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Apstrakt

3UREOHP�YHOLNLK� NDãQMHQMD� X� SULVWXSX�PHPRULML� SUHGVWDYOMD� JODYQX� SUHSUHNX� SRVWL]DQMX� YHüH
performanse kod multiprocesorskih sistema sa deljenom memorijom. Štaviše, ovaj problem
GRELMD�QD�]QDþDMX�DNR�VH�LPDMX�X�YLGX�WHKQRORãNL�WUHQGRYL�NRML�SUHGYLÿDMX�GD�üH�VH�UDVNRUDN�X
EU]LQL� SURFHVRUD� L� PHPRULMH� SRYHüDYDWL� X� EXGXüQRVWL�� 8� WDNYLP� XVORYLPD�� WHKQLNH� ]D
SULNULYDQMH� NDãQMHQMD� X� SULVWXSX�PHPRULML� SRVWDMX� NOMXþQH� X� SRYHüDQMX� VWHSHQD� LVNRULãüHQMD
procesora u multiprocesorskim sistemima.

U osnovi svih tehnika za prikrivanje kašnjenja je pokušaj da se pristup memoriji preklopi sa
NRULVQLP� L]UDþXQDYDQMLPD� L�LOL� GUXJLP� SULVWXSLPD� PHPRULML�� 1DMSR]QDWLMH� WHKQLNH� ]D
prikrivanje kašnjenja su relaksirani modeli memorijske konzistencije, dohvatanje podataka
unapred (prefetching��� SURVOHÿLYDQMH� SRGDWDND� EXGXüLP� NRULVQLFLPD� �forwarding) i
višekonteksna obrada (multithreading���3RVOHGQMLK�JRGLQD�YHOLNL�EURM�LVWUDåLYDQMD�SRVYHüHQ�MH
softverski kontrolisanim tehnikama prefetching i forwarding. Dokazana je visoka efikasnost
RYLK�WHKQLND�X�&&�180$�PXOWLSURFHVRULPD��0HÿXWLP��XWYUÿHQR�MH�GD�WHKQLND�prefetching ne
SRND]XMH� RþHNLYDQX� HILNDVQRVW� X� 603� PXOWLSURFHVRULPD� VD� ]DMHGQLþNRP� PDJLVWUDORP�� 6D
druge strane, tehnika forwarding zbog kompleksnosti implementacije nije analizirana u SMP
VLVWHPLPD�VD�]DMHGQLþNRP�PDJLVWUDORP�

8�RYRM�WH]L��SROD]HüL�RG�GREULK�RVRELQD�SRVWRMHüLK�WHKQLND�prefetching i forwarding i osobina
]DMHGQLþNH� PDJLVWUDOH�� SUHGORåHQD� MH� QRYD� WHKQLND� ]D� SULNULYDQMH� NDãQMHQMD� X� SULVWXSX
PHPRULML�NRG�603�VLVWHPD�VD�]DMHGQLþNRP�PDJLVWUDORP��QD]YDQD�LQMHNWLUDQMH�X�NHã�PHPRULMX
(cache injection). Kod tehnike injektiranja procesor korisnik podataka instrukcijom
OpenWindow inicijalizuje specijalnu tabelu injektiranja koja je deo keš kontrolera, u skladu
VD�RþHNLYDQLP�SRWUHEDPD��7RNRP�snooping�ID]H�FLNOXVD�þLWDQMD�LOL�SLVDQMD�QD�PDJLVWUDOL��NHã
NRQWUROHU�SURYHUDYD�VDGUåDM�WDEHOH�LQMHNWLUDQMD��XNROLNR�VH�DGUHVD�NHã�EORND�WHNXüH�WUDQVDNFLMH
na magistrali nalazi u tabeli injektiranja, procesor prihvata taj blok u svoju keš memoriju. U
situacijama kada postoji više procesora korisnika podataka, odnosno deljenje podataka tipa
1�3URL]YRÿDþ-N�3RWURãDþD�� MHGDQ�SURFHVRU� LQLFLUD�GRKYDWDQMH�NHã�EORND��GRN�RVWDOL� SURFHVRUL
SULKYDWDMX�NHã�EORN�X�VYRMX�NHã�PHPRULMX�]DKYDOMXMXüL�PHKDQL]PX�LQMHNWLUDQMD��.DGD�GHOMHQMH
podataka odgovara uzorku 1�3URL]YRÿDþ-1�3RWURãDþ�� SURFHVRU� SURL]YRÿDþ� SRGDWDND�� SR
završetku obrade keš bloka, inicira ciklus upisa u memoriju instrukcijom Update . Tokom
tog ciklusa procesori koji imaju inicijalizovane tabele injektiranja prihvataju keš blok u svoju
NHã� PHPRULMX�� 2YDM� SULVWXS� PRåH� VH� NRULVWLWL� L� NDGD� SRVWRML� GHOMHQMH� SRGDWDND� WLSD
1�3URL]YRÿDþ-N�3RWURãDþD�� (ILNDVQRVW� PHKDQL]PD� LQMHNWLUDQMD� SURL]LOD]L� L]� HOLPLQLVDQMD
SURPDãDMD� X� NHã�PHPRULML� XVOHG� þLWDQMD� L� VPDQMLYDQMD� VDREUDüDMD� QD� ]DMHGQLþNRM�PDJLVWUDOL�
Dodatna hardverska kompleksnost je minimalna i podrazumeva podršku instrukcijama
OpenWindow, CloseWindow  �LQYDOLGDFLMD� RGJRYDUDMXüHJ� XOD]D� X� WDEHOL� LQMHNWLUDQMD�� L
Update  i implementaciju tabele injektiranja u keš kontroleru.

8� FLOMX� YHULILNDFLMH� SUHGORåHQH� WHKQLNH� NRULVWL� VH� VLPXODFLRQD� DQDOL]D� ED]LUDQD� QD� UHDOQRP
L]YUãDYDQMX� SDUDOHOQLK� DSOLNDFLMD�� .DR� UDGQR� RSWHUHüHQMH� NRULVWH� VH� RULJLQDOQR� UD]YLMHQH
paralelne aplikacije i aplikacije iz skupa SPLASH-2. Za svaku aplikaciju posmatra se polazna
YHU]LMD� SURJUDPD� L� MHGQD� LOL� YLãH� YHU]LMD� NRMH� XNOMXþXMX� SRGUãNX� PHKDQL]PX� LQMHNWLUDQMD�
,QVWUXNFLMH�]D�SRGUãNX� LQMHNWLUDQMX�XPHWQXWH�VX�X�N{G� UXþQR��QD�ED]L� VWDWLþNH�DQDOL]H�N{GD� L
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deljenja podataka. Simulator memorijskog podsistema detaljno opisuje ponašanje keš
NRQWUROHUD�NRML�VDGUåL�LPSOHPHQWLUDQH�VYH�QDSUHGQH�WHKQLNH�VYRMVWYHQH�PRGHUQLP�SURFHVRULPD
L� ]DMHGQLþNH� PDJLVWUDOH� NRMD� SRGUåDYD� UD]GYRMHQH� WUDQVDNFLMH� þLWDQMD�� (NVSHULPHQWL� VX
SRQRYOMHQL� ]D� UD]OLþLWH� SDUDPHWUH� PHPRULMVNRJ� SRGVLVWHPD� NDNR� EL� VH� XWYUGLOD� RVHWOMLYRVW
mehanizma injektiranja. Dobijeni rezultati pokazuju da je tehnika injektiranja efikasna u
prikrivanju kašnjenja u pristupu memoriji. Tako, za neke aplikacije brzina izvršavanja se
SRYHüDYD�L�GR����SXWD��8�RSãWHP�VOXþDMX��HILNDVQRVW�PHKDQL]PD� LQMHNWLUDQMD� UDVWH�VD� UDVWRP
EURMD� SURFHVRUD� X� VLVWHPX�� D� WDNRÿH� L� VD� SRUDVWRP� NDSDFLWHWD� NHã� PHPRULMH� L� NDãQMHQMD� X
pristupu memoriji.

.OMXþQH� UHþL� multiprocesori sa deljenom memorijom (shared-memory multiprocessors),
tehnike za prikrivanje kašnjenja (memory tolerating techniques), dohvatanje podataka unapred
(data prefetching��� SURVOHÿLYDQMH� SRGDWDND� �data forwarding), injektiranje u keš memoriju
(cache injection).
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���)LUPL�6WHIIDFR�NRMD� MH�VYRMRP�GRQDFLMRP�.DWHGUL�XYHüDOD� UDVSRORåLYR�SURFHVRUVNR�YUHPH
neophodno za dugotrajne simulacije.

��� 0LOMDQX� 9XOHWLüX�� =RUDQX� 'LPLWULMHYLüX� L� 'DYRUX� 0DJGLüX� NRML� VX� PL� ³VXåLYRW´� VD
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RYRM� WH]L� WRNRP� UHGRYQLK� VDVWDQDND� JUXSH��PU� -HOLFL� 3URWLü�� PU�0LODQX� -RYDQRYLüX�� 'DUNX
0DULQRYX��'DYRUX�0DJGLüX��,JRUX�,NRGLQRYLüX�L�=RUDQX�'LPLWULMHYLüX�

���'DYRUX�0DJGLüX�NRML�MH�UD]YLR�SURJUDPVNL�DODW�/LPHV�L�SRGHOLR�JD�VD�LVWUDåLYDþLPD�ãLURP
VYHWD��7DNRÿH��]DKYDOMXMHP�PX�QD�VDYHWLPD�WRNRP�PXNRWUSQRJ�SURFHVD�UD]YRMD�VLPXODWRUD� L
proširivanja alata Limes.

���'RF��GU�0LOX�7RPDãHYLüX�]D�PQRJREURMQH�VDYHWH�L�SRPRü�X�GHILQLVDQMX�XVORYD�VLPXODFLRQH
analize.

2. Doc. dr Igoru Tartalji koji je poslednju godinu dana strpljivo pratio moj rad i svojim
VDYHWLPD� GRSULQHR� SUHYD]LODåHQMX� PQRJLK� SUREOHPD� L� QHGRXPLFD�� 1MHJRYL� SUHGOR]L� VX� X
velikoj meri oblikovali pristup simulacionoj analizi.

��� 3URI�� GU� 9HOMNX� 0LOXWLQRYLüX�� PHQWRUX�� NRML� MH� SRGHOLR� VYRMH� LGHMH� R� LQMHNWLUDQMX� X� NHã
PHPRULMX�VD�PQRP��=DKYDODQ�VDP�PX�QD�QHVHELþQRM�SRPRüL��VWUSOMHQMX�L�SRGUãFL�NRMX�PL�MH
SUXåLR� WRNRP� L]UDGH� RYH� WH]H�� 7DNRÿH�� ]DKYDODQ� VDP� PX� QD� SRPRüL� X� VWYDUDQMX� VYLK
SUHWSRVWDYNL� ]D� L]UDGX� MHGQH� RYDNYH� WH]H� X� QDãHP� RNUXåHQMX�� SRþHY� RG� REH]EHÿLYDQMD
UDþXQDUD��QDEDYNH�þDVRSLVD�L�RVWYDULYDQMD�NRQWDNWD�VD�GUXJLP�LVWUDåLYDþLPD�X�VYHWX�
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Poglavlje 1 

Uvod

 ,]X]HWDQ� UDVW� SHUIRUPDQVH� PLNURSURFHVRUD� SR� VWRSL� RG� SUHNR� ���� JRGLãQMH� REHOHåLR� MH
SURWHNOX� GHFHQLMX� X� UD]YRMX� UDþXQDUVNH� WHKQLNH��0HÿXWLP�� QL� WDNDY� QDSUHGDN� QL� L]EOL]D� QLMH
UHãLR� SUREOHP� VWDOQRJ� UDVWD� SRWUHED� NRULVQLND�� 1DLPH�� UD]YRM� UDþXQDUVNH� WHKQLNH� XWLFDR� MH
istovremeno i na rast stvarnih i “proizvedenih” potreba korisnika. Pri tom, zahtevi koji se
SRVWDYOMDMX�SUHG�PRGHUQH�PLNURSURFHVRUH�QH� UHWNR�SUHPDãDMX� UDVSRORåLYH�SHUIRUPDQVH�� WDNR
GD�MH�SRVWL]DQMH�YLVRNH�SHUIRUPDQVH�L�GDOMH�QDMYHüL�L]D]RY�DUKLWHNWDPD�PRGHUQLK�UDþXQDUVNLK
VLVWHPD��-HGDQ�RG�QDMHILNDVQLMLK�QDþLQD�]D�SRVWL]DQMH�YHüH�SHUIRUPDQVH�MHVWH�SRYH]LYDQMH�YLãH
VWDQGDUGQLK�PLNURSURFHVRUD�X�MHGDQ�PXOWLSURFHVRUVNL�VLVWHP��8�LGHDOQRP�VOXþDMX�YUHPH�NRMH
je potrebno za rešavanje nekog problema na multiprocesorskom sistemu sa N procesora
WUHEDOR�EL�GD�EXGH�1�SXWD�NUDüH�RG�YUHPHQD�NRMH�MH�SRWUHEQR�MHGQRSURFHVRUVNRP�VLVWHPX�

 U praksi su najrašireniji multiprocesorski sistemi bazirani na relativno malom broju
NRPHUFLMDOQLK�PLNURSURFHVRUD���������3RGUãND�PXOWLSURFHVLUDQMX�NRMD�VH�PRåH�VUHVWL�NRG�VYLK
modernih mikroprocesora (Pentium, PentiumPro, PentiumII, PowerPC, R10000, ...) dovela je
do pojave velikog broja komercijalnih multiprocesorskih sistema (SPARCCenter, SGI
Challenge, Cray T3D, Convex Exemplar, Intel Paragon, IBM SP-2) [Patte*96]. Postoji
QHNROLNR� RVQRYQLK� UD]ORJD� NRML� QDV� QDYRGH� QD� ]DNOMXþDN� GD� üH� ]QDþDM� RYLK� VLVWHPD� UDVWL� X
QHSRVUHGQRM� EXGXüQRVWL�� 3UYR�� SRYH]LYDQMH� YLãH� PLNURSURFHVRUD� X� MHGDQ� VLVWHP� SUHGVWDYOMD
ORJLþDQ� QDþLQ� ]D� SRVWL]DQMH� YHüH� SURFHVQH� VQDJH�� 'UXJR�� RYDNDY� WUHQG� UD]YRMD
MHGQRSURFHVRUVNLK�VLVWHPD�YHURYDWQR�VH�QHüH�QDVWDYLWL�EHVNRQDþQR��3R�QHNLP�SUHGYLÿDQMLPD�
XVNRUR� üH� WUHQG� UDVWD� SHUIRUPDQVH� PLNURSURFHVRUD� SDVWL� QD� VWRSX� RG� ���� JRGLãQMH�� 7UHüH�
QDþLQMHQ� MH� ]QDþDMDQ� SURJUHV� X� REODVWL� VLVWHPVNH� SRGUãNH� ]D� PXOWLSURFHVRUVNH� VLVWHPH
(operativni sistemi, kompajleri, biblioteke,...), što stvara preduslove za dalji razvoj ove
REODVWL��3RUHG�WRJD��þLQMHQLFD�GD�üH�NUR]����JRGLQD�DUKLWHNWH�PLNURSURFHVRUD�QD�UDVSRODJDQMX
imati milijardu tranzistora pokrenula je mnoge rasprave o tome kako iskoristiti toliki broj
WUDQ]LVWRUD�� PQRJL� LVWUDåLYDþL� VPDWUDMX� GD� MH� ³PXOWLSURFHVRU� QD� þLSX´� SULVWXS� NRML� QDMYLãH
REHüDYD�[Hammo*97].

 3UHPD� RUJDQL]DFLML� PHPRULMVNRJ� SRGVLVWHPD�� SRVWRMHüH� PXOWLSURFHVRUVNH� VLVWHPH� PRåHPR
svrstati u dve osnovne grupe [Patte*96]. Prva grupa obuhvata sisteme sa centralizovanom
deljenom memorijom (centralized shared memory architectures). Kod ovih sistema više
SURFHVRUD� SUHNR� LQWHUNRQHNFLRQH� PUHåH�� QDMþHãüH� PDJLVWUDOH�� SULVWXSD� ]DMHGQLþNRM�
centralizovanoj memoriji (Sl. 1-1). Kako je vreme pristupa memoriji jednako za sve
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SURFHVRUH��RYL�VLVWHPL�VH�þHVWR�QD]LYDMX�80$��Uniform Memory Access) ili SMP (Symmetric
Multiprocessors���7UHQXWQR��QDMSRSXODUQLML�VX�603�VLVWHPL�VD�]DMHGQLþNRP�PDJLVWUDORP�NDR
LQWHUNRQHNFLRQRP� PUHåRP� �bus-based SMPs��� 0HÿXWLP�� NRULãüHQMH� PDJLVWUDOH� NDR
LQWHUNRQHNFLRQH� PUHåH� þLQL� RYH� VLVWHPH� QHVNDODELOQLP�� WDNR� GD� MH� X� SUDNVL� EURM� SURFHVRUD
RJUDQLþHQ�QD�QDMYLãH����

 'D�EL� VH�HILNDVQR�SRGUåDOL�PHPRULMVNL� ]DKWHYL� NRMH�SRVWDYOMDMX� DUKLWHNWXUH� VD�YHüLP�EURMHP
SURFHVRUD��PHPRULMD�PRUD�ELWL�GLVWULEXLUDQD��6YDNL�þYRU�SRVHGXMH�SURFHVRU��ORNDOQX�PHPRULMX�
QHNH�,�2�XUHÿDMH�L�VSUHåQL�GHR�SUHPD�LQWHUNRQHNFLRQRM�PUHåL�YHOLNH�SURSXVQH�PRüL�SUHNR�NRMH
MH�SRYH]DQ�VD�RVWDOLP�þYRURYLPD��Sl. 1-2���2YDNDY�SULVWXS�RPRJXüXMH�SUDYOMHQMH�VNDODELOQLK
VLVWHPD��SULVWXS�ORNDOQRM�PHPRULML�MH�EU]��GRN�VH�NRPXQLNDFLMD�L]PHÿX�SURFHVRUD�RGYLMD�SUHNR
LQWHUNRQHNFLRQH�PUHåH�L�WUDMH�GXåH��7LSLþQR��,�2�XUHÿDML�VX�WDNRÿH�GLVWULEXLUDQL�SR�þYRURYLPD�
D� X� RNYLUX� MHGQRJ� þYRUD� PRåH� ELWL� L� YLãH� SURFHVRUD� ������� 2YDNYL� VLVWHPL� VH� QD]LYDMX
distributed memory systems ili NUMA ( Non-Uniform Memory Access), zbog nejednake brzine
pristupa memoriji.
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Sl. 1-1. Organizacija memorijskog podsistema multiprocesora sa centralizovanom memorijom i
PDJLVWUDORP NDR VSUHåQRP PUHåRP�

Opis: Pi - procesor i, C (Cache) – keš memorija, M (Memory) - memorija, I/O (Input/Output) –
ulazno/izlazni podsistem, B (Bus) - magistrala.
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Sl. 1-2. Organizacija memorijskog podsistema kod multiprocesora sa distribuiranom memorijom.
Opis: Pi - procesor i, C (Cache) – keš memorija, M (Memory) - memorija, NI (Network Interface) –
komunikacioni kontroler, I/O (Input/Output) – ulazno/izlazni podsistem, IN (Interconnection
Network� � LQWHUNRQHNFLRQD PUHåD�

 8� ]DYLVQRVWL� RG� PHKDQL]PD� NRPXQLNDFLMH� PHÿX� SURFHVRULPD�� PXOWLSURFHVRUVNL� VLVWHPL� VH
mogu klasifikovati u dve osnovne grupe: (a) bazirane na deljenoj memoriji (shared memory
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multiprocessors��L��E��ED]LUDQH�QD�SURVOHÿLYDQMX�SRUXND��message passing). Kod arhitektura sa
GHOMHQRP�PHPRULMRP�� PHPRULMD� NRMD� PRåH� ELWL� IL]LþNL� GLVWULEXLUDQD�� ORJLþNL� SULSDGD� LVWRP
DGUHVQRP�SURVWRUX��7R� ]QDþL� GD� VH� LVWD� IL]LþND� DGUHVD� NRG� UD]OLþLWLK� SURFHVRUD� RGQRVL� VH� QD
MHGQX� WH� LVWX� ORNDFLMX� X� PHPRULML�� .RPXQLNDFLMD� L]PHÿX� SURFHVRUD� VH� RGYLMD� LPSOLFLWQR
XSLVRP� L� þLWDQMHP� X� GHOMHQL� DGUHVQL� SURVWRU�� .RG� DUKLWHNWXUD� ED]LUDQLK� QD� SURVOHÿLYDQMX
SRUXND�� SURJUDPHU� YLGL� VNXS� QH]DYLVQLK� DGUHVQLK� SURVWRUD�� D� SURFHVRUL� NRPXQLFLUDMX� PHÿX
VRERP�VODQMHP�HNVSOLFLWQLK�SRUXND��7R�]QDþL�GD�VH�LVWD�IL]LþND�DGUHVD�NRG�UD]OLþLWLK�SURFHVRUD
RGQRVL� QD� UD]OLþLWH� ORNDFLMH� X� PHPRULML�� 3UHGQRVW� DUKLWHNWXUD� VD� SURVOHÿLYDQMHP� SRUXND� MH
MHGQRVWDYQRVW� KDUGYHUD� X� SRUHÿHQMX� VD� VLVWHPLPD� NRML� XNOMXþXMX� KDUGYHUVNX� SRGUãNX
RGUåDYDQMX� NRKHUHQFLMH� GHOMHQLK� SRGDWDND�� 0HÿXWLP�� WHåLQD� SURJUDPLUDQMD� L� QLVNH
performanse, uslovljene podrškom sistemskog softvera komunikacionom mehanizmu, u
YHOLNRM�PHUL� RJUDQLþDYDMX� HILNDVQRVW� RYRJ� SULVWXSD�� 6D� GUXJH� VWUDQH�� ODNRüD� SURJUDPLUDQMD�
EU]LQD� NRPXQLNDFLMH� L� PRJXüQRVW� NRULãüHQMD� KDUGYHUVNL� NRQWUROLVDQRJ� NHãLUDQMD� GHOMHQLK
podataka predstavljaju neke od osnovnih prednosti koje arhitekture sa deljenom memorijom
þLQH�YUOR�SRSXODUQLP�

 'RPLQDQWDQ� SUDYDF� X� UD]YRMX� SDUDOHOQLK� DUKLWHNWXUD� þLQH� PXOWLSURFHVRUL� VD� PDQMH� RG� ���
SURFHVRUD�� JOREDOQLP�GHOMHQLP� DGUHVQLP�SURVWRURP� L� SRGUãNRP�RGUåDYDQMX� NHã� NRKHUHQFLMH�
poznati kao keš-koherentni multiprocesori sa deljenom memorijom (Cache-Coherent Shared
Memory Multiprocessors). Sistemi sa distribuiranom memorijom i skalabilnom
LQWHUNRQHNFLRQRP�PUHåRP�VX�SR]QDWL�MRã�SRG�LPHQRP�&&�180$��GRN�VX�VLVWHPL�ED]LUDQL�QD
FHQWUDOL]RYDQRM� PHPRULML� L� PDJLVWUDOL� NDR� LQWHUNRQHNFLRQRM� PUHåL� SR]QDWL� SRG� QD]LYRP
Bus-based SMPs.

 8� RSãWHP� VOXþDMX�� NRG� VYLK� NHã�NRKHUHQWQLK� PXOWLSURFHVRUD� RVQRYQL� SUREOHP� SUHGVWDYOMDMX
YHOLND�NDãQMHQMD�X�SULVWXSX�PHPRULML��NRMD�X�YHOLNRM�PHUL�RJUDQLþDYDMX�SHUIRUPDQVH��2VQRYQL
razlozi za velika kašnjenja u pristupu memoriji su: (a) tehnološki raskorak u brzini procesora i
PHPRULMH��GRN�VH�EU]LQD�SURFHVRUD�SRYHüDYD�]D�SUHNR�����JRGLãQMH��EU]LQD�SULVWXSD�PHPRULML
UDVWH� SR� VWRSL� QHãWR� YHüRM� RG� ��� JRGLãQMH��� �E�� NRQWHQFLMD� QD� LQWHUNRQHNFLRQRM� PUHåL�� �F�
VDREUDüDM�X]URNRYDQ�SURWRNROLPD�]D�RGUåDYDQMH�NHã�NRKHUHQFLMH� L� �G��YHüD�IL]LþND�UDVWRMDQMD
L]PHÿX�SURFHVRUD�L�PHPRULMH��,PDMXüL�X�YLGX�RYH�UD]ORJH��WHKQLNH�]D�SUHYD]LODåHQMH�SUREOHPD
YHOLNLK� NDãQMHQMD� X� SULVWXSX� PHPRULML� SRVWDMX� NOMXþQH� X� SRVWL]DQMX� YLVRNH� SHUIRUPDQVH� L
SRGL]DQMX� VWHSHQD� LVNRULãüHQMD� SURFHVRUD� X� PXOWLSURFHVRUVNRP� VLVWHPX�� 8� RSãWHP� VOXþDMX�
WHKQLNH�]D�SUHYD]LODåHQMH�SUREOHPD�YHOLNLK�NDãQMHQMD�X�SULVWXSX�PHPRULML�VH�PRJX�SRGHOLWL�X
dve velike grupe: tehnike koje eliminišu kašnjenje (reducing latency techniques) i tehnike
koje prikrivaju velika kašnjenja (tolerating latency techniques). Tehnike za eliminisanje
YHOLNLK� NDãQMHQMD� VX� NHãLUDQMH� L� UD]OLþLWH� RSWLPL]DFLMH� VD� FLOMHP� HILNDVQLMHJ� NRULãüHQMD� NHã
memorija. Tehnike za prikrivanje kašnjenja su dohvatanje podataka unapred (prefetching),
SURVOHÿLYDQMH� SRGDWDND� �forwarding), više-konteksni procesori (multithreading��� RGORåHQL
upisi (buffering), itd.

1.1 Keširanje u multiprocesorskim sistemima

 .Hã�PHPRULMH�SUHGVWDYOMDMX�NOMXþQL�HOHPHQW�X�SUHYD]LODåHQMX�NDãQMHQMD�X�SULVWXSX�PHPRULML�
3ULVWXS� NHã�PHPRULML� MH�PQRJR� EUåL� RG� SULVWXSD� JODYQRM�PHPRULML� EXGXüL� GD� NHã�PHPRULMD
VDGUåL� VDPR� PDOL� EURM� ORNDFLMD� NRMH� VX� RELþQR� VPHãWHQH� QD� VDPRP� SURFHVRUVNRP� þLSX�
=DSUDYR��WUHQXWQL�WUHQG�MH�SRVWRMDQMH�YLãH�QLYRD�KLMHUDUKLMH�NHã�PHPRULMH��SUYL�QLYR�XNOMXþXMH
YUOR�PDOL�EURM�ORNDFLMD�VD�YUHPHQRP�SULVWXSD�NRMH�þHVWR�RGJRYDUD�SURFHVRUVNRP�WDNWX��6YDNL
VOHGHüL� QLYR� VDGUåL� YHüL� EURM� ORNDFLMD� VD� PDQMRP� EU]LQRP� SULVWXSD�� 9HURYDWQRüD� GD� üH� VH
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SRGDFL�QDüL�X�NHã�PHPRULML�]DYLVL�QH�VDPR�RG�RUJDQL]DFLMH�L�YHOLþLQH�NHã�PHPRULMH��YHü�L�RG
lokalnosti adresnih tragova za posmatranu aplikaciju. Postoji vremenska lokalnost (temporal
locality�� NRMD� SRGUD]XPHYD� VNORQRVW� GD� üH� VH� SULVWXSLWL� SRGDWNX� NRMHP� MH� YHü� SULVWXSDQR� L
SURVWRUQD�ORNDOQRVW�NRMD�SUHGVWDYOMD�VNORQRVW�GD�üH�VH�SULVWXSLWL�SRGDWNX�NRML�VH�QDOD]L�SRUHG
SRGDWDND�NRMLPD�MH�YHü�SULVWXSDQR�

 .HãLUDQMH�GHOMHQLK�SRGDWDND�X�SULYDWQLP�NHã�PHPRULMDPD�VD� WHKQLNRP�RGORåHQRJ�DåXULUDQMD
(write-back��RWYDUD�SUREOHP�NRKHUHQFLMH��1DLPH��X�VOXþDMX�GD�YLãH�SURFHVRUD�þLWD�LVWL�SRGDWDN�
RQ�üH�VH�QDüL�X�NHã�PHPRULMDPD�UD]OLþLWLK�SURFHVRUD��3UREOHP�NRKHUHQFLMH�SRGDWDND�VH�MDYOMD�X
trenutku kada jedan od procesora izvrši upis u blok koji je deljen; keš memorije ostalih
SURFHVRUD� LPDMX� QHDåXUQX� NRSLMX� SRVPDWUDQRJ� EORND�� ãWR� PRåH� GRYHVWL� GR� QHNRUHNWQRJ
izvršavanja paralelnih programa. Da bi se rešio problem koherencije, potrebno je izvršiti neku
DNFLMX� NRMRP�EL� VH� VSUHþLOR� GD� RVWDOL� SURFHVRUL� NRULVWH� QHDåXUQX� NRSLMX� SRGDWND� NRML� VH� YHü
nalazi u njihovim keš memorijama. U zavisnosti od toga ko inicira takve akcije, razlikuju se
hardverske [Tomaš*93] i softverske šeme [Tarta*96]� ]D� RGUåDYDQMH� NHã� NRKHUHQFLMH��'DQDV
JRWRYR� VYL� PRGHUQL� PLNURSURFHVRUL� XNOMXþXMX� KDUGYHUVNX� SRGUãNX� ]D� RGUåDYDQMH� NHã
koherencije.

 3RVWRMH�GYD�RVQRYQD�SULVWXSD�RGUåDYDQMX�NRKHUHQFLMH�NHã�PHPRULMD��3UYL�SULVWXS�SRGUD]XPHYD
GD�SURFHVRU�SUH�XSLVD�QHNRJ�SRGDWDND�REH]EHGL�HNVNOX]LYQR�YODVQLãWYR�WRJ�EORND��LQYDOLGXMXüL
kopije u keš memorijama ostalih procesora. Protokoli bazirani na ovom pristupu nazivaju se
invalidacioni protokoli (write invalidate��� $OWHUQDWLYQL� SULVWXS� SRþLYD� QD� DåXULUDQMX� NRSLMD
podatka u keš memorijama drugih procesora, nakon svakog upisa deljenog podatka. Ovakvi
SURWRNROL��ED]LUDQL�QD�DåXULUDQMX�GHOMHQLK�SRGDWDND��QD]LYDMX�VH�write-update protokoli.

 .RG� SURWRNROD� VD� DåXULUDQMHP�� SURFHVRUL� XYHN� SRVHGXMX� DåXUQX� YHU]LMX� SRGDWND�� þLPH� VH
smanjuje broj promašaja u keš memoriji usled pristupa deljenim podacima. Kod protokola sa
invalidacijom, sve ostale kopije se invaliduju, tako da je jedina validna kopija u keš memoriji
SURFHVRUD� NRML� MH� SRVOHGQML� XSLVDR� SRVPDWUDQL� SRGDWDN�� 0HÿXWLP�� RVQRYQL� SUREOHP� NRG
SURWRNROD� VD� DåXULUDQMHP� MH� ãWR� VH� VYDNL� XSLV� L]QRVL� QD� LQWHUNRQHNFLRQX�PUHåX� L� SURVOHÿXMH
PHPRULML� L�LOL� NHã� PHPRULMDPD� SURFHVRUD� NRML� GHOH� SRVPDWUDQL� SRGDWDN�� 8� VOXþDMX� YLãH
X]DVWRSQLK�XSLVD�RG�VWUDQH�MHGQRJ�SURFHVRUD��QHSRWUHEQR�VH�RSWHUHüXMH�LQWHUNRQHNFLRQD�PUHåD�
3RUHG�WRJD��EXGXüL�GD�NHã�OLQLMH�VDGUåH�YLãH�UHþL��D�GD�VH�DåXULUDQMH�YUãL�QD�QLYRX�SRMHGLQDþQLK
UHþL�� LVNRULãüHQMH� LQWHUNRQNFLRQH� PUHåH� �NRULVWDQ� VDREUDüDM�XNXSDQ� VDREUDüDM�� MH� PDQMH� X
RGQRVX�QD�SURWRNROH�ED]LUDQH�QD�LQYDOLGDFLML��3RUHG�RYD�GYD�RVQRYQD�SUDYFD�SUHGORåHQL�VX� L
brojni hibridni pristupi koji kombinuju ova dva pristupa, ali izvršene analize nisu pokazale
QHNX�]QDþDMQLMX�NRULVW� NRMD� EL� RSUDYGDOD� GRGDWQX� NRPSOHNVQRVW� [Lenos*92]�� WDNR� GD� YHüLQD
modernih mikroprocesora ima implementirane protokole bazirane na invalidaciji.

 3UHPD�QDþLQX�LPSOHPHQWDFLMH�VYL�SURWRNROL�]D�RGUåDYDQMH�NHã�NRKHUHQFLMH�SRGHOMHQL�VX�X�GYH
velike grupe: protokole bazirane na osluškivanju (snoopy) i protokole bazirane na
direktorijumu (directory���.RG�PXOWLSURFHVRUD�VD�]DMHGQLþNRP�PDJLVWUDORP�L�UHODWLYQR�PDOLP
EURMHP� SURFHVRUD� ������� NRKHUHQFLMD� NHã� PHPRULMD� VH� RGUåDYD� RVOXãNLYDQMHP� �snooping).
6YDNL� NHã� NRQWUROHU� QDGJOHGD�PDJLVWUDOX� L� DNR� MH� SRWUHEQR� YUãL� DåXULUDQMH� ORNDOQH� NRSLMH�� X
VOXþDMX� SURWRNROD� ED]LUDQLK� QD� DåXULUDQMX�� RGQRVQR� LQYDOLGDFLMX� ORNDOQH� NRSLMH�� X� VOXþDMX
SURWRNROD�ED]LUDQLK�QD�LQYDOLGDFLML��.RG�PXOWLSURFHVRUD�VD�YHüLP�EURMHP�þYRURYD��WRSRORJLMD
LQWHUNRQHNFLRQH� PUHåH� MH� WDNYD� GD� QH� GR]YROMDYD� SUDüHQMH� VYDNRJ� SULVWXSD� PHPRULML� LOL� MH
ovakav mehanizam vrlo skup. Stoga se koriste protokoli bazirani na direktorijumima.
'LUHNWRULMXP�MH�GHR�PHPRULMH�X�NRPH�VH�þXYDMX�SRGDFL�R�VYDNRP�EORNX�GHOMHQH�PHPRULMH�

 0HÿXWLP�� L� SRUHG� NHãLUDQMD�� SUREOHP� YHOLNLK� NDãQMHQMD� MH� L� GDOMH� ]QDþDMDQ� L� X� YHOLNRM� PHUL
RJUDQLþDYD� XNXSQX� SURFHVQX� VQDJX�� 2YR� WYUÿHQMH� LOXVWURYDQR� MH� MHGQLP� MHGQRVWDYQLP
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primerom koji sledi. Posmatra se jedan procesor multiprocesorskog sistema sa idealnom
LQWHUNRQHNFLRQRP�PUHåRP��8YHGHQH�VX�VOHGHüH�SUHWSRVWDYNH��3URFHVRU�VH�EORNLUD�VDPR�XVOHG
SURPDãDMD�SULOLNRP�þLWDQMD��3URFHVRU�L]YUãDYD�����load  instrukcija; 70% load  instrukcija
se odnosi na deljene podatke, a preostalih 30% na privatne podatke; procenat promašaja u keš
memoriji je 2% za privatne podatke, odnosno 5% za deljene podatke. Pretpostavlja se da je
cena promašaja za privatne podatke uvek fiksna i iznosi 20 procesorskih ciklusa. Na Sl. 1-3
SULND]DQ� MH� XWLFDM� NDãQMHQMD� X� SULVWXSX� GHOMHQLP� SRGDFLPD� X� PHPRULML� QD� LVNRULãüHQRVW
SURFHVRUD�� 'RELMHQL� UH]XOWDWL� SRND]XMX� GD� üH�� L� SRUHG� NHãLUDQMD�� SURFHVRU� ���� YUHPHQD
L]YUãDYDQMD�ELWL�EORNLUDQ�XVOHG�EORNLUDMXüLK�SURPDãDMD�NDGD�MH�NDãQMHQMH�X�SULVWXSX�PHPRULML
���� SURFHVRUVNLK� FLNOXVD�� 2YL� UH]XOWDWL� XND]XMX� QD� L]X]HWDQ� ]QDþDM� WHKQLND� ]D� SULNULYDQMH
kašnjenja u pristupu memoriji.
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 Sl. 1-3. ,VNRULãüHQMH SURFHVRUD X IXQNFLML NDãQMHQMD X SULVWXSX PHPRULML�

Opis: U (Utilization� ± LVNRULãüHQMH SURFHVRUD� 0/ �Memory Latency) – kašnjenje u pristupu memoriji
predstavljeno brojem procesorskih ciklusa.

1.2 Tehnike za prikrivanje kašnjenja u pristupu memoriji

 U osnovi svih tehnika za prikrivanje kašnjenja u pristupu memoriji je pokušaj da se pristup
PHPRULML�SUHNORSL�VD�NRULVQLP�L]UDþXQDYDQMHP�L�LOL�GUXJLP�SULVWXSLPD��3ULNULYDQMH�NDãQMHQMD�X
SULVWXSX� PHPRULML� SRVWLåH� VH� UHODNVLUDQLP� PRGHOLPD� PHPRULMVNH� NRQ]LVWHQFLMH� �relaxed
memory consistency models), dohvatanjem podataka unapred (prefetching��� SURVOHÿLYDQMHP
podataka (forwarding), kao i više-konteksnom obradom (multithreading). U poslednjih
QHNROLNR� JRGLQD� YHOLNL� EURM� LVWUDåLYDQMD� MH� SRVYHüHQ� VRIWYHUVNL� NRQWUROLVDQLP� WHKQLNDPD
GRKYDWDQMD� SRGDWDND� XQDSUHG� L� SURVOHÿLYDQMD� SRGDWDND� EXGXüLP� NRULVQLFLPD� �[Mowry94],
[Mowry*97], [Shafi*97], [Tulls*95], [Tranc*96], [Koufa*96], [Skepp*95]).

 Kod softverski kontrolisanog dohvatanja podataka unapred, procesor izvršava prefetch
instrukciju koja inicira dohvatanje bloka podataka koji se ne nalazi u lokalnoj keš memoriji, a
]D� NRML� VH� SUHGYLÿD� GD� üH� ELWL� SRWUHEDQ�� 3UL� WRP�� SURFHVRU� QDVWDYOMD� VD� L]YUãDYDQMHP
SURJUDPVNH�QLWL��8NROLNR�MH�]DKWHY�LQLFLUDQ�GRYROMQR�SUH�WUHQXWND�VWYDUQRJ�NRULãüHQMD��WUDåHQL
EORN�üH�VH�QDüL�X�NHã�PHPRULML�SRVPDWUDQRJ�SURFHVRUD�X�WUHQXWNX�SUDYRJ�NRULãüHQMD��þLPH�VH
izbegava blokiranje procesora usled promašaja u keš memoriji. Dohvatanje podataka unapred
se koristi kako kod jednoprocesorskih sistema, tako i kod multiprocesorskih sistema.
Jednostavan primer na Sl. 1-4 ilustruje kako dohvatanje podataka unapred doprinosi
SREROMãDQMX� SHUIRUPDQVH�� 8� SROD]QRP� VOXþDMX�� SURFHVRU� 3�� VH� EORNLUD� SULOLNRP� þLWDQMD
podatka A koji se nalazi u keš memoriji procesora P0. Ukoliko procesor P1 inicira dohvatanje
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SRGDWND� $� GRYROMQR� SUH� WUHQXWND� VWYDUQRJ� NRULãüHQMD� SRGDWDND�� WDNR� GD� SRGDWDN� X� YUHPH
izvršavanje instrukcije /RDG bude u keš memoriji procesora P1, izbegava se blokiranje
procesora usled promašaja u keš memoriji.
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Sl. 1-4. ,OXVWUDFLMD SREROMãDQMD SHUIRUPDQVH NRULãüHQMHP VRIWYHUVNL NRQWUROLVDQRJ GRKYDWDQMD SRGDWDND

unapred.
Opis: (a) primer bez dohvatanja podataka unapred; (b) primer sa dohvatanjem podataka unapred.
EI (Executing Instructions) – izvršavanje instrukcija, S (Stalled Waiting for Data) – procesor je
EORNLUDQ XVOHG EORNLUDMXüHJ SURPDãDMD X NHã PHPRULML� 7 �Time) - vreme.

6RIWYHUVNL� NRQWUROLVDQR� SURVOHÿLYDQMH� SRGDWDND� SRGUD]XPHYD� GD� SURFHVRU� SURL]YRÿDþ
podataka (producer��� QDNRQ� ]DYUãHWND� REUDGH� SRGDWDND�� SRUHG� DåXULUDQMD� ORNDOQH� NRSLMH
podatka u svojoj keš memoriji, posebnom instrukcijom inicira slanje kopija podatka u keš
PHPRULMH�SURFHVRUD�NRML�VX�LGHQWLILNRYDQL�NDR�EXGXüL�SRWURãDþL�SRGDWDND��consumers). Na taj
QDþLQ��SRWHQFLMDOQL�NRULVQLFL�SRGDWDND�üH�QDüL�SRGDWNH�X�VYRMRM�NHã�PHPRULML��þLPH�VH�L]EHJDYD
zaustavljanje procesora usled promašaja u keš memoriji. Na Sl. 1-5 ilustrovano je kako
VRIWYHUVNL�NRQWUROLVDQR�SURVOHÿLYDQMH�SRGDWDND�XWLþH�QD�YUHPH�L]YUãDYDQMD�SURJUDPVNH�QLWL�
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Sl. 1-5. ,OXVWUDFLMD SREROMãDQMD SHUIRUPDQVH NRULãüHQMHP VRIWYHUVNL NRQWUROLVDQRJ SURVOHÿLYDQMD

podataka.
2SLV� �D� SULPHU EH] SURVOHÿLYDQMD SRGDWDND� �E� SULPHU VD SURVOHÿLYDQMHP SRGDWDND�

(, ± L]YUãDYDQMH LQVWUXNFLMD� 6 ± SURFHVRU MH EORNLUDQ XVOHG EORNLUDMXüHJ SURPDãDMD X NHã PHPRULML� 7

(Time) - vreme.

3RUHGHüL GRKYDWDQMH�SRGDWDND� XQDSUHG� L� SURVOHÿLYDQMH� SRGDWDND� EXGXüLP�NRULVQLFLPD�� WUHED
QDSRPHQXWL�GD�GRKYDWDQMH�SRGDWDND�XQDSUHG�RPRJXüXMH�HOLPLQLVDQMH�VYLK�WLSRYD�SURPDãDMD�X
keš memoriji (cold, capacity, coherence���GRN�SURVOHÿLYDQMH�SRGDWDND�PRåH�GD�HOLPLQLãH�VDPR
SURPDãDMH� QDVWDOH� XVOHG� DNFLMD� ]D� RGUåDYDQMH� NHã� NRKHUHQFLMH� �coherence). Dohvatanje
podataka unapred nije primenljivo ukoliko adresa podatka nije poznata dovoljno pre trenutka
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VWYDUQRJ�NRULãüHQMD��RGQRVQR�PRåH�SRJRUãDWL�SHUIRUPDQVH�X�VOXþDMX�GD�MH�GRKYDWDQMH�XQDSUHG
LQLFLUDQR�SUH�]DYUãHWND�REUDGH�SRGDWND�RG�VWUDQH�SURFHVRUD�SURL]YRÿDþD�SRGDWND��=D�GHOMHQH
podatke koji se modifikuju (write shared data��� SURVOHÿLYDQMH� SRGDWDND� MH� HILNDVQLMH�� MHU� VH
SRGDFL�SURVOHÿXMX�QDNRQ�]DYUãHWND�REUDGH��0HÿXWLP��SRGUãND�SUHYRGLRFD�MH�PQRJR�VORåHQLMD�
SRVHEQR� LGHQWLILNDFLMD� SURFHVRUD� EXGXüLK� NRULVQLND� SRGDWDND�� 7DNRÿH�� SRVWRML� SUREOHP
LPSOHPHQWDFLMH�HNVSOLFLWQRJ�SURVOHÿLYDQMD�QD�PDJLVWUDOL�

1.3 Predmet teze

,VWUDåLYDQMD� HILNDVQRVWL� GRKYDWDQMD� SRGDWDND� XQDSUHG� X� &&�180$� PXOWLSURFHVRUVNLP
VLVWHPLPD�SRND]DOD�VX�GD�RYD�WHKQLND�PRåH�HOLPLQLVDWL�L]PHÿX�����L�����SROD]QRJ�YUHPHQD
þHNDQMD�XVOHG�SULVWXSD�PHPRULML��0HÿXWLP��SRND]DOR�VH�GD�RYD�WHKQLND�QLMH�QDURþLWR�HILNDVQD
u eliminisanju promašaja u keš memoriji prilikom pristupa pravim deljenim podacima (true
shared data���3RUHG�WRJD��LVWUDåLYDQMH�SULND]DQR�X�UDGX�[Tulls*95] pokazalo je da ova tehnika
QH� GDMH� RþHNLYDQH� UH]XOWDWH� X�PXOWLSURFHVRUVNLP� VLVWHPLPD� NRML� VX� ED]LUDQL� QD� ]DMHGQLþNRM
magistrali. Glavni razlozi za ovakve rezultate su: (a) dodatni promašaji u keš memoriji usled
NRQIOLNWD� L]PHÿX� WHNXüHJ� L� EXGXüHJ� UDGQRJ� RSWHUHüHQMD�� �E�� QHPRJXüQRVW� GD� VH� UHGXNXMH
VDREUDüDM� XVOHG� GHOMHQMD� SRGDWDND�� �F�� VODER� SULNULYDQMH� NDãQMHQMD� X� SULVWXSX� GHOMHQLP
SRGDFLPD�L��G��SRYHüDYDQMH�VDREUDüDMD�QD�PDJLVWUDOL�

6D�GUXJH�VWUDQH��HILNDVQRVW�SURVOHÿLYDQMD�SRGDWDND�MH�GR�VDGD�LVSLWLYDQD�VDPR�QD�&&�180$
DUKLWHNWXUDPD�� GRN� QMHQD� HILNDVQRVW� X� PXOWLSURFHVRULPD� VD� ]DMHGQLþNRP� PDJLVWUDORP� QLMH
LVSLWDQD�� 0HÿXWLP�� NRPSOHNVQRVW� ]DKWHYDQH� SRGUãNH� SUHYRGLRFD� L� LPSOHPHQWDFLMH
SURVOHÿLYDQMD�QD�PDJLVWUDOL�X�YHOLNRM�PHUL�RJUDQLþDYDMX�SULPHQX�RYH�WHKQLNH�NRG�603�VLVWHPD
VD�]DMHGQLþNRP�PDJLVWUDORP�

8�RYRM�GLVHUWDFLML�SUHGODåH�VH�QRYD�WHKQLND�]D�SULNULYDQMH�NDãQMHQMD�X�SULVWXSX�PHPRULML�NRG
603� VLVWHPD� VD� ]DMHGQLþNRP� PDJLVWUDORP�� QD]YDQD� LQMHNWLUDQMH� X� NHã� PHPRULMX� �cache
injection��� .RULVWHüL� RVRELQH� ]DMHGQLþNH� PDJLVWUDOH�� SUHGORåHQD� WHKQLND� HOLPLQLãH� QHNH� RG
QHGRVWDWDND�SRVWRMHüLK�WHKQLND�NDR�ãWR�VX��QHJDWLYDQ�XWLFDM�QD�GHOMHQH�SRGDWNH��NRQWHQFLMD�QD
PDJLVWUDOL�� NRPSOHNVQRVW� SRGUãNH� SUHYRGLRFD� L� FHQD� NRMD� VH� SODüD� XVOHG� XPHWDQMD� QRYLK
LQVWUXNFLMD�� 0HÿXWLP�� SUHGORåHQD� WHKQLND� QH� LVNOMXþXMH� SULPHQX� SRVWRMHüLK� L� LPD� ]D� FLOM
podizanje sveukupne efikasnosti tehnika za prikrivanje kašnjenja. Treba napomenuti da
SULPHQD�RYH�WHKQLNH�QLMH�RJUDQLþHQD�VDPR�QD�603�VLVWHPH�VD�]DMHGQLþNRP�PDJLVWUDORP��L�GD
VH� X]� RGJRYDUDMXüH� L]PHQH� PRåH� LPSOHPHQWLUDWL� L� X� GUXJLP� VLVWHPLPD�� QSU�� &&�180$
VLVWHPLPD�VD�LQWHUNRQHNFLRQRP�PUHåRP�WLSD�SUVWHQ��ring) ili rešetka (mesh).

Kod tehnike injektiranja procesor korisnik podataka instrukcijom OpenWindow inicijalizuje
VSHFLMDOQX�WDEHOX�LQMHNWLUDQMD�NRMD� MH�GHR�NHã�NRQWUROHUD��X�VNODGX�VD�RþHNLYDQLP�SRWUHEDPD�
Tokom snooping�ID]H�FLNOXVD�þLWDQMD�LOL�SLVDQMD�QD�PDJLVWUDOL��NHã�NRQWUROHU�SURYHUDYD�VDGUåDM
WDEHOH�LQMHNWLUDQMD��XNROLNR�VH�DGUHVD�NHã�EORND�WHNXüH�WUDQVDNFLMH�QD�PDJLVWUDOL�QDOD]L�X�WDEHOL
injektiranja, procesor prihvata taj blok u svoj keš. Postoje dva osnovna scenarija kada dolazi
GR�LQMHNWLUDQMD��WRNRP�FLNOXVD�þLWDQMD�L�WRNRP�FLNOXVD�XSLVD�QD�PDJLVWUDOL�

,QMHNWLUDQMH�WRNRP�FLNOXVD�þLWDQMD��NDGD�YLãH�SURFHVRUD�þLWD�LVWH�SRGDWNH��read only data), onda
mehanizam injektiranja podrazumeva da oni inicijalizuju svoje tabele injektiranja pre trenutka
VWYDUQRJ� NRULãüHQMD� SRGDWDND�� .DGD� SUYL� RG� SURFHVRUD� þLWD� SRGDWDN�� LPDüH� SURPDãDM� X� NHã
PHPRULML�L�LQLFLUDüH�GRKYDWDQMH�GHOMHQRJ�NHã�EORND��7RNRP�FLNOXVD�þLWDQMD��VYL�RVWDOL�SURFHVRUL
koji imaju validan ulaz u tabeli injektiranja sa adresom tog bloka, prihvataju podatak u svoju
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keš memoriju. Tako, tokom jednog ciklusa na magistrali svi procesori prihvataju blok u svoju
NHã�PHPRULMX��D�VDPR�MHGDQ�RG�QMLK�üH�ELWL�EORNLUDQ��WM��YLGL�SURPDãDM�X�NHã�PHPRULML�

Injektiranje tokom ciklusa upisa: kada se deljeni podaci modifikuju (write shared data),
PHKDQL]DP� LQMHNWLUDQMD� SRGUD]XPHYD� DNFLMH� QD� VWUDQL� SURFHVRUD� SURL]YRÿDþD� SRGDWDND� L� QD
VWUDQL�SURFHVRUD�SRWURãDþD�SRGDWDND��.DR�X�SUHWKRGQRP�VOXþDMX��SURFHVRUL�SRWURãDþL�SRGDWDND
LQLFLMDOL]XMX� VYRMH� WDEHOH� LQMHNWLUDQMD� SUH� WUHQXWND� VWYDUQRJ� NRULãüHQMD� SRGDWDND�� 6D� GUXJH
VWUDQH�� SURFHVRU� SURL]YRÿDþ� SRGDWDND� SR� ]DYUãHWNX� REUDGH� NHã� EORND� LQLFLUD� FLNOXV� XSLVD� X
memoriju instrukcijom Update . Svi procesori koji imaju validan ulaz u svojim tabelama
injektiranja prihvataju blok u svoju keš memoriju.

(ILNDVQRVW� PHKDQL]PD� LQMHNWLUDQMD� SURL]LOD]L� L]� HOLPLQLVDQMD� SURPDãDMD� XVOHG� þLWDQMD� L
VPDQMLYDQMD� VDREUDüDMD� QD� ]DMHGQLþNRM� PDJLVWUDOL�� 'RGDWQD� KDUGYHUVND� NRPSOHNVQRVW� MH
minimalna i podrazumeva podršku instrukcijama OpenWindow, CloseWindow
�LQYDOLGDFLMD� RGJRYDUDMXüHJ� XOD]D� X� WDEHOL� LQMHNWLUDQMD�� L Update  i implementaciju tabele
injektiranja u keš kontroleru. Pored toga, preliminarne analize ukazuju da bi u nekim
VOXþDMHYLPD�VORåHQRVW�SRGUãNH�SUHYRGLRFD�XPHWDQMX�GRGDWQLK�LQVWUXNFLMD�ELOD�PDQMD�X�RGQRVX
QD�SRVWRMHüH�WHKQLNH�

1.4 Metod rada

U cilju verifikacije teze koristi se simulaciona analiza. Simulaciona analiza se bazira na
NRULãüHQMX� DODWD� ]D� VLPXODFLMX� PXOWLSURFHVRUVNLK� VLVWHPD� /LPHV� [Magdic97]. Kao radno
RSWHUHüHQMH� NRULVWL� VH� QL]� RULJLQDOQR� UD]YLMHQLK� SDUDOHOQLK� WHVW� SURJUDPD� L� UHDOQH� SDUDOHOQH
aplikacije iz skupa SPLASH-2 koje su razvijene na Univerzitetu Stanford [WooO*95].
3RVPDWUDMX� VH� SROD]QL� SURJUDPL� L� SURJUDPL� PRGLILNRYDQL� WDNR� GD� SRGUåH� LQMHNWLUDQMH�
,QVWUXNFLMH�]D�SRGUãNX�LQMHNWLUDQMX�VH�XPHüX�UXþQR�QD�RVQRYX�VWDWLþNH�DQDOL]H�N{GD�SDUDOHOQLK
aplikacija.

3UHOLPLQDUQD�SURFHQD�HILNDVQRVWL�WHKQLNH�LQMHNWLUDQMD�SURYHUDYD�VH�NRULãüHQMHP�35$0�0(6,
VLPXODWRUD� LGHDOQRJ�PHPRULMVNRJ�SRGVLVWHPD�NRML� SRGUåDYD�0(6,� LQYDOLGDFLRQL�SURWRNRO� ]D
RGUåDYDQMH� NRKHUHQFLMH� NHã� PHPRULMH�� .DR� PHUD� HILNDVQRVWL� NRULVWL� VH� XNXSQL� SURFHQDW
SURPDãDMD� X� NHã� PHPRULML� L� VDREUDüDM� QD� PDJLVWUDOL�� (ILNDVQRVW� PHKDQL]PD� LQMHNWLUDQMD
SURYHUDYD� VH� NRULãüHQMHP� 0(6,�63/,7� VLPXODWRUD� UHDOQRJ� PXOWLSURFHVRUVNRJ� VLVWHPD� VD
]DMHGQLþNRP�PDJLVWUDORP� NRMD� SRGUåDYD� UD]GYRMHQH� WUDQVDNFLMH� �split-transactions bus). Za
RGUåDYDQMH� NRKHUHQFLMH� NRULVWL� VH� 0(6,� write-back invalidacioni protokol. Kao mera
performanse koristi se ukupno vreme izvršavanja (Execution Time) i ukupno vreme blokiranja
WRNRP�þLWDQMD��Read Stall Time).

1.5 Osnovni rezultati

Primarni rezultat ove teze je predlog nove tehnike za prikrivanje kašnjenja u pristupu
PHPRULML�NRG�PXOWLSURFHVRUD�VD�]DMHGQLþNRP�PDJLVWUDORP��3UHGORåHQD� WHKQLND� MH�HYDOXLUDQD
NRULãüHQMHP� VLPXODFLRQH� DQDOL]H� ED]LUDQH� QD� UHDOQRP� L]YUãDYDQMX� SDUDOHOQLK� DSOLNDFLMD�
7DNRÿH��GDWD� MH�NYDOLWDWLYQD�DQDOL]D�SULPHQH� WHKQLNH� LQMHNWLUDQMD�QD�SULPHUX�RULJLQDOQLK� WHVW
programa.

6HNXQGDUQL�UH]XOWDWL�RYH�WH]H�VX�VOHGHüL�
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(a) GHWDOMDQ� SUHJOHG� UHOHYDQWQLK� LVWUDåLYDQMD� L]� REODVWL� VRIWYHUVNL� NRQWUROLVDQLK� WHKQLND� ]D
prikrivanje kašnjenja u pristupu memoriji kod multiprocesora sa deljenom memorijom;

(b) implementacija PRAM-MESI simulatora idealnog memorijskog podsistema
PXOWLSURFHVRUD�VD�GHOMHQRP�PHPRULMRP��]D�EU]X�YHULILNDFLMX�SUHGORåHQLK�LGHMD�

(c) implementacija MESI-SPLIT simulatora realnog memorijskog podsistema SMP sistema
VD�]DMHGQLþNRP�PDJLVWUDORP�NRMD�SRGUåDYD�UD]GYRMHQH�WUDQVDNFLMH�þLWDQMD�

(d) razvoj originalnih test paralelnih programa LTEST, BTEST, PC, MM i Jacobi koji
GHPRQVWULUDMX�WLSLþQD�UDGQD�RSWHUHüHQMD�SDUDOHOQLK�UDþXQDUD�

(e) instrumentacija koda paralelnih test programa i aplikacija iz skupa SPLASH-2.

1.6 2UJDQL]DFLMD�L�VDGUåDM�WH]H

8�SRJODYOMX���GDW�MH�SUHJOHG�SRVWRMHüLK�WHKQLND�]D�SULNULYDQMH�NDãQMHQMD�X�SULVWXSX�PHPRULML�
1DMSUH� MH� REMDãQMHQD� VXãWLQD� L� QDþLQ� SULPHQH� VRIWYHUVNL� NRQWUROLVDQLK� WHKQLND� ]D� GRKYDWDQMH
SRGDWDND�XQDSUHG�L�SURVOHÿLYDQMH�SRGDWDND�EXGXüLP�NRULVQLFLPD��1DNRQ�WRJD��GDW� MH�SUHJOHG
QDM]QDþDMQLMLK�LVWUDåLYDQMD�RYLK�WHKQLND�

8� SRJODYOMX� �� RSLVDQL� VX� RVQRYQL� PRWLYL� ]D� XYRÿHQMH� QRYH� WHKQLNH� NUR]� DQDOL]X� RVRELQD
SRVWRMHüLK� WHKQLND� L� UH]XOWDWD� GR� VDGD� VSURYHGHQLK� LVWUDåLYDQMD�� 1DNRQ� WRJD�� REMDãQMHQD� MH
suština mehanizma injektiranja i ilustrovana primena ovog mehanizma na jednostavnim test
SURJUDPLPD� RG� LQWHUHVD�� 1D� NUDMX�� GDW� MH� NUDWDN� RVYUW� QD� PRJXüX� SRGUãNX� SUHYRGLRFD
PHKDQL]PX� LQMHNWLUDQMD�� D� WDNRÿH� L� NRPSOHNVQRVW� KDUGYHUVNH� LPSOHPHQWDFLMH� SRWUHEQLK
resursa.

8�SRJODYOMX���RSLVDQD� MH�HNVSHULPHQWDOQD�PHWRGRORJLMD�NRULãüHQD�X�YHULILNDFLML�SUHGORåHQRJ
mehanizma injektiranja. Najpre je opisana organizacija i funkcionisanje programskog alata za
simulaciju multiprocesorskih sistema Limes. Zatim, opisana je organizacija i struktura keš
NRQWUROHUD�PHPRULMVNRJ� SRGVLVWHPD�PXOWLSURFHVRUD� VD� ]DMHGQLþNRP�PDJLVWUDORP�� 1D� NUDMX�
GDW� MH� NUDWDN� RVYUW� QD� DSOLNDFLMH� NRMH� VH� NRULVWH� NDR� UDGQR� RSWHUHüHQMH�� D� WDNRÿH� L� SRVWXSDN
umetanja instrukcija za podršku mehanizmu injektiranja.

U poglavlju 5 dat je prikaz rezultata sprovedene simulacione analize, posebno za sve
razmatrane paralelne test programe i SPLASH-2 aplikacije. Za svaku aplikaciju dat je kratak
RSLV� XNOMXþXMXüL� L� XPHWDQMH� LQVWUXNFLMD� ]D� SRGUãNX� LQMHNWLUDQMX�� QDNRQ� WRJD� GDWL� VX� UH]XOWDWL
simulacione analize bazirane na PRAM-MESI i MESI-SPLIT simulatorima.

1D�NUDMX��X�SRJODYOMX���GDW�MH�]DNOMXþDN�NRML�XNOMXþXMH�NUDWDN�SUHJOHG�WH]H�L�RVYUW�QD�EXGXüD
LVWUDåLYDQMD�
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Poglavlje 2 

3RVWRMHüH�WHKQLNH�]D�SULNULYDQMH

kašnjenja u pristupu memoriji

8�RYRP�SRJODYOMX�RSLVDQR�MH�GRKYDWDQMH�SRGDWDND�XQDSUHG�L�SURVOHÿLYDQMH�SRGDWDND�EXGXüLP
korisnicima u odeljcima 2.1 i 2.2��UHGRP��3UHJOHG�UHOHYDQWQLK�LVWUDåLYDQMD�X�REODVWL�VRIWYHUVNL
NRQWUROLVDQRJ�GRKYDWDQMD�SRGDWDND�XQDSUHG�L�SURVOHÿLYDQMD�SRGDWDND�GDW�MH�X�RGHOMNX�2.3.

2.1 Dohvatanje podataka unapred

Primena tehnike prefetching�SRGUD]XPHYD�GRKYDWDQMH�SRGDWDND�]D�NRMH�VH�RþHNXMH�GD�üH�ELWL
NRULãüHQL�� WDNR�GD�EXGX�EOLåH�SRVPDWUDQRP�SURFHVRUX�X�KLMHUDUKLML�PHPRULMVNRJ�SRGVLVWHPD
SUH� WUHQXWND� VWYDUQRJ� NRULãüHQMD�� 8� LGHDOQRP� VOXþDMX� SRGDFL� üH� VH� QDüL� X� NHã� PHPRULML
SURFHVRUD�QHSRVUHGQR�SUH�WUHQXWND�VWYDUQRJ�NRULãüHQMD��þLPH�VH�L]EHJDYD�EORNLUDQMH�SURFHVRUD
XVOHG�SURPDãDMD�X�NHã�PHPRULML��'RKYDWDQMH�SRGDWDND�XQDSUHG�PRåH�VH�SULPHQLWL�NDNR�NRG
jednoprocesorskih, tako i kod multiprocesorskih sistema.

U multiprocesorskim sistemima tehnike za dohvatanje podataka unapred se mogu
NODVLILNRYDWL��SUHPD�WRPH�GD�OL�VX�SRGDFL�QDNRQ�GRKYDWDQMD�YLGOMLYL�SURWRNROLPD�]D�RGUåDYDQMH
koherencije ili ne, na nevezane (non—binding prefetching) i vezane (binding prefetching).
.RG� YH]DQRJ� GRKYDWDQMD� SRGDWDND� XQDSUHG� RGUHGLãWD� SRGDWDND� VX� RELþQR� UHJLVWUL� RSãWH
QDPHQH� LOL� SRVHEDQ� EDIHU�� SD� WDNR� SRVWRML� RSDVQRVW� GD� GRKYDüHQD� NRSLMD� SRGDWND� SRVWDQH
QHDåXUQD�XNROLNR�QHNL�GUXJL�SURFHVRU�SURPHQL�SRGDWDN�X�LQWHUYDOX�L]PHÿX�SULVWL]DQMD�SRGDWND
L� VWYDUQRJ� NRULãüHQMD�� .DNR� MH� RþXYDQMH� NRUHNWQRVWL� L]YUãDYDQMD� SURJUDPD� RG� SULPDUQRJ
LQWHUHVD��YH]DQR�GRKYDWDQMH�SRGDWDND�XQDSUHG�LPD�RJUDQLþHQX�SULPHQX��'DQDV�VH�GRPLQDQWQR
NRULVWL�QHYH]DQR�GRKYDWDQMH�SRGDWDND�XQDSUHG��NRG�NRJD� MH�NRUHNWQRVW� REH]EHÿHQD� WLPH� ãWR
SRGDFL� RVWDMX� YLGOMLYL� SURWRNROLPD� ]D� RGUåDYDQMH� NRKHUHQFLMH�� WM�� SRGDFL� VH� VPHãWDMX� X� NHã
memoriju. U ovoj tezi se podrazumeva nevezano dohvatanje podataka unapred.

'YD� QDMYDåQLMD� SLWDQMD� YH]DQD� ]D� GRKYDWDQMH� SRGDWDND� XQDSUHG� VX�� �D�� NRMH� SRGDWNH� WUHED
dohvatiti unapred i (b) kada treba inicirati dohvatanje. Treba napomenuti da je dohvatanje
SRGDWDND� XQDSUHG�PRJXüH� VDPR� XNROLNR� VH� DGUHVD� SRGDWND�PRåH� RGUHGLWL� SUDYRYUHPHQR�� X
VXSURWQRP� VOXþDMX�� XNROLNR� VH� DGUHVD� SRGDWND�PRåH� L]UDþXQDWL� WHN� QHSRVUHGQR� SUH� WUHQXWND
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NRULãüHQMD��GRKYDWDQMH�SRGDWDND�XQDSUHG�QHPD�VPLVOD��.DR�PHUD�XVSHãQRVWL�SULPHQH�WHKQLNH
dohvatanja podataka unapred uzima se pokrivenost (coverage), koja pokazuje koji procenat
RULJLQDOQLK� SURPDãDMD� X� NHã� PHPRULML� PRåH� ELWL� HOLPLQLVDQ�� RGQRVQR� SUHWYRUHQ� X� SRJRWNH�
SULPHQRP� WHKQLNH� GRKYDWDQMD� SRGDWDND� XQDSUHG�� 0HÿXWLP�� SRNULYHQRVW� QLMH� MHGLQD� PHUD
XVSHãQRVWL�GRKYDWDQMD�SRGDWDND�XQDSUHG��YUOR�MH�YDåQR�L]EHüL�QHSRWUHEQR dohvatanje podataka
unapred (unnecessary prefetching��� NRMH� VH� MDYOMD� X� VOXþDMX� GRKYDWDQMD� SRGDWDND� NRML� QLNDG
QHüH�ELWL�NRULãüHQL�LOL�SRGDWDND�NRML�VH�YHü�QDOD]H�X�NHãX��3RUHG�WRJD��HILNDVQRVW�RYH�WHKQLNH�X
velikoj meri zavisi i od trenutka iniciranja dohvatanja podataka unapred. Tako, ukoliko se
dohvatanje podataka inicira prerano, postoji opasnost da posmatrani keš blok bude
LQYDOLGRYDQ�SUH�WUHQXWND�VWYDUQRJ�NRULãüHQMD��DNR�QHNL�GUXJL�SURFHVRU�XSLãH�X�SRVPDWUDQL�NHã
EORN�LOL�GD�EXGH�L]EDþHQ�L]�NHã�PHPRULMH�XVOHG�SROLWLNH�]DPHQH��6D�GUXJH�VWUDQH��XNROLNR�VH
GRKYDWDQMH�SRGDWDND�LQLFLUD�SUHNDVQR��RQGD�SURFHVRU�GROD]L�GR�WDþNH�VWYDUQRJ�NRULãüHQMD�SUH
QHJR�ãWR�SRGDFL�SULVWLJQX�X�NHã�PHPRULMX��8�WRP�VOXþDMX��WHKQLND�prefetching�VDPR�GHOLPLþQR
prikriva kašnjenje u pristupu memoriji.

'RKYDWDQMH� SRGDWDND� XQDSUHG�PRåH� ELWL� KDUGYHUVNL� LOL� VRIWYHUVNL� NRQWUROLVDQR� �hardware- i
software-controlled prefetching), prema kriterijumu odgovornosti za iniciranje dohvatanja
podataka unapred. Kod hardverskog dohvatanja podataka unapred postoji poseban hardverski
resurs koji je odgovoran da na osnovu analize adresnih tragova tokom izvršavanja programa
SUHGYLGL� EXGXüH� SULVWXSH� PHPRULML� L� LQLFLUD� GRKYDWDQMH� SRGDWDND�� GRYROMQR� SUH� WUHQXWND
VWYDUQRJ�NRULãüHQMD��.RG�VRIWYHUVNRJ�GRKYDWDQMD�SRGDWDND�XQDSUHG�RGJRYRUQRVW�]D�GRQRãHQMH
RGOXND� R� WRPH� ãWD� L� NDGD� GRKYDWLWL� LPD� SUHYRGLODF�� RGQRVQR� SURJUDPHU� �PDQMH� SRåHOMQD
YDULMDQWD���3UHYRGLODF�QD�RVQRYX�VWDWLþNH�DQDOL]H�NRGD�XPHüH�SRVHEQH�prefetch  instrukcije
NRMH�LQLFLUDMX�GRKYDWDQMH�SRGDWDND�EH]�]DXVWDYOMDQMD�L]YUãDYDQMD�WHNXüH�SURJUDPVNH�QLWL�

U odeljku 2.1.1� GDWD� MH� GHILQLFLMD� L� SUHJOHG� JODYQLK� LVWUDåLYDQMD� X� REODVWL� KDUGYHUVNL
kontrolisanog dohvatanja podataka unapred, mada to nije od direktnog interesa za tezu. U
odeljku 2.1.2 date su teorijske osnove softverski kontrolisanog dohvatanja podataka unapred.

2.1.1 Hardverski inicirano dohvatanje podataka unapred

Hardversko dohvatanje podataka unapred podrazumeva postojanje posebnog resursa koji
prikuplja informacije o pristupima memoriji tokom izvršavanja programa. Na osnovu
SULNXSOMHQLK�LQIRUPDFLMD�L�RþHNLYDQMD�GD�VH�GHWHNWRYDQL�X]RUFL�REUDüDQMD�PHPRULML�SRQDYOMDMX�
KDUGYHU�RGUHÿXMH�NRMH�SRGDWNH�WUHED�GRKYDWLWL�XQDSUHG��D�WDNRÿH�L�WUHQXWDN�NDGD�WUHED�LQLFLUDWL
zahtev. Pored zahteva za velikim faktorom pokrivanja, minimiziranjem broja nepotrebnih
dohvatanja i pravovremenim iniciranjem zahteva, hardversko dohvatanje podataka unapred
PRUD�ELWL�SULKYDWOMLYR�X�SRJOHGX�NRPSOHNVQRVWL��RGQRVQR�]DKWHYDQH�SRYUãLQH�QD�þLSX�L�QH�VPH
XWLFDWL�QD�SRYHüDYDQMH�RVQRYQRJ�FLNOXVD�WDNWD�SURFHVRUD�� WM��QH�VPH�ELWL�QD�NULWLþQRM�VWD]L�]D
podatke.

1DMMHGQRVWDYQLML�YLG�KDUGYHUVNRJ�GRKYDWDQMD�SRGDWDND�XQDSUHG�SUHGVWDYOMD�NRULãüHQMH�YHOLNLK
NHã�EORNRYD��þLPH�VH�HNVSORDWLãH�SRVWRMDQMH�SURVWRUQH�ORNDOQRVWL��(ILNDVQRVW�RYDNYRJ�SULVWXSD
]DYLVL�RG�WRJD�NROLNR�YUHPHQD�SURWHNQH�RG�SULVWXSD�SUYRM�UHþL�X�NHã�EORNX�GR�SULVWXSD�RVWDOLP
UHþLPD�X�EORNX��8NROLNR� MH� WR� YUHPH�NUDWNR�� WM��PDQMH� RG� YUHPHQD� SRWUHEQRJ� ]D� XþLWDYDQMH
celog bloka u keš memoriju, onda je efikasnost ovakvog pristupa mala jer je zahtev za
dohvatanje podataka iniciran prekasno. Pored toga, u multiprocesorskim sistemima
SRYHüDYDQMH�GXåLQH�NHã�EORND�QHJDWLYQR�XWLþH�QD�SRYHüDYDQMH�EURMD�SURPDãDMD�X�NHã�PHPRULML
XVOHG� ODåQRJ� GHOMHQMD� SRGDWDND� �false sharing��� -HGQD� PRJXüD� YDULMDQWD� KDUGYHUVNRJ
dohvatanja podataka unapred jeste dohvatanje susednog bloka (OBL - One Block Ahead), koja
podrazumeva da se pristupom bloku Bi inicira dohvatanje bloka Bi+1. Postoji nekoliko
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YDULMDQWL� RYDNYRJ� SULVWXSD� NRMH� VH�PHÿX� VRERP� UD]OLNXMX� SR� WUHQXWNX� LQLFLUDQMD� GRKYDWDQMD
QDUHGQRJ� EORND�� X� VOXþDMX� SURPDãDMD� SULOLNRP� SULVWXSD� EORNX� Bi�� X� VOXþDMX� ELOR� NDNYRJ
pristupa bloku Bi�� LWG�� 3URãLUHQMHP� RYRJ� SULVWXSD� PRåH� VH� LQLFLUDWL� GRKYDWDQMH� QHNROLNR
narednih blokova, npr. Bi+1, Bi+2, Bi+3, [Dahlg*95].

6OHGHüL�NYDOLWDWLYQL�NRUDN�MH�SRNXãDM�GHWHNWRYDQMD�VLWXDFLMD�NDGD�VH�VXVHGQL�SULVWXSL�QH�RGQRVH
QD� VXVHGQH�PHPRULMVNH� ORNDFLMH�� 3UHGORåHQD� MH� WDEHOD� LVWRULMH� NRMD� þXYD� DGUHVX� SUHWKRGQRJ
SULVWXSD� ]D� SRVPDWUDQX� LQVWUXNFLMX�� VHOHNFLMD� RGJRYDUDMXüHJ� XOD]D� WDEHOH� VH� YUãL� QD� RVQRYX
YUHGQRVWL� SURJUDPVNRJ� EURMDþD�� 1D� RVQRYX� DGUHVH� WHNXüHJ� SULVWXSD� L� DGUHVH� SUHWKRGQRJ
SULVWXSD�L]� WDEHOH� LVWRULMH�� L]UDþXQDYD�VH�SRPHUDM� L]PHÿX�VXVHGQLK�SULVWXSD� L�QD�RVQRYX� WRJD
LQLFLUD� GRKYDWDQMH� SRGDWND� VD� DGUHVH� NRMD� VH� GRELMD� VDELUDQMHP� WHNXüH� DGUHVH� L� L]UDþXQDWRJ
pomeraja [FuPat91][FuPat*92]�� 2YDNDY� SULVWXS� MH� GREDU� X� VOXþDMX� NRQVWDQWQRJ� SRPHUDMD
L]PHÿX� X]DVWRSQLK� SULVWXSD�� PHÿXWLP�� XNROLNR� MH� SULVWXS� RNDUDNWHULVDQ� SURPHQOMLYLP
SRPHUDMHP�� GROD]L� GR� GRKYDWDQMD� QHSRWUHEQLK� SRGDWDND� L� QHSRWUHEQRJ� VDREUDüDMD� QD
LQWHUNRQHNFLRQRM�PUHåL��3URãLULYDQMHP�WDEHOH�LVWRULMH�WDNR�GD�SRUHG�DGUHVH�SUHWKRGQRJ�SULVWXSD
þXYD� L� GHWHNWRYDQL� SRPHUDM�PRåH� VH� XVSHãQR� UHDOL]RYDWL� GRKYDWDQMH� SRGDWDND� XQDSUHG� L� VD
promenljivim pomerajem [BaerC*91].

'R�VDGD�VX�L]ORåHQH�WHKQLNH�NRMH�VX�LPDOH�SUYHQVWYHQR�]D�FLOM�GD�SREROMãDMX�DQDOL]X��RGQRVQR
WHKQLNH� ]D� GHWHNWRYDQMH� SRGDWDND� NRMH� WUHED� GRKYDWLWL� XQDSUHG�� 0HÿXWLP�� SUREOHP
SUDYRYUHPHQRJ� LQLFLUDQMD� GRKYDWDQMD� XQDSUHG� MH� L]X]HWQR� YDåDQ�� -HGDQ� PRJXüL� SULVWXS� MH
XYRÿHQMH� GRGDWQRJ� SURJUDPVNRJ� EURMDþD� �/$3&� �� Lookahead Program Counter) koji ide
LVSUHG�WHNXüHJ�]D�RQROLNR�LQVWUXNFLMD�NROLNR�MH�SRWUHEQR�GD�EL�VH�SULNULOR�NDãQMHQMH�X�SULVWXSX
memoriji. Tabeli istorije se pristupa na osnovu vrednosti LAPC.

=DMHGQLþNR�]D�VYH�KDUGYHUVNH�WHKQLNH�MHVWH�GD�MH�QMLKRYD�HILNDVQRVW�X�YHOLNRM�PHUL�RJUDQLþHQD
visokom cenom hardverske implementacije sofisticiranih tehnika za analizu adresnih tragova
WRNRP�L]YUãDYDQMD�SURJUDPD��6WRJD��QL�MHGQD�RG�SUHGORåHQLK�KDUGYHUVNLK�WHKQLND�GR�VDGD�QLMH
SRGUåDQD� X�PRGHUQLP�PLNURSURFHVRULPD� L�PXOWLSURFHVRULPD�� VD� L]X]HWNRP� QDMMHGQRVWDYQLMH
2%/�WHKQLNH��,PDMXüL�X�YLGX�NRPSOHNVQRVW�L�QHIOHNVLELOQRVW�KDUGYHUVNRJ�GRKYDWDQMD�SRGDWDND
XQDSUHG�L�þLQMHQLFX�GD�PRGHUQL�PLNURSURFHVRUL�YHü�VDGUåH�LQVWUXNFLMH�]D�SRGUãNX�VRIWYHUVNRP
GRKYDWDQMX�SRGDWDND�XQDSUHG��PRåH�VH�RþHNLYDWL�GDOML�UDVW�]QDþDMD�VRIWYHUVNLK�WHKQLND�

2.1.2 Softverski inicirano dohvatanje podataka unapred

Softverski kontrolisano dohvatanje podataka unapred podrazumeva da je skup instrukcija
procesora proširen posebnom prefetch  instrukcijom. Ova instrukcija specificira adresu keš
EORND�NRML�VH�åHOL�GRKYDWLWL�XQDSUHG��,]YUãDYDQMHP�RYH�LQVWUXNFLMH�LQLFLUD�VH�FLNOXV�þLWDQMD�NHã
EORND��XNROLNR�VH�RQ�YHü�QH�QDOD]L�X�ORNDOQRM�NHã�PHPRULML��3UL�WRP��QH�EORNLUD�VH�L]YUãDYDQMH
SURJUDPVNH�QLWL��YHü�VH�QDVWDYOMD�VD�L]YUãDYDQMHP�VOHGHüH�LQVWUXNFLMH��8NROLNR�VH�VSHFLILFLUDQL
NHã�EORN�YHü�QDOD]L� X�NHã�PHPRULML��prefetch  instrukcija je bez dejstva. Pored toga, kod
YHüLQH� NRPHUFLMDOQLK� LPSOHPHQWDFLMD�� prefetch  instrukcija koja izaziva page fault se
ignoriše. Na Sl. 2-1 je ilustrovana primena prefetch  instrukcije. Posmatraju se dve
programske niti koje se izvršavaju na procesorima P0 i P1 (Sl. 2-1a). Instrukcija rd x
R]QDþHQD�VD��
��QH�QDOD]L�SRGDWDN�X�NHã�PHPRULML��SD�LQLFLUD�FLNOXV�GRKYDWDQMD��D�SURFHVRU�VH
EORNLUD� þHNDMXüL� QD� ]DYUãHWDN� GRKYDWDQMD� NHã� EORND�� %ORNLUDQMH� SURFHVRUD� 3�� VH� L]EHJDYD
ukoliko se polazna sekvenca modifikuje tako da se dovoljno pre trenutka izvršavanja
LQVWUXNFLMH� R]QDþHQH� VD� �
�� LQLFLUD� GRKYDWDQMH� SRGDWDND� XQDSUHG� prefetch  (pf )
instrukcijom (Sl. 2-1b).



3RVWRMHüH�WHKQLNH�]D�SULNULYDQMH�NDãQMHQMD�X�SULVWXSX�PHPRULML

13

 P0   P1   P0   P1
 wr x     wr x   
       pf x
   rd x *     rd x

 (a)   (b)

 Sl. 2-1. Softverski inicirano dohvatanje podataka unapred.

8�PXOWLSURFHVRUVNLP�VLVWHPLPD�VD�LQYDOLGDFLRQLP�SURWRNROLPD�]D�RGUåDYDQMH�NHã�NRKHUHQFLMH
RG�LQWHUHVD�MH�SULPHQD�HNVNOX]LYQRJ�GRKYDWDQMD�SRGDWDND�XQDSUHG��8NROLNR�VH�RþHNXMH�GD�üH
SURFHVRU� þLWDWL� SRVPDWUDQL� EORN�� LQLFLUD� VH� RELþQR� GRKYDWDQMH� SRGDWDND� XQDSUHG�� GRKYDüHQL
blok je u stanju S (Shared��� ãWR� ]QDþL� GD� VH� NRSLMD� SRVPDWUDQRJ� EORND�PRåH� QDOD]LWL� X� NHã
PHPRULMDPD� GUXJLK� SURFHVRUD� X� LVWRP� VWDQMX�� 8NROLNR� VH� RþHNXMH� GD� SURFHVRU� XSLVXMH� X
SRVPDWUDQL�NHã�EORN��þDN�L�XNROLNR�MH�SUYL�SULVWXS�þLWDQMH��WUHED�REH]EHGLWL�GD�WDM�SURFHVRU�EXGH
ekskluzivni vlasnik posmatranog bloka, odnosno da invaliduje sve ostale kopije. Stoga, od
LQWHUHVD�MH�XYRÿHQMH�SRVHEQH�prefetch-ex �LQVWUXNFLMH�NRMD�MH�LVWD�NDR�L�RELþQD�prefetch
instrukcija, s tim da je procesor nakon dohvatanja bloka njegov ekskluzivni vlasnik, tj. kopije
X�NHã�PHPRULMDPD�RVWDOLK�SURFHVRUD�VX�LQYDOLGRYDQH��3ULPHQD�RYH�LQVWUXNFLMH�PRåH�GRYHVWL�GR
GYRMDNH� NRULVWL� X� SRJOHGX� SREROMãDQMD� SHUIRUPDQVH�� 3UYR�� XNROLNR� VH� SRGDWDN� SUYR� þLWD�� D
SRWRP�PRGLILNXMH��SULPHQRP�HNVNOX]LYQRJ�GRKYDWDQMD�SRGDWDND�XQDSUHG�PRåH�VH�HOLPLQLVDWL
NDãQMHQMH� ]ERJ� LQYDOLGDFLMH� RVWDOLK� NRSLMD� SULOLNRP� XSLVD�� RYR� PRåH� UH]XOWRYDWL� LOL� QH
VNUDüLYDQMHP� YUHPHQD� L]YUãDYDQMD�� X� ]DYLVQRVWL� RG� SURWRNROD� PHPRULMVNH� NRQ]LVWHQFLMH�
'UXJD�NRULVW�RG�SULPHQH�HNVNOX]LYQRJ�GRKYDWDQMD�MH�UHGXNFLMD�VDREUDüDMD�QD�LQWHUNRQHNFLRQRM
PUHåL�� 1DLPH�� X� VOXþDMX� GD� VH� SRGDWDN� SUYR� þLWD�� QD� LQWHUNRQHNFLRQRM� PUHåL� VH� LQLFLUD
WUDQVDNFLMD�þLWDQMD��D�QDNRQ�GRKYDWDQMD�NHã�EORN�VH�SURJODãDYD�GHOMHQLP��Shared); nakon upisa
inicira se transakcija kojom procesor postaje ekskluzivni vlasnik keš bloka. Umesto toga,
ekskluzivno dohvatanje podataka unapred inicira samo jednu transakciju. Na Sl. 2-2a prikazan
MH� SULPHU� VD� RELþQRP� prefetch � LQVWUXNFLMRP� NRMD� GRYODþL� SRGDWDN� XQDSUHG�� WDNR� GD
LQVWUXNFLMD�R]QDþHQD�VD��
��YLGL�SRJRGDN�X�NHã�PHPRULML��0HÿXWLP��VOHGHüD�LQVWUXNFLMD�wr x
inicira transakciju invalidacije. Ukoliko se umesto prefetch  instrukcije koristi
prefetch-ex  (pf-ex ) instrukcija, procesor P1 je ekskluzivni vlasnik keš bloka u trenutku
upisa.

 P0   P1   P0   P1
 wr x     wr x   
   pf x     pf-ex x
   rd x *     rd x
   wr x     wr x

 (a)   (b)

 Sl. 2-2. Ekskluzivno dohvatanje podataka unapred.

Odgovornost za umetanje prefetch  i prefetch-ex  instrukcija ima programer ili
prevodilac. Najatraktivniji pristup je primena algoritama u prevodiocu koji vrše analizu koji
üH� SRGDFL� ELWL� SRWUHEQL� L� XPHüX� RGJRYDUDMXüX� LQVWUXNFLMX� ]D� GRKYDWDQMH� SRGDWDND� XQDSUHG�
WDNR�GD�SRGDWDN�EXGH�X�NHã�PHPRULML�X�WUHQXWNX�VWYDUQRJ�NRULãüHQMD�

0HÿXWLP��GRKYDWDQMH�SRGDWDND�XQDSUHG�PRåH�GD�GRYHGH� L�GR�GHJUDGLUDQMD�SHUIRUPDQVH��3UH
VYHJD�� XPHWDQMHP� GRGDWQLK� LQVWUXNFLMD� SRYHüDYD� VH� GXåLQD� NRGD�� D� VDPLP� WLP� L� YUHPH
L]YUãDYDQMD�SURJUDPD��7DNRÿH�� EORN�NRML� VH� GRKYDWD� XQDSUHG�PRåH� L]EDFLWL� NHã� EORN� NRML� MH
SRWUHEDQ� X� GDOMHP� L]YUãDYDQMX�� 1D� NUDMX�� XVOHG� QHVDYUãHQRVWL� DOJRULWPD� ]D� SUHGYLÿDQMH
EXGXüLK� SRWUHED�� PRJXüH� MH� GD� VH� LQLFLUD� GRKYDWDQMH� QHSRWUHEQLK� SRGDWDND�� ãWR� UH]XOWXMH
QHSRWUHEQLP�VDREUDüDMHP�QD�LQWHUNRQHNFLRQRM�PUHåL��3RUHG�QDYHGHQLK�SUREOHPD��PRJXüH�VX
situacije koje dovode do degradiranja performanse, a odnose se na vreme iniciranja zahteva za
dohvatanjem podataka unapred. U tekstu koji sledi prikazane su takve situacije.
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3UYL� VOXþDM� RGQRVL� VH� QD� SUHUDQR� LQLFLUDQR� GRKYDWDQMH� SRGDWDND� XQDSUHG� �too early issued
prefetching��L�MDYOMD�VH�NDGD�SRWHQFLMDOQL�EXGXüL�NRULVQLN�LQLFLUD�GRKYDWDQMH�SRGDWDND�XQDSUHG
SUH�QHJR�ãWR�MH�SURL]YRÿDþ�]DYUãLR�REUDGX�SRGDWDND��2YD�VLWXDFLMD�MH�LOXVWURYDQD�QD�Sl. 2-3. U
polaznoj sekvenci procesor P0 dva puta uzastopno modifikuje x��D�SRWRP�SURFHVRU�3��þLWD�WDM
podatak (Sl. 2-3a). U sekvenci sa Sl. 2-3b procesor P1 inicira dohvatanje unapred podatka x
NRML� VH� QDOD]L� X� NHã� PHPRULML� SURFHVRUD� 3��� PHÿXWLP�� QDNRQ� WRJD� SURFHVRU� 3�� SRQRYR
modifikuje podatak x i tako invaliduje kopiju u keš memoriji procesora P1. Rezultat ovakvog
VFHQDULMD�VX�QHSRWUHEQH�RSHUDFLMH�QD�LQWHUNRQHNFLRQRM�PUHåL�L�QHSRWUHEQR�L]YUãHQD�LQVWUXNFLMD
GRKYDWDQMD� XQDSUHG�� 3RUHG� WRJD�� SUHUDQR� GRKYDüHQL� SRGDWDN� PRåH� ELWL� L]EDþHQ� L]� NHã
memorije usled politike zamene. Takva situacija je ilustrovana na Sl. 2-4. Podaci x i y se
VPHãWDMX�X�LVWL�EORN�X�NHã�PHPRULML�� WDNR�GD�üH�XQDSUHG�GRKYDüHQL�SRGDWDN�x�ELWL� L]EDþHQ� L]
NHã� PHPRULMH�� SUH� WUHQXWND� VWYDUQRJ� NRULãüHQMD�� 'UXJL� VOXþDM� RGQRVL� VH� QD� ]DNDVQHOR
dohvatanje podataka unapred (too late issued prefetch��� X� WRP� VOXþDMX�� SUDYR� NRULãüHQMH
SRGDWDND� VH� GHãDYD� SUH� ]DYUãHWND� ]DSRþHWRJ� GRKYDWDQMD� XQDSUHG�� WDNR� GD� VH� NDãQMHQMH� X
SULVWXSX�PHPRULML�VDPR�GHOLPLþQR�SULNULYD�

 P0   P1   P0   P1
 wr x     wr x   
       pf x
 wr x     wr x   
   rd x     rd x

 (a)   (b)

 Sl. 2-3. Preuranjeno dohvatanje podataka unapred #1.

 P0   P1   P0   P1
 wr x     wr x   
       pf x
   rd y     rd y
   rd x     wr x

 (a)   (b)

 Sl. 2-4. Preuranjeno dohvatanje podataka unapred #2.

2.2 3URVOHÿLYDQMH�SRGDWDND�EXGXüLP�NRULVQLFLPD

 3URVOHÿLYDQMH� SRGDWDND� EXGXüLP� NRULVQLFLPD� �data forwarding) je softverska tehnika za
prikrivanje komunikacionih kašnjenja u multiprocesorskim sistemima, bazirana na
SUHNODSDQMX� SULVWXSD� PHPRULML� VD� L]UDþXQDYDQMHP� L�LOL� GUXJLP� SULVWXSLPD� PHPRULML�� .RG
SURVOHÿLYDQMD� SRGDWDND�� SURL]YRÿDþ� SRGDWDND� SURVOHÿXMH� GHOMHQH� SRGDWNH� EOLåH� SURFHVRULPD
EXGXüLP�NRULVQLFLPD�SRGDWDND��8�LGHDOQRP�VOXþDMX��SURFHVRUL�NRULVQLFL�üH�SURQDüL�SRGDWNH�X
VYRMRM�SULYDWQRM�NHã�PHPRULML��þLPH�VH� L]EHJDYD�EORNLUDQMH�SURFHVRUD�XVOHG�SURPDãDMD�X�NHã
memoriji.

 ,QWHUHVDQWQR� MH� SURGLVNXWRYDWL� SURVOHÿLYDQMH� SRGDWDND� X� RGQRVX� QD� SURWRNROH� ]D� RGUåDYDQMH
NRKHUHQFLMH�NHã�PHPRULMH�ED]LUDQH�QD�DåXULUDQMX��.RG�SURWRNROD�VD�DåXULUDQMHP�VYDNL�XSLV�X
GHOMHQL�NHã�EORN�VH�SURVOHÿXMH�VYLP�SURFHVRULPD�NRML�X�WRP�WUHQXWNX�SRVHGXMX�NRSLMX�WRJ�NHã
EORND�� 1D� WDM� QDþLQ�� VYDNL� XSLV� X� GHOMHQL� NHã� EORN� LQLFLUD� WUDQVDNFLMX� QD� LQWHUNRQHNFLRQRM
PUHåL��þLPH�VH�]QDWQR�SRYHüDYD�VDREUDüDM��2YDNDY�SULVWXS�MH�SRVHEQR�QHHILNDVDQ�NDGD�MHGDQ
SURFHVRU�YLãH�SXWD�X]DVWRSQR�XSLVXMH�X�LVWL�NHã�EORN��7DNRÿH��DåXULUDMX�VH�VDPR�SURFHVRUL�NRML
WUHQXWQR�GHOH�NHã�EORN��D�QH�L�RQL�NRML�EL�HYHQWXDOQR�X�EXGXüQRVWL�PRJOL�ELWL�NRULVQLFL�WRJ�NHã
bloka. Kod tehnike forwarding�SURVOHÿLYDQMH�VH�LQLFLUD�SRVHEQRP�LQVWUXNFLMRP�XPHWQXWRP�RG
VWUDQH�SUHYRGLRFD�LOL�SURJUDPHUD��ãWR�RPRJXüDYD�IOHNVLELOQRVW�X�VPLVOX�L]ERUD�NRMH�SRGDWNH�L
NDGD�SURVOHÿLYDWL��7DNRÿH��SUHYRGLODF��LOL�SURJUDPHU��RGUHÿXMH�EXGXüH�NRULVQLNH�SRGDWDND��SD
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VH� QD� WDM� QDþLQ�PRåH� LQLFLUDWL� DåXULUDQMH� SURFHVRUD� NRML� X� WRP� WUHQXWNX� QH� SRVHGXMX� NRSLMX
SRVPDWUDQRJ�NHã�EORND��SRUHG� WRJD��PRJXüH� MH� LQYDOLGRYDWL� NRSLMX�NHã�EORND�SURFHVRUD�NRML
LQLFLUD�SURVOHÿLYDQMH�

 8� RYRP� SDUDJUDIX� RSLVDQD� MH� MHGQD� PRJXüD� LPSOHPHQWDFLMD� DVHPEOHUVNH� LQVWUXNFLMH
wr-forw  (write and forward�� NRMD� SRGUåDYD� SURVOHÿLYDQMH� SRGDWDND�� 3UHYRGLODF� XEDFXMH
RYDNYX� LQVWUXNFLMX� XPHVWR� RELþQH� wr  instrukcije ukoliko je to poslednji upis u keš blok.
3UHGORåHQD� LQVWUXNFLMD� VSHFLILFLUD� DGUHVX� NHã� EORND� NRML� VH� SURVOHÿXMH�� SRUHG� WRJD�
LQVWUXNFLMRP� VH� VSHFLILFLUDMX� SURFHVRUL� EXGXüL� NRULVQLFL� SRGDWDND�� 8NROLNR� wr-forw
LQVWUXNFLMD�QDÿH�VSHFLILFLUDQL�NHã�EORN�X�NHã�PHPRULML�X�VWDQMX�PRGLILNRYDQ��Modified), inicira
VH� WUDQVDNFLMD� NRMRP� VH� NHã� EORN� SURVOHÿXMH� SURFHVRULPD� EXGXüLP� NRULVQLFLPD� SRGDWDND�� D
blok postaje deljen (Shared��� 8� PXOWLSURFHVRULPD� NRML� NRULVWH� SURWRNROH� ]D� RGUåDYDQMH
NRKHUHQFLMH� NHã� PHPRULMH� ED]LUDQH� QD� GLUHNWRULMXPLPD�� NHã� EORN� VH� SURVOHÿXMH� þYRUX� NRML
VDGUåL� GLUHNWRULMXP� ]D� WDM� NHã� EORN� �home), a odatle specificiranim procesorima za koje se
YHUXMH�GD� üH�ELWL� EXGXüL�NRULVQLFL� SRGDWDND��8NROLNR� LQVWUXNFLMD�wr-forw � QDÿH� NHã� EORN� X
stanju S (Shared���LOL�VH�GHVL�SURPDãDM�X�NHã�PHPRULML��RQGD�VH�SURVOHÿXMH�VDPR�PRGLILNRYDQD
UHþ�� 8� VOXþDMX� SURPDãDMD�� RGJRYRUQL� GLUHNWRULMXP� üH� LQLFLUDWL� VODQMH� FHORJ� EORND� NDNR
SURFHVRULPD�EXGXüLP�NRULVQLFLPD��WDNR�L�SURFHVRUX�SURL]YRÿDþX�SRGDWDND�

 6OHGHüL� SULPHUL� SULND]XMX� SULPHQH� SURVOHÿLYDQMD� SRGDWDND�� =ERJ� MHGQRVWDYQRVWL
SUHWSRVWDYOMHQR� MH�GD�YHOLþLQD�NHã�EORND�RGJRYDUD� MHGQRM� UHþL��1D�Sl. 2-5 prikazan je primer
NRML� LOXVWUXMH� SULPHQX� SURVOHÿLYDQMD� VD� FLOMHP� HOLPLQLVDQMD� SURPDãDMD� XVOHG� SUDYRJ� GHOMHQMD
podataka (coherence misses). Sekvenca koda sa Sl. 2-5a ilustruje pravo deljenje podataka.
,QVWUXNFLMD� R]QDþHQD� VD� �
�� QHüH� SURQDüL� SRGDWDN� X� VYRMRM� NHã� PHPRULML�� SD� VH� SURFHVRU
EORNLUD��þHNDMXüL�GD�VH�]DYUãL�FLNOXV�þLWDQMD�SRGDWDND��8NROLNR�VH�SRVOHGQMD� LQVWUXNFLMD�XSLVD
wr  zameni instrukcijom wr-forw x, 1  (Sl. 2-5b), procesor P0, nakon upisa, inicira
SURVOHÿLYDQMH�SRGDWND�x�X�NHã�SURFHVRUD�3���8�LGHDOQRP�VOXþDMX�SURFHVRU�3��üH�QDüL�SRGDWDN�X
svom kešu, pa se tako izbegava blokiranje procesora usled promašaja u keš memoriji.

 P0   P1   P0   P1
   rd x     rd x
 wr x     wr x   
 wr x     wr-forw x, 1   
   rd x *     rd x

 (a)   (b)

 Sl. 2-5� 3ULPHQD SURVOHÿLYDQMD SRGDWDND X HOLPLQLVDQMX SURPDãDMD X NHã PHPRULML XVOHG SUDYRJ

deljenja podataka.

 Na Sl. 2-6�SULND]DQ� MH�SULPHU�NRML� LOXVWUXMH�SULPHQX�SURVOHÿLYDQMD�X�HOLPLQLVDQMX�SURPDãDMD
usled prvog pristupa podatku (cold misses). Na Sl. 2-6a prikazana je programska sekvenca
NRMD�LOXVWUXMH�WDNYX�VLWXDFLMX��,QVWUXNFLMD�R]QDþHQD��
��QHüH�SURQDüL�SRGDWDN�X�VYRP�NHãX��SD
üH�SURFHVRU�ELWL�EORNLUDQ��$QDORJQR�SUHWKRGQRP�SULPHUX��]DPHQD�LQVWUXNFLMH�wr  instrukcijom
wr-forw x, 1  (Sl. 2-6E��RPRJXüXMH�SRJRGDN�X�NHã�PHPRULML�

 P0   P1   P0   P1
 wr x     wr-forw x, 1   
   rd x *     rd x

 (a)   (b)

 Sl. 2-6� 3ULPHQD SURVOHÿLYDQMD SRGDWDND X HOLPLQLVDQMX SURPDãDMD X NHã PHPRULML XVOHG SUYRJ SULVWXSD

podatku.

 3ULPHQD�SURVOHÿLYDQMD�SRGDWDND PRåH�LPDWL�L�QHJDWLYQH�SRVOHGLFH��3UH�VYHJD��YHOLNL�SUREOHP
SUHGVWDYOMD� WDþQR� XRþDYDQMH� SURFHVRUD� EXGXüLK� NRULVQLND� SRGDWDND�� X� VOXþDMX� QHUHJXODUQRJ
GHOMHQMD� WR� MH� SUDNWLþQR� QHPRJXüH�� 0HÿXWLP�� SUREOHPL� PRJX� QDVWDWL� þDN� L� DNR� MH� SRGDWDN
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LVSUDYQR� SURVOHÿHQ� EXGXüHP� NRULVQLNX�� 7DNR�� QD� SULPHU�� SRGDFL�PRJX� VWLüL� QDNRQ� WUHQXWND
NDGD� VX� VWYDUQR� ELOL� SRWUHEQL�� 8� WRP� VOXþDMX� SULPHQD� SURVOHÿLYDQMD� SULNULYD� GHR
NRPXQLNDFLRQRJ� NDãQMHQMD�� DOL� MH� SUREOHP� ãWR� MH� SURFHVRU� SRWURãDþ� SUH� WUHQXWND� SULVWL]DQMD
SRGDWDND�LQLFLUDR�WUDQVDNFLMX�þLWDQMD��6OHGHüL�SUREOHP�PRåH�QDVWDWL�DNR�VH�SURVOHÿHQL�SRGDFL
L]EDFH� L]�NHã�PHPRULMH�SUH� WUHQXWND� VWYDUQRJ�NRULãüHQMD��2YDM� VFHQDULR� MH�SRVHEQR� UHDODQ�X
VOXþDMX� GD� VX� SURL]YRGQMD� L� SRWURãQMD� SRGDWDND� YUHPHQVNL� GRVWD� UD]GYRMHQL�� X� WRP� VOXþDMX�
RGORåHQR� SURVOHÿLYDQMH� PRåH� ELWL� RG� NRULVWL�� 0HÿXWLP�� RYDNDY� VFHQDULR� QH� XYHüDYD� EURM
SURPDãDMD�X�NHã�PHPRULML�X�RGQRVX�QD�VOXþDM�EH]�SULPHQH�SURVOHÿLYDQMD��JXELWDN�VH�RJOHGD�
SUH�VYHJD��X�QHSRWUHEQRM�WUDQVDNFLML�QD�LQWHUNRQHNFLRQRM�PUHåL�L�SRYHüDYDQMX�EURMD�LQVWUXNFLMD�
XNROLNR�VH�XPHüH�GRGDWQD�forw  instrukcija i/ili dodatne instrukcije usled reorganizacije koda
NRMD�MH�QHRSKRGQD�GD�EL�VH�SRGUåDOR�SURVOHÿLYDQMH��3ULPHQD�SURVOHÿLYDQMD�PRåH�GRYHVWL�L�GR
QHJDWLYQRJ�XWLFDMD�QD�XNXSDQ�EURM�SURPDãDMD�X�NHã�PHPRULML�XVOHG�NRQIOLNWD�L]PHÿX�EORNRYD
(conflict misses). Primer koji ilustruje takvu situaciju prikazan je na Sl. 2-7. Pretpostavlja se
da podaci x i y pripadaju keš blokovima koji prave konflikt u keš memoriji. U polaznom
primeru instrukcija rd y �R]QDþHQD��
��QDOD]L�SRGDWDN�X�VYRP�NHãX��]D�UD]OLNX�RG�LQVWUXNFLMH
rd x ��0HÿXWLP��SULPHQD�SURVOHÿLYDQMD�GRYRGL�GR� WRJD�GD�REH� LQVWUXNFLMH�R]QDþHQH� VD� �	�
vide promašaj u keš memoriji (Sl. 2-7b).

 P0   P1   P0   P1
   rd y     rd y
 wr x     wr-forw x,1   
   rd y *     rd y &

   rd x     rd x &

 (a)   (b)

Sl. 2-7� 8WLFDM SURVOHÿLYDQMD SRGDWDND QD SURPDãDMH XVOHG NRQIOLNWD X NHã PHPRULML �

 U do sada razmatranim instrukcijama wr-forw  i forw  pretpostavljeno je da podatak ostaje
GHOMHQ� X� NHã� PHPRULML� SURFHVRUD� SURL]YRÿDþD� SRGDWDND�� 0HÿXWLP�� X� VOXþDMX� GD� SURFHVRU
SURL]YRÿDþ� QHüH� NRULVWLWL� WDM� NHã� EORN�PRJX� VH� XYHVWL� GRGDWQH� LQVWUXNFLMH�wr-forw-inv  i
forw-inv �NRMLP�EL�SURL]YRÿDþ�LQLFLUDR�LQYDOLGDFLMX�VYRMH�NRSLMH�EORND�NRML�SURVOHÿXMH��2YR
SRVHEQR�PRåH�ELWL�RG�NRULVWL�DNR�MH�WLS�GHOMHQMD�WDNDY�GD�VH�EORN�SURVOHÿXMH�SURFHVRUX�NRML�MH�
WDNRÿH�� SURL]YRÿDþ� SRGDWDND� �HNVNOX]LYQL� YODVQLN��� 8� SULPHUX� QD� Sl. 2-8a prikazana je
programska sekvenca za procesore P0 i P1 koja ilustruje navedeni scenario. Procesor P0
umesto instrukcije wr x  koristi wr-forw x , pa procesor P1 nalazi podatak u svom kešu ali
u stanju deljen (Shared). Stoga, on mora da inicira transakciju kojom invaliduje kopiju
SRGDWND�X�NHã�PHPRULML�SURFHVRUD�3��L�SRVWDMH�HNVNOX]LYQL�YODVQLN�SRGDWND��0HÿXWLP��XNROLNR
VH�NRULVWL�LQVWUXNFLMD�NRMD�SRUHG�SURVOHÿLYDQMD�YUãL�L�LQYDOLGDFLMX�SRGDWND��SURFHVRU�3��SRVWDMH
ekskluzivni vlasnik podatka odmah nakon prihvatanja keš bloka (Sl. 2-8E���QD�RYDM�QDþLQ�VH
VPDQMXMH�VDREUDüDM�QD�LQWHUNRQHNFLRQRM�PUHåL�

 P0   P1   P0   P1
 wr-forw x, 1     wr-forw-inv x,1   rd y
   wr x     

 (a)   (b)

Sl. 2-8� 3URVOHÿLYDQMH VD LQYDOLGDFLMRP ORNDOQH NRSLMH SRGDWND NDR UHãHQMH ]D NRPXQLNDFLMX L]PHÿX

SURFHVRUD SURL]YRÿDþD�

 5DQLMH�MH�QDSRPHQXWR�GD�MH�X�VOXþDMX�QHUHJXODUQLK�NRPXQLNDFLMD�QHPRJXüH�XQDSUHG�RGUHGLWL
SURFHVRUH�EXGXüH�NRULVQLNH�SRGDWDND��8�WDNYLP�VLWXDFLMDPD��RG�LQWHUHVD�PRåH�ELWL�LQVWUXNFLMD
Update � NRMRP� VH� LQLFLUD� DåXULUDQMH� PHPRULMH� þYRUD� GRPDüLQD� ]D� WDM� EORN� X� &&�180$
VLVWHPLPD�� D� X� ]DYLVQRVWL� RG� RUJDQL]DFLMH� PDJLVWUDOH� L� NRG� PXOWLSURFHVRUD� VD� ]DMHGQLþNRP
magistralom.
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2.3 3UHJOHG�LVWUDåLYDQMD�RG�LQWHUHVD�]D�WH]X

Velika fleksibilnost i efikasnost softverskih tehnika za prikrivanje kašnjenja u pristupu
memoriji kod multiprocesorskih sistema sa deljenom memorijom i pojava prvih
PLNURSURFHVRUD� NRML� VNXSRP� LQVWUXNFLMD� SRGUåDYDMX� RYH� WHKQLNH� UH]XOWXMX� YHOLNLP� EURMHP
LVWUDåLYDQMD�X�RYRM�REODVWL��8�RYRP�RGHOMNX�GDW�MH�SUHJOHG�QDM]QDþDMQLMLK�LVWUDåLYDQMD�

U odeljku 2.3.1 prikazano je jezgro algoritma programskog prevodioca za selektivno
dohvatanje podataka unapred kod jednoprocesorskih sistema [Mowry94]��2YR�LVWUDåLYDQMH�VH
GHORP� QDVWDYOMD� QD� UDQLMD� LVWUDåLYDQMD� VRIWYHUVNL� LQLFLUDQRJ� GRKYDWDQMD� SRGDWDND� XQDSUHG
[Call*91], [Klaib*91] ��0HÿXWLP��]D�UD]OLNX�RG�SUHWKRGQLK�LVWUDåLYDQMD�DOJRULWDP�]D�VHOHNWLYQR
GRKYDWDQMH�SRGDWDND� MH�RSãWLML�� WDNRÿH�� SUHGORåHQL� DOJRULWDP� MH�SR�SUYL� SXW� LPSOHPHQWLUDQ�X
programskom prevodiocu. Modifikacijom polaznog algoritma za jednoprocesorske sisteme
dobija se algoritam koji se koristi kod programskih prevodioca za multiprocesorske sisteme
koji je prikazan u odeljku 2.3.2 [Mowry94]. Prikazani algoritmi prvenstveno redukuju broj
promašaja u keš memoriji kod aplikacija koje su bazirane na nizovskim strukturama podataka.
U odeljku 2.3.3�SULND]DQR�MH�LVWUDåLYDQMH�NRMH�LPD�]D�FLOM�GD�SUHGORåL�DOJRULWPH�SURJUDPVNRJ
prevodioca za podršku dohvatanju podataka unapred kod jednoprocesorkih i multiprocesorkih
sistema za aplikacije koje su bazirane na rekurzivnim strukturama podataka [Mowry*97]. Kod
VYLK� QDYHGHQLK� LVWUDåLYDQMD� DQDOL]D� HILNDVQRVWL� MH� VSURYHGHQD� QD� SULPHUX� &&�180$
arhitektura. U odeljku 2.3.4� SULND]DQD� VX� LVWUDåLYDQMD� X� NRMLPD� VH� DQDOL]LUD� HILNDVQRVW
³LGHDOQRJ´� DOJRULWPD� ]D� GRKYDWDQMH� SRGDWDND� XQDSUHG� NRG� PXOWLSURFHVRUD� VD� ]DMHGQLþNRP
magistralom ([Tulls*93], [Tulls*95]).

 7HKQLND�SURVOHÿLYDQMD�SRGDWDND�SUYL�SXW�MH�LPSOHPHQWLUDQD�NRG�'$6+�PXOWLSURFHVRUD�NRML�MH
SRþHWNRP� ���WLK� UD]YLMHQ� QD� 8QLYHU]LWHWX� 6WDQIRUG� [Lenos*92]�� 3URVOHÿLYDQMH� SRGDWDND� MH
SRGUåDQR� LQVWUXNFLMRP�deliver � NRMD�PRåH� X� ELOR� NRP� WUHQXWNX� LQLFLUDWL� VODQMH� QHNRJ� NHã
EORND� ND� SURFHVRULPD� NRML� VX� VSHFLILFLUDQL� SRVHEQLP� ELW� YHNWRURP�� 0HÿXWLP�� X� RYRP
LVWUDåLYDQMX� QLMH� SRVHEQR� DQDOL]LUDQD� HILNDVQRVW� WHKQLNH� SURVOHÿLYDQMD� SRGDWDND�� QLWL� MH
UD]PDWUDQD� SRGUãND� SURJUDPVNRJ� SUHYRGLRFD� XPHWDQMX� RGJRYDUDMXüLK� LQVWUXNFLMD� ]D
SURVOHÿLYDQMH��8�LVWUDåLYDQMX�NRMH�MH�SULND]DQR�X�RGHOMNX�2.3.5�SUHGORåHQR�MH�MH]JUR�DOJRULWPD
SURJUDPVNRJ� SUHYRGLRFD� ]D� XPHWDQMH� LQVWUXNFLMD� SURVOHÿLYDQMD� NRG� SDUDOHOQLK� SURJUDPD
baziranih na doall petljama ([Pouls*94], [Koufa*96]). U CC-NUMA arhitekturama, od
LQWHUHVD�PRåH�ELWL�DåXULUDQMH�JODYQH�PHPRULMH�XNROLNR�VH�RþHNXMH�GD�üH�SRGDWDN�ELWL�NRULãüHQ
od nekog drugog procesora. U odeljku 2.3.6 prikazan je algoritam programskog prevodioca
NRML�XPHüH�LQVWUXNFLMH�]D�DåXULUDQMH�JODYQH�PHPRULMH�QDNRQ�SRVOHGQMHJ�XSLVD�X�NHã�EORN�

9HOLNL� EURM� LVWUDåLYDQMD� UD]PDWUD� HIHNDW� NRML� VH� GRELMD� NRPELQRYDQMHP� VRIWYHUVNLK� WHKQLND
prefetching i forwarding�� SUHWHåQR� X� &&�180$� PXOWLSURFHVRULPD� [Byrd*99]. Tako, u
odeljku 2.3.7� SULND]DQR� MH� LVWUDåLYDQMH� X� NRPH� VH� DQDOL]LUD� XEU]DYDQMH� L]YUãDYDQMD� NULWLþQLK
UHJLRQD� NRPELQRYDQMHP� GRKYDWDQMD� XQDSUHG� L� SURVOHÿLYDQMD� SRGDWDND�� 8� RGHOMNX� 2.3.8
SULND]DQR� MH� LVWUDåLYDQMH� VSURYHGHQR� QD� 8QLYHU]LWHWX� 5LFH� X� NRPH� VH� DQDOL]LUD� HILNDVQRVW
GRKYDWDQMD� XQDSUHG� L� SURVOHÿLYDQMD� SRGDWDND�� RGYRMHQR� L� X� NRPELQDFLML�� 8� RGHOMNX� 2.3.9
SULND]DQR� MH� LVWUDåLYDQMH� X� NRPH� MH� SUHGORåHQ� VNXS� SULPLWLYD� NRML� EL� SRGUåDR� GLQDPLþNR
SULODJRÿDYDQMH�WLSD�NRPXQLNDFLMH�X�VNODGX�VD�NDUDNWHULVWLNDPD�DSOLNDFLMH�
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2.3.1 Algoritam za selektivno dohvatanje podataka unapred
kod jednoprocesorskih sistema

U doktorskoj tezi [Mowry94]� SUHGORåHQR� MH� MH]JUR� DOJRULWPD�� LPSOHPHQWLUDQRJ� X
programskom prevodiocu, za dohvatanje podataka unapred u aplikacijama baziranim na
QL]RYVNLP� VWUXNWXUDPD� SRGDWDND�� 3UHGORåHQL� DOJRULWDP� DQDOL]LUD� SURPDãDMH� X� NHã� PHPRULML
tokom izvršavanja programskih petlji. Jedan pristup dohvatanju podataka unapred
SRGUD]XPHYD� GD� VH� VYDNRM� PHPRULMVNRM� UHIHUHQFL� SULGUXåL� RGJRYDUDMXüD� prefetch
LQVWUXNFLMD��0HÿXWLP��NDNR�VH�YHOLNL�GHR�SRGDWDND�NRMLP�VH�SULVWXSD�YHü�QDOD]L�X�ORNDOQRM�NHã
memoriji, ovakav pristup bi doveo do pogoršanja performanse usled izvršavanja nepotrebnih
prefetch  instrukcija. Stoga, od interesa je algoritam za selektivno dohvatanje podataka
unapred koji ima za cilj da eliminiše nepotrebno dohvatanje unapred, odnosno da detektuje
samo one memorijske reference koje rezultuju promašajem u keš memoriji. U ovom odeljku
razmatra se algoritam za selektivno dohvatanje podataka unapred kod jednoprocesorskih
sistema.

Algoritam se sastoji od tri osnovna koraka: (a) analiza lokalnosti, sa ciljem da se za svaku
LQVWUXNFLMX�NRMD�SULVWXSD�PHPRULML�RGUHGH�SULVWXSL�NRML�üH�YHURYDWQR�UH]XOWRYDWL�SURPDãDMHP�X
NHã�PHPRULML�� �E��UHRUJDQL]DFLMD�NRGD��VD�FLOMHP�GD�VH� L]ROXMX�SULVWXSL�]D�NRMH�VH�RþHNXMH�GD
uzrokuju promašaj u keš memoriji i tako eliminiše dodavanje nepotrebnih uslovnih naredbi u
tela petlji, i (c) umetanje prefetch  instrukcija u kôd, tako da podaci budu prisutni u keš
PHPRULML�SUH�WUHQXWND�VWYDUQRJ�NRULãüHQMD�

Algoritam je ilustrovan na primeru koji je dat na Sl. 2-9��8YHGHQH�VX� VOHGHüH�SUHWSRVWDYNH�
YHOLþLQD�NHã�PHPRULMH� MH��.%��YHOLþLQD�NHã�EORND� MH��� UHþL��HOHPHQWL�QL]RYD�VX�GXSOH� UHþL��D
kašnjenje u pristupu memoriji iznosi 100 procesorskih ciklusa. Na Sl. 2-10 pokazani su
SURPDãDML�X�NHã�PHPRULML�WRNRP�L]YUãDYDQMD�WHVW�SULPHUD��VYDNL�þYRU�QD�VOLFL�RGJRYDUD�MHGQRM
LWHUDFLML��SUL�þHPX�x osa odgovara petlji sa indeksom j, a y osa petlji sa indeksom i.

for(i=0; i<3; i++)

for(j=0; j<100; j++)

A[i][j] = B[i][j] + B[j+1][0]

Sl. 2-9� 6HJPHQW NRGD NRULãüHQ ]D LOXVWUDFLMX DOJRULWPD ]D VHOHNWLYQR GRKYDWDQMH SRGDWDND XQDSUHG�

i

j

A [ i ] [ j ]

Promašaj  u  keš memor i j i

i

j

B [ j+1 ] [0 ]

i

j

B [ j ] [0 ]

Pogodak u keš memor i j i

Sl. 2-10. Ilustracija promašaja u keš memoriji tokom izvršavanja test primera.

Analiza lokalnosti

$QDOL]D�ORNDOQRVWL�NRULVWL�SRMPRYH�YLãHVWUXNR�NRULãüHQMH��reuse) i lokalnost (locality). Reuse
VH� GHãDYD� XYHN� NDGD� VH� SRVPDWUDQRP� SRGDWNX� SULVWXSD� YLãH� SXWD�� 9LãHVWUXNR� NRULãüHQMH
SRGDWDND�MH�YUOR�YDåQR�]D�UD]XPHYDQMH�SRQDãDQMD�NHã�PHPRULMH��MHU�SRGDWDN�PRåH�ELWL�X�NHã
PHPRULML� VDPR� DNR� VH� WRP� NHã� EORNX� SULVWXSDOR� SUH� SRVPDWUDQH� LQVWUXNFLMH�� 0HÿXWLP�



3RVWRMHüH�WHKQLNH�]D�SULNULYDQMH�NDãQMHQMD�X�SULVWXSX�PHPRULML

19

YLãHVWUXNR�NRULãüHQMH�SRGDWDND�QH�UH]XOWXMH�REDYH]QR�SRJRWNRP�X�NHã�PHPRULML��MHU�NHã�EORN
PRåH� ELWL� L]EDþHQ� L]� NHã�PHPRULMH� X� LQWHUYDOX� L]PHÿX� GYD� SULVWXSD��8NROLNR� VH� YLãHVWUXNR
NRULãüHQL�SRGDWDN�QDÿH�X�NHã�PHPRULML��NDåH�VH�GD�SRVPDWUDQL�SULVWXS�LPD�ORNDOQRVW��'DNOH��]D
NHã� PHPRULMX� þLMD� YHOLþLQD� RGJRYDUD� YHOLþLQL� DGUHVQRJ� SURVWRUD�� VYL� YLãHVWUXNR� NRULãüHQL
SRGDFL� LVSROMDYDMX� RVRELQX� ORNDOQRVWL�� PHÿXWLP�� X� RSãWHP� VOXþDMX� NDGD� MH� NDSDFLWHW� NHã
PHPRULMH�RJUDQLþHQ��YLãHVWUXNR�NRULãüHQL�SRGDFL�QH�LVSROMDYDMX�REDYH]QR�RVRELQX�ORNDOQRVWL�
$QDOL]D� ORNDOQRVWL� LPD� ]D� FLOM� GD� LGHQWLILNXMH� PHPRULMVNH� SULVWXSH� NRML� üH� UH]XOWRYDWL
SURPDãDMHP�X�NHã�PHPRULML��3UYL�NRUDN�X�DQDOL]L�ORNDOQRVWL�MH�GHWHNFLMD�YLãHVWUXNLK�NRULãüHQMD
SRGDWDND� XQXWDU� XJQMHåGHQLK� SHWOML� �reuse analysis��� 'UXJL� NRUDN� MH� RGUHÿLYDQMH� YLãHVWUXNLK
NRULãüHQMD�NRMD�üH�UH]XOWRYDWL�SRJRWNRP�X�SRVPDWUDQRP�NHãX��localized iteration space).

'HWHNFLMD� YLãHVWUXNR� NRULãüHQLK� SRGDWDND� LPD� ]D� FLOM� GD� RWNULMH� PHPRULMVNH� SULVWXSH
HOHPHQWLPD� QL]RYD� NRML� VH� RGQRVH� QD� LVWL� NHã� EORN�� 3RVWRMH� WUL� YUVWH� YLãHVWUXNRJ� NRULãüHQMD�
vremensko (temporal reuse), prostorno (spatial reuse) i grupno (group reuse). U
posmatranom primeru memorijska referenca B[j][0] ispoljava vremensko višestruko
NRULãüHQMH� X� VSROMDãQMRM� SHWOML� �VD� LQGHNVRP� i) jer spoljašnje iteracije pristupaju istim
ORNDFLMDPD�� 0HPRULMVND� UHIHUHQFD� $>L@>M@� LVSROMDYD� SURVWRUQR� YLãHVWUXNR� NRULãüHQMH� XQXWDU
petlje sa indeksom j, jer se istom keš bloku pristupa unutar dve susedne iteracije. Na kraju,
UD]OLþLWL� SULVWXSL� %>M@>�@� L� %>M��@>�@� LVSROMDYDMX� JUXSQR� YLãHVWUXNR� NRULãüHQMH� MHU� SULVWXSDMX
LVWLP�SRGDFLPD��7DþQR�RGUHÿLYDQMH�SRGDWDND� VD�YLãHVWUXNLP�NRULãüHQMHP�XQXWDU�SHWOML�PRåH
ELWL� YUOR� VNXSR�� WR� MHVW� ]DKWHYD� VORåHQX� REUDGX�� 8PHVWR� WRJD�� NRULVWL� VH� SULEOLåQL� SRVWXSDN
ED]LUDQ� QD� RGJRYDUDMXüHP� PDWHPDWLþNRP� PRGHOX�� 8JQMHåGHQH� SHWOMH� VH� SUHGVWDYOMDMX� n-
GLPHQ]LRQDOQLP� SURVWRURP� LWHUDFLMD�� SUL� þHPX� VSROMDãQMD� SHWOMD� SUHGVWDYOMD� SUYX� GLPHQ]LMX
SURVWRUD��D�SRVOHGQMD�XJQMHåGHQD�SHWOMD�SRVOHGQMX�GLPHQ]LMX�SURVWRUD�

2GUHÿLYDQMH�YUHPHQVNRJ�YLãHVWUXNRJ�NRULãüHQMD�VH�VYRGL�QD�RGUHÿLYDQMH�SULVWXSD�LVWRM�ORNDFLML
RG�VWUDQH�UD]OLþLWLK�LWHUDFLMD��7DM�SUREOHP�VH�PRåH�SUHVOLNDWL�QD�SUREOHP�RGUHÿLYDQMD� LQGHNVD
petlji za koje su indeksi nizova posmatrane memorijske reference jednaki. Indeksi
memorijskih referenci se predstavljaju funkcijom koja prevodi n-dimenzionalni prostor petlji
(n� SUHGVWDYOMD� GXELQX� XJQMHåGDYDQMD�� X�d-dimenzionalni prostor indeksa niza (d predstavlja
broj dimenzija niza). Tako, u posmatranom primeru memorijske reference se predstavljaju na
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
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
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
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




 =










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j j
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2YD� MHGQDþLQD� MH� WDþQD� XYHN� NDGD� MH� j1=j2, bez obzira na vrednost i1 i i2. Prema tome
YUHPHQVNR�YLãHVWUXNR�NRULãüHQMH�VH�GHãDYD�QD�QLYRX�VSROMDãQMH�SHWOMH�

6OLþDQ�SRVWXSDN�VH�SULPHQMXMH�]D�RGUHÿLYDQMH�SURVWRUQRJ�YLãHVWUXNRJ�NRULãüHQMD��V�WLP�GD�VDGD
ne moraju biti jednaki svi indeksi posmatranog niza. Tako, ukoliko se analizira višestruko

NRULãüHQMH�X� VOXþDMX�QL]D�$>L@>M@��GRELMD� VH�GD� MH�RGJRYDUDMXüD�PDWULFD�+ 
1 0

0 1









 ��PHÿXWLP

NDGD�VH�DQDOL]LUD�SURVWRUQR�YLãHVWUXNR�NRULãüHQMH��D�HOHPHQWL�PDWULFH�VX�VPHãWHQL�X�PHPRULML
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SR� YUVWDPD�� RGJRYDUDMXüD� PDWULFD� ]D� SURVWRUQX� DQDOL]X� MH� +s=
1 0

0 0









 ; dobijena matrica

XND]XMH�GD�VH�SURVWRUQR�YLãHVWUXNR�NRULãüHQMH�LVSROMDYD�X�XQXWUDãQMRM�SHWOML��VD�LQGHNVQRP�j).

âWR� VH� WLþH� JUXSQRJ� YLãHVWUXNRJ� NRULãüHQMD�� XWYUÿHQR� MH� GD� VH�PRåH� LVNRULVWLWL� VDPR� DNR� VH
UHIHUHQFH� XQLIRUPQR� JHQHULãX�� NDR� X� SRVPDWUDQRP� SULPHUX� X� VOXþDMX� UHIHUHQFL� %>M@>�@� L
B[j+1][0]. Mada su uniformno generisane reference kandidati za grupno višestruko
NRULãüHQMH��PRJXüH�MH�GD�QLNDG�QH�SULVWXSDMX�LVWLP�SRGDFLPD��NDR�X�SULPHUX�UHIHUHQFL�&>�L@>M@
L�&>�L��@>M@��6WRJD��SRWUHEQR� MH�XUDGLWL�GRGDWQX�SURYHUX�NRMD�EL�GHWHNWRYDOD� WDNYH�VOXþDMHYH�
Dodatna provera koristi matricu transformacije da bi se odredilo da li se reference odnose na
LVWH� SRGDWNH� LOL� QH�� *UXSQR� YLãHVWUXNR� NRULãüHQMH� VH� PRåH� MDYLWL� X� GYH� YDULMDQWH�� UD]OLþLWH
reference pristupaju istom podatku (group-temporal reuse�� L� UD]OLþLWH� UHIHUHQFH� SULVWXSDMX
istom keš bloku ali nikad istom podatku (group-spatial reuse).

8� SRVPDWUDQRP� SULPHUX� $>L@>M@� LPD� SURVWRUQR� YLãHVWUXNR� NRULãüHQMH� SR� XQXWUDãQMRM� SHWOML�
%>M@>�@� L�%>M��@>�@�GHOH�JUXSQR�YLãHVWUXNR�NRULãüHQMH�� D� WDNRÿH� LPDMX�YUHPHQVNR�YLãHVWUXNR
NRULãüHQMH�X�RGQRVX�QD�VSROMDãQMX�SHWOMX�

1DNRQ�RGUHÿLYDQMD�YLãHVWUXNRJ�NRULãüHQMD��VOHGHüL�NRUDN�MH�DQDOL]D�VD�FLOMHP�GD�VH�RGUHGL�GD�OL
YLãHVWUXNR� NRULãüHQMH� UH]XOWXMH� ORNDOQRãüX�� 3RVWRMDQMH� ORNDOQRVWL� ]DYLVL� RG� EURMD� LWHUDFLMD�
RGQRVQR�NROLþLQH�SRGDWDND�NRML�VH�GRKYDWDMX�X�NHã�PHPRULMX��L�SDUDPHWDUD�NHã�PHPRULMH�NDR
ãWR�VX�YHOLþLQD��DVRFLMDWLYQRVW�L�DOJRULWDP�]DPHQH��8�SRVPDWUDQRP�SULPHUX�%>M@>�@� LVSROMDYD
YUHPHQVNR�YLãHVWUXNR�NRULãüHQMH�X�RGQRVX�QD�VSROMDãQMX�SHWOMX��8NROLNR�MH�NROLþLQD�SRGDWDND
NRMLPD�VH�SULVWXSD�X�XQXWUDãQMRM�SHWOML�YHOLND�X�RGQRVX�QD�YHOLþLQX�NHã�PHPRULMH��QD�SULPHU�
gornja granica za j� MH� �������� SRGDFL� üH� VD� YHOLNRP� YHURYDWQRüRP� ELWL� L]EDþHQL� L]� NHã
PHPRULMH� SUH� VOHGHüH� VSROMDãQMH� LWHUDFLMH�� 1DUDYQR�� QLMH� XYHN� PRJXüH� WDþQR� RGUHGLWL� GD� OL
SRGDFL�RVWDMX�X�NHã�PHPRULML� LOL�QH��SUH�VYHJD�XVOHG�VLPEROLþNLK�JUDQLFD�SHWOML� L�RVRELQD�NHã
PHPRULMH�� 8PHVWR� SRNXãDMD� GD� VH� WDþQR� RGUHGL� NRMH� YLãHVWUXNR� NRULãüHQMH� UH]XOWXMH
ORNDOQRãüX�� XYRGL� VH� SRMDP� ORNDOL]RYDQRJ� SURVWRUD� LWHUDFLMH� �localized iteration space).
/RNDOL]RYDQL� SURVWRU� LWHUDFLMD� SUHGVWDYOMD� VNXS� XQXWUDãQMLK� SHWOML� NRG� NRMLK� MH� NROLþLQD
SRGDWDND�NRMLPD�VH�SULVWXSD�X�MHGQRM�LWHUDFLML�PDQMD�RG�YHOLþLQH�NHã�PHPRULMH��8NROLNR�VH�EURM
LWHUDFLMD�QH�PRåH�RGUHGLWL�X�YUHPH�SUHYRÿHQMD�SURJUDPD��SUHWSRVWDYOMD�VH�PDOL�EURM�LWHUDFLMD�VD
FLOMHP�HOLPLQDFLMH�QHSRWUHEQLK�GRKYDWDQMD�SRGDWDND�XQDSUHG��9LãHVWUXNR�NRULãüHQMH�UH]XOWXMH
RVRELQRP�ORNDOQRVWL�DNR�OHåL�XQXWDU�ORNDOL]RYDQRJ�SURVWRUD�LWHUDFLMD�

7DNR��X�SRVPDWUDQRP�SULPHUX�JUDQLFH�SHWOML� VX�SR]QDWH�� SD� VH� ODNR�PRåH�RGUHGLWL� NDSDFLWHW
podataka kojima se pristupa u svakoj od petlji (Sl. 2-11). Niz A[i][j] ima prostorno višestruko
NRULãüHQMH� GXå� XQXWUDãQMH� SHWOMH� L� QH� SRVHGXMH� YLãHVWUXNR� NRULãüHQMH� GXå� VSROMDãQMH� SHWOMH�
7RNRP�MHGQH� LWHUDFLMH�X�NHã�PHPRULMX�VH�GRYODþL� MHGDQ�NHã�EORN� ���%���XNXSQR� WRNRP�VYLK
LWHUDFLMD�X�XQXWUDãQMRM�SHWOML�GRYODþL�VH����%��MHU�MHGDQ�NHã�EORN�VDGUåL�GYD�VXVHGQD�HOHPHQWD
QL]D��.DNR�QHPD�YLãHVWUXNRJ�NRULãüHQMD�SR�VSROMDãQMRM�SHWOML��XNXSQR�VH�GRYODþL����%�SXWD��
(broj iteracija u petlji sa indeksom i), tj. 2400B. B[j+1][0] ne ispoljava osobinu višestrukog
NRULãüHQMD�SR�XQXWUDãQMRM�SHWOML��D� LPD�YUHPHQVNR�YLãHVWUXNR�NRULãüHQMH�SR�VSROMDãQMRM�SHWOML�
Tokom izvršavanja unutrašnje petlje pristupi se 100x16B=1600B u prvom prolazu; ovim
podacima se ponovo pristupa tokom narednih spoljašnjih iteracija. Kako B[j][0] ispoljava
grupnu lokalnost sa B[j+1][0], i kako je B[j+1][0] referenca koja se prvo inicira, B[j][0] ne
GRSULQRVL� GRYODþHQMX� QRYLK� SRGDWDND� X� NHã� PHPRULMX�� 8NXSQR�� WRNRP� MHGQH� XQXWUDãQMH
LWHUDFLMH�GRYODþL�VH���%��D�XQXWDU�MHGQH�VSROMDãQMH�LWHUDFLMH�SULVWXSL�VH�����%��SD�MH�L�X�RYRP
VOXþDMX� SULVWXS� ORNDOL]RYDQ� MHU� MH� YHOLþLQD� NHã� PHPRULMH� �.%�� 6WRJD� VX� REH� SHWOMH� XQXWDU
lokalizovanog prostora iteracija.
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j petlja (100 iteracija) i petlja (3 iteracije)
Podaci kojima se pristupa Podaci kojima se pristupa

Ref.
Tip

lokalnosti Jedna it. [B] Sve it. [B]
Tip

lokalnosti Jedna it. [B] Sve it. [B]
A[i][j] Prostorna 16 800 - 800 2400

B[j+1][0] - 16 1600 Vremenska 1600 1600
B[j][0] Grupna sa

B[j+1][0]
0 0 Grupna sa

B[j+1][0]
0 0

Ukupno 32 2400 2400 4000

Sl. 2-11. Kapacitet podataka kojima se pristupa u toku izvršavanja test primera.

/RNDOQRVW� VH� GRELMD� SUHVHNRP� L]PHÿX� YLãHVWUXNRJ� NRULãüHQMD� L� ORNDOL]RYDQRJ� SURVWRUD
LWHUDFLMD�� 1DNRQ� RGUHÿLYDQMD� ORNDOQRVWL�� VOHGHüL� NRUDN� MH� RGUHÿLYDQMH� prefetch predikata.
Ukoliko neki pristup ima vremensku lokalnost (temporal locality��XQXWDU�SHWOMH��RQGD�üH�VDPR
u prvom prolazu uzrokovati promašaj u keš memoriji. Ukoliko pristup ima prostornu
ORNDOQRVW�RQGD�üH�VDPR�SUYL�SULVWXS�NHã�EORNX�X]URNRYDWL�SURPDãDM�X�NHã�PHPRULML��8NROLNR
QH�SRVWRML�ELOR�NDNYD�ORNDOQRVW�RQGD�üH�VYDNL�SULVWXS�UH]XOWRYDWL�SURPDãDMHP�X�NHã�PHPRULML�
1D� RVQRYX� WRJD�� PRJX� VH� XRþLWL� VOHGHüL� prefetch predikati: (a) ukoliko referenca ima
vremensku lokalnost, predikat je [i=�@� �SUHWSRVWDYOMD� VH�� QH� XPDQMXMXüL� RSãWRVW�� GD� SHWOMD
SRþLQMH�RG�LQGHNVD������E��X�VOXþDMX�SURVWRUQH�ORNDOQRVWL��SUHGLNDW�MH�>�i mod l� �@��SUL�þHPX�MH
l broj elemenata niza unutar jednog keš bloka, (c) ukoliko referenca nema lokalnost onda je
predikat [true@��L��G��XNROLNR�UHIHUHQFD�LPD�JUXSQX�ORNDOQRVW�L�QLMH�YRGHüD�UHIHUHQFD�X�SULVWXSX
tom nizu predikat je [false@��3UHGLNDW�XQXWDU�XJQMHåGHQLK�SHWOML�VD�YLãH�WLSRYD�ORNDOQRVWL�GRELMD
VH� NRPELQDFLMRP� VYLK� SUHGLNDWD� SR� VYDNRP� RG� SRVWRMHüLK� WLSRYD� ORNDOQRVWL�� 7DNR�� X
posmatranom primeru pristup nizu A[i][j] nema lokalnost u odnosu na petlju sa indeksom i,
što odgovara predikatu [true@�� L� SRVHGXMH� SURVWRUQX� ORNDOQRVW� GXå� SHWOMH� VD� LQGHNVRP� j, što
odgovara predikatu [(j mod 2)=0]; stoga, celokupni prefetch predikat se dobija kao

[true] ∧ [(j mod 2)=0] ⇒ [(j mod 2)=0].
2GJRYDUDMXüL�prefetch predikati za ostale reference u posmatranom primeru prikazani su na
Sl. 2-12.

Reference Lokalnost Prefetch predikat
A[i][j]








 −
=








prostornaj

i (j mod 2) = 0

B[j+1][0]








−

=






 vremenska

j

i i = 0

B[j][0] Grupna sa
B[j+1][0]

False

Sl. 2-12. Prefetch predikati za relevantne pristupe memoriji.

Reorganizacija koda

-HGQRVWDYDQ� QDþLQ� ]D� LPSOHPHQWDFLMX� XPHWDQMD� prefetch � LQVWUXNFLMD� MH� NRULãüHQMH� if
uslovnih naredbi sa prefetch� SUHGLNDWRP� NDR� XVORYRP�� 0HÿXWLP�� RYDNDY� SRVWXSDN� PRåH
GRYHVWL� GR� SRYHüDYDQMD� WHOD� SHWOML�� þLPH� VH� X� YHOLNRM� PHUL� PRJX� SRQLãWLWL� RþHNLYDQD
SREROMãDQMD�XVOHG�GRKYDWDQMD�SRGDWDND�XQDSUHG��2YDM�SUREOHP�VH�PRåH�UHãLWL�GHNRPSR]LFLMRP
SHWOML� X� UD]OLþLWH� VHNFLMH� X� ]DYLVQRVWL� RG� SUHGLNDWD�� RYDM� SRVWXSDN� MH� SR]QDW� SRG� QD]LYRP
razdvajanje petlji (loop splitting���8�RSãWHP�VOXþDMX��SUHGLNDW�>i= 0] zahteva da prva iteracija
bude izdvojena iz petlje (peeling); predikat [(i mod l)=0] zahteva odmotavanje petlje sa
faktorom l (unrolling). Odmotavanje petlji se uglavnom koristi kada je vrednost l mala; u
VXSURWQRP�� RGPRWDYDQMH� PRåH� X]URNRYDWL� HNVSDQ]LMX� N{GD� XQXWDU� SHWOML�� ãWR� RSHW� PRåH
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GRYHVWL�GR�QHJDWLYQLK�SRVOHGLFD��8�WDNYLP�VLWXDFLMDPD�PRåH�VH�NRULVWLWL� WUDQVIRUPDFLMD�SHWOML
poznata pod nazivom strip-mining��7DNRÿH��X�QHNLP�VLWXDFLMDPD�PRJX�VH�NRULVWLWL� L�XVORYQH
naredbe, ukoliko transformacije petlje dovode do ekspanzije kôda. Sl. 2-13 prikazuje primere
koji ilustruju pomenute transformacije.

Polazna petlja:
for(i=0; i<n; i++) {
  if (i==0) f(i);
  g(i);
}

Posle peeling transformacije:
f(0);
g(0);
for(i=1; i<n; i++) {
  g(i);
}

Polazna petlja:
for(i=0; i<n; i++) {
  if ((i mod 4)==0) f(i);
  g(i);
}

Posle unrolling transformacije:
for(i=0; i<n; i+=4) {
  f(i);
  g(i);
  g(i+1);
  g(i+2);
  g(i+3);
}

Polazna petlja:
for(i=0; i<n; i++) {
  if ((i mod 64)==0) 

f(i);
  g(i);
}

Posle strip-mining transformacije:
for(j=0; j<n; i+=64) {
  f(j);
  for(i=j; i<j+64; i++)

g(i);
}

 (a) Peeling transformacija  (b) Unrolling transformacija  (c) Strip-mining transformacija

Sl. 2-13. Tehnike transformisanja petlji (loop splitting).

1DNRQ�ãWR�MH�XWYUÿHQR�NRMH�SRGDWNH�WUHED�GRKYDWDWL�XQDSUHG�L�QDNRQ�ãWR�VX�L]RORYDQH�LWHUDFLMH
u kojima treba inicirati dohvatanje podataka unapred, poslednji korak je umetanje prefetch
LQVWUXNFLMD� QD� RGJRYDUDMXüD� PHVWD� X� NRGX�� WDNR� GD� SRGDFL� EXGX� SULVXWQL� X� NHã� PHPRULML
QHSRVUHGQR� SUH� WUHQXWND� VWYDUQRJ� NRULãüHQMD�� 6RIWYHUVND� SURWRþQRVW� �software pipelining) je
WHKQLND�NRMD�REH]EHÿXMH�SUHNODSDQMH�L]YUãDYDQMD�prefetch �LQVWUXNFLMD�]D�EXGXüH�LWHUDFLMH�VD
L]YUãDYDQMHP� WHNXüLK� LWHUDFLMD�� 'RKYDWDQMH� SRGDWDND� WUHED� GD� EXGH� LQLFLUDQR� GRYROMQR� SUH
WUHQXWND� VWYDUQRJ� NRULãüHQMD� GD� EL� VH� SULNULOR� FHORNXSQR� NDãQMHQMH� X� SULVWXSX� PHPRULML�� VD
druge strane, dohvatanje podataka unapred se ne sme inicirati suviše rano, jer podaci mogu
ELWL� L]EDþHQL� L]� NHã� PHPRULMH� SUH� WUHQXWND� VWYDUQRJ� NRULãüHQMD�� 8� SUHGORåHQRP� DOJRULWPX
prefetch se inicira sl � LWHUDFLMD� XQDSUHG�� SUL� þHPX� MH� l� RþHNLYDQR� NDãQMHQMH� X� SULVWXSX
PHPRULML� XNOMXþXMXüL� NRQWHQFLMX� QD� LQWHUNRQHNFLRQRM�PUHåL�� D� s� QDMNUDüH� YUHPH� L]YUãDYDQMD
WHOD�SHWOMH��*HQHULþND�ãHPD�NRMD�SRND]XMH�NDNR�VH�VRIWYHUVND�SURWRþQRVW�NRULVWL�]D� LQLFLUDQMH
dohvatanja podataka unapred prikazana je na Sl. 2-14. Pretpostavlja se da je za prikrivanje
kašnjenja u pristupu memoriji potrebno 5 iteracija.

Polazna petlja:
for(i=0; i<100; i++) {

A[i][0] = 0;
}

3RVOH SULPHQH VRIWYHUVNH SURWRþQRVWL�
for(i=0; i<5; i++) // prolog

prefetch(&A[i][0]);
for(i=0; i<95; i++){ // glavno telo

prefetch(&A[i+5][0]);
A[i][0] = 0;

}
for(i=95; i<100; i++) // epilog

A[i][0]=0;

Sl. 2-14� 3ULPHQD VRIWYHUVNH SURWRþQRVWL �software-pipelining).

Na kraju, prikazana je primena opisanih tehnika na polazni primer. Prvo, primenjuju se loop-
splitting transformacije na bazi definisanih prefetch predikata. Predikat [i= 0] koji je posledica
vremenske lokalnosti reference B[j+1][0] zahteva izdvajanje petlje sa indeksom i=0.
Dohvatanje unapred elemenata niza se prema tome radi samo u izdvojenom delu petlje.
Predikat [(j mod 2)=0] zahteva odmotavanje petlje j sa faktorom 2 – i to u izdvojenom delu
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petlje za i=0 i u glavnoj petlji. Tako, za referencu A[i][j] dohvatanje podataka se inicira za
VYDNL� GUXJL� HOHPHQW�� 1D� RVQRYX� XVYRMHQLK� SUHWSRVWDYNL� L� GXåLQH� WHOD� SHWOMH�� SUHYRGLODF
L]UDþXQDYD� GD� VX� SRWUHEQH� �� LWHUDFLMH� ]D� SULNULYDQMH� NDãQMHQMD� X� SULVWXSX� PHPRULML�
7UDQVIRUPDFLMD� QD� ED]L� VRIWYHUVNH� SURWRþQRVWL� UH]XOWXMH� IRUPLUDQMX� SURORJD�� JODYQRJ� WHOD� L
HSLORJD�L�X�VOXþDMX�L]GYRMHQRJ�GHOD�L�JODYQRJ�GHOD��Sl. 2-15).

Opisani algoritam za umetanje prefetch  instrukcija je implementiran u SUIF (Stanford
University Intermediate Form�� SUHYRGLRFX� NRML� XNOMXþXMH� PQRJH� VWDQGDUGQH� RSWLPL]DFLMH� L
generisanje koda. Analiza efikasnosti algoritma za selektivno dohvatanje podataka unapred u
jednoprocesorskim sistemima bazirana je na aplikacijama iz skupa SPEC i jednoprocesorskim
implementacijama paralelnih aplikacija iz skupa SPLASH i NAS Parallel Benchmark.
8EU]DQMH�XVOHG�SULPHQH�VHOHNWLYQRJ�GRKYDWDQMD�SRGDWDND�XQDSUHG�NUHüH�VH�X�RSVHJX�RG����GR
100% u zavisnosti od aplikacije. Redukcija vremena blokiranja procesora usled pristupa
PHPRULML� VH�NUHüH�X�RSVHJX�RG�����GR������'RELMHQD�SREROMãDQMD�SRND]XMX�GD�GRKYDWDQMH
SRGDWDND� XQDSUHG�PRåH� ]QDþDMQR� GRSULQHWL� SREROMãDQMX� SHUIRUPDQVH� NRG� MHGQRSURFHVRUVNLK
VLVWHPD��0RGLILNDFLMH� SULND]DQRJ� DOJRULWPD� VD� FLOMHP� GD� VH� SRGUåL� GRKYDWDQMH� XQDSUHG� NRG
multiprocesorskih sistema prikazane su u narednom odeljku.

prefetch(&A[0][0]);
for(j=0; j<6; j+=2){

prefetch(&B[j+1][0]);
prefetch(&B[j+2][0]);
prefetch(&A[0][j+1]);

}
for(j=0; j<94; j+=2){

prefetch(&B[j+7][0]);
prefetch(&B[j+8][0]);
prefetch(&A[0][j+7]);
A[0][j]=B[j][0]+B[j+1][0];
A[0][j+1]=B[j+1][0]+B[j+2][0];

}
for(j=94; j<100; j+=2){

A[0][j]=B[j][0]+B[j+1][0];
A[0][j+1]=B[j+1][0]+B[j+2][0];

}
for(i=1; i<3; i++){

prefetch(&A[i][0]);
for(j=0; j<6; j+=2)

prefetch(&A[i][j+1]);
for(j=0; j<94; j+=2){

prefetch(&A[i][j+7]);
A[i][j]=B[j][0]+B[j+1][0];
A[i][j+1]=B[j+1][0]+B[j+2][0];

}
for(j=94; j<100; j+=2){

A[i][j]=B[j][0]+B[j+1][0];
A[i][j+1]=B[j+1][0]+B[j+2][0];

}
}

Sl. 2-15� ,OXVWUDFLMD SUHGORåHQRJ DOJRULWPD ]D GRKYDWDQMH SRGDWDND XQDSUHG �[Mowry94]).

2.3.2 Algoritam za selektivno dohvatanje podataka unapred
kod multiprocesorskih sistema

8�PXOWLSURFHVRUVNLP�VLVWHPLPD�PRJXüH�MH�NRULVWLWL�SRWSXQR�LGHQWLþDQ�DOJRULWDP�]D�VHOHNWLYQR
dohvatanje podataka unapred koji je opisan u prethodnom odeljku. Korektnost izvršavanja
SURJUDPD� MH� JDUDQWRYDQD� SULPHQRP� QHYH]DQRJ� GRKYDWDQMD� SRGDWDND� XQDSUHG�� 0HÿXWLP�
SULPHQD� SUHGORåHQRJ� DOJRULWPD� X� SUHYRGLRFLPD� ]D� PXOWLSURFHVRUH� PRåH� LPDWL� QHJDWLYQRJ
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XWLFDMD�QD�QMHJRYX�HILNDVQRVW��6WRJD��SUHGORåHQH�VX�PRGLILNDFLMH�SROD]QRJ�DOJRULWPD�VD�FLOMHP
da se on prilagodi uslovima multiprocesorske obrade.

.RPXQLNDFLMD�L]PHÿX�SURFHVRUD�PRåH�]QDþDMQR�XWLFDWL�QD�SURFHQDW�SURPDãDMD�X�NHã�PHPRULML�
Na Sl. 2-16 dat je jedan takav primer. Procesori P1 i P2 pristupaju istoj lokaciji A, i na
SRþHWNX�RED�SURFHVRUD� LPDMX�NRSLMH�SRGDWND�X� VYRMLP� ORNDOQLP�NHã�PHPRULMDPD�X� VWDQMX�6
(Shared). Procesor P1 pristupa lokaciji A�GYD�SXWD��3UHWSRVWDYOMD�VH�GD�X�LQWHUYDOX�L]PHÿX�WD
dva pristupa, procesor P1 ne pristupa nekom drugom podatku koji bi se mapirao u isti keš
EORN�� 8� VOXþDMX� MHGQRSURFHVRUVNH� REUDGH� GUXJL� SULVWXS� EL� SRG� RYLP� XVORYLPD� VLJXUQR
UH]XOWRYDR�SRJRWNRP�X�NHã�PHPRULML��0HÿXWLP��X�SRVPDWUDQRP�SULPHUX�SURFHVRU�3��PHQMD
podatak A, što uzrokuje da kopija u keš memoriji procesora P1 bude invalidovana, tako da
procesor P1, tokom drugog pristupa, inicira dohvatanje nove kopije podatka. Ovaj tip
SURPDãDMD�� X]URNRYDQ� SURWRNROLPD� ]D� RGUåDYDQMH� NRKHUHQFLMH� NHã� PHPRULMH�� WUHED� X]HWL� X
obzir pri analizi algoritma za selektivno dohvatanje podataka unapred u multiprocesorskim
sistemima.
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Sl. 2-16. Uticaj deljenja podataka na promašaje u keš memoriji.
Opis: EI – procesor izvršava instrukcije, S – procesor je blokiran usled promašaja u keš memoriji, T –
vreme, Shared – podatak se nalazi u stanju deljen, Exclusive – procesor je ekskluzivni vlasnik
podatka.

Algoritam za selektivno dohvatanje podataka unapred kod jednoprocesorskih sistema polazi
RG�WRJD�GD�ORNDOQRVW�SRVWRML�XYHN�NDGD�VH�GHVL�YLãHVWUXNR�NRULãüHQMH�NHã�EORND��SRG�XVORYRP
GD� WDM�EORN�QLMH� L]EDþHQ� L]�NHã�PHPRULMH�X� LQWHUYDOX� L]PHÿX�GYD�NRULãüHQMD��3RVPDWUDQL�NHã
EORN� QHüH� ELWL� L]EDþHQ� L]� NHã� PHPRULMH� XNROLNR� MH� NROLþLQD� SRGDWDND� NRMLPD� VH� SULVWXSD� X
LQWHUYDOX� L]PHÿX� GYD� SULVWXSD� SRVPDWUDQRP� EORNX� PDQMD� RG� NDSDFLWHWD� NHã� PHPRULMH�
0HÿXWLP�� X� PXOWLSURFHVRUVNLP� VLVWHPLPD�� NHã� EORN� üH� ELWL� LQYDOLGRYDQ� DNR� MH� QHNL� GUXJL
procesor modifikovao taj keš blok. U okviru analize lokalnosti izbacivanje podataka iz keš
memorije je modelovano kroz lokalizovani prostor iteracije. Da bi se predvideli promašaji u
NHã�PHPRULML�XVOHG�SURWRNROD�]D�RGUåDYDQMH�NHã�NRKHUHQFLMH��NRQFHSW�ORNDOL]RYDQRJ�SURVWRUD
LWHUDFLMH�MH�SURãLUHQ�WDNR�GD�XNOMXþL�QH�VDPR�SRGDWNH�NRMLP�VH�SULVWXSD�X�SHWOML��YHü�L�SRGDWNH
NRML�üH�ELWL�PRGLILNRYDQL�RG�VWUDQH�GUXJLK�SURFHVRUD�

7DþQR�SUHGYLÿDQMH�RYDNYLK�SURPDãDMD�MH�YHRPD�WHãNR�]D�SURJUDPVNRJ�SUHYRGLRFD��MHU�]DKWHYD
WDþQR� SR]QDYDQMH� NRPXQLNDFLMH� L]PHÿX� SURFHVRUD� L� QMLKRYLK� SULVWXSD� PHPRULML�� QDURþLWR� X
VOXþDMX�HNVSOLFLWQR�SDUDOHOL]RYDQLK�SURJUDPD�NRG�NRMLK�VH�LQIRUPDFLMH�R�NRPXQLNDFLML�L]PHÿX
SURFHVRUD� ³NULMX´� X� JODYL� SURJUDPHUD�� 8� WRP� VOXþDMX� RG� LQWHUHVD� PRåH� ELWL� NRULãüHQMH
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sinhronizacionih primitiva (lock, unlock, barrier��� 1DLPH�� L]PHÿX� XSLVD� SRGDWND� MHGQRJ
SURFHVRUD� L� þLWDQMD� RG� VWUDQH� GUXJRJ� SURFHVRUD� WUHED� GD� SRVWRML� VLQKURQL]DFLRQD� SULPLWLYD�
SURJUDPVNL� SUHYRGLODF� PRåH� NRULVWLWL� RYH� SULPLWLYH� ]D� LQLFLUDQMH� NRPXQLNDFLMH� L]PHÿX
SURFHVRUD��8� LGHDOQRP� VOXþDMX�� SR]QDYDQMH� SRGDWDND� ãWLüHQLK� VLQKURQL]DFLRQRP� SULPLWLYRP
SRPDåH�SUHYRGLRFX�GD�LQLFLUD�RGJRYDUDMXüH�DNFLMH��þLPH�VH�PRJX�HOLPLQLVDWL�SURPDãDML�X�NHã
memoriji ([Tranc*96]). Kako se ovakve informacije opet uglavnom “kriju” u glavi
programera, u radu [Mowry94] je usvojen konzervativan pristup po kome se pretpostavlja da
sve deljene promenljive mogu biti modifikovane na svakoj sinhronizacionoj primitivi. Tako, u
PXOWLSURFHVRUVNLP� VLVWHPLPD� YDåL� VOHGHüH�� SHWOMD� QLMH� ORNDOL]RYDQD� XNROLNR� MH� �D�� NROLþLQD
SRGDWDND� NRMLP� VH� SULVWXSD� XQXWDU� SHWOMH� YHüD� RG� NDSDFLWHWD� NHãD�� LOL� �E�� SRVWRML� HNVSOLFLWQD
sinhronizaciona primitiva.

U primeru prikazanom na Sl. 2-17 svaki procesor modifikuje jednu vrstu matrice na osnovu
vrednosti myVal  NRMD� VH� L]UDþXQDYD� QD� RVQRYX� VYLK� HOHPHQDWD� PDWULFH�� L]UDþXQDYDQMH� VH
SRQDYOMD�QHNROLNR�SXWD��%DULMHUH�VH�NRULVWH�]D�VLQKURQL]DFLMX�SURFHVRUD�L]PHÿX�L]UDþXQDYDQMD
vrednosti myVal  i modifikovanja vrste. Ukoliko prevodilac ignoriše sinhronizacione
primitive i ukoliko je numProcs  takav da matrica A stane u keš memoriju procesora, rezultat
lokalne analize je da pristupi matrici ispoljavaju vremensku lokalnost po spoljašnjoj petlji.
0HÿXWLP��WR�MH�QHWDþQR�MHU�SURFHVRUL�PRGLILNXMX�PDWULFX�X�GUXJRP�GHOX�SHWOMH��X]URNXMXüL��QD
WDM� QDþLQ�� LQYDOLGDFLMX� VYLK� YUVWD� X� SURFHVRUVNRM� NHã� PHPRULML�� L]X]HY� RQH� NRMD� SULSDGD
SRVPDWUDQRP� SURFHVRUX�� 3UHGORåHQD� PRGLILNDFLMD� DOJRULWPD� GHWHNWXMH� GD� XQXWDU� VSROMDãQMH
petlje postoji sinhronizaciona primitiva tako da ne postoji lokalnost; tako, u svakoj iteraciji se
inicira dohvatanje podataka unapred. Ovakav pristup je konzervativan, jer nije potrebno
dohvatati unapred vrstu koja “pripada” posmatranom procesoru.

/* NumProcs = broj procesora */
/* MyProcNum = ID procesora */
/* deljena matrica A; svaki procesor modifikuje jednu vrstu */
shared double A[NumProcs][100];
for(t=0; i<t_max; t++) {

local double myVal =0.0
for(p=0; p<NumProcs; p++) {

for(i=0; i<100; i++)
 myVal+=foo(A[p][i], MyProcNum];

}
barrier (B, NumProcs);
for(i=0; i<100; i++)

A[MyProcNum][i]+=myVal;
barrier (B, NumProcs);

}

Sl. 2-17. Primer sa eksplicitnom sinhronizacionom primitivom unutar petlje.

8�PXOWLSURFHVRUVNLP�VLVWHPLPD�VD�LQYDOLGDFLRQLP�SURWRNROLPD�]D�RGUåDYDQMH�NRKHUHQFLMH�NHã
memorije od interesa je primena ekskluzivnog dohvatanja podataka unapred. Primer koji
LOXVWUXMH�NRULãüHQMH�HNVNOX]LYQRJ�GRKYDWDQMD�SRGDWDND�XQDSUHG�MH�SRND]DQ�QD�Sl. 2-18.

3URFHVRU�QDMSUH�þLWD�HOHPHQW�QL]D�A[i] , a potom upisuje novu vrednost. Primena dohvatanja
SRGDWDND�XQDSUHG�PRåH�HOLPLQLVDWL�EORNLUDQMH�SURFHVRUD�XVOHG�SURPDãDMD�X�NHã�PHPRULML�]ERJ
þLWDQMD��1DNRQ�SULPHQH�NODVLþQRJ�GRKYDWDQMD�XQDSUHG��NHã�EORN�VH�QDOD]L�X�VWDQMX�6��Shared),
D�LQVWUXNFLMD�þLWDQMD�YLGL�SRJRGDN�X�NHã�PHPRULML��0HÿXWLP��XSLV�SRGDWND�LQLFLUD� WUDQVDNFLMX
QD�LQWHUNRQHNFLRQRM�PUHåL�NRMRP�SURFHVRU�SRVWDMH�HNVNOX]LYQL�YODVQLN�SRGDWND�A[i] . Da bi
VH� L]EHJOR� LQLFLUDQMH� RYH� WUDQVDNFLMH�� XPHVWR� RELþQH� prefetch  instrukcije treba koristiti
instrukciju prefetch-ex  za ekskluzivno dohvatanje podataka unapred.
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for(i=0; i<n; i++)
A[i] = A[i] + 1;

 (a)
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Sl. 2-18. Uticaj ekskluzivnog dohvatanja podataka unapred na performanse.
2SLV� �D� SULPHU NRML LOXVWUXMH VHNYHQFX þLWDQMH�XSLV� �E� L]YUãDYDQMH VHNYHQFH �F� L]YUãDYDQMH

sekvence sa primenom ekskluzivnog dohvatanja podataka unapred. EI – procesor izvršava instrukcije,
S – procesor je blokiran usled promašaja u keš memoriji, T – vreme, Shared – podatak se nalazi u
stanju deljen, Exclusive – procesor je ekskluzivni vlasnik podatka.

Efikasnost algoritma za selektivno dohvatanje podataka u multiprocesorskim sistemima je
DQDOL]LUDQD�NRULãüHQMHP�VLPXODWRUD�&&�180$�PXOWLSURFHVRUVNRJ�VLVWHPD�NRML�MH�UD]YLMHQ�SR
X]RUX� QD� '$6+�PXOWLSURFHVRU�� .DR� UDGQR� RSWHUHüHQMH� NRULãüHQH� VX� SDUDOHOQH� DSOLNDFLMH� L]
skupa SPLASH [Singh*91]�� 5H]XOWDWL� HNVSHULPHQWDOQH� DQDOL]H� SRND]DOL� VX� ]QDþDMQX
efikasnost selektivnog dohvatanja podataka unapred kod CC-NUMA multiprocesora: vreme
izvršavanja se redukuje od 6% do 53%, u zavisnosti od aplikacije i parametara memorijskog
SRGVLVWHPD��3UL� WRP��HNVNOX]LYQR�GRKYDWDQMH�SRGDWDND�XQDSUHG�]QDþDMQR� UHGXNXMH� VDREUDüDM
QD�LQWHUNRQHNFLRQRM�PUHåL�X�RSVHJX�RG����GR������7DNRÿH��SRND]DQR�MH�GD�UXþQR�XPHWDQMH
LQVWUXNFLMD� ]D� GRKYDWDQMH� XQDSUHG� PRåH� GDOMH� SRYHüDWL� HILNDVQRVW� GRKYDWDQMD� XQDSUHG� X
multiprocesorskim sistemima.

2.3.3 Dohvatanje podataka unapred u aplikacijama
VD�UHNXU]LYQLP�GLQDPLþNLP�VWUXNWXUDPD�SRGDWDND

6RIWYHUVNL�NRQWUROLVDQR�GRKYDWDQMH�SRGDWDND�VH�SRND]DOR�NDR�L]X]HWQR�HILNDVQR�X�QXPHULþNLP
aplikacijama sa nizovima kao dominantnim strukturama podataka. U radu [Mowry*97]
DQDOL]LUDQ� MH� XWLFDM� VRIWYHUVNRJ� GRKYDWDQMD� SRGDWDND� XQDSUHG� X� DSOLNDFLMDPD� VD� GLQDPLþNLP
VWUXNWXUDPD�SRGDWDND�ED]LUDQLP�QD�SRND]LYDþLPD��OLVWH��VWDEOD��JUDIRYL��LWG���1D�ED]L�L]YUãHQH
DQDOL]H� SUHGORåHQD� VX� WUL� DOJRULWPD� ]D� GRKYDWDQMH� SRGDWDND� XQDSUHG�� 1DMãLUH� SULPHQOMLY
algoritam, nazvan greedy prefetching��LPSOHPHQWLUDQ�MH�X�RNYLUX�LVWUDåLYDþNRJ�RSWLPL]XMXüHJ
SURJUDPVNRJ� SUHYRGLRFD�� GRN� VX� RVWDOH� GYH� ãHPH� LPSOHPHQWLUDQH� UXþQLP� XPHWDQMHP
prefetch � LQVWUXNFLMD�� 8WLFDM� SUHGORåHQLK� ãHPD� MH� HYDOXLUDQ� VLPXODFLMRP� PRGHUQRJ
superskalarnog mikroprocesora na izabranom skupu aplikacija sa rekurzivnim strukturama
podataka. Rezultati simulacione analize pokazuju da se poboljšanje, mereno vremenom
L]YUãDYDQMD�X�RGQRVX�QD� VOXþDM� EH]�SULPHQH�SUHGORåHQLK� DOJRULWDPD�]D�GRKYDWDQMH� SRGDWDND
XQDSUHG��NUHüH�L]PHÿX����L������7DNRÿH��UH]XOWDWL�SRND]XMX�GD�SULND]DQL�SULVWXS�PRåH�ELWL
od interesa i u multiprocesorskim sistemima.
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Pored nizova, rekurzivne strukture podataka kao što su stabla, grafovi i liste predstavljaju
QDMþHãüH�NRULãüHQH�WLSRYH�SRGDWDND�X�ED]DPD�SRGDWDND��JUDILþNLP�DSOLNDFLMDPD��LWG��2EUDGRP
YHOLNH�NROLþLQH�SRGDWDND�VPDQMXMH�VH�YHURYDWQRüD�GD�SRGDWDN�EXGH�X�NHã�PHPRULML�X�WUHQXWNX
ponovljenog pristupa tom podatku, tako da je vremenska lokalnost ovih podataka mala.
7DNRÿH�� UHNXU]LYQL� SRGDFL�� NDR� GLQDPLþNH� VWUXNWXUH�� LVSROMDYDMX� PDOX� SURVWRUQX� ORNDOQRVW�
WDNR� GD� SRYHüDYDQMH� GXåLQH� NHã� EORND� QH� GRSULQRVL� VPDQMLYDQMX� EURMD� SURPDãDMD� X� NHã
PHPRULML�� 7HKQLNH� ]D� HOLPLQLVDQMH� NDãQMHQMD� X� SULVWXSX� PHPRULML�� NDR� ãWR� VX� UD]OLþLWH
RSWLPL]DFLMH�VD�FLOMHP�SRYHüDYDQMD�SURVWRUQH�L�YUHPHQVNH�ORNDOQRVWL��QLVX�WROLNR�HILNDVQH�NDR
ãWR� MH� WR� ELR� VOXþDM� NRG� QXPHULþNLK� DSOLNDFLMD� ED]LUDQLK� QD� QL]RYLPD�� 6WRJD�� WHKQLNH� ]D
SULNULYDQMH� NDãQMHQMD� X� SULVWXSX� PHPRULML� VX� RG� YHOLNRJ� ]QDþDMD� X� VOXþDMX� UHNXU]LYQLK
VWUXNWXUD� SRGDWDND��.DãQMHQMH� X� VOXþDMX� SURPDãDMD� SULOLNRP� XSLVD� VH� XVSHãQR�PRåH� SULNULWL
NRULãüHQMHP�EDIHUD�]D�XSLVH��3UDYL� L]D]RY� MH�SULNULYDQMH�NDãQMHQMD�X�SULVWXSX�PHPRULML�]ERJ
SURPDãDMD�X�NHã�PHPRULML�SULOLNRP�þLWDQMD�

.DR�ãWR�MH�YHü�UHþHQR��DOJRULWDP�]D�XPHWDQMH�prefetch �LQVWUXNFLMD�VDVWRML�VH�L]�GYD�NOMXþQD
NRUDND�� DQDOL]H�� NRMD� WUHED� GD� VHOHNWXMH� SULVWXSH� PHPRULML� NRML� üH� YHURYDWQR� UH]XOWRYDWL
promašajem u keš memoriji, i umetanja koje podrazumeva reorganizaciju kôda sa ciljem
pravovremenog iniciranja dohvatanja podataka unapred, tako da se obezbedi potpuno
SULNULYDQMH�NDãQMHQMD�X�SULVWXSX�PHPRULML��1D�åDORVW��SURFHV�DQDOL]H�X�DSOLNDFLMDPD�ED]LUDQLP
QD�GLQDPLþNLP�VWUXNWXUDPD�SRGDWDND�QLMH�MRã�XYHN�GRYROMQR�VRILVWLFLUDQ�GD�EL�PRJDR�GD�SUDYL
razliku na primeru koji je ilustrovan na Sl. 2-19. Posmatra se jednostavna sekvenca instrukcija
NRMD�YUãL�REUDGX�HOHPHQDWD�QL]D�OLVWL��0RJXüD�VX�VOHGHüD�GYD�VOXþDMD���D��VYDNL�SRND]LYDþ�QD
SRþHWDN�OLVWH�XND]XMH�QD�SRVHEQX�OLVWX��Sl. 2-19E���L��E��VYL�SRND]LYDþL�LPDMX�LVWX�YUHGQRVW��WM�
pokazuju na istu listu (Sl. 2-19F���8�SRVOHGQMHP�VOXþDMX�� XNROLNR� MH�NDSDFLWHW� NHã�PHPRULMH
dovoljan da primi sve elemente liste, postoji vremenska lokalnost, pa dohvatanje podataka
unapred ima smisla samo u prvom prolazu (i=1).

for(i=1; i<=n; i++)  {
      listNode *p = listHead[i];
      while (p) {
            work(p->data);
            p=p->next;
      }
 }
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Sl. 2-19. Obrada listi kada ne postoji i kada postoji vremenska lokalnost.
Opis: (a) Segment kôda sa obradom elemenata liste; (b) Pristup podacima kada ne postoji lokalnost;
(c) Pristup podacima kada postoji vremenska lokalnost.

0HÿXWLP�� SUREOHP� XPHWDQMD� prefetch � LQVWUXNFLMD� QLMH� QLãWD� PDQMH� VORåHQ�� 3RVPDWUDMPR
primer dat na Sl. 2-20. Ukoliko se pretpostavi da je za prikrivanje kašnjenja u pristupu
PHPRULML� SRWUHEQR� YUHPH� ]D� NRMH� VH� L]YUãL� REUDGD� WUL� þYRUD�� RQGD� SULOLNRP� REUDGH� þYRUD�ni

WUHED�LQLFLUDWL�GRKYDWDQMH�þYRUD�ni+3��0HÿXWLP��SUREOHP�MH�ãWR�L]UDþXQDYDQMH�DGUHVH�þYRUD�ni+3

]DKWHYD�L]UDþXQDYDQMH�DGUHVH�þYRUD�ni+2��D�WR�RSHW�]DKWHYD�L]UDþXQDYDQMH�DGUHVH�þYRUD�ni+1, itd.
Na osnovu toga, primeri prikazani na Sl. 2-20b i Sl. 2-20F� SUDNWLþQR� LPDMX� LVWL� HIHNDW� X
pogledu prikrivanja kašnjenja, s tim da primer na Sl. 2-20E�PRåH� UH]XOWRYDWL� YHüLP�EURMHP
instrukcija potrebnih da bi se iniciralo dohvatanje podataka unapred. Ovakav scenario je u
literaturi poznat pod imenom pointer-chasing�� 3UHGORåHQL� DOJRULWPL� X� UDGX� [Mowry*97]
zapravo pokušavaju da reše prikazani problem.
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  while(p) {
     prefetch (p->next->next->next);
     work(p->data);
     p = p->next;
  }
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Sl. 2-20. Ilustracija pointer-chasing problema.
2SLV� �D� 2EUDGD UHNXU]LYQH VWUXNWXUH SRGDWDND� �E� 'RKYDWDQMH XQDSUHG þYRUD VD GLVWDQFRP �� �F�

'RKYDWDQMH XQDSUHG þYRUD VD GLVWDQFRP �� &1 ± þYRU NRML VH WUHQXWQR REUDÿXMH� 31 ± þYRU NRML VH åHOL

dohvatiti unapred.

3UHWSRVWDYLPR� GD� VH� SULVWXSD� þYRUX� ni koji se nalazi na adresi Ai� L� QHND� VH� åHOL� XQDSUHG
GRKYDWLWL� þYRU� ni+d koji se nalazi na adresi Ai+d. Distanca d� MH� L]DEUDQD� WDNR� GD� RPRJXüL
SRWSXQR� SULNULYDQMH� NDãQMHQMD� X� VOXþDMX� SURPDãDMD� X� NHã�PHPRULML� L� L]QRVL�  WLd = , pri

þHPX� MH�L� RþHNLYDQR� NDãQMHQMH�� D�W� SURFHQMHQD� NROLþLQD� L]UDþXQDYDQMD� L]PHÿX� X]DVWRSQLK
SULVWXSD�PHPRULML��$GUHVD�þYRUD�ni+d�VH�PRUD�L]UDþXQDWL�QD�RVQRYX�DGUHVH�þYRUD�ni i distance d,

tj. 
0 1

0 0
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


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 ⋅
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





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i

j �� SUL� þHPX� MH� F adresna funkcija. Efikasnost algoritma za umetanje

LQVWUXNFLMD�]D�GRKYDWDQMH�SRGDWDND�XQDSUHG�RGUHÿHQD� MH�EURMHP�SULVWXSD�PHPRULML�SRWUHEQLK
GD�EL�VH�L]UDþXQDOD�DGUHVD��EURM�SULVWXSD�MH�R]QDþHQ�VD�__F__��8NROLNR�VH�SUDWL�ODQDF�SRND]LYDþD
taj broj odgovara distanci, tj. ||F||=d. Od interesa su algoritmi koji garantuju da je ||F||=1 ili
||F||=0.

6OXþDM�NDGD�MH�__F__ ��]QDþL�GD�þYRU�ni�VDGUåL�SRND]LYDþ�QD�þYRU�ni+d��7DM�SRND]LYDþ�PRåH�ELWL
SULURGQL�LOL�YHãWDþNL��3RND]LYDþ�MH�SULURGQL�XNROLNR�VH�]D�RGUHÿLYDQMH�DGUHVH�þYRUD�ni+d koristi
QHNL�RG�SRVWRMHüLK�SRND]LYDþD�X� VDPRP�þYRUX�ni��9HãWDþNL�SRND]LYDþ� VH�GRGDMH�QDNQDGQR� L
]DKWHYD�GRGDWQL�SURVWRU�X�PHPRULML��DOL�PRåH�ELWL�WDþQLML�RG�NRULãüHQMD�SRVWRMHüLK�SRND]LYDþD�
6OXþDM�NDGD�MH�__F__ ��]QDþL�GD�VH�DGUHVD�þYRUD�ni+d�GRELMD�GLUHNWQLP�L]UDþXQDYDQMHP�QD�RVQRYX
GLVWDQFH� L� DGUHVH� þYRUD� ni�� 2YDNDY� SULVWXS� MH� PRJXü� NDGD� VH�� QD� SULPHU�� QHND� GLQDPLþND
VWUXNWXUD� PDSLUD� X� QL]� X� PHPRULML�� WDNR� GD� SRVWRML� MHGDQ�QD�MHGDQ� SUHVOLNDYDQMH� L]PHÿX
elemenata rekurzivne strukture i indeksa elemenata u nizu. U radu [Mowry*97] prikazana su
tri algoritma nazvana: (a) greedy prefetching� NRML� NRULVWL� SULURGQH� SRND]LYDþH� �__F||=1), (b)
history-pointer prefetching�NRML�NRULVWL� YHãWDþNH�SRND]LYDþH� �__F||=1), i (c) data-linearization
prefetching�ED]LUDQ�QD�PDSLUDQMX�GLQDPLþNLK�VWUXNWXUD�X�QL]RYH��__F||=0).

U daljem tekstu objašnjen je greedy prefetching��8�VOXþDMX�k-narne rekurzivne strukture svaki
þYRU�VDGUåL�k�SRND]LYDþD�QD�RVWDOH�þYRURYH��-HGDQ�RG�k�þYRURYD�üH�ELWL�SRVHüHQ�NDR�VOHGHüL�
Prema tome, ostalih k��� SRND]LYDþD� VOXåH� NDR� SULURGQL� SRND]LYDþL� QD� þYRURYH� L� PRJX� VH
LVNRULVWLWL�]D�GRKYDWDQMH�SRGDWDND�XQDSUHG��8NROLNR�QLMHGDQ�RG�QMLK�QH�XND]XMH�QD�þYRU�ni+d,
RþHNXMH�VH�GD�VYDNL�RG�QMLK�XND]XMH�QD�þYRU�ni+d’, d’ >0. Ukoliko je d’ < d��RQGD�üH�NDãQMHQMH
ELWL�GHOLPLþQR�SULNULYHQR��XNROLNR�MH�d’ ≥ d��RþHNXMH�VH�GD�NDãQMHQMH�EXGH�SRWSXQR�SULNULYHQR�

Ilustracija ovog algoritma je prikazana je na primeru obrade binarnog stabla (Sl. 2-21a).
3UHWSRVWDYLPR�GD� MH� WUDMDQMH�REUDGH�þYRUD�process() jednako polovini vremena potrebnog za
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dohvatanje keš bloka iz memorije; da bi prikrili kašnjenje distanca mora biti d=2. Sl. 2-21b
pokazuje ponašanje keš memorije tokom izvršavanja programa sa Sl. 2-21D��8�RYRP�VOXþDMX
NDãQMHQMH� MH� SRWSXQR� SULNULYHQR� ]D� RWSULOLNH� SRORYLQX� þYRURYD�� D� GHOLPLþQR� SULNULYHQR� ]D
GUXJX� SRORYLQX� þYRURYD�� 8� VOXþDMX� k�QDUQRJ� VWDEOD�� PRåH� VH� RþHNLYDWL� GD� NDãQMHQMH� EXGH
SRWSXQR�SULNULYHQR�]D�RWSULOLNH��N����N�þYRURYD��3UHGQRVWL�RYDNYRJ�SULVWXSD�VX�MHGQRVWDYQRVW�
mala cena merena brojem dodatnih instrukcija i prostora u memoriji i široka primenljivost.
*ODYQL�QHGRVWDWDN�MH�QHPRJXüQRVW�SUHFL]QH�NRQWUROH�GLVWDQFH�

(ILNDVQRVW�SUHGORåHQRJ�DOJRULWPD�SURJUDPVNRJ�SUHYRGLRFD�MH�WHVWLUDQD�L�X�PXOWLSURFHVRUVNRP
sistemu. Razmatra se multiprocesorski sistem sa parametrima koji odgovaraju parametrima
VLVWHPD� NRML� MH� NRULãüHQ� X� DQDOL]L� VHOHNWLYQRJ� GRKYDWDQMD� SRGDWDND� NRML� MH� RSLVDQ� X� UDGX
[Mowry94]. Simulaciona analiza je sprovedena na paralelnoj aplikaciji Barnes iz skupa
paralelnih aplikacija SPLASH-2 [WooO*95]. U ovoj aplikaciji podaci su organizovani u
oktalno stablo. Implementacija opisanog algoritma greedy-prefetching rezultovala je
]QDþDMQLP�VPDQMLYDQMHP�EURMD�SURPDãDMD�X�NHã�PHPRULML��D�SREROMãDQMH�PHUHQR�VNUDüLYDQMHP
vremena izvršavanja iznosi 14%.
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Sl. 2-21. Ilustracija algoritma greedy prefetching.
Opis: (a) Procedura preorder PRGLILNRYDQD GD SRGUåL GRKYDWDQMH SRGDWDND XQDSUHG� �E� LOXVWUDFLMD
promašaja u keš memoriji tokom obrade stabla. CM (Cache Miss) – promašaji u keš memoriji, CH
(Cache Hit), PCM (Partial Cache Miss� ± GHOLPLþQR SULNULYHQL SURPDãDML X NHã PHPRULML�

2.3.4 Potencijal dohvatanja podataka unapred
NRG�PXOWLSURFHVRUD�VD�]DMHGQLþNRP�PDJLVWUDORP

9HüLQD� LVWUDåLYDQMD� WHKQLND� ]D� GRKYDWDQMH� SRGDWDND� XQDSUHG� RGQRVH� VH� QD�PXOWLSURFHVRUVNH
VLVWHPH�VD�VNDODELOQLP�LQWHUNRQHNFLRQLP�PUHåDPD��SUH�VYHJD�QD�&&�180$�PDãLQH��8�UDGX
[Tulls*93] analizirana je efikasnost dohvatanja podataka unapred u sistemima koji su bazirani
QD� ]DMHGQLþNRM� PDJLVWUDOL�� 3UHWSRVWDYOMD� VH� GD� MH� SURJUDPVNL� SUHYRGLODF� LGHDODQ� X� VPLVOX
SUHGYLÿDQMD�SURPDãDMD�X�NHã�PHPRULML��6YDNL�SULVWXS�PHPRULML� NRML� UH]XOWXMH�SURPDãDMHP�X
NHã�PHPRULML�DXJPHQWLUD�VH�RGJRYDUDMXüRP�prefetch  instrukcijom. Pored ovog osnovnog
pristupa, razmatra se i efikasnost pristupa nastalih modifikacijom polaznog. Tako, razmatra se
HNVNOX]LYQR� GRKYDWDQMH� SRGDWDND� XQDSUHG�� SRYHüDYDQMH� prefetch distance i ubacivanje
redundantnih prefetch � LQVWUXNFLMD� VD� FLOMHP� GD� VH� SRYHüD� HILNDVQRVW� X� VOXþDMX� GHOMHQLK
podataka koji se modifikuju (write shared data).

.DR�UDGQR�RSWHUHüHQMH�SRVPDWUD�VH�SHW�SDUDOHOQLK�DSOLNDFLMD�L]�VNXSD�63/$6+�L�63/$6+���
0RGHOLUD� VH� PXOWLSURFHVRU� VD� ��� SURFHVRUD� NRML� VX� SRYH]DQL� PDJLVWUDORP� NRMD� SRGUåDYD
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razdvojene transakcije (split-transactions bus). Da bi se odredila efikasnost dohvatanja
SRGDWDND� XQDSUHG� ]D� UD]OLþLWH� VLVWHPH�� SUHWSRVWDYOMD� VH� GD� MH� ]D� GRKYDWDQMH� MHGQRJ� EORND� L]
PHPRULMH� SRWUHEQR� ���� SURFHVRUVNLK� FLNOXVD� �SFON��� D� GD� YUHPH� þLVWRJ� WUDQVIHUD� SRGDWDND
YDULUD� L]PHÿX� �SFON� L� ��SFON�� WM�� DNR� MH� YUHPH� WUDQVIHUD� �SFON�� YUHPH� SULVWXSD�PHPRULML� MH
96pclk. Evaluacija se bazira na simulaciji zasnovanoj na analizi realnih adresnih tragova.
Adresni tragovi se propuštaju kroz simulator koji identifikuje sve pristupe koji rezultuju
SURPDãDMHP� X� NHã� PHPRULML�� 7DNYL� SULVWXSL� VH� DXJPHQWLUDMX� RGJRYDUDMXüRP� LQVWUXNFLMRP
(prefetch  ili prefetch-ex ), tako da se u potpunosti obezbedi prikrivanje kašnjenja u
pristupu memoriji.

Dobijeni rezultati pokazuju da je efikasnost dohvatanja podataka unapred pod navedenim
XVORYLPD�X�VLVWHPLPD�]D�]DMHGQLþNRP�PDJLVWUDORP�L]QHQDÿXMXüH�PDOD��L]X]HY�X�VOXþDMHYLPD
kada je protok na magistrali izuzetno visok, tj. kod sistema kod kojih transfer podataka traje
VDPR��SFON��8�VOXþDMX�NDGD� MH�SURSXVQD�PRü�PDJLVWUDOH�RJUDQLþHQD�� GRKYDWDQMH�XQDSUHG�QH
JDUDQWXMH� SREROMãDYDQMH� SHUIRUPDQVH� L� SRUHG� ]QDþDMQRJ� VPDQMLYDQMD� EURMD� EORNLUDMXüLK
SURPDãDMD�X�NHã�PHPRULML��3RUHG�NRQWHQFLMH�QD�PDJLVWUDOL��RJUDQLþDYDMXüL�IDNWRUL�]D�SRVWL]DQMH
YHüH� HILNDVQRVWL� GRKYDWDQMD� XQDSUHG� VX� false i true sharing�� NDR� L� NROL]LMD� L]PHÿX� XQDSUHG
GRKYDüHQLK�SRGDWDND� L� WHNXüHJ� UDGQRJ�RSWHUHüHQMD��QDURþLWR�NRG�NHã�PHPRULMD� VD�GLUHNWQLP
preslikavanjem. U radu [Tulls*95]� MH� SRND]DQR� NDNR� VH� NRULãüHQMHP� UD]OLþLWLK�PHKDQL]DPD
PRåH� ]QDþDMQR� SRYHüDWL� HILNDVQRVW� GRKYDWDQMD� XQDSUHG� NRG�PXOWLSURFHVRUD� VD� ]DMHGQLþNRP
PDJLVWUDORP���D��SUREOHP�SURPDãDMD�X�NHã�PHPRULML�]ERJ�NRQIOLNWD�L]PHÿX�WHNXüHJ�L�EXGXüHJ
UDGQRJ�RSWHUHüHQMD�NRG�NHã�PHPRULMD�VD�GLUHNWQLP�SUHVOLNDYDQMHP�X�YHOLNRM�PHUL�VH�HOLPLQLãH
upotrebom victim keša [Jouppi90], (b) problem prividnog deljenja podataka (false sharing)
PRåH�VH�UHãLWL�UHVWUXNWXLUDQMHP�GHOMHQLK�SRGDWDND��L��F��SUREOHP�QLVNH�HILNDVQRVWL�X�RGQRVX�QD
prave deljene podatke (true sharing�� PRåH� VH� XEODåLWL� UD]YRMHP� SRVHEQLK� WHKQLND� ]D
GRKYDWDQMH�XQDSUHG�NRMH�VX�SRVHEQR�SULODJRÿHQH�GHOMHQLP�SRGDFLPD��0HÿXWLP�� L�SRUHG�RYLK
poboljšanja efikasnost tehnike dohvatanja podataka unapred kod multiprocesora sa
]DMHGQLþNRP�PDJLVWUDORP�QLMH�QDURþLWR�]QDþDMQD�

2.3.5 $OJRULWDP�]D�SURVOHÿLYDQMH�SRGDWDND

kod skalabilnih multiprocesora sa deljenom memorijom

 U radu [Koufa*96]� SUHGORåHQR� MH� RNUXåHQMH� ]D� DOJRULWDP� SURJUDPVNRJ� SUHYRGLRFD� NRML� ]D
SURVOHÿLYDQMH� SRGDWDND� NRG� DSOLNDFLMD� NRMH� VX� SDUDOHOL]RYDQH� QD� QLYRX� SHWOML� WLSD� doall.
3URVOHÿLYDQMH� VH�RVWYDUXMH�wr-forw � DVHPEOHUVNRP� LQVWUXNFLMRP�NRMD� MH� SUHGORåHQD� X� UDGX
[Pouls*94]�� 3UHYRGLODF� XPHüH� RYX� LQVWUXNFLMX� XPHVWR� RELþQH� write  instrukcije. Ova
LQVWUXNFLMD�� SRUHG� DGUHVH�� VSHFLILFLUD� L� SURFHVRUH� EXGXüH� NRULVQLNH� NRMLPD� WUHED� SURVOHGLWL
SRGDWNH�� 2QL� VH� RELþQR� VSHFLILFLUDMX� NRULVWHüL� MHGDQ� UHJLVWDU� NDR� ELW� YHNWRU�� D� VYDNRP
SURFHVRUX� MH� SULGUXåHQ� SR� MHGDQ� ELW�� X� ]DYLVQRVWL� RG� YUHGQRVWL� ELWD� i� SRGDFL� VH� SURVOHÿXMX
procesoru Pi ili ne. Ukoliko je keš blok specificiran instrukcijom u stanju M (Modified) inicira
VH��QDMSUH��WUDQVDNFLMD�NRMD�DåXULUD�PHPRULMX� L�EORN�SURJODãDYD�GHOMHQLP��Shared), a potom i
WUDQVDNFLMD�NRMRP�VH�EORN�SURVOHÿXMH�VYLP�SURFHVRULPD��EXGXüLP�NRULVQLFLPD��8NROLNR�MH�NHã
blok specificiran instrukcijom u stanju S (Shared), onda on ostaje u tom stanju; memoriji se
SURVOHÿXMH�VDPR�PRGLILNRYDQD�UHþ��D�QDNRQ�WRJD�VH�YUãL�SURVOHÿLYDQMH�SURFHVRULPD�EXGXüLP
korisnicima. Ako instrukcija wr-forw �YLGL�SURPDãDM�X�NHã�PHPRULML�RQGD�VH�QDMSUH�GRYODþL
EORN�L]�PHPRULMH��PRGLILNXMH�RGJRYDUDMXüD�UHþ�L�QDNRQ�WRJD�YUãL�SURVOHÿLYDQMH�

 6DP� SUHGORåHQL� DOJRULWDP� SURJUDPVNRJ� SUHYRGLRFD� QLMH� RG� LQWHUHVD� ]D� RYR� LVWUDåLYDQMH�
EXGXüL�GD�VH�RGQRVL�QD�VSHFLILþQR�SURJUDPVNR�RNUXåHQMH��JGH�VH�SDUDOHOL]DFLMD�YUãL�QD�QLYRX
doall� SHWOML�� $SURNVLPDWLYQD� HYDOXDFLMD� MH� XUDÿHQD� QD� VOHGHüL� QDþLQ�� .RULVWHüL� (3*�VLP
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simulator [Pouls*93], zasnovan na izvršavanju programa, formiraju se adresni tragovi za datu
DUKLWHNWXUX��1D�RVQRYX�DQDOL]H�DGUHVQLK�WUDJRYD�RGUHÿXMX�VH�write  instrukcije koje treba da
budu zamenjene wr-forw �LQVWUXNFLMDPD��NDR�L�OLVWD�SURFHVRUD�EXGXüLK�NRULVQLND��1DNRQ�WRJD
SRQDYOMD�VH�VLPXODFLMD��.DR�UDGQR�RSWHUHüHQMH�NRULVWH�VH�SDUDOHOQH�DSOLNDFLMH�L]�VNXSD�3HUIHFW
Club [Berry*89]. Modeliran je keš-koherentni UMA multiprocesor sa deljenom memorijom
NRML�LPD����þYRUD��=D�RGUåDYDQMH�NRKHUHQFLMH�NHã�PHPRULMH�NRULVWL�VH�LQYDOLGDFLRQL�SURWRNRO�
3URFHVRUL�SRVHGXMX�SULYDWQH�NHã�PHPRULMH�NRML� VX�SUHNR� LQWHUNRQHNFLRQH�PUHåH� WLSD�Omega
povezane sa memorijom.

'RELMHQL�UH]XOWDWL�SRND]DOL�VX�GD�SULPHQD�WHKQLNH�SURVOHÿLYDQMD�PRåH�GDWL�]QDþDMQH�UH]XOWDWH�
3RND]DOR� VH�GD� MH� WHKQLND�SURVOHÿLYDQMD�RVHWOMLYD�QD�YHOLþLQX�SULYDWQLK�NHã�PHPRULMD��7DNR�
srednje ubrzanje za razmatrane aplikacije iznosi i do 50% za arhitekture sa velikim keš
memorijama, odnosno oko 30% za arhitekture sa relativno malim keš memorijama.

2.3.6 $OJRULWDP�]D�YUDüDQMH�PRGLILNRYDQLK�GHOMHQLK�SRGDWDND

u glavnu memoriju

 U radu [Skepp*95] prikazan je jedan algoritam programskog prevodioca koji detektuje
SRVOHGQML�XSLV�X�SRVPDWUDQL�NHã�EORN�L�]DPHQMXMH�WDM�XSLV�LQVWUXNFLMRP�NRMD��SRUHG�DåXULUDQMD
ORNDOQH� NHã� PHPRULMH�� LQLFLUD� DåXULUDQMH� JODYQH� PHPRULMH�� 9UDüDQMH� SRGDWDND� X� JODYQX
PHPRULMX� QDNRQ� ]DYUãHWND� REUDGH� ]QDþDMQR� UHGXNXMH� NDãQMHQMH� SULOLNRP� þLWDQMD� SUDYLK
deljenih podataka kod CC-NUMA sistema.

 3UHWSRVWDYLPR� VOHGHüL� VFHQDULR�� SURFHVRU� 3M� MH� HNVNOX]LYQL� YODVQLN� EORND� %L�� D� SURFHVRU� 3L
LQLFLUD�þLWDQMH�EORND�%L��7RNRP�þLWDQMD�EORND�%L��SURFHVRU�3L�VH�QDMSUH�REUDüD�þYRUX�GRPDüLQX
(home�� NRML� MH� RGJRYRUDQ� ]D� EORN�%L��8� WRP� þYRUX� QDOD]L� VH� LQIRUPDFLMD� GD� MH� SURFHVRU� 3M
HNVNOX]LYQL�YODVQLN�EORND��SD�VH�LQLFLUD�WUDQVDNFLMD�NRMRP�þYRU�GRPDüLQ�]DKWHYD�EORN�%L��3R
SULMHPX� ]DKWHYD� SURFHVRU� 3M� ãDOMH� NRSLMX� EORND� þYRUX� GRPDüLQX�� 1DNRQ� DåXULUDQMD� JODYQH
PHPRULMH��þYRU�GRPDüLQ�LQLFLUD�WUDQVDNFLMX�NRMRP�SURFHVRUX�3L�SURVOHÿXMH�WUDåHQX�NRSLMX��8
RYRP� VOXþDMX� SURFHVRU� 3L� MH� EORNLUDQ� ]D� YUHPH� L]YUãDYDQMD� þHWLUL� WUDQVDNFLMH� QD
LQWHUNRQHNFLRQRM�PUHåL��D�RYDM� WLS�SURPDãDMD�X�NHã�PHPRULML�QD]LYD�VH�dirty remote miss. U
VOXþDMX�GD þYRU�GRPDüLQ�SRVHGXMH�DåXUQX�NRSLMX�WUDåHQRJ�NHã�EORND��WDNDY�SURPDãDM�VH�QD]LYD
clean remote miss�� D� NDãQMHQMH� X� WRP� VOXþDMX� MH� ]QDWQR� PDQMH�� MHU� VX� SRWUHEQH� VDPR� GYH
WUDQVDNFLMH� QD� LQWHUNRQHNFLRQRM� PUHåL�� ,GHMD� SUHGORåHQRJ� UHãHQMD� MH� GD� VH� XPHWDQMHP
LQVWUXNFLMD� NRMH� DåXULUDMX� home� þYRU�� RGPDK� QDNRQ� REUDGH� NHã� EORND�� VPDQML� NDãQMHQMH
pretvaranjem dirty remote promašaja u clean remote� SURPDãDMH��8� WRP� FLOMX� SUHGORåHQH� VX
LQVWUXNFLMH�NRMH� LQLFLUDMX�DåXULUDQMH�JODYQH�PHPRULMH��QD]YDQH�update  i store-update .
Update � LQVWUXNFLMD� DåXULUD� JODYQX� PHPRULMX�� D� ORNDOQD� NRSLMD� SRGDWND� SRVWDMH� GHOMHQD
(Shared). Store-update � LQVWUXNFLMD� SUYR� L]YUãDYD� RELþQX� store  instrukciju, a potom
update � LQVWUXNFLMX��RYD�LQVWUXNFLMD� MH�SUHGORåHQD�VD�FLOMHP�GD�VH�VPDQML�SRYHüDYDQMH�EURMD
LQVWUXNFLMD�NDGD�MH�WR�PRJXüH��8�GDOMHP�WHNVWX�REMDãQMHQ�MH�SUHGORåHQL�DOJRULWDP�SUHYRGLRFD�

 3UHWSRVWDYOMD�VH�GD�SUHYRGLODF�]QD�YHOLþLQX�NHã�EORND��DOL�VH�QH�XYRGH�RJUDQLþHQMD�X�SRJOHGX
VPHãWDQMD� SRGDWDND� X� RGQRVX� QD� JUDQLFH� L]PHÿX� NHã� EORNRYD�� 7DNRÿH�� SUHWSRVWDYOMD� VH
SRVWRMDQMH�SUHGORåHQLK�LQVWUXNFLMD�update b,k  i store-update b,k ��SUL�þHPX�VX�b i k
ED]QL�SRND]LYDþ� L�SRPHUDM�� UHGRP��5DGL� MHGQRVWDYQRVWL�GLVNXVLMH�SUHWSRVWDYLPR��]D�SRþHWDN�
GD�MH�NHã�EORN�GXåLQH�MHGQH�UHþL��3UHGORåHQL�DOJRULWDP�YUãL�DQDOL]X�PHÿXN{GD�XQXWDU�SURFHGXUD
VD�FLOMHP�GD�QDÿH�SRVOHGQMX� LQVWUXNFLMX�NRMD�PRGLILNXMH�NHã�EORN� L� L]D�QMH�XPHWQH�update
instrukciju ili da poslednju store  instrukciju zameni sa store-update  instrukcijom.
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 Ukoliko ne postoje alternativni putevi u grafu izvršavanja, glavni problem je detektovati
SRVOHGQML� XSLV� X� SRVPDWUDQX� UHþ� �X� RSãWHP� VOXþDMX�� SRVOHGQML� XSLV� X� NHã� EORN��� 0HÿXWLP�
DOWHUQDWLYQL� SXWHYL� X� JUDIX� WRND� SUREOHP� þLQH� PDQMH� WULYLMDOQLP�� 1D� Sl. 2-22 je prikazano
nekoliko primera grafova toka sa store  instrukcijama za istu memorijsku lokaciju. Na Sl.
2-22D�LOXVWURYDQ�MH�MHGQRVWDYDQ�VOXþDM�JGH�store � LQVWUXNFLMD�X�ED]LþQRP�EORNX���PRåH�ELWL
zamenjena store-update � LQVWUXNFLMRP�� GRN� X� VOXþDMX� SULND]DQRP� QD� Sl. 2-22b obe
store  instrukcije treba zameniti store-update  instrukcijama zato što instrukcija
assign �PHQMD�ED]QL�SRND]LYDþ��8�VOXþDMX�NRML� MH� LOXVWURYDQ�QD�Sl. 2-22c svaka od store
LQVWUXNFLMD� X� ED]LþQLP� EORNRYLPD� �� L� �� WUHED� GD� EXGH� ]DPHQMHQD� store-update
instrukcijom jer je store �LQVWUXNFLMD�X�ED]LþQRP�EORNX���SUDüHQD�VOHGHüRP�LQVWUXNFLMRP�EH]
RE]LUD�QD�LVKRG�VNRND��0HÿXWLP��QD�Sl. 2-22G�MH�SRND]DQ�SULPHU�NDGD�SRVWRML�VOHGHüD�store
LQVWUXNFLMD�VDPR�X�VOXþDMX�MHGQRJ�LVKRGD��X� WRP�VOXþDMX�XVYRMHQR�MH�GD�VH�XPHWQH�QRYL�EORN
L]PHÿX�ED]LþQLK�EORNRYD���L���VD�update  instrukcijom, a da poslednji store �X�ED]LþQRP
bloku 4 bude zamenjen store-update  instrukcijom.

 

�� VWRUH

�� VWRUH

�D�

�� VWRUH

�� DVVLJQ

�E�

�� VWRUH

�� VWRUH

�� VWRUH

�F�

�� VWRUH

��

��

�G�

�� VWRUH

�� VWRUH

 Sl. 2-22. Grafovi toka sa store  instrukcijama koje upisuju u isti keš blok.
2SLV� ýYRURYL L XVPHUHQH OLQLMH SUHGVWDYOMDMX ED]LþQH EORNRYH L NRQWUROX WRND L]PHÿX ED]LþQLK
blokova, redom. Sve store  instrukcije odnose se na isti blok, a instrukcija assign PHQMD VDGUåDM
ED]QRJ SRND]LYDþD�

 .DGD�MH�YHOLþLQD�NHã�EORND�YHüD�RG�MHGQH�UHþL��MDYOMD�VH�GRGDWQL�SUREOHP�XVOHG�QHSR]QDYDQMD
PDSLUDQMD� X� RGQRVX� QD� JUDQLFH� EORNRYD� �XNROLNR� EL� VH� XVYRMLOR� GD� ED]QL� SRND]LYDþ� PRUD
XND]LYDWL� QD� SRþHWDN� EORND� WR� EL� ELOR� ]QDþDMQR� RJUDQLþHQMH� ]D� SUHYRGLODF��� 5DGL� LOXVWUDFLMH
posmatraju se primeri dati na Sl. 2-23��3UHWSRVWDYOMD�VH�GD�MH�YHOLþLQD�NHã�EORND�GYH�UHþL�L�GD
ne postoji neka store � LQVWUXNFLMD� VD� LVWLP� ED]QLP� SRND]LYDþHP� X� VOHGHüLP� ED]LþQLP
blokovima. U primeru datom na Sl. 2-23D� SRVPDWUDQH� UHþL� QD� DGUHVDPD� �b) i (b+1) mogu
SULSDGDWL�UD]OLþLWLP�EORNRYLPD��SD�X�WRP�VOXþDMX�SUHYRGLODF�XPHüH�GYH�update  instrukcije. U
primeru sa Sl. 2-23E�UHþL�QD�DGUHVDPD��b+0) i (b+���PRJX�SULSDGDWL�LVWRP�EORNX��D� WDNRÿH�L
UHþL�QD�DGUHVDPD��b+1) i (b�����6WRJD�SUHYRGLODF�XPHüH�update  instrukciju iza druge store
instrukcije, a iza poslednje store  instrukcije store-update  instrukciju. U primeru sa Sl.
2-23F�XPHüX�VH�GYH�update  instrukcije na kraju, jer prve dve store � LQVWUXNFLMH�DåXULUDMX
UD]OLþLWH� EORNRYH�� 1D� NUDMX�� QD� Sl. 2-23d ilustrovana je sekvenca kada se obe store
LQVWUXNFLMH�PRJX�]DPHQLWL�RGJRYDUDMXüLP�store-update  instrukcijama.
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 Primer  Polazna sekvenca  Modifikovana sekvenca
 (a)  store b, 0

 store b, 1
 store b, 0
 store b, 1
 update b,0
 update b,2

 (b)  store b, 0
 store b, 1
 store b, 2

 store b, 0
 store b, 1
 update b,0
 store-update b,2

 (c)  store b, 0
 store b, 2
 store b, 1

 store b, 0
 store b, 2
 store b, 1
 update b,0
 update b,2

 (d)  store b, 1
 store b, 0
 store b, 2

 store b, 1
 store-update b, 0
 store-update b, 2

 Sl. 2-23� 3ULPHUL SULPHQH DOJRULWPD ]D XPHWDQMH LQVWUXNFLMD ]D DåXULUDQMH PHPRULMH homeþYRUD�

 Algoritam je implementiran kao optimizacioni prolaz kroz kôd. Efektivna adresa store
LQVWUXNFLMH�SUHGVWDYOMD�VH�SUHNR�ED]QRJ�SRND]LYDþD�b i pomeraja k . Sve store  instrukcije u
okviru jedne procedure su grupisane po klasama, tako da jedna instrukcija pripada klasi
(b,n=k/C���SUL�þHPX�MH�&�YHOLþLQD�NHã�EORND�X�UHþLPD��=D�VYDNX�NODVX��b,n) definiše se klasa
prethodnik (b,n-1) i klasa sledbenik (b,n+1). Analiza toka podataka (dataflow analysis) se
odvija unapred (forward) i unazad (backward). Svaka store �NODVD�PRåH�GD�VH�PDSLUD�X�GYD
VXVHGQD�NHã�EORND�� QLåL� L� YLãL�� 6YDND�store  instrukcija generiše jedinicu u dijagramu toka
�RGJRYDUDMXüX�NODVX�L�UHþ���*HQHULVDQD�MHGLQLFD�VH�SURSDJLUD�XQDSUHG�L�XQD]DG��VYH�GRN�ED]QL
SRND]LYDþ� QH� GRELMH� QRYX� YUHGQRVW�� SURPHQD� ED]QRJ� SRND]LYDþD� ]QDþL� HOLPLQDFLMX� VYLK
MHGLQLFD�VD�WLP�ED]QLP�SRND]LYDþHP��8�DQDOL]L�XQDSUHG��MHGLQLFD�VH�SUHQRVL�QD�VOHGHüL�ED]LþQL
EORN�DNR�MH�SURSDJLUDQD�NUR]�EDUHP�MHGDQ�RG�SUHWKRGQLK�ED]LþQLK�EORNRYD��X�DQDOL]L�XQD]DG�
MHGLQLFD�VH�SUHQRVL�X�SUHWKRGQL�ED]LþQL�EORN�DNR�MH�SURSDJLUDOD�NUR]�EDUHP�MHGDQ�RG�ED]LþQLK
EORNRYD� VOHGEHQLND�� $NR� QHND� MHGLQLFD� GRVWLJQH� QHNX� WDþNX� X� DQDOL]L� XQDSUHG� NDåH� VH� GD
MHGLQLFD�GRVWLåH�WX�WDþNX��DNR�QHND�MHGLQLFD�GRVWLJQH�QHNX�WDþNX�X�DQDOL]L�XQD]DG�NDåH�VH�GD�MH
MHGLQLFD�åLYD�X�WRM�WDþNL�

 Za svaku store klasu (b,n���DOJRULWDP�SUYR�RGUHÿXMH�WDþNX�X�NRMRM�MH�QLåL�NHã�EORN�PRGLILNRYDQ
SRVOHGQML� SXW�� 7DNYD� WDþND� VH� R]QDþDYD� NDR� PHVWR� DåXULUDQMD� NODVH� �b,n) (update-site) i
RGUHÿXMH�PHVWR� XPHWDQMD� LQVWUXNFLMH�update  (ili store-update ) ako ni jedna od klasa
(b,n) i (b,n����QLVX�åLYH��8PHWDQMHP�LQVWUXNFLMH�update b, n*C ��QLåL�NHã�EORN�MH�DåXULUDQ�
ali ne i viši. Lokalna analiza je demonstrirana na programima koji se sastoje samo od jednog
ED]LþQRJ�EORND��NDR�X�VHNYHQFDPD�SULND]DQLP�QD�Sl. 2-23. U primeru na Sl. 2-23a postoje dve
store  instrukcije koje iniciraju upis u klasu (b,0). Kako klase (b,0) i klasa prethodnik nisu
åLYH� L]D� GUXJH� store � LQVWUXNFLMH�� WD� WDþND� SUHGVWDYOMD� PHVWR� DåXULUDQMD� ]D� QLåL� EORN� NODVH
(b�����7RNRP�DQDOL]H�XQD]DG��DOJRULWDP�XWYUÿXMH�GD�MH�PRGLILNRYDQ�QH�VDPR�QLåL�NHã�EORN��YHü
GD�SRVWRML�PRJXüQRVW�L�GD�MH�YLãL�EORN�PRGLILNRYDQ��8�WRP�VOXþDMX�DOJRULWPX�VH�GR]YROMDYD�GD
generiše i klasu sledbenika (b�����0HVWR�DåXULUDQMD�]D�RYX�NODVX�MH�X�LVWRM�WDþNL�NDR�L�]D�NODVX
(b����� .DR� UH]XOWDW� PRGLILNRYDQD� VHNYHQFD� VDGUåL� GYH� update  instrukcije. Isti rezultat se
dobija i za sekvencu prikazanu na Sl. 2-23F�� 8� VOXþDMX� GD� VH� PHVWR� DåXULUDQMD� QDOD]L
QHSRVUHGQR�L]D�XSLVD�X�QLåL�NHã�EORN�SRVPDWUDQH�NODVH��store � LQVWUXNFLMD�VH�PRåH�]DPHQLWL
store-update  instrukcijom. U primeru na Sl. 2-23E� WR� MH�PRJXüH� ]D� NODVX� �b,1), a nije
PRJXüH�]D�NODVX��b,0). Pored toga, store � LQVWUXNFLMD�SUDüHQD�PHVWRP�DåXULUDQMD�PRåH�ELWL
zamenjena store-update � LQVWUXNFLMRP� DNR� VX� LVSXQMHQD� VOHGHüD� GYD� XVORYD�� ���� NODVD
VOHGEHQLN�QLMH�åLYD�X�WRM� WDþNL�� L� ����PHVWR�DåXULUDQMD�QLMH�RGJRYRUQR�]D�DåXULUDQMH�YLãHJ�NHã
bloka klase prethodnika.
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 Update  ili store-update  instrukcije se mogu umetati tokom lokalne analize samo ako
NHã�EORN�QLMH�PRGLILNRYDQ�YDQ�SRVPDWUDQRJ�ED]LþQRJ�EORND��7R� MH�VOXþDM� VDPR�DNR� MH�NODVD
eliminisana, pa zatim formirana i opet eliminisana unutar jednog bloka. Ukoliko je klasa
eliminisana, pa opet formirana ne mogu se umetati update �LQVWUXNFLMH��MHU�SRVWRML�PRJXüQRVW
GD� MH� NODVD� DNWLYQD� L� X� VOHGHüLP� ED]LþQLP� EORNRYLPD�� 8� RNYLUX� JOREDOQH� DQDOL]H� UHãDYD� VH
problem umetanja update � LQVWUXNFLMD�� 3UHWSRVWDYLPR� GD� MH� PHVWR� DåXULUDQMD� SRVPDWUDQH
NODVH�X�WDþNL�p��8NROLNR�NODVD�QLMH�HOLPLQLVDQD�L]PHÿX�SRþHWND�ED]LþQRJ�EORND�L�WDþNH�p, onda
VH�WDNYR�PHVWR�DåXULUDQMD�]RYH�LQLFLMDOQR�PHVWR�DåXULUDQMD��initial update site). Ukoliko klasa
QLMH�HOLPLQLVDQD�L]PHÿX�WDþNH�p�L�NUDMD�ED]LþQRJ�EORND��RQGD�VH�WDNYR�PHVWR�DåXULUDQMD�QD]LYD
NRQDþQR�PHVWR� DåXULUDQMD� �final update site���8NROLNR�PHVWR� DåXULUDQMD�QLMH� LQLFLMDOQR� L� QLMH
NRQDþQR� RQGD� WD� NODVD� PRUD� GD� MH� HOLPLQLVDQD�� JHQHULVDQD�� SD� RSHW� HOLPLQLVDQD� XQXWDU
ED]LþQRJ� EORND�� SD� VH� XPHWDQMH� update � LQVWUXNFLMD� YUãL� WRNRP� ORNDOQH� DQDOL]H� QD� QDþLQ
SULND]DQ� X� SUHWKRGQRP� SDUDJUDIX�� 1D� PHVWX� NRQDþQRJ� PHVWD� DåXULUDQMD� XPHüH� VH
RGJRYDUDMXüD� LQVWUXNFLMD� XNROLNR� SRVPDWUDQD� NODVD� L� QMHQ� SUHWKRGQLN� QLVX� åLYL� QD� NUDMX
SRVPDWUDQRJ� ED]LþQRJ� EORND�� ãWR� VH� XWYUÿXMH� JOREDOQRP�DQDOL]RP� åLYLK� NODVD��1D� NUDMX�� QD
PHVWX�LQLFLMDOQRJ�PHVWD�DåXULUDQMD��XNROLNR�QLMH�XMHGQR�L�NRQDþQR�PHVWR�DåXULUDQMD��XPHüH�VH
RGJRYDUDMXüD�LQVWUXNFLMD�X�]DYLVQRVWL�RG�DQDOL]H�QD�QLYRX�UHþL��3UHYRGLODF�QH�NRULVWL�QLNDNYD
]QDQMD� R� NRPXQLNDFLML� L]PHÿX� SURFHVRUD�� 8]HWR� MH� GD� VH� VYH� NODVH� HOLPLQLãX� QD
sinhronizacione operacije acquire i release.

 (ILNDVQRVW�SUHGORåHQRJ�DOJRULWPD�MH�HYDOXLUDQD�NRULãüHQMHP�ãHVW�SDUDOHOQLK�DSOLNDFLMD�L]�VNXSD
SPLASH-2. Razvijen je simulator keš koherentnog CC-NUMA multiprocesora. Primena
SUHGORåHQRJ�DOJRULWPD� MH�SRND]DOD�YLVRNX�HILNDVQRVW� X�RWNODQMDQMX�dirty-remote promašaja i
njihovom pretvaranju u clean-remote promašaje. U proseku oko 83% originalnih dirty-remote
promašaja se opisanim algoritmom pretvara u clean-remote promašaje. Poboljašanja merena
UHGXNFLMRP�YUHPHQD�L]YUãDYDQMD�VH�X�]DYLVQRVWL�RG�DSOLNDFLMH� L�SDUDPHWDUD�DUKLWHNWXUH�NUHüX
L]PHÿX����L�����

2.3.7 8EU]DQMH�NULWLþQLK�VHNFLMD
SULPHQRP�GRKYDWDQMD�SRGDWDND�XQDSUHG�L�SURVOHÿLYDQMD�SRGDWDND

U radu [Tranc*96]�SULND]DQH�VX�WHKQLNH�]D�XEU]DYDQMH�NULWLþQLK�VHNFLMD�SULPHQRP�GRKYDWDQMD
SRGDWDND� XQDSUHG� L� SURVOHGMLYDQMHP� SRGDWDND� EXGXüHP� NRULVQLNX�� 8EU]DYDQMH� NULWLþQLK
VHNFLMD�RVWYDUXMH�VH�VPDQMLYDQMHP�EURMD�SURPDãDMD�X�NHã�PHPRULML�WRNRP�L]YUãDYDQMD�NULWLþQLK
sekcija. Analizom paralelnih programa sa eksplicitnim sinhronizacionim primitivama acquire
i release�XRþHQR�MH�GD�VH�]QDþDMDQ�GHR�YUHPHQD�L]YUãDYDQMD�SURJUDPD�WURãL�QD�VLQKURQL]DFLMX�
Za skup od pet paralelnih aplikacija iz skupa SPLASH-2 izmereno je da 24% ukupnog
vremena izvršavanja odlazi na sinhronizaciju, kod CC-NUMA multiprocesora. Sa druge
VWUDQH�� NULWLþQH� VHNFLMH� SUHGVWDYOMDMX� UHODWLYQR� PDOH� SURJUDPVNH� GHORYH� NRML� VH� ODNR� PRJX
DQDOL]LUDWL� VD� FLOMHP� GD� VH� L]EHJQH� þHNDQMH� WRNRP� SULVWXSD�PHPRULML� XVOHG� SURPDãDMD� X� NHã
PHPRULML�L�þHNDQMH�QDPHWQXWR�SURWRNROLPD�]D�RGUåDYDQMH�NRQ]LVWHQFLMH�JODYQH�PHPRULMH�

Prva optimizacija, nazvana Pref (Sl. 2-24���LPD�]D�FLOM�GD�UHGXNXMH�EURM�EORNLUDMXüLK�SURPDãDMD
X� NHã�PHPRULML� WRNRP� L]YUãDYDQMD� NULWLþQH� VHNFLMH�� 2YR� VH� RVWYDUXMH� GRKYDWDQMHP� XQDSUHG
VYLK� GHOMHQLK� SRGDWDND� NRML� VH� þLWDMX� X� NULWLþQRM� VHNFLML�� GRKYDWDQMH� XQDSUHG� VH� LQLFLUD
QHSRVUHGQR� QDNRQ� XODVND� X� NULWLþQX� VHNFLMX�� .DNR� L]YUãDYDQMH� prefetch  instrukcije ne
EORNLUD� L]YUãDYDQMH� WHNXüH� SURJUDPVNH� QLWL� L� NDNR� VH� NRULVWL� SUHNODSDQMH� SULVWXSD�PHPRULML�
SURFHVRU� üH� YLGHWL� VDPR� NDãQMHQMH� X� SULVWXSX� PHPRULML� WRNRP� SULVWXSD� SUYRP� GHOMHQRP
podatku. Izmeštanjem prefetch � LQVWUXNFLMD� L]YDQ� NULWLþQH� VHNFLMH�PRJXüH� MH� HOLPLQLVDWL� L
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RYR�NDãQMHQMH��DOL�X�WRP�VOXþDMX�SRVWRML�PRJXüQRVW�GD�GRKYDüHQL�SRGDFL�EXGX�LQYDOLGRYDQL�SUH
WUHQXWND�VWYDUQRJ�NRULãüHQMD�XNROLNR�QHNL�GUXJL�SURFHVRU�PRGLILNXMH�SRVPDWUDQH�SRGDWNH�

Druga optimizacija, nazvana Forw (Sl. 2-24), treba da eliminiše kašnjenje koje preostane
nakon primene prve optimizacije. Tako, podaci mogu biti prosledjeni od jednog procesora ka
GUXJRP� SURFHVRUX� NRML� MH� EXGXüL� NRULVQLN�� SUH� L]ODVND� SUYRJ� SURFHVRUD� L]� NULWLþQH� VHNFLMH�
3URVOHÿLYDQMH� SRGDWDND� VH� RVWYDUXMH� LQVWUXNFLMDPD� ]D� SURVOHÿLYDQMH� NRMH� QH� EORNLUDMX
L]YUãDYDQMH� SURJUDPVNH� QLWL�� 8� LGHDOQRP� VOXþDMX� GUXJL� SURFHVRU�� QDNRQ� XODVND� X� NULWLþQX
VHNFLMX��QDOD]L�VYH�SRWUHEQH�SRGDWNH�X�VYRMRM�NHã�PHPRULML��0HÿXWLP��SURVOHÿLYDQMH�SRGDWDND
QDPHüH� L� QHNH� SUREOHPH�� 3UH� VYHJD�� SUYL� SURFHVRU� NRML� LQLFLUD� SURVOHÿLYDQMH� PRUD� ]QDWL
LGHQWLWHW�GUXJRJ�SURFHVRUD�NRPH�SURVOHÿXMH�SRGDWNH��-HGDQ�PRJXüL�SULVWXS� MH�GD�X�PHPRULML
SRVWRML�UHG�þHNDQMD�VD�SURFHVRULPD�NRML�þHNDMX�]D�XOD]DN�X�NULWLþQX�VHNFLMX�SR�SRVPDWUDQRP
lock-u. Procesor vlasnik lock�D�þLWD�RYDM�UHG�L�SURVOHÿXMH�SRGDWNH�SURFHVRUX�NRML�MH�SUYL�X�OLVWL
þHNDQMD�� 8NROLNR� MH� UHG� þHNDQMD� SUD]DQ� X� WUHQXWNX� L]ODVND� L]� NULWLþQH� VHNFLMH�� RQGD� VH
SURVOHÿLYDQMH�SUHVNDþH�LOL�VH�LQLFLUD�YUDüDQMH�SRGDWDND�X�JODYQX�PHPRULMX��'UXJL�SUREOHP�VH
javlja kada se isti lock� NRULVWL� GD� ãWLWL� UD]OLþLWH� NULWLþQH� VHNFLMH� NRMH� L]YUãDYDMX� UD]OLþLWH
RSHUDFLMH�QDG� UD]OLþLWLP�SRGDFLPD��8� WRP�VOXþDMX��SURVOHÿLYDQMH�PRåH�ELWL�EHVNRULVQR��2YDM
SUREOHP� MH� PRJXüH� UHãLWL� WDNR� ãWR� VH� IRUPLUD� XQLMD� VYLK� SRGDWDND� NRMLPD� VH� SULVWXSD� X
UD]OLþLWLP� NULWLþQLP� VHNFLMDPD� NRMH� VX� ãWLüHQH� SRVPDWUDQLP� lock�RP�� D� SURVOHÿXMX� VH� VYL
SRGDFL�L]�WDNR�IRUPLUDQH�XQLMH��0HÿXWLP��RYDNDY�SULVWXS�PRåH�GRYHVWL�GR�SUREOHPD�GD�WUHED
SURVOHGLWL�SRGDWDN�NRML�VH�WUHQXWQR�QH�QDOD]L�X�ORNDOQRM�NHã�PHPRULML��X�WRP�VOXþDMX�PRåH�VH
LJQRULVDWL� SRVPDWUDQD� LQVWUXNFLMD� ]D� SURVOHÿLYDQMH�� WM��� QMHQR� SRQDãDQMH� RGJRYDUD� no-op
instrukciji.

3UYH�GYH�ãHPH�]D�RSWLPL]DFLMX�NULWLþQLK�VHNFLMD�UHãDYDMX�SUREOHP�EORNLUDQMD�SURFHVRUD�XVOHG
SURPDãDMD� X� NHã� PHPRULML� SULOLNRP� þLWDQMD�� .RG� VLVWHPD� VD� UHODNVLUDQLP� PRGHOLPD
konzistencije memorije promašaji u keš memoriji prilikom upisa ne blokiraju izvršavanje
SURJUDPVNH�QLWL��PHÿXWLP��RYL� SURPDãDML�PRJX� L]D]YDWL� EORNLUDQMH� SURFHVRUD� XVOHG� SULPHQH
SURWRNROD�]D�RGUåDYDQMH�PRGHOD�PHPRULMVNH�NRQ]LVWHQFLMH��7DNR��QD�SULPHU��RSHUDFLMD�release
üH� EORNLUDWL� SURFHVRU� þHNDMXüL� QD� SRWYUGH� LQYDOLGDFLRQLK� SRUXND� SRVODWLK� XVOHG�PRGLILNDFLMH
GHOMHQLK�SRGDWDND��2YDM�SUREOHP�VH�PRåH�HOLPLQLVDWL�GRKYDWDQMHP�SRGDWDND�XQDSUHG��WDNR�GD
budu spremni za modifikovanje, tj. da procesor bude ekskluzivni vlasnik posmatranog bloka.
1D� RYDM� QDþLQ�� X� WUHQXWNX�PRGLILNRYDQMD� SRGDWND�� SURFHVRU� QH� WUHED� GD� ãDOMH� LQYDOLGDFLRQH
poruke. Kombinovanjem ovog pristupa sa šemama za optimizaciju #1 i #2 dobijaju se šeme za
HNVNOX]LYQR� GRKYDWDQMH� XQDSUHG� �([3UHI�� L� HNVNOX]LYQR� SURVOHÿLYDQMH� �([)RUZ��� NRMH� VX
prikazane na Sl. 2-24��2SLVDQH�RSWLPL]DFLMH�GDOMX�EROMH� UH]XOWDWH�]D�PDQMH�NULWLþQH� VHNFLMH� L
kada je kontencija u pristupu lock� YDULMDEODPD� YHOLND�� 2YH� RVRELQH� VX� WLSLþQH� ]D� NULWLþQH
VHNFLMH�NRMH�ãWLWH�SULVWXS�NRQWUROQLP�VWUXNWXUDPD�SRGDWDND��D�QH�SRGDFLPD�NRML�VH�REUDÿXMX�

Primena opisanih optimizacija ilustrovana je na jednostavnom primeru sa Sl. 2-25. Na Sl.
2-25D� SULND]DQD� MH� MHGQRVWDYQD� NULWLþQD� VHNFLMD�� L]JOHG� NULWLþQH� VHNFLMH� QDNRQ� SULPHQH
optimizacije ExPref prikazana je na slici Sl. 2-25b, a nakon primene optimizacije ExForw na
Sl. 2-25c. Primena optimizacija Pref i Forw daje isti rezultat ako se izuzmu Prefetch_ex  i
Forward_ex  instrukcije. Pretpostavlja se da promenljive b i c  pripadaju istom keš bloku.

(YDOXDFLMD�SUHGORåHQLK�RSWLPL]DFLMD�ED]LUDQD� MH�QD�VLPXODFLML�&&�180$�PXOWLSURFHVRUVNRJ
VLVWHPD� VD� ��� þYRUD�� 6YDNL� þYRU� VDGUåL� SUYL� QLYR� NHã�PHPRULMH� VD�write-through politikom
DåXULUDQMD�� NDSDFLWHWD� �.%� L� GUXJL� QLYR� NHãD� VD�write-back� SROLWLNRP� DåXULUDQMD�� NDSDFLWHWD
��.%��.DR� UDGQR� RSWHUHüHQMH� NRULVWH� VH� SDUDOHOQH� DSOLNDFLMH� L]� 63/$6+��� VNXSD��'RELMHQL
UH]XOWDWL�SRND]XMX�GD�VH�QDNRQ�RSWLPL]DFLMH�NULWLþQLK�VHNFLMD�SRVPDWUDQH�DSOLNDFLMH�L]YUãDYDMX
X�SURVHNX�]D�����EUåH��3ULND]DQH�RSWLPL]DFLMH�VX�SRVHEQR�HILNDVQH�X�DSOLNDFLMDPD�NRG�NRMLK
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MH�NDãQMHQMH�XVOHG�VLQKURQL]DFLMH�]QDþDMQR�L�NRG�NRMLK�VH�JODYQLQD�SURPDãDMD�X�NHã�PHPRULML
GHãDYD�X�NULWLþQLP�VHNFLMDPD��7DNR��X�DSOLNDFLML�MP3D vreme izvršavanja nakon optimizacije
NULWLþQLK�VHNFLMD�L]QRVL�����SROD]QRJ�YUHPHQD�L]YUãDYDQMD��'RELMHQL�UH]XOWDWL�VX�SRND]DOL�GD
RSWLPL]DFLMH� ED]LUDQH� QD� SURVOHÿLYDQMX� QLVX� SRVHEQR� HILNDVQH� L� QH� RSUDYGDYDMX� GRGDWQX
NRPSOHNVQRVW�NRMD�MH�SRWUHEQD�GD�VH�SRGUåL�SURVOHÿLYDQMH�SRGDWDND�

Optimizacija #1 (Pref)
Neposredno nakon izvršavanja acquireRSHUDFLMH GRKYDWLWL XQDSUHG VYH GHOMHQH SRGDWNH NRML VH þLWDMX X WRP

NULWLþQRP UHJLRQX�

Optimizacija #2 (Forw)
Neposredno nakon izvršavanja acquireRSHUDFLMH GRKYDWLWL XQDSUHG VYH GHOMHQH SRGDWNH NRML VH þLWDMX X WRP

NULWLþQRP UHJLRQX� 1HSRVUHGQR SUH L]YUãDYDQMD release operacije, ukoliko postoji procesor blokiran na tom
lock-u, proslediti deljene podatke tom procesoru.

Optimizacija #3 (ExPref)
Neposredno nakon izvršavanja acquire operacije dohvatiti unapred, kao ekskluzivne, sve deljene podatke koji
üH VH PRGLILNRYDWL� D GRKYDWL XQDSUHG VYH SUHRVWDOH GHOMHQH SRGDWNH NRML üH VH þLWDWL X WRP NULWLþQRP UHJLRQX�

Optimizacija #4 (ExForw)
Neposredno nakon izvršavanja acquire operacije dohvatiti unapred, kao ekskluzivne, sve deljene podatke koji
üH VH PRGLILNRYDWL� D GRKYDWL XQDSUHG VYH SUHRVWDOH GHOMHQH SRGDWNH NRML üH VH þLWDWL X WRP NULWLþQRP UHJLRQX�

Neposredno pre izvršavanja release operacije, ukoliko postoji procesor blokiran na tom lock-u, proslediti, kao
HNVNOX]LYQH� VYH PRGLILNRYDQH SRGDWNH L SUHRVWDOH GHOMHQH SRGDWNH �NRML VX VDPR þLWDQL� WRP SURFHVRUX�

Sl. 2-24� 2SWLPL]DFLMH NULWLþQLK VHNFLMD GRKYDWDQMHP SRGDWDND XQDSUHG L SURVOHÿLYDQMHP SRGDWDND�

LOCK(l);
a = b + c;
d = f->g;

UNLOCK(l);

LOCK(l);
Prefetch(b);
Prefetch_ex(a);
Prefetch(f);
Prefetch(f->g);
Prefetch_ex(d);
a = b + c;
d = f->g;

UNLOCK(l);

LOCK(l);
Prefetch(b);
Prefetch_ex(a);
Prefetch(f);
Prefetch(f->g);
Prefetch_ex(d);
a = b + c;
d = f->g;
Forward(b, Dest);
Forward_ex(a, Dest);
Forward(f, Dest);
Forward(f->g, Dest);
Forward_ex(d, Dest);

UNLOCK(l);

 (a)  (b)  (c)

Sl. 2-25� 3ULPHUL SULPHQH RSWLPL]DFLMD NULWLþQLK VHNFLMD�

2SLV� �D� SROD]QL SULPHU MHGQRVWDYQH NULWLþQH VHNFLMH� �E� NULWLþQD VHNFLMD QDNRQ SULPHQH ([3UHI

RSWLPL]DFLMH� �F� NULWLþQD VHNFLMD QDNRQ SULPHQH ([)RUZ RSWLPL]DFLMH�

2.3.8 Efikasnost komunikacionih primitiva
LQLFLUDQLK�RG�VWUDQH�SURFHVRUD�SURL]YRÿDþD�SRGDWDND

 U radu [Shafi*97]� DQDOL]LUDQD� MH� HILNDVQRVW� WHKQLND�NRMH�SRGUåDYDMX� NRPXQLNDFLMX� LQLFLUDQX
RG� VWUDQH� SURFHVRUD� SURL]YRÿDþD� SRGDWDND�� NDR� L� HILNDVQRVW� NRPELQRYDQH� SULPHQH� RYLK
tehnika sa dohvatanjem podataka unapred kod CC-NUMA multiprocesora. Za podršku
SURVOHÿLYDQMX�SUHGORåHQH�VX�GYH�LQVWUXNFLMH�WriteSend  i WriteThrough . Prva instrukcija
je neznatno modifikovana verzija wr-forw  instrukcije i specificira samo jedan procesor
NRPH� WUHED� SURVOHGLWL� NHã� EORN�� 8NROLNR� MH� SRWUHEQR� L]YUãLWL� SURVOHÿLYDQMH� YHüHP� EURMX
procesora, onda se mora koristiti više odvojenih WriteSend  instrukcija. Ovaj pristup se
RSUDYGDYD� NRPSOHNVQRãüX� LPSOHPHQWDFLMH� VD� YLãHVWUXNLP� SURVOHÿLYDQMHP� L� QHVNDODELOQRãüX
bit vektora. WriteSend �LQVWUXNFLMD�REDYOMD�RELþDQ�XSLV��D�]DWLP�LQLFLUD�WUDQVDNFLMX�NRMRP�VH
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NHã�EORN�SURVOHÿXMH�VSHFLILFLUDQRP�SURFHVRUX��QRYR�VWDQMH�NHã�EORND�MH�GHOMHQ��Shared). Pored
RYH� LQVWUXNFLMH�� SRGUåDQD� MH� L� WriteSendInv � LQVWUXNFLMD� NRMD� REH]EHÿXMH� HNVNOX]LYQR
SURVOHÿLYDQMH� NHã� EORND� SURFHVRUX� EXGXüHP� NRULVQLNX�� WM�� NRSLMD� X� NHã� PHPRULML� SURFHVRUD
SURL]YRÿDþD� VH� LQYDOLGXMH��0HÿXWLP��NDGD� VOHGHüL�NRULVQLN�SRGDWDND�QLMH�SR]QDW� SUHGODåH� VH
NRULãüHQMH�WriteThrough �SULPLWLYH�NRMD�DåXULUD�PHPRULMX�þYRUD�GRPDüLQD��home). Ako se
VLJXUQR� ]QD� GD� SURFHVRU� SURL]YRÿDþ� SRGDWDND� QHüH� NRULVWLWL� NHã� EORN�� RQGD� MH� RG� LQWHUHVD
NRULãüHQMH� WriteThroughInv � LQVWUXNFLMD�� QD� RYDM� QDþLQ� PRåH� VH� VPDQMLWL� EURM
LQYDOLGDFLRQLK�SRUXND�QD�LQWHUNRQHNFLRQRM�PUHåL�

 .DR� UDGQR� RSWHUHüHQMH� X� HNVSHULPHQWLPD� NRULãüHQH� VX� SDUDOHOQH� DSOLNDFLMH� L]� VNXSRYD
SPLASH-2 [WooO*95], SPLASH [Singh*91]� L� 5LFH� 3DUDOOHO� &RPSLOHU� *URXS�� 3UHGORåHQH
LQVWUXNFLMH� ]D� SURVOHÿLYDQMH� SRGDWDND�� NDR� L� LQVWUXNFLMH� ]D� GRKYDWDQMH� SRGDWDND� XQDSUHG� VH
XPHüX� X� N{G� QD� RVQRYX� MHGQRVWDYQLK� KHXULVWLND� NRMH� VH� RVODQMDMX� QD� VWDWLþNX� DQDOL]X
SRQDãDQMD�SDUDOHOQLK�DSOLNDFLMD��3RVPDWUDMX�VH�SROD]QL�VLVWHP��%DVH���L�VLVWHPL�NRML�XNOMXþXMX
SRGUãNX� SURVOHÿLYDQMX� �5:�±� remote writes), dohvatanju unapred (PF - prefetching), kao i
sistem koji kombinuje obe tehnike (RW+PF). Modeluje se CC-NUMA multiprocesor sa 32
þYRUD�L�SULYDWQLP�GYRQLYRVNLP�NHã�PHPRULMDPD�

 Dobijeni rezultati pokazuju da najbolje performanse ima sistem koji kombinuje primenu
GRKYDWDQMD�XQDSUHG�L�SURVOHÿLYDQMH�SRGDWDND��8EU]DQMH�VH�NUHüH�X�RSVHJX�RG�����GR������X
RGQRVX� QD� SROD]QL� VLVWHP�� RGQRVQR� L]PHÿX� ��� L� ����X� RGQRVX� QD� 3)� VLVWHP�� 3RUHG� WRJD�
VDREUDüDM�QD�LQWHUNRQHNFLRQRM�PUHåL�MH�PDQML�X�RGQRVX�QD�%DVH�L�3)�VLVWHPH�

2.3.9 Eksplicitna komunikacija
kod multiprocesora sa deljenom memorijom

U radu [Rama*95]� SUHGORåHQ� MH� VNXS� SULPLWLYD� NRMH� GR]YROMDYDMX� VHOHNWLYQR� DåXULUDQMH� NHã
memorija više procesora u sistemu, kao i dohvatanje unapred bloka podataka proizvoljne
GXåLQH�� &LOM� SUHGORåHQLK� SULPLWLYD� MH� GD� VH� RPRJXüL� GLQDPLþNR� SULODJRÿDYDQMH� WLSD
komunikacije (invalidate vs. update) u skladu sa karakteristikama aplikacija tokom
izvršavanja, kako bi se ostvarilo maksimalno prikrivanje kašnjenja u pristupu memoriji.

3UHGORåHQH� SULPLWLYH� ]D� HNVSOLFLWQX� NRPXQLNDFLMX� SULND]DQH� VX� QD� Sl. 2-26. Primitiva
36(7B:5,7(� SRGUåDYD� SURVOHÿLYDQMH� SRGDWDND� L� RGJRYDUD� wr-forw  instrukciji; naime,
QDMSUH�VH�YUãL�DåXULUDQMH�PHPRULMH�þYRUD�GRPDüLQD��D�QDNRQ�WRJD�NHã�EORN�VH�SURVOHÿXMH�VYLP
procesorima koji su specificirani bit vektorom pmask. Primitiva SYNC_WRITE je specijalni
VOXþDM� SULPLWLYH� 36(7B:5,7(� L� NRULVWL� VH� X� UDGX� VD� VLQKUR� YDULMDEODPD�� 3URFHVRU� NRML� MH
ekskluzivni vlasnik nekog lock�D� RYRP� SULPLWLYRP� LQLFLUD� SURVOHÿLYDQMH� YODVQLãWYD� QDG
lock�RP�SUYRP�VOHGHüHP�SURFHVRUX�NRML�þHND�QD�WRP� lock-u, tako što kontroler direktorijuma
DåXULUD� EORN�� LQYDOLGXMH� VYH� RVWDOH� NRSLMH� L� SURVOHÿXMH� HNVNOX]LYQX� NRSLMX� SUYRP� SURFHVRUX
koji je blokiran na tom lock-u. Primitiva SEL_WRITE (Selective Write�� MH� VOLþQD
36(7B:5,7(� SULPLWLYL�� V� WLP� GD� VH� VNXS� SURFHVRUD� NRMLPD� VH� SURVOHÿXMH� NHã� EORN� QH
VSHFLILFLUD� HNVSOLFLWQR� ELW� YHNWRURP�� YHü� VH� RGUHÿXMH� GLQDPLþNL�� QD� RVQRYX� LQIRUPDFLMD� L]
GLUHNWRULMXPD�� 7DNR�� QDNRQ� SULVWL]DQMD� RYRJ� ]DKWHYD� GLUHNWRULMXP� DåXULUD� PHPRULMX� L� NHã
memorije svih procesora koji imaju kopiju tog bloka, a na osnovu informacija iz
RGJRYDUDMXüHJ� XOD]D� GLUHNWRULMXPD�� 3ULPLWLYH� 5675($0� L� 5675($0B(;� SUHGVWDYOMDMX
generalizaciju mehanizma dohvatanja podataka unapred. U do sada razmatranim primerima
GRKYDWDQMH�SRGDWDND�XQDSUHG� VH� LQFLUD�QD� QLYRX� NHã� EORND�� GRN� RYH� SULPLWLYH� RPRJXüDYDMX
VSHFLILFLUDQMH� GXåLQH� EORND� NRML� VH� åHOL� GRKYDWLWL� XQDSUHG�� 5675($0B(;� VH� NRULVWL� ]D
ekskluzivno dohvatanje podataka unapred. Hardver kontrolera direktorijuma treba da po
SULMHPX�RYDNYRJ�]DKWHYD�LQLFLUD�RGJRYDUDMXüL�EURM�WUDQVDNFLMD�QD�LQWHUNRQHNFLRQRM�PUHåL�
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Naziv primitive Argumenti
PSET_WRITE address, value, pmask
SYNC_WRITE address, value, pmask
SEL_WRITE address, value
RSTREAM address, #bytes
RSTREAM_EX address, #bytes

Sl. 2-26. Primitive za eksplicitnu komunikaciju kod multiprocesora sa deljenom memorijom.

(YDOXDFLMD� HILNDVQRVWL� SUHGORåHQLK� SULPLWLYD� ]D� HNVSOLFLWQX� NRPXQLNDFLMX� XUDÿHQD� MH� QD
primeru paralelnih aplikacija iz skupa SPLASH-2 [WooO*95] i NAS Parallel Benchmark
[Bail*91] �� 3ROD]QH� DSOLNDFLMH� VX� DXJPHQWLUDQH� SUHGORåHQLP� SULPLWLYDPD� UXþQR� QD� RVQRYX
jednostavnih heuristika u skladu sa ponašanjem aplikacija. Na nivou arhitekture modelira se
CC-NUMA procesor sa 16 procesora. Eksperimentalna analiza je pokazala da se primenom
SUHGORåHQLK�SULPLWLYD�X�VLVWHPLPD�VD�LQYDOLGDFLRQLP�SURWRNROLPD�YUHPH�EORNLUDQMD��read-stall
time��]QDþDMQR�UHGXNXMH�L�SULEOLåQR�RGJRYDUD�YUHPHQX�NRMH� MH� L]PHUHQR�X�VLVWHPLPD�NRML�VX
ED]LUDQL�QD�DåXULUDQMX��update).
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Poglavlje 3 

Mehanizam injektiranja

8�RYRP�SRJODYOMX�RSLVDQD� MH�SUHGORåHQD� WHKQLND� LQMHNWLUDQMD��8�RGHOMNX�3.1 dati su osnovni
UD]OR]L� ]D� XYRÿHQMH� SUHGORåHQH� WHKQLNH� NUR]� DQDOL]X� SUHGQRVWL� L� PDQD� SRVWRMHüLK� WHKQLND� L
SUHJOHG� GR� VDGD� VSURYHGHQLK� LVWUDåLYDQMD�� 8� RGHOMNX� 3.2 definisana je tehnika injektiranja,
opisane instrukcije i hardverski resursi za podršku injektiranju i ilustrovana primena
injektiranja na jednostavnom primeru. U odeljku 3.3 analizira se primena mehanizma
LQMHNWLUDQMD�L�QMHQD�HILNDVQRVW�X�SRUHÿHQMX�VD�GRKYDWDQMHP�SRGDWDND�XQDSUHG�L�SURVOHÿLYDQMHP
SRGDWDND��QD�SULPHUX�MHGQRVWDYQH�DSOLNDFLMH�VD�L]UDåHQLP�GHOMHQMHP�SRGDWDND��8�RGHOMNX�3.4
razmatra se posebno primena i efikasnost mehanizma injektiranja na sinhronizacione
primitive lock, unlock i barrier. U odeljku 3.5 dat je kratak osvrt na problem razvoja
algoritma programskog prevodioca za podršku mehanizmu injektiranja. U odeljku 3.6
GLVNXWRYDQD� VX� SRWUHEQD� KDUGYHUVND� SURãLUHQMD� QHRSKRGQD� GD� EL� VH� SRGUåDR� PHKDQL]DP
injektiranja.

3.1 Motivacija

8� RYRP� RGHOMNX� QDYHGHQL� VX� RVQRYQL� UD]OR]L� ]D� XYRÿHQMH� QRYH� WHKQLNH� ]D� SULNULYDQMH
kašnjenja u pristupu memoriji kod multiprocesorskih sistema sa deljenom memorijom,
nazvane mehanizam injektiranja u keš memoriju (cache injection���3UHGORåHQD�WHKQLND�LPD�]D
cilj poboljšanje efikasnosti u prikrivanju kašnjenja u pristupu memoriji, pre svega kod
PXOWLSURFHVRUVNLK� VLVWHPD� VD� ]DMHGQLþNRP� PDJLVWUDORP�� 7HKQLND� LQMHNWLUDQMD� NRULVWL� GREUH
RVRELQH� SRVWRMHüLK� VRIWYHUVNLK� WHKQLND� ]D� GRKYDWDQMH� XQDSUHG� L� SURVOHÿLYDQMH� SRGDWDND� L
RVRELQX� DUKLWHNWXUD� VD� ]DMHGQLþNRP� PDJLVWUDORP� L� snooping� PHKDQL]PRP� ]D� RGUåDYDQMH
koherencije keš memorije. Pri tom, tehnika injektiranja zahteva minimalnu dodatnu
KDUGYHUVNX� NRPSOHNVQRVW� X� RGQRVX� QD� UHVXUVH� NRML� VX� SRWUHEQL� ]D� SRGUãNX� SRVWRMHüLP
WHKQLNDPD��0RWLYDFLMD� ]D� XYRÿHQMH� WHKQLNH� LQMHNWLUDQMD� GDWD� MH� QDMSUH� NUR]� DQDOL]X� RVRELQD
SRVWRMHüLK�WHKQLND��D�SRWRP�L�NUR]�RVYUW�QD�UHOHYDQWQD�LVWUDåLYDQMD�X�RYRM�REODVWL�

3RUHGHüL� RVRELQH� GRKYDWDQMD� XQDSUHG� L� SURVOHÿLYDQMD� SRGDWDND�� WUHED� LVWDüL� GD� GRKYDWDQMH
SRGDWDND� XQDSUHG� RPRJXüXMH� HOLPLQLVDQMH� VYLK� WLSRYD� SURPDãDMD� X� NHã� PHPRULML� �cold,
conflict, i coherence��� GRN� SURVOHÿLYDQMH� SRGDWDND� PRåH� HOLPLQLVDWL� VDPR� SURPDãDMH� XVOHG
deljenja podataka (coherence��L��X�QHNLP�VOXþDMHYLPD��SURPDãDMH�XVOHG�SUYRJ�SULVWXSD��cold).
3UL�WRP��SURVOHÿLYDQMH�SRGDWDND�MH�SRWHQFLMDOQR�HILNDVQLMH�RG�GRKYDWDQMD�SRGDWDND�XQDSUHG�X
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eliminisanju coherence�SURPDãDMD��*ODYQL�UD]OR]L�]D�WR�VX�VOHGHüL���D��SURVOHÿLYDQMH�SRGDWDND
EXGXüHP�NRULVQLNX��LOL�NRULVQLFLPD��VH�PRåH� LQLFLUDWL�RGPDK�SR�]DYUãHWNX�REUDGH�SRGDWDND�
�E�� X� RSãWHP� VOXþDMX�� SULPHQD� SURVOHÿLYDQMD� JDUDQWXMH�PDQMH� NDãQMHQMH� QD� LQWHUNRQHNFLRQRM
PUHåL�� �F�� MHGQRP� forward � LQVWUXNFLMRP� VH� PRåH� LQLFLUDWL� VODQMH� SRGDWDND� ND� QHNROLNR
EXGXüLK�NRULVQLND��GRN�X� VOXþDMX�GRKYDWDQMD�XQDSUHG� VYDNL�NRULVQLN�SRGDWDND�PRUD� LQLFLUDWL
GRKYDWDQMH�SRGDWDND�]D�VHEH��0HÿXWLP��SURVOHÿLYDQMH�SRGDWDND�]DKWHYD�]QDWQR�VRILVWLFLUDQLMX
SRGUãNX� SURJUDPVNRJ� SUHYRGLRFD�� MHU� RGUHÿLYDQMH� SRWHQFLMDOQLK� EXGXüLK� NRULVQLND� ]DKWHYD
NRPSOHNVQX� DQDOL]X� UD]OLþLWLK� SURJUDPVNLK� QLWL�� ]D� UD]OLNX� RG� GRKYDWDQMD� XQDSUHG� NRMH
SRGUD]XPHYD� DQDOL]X� XQXWDU� VDPR� MHGQH� SURJUDPVNH� QLWL�� 3RUHG� WRJD�� X� VOXþDMHYLPD
GLQDPLþNRJ� PHQMDQMD� X]RUND� GHOMHQMD�� WRNRP� L]YUãDYDQMD� SDUDOHOQRJ� SURJUDPD� L� SULVWXSD
VLQKURQL]DFLRQLP�YDULMDEODPD�QLMH�PRJXüH�RGUHGLWL�SURFHVRUH�EXGXüH�NRULVQLNH�SRGDWDND�

6D�GUXJH�VWUDQH��GRKYDWDQMH�XQDSUHG�QLMH�HILNDVQR�XNROLNR�DGUHVD�SRGDWND�NRML�VH�åHOL�GRKYDWLWL
XQDSUHG� QLMH� SR]QDWD� GRYROMQR� SUH� WUHQXWND� VWYDUQRJ� NRULãüHQMD�� 8� LGHDOQRP� VOXþDMX
dohvatanje podataka unapred treba inicirati tako da podatak pristigne u keš memoriju
QHSRVUHGQR�SUH�WUHQXWND�VWYDUQRJ�NRULãüHQMD��0HÿXWLP��GRKYDWDQMH�XQDSUHG�PRåH�ELWL�NRULVQR
DNR� MH� LQLFLUDQR� L� SRVOH� LGHDOQRJ� WUHQXWND�� X� WRP� VOXþDMX� NDãQMHQMH� X� SULVWXSX� PHPRULML� VH
VDPR�GHOLPLþQR�SULNULYD��2YDNYD�VLWXDFLMD�QD]LYD�VH�]DNDVQHOR�GRKYDWDQMH�SRGDWDND�XQDSUHG
(too late issued prefetch���8�YH]L�VD�WUHQXWNRP�LQLFLUDQMD�GRKYDWDQMD�SRGDWDND�XQDSUHG�PRåH
se javiti i problem prerano iniciranog dohvatanja podataka unapred (too early issued prefetch).
=D� UD]OLNX� RG� NDVQR� LQLFLUDQRJ� GRKYDWDQMD� XQDSUHG� NRMH� LSDN� PRåH� GRSULQHWL� SREROMãDQMX
performanse, prerano inicirano dohvatanje ima samo negativne posledice na ukupnu
SHUIRUPDQVH��8�WRP�VOXþDMX�PRåH�VH�GHVLWL�GD�XQDSUHG�GRKYDüHQL�NHã�EORN�EXGH�L]EDþHQ�L]�NHã
memorije usled politike zamene (cache replacement policy), ili invalidovan usled upisa nekog
GUXJRJ� SURFHVRUD� X� WDM� NHã� EORN�� 8� RED� VOXþDMD� UH]XOWDW� GRKYDWDQMD� SRGDWDND� XQDSUHG� MH
nepotrebno izvršavanje prefetch � LQVWUXNFLMH� L� RGJRYDUDMXüH� WUDQVDNFLMH� þLWDQMD� QD
LQWHUNRQHNFLRQRM�PUHåL��3RUHG�WRJD��X�VOXþDMX�LQYDOLGDFLMH�XQDSUHG�GRKYDüHQRJ�EORND��XNROLNR
je procesor koji inicira invalidaciju imao ekskluzivno pravo nad posmatranim blokom pre
RSHUDFLMH�GRKYDWDQMD�XQDSUHG��RQGD�GHJUDGLUDQMH�SHUIRUPDQVH�XNOMXþXMH�L�YUHPH�]D�NRMH�MH�WDM
SURFHVRU�EORNLUDQ�L�GRGDWQX�WUDQVDNFLMX�LQYDOLGDFLMH�QD�LQWHUNRQHNFLRQRM�PUHåL�

9HüLQD� UDQLMH� SRPHQXWLK� LVWUDåLYDQMD� SULND]DQLK� X� SRJODYOMX� �� �[Mowry94], [Koufa*96],
[Shafi*97], [Tranc*96]) fokusirala su se na ispitivanje efikasnosti dohvatanja unapred i
SURVOHÿLYDQMD�SRGDWDND�X�&&�180$�L�&&�80$�PXOWLSURFHVRUVNLP�VLVWHPLPD��0HÿXWLP��GR
VDGD� QLVX� L]YHGHQD� LVWUDåLYDQMD� NRMD� EL� DQDOL]LUDOD� NRULãüHQMH� L� HILNDVQRVW� RYLK� WHKQLND� X
PXOWLSURFHVRULPD� VD� ]DMHGQLþNRP� PDJLVWUDORP�� ,]X]HWDN� MH� LVWUDåLYDQMH� SULND]DQR� X� UDGX
[Tulls*93] u kome se analizira potencijal dohvatanja unapred u multiprocesorima sa
]DMHGQLþNRP�PDJLVWUDORP��'RELMHQL�UH]XOWDWL�VX�SRND]DOL�GD�MH�HILNDVQRVW�GRKYDWDQMD�XQDSUHG
X� PXOWLSURFHVRULPD� VD� ]DMHGQLþNRP� PDJLVWUDORP� PDQMD� X� RGQRVX� QD� HILNDVQRVW� X� &&�
(N)UMA multiprocesorima. Postoje tri osnovna razloga za ovakav rezultat. Prvo,
dohvatanjem unapred pokušava se poboljšavanje performanse procesora smanjivanjem broja
EORNLUDMXüLK� SURPDãDMD� X� NHã� PHPRULML�� 6PDQMLYDQMH� EURMD� EORNLUDMXüLK� SURPDãDMD� þHVWR� VH
SRVWLåH� SR� FHQX� XYHüDYDQMD� XNXSQRJ� EURMD� SURPDãDMD� X� NHã� PHPRULML�� ãWR� GRSULQRVL
XYHüDYDQMX�NRQWHQFLMH�QD�LQWHUQLP�UHVXUVLPD�SURFHVRUD�NDR�ãWR�VX�NHã�PHPRULMD��EDIHUL��LWG���D
WDNRÿH� GRSULQRVL� L� SRYHüDYDQMX� XNXSQRJ� VDREUDüDMD� QD� PDJLVWUDOL�� ,PDMXüL� X� YLGX� GD� VX
SHUIRUPDQVH� PXOWLSURFHVRUD� VD� ]DMHGQLþNRP� PDJLVWUDORP� PQRJR� RVHWOMLYLMH� QD� SURPHQH
VDREUDüDMD�� XYHüDYDQMH� VDREUDüDMD� PRåH� GRSULQHWL� GHJUDGLUDQMX� XNXSQH� SHUIRUPDQVH�� EH]
RE]LUD� QD� VPDQMLYDQMH� EURMD� EORNLUDMXüLK� SURPDãDMD� X� NHã� PHPRULML�� 'DOMH�� GRKYDWDQMH
SRGDWDND�XQDSUHG�PRåH�QHJDWLYQR�XWLFDWL�QD�SHUIRUPDQVH�NDGD�SRVWRML�NRQIOLNW�X�NHã�PHPRULML
L]PHÿX�SRGDWDND�NRML�VH� WUHQXWQR�REUDÿXMX� L�SRGDWDND�NRML� VX�GRKYDüHQL�XQDSUHG��1D�NUDMX�
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SRVWRMHüL� DOJRULWPL� ]D� GRKYDWDQMH� SRGDWDND� XQDSUHG� QLVX� WROLNR� HILNDVQL� X� HOLPLQLVDQMX
promašaja koji su posledica invalidacije usled pravog deljenja podataka (true sharing).
Zapravo, promašaji u keš memoriji usled pristupa pravim deljenim podacima predstavljaju
JODYQX�SUHSUHNX�SRVWL]DQMX�YHüH�HILNDVQRVWL�GRKYDWDQMD�SRGDWDND�XQDSUHG��WLP�SUH�ãWR�QMLKRY
uticaj na ukupne performanse paralelnih programa raste sa porastom kapaciteta keš memorija
NRG� PRGHUQLK� PLNURSURFHVRUD�� 6D� GUXJH� VWUDQH�� SRUHG� QHNROLNR� LVWUDåLYDQMD� HILNDVQRVWL
SURVOHÿLYDQMD� SRGDWDND�� GR� VDGD� QLMH� UD]YLMHQ� QHNL� RSãWH� SULKYDüHQL� DOJRULWDP� SURJUDPVNRJ
SUHYRGLRFD�NRML�EL�SRGUåDR�RYX�WHKQLNX��3RUHG�WRJD��GR�VDGD�QLMH�VSURYHGHQR�QHNR�LVWUDåLYDQMH
X� NRMHP� EL� VH� UD]PDWUDOD� HILNDVQRVW� L� LPSOHPHQWDFLMD� SURVOHÿLYDQMD� SRGDWDND� NRG
PXOWLSURFHVRUD�VD�]DMHGQLþNRP�PDJLVWUDORP�

,PDMXüL� X� YLGX� VYH� SUHGQRVWL� L� QHGRVWDWNH� SRVWRMHüLK� WHKQLND� ]D� VRIWYHUVNR� GRKYDWDQMH
SRGDWDND�XQDSUHG�L�SURVOHÿLYDQMH�SRGDWDND��NDR�L�UH]XOWDWH�LVWUDåLYDQMD�X�RYRM�REODVWL��X�RYRP
UDGX� SUHGORåHQD� MH� QRYD� WHKQLND� QD]YDQD� LQMHNWLUDQMH� X� NHã� PHPRULMX� �cache injection).
,QMHNWLUDQMH�X�NHã�PHPRULMX�RPRJXüDYD�SUHYD]LODåHQMH�JODYQLK�QHGRVWDWDND�SRVWRMHüLK�WHKQLND
kao što su:

• SRYHüDQD� NRQWHQFLMD� QD� PHPRULML� L� ]DMHGQLþNRM� PDJLVWUDOL� XVOHG� GRKYDWDQMD� SRGDWDND
XQDSUHG�L�SURVOHÿLYDQMD�SRGDWDND�

• QLVND�HILNDVQRVW�GRKYDWDQMD�XQDSUHG�]D�VOXþDM�SUDYLK�GHOMHQLK�SRGDWDND�

• QHPRJXüQRVW�GD�VH�XYHN�LGHQWLILNXMX�SURFHVRUL�EXGXüL�NRULVQLFL�SRGDWDND��L

• NRPSOHNVQRVW�LPSOHPHQWDFLMH�SURVOHÿLYDQMD�SRGDWDND�NRG�PXOWLSURFHVRUD�VD�]DMHGQLþNRP
magistralom.

Kako je tehnika injektiranja, pre svega, namenjena rešavanju problema pravih deljenih
SRGDWDND� L� VPDQMLYDQMX� NRQWHQFLMH� QD� PHPRULML� L� ]DMHGQLþNRM� PDJLVWUDOL�� RQD� QH� LVNOMXþXMH
SULPHQX�SRVWRMHüLK� WHKQLND� ]D�GRKYDWDQMH� XQDSUHG� L� SURVOHÿLYDQMH� SRGDWDND��1D� RYDM� QDþLQ�
primena tehnike injektiranja treba da obezbedi podizanje sveukupne efikasnosti softverskih
tehnika za prikrivanje kašnjenja u pristupu memoriji u multiprocesorskim sistemima sa
]DMHGQLþNRP�PDJLVWUDORP�

3.2 Mehanizam injektiranja

8� RYRP� SRJODYOMX� SULND]DQD� MH� VXãWLQD� WHKQLNH� LQMHNWLUDQMD� X� NHã� PHPRULMX�� .RULVWHüL
SUHGQRVWL� SRVWRMHüLK� WHKQLND� L� RVRELQX� DUKLWHNWXUD� VD� ]DMHGQLþNRP� PDJLVWUDORP� WHKQLND
LQMHNWLUDQMD�HOLPLQLãH�QHNH�RG�QHGRVWDWDND�SRVWRMHüLK� WHKQLND��NDR�ãWR�VX�QHJDWLYDQ�XWLFDM�QD
deljene podatke, kontencija na magistrali, kompleksnost podrške u programskom prevodiocu i
FHQD�NRMD�VH�SODüD�XVOHG�XPHWDQMD�QRYLK�LQVWUXNFLMD�

7HKQLND� LQMHNWLUDQMD� SRGUD]XPHYD� XYRÿHQMH� QRYRJ� KDUGYHUVNRJ� UHVXUVD�� QD]YDQRJ� WDEHOD
injektiranja (injection table��� NRML� MH� GHR� NHã� NRQWUROHUD�� 1D� VWUDQL� SURFHVRUD� SRWURãDþD
SRGDWDND��SUHYRGLODF�L�LOL�SURJUDPHU�VX�RGJRYRUQL�GD�SUHNR�RGJRYDUDMXüLK�LQVWUXNFLMD�XQDSUHG
L]UD]H�³]DLQWHUHVRYDQRVW´�]D�SRGDWNH�]D�NRMH�VH�RþHNXMH�GD�üH�ELWL�NRULãüHQL��2YH�LQVWUXNFLMH�
]D� UD]OLNX� RG� NODVLþQLK�prefetch  instrukcija, ne iniciraju operaciju dohvatanja podataka,
YHü� VDPR� LQLFLMDOL]XMX� RGJRYDUDMXüH� XOD]H� WDEHOH� LQMHNWLUDQMD� �injection table). Tokom
snooping� ID]H� FLNOXVD� þLWDQMD� LOL� XSLVD� QD�PDJLVWUDOL� NHã� NRQWUROHU� SURYHUDYD� VDGUåDM� WDEHOH
LQMHNWLUDQMD�� XNROLNR� VH� DGUHVD� NHã� EORND� WHNXüH� WUDQVDNFLMH� QD� PDJLVWUDOL� QDOD]L� X� WDEHOL
injektiranja, procesor prihvata taj blok u svoju keš memoriju. Postoje dva osnovna scenarija
NDGD�GROD]L�GR�LQMHNWLUDQMD��WRNRP�FLNOXVD�þLWDQMD��injection on first read) i tokom softverski
iniciranog ciklusa upisa na magistrali (injection on write-back).
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,QMHNWLUDQMH�WRNRP�FLNOXVD�þLWDQMD. Ovaj scenario je od interesa kada više procesora u bliskom
YUHPHQVNRP�LQWHUYDOX�þLWD�LVWH�SRGDWNH��8�WRP�VOXþDMX�VYL�SURFHVRUL�LQLFLMDOL]XMX�VYRMH�WDEHOH
LQMHNWLUDQMD�SUH� WUHQXWND�VWYDUQRJ�NRULãüHQMD�SRGDWDND��.DGD�SUYL�RG�SURFHVRUD�þLWD�SRGDWDN�
LPDüH� SURPDãDM� X� NHã� PHPRULML� L� LQLFLUDüH� GRKYDWDQMH� GHOMHQRJ� NHã� EORND�� 7RNRP� FLNOXVD
þLWDQMD�VYL�RVWDOL�SURFHVRUL�NRML�LPDMX�YDOLGDQ�XOD]�X�WDEHOL� LQMHNWLUDQMD�VD�DGUHVRP�WRJ�EORND
prihvataju podatak u svoju keš memoriju; novo stanje keš bloka je deljen (Shared). Tako,
tokom jednog ciklusa na magistrali, svi procesori prihvataju blok u svoju keš memoriju, a
VDPR�MHGDQ�RG�QMLK�üH�ELWL�EORNLUDQ��WM��YLGHüH�SURPDãDM�X�NHã�PHPRULML�

Injektiranje tokom ciklusa upisa�� 8� VOXþDMX� GD� VH� GHOMHQL� SRGDFL� PRGLILNXMX� �write shared
data���PHKDQL]DP�LQMHNWLUDQMD�SRGUD]XPHYD�DNFLMH�L�QD�VWUDQL�SURFHVRUD�SURL]YRÿDþD�SRGDWDND
L� QD� VWUDQL� SURFHVRUD� SRWURãDþD� SRGDWDND�� .DR� X� SUHWKRGQRP� VOXþDMX�� SURFHVRUL� SRWURãDþL
SRGDWDND�LQLFLMDOL]XMX�VYRMH� WDEHOH� LQMHNWLUDQMD�SUH� WUHQXWND�VWYDUQRJ�NRULãüHQMD�SRGDWDND��6D
GUXJH�VWUDQH��SURFHVRU�SURL]YRÿDþ�SRGDWDND�SR�]DYUãHWNX�REUDGH�NHã�EORND�LQLFLUD�FLNOXV�XSLVD
u memoriju. Tokom ciklusa upisa na magistrali svi procesori koji imaju validan ulaz u svojim
tabelama injektiranja prihvataju blok u svoju keš memoriju i proglašavaju ga deljenim
(Shared).

U odeljku 3.2.1� RSLVDQH� VX� SUHGORåHQH� LQVWUXNFLMH� ]D� SRGUãNX� PHKDQL]PX� LQMHNWLUDQMD�
3ULPHQD�PHKDQL]PD�LQMHNWLUDQMD�MH�LOXVWURYDQD�NRULãüHQMHP�MHGQRVWDYQLK�SULPHUD�NRML�VX�GDWL
u odeljku 3.2.2.

3.2.1 3UHGORåHQH�LQVWUXNFLMH

8� RYRP� RGHOMNX� SULND]DQH� VX� SUHGORåHQH� LQVWUXNFLMH� QHRSKRGQH� ]D� SRGUãNX� WHKQLFL
LQMHNWLUDQMD��1DMSUH�VX�REMDãQMHQH�LQVWUXNFLMH�NRMH�QD�VWUDQL�SURFHVRUD�SRWURãDþD�SRGDWDND�WUHED
GD�REH]EHGH�LQLFLMDOL]DFLMX�WDEHOH�LQMHNWLUDQMD��D�SRWRP�L�LQVWUXNFLMH�NRMLP�SURFHVRU�SURL]YRÿDþ
SRGDWDND� LQLFLUD� DåXULUDQMH� PHPRULMH�� D� WLPH� L� NHã� PHPRULMH� ³]DLQWHUHVRYDQLK´� SURFHVRUD�
QDNRQ� SRVOHGQMHJ� XSLVD� X� SRVPDWUDQL� NHã� EORN�� 0HÿXWLP�� SUH� UD]PDWUDQMD� SUHGORåHQLK
LQVWUXNFLMD�SRWUHEQR�MH�XNUDWNR�SULND]DWL�RVQRYQX�RUJDQL]DFLMX�SUHGORåHQH� WDEHOH� LQMHNWLUDQMD
(Sl. 3-1).

7DEHOD� LQMHNWLUDQMD� MH�RUJDQL]RYDQD�NDR�),)2�EDIHU� VD�RGUHÿHQLP�EURMHP�XOD]D� ����� ���� ���
itd.). Svaki ulaz u tabeli injektiranja poseduje dva adresna polja (Laddr, Haddr) i bit
validnosti (V). Adresno polje Laddr�GHILQLãH�SRþHWQX��D�SROMH�Haddr poslednju adresu bloka
�LOL� QL]D� VXVHGQLK� EORNRYD�� NRML� VH� åHOL� LQMHNWLUDWL�� 1DNRQ� LQLFLMDOL]DFLMH� DGUHVQLK� XOD]D
postavlja se bit validnosti V.

Na Sl. 3-2� GDW� MH� NUDWDN� RSLV� SUHGORåHQLK� LQVWUXNFLMD� NRMH� VH� NRULVWH� QD� VWUDQL� SURFHVRUD
SRWURãDþD� SRGDWDND�� 3URFHVRU� SRWURãDþ� SRGDWDND� NRULVWL� OpenWindow instrukciju za
GHILQLVDQMH� DGUHVQRJ� RSVHJD� MHGQRJ� NHã� EORND� LOL� QL]D� VXVHGQLK� NHã� EORNRYD� NRML� VH� åHOH
injektirati u keš memoriju. Instrukcija OpenWindow�VSHFLILFLUD�SRþHWQX��Laddr) i poslednju
adresu (Haddr) keš bloka ili niza susednih keš blokova. Definisanje adresnog prozora koji
REXKYDWD�QL]� VXVHGQLK�NHã�EORNRYD� MH�QDURþLWR�RG� LQWHUHVD�NDGD�SUDYL�GHOMHQL� SRGDFL� NRML� VH
UD]PHQMXMX� L]PHÿX� SURFHVRUD� �migratory shared data) ispoljavaju prostornu lokalnost.
,]YUãDYDQMHP� RYH� LQVWUXNFLMH� LQLFLMDOL]XMX� VH� DGUHVQD� SROMD� RGJRYDUDMXüHJ� XOD]D� WDEHOH
injektiranja i postavlja bit validnosti. Treba napomenuti da ova instrukcija inicijalizuje tabelu
injektiranja bez obzira da li se specificirani keš blok nalazi u keš memoriji ili ne. Jednom
LQLFLMDOL]RYDQL�XOD]�X� WDEHOL� LQMHNWLUDQMD�RVWDMH�DNWLYDQ�VYH�GRN�QH�EXGH� L]EDþHQ� L]� WDEHOH�� WM�
GRN� QH� EXGH� UHLQLFLMDOL]RYDQ� QRYRP� YUHGQRãüX� LOL� GRN� VH� RGJRYDUDMXüL� DGUHVQL� SUR]RU
eksplicitno ne invaliduje. Instrukcija CloseWindow �REH]EHÿXMH�LQYDOLGDFLMX�DNWLYQRJ�XOD]D
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X� WDEHOL� LQMHNWLUDQMD�� 2YD� LQVWUXNFLMD� VSHFLILFLUD� VDPR� SRþHWQX� DGUHVX� EORND�� 7RNRP
izvršavanja ove instrukcije proverava se da li u tabeli injektiranja postoji aktivan prozor sa
VSHFLILFLUDQRP� SRþHWQRP� DGUHVRP�� 8NROLNR� MH� WR� VOXþDM�� WDM� XOD]� VH� SURJODãDYD� QHYDåHüLP
brisanjem bita validnosti.

&

,7KLW

,7

$GGU

'DWD

/DGGU +DGGU 9

&PG�6WDW

Sl. 3-1. Organizacija tabele injektiranja.
Opis: IT (Injection Table) – tabela injektiranja, C (Cache) – keš memorija, Addr – adresna magistrala,
'DWD ± PDJLVWUDOD SRGDWDND� &PG�6WDW ± XSUDYOMDþND PDJLVWUDOD� ,7KLW ± SRJRGDN X WDEHOL LQMHNWLUDQMD�

9 ± ELW YDOLGQRVWL� /DGGU ± DGUHVQR SROMH NRMH GHILQLãH SRþHWQX DGUHVX� +DGGU ± DGUHVQR SROMH NRMH

definiše poslednju adresu.

openWindow(Laddr, Haddr):
Ovom instrukcijom se inicijalizuje prvi slobodan ulaz tabele injektiranja. Instrukcija definiše prvu i poslednju
DGUHVX NHã EORND LOL QL]D VXVHGQLK NHã EORNRYD� 8 RGJRYDUDMXüD SROMD XOD]D WDEHOH LQMHNWLUDQMD VH VPHãWDMX SUYD

i poslednja adresa adresnog prozora koji se otvara za injektiranje; pored toga, bit validnosti V se postavlja na
aktivnu vrednost (V=1).

CloseWindow(Laddr):
3URYHUDYD VH GD OL SRVWRML QHNL DNWLYDQ XOD] X WDEHOL LQMHNWLUDQMD þLMH SROMH VD SRþHWQRP DGUHVRP LPD LVWX

vrednost kao Laddr. Ukoliko takav ulaz ne postoji, ova instrukcija je bez dejstva. Ukoliko takav ulaz postoji on
VH SURJODãDYD QHYDåHüLP EULVDQMHP ELWD YDOLGQRVWL (V=0).

Sl. 3-2� 3UHGORåHQH LQVWUXNFLMH ]D LQLFLMDOL]DFLMX L LQYDOLGDFLMX XOD]D WDEHOH LQMHNWLUDQMD�

Na Sl. 3-3�GDW�MH�NUDWDN�RSLV�LQVWUXNFLMD�NRMLP�VH�LQLFLUD�DåXULUDQMH�PHPRULMH�QDNRQ�SRVOHGQMHJ
XSLVD�X�SRVPDWUDQL�NHã�EORN�RG�VWUDQH�SURFHVRUD�SURL]YRÿDþD�SRGDWDND�� ,QVWUXNFLMD�Update
inicira ciklus upisa na magistrali, ukoliko se specificirani blok nalazi u keš memoriji u stanju
M (Modified); u suprotnom, instrukcija se ponaša kao instrukcija bez dejstva. Instrukcija
StoreUpdate � RPRJXüXMH� SUHYRGLRFX� GD� PLQLPL]XMH� EURM� GRGDWQLK� LQVWUXNFLMD� WDNR� ãWR
SRVOHGQMX� LQVWUXNFLMX� XSLVD� X� SRVPDWUDQL� NHã� EORN� ]DPHQL� SUHGORåHQRP� LQVWUXNFLMRP
StoreUpdate �� 2YD� LQVWUXNFLMD� QDMSUH� L]YUãL� RELþDQ� XSLV�� D� ]DWLP� LQLFLUD� RSHUDFLMX� ]D
DåXULUDQMH�JODYQH�PHPRULMH�

0HKDQL]DP� LQMHNWLUDQMD�REH]EHÿXMH�GRKYDWDQMH�EORND�SRGDWDND�X� VWDQMX�6� �Shared). U cilju
podrške ekskluzivnom dohvatanju podataka od interesa mogu biti instrukcije UpdateInv  i
StoreUpdateInv  koje pored iniciranja ciklusa upisa, invaliduju keš blok u keš memoriji
SURFHVRUD� SURL]YRÿDþD� SRGDWDND�� 0HÿXWLP�� X� WRP� VOXþDMX� WUHED� REH]EHGLWL� GD� VDPR� MHGDQ
procesor prihvati keš blok i tako postane ekskluzivni vlasnik. U ovoj tezi nije razmatrana
primena ovih instrukcija.
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Update(&A):
Proverava se da li se podatak sa specificiranom adresom nalazi u keš memoriji. Ukoliko nije, instrukcija je bez
dejstva, tj. ponaša se kao noop instrukcija. Ukoliko je keš blok u stanju M (Modified) inicira se write-back
operacija na magistrali. Novo stanje bloka je S (Shared).

StoreUpdate(&A):
,]YUãL VH QDMSUH NODVLþQD VWRUH LQVWUXNFLMD� D ]DWLP VH LQLFLUD ZULWH�EDFN RSHUDFLMD QD PDJLVWUDOL� 1RYR VWDQMH NHã

bloka je S (Shared).

Sl. 3-3� 3UHGORåHQH LQVWUXNFLMH ]D DåXULUDQMH PHPRULMH QDNRQ SRVOHGQMHJ XSLVD�

3.2.2 3ULPHQD�SUHGORåHQLK�LQVWUXNFLMD

U ovom odeljku ilustrovana je primena tehnike injektiranja. Posmatra se jednostavan primer
koji demonstrira pravo deljenje podataka, prikazan na Sl. 3-4D�� 3URFHVRU� 3��� SURL]YRÿDþ
SRGDWDND��PRGLILNXMH��D�SURFHVRUL�3��L�3���SRWURãDþL�SRGDWDND��þLWDMX�SRGDWDN�$��8YHGHQH�VX
VOHGHüH� SUHWSRVWDYNH�� �D�� YHOLþLQD� NHã� EORND� MH� MHGQD� UHþ�� �E�� QD� SRþHWNX�� SURFHVRU� 3�� MH
ekskluzivni vlasnik podatka koji se nalazi u stanju M (Modified), i (c) srednje vreme trajanja
RSHUDFLMH�þLWDQMD�QD�PDJLVWUDOL�MH�Trdc. Posmatra se interval od poslednje promene podatka od
VWUDQH�SURFHVRUD�3��GR�þLWDQMD�SRGDWND�RG�VWUDQH�SURFHVRUD�3��L�3���3RND]DWHOML�SHUIRUPDQVH
VX�XNXSQR�YUHPH�]D�NRMH�VX�SURFHVRUL�EORNLUDQL�L�XNXSDQ�VDREUDüDM�QD�PDJLVWUDOL��3URFHVRUL�3�
L� 3�� X� WUHQXWNX� þLWDQMD� QH� QDOD]H� SRGDWDN�A� X� VYRP� NHãX�� SD� LQLFLUDMX� RSHUDFLMH� þLWDQMD� QD
PDJLVWUDOL�� =D� YUHPH� WUDMDQMD� RSHUDFLMD� þLWDQMD�� RED� SURFHVRUD� VX� EORNLUDQD� þHNDMXüL� QD
]DYUãHWDN�GRKYDWDQMD�WUDåHQRJ�SRGDWND��8NXSQR�YUHPH�EORNLUDQMD�MH� rdcblocked TT ⋅= 2 , a ukupni

VDREUDüDM�L]QRVL���FLNOXVD�þLWDQMD�QD�PDJLVWUDOL�
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Sl. 3-4. Primer koji demonstrira pravo deljenje podataka.
Opis: (a) polazni primer, (b) nakon primene dohvatanja unapred.

Na Sl. 3-4E� SULND]DQ� MH� SROD]QL� SULPHU� QDNRQ� SULPHQH� NODVLþQRJ� GRKYDWDQMD� SRGDWDND
XQDSUHG�� 'RYROMQR� SUH� WUHQXWND� VWYDUQRJ� NRULãüHQMD� SRGDWND� SURFHVRUL� 3�� L� 3�� LQLFLUDMX
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dohvatanje podataka unapred prefetch  instrukcijom. Izvršavanjem prefetch  instrukcije
LQLFLUDMX� VH� RSHUDFLMH� þLWDQMD� QD� PDJLVWUDOL�� SUL� WRP�� SURFHVRUL� 3�� L� 3�� QDVWDYOMDMX� VD
L]YUãDYDQMHP�RGJRYDUDMXüLK�SURJUDPVNLK�QLWL��3RG�SUHWSRVWDYNRP�GD�MH�GRKYDWDQMH�SRGDWDND
XQDSUHG�LQLFLUDQR�GRYROMQR�XQDSUHG�GD�VH�SRGDWDN�X�WUHQXWNX�VWYDUQRJ�NRULãüHQMD�YHü�QDOD]L�X
lokalnoj keš memoriji, a nakon poslednjeg upisa podatka od strane procesora P0, ukupno
vreme blokiranja procesora je 0=blockedT �� PHÿXWLP�� VDREUDüDM� QD� PDJLVWUDOL� RVWDMH

QHSURPHQMHQ�L�L]QRVL���FLNOXVD�þLWDQMD�

 Na Sl. 3-5D� LOXVWURYDQD� MH� SULPHQD� LQMHNWLUDQMD� WRNRP� FLNOXVD� þLWDQMD�� 3UHWSRVWDYOMD� VH� GD
þLWDQMH�SRGDWND�A�RG�VWUDQH�SURFHVRUD�3��SUHWKRGL�þLWDQMX�LVWRJ�SRGDWDND�RG�VWUDQH�SURFHVRUD
P2, kao i da procesor P2 inicijalizuje tabelu injektiranja instrukcijom OpenWindow pre
WUHQXWND� VWYDUQRJ� þLWDQMD�� 3URFHVRU� 3�� L]YUãDYDMXüL� load  instrukciju ne nalazi podatak u
VYRMRM�NHã�PHPRULML��SD� LQLFLUD�FLNOXV�þLWDQMD��7RNRP�snooping� ID]H�FLNOXVD�þLWDQMD�SURFHVRU
P2 vidi da adresa bloka koji se dohvata iz memorije odgovora adresi u tabeli injektiranja, pa
prihvata blok u svoju keš memoriju; novo stanje keš bloka je S (Shared). Tako, u trenutku
stvarnog izvršavanja procesor P2 nalazi podatak u svojoj keš memoriji, pa je ukupno vreme
blokiranja rdcblocked TT = ��D�XNXSQL�VDREUDüDM�QD�PDJLVWUDOL�MH���FLNOXV�þLWDQMD�

Na Sl. 3-5E� SULND]DQ� MH� SROD]QL� SULPHU�� PRGLILNRYDQ� GD� SRGUåL� LQMHNWLUDQMH� WRNRP� FLNOXVD
XSLVD�QD�PDJLVWUDOL��3URFHVRUL�3��L�3��NRULVWHüL�OpenWindow instrukciju inicijalizuju svoje
tabele injektiranja. Procesor P0 umesto poslednje store � LQVWUXNFLMH�XPHüH�StoreUpdate
instrukciju koja inicira ciklus upisa na magistrali. Tokom ciklusa upisa na magistrali,
SURFHVRUL�3��L�3��YLGH�GD�VH�DGUHVD�WHNXüHJ�EORND�NRML�VH�YUDüD�X�PHPRULMX�QDOD]L�X�QMLKRYLP
tabelama injektiranja, pa prihvataju podatak A u svoje keš memorije. Tako, u trenutku
VWYDUQRJ�NRULãüHQMD�SURFHVRUL�3��L�3��QDOD]H�EORN�A u svojoj keš memoriji, pa nema blokiranja
izvršavanja programske niti, tj. 0=blockedT �� 8NXSQL� VDREUDüDM� QD� PDJLVWUDOL� L]QRVL� �� FLNOXV

upisa. U prikazanom primeru uzeto je da procesor P2 inicijalizuje tabelu injektiranja pre
WUHQXWND�]DYUãHWND�REUDGH�SRGDWND�RG�SURFHVRUD�3���8�RYRP�VOXþDMX�QH�GROD]L�GR�QHåHOMHQLK
posledica kao kod dohvatanja podataka unapred.
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Sl. 3-5. Polazni primer nakon primene injektiranja u keš.
2SLV� �D� ,QMHNWLUDQMH WRNRP FLNOXVD þLWDQMD� �E� ,QMHNWLUDQMH WRNRP VRIWYHUVNL LQLFLUDQRJ DåXULUDQMD

glavne memorije.

3.3 Primer primene injektiranja na prave deljene podatke

 8�RYRP�RGHOMNX�UD]PDWUD�VH�SULPHQD�SRVWRMHüLK� WHKQLND�GRKYDWDQMD�XQDSUHG� L�SURVOHÿLYDQMD
SRGDWDND�EXGXüLP�NRULVQLFLPD�L�SUHGORåHQH�WHKQLNH�LQMHNWLUDQMD�QD�MHGQRVWDYQRP�SULPHUX�NRML
GHPRQVWULUD�SUDYR�GHOMHQMH�SRGDWDND��3UL�WRP��L]YHGHQD�MH�SULEOLåQD�DQDOL]D�SHUIRUPDQVH�NRMD
SRGUD]XPHYD� RGUHÿLYDQMH� XNXSQRJ� EURMD� EORNLUDMXüLK� L� QHEORNLUDMXüLK� SURPDãDMD� X� NHã
PHPRULML� L� ]DKWHYD� ]D� LQYDOLGDFLMRP�� NDR� L� VDREUDüDMD� NRML� VH� JHQHULãH� QD� ]DMHGQLþNRM
magistrali.

 Odeljak 3.3.1 prikazuje polazni primer i definiše uslove i pretpostavke analize koja sledi.
Odeljci 3.3.2, i 3.3.3 prikazuju polazni primer nakon primene tehnika za dohvatanje podataka
XQDSUHG� L� SURVOHÿLYDQMH� SRGDWDND�� UHGRP�� D� RGHOMDN� 3.3.4� VDGUåL� SROD]QL� SULPHU� QDNRQ
NRPELQRYDQH� SULPHQH� REH� SRVWRMHüH� WHKQLNH��2GHOMDN�3.3.5� VDGUåL� RSLV� SROD]QRJ� VHJPHQWD
programa nakon primene mehanizma injektiranja. Uporedni prikaz rezultata dobijenih
SULEOLåQRP�DQDOL]RP�SHUIRUPDQVH�SULND]DQ�MH�X�RGHOMNX�3.3.6.

3.3.1 Polazni primer (Base)

 Na Sl. 3-6 prikazan je segment paralelnog programa koji ilustruje pravo deljenje podataka.
Svaki od NumProcs  procesora modifikuje po jednu vrstu matrice A na osnovu vrednosti
myVal �NRMD�VH�L]UDþXQDYD�QD�RVQRYX�FHOH�PDWULFH�A; ceo postupak se ponavlja t_max  puta.
%DULMHUH�VH�NRULVWH�]D�VLQKURQL]DFLMX�SURFHVRUD�L]PHÿX�ID]H�L]UDþXQDYDQMD�YUHGQRVWL�myVal  i
faze u kojoj se modifikuju vrste matrice. Detaljna objašnjenja posmatranog primera data su u
odeljku 2.3.2 (Sl. 2-17).
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shared double A[NumProcs][100];
for(t=0; i<t_max; t++) {

local double myVal =0.0
for(p=0; p<NumProcs; p++) {

for(i=0; i<100; i++)
myVal+=foo(A[p][i], MyProcNum];

}
barrier (B, NumProcs);
for(i=0; i<100; i++)

A[MyProcNum][i]=goo(A[MyProcNum][i],myVal);
barrier (B, NumProcs);

}

Sl. 3-6. Paralelni program koji ilustruje pravo deljenje podataka.

 8VYRMHQH� VX� VOHGHüH� SUHWSRVWDYNH�� 3RVPDWUDQL� SDUDOHOQL� SURJUDP� VH� L]YUãDYD� QD
PXOWLSURFHVRUVNRP� VLVWHPX� VD� ]DMHGQLþNRP� PDJLVWUDORP� NRML� NRULVWL� 0(6,� write-back
invalidate� SURWRNRO� ]D� RGUåDYDQMH� NRKHUHQFLMH� NHã� PHPRULMH�� 'XåLQD� NHã� OLQLMH� MH� ��%�� D
elementi matrice A se smeštaju u memoriju po vrstama, tako da elementi A[i][2j] i A[i][2j+1]
SULSDGDMX�LVWRP�EORNX�X�NHã�PHPRULML��=D�SULNULYDQMH�NDãQMHQMD�XVOHG�þLWDQMD�MHGQRJ�NHã�EORND
iz memorije potrebno je 6 iteracija unutrašnje petlje (po promenljivoj i ) originalnog
SDUDOHOQRJ�SURJUDPD��$GUHVH� VX�GXåLQH��%��D�NRPDQGD�QD�PDJLVWUDOL� MH�GXåLQH��%��7DNRÿH�
pretpostavlja se da je kapacitet keš memorije procesora dovoljan da prihvati celu matricu A.

 3ULEOLåQD� DQDOL]D� SHUIRUPDQVH� PHPRULMVNRJ� SRGVLVWHPD� SRGUD]XPHYD� RGUHÿLYDQMH� XNXSQRJ
EURMD�EORNLUDMXüLK�L�QHEORNLUDMXüLK�SURPDãDMD�X�NHã�PHPRULML�L�]DKWHYD�]D�LQYDOLGDFLMRP��NDR�L
VDREUDüDMD�NRML�VH�JHQHULãH�QD�]DMHGQLþNRM�PDJLVWUDOL��5DGL�MHGQRVWDYQRVWL�DQDOL]LUDMX�VH�VDPR
pristupi deljenoj matrici A. U prvom delu spoljašnje petlje po promenljivoj t  svaki procesor
þLWD�FHOX�PDWULFX�A��SD�NDNR�NHã�EORN�VDGUåL�GYD�HOHPHQWD�PDWULFH��D�HOHPHQWLPD�VH�SULVWXSD
SR� YUVWDPD�� XNXSDQ� EURM� EORNLUDMXüLK� SURPDãDMD� X� NHãX� MH� 50⋅NumProcs  u prvoj iteraciji,
odnosno 50)1( ⋅−NumProcs  u svim ostalim iteracijama. U trenutku pristizanja na prvu
barijeru, svi procesori imaju matricu A u svom kešu, i to u stanju S (Shared). U drugom delu
SHWOMH� VYDNRP� SURFHVRUX� MH� SULGUXåHQD� MHGQD� YUVWD� PDWULFH� NRMX� PRGLILNXMH� QD� RVQRYX
SUHWKRGQR� L]UDþXQDWH� YUHGQRVWL� myVal �� 8SLV� X� SDUQH� HOHPHQWH� SULGUXåHQH� YUVWH� PDWULFH
inicira invalidaciju kopija tog bloka u keš memorijama svih ostalih procesora; prema tome,
svaki procesor u jednoj iteraciji spoljašnje petlje inicira 50 operacija za invalidaciju. Treba
napomenuti da u multiprocesorima sa sekvencijalnim modelom konzistencije memorije,
operacija invalidacije blokira izvršavanje programske niti za vreme trajanja te operacije na
PDJLVWUDOL��7DNR��XNXSDQ�EURM�EORNLUDMXüLK�SURPDãDMD�X�NHã�PHPRULML�MHGQRJ�SURFHVRUD�XVOHG
þLWDQMD� HOHPHQDWD� PDWULFH� A iznosi 50)]1()1([ ⋅−⋅−+= NumProcst_maxNumProcsNBRM ;

XNXSDQ�EURM� EORNLUDMXüLK� LQYDOLGDFLMD� MH� t_maxNBINV ⋅= 50 , ukoliko se koristi sekvencijalna

PHPRULMVND� NRQ]LVWHQFLMD�� X� VOXþDMX� release modela memorijske konzistencije operacije za
invalidaciju ne blokiraju izvršavanje programske niti.

 1D�RVQRYX�XVYRMHQLK�SUHWSRVWDYNL�RSHUDFLMD�þLWDQMD�QD�]DMHGQLþNRM�PDJLVWUDOL�X]LPD���%���%
za adresu, 1B za komandu i 16B za podatke), a operacija invalidacije uzima 5B (4B za adresu
L��%�]D�NRPDQGX���8NXSDQ�VDREUDüDM�QD�PDJLVWUDOL�WRNRP�L]YUãDYDQMD�SDUDOHOQRJ�SURJUDPD�MH

NumProcsNNTraffic INVRM ⋅⋅+⋅= ]521[ ��9DåDQ�SDUDPHWDU�SHUIRUPDQVH� MH�YUHPH�EORNLUDQMD

SURFHVRUD� XVOHG� SURPDãDMD� X� NHã�PHPRULML� LOL� RSHUDFLMH� LQYDOLGDFLMH�� 9UHPH� þHNDQMD� MHGQRJ
SURFHVRUD�SULEOLåQR�VH�PRåH�L]UDþXQDWL�NDR� INVBINVRMBRMstall TNTNT ⋅+⋅= ��SUL�þHPX�VX�TRM i

TINV� SURVHþQD� YUHPHQD� WUDMDQMD� RSHUDFLMD� þLWDQMD� L� LQYDOLGDFLMH�� UHGRP�� PHUHQD� EURMHP
procesorskih ciklusa.
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3.3.2 Primena dohvatanja podataka unapred (Pref)

 Na Sl. 3-7 prikazan je posmatrani paralelni program nakon umetanja instrukcija za dohvatanje
SRGDWDND� XQDSUHG��.RULVWL� VH� WHKQLND� VRIWYHUVNH� SURWRþQRVWL� L� þLQMHQLFD� GD� MH� ]D� SULNULYDQMH
kašnjenja u pristupu memoriji potrebno 6 iteracija unutrašnje petlje originalnog paralelnog
SURJUDPD��1D�RYDM�QDþLQ�HOLPLQLãX�VH�VYL�EORNLUDMXüL�SURPDãDML�X�NHã�PHPRULML�X�SUYRP�GHOX
iteracije. Analogno polaznom primeru, u trenutku pristizanja na prvu barijeru svi procesori
imaju matricu A u svom kešu u stanju S (Shared). U drugom delu petlje procesor inicira
invalidaciju kopija vrste koju modifikuje u keš memorijama svih ostalih procesora. Treba
napomenuti da dohvatanje unapred elemenata vrste matrice koja pripada datom procesoru ima
smisla samo u prvoj iteraciji spoljašnje petlje; u svim ostalim iteracijama prefetch
LQVWUXNFLMD�SURQDOD]L�HOHPHQWH�PDWLþQH�YUVWH�X�ORNDOQRM�NHã�PHPRULML��WDNR�GD�VH�QHüH�LQLFLUDWL
]DKWHY� QD� PDJLVWUDOL�� WM�� SRQDãDüH� VH� NDR� noop  instrukcija. Dodatna transformacija
RULJLQDOQRJ� NRGD� PRåH� REH]EHGLWL� HOLPLQDFLMX� UHGXQGDQWQLK� prefetch  instrukcija.
0HÿXWLP�� XNROLNR� MH� NRPSOHNVQRVW� WDNYH� WUDQVIRUPDFLMH� ]QDWQR� YHüD� RG� JXELWND� XVOHG
izvršavanja nepotrebnih prefetch  instrukcija, onda je bolje ne vršiti dodatne
transformacije.

.DNR� MH� YHü� UDQLMH� UHþHQR�� XNROLNR� VH� NRULVWL� VHNYHQFLMDOQL� PRGHO� NRQ]LVWHQFLMH� PHPRULMH�
svaki upis u parne elemente vrste inicira operaciju invalidacije koja blokira izvršavanje
SURJUDPVNH�QLWL�QD�GDWRP�SURFHVRUX��0HÿXWLP��EORNLUDQMH�SURFHVRUD�VH�PRåH�L]EHüL�SULPHQRP
prefetch-ex  instrukcije. Ukoliko pretpostavimo da su dve iteracije unutrašnje petlje (po
promenljivoj i ) dovoljne da prikriju trajanje transakcije za invalidaciju, prestruktuiranjem
petlje dobija se kôd prikazan na Sl. 3-8.

shared double A[NumProcs][100];
for(t=0; i<t_max; t++) {

local double myVal =0.0
for(p=0; p<NumProcs; p++) {

for(i=0; i<6; i+=2)
prefetch(&A[p][i]);

for(i=0; i<94; i+=2) {
prefetch(&A[p][i+6]);
myVal+=foo(A[p][i], MyProcNum];
myVal+=foo(A[p][i+1], MyProcNum];

}
for(i=94; i<100; i+=2) {

myVal+=foo(A[p][i], MyProcNum];
myVal+=foo(A[p][i+1], MyProcNum];

}
}
barrier (B, NumProcs);
for(i=0; i<100; i++)

A[MyProcNum][i]=goo(A[MyProcNum][i],myVal);
barrier (B, NumProcs);

}

Sl. 3-7. Paralelni program nakon primene algoritma za selektivno umetanje prefetch  instrukcija.

Primenom tehnike dohvatanja podataka u prvom delu petlje skoro u potpunosti se izbegava
EORNLUDQMH� SURFHVRUD� XVOHG� SURPDãDMD� X� NHã�PHPRULML� SULOLNRP� þLWDQMD� HOHPHQDWD�PDWULFH�A.
7DNRÿH�� SULPHQRP� HNVNOX]LYQRJ� GRKYDWDQMD� SRGDWDND� XQDSUHG� L]EHJDYD� VH� EORNLUDQMH
procesora tokom trajanja operacija invalidacije, pa je 0=stallT ��0HÿXWLP��XNXSQL�VDREUDüDM�QD

magistrali generisan tokom izvršavanja modifikovanog paralelnog programa je isti kao u
SROD]QRP� SULPHUX�� 3RUHG� WRJD�� SUHVWUXNWXLUDQMH� N{GD� GRYHOR� MH� GR� ]QDþDMQRJ� SRYHüDYDQMD
GXåLQH�SURJUDPD��D�SRYHüDOD�VH�L�NRQWHQFLMD�QD�LQWHUQLP�UHVXUVLPD�XVOHG�L]YUãDYDQMD�GRGDWQLK
instrukcija za dohvatanje podataka unapred.
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...
barrier (B, NumProcs);
prefetch-ex(&A[MyNumProc][0]);
for(i=0; i<98; i+=2) {

prefetch-ex(&A[MyNumProc][i+2]);
A[MyProcNum][i]=goo(A[MyProcNum][i],myVal);
A[MyProcNum][i+1]=goo(A[MyProcNum][i+1],myVal);

}
A[MyProcNum][98]=goo(A[MyProcNum][98],myVal);
A[MyProcNum][99]=goo(A[MyProcNum][99],myVal);

barrier (B, NumProcs);
}

Sl. 3-8. Prestruktuiranje kôda sa ciljem da se izbegne zaustavljanje procesora tokom invalidacije.

3.3.3 3ULPHQD�SURVOHÿLYDQMD�SRGDWDND��)RUZ�

Na Sl. 3-9� SULND]DQ� MH� SDUDOHOQL� SURJUDP� QDNRQ� XPHWDQMD� RGJRYDUDMXüLK� LQVWUXNFLMD� ]D
SURVOHÿLYDQMH� SRGDWDND�� ,QVWUXNFLMD� forward(&a,0) � SURVOHÿXMH� NHã� EORN� VD� DGUHVRP�a u
keš memoriju procesora P0; pri tom, novo stanje keš bloka je S (Shared). U ovom primeru je
XVYRMHQR� GD� LQVWUXNFLMD� ]D� SURVOHÿLYDQMH� GR]YROMDYD� VSHFLILFLUDQMH� VDPR� MHGQRJ� RGUHGLãQRJ
procesora; stoga, za svaki odredišni procesor potrebna je po jedna forward  instrukcija.
1DNRQ�ãWR�MH�]DYUãHQD�PRGLILNDFLMD�MHGQRJ�NHã�EORND�LQLFLUD�VH�SURVOHÿLYDQMH�WRJ�EORND�VYLP
RVWDOLP� SURFHVRULPD�� SUL� WRP�� L]EHJDYD� VH� DXWR� SURVOHÿLYDQMH�� 7UHED� QDSRPHQXWL� GD� QLMH
QHRSKRGQR�HOLPLQLVDQMH�LQVWUXNFLMD�NRMH�LQLFLUDMX�DXWR�SURVOHÿLYDQMH��QDLPH��PRåH�VH�XVYRMLWL
implementacija instrukcije forward � NRMD� VH� X� VOXþDMX� GD� SURFHVRU� LQLFLUD� SURVOHÿLYDQMH
podataka samom sebi ponaša se kao noop � LQVWUXNFLMD�� 3URVOHÿLYDQMH� VYDNRP� SURFHVRUX
zasebno dovodi do zagušenja write�EDIHUD��ãWR�RSHW�PRåH�GRYHVWL�GR�EORNLUDQMD�SURFHVRUD��6D
GUXJH�VWUDQH��LPSOHPHQWDFLMD�LQVWUXNFLMH�]D�SURVOHÿLYDQMH�VD�YLãH�RGUHGLãQLK�SURFHVRUD��NDR�ãWR
je forward(&A[MyNumProc][i],0,1,...NumProcs) , rešava problem zagušenja
write�EDIHUD��DOL�XQRVL�]QDþDMQX�GRGDWQX�KDUGYHUVNX�NRPSOHNVQRVW�X�LPSOHPHQWDFLMX�MHGLQLFH
NRMD�MH�RGJRYRUQD�]D�LQLFLUDQMH�RSHUDFLMD�QD�PDJLVWUDOL�L�VDPH�]DMHGQLþNH�PDJLVWUDOH�

shared double A[NumProcs][100];
for(t=0; i<t_max; t++) {

local double myVal =0.0
for(p=0; p<NumProcs; p++) {

for(i=0; i<100; i++)
myVal+=foo(A[p][i], MyProcNum];

}
barrier (B, NumProcs);
for(i=0; i<100; i+=2)

A[MyProcNum][i]=goo(A[MyProcNum][i],myVal);
A[MyProcNum][i+1]=goo(A[MyProcNum][i+1],myVal);
for(int j=0; j<NumProcs; j++)

if(j!=MyProcNum)
forward(&A[MyNumProcNum][i], j);

barrier (B, NumProcs);
}

Sl. 3-9� 3DUDOHOQL SURJUDP QDNRQ XPHWDQMD LQVWUXNFLMD ]D SURVOHÿLYDQMH�

3ULPHQRP� WHKQLNH� SURVOHÿLYDQMD� SRGDWDND�� X� LGHDOQRP� VOXþDMX�� HOLPLQLãH� VH� JODYQLQD
EORNLUDMXüLK� SURPDãDMD� X� NHã� PHPRULML� SULOLNRP� þLWDQMD� HOHPHQDWD� PDWULFH� A�� 0HÿXWLP�� X
prvoj iteraciji spoljašnje petlje podaci se ne nalaze u keš memoriji, pa je ukupan broj
EORNLUDMXüLK� SURPDãDMD� MHGQRJ� SURFHVRUD� SULOLNRP� þLWDQMD�� 50⋅= NumProcsNBRM �� 7DNRÿH�
WHKQLND�SURVOHÿLYDQMD�SRGDWDND�QH�UHãDYD�SUREOHP�EORNLUDQMD�SURFHVRUD�WRNRP�LQYDOLGDFLMH��SD
je t_maxNBINV ⋅= 50 . Na osnovu usvojenih pretpostavki forward  instrukcija inicira

operaciju na magistrali koja uzima 21B (4B za adresu, 1B za komandu i identifikator
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RGUHGLãQRJ� SURFHVRUD� L� ��%� ]D� SRGDWNH��� 8NXSDQ� VDREUDüDM� QD� PDJLVWUDOL� L]QRVL
NumProcsNNNTraffic FWDINVRM ⋅⋅+⋅+⋅= ]21521[ �� SUL� þHPX� MH� NFWD broj transakcija

SURVOHÿLYDQMD�QD�PDJLVWUDOL� t_maxNumProcsNFWD ⋅−⋅= )1(50 .

8NXSQL� VDREUDüDM� QD� PDJLVWUDOL� WRNRP� L]YUãDYDQMD� SURJUDPD� VD�Sl. 3-9� MH� QH]QDWQR� YHüL� X
SRUHÿHQMX� VD� SROD]QLP� SULPHURP� �%DVH�� L� SULPHURP� NRML� VH� GRELMD� SULPHQRP� GRKYDWDQMD
SRGDWDND� XQDSUHG� �3UHI��� 7R� MH� SRVOHGLFD� QHSRWUHEQRJ� SURVOHÿLYDQMD� X� SRVOHGQMRM� LWHUDFLML
spoljašnje petlje (t=t_max-1 ���2YDM�SUREOHP�VH�PRåH�UHãLWL�L]GYDMDQMHP�SRVOHGQMH�LWHUDFLMH��D
RGJRYDUDMXüL�SURJUDP�MH�SULND]DQ�QD�Sl. 3-10��2YRP�PRGLILNDFLMRP�VDREUDüDM�QD�PDJLVWUDOL�MH
isti kao u Base i Pref primerima.

shared double A[NumProcs][100];
for(t=0; i<t_max-1; t++) {

local double myVal =0.0
for(p=0; p<NumProcs; p++) {

for(i=0; i<100; i++)
myVal+=foo(A[p][i], MyProcNum];

}
barrier (B, NumProcs);
for(i=0; i<100; i+=2) {

A[MyProcNum][i]=goo(A[MyProcNum][i],myVal);
A[MyProcNum][i+1]=goo(A[MyProcNum][i+1],myVal);
for(int j=0; j<NumProcs; j++)

if(j!=MyProcNum)
forward(&A[MyNumProcNum][i], j);

}
barrier (B, NumProcs);

}
local double myVal =0.0
for(p=0; p<NumProcs; p++) {

for(i=0; i<100; i++)
myVal+=foo(A[p][i], MyProcNum];

}
barrier (B, NumProcs);
for(i=0; i<100; i+=2){

A[MyProcNum][i]=goo(A[MyProcNum][i],myVal);
A[MyProcNum][i+1]=goo(A[MyProcNum][i+1],myVal);

}
barrier (B, NumProcs);

Sl. 3-10� 3DUDOHOQL SURJUDP EH] UHGXQGDQWQLK SURVOHÿLYDQMD�

3.3.4 Kombinovana primena dohvatanja unapred
L�SURVOHÿLYDQMD�SRGDWDND��3UHI�)RUZ�

3ULPHQD� WHKQLNH� SURVOHÿLYDQMD� SRGDWDND� QH� RPRJXüDYD� HOLPLQLVDQMH� SURPDãDMD� SULOLNRP
þLWDQMD�HOHPHQDWD�PDWULFH�A u prvoj iteraciji spoljašnje petlje (t=0 ��� WDNRÿH��RYD� WHKQLND�QH
RPRJXüDYD� UHãHQMH� SUREOHPD� ]DXVWDYOMDQMD� SURFHVRUD� XVOHG� LQYDOLGDFLMH� GHOMHQLK� NRSLMD
prilikom upisa u blok u stanju S (Shared��� 0HÿXWLP�� WHKQLNH� GRKYDWDQMD� XQDSUHG� L
SURVOHÿLYDQMD� SRGDWDND� PRJX� VH� NRPELQRYDWL� VD� FLOMHP� GD� VH� L]EHJQX� QDYHGHQL� SUREOHPL�
5H]XOWXMXüL� SURJUDP� GRELMHQ� L]GYDMDQMHP� SUYH� �t=0 ) i poslednje (t=t_max ) spoljašnje
iteracije prikazan je na Sl. 3-11.
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shared double A[NumProcs][100];
// prolog: t=0
local double myVal =0.0
for(p=0; p<NumProcs; p++) {

for(i=0; i<6; i+=2)
prefetch(&A[p][i]);

for(i=0; i<94; i+=2) {
prefetch(&A[p][i+6]);
myVal+=foo(A[p][i], MyProcNum];
myVal+=foo(A[p][i+1], MyProcNum];

}
for(i=94; i<100; i+=2) {

myVal+=foo(A[p][i], MyProcNum];
myVal+=foo(A[p][i+1], MyProcNum];

}
}
barrier (B, NumProcs);
prefetch-ex(&A[MyNumProc][0]);
for(i=0; i<98; i+=2) {

prefetch-ex(&A[MyNumProc][i+2]);
A[MyProcNum][i]=goo(A[MyProcNum][i],myVal);
A[MyProcNum][i+1]=goo(A[MyProcNum][i+1],myVal);
for(int j=0; j<NumProcs; j++)

if(j!=MyProcNum)
forward(&A[MyNumProcNum][i], j);

}
A[MyProcNum][98]=goo(A[MyProcNum][98],myVal);
A[MyProcNum][99]=goo(A[MyProcNum][99],myVal);
for(int j=0; j<NumProcs; j++)

if(j!=MyProcNum)
forward(&A[MyNumProcNum][i], j);

barrier (B, NumProcs);
// glavno telo petlje
for(t=1; i<t_max-1; t++) {

for(p=0; p<NumProcs; p++) {
for(i=0; i<100; i++)

myVal+=foo(A[p][i], MyProcNum];
}
barrier (B, NumProcs);
for(i=0; i<100; i+=2){

A[MyProcNum][i]=goo(A[MyProcNum][i],myVal);
A[MyProcNum][i+1]=goo(A[MyProcNum][i+1],myVal);
for(int j=0; j<NumProcs; j++)

if(j!=MyProcNum)
forward(&A[MyNumProcNum][i], j);

}
barrier (B, NumProcs);

}
// epilog: t=t_max
for(p=0; p<NumProcs; p++) {

for(i=0; i<100; i++)
myVal+=foo(A[p][i], MyProcNum];

}
barrier (B, NumProcs);
for(i=0; i<100; i++)

A[MyProcNum][i]=goo(A[MyProcNum][i],myVal);
barrier (B, NumProcs);

Sl. 3-11� .RPELQRYDQMH SURVOHÿLYDQMD SRGDWDND VD GRKYDWDQMHP XQDSUHG�

3.3.5 Primena injektiranja (Inject)

6YH�SUHWKRGQH�WHKQLNH�VX�ELOH�MDNR�HILNDVQH�X�UHGXNRYDQMX�EURMD�EORNLUDMXüLK�SURPDãDMD�X�NHã
PHPRULML�� 7DNRÿH�� HNVNOX]LYQR� GRKYDWDQMH� SRGDWDND� XQDSUHG� MH� HILNDVQR� X� HOLPLQLVDQMX
YUHPHQD� þHNDQMD� SULOLNRP� PRGLILNRYDQMD� GHOMHQRJ� SRGDWND� X� VWDQMX� 6� �Shared) za
PXOWLSURFHVRUH� VD� VHNYHQFLMDOQLP� PRGHORP� PHPRULMVNH� NRQ]LVWHQFLMH�� 0HÿXWLP�� XNXSQL
VDREUDüDM�QLMH�UHGXNRYDQ��7DNRÿH��SULPHQD�QHNLK�WHKQLND��QD�SULPHU�SURVOHÿLYDQMD�SRGDWDND�
PRåH�GRYHVWL�GR�EORNLUDQMD�L]YUãDYDQMD�SURJUDPVNH�QLWL�XVOHG�]DJXãHQMD�QD�QHNRP�RG�LQWHUQLK
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UHVXUVD�SURFHVRUD��QD�SULPHU�EDIHUD�]D�RGORåHQL�XSLV��write buffer). Pored toga, cena koja se
SODüD�]ERJ�SRYHüDYDQMD�GXåLQH�NRGD�XVOHG�UHRUJDQL]DFLMH�QLMH�]DQHPDUOMLYD�

8�SRVPDWUDQRP�SULPHUX�SURFHVRU�3��MH�SURL]YRÿDþ�HOHPHQDWD�QXOWH�YUVWH�PDWULFH�A, procesor
3��MH�SURL]YRÿDþ�SUYH�YUVWH�PDWLFH�A��LWG��8�VOHGHüRM�LWHUDFLML�VYL�SURFHVRUL�þLWDMX�VYH�HOHPHQWH
matrice A�� 2YDNDY� WLS� GHOMHQMD� SRGDWDND� SR]QDW� MH� SRG� QD]LYRP� 3URL]YRÿDþ�3RWURãDþ
(producer-consumer���3ULPHQRP�WHKQLNH� LQMHNWLUDQMD��SURFHVRUL� ³SRWURãDþL´�SUHGYLÿDMX� VYRMH
EXGXüH� SRWUHEH�� DOL� SUL� WRP� QH� LQLFLUDMX� GRKYDWDQMH� SRGDWDND� XQDSUHG�� ,QVWUXNFLMD
OpenWindow�GHILQLãH�RSVHJ�DGUHVD�GHOMHQLK�SRGDWDND�]D�NRMH�VH�RþHNXMH�GD�üH�ELWL�NRULãüHQL�
SRþHWQD�L�NUDMQMD�DGUHVD�DGUHVQRJ�SUR]RUD�VH�VPHãWDMX�X�WDEHOX�LQMHNWLUDQMD��8�]DYLVQRVWL�GD�OL
VH� LQLFLUD� DåXULUDQMH�JODYQH�PHPRULMH� QD� VWUDQL� SURL]YRÿDþD� LOL� QH��PRJXüD� VX� GYD� SULVWXSD�
LQMHNWLUDQMH�WRNRP�FLNOXVD�XSLVD�L�LQMHNWLUDQMH�WRNRP�FLNOXVD�þLWDQMD��UHGRP�

Na Sl. 3-12 je prikazan modifikovan paralelni program proširen instrukcijama
OpenWindow(Laddr, Haddr) i CloseWindow(Laddr) �� WDNR� GD� SRGUåL� LQMHNWLUDQMH
WRNRP�FLNOXVD�þLWDQMD��6YDNL�SURFHVRU�RWYDUD�DGUHVQL�SUR]RU�NRML�REXKYDWD�FHOX�PDWULFX�A, tako
GD�MHGDQ�SURFHVRU�LQLFLUD�FLNOXV�þLWDQMD�QD�PDJLVWUDOL��D�VYL�RVWDOL�WRNRP�WRJ�FLNOXVD�SULKYDWDMX
SRGDWDN�X�VYRMX�NHã�PHPRULMX��1D�WDM�QDþLQ��X�VYDNRM� LWHUDFLML�VSROMDãQMH�SHWOMH�VYL�SURFHVRUL
zajedno vide 50⋅NumProcs �� RGQRVQR� XNXSDQ� SURVHþDQ� EURM� SURPDãDMD� X� NHã� PHPRULML� SR
jednom procesoru je t_maxNBRM ⋅= 50 ��%URM�EORNLUDMXüLK�LQYDOLGDFLMD� MH� t_maxNBINV ⋅= 50 .

8NXSDQ�VDREUDüDM�QD�PDJLVWUDOL�MH� NumProcsNNTraffic BINVBRM ⋅⋅+⋅= ]521[ .

%URM�EORNLUDMXüLK�SURPDãDMD�VH�PRåH�GDOMH�VPDQMLWL�XYRÿHQMHP�SRGUãNH�]D�LQMHNWLUDQMH�WRNRP
FLNOXVD�DåXULUDQMD�PHPRULMH��2GJRYDUDMXüL�SDUDOHOQL�SURJUDP�MH�SULND]DQ�QD�Sl. 3-13. Kao i u
prethodnom primeru, svaki procesor otvara adresni prozor koji obuhvata celu matricu A.
3RUHG� WRJD�� GUXJL� GHR� SHWOMH� PRGLILNRYDQ� MH� WDNR� GD� SRGUåL� DåXULUDQMH� JODYQH� PHPRULMH
NRULVWHüL� LQVWUXNFLMH� Update �� 7RNRP� FLNOXVD� DåXULUDQMD� JODYQH� PHPRULMH� VYL� SURFHVRUL
QDGJOHGDMX� ]DMHGQLþNX� PDJLVWUDOX� L� SURYHUDYDMX� GD� OL� WHNXüD� DGUHVD� QD� PDJLVWUDOL� SULSDGD
QHNRP� RG� RWYRUHQLK� DGUHVQLK� SUR]RUD� X� WDEHOL� LQMHNWLUDQMD�� XNROLNR� MH� WR� VOXþDM�� YUãL� VH
LQMHNWLUDQMH� SRGDWDND� VD�PDJLVWUDOH� X� ORNDOQX� NHã�PHPRULMX��8� RYRP� VOXþDMX� SURVHþDQ� EURM
promašaja u keš memoriji jednog procesora iznosi 50=BRMN ��%URM�EORNLUDMXüLK�LQYDOLGDFLMD

je t_maxNBINV ⋅= 50 ��8NXSDQ�VDREUDüDM�QD�PDJLVWUDOL�MH�

NumProcsNNNTraffic WBBINVBRM ⋅⋅+⋅+⋅= ]21521[ �� SUL� þHPX� MH� NWB broj transakcija

DåXULUDQMD�JODYQH�PHPRULMH� t_maxNWB ⋅= 50 .

shared double A[NumProcs][100];
OpenWindow(&A[0][0], &A[NumProcs-1][99]);
for(t=0; i<t_max; t++) {

local double myVal =0.0
for(p=0; p<NumProcs; p++) {

for(i=0; i<100; i++)
myVal+=foo(A[p][i], MyProcNum];

}
barrier (B, NumProcs);
for(i=0; i<100; i++)

A[MyProcNum][i]+=myVal;
barrier (B, NumProcs);

}
CloseWindow(&A[0][0], &A[NumProcs-1][99]);

Sl. 3-12� 3DUDOHOQL SURJUDP PRGLILNRYDQ GD SRGUåL LQMHNWLUDQMH WRNRP FLNOXVD þLWDQMD�
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shared double A[NumProcs][100];
OpenWindow(&A[0][0], &A[NumProcs-1][99]);
for(t=0; i<t_max; t++) {

local double myVal =0.0
for(p=0; p<NumProcs; p++) {

for(i=0; i<100; i++)
myVal+=foo(A[p][i], MyProcNum];

}
barrier (B, NumProcs);
for(i=0; i<100; i+=2) {

A[MyProcNum][i]+=myVal;
A[MyProcNum][i+1]+=myVal;
Update(&A[MyNumProcNum][i]);

}
barrier (B, NumProcs);

}
CloseWindow(&A[0][0], &A[NumProcs-1][99]);

Sl. 3-13� 3DUDOHOQL SURJUDP PRGLILNRYDQ GD SRGUåL LQMHNWLUDQMH WRNRP FLNOXVD XSLVD�

Problem promašaja tokom prve spoljašnje iteracije (t=0 �� PRåH� VH� UHãLWL� L� NRPELQRYDQMHP
SUHGORåHQRJ�UHãHQMD�VD� WHKQLNRP�GRKYDWDQMD�XQDSUHG��PHÿXWLP�� LPDMXüL�X�YLGX�XNXSDQ�EURM
promašaja u keš memoriji, ovde to nije od preteranog interesa. Primenom ekskluzivnog
GRKYDWDQMD�SRGDWDND�XQDSUHG�PRJXüH�MH�HOLPLQLVDWL�]DXVWDYOMDQMH�SURFHVRUD�XVOHG�LQYDOLGDFLMH�
Izdvajanjem poslednje iteracije (t=t_max �� PRåH� VH� L]EHüL� DåXULUDQMH� JODYQH� PHPRULMH� X
poslednjoj spoljašnjoj iteraciji. Kôd dobijen kombinovanjem dohvatanja unapred i tehnike
injektiranja prikazan je na Sl. 3-14.

OpenWindow(&A[0][0], &A[NumProcs-1][99]);
for(t=0; i<t_max-1; t++) {

for(p=0; p<NumProcs; p++) {
for(i=0; i<100; i++)

myVal+=foo(A[p][i], MyProcNum];
}
barrier (B, NumProcs);
prefetch-ex(&A[MyNumProc][0]);
for(i=0; i<98; i+=2) {

prefetch-ex(&A[MyNumProc][i+2]);
A[MyProcNum][i]=goo(A[MyProcNum][i],myVal);
A[MyProcNum][i+1]=goo(A[MyProcNum][i+1],myVal);
Update(&A[MyNumProcNum][i]);

}
A[MyProcNum][98]=goo(A[MyProcNum][98],myVal);
A[MyProcNum][99]=goo(A[MyProcNum][99],myVal);
Update(&A[MyNumProcNum][98]);
barrier (B, NumProcs);

}
for(p=0; p<NumProcs; p++) {

for(i=0; i<100; i++)
myVal+=foo(A[p][i], MyProcNum];

}
barrier (B, NumProcs);

prefetch-ex(&A[MyNumProc][0]);
for(i=0; i<98; i+=2) {

prefetch-ex(&A[MyNumProc][i+2]);
A[MyProcNum][i]=goo(A[MyProcNum][i],myVal);
A[MyProcNum][i+1]=goo(A[MyProcNum][i+1],myVal);

}
A[MyProcNum][98]=goo(A[MyProcNum][98],myVal);
A[MyProcNum][99]=goo(A[MyProcNum][99],myVal);

barrier (B, NumProcs);
CloseWindow(&A[0][0], &A[NumProcs-1][99]);

Sl. 3-14. Paralelni program nakon kombinovanja tehnika injektiranja i ekskluzivnog dohvatanja
unapred.
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3.3.6 Uporedni prikaz efikasnosti razmatranih tehnika

U ovom odeljku dat je uporedni prikaz vremena blokiranja jednog procesora Tstall i ukupnog
VDREUDüDMD� QD�PDJLVWUDOL�Traffic tokom izvršavanja prikazanih verzija paralelnog programa:
Base, Pref, Forw, Pref+Forw, InjectFR (injection on first read), InjectWB (injection on
write-back���,QMHFW�3UHI��7DNRÿH��QDYHGHQD�MH�NYDOLWDWLYQD�SURFHQD�NRPSOHNVQRVWL�]DKWHYDQLK
PRGLILNDFLMD�SROD]QRJ�SURJUDPD��8VYRMHQH�VX�VOHGHüH�SUHWSRVWDYNH��%URM�SURFHVRUD��XMHGQR�L
broj vrsta deljene matrice A) je 16=NumProcs , 10=t_max , 40=RMT pclk (procesorskih

ciklusa), 5=INVT pclk. Rezultati su prikazani na Sl. 3-15. Polazna verzija paralelnog programa

(Base) prikazana je na Sl. 3-6. Paralelni programi prošireni instrukcijama za dohvatanje
podataka unapred (Pref) i ekskluzivnim dohvatanjem unapred (Pref-Ex) prikazani su na Sl.
3-7 i Sl. 3-8�� UHGRP��3DUDOHOQL�SURJUDP�VD�QHUHGXQGDQWQLP�SURVOHÿLYDQMHP�SRGDWDND� �)RUZ�
prikazan je na Sl. 3-10, a paralelni program koji kombinuje primenu tehnika dohvatanja
SRGDWDND� XQDSUHG� L� SURVOHÿLYDQMD� �)RUZ�3UHI�� SULND]DQ� MH� QD� Sl. 3-11. Primeri sa
injektiranjem InjectFR i InjectWB prikazani su na Sl. 3-12 i Sl. 3-13, redom, a primer koji
kombinuje injektiranje i ekskluzivno dohvatanje podataka unapred (Inject+Pref-Ex) prikazan
je na Sl. 3-14.

Base Pref-Ex Forw Forw+
Pref-Ex

InjectFR InjectWB Inject+
Pref-Ex

Tstall

[x103pclk]
304,5 ≈0 34,5 ≈0 22,5 4,5 2

6DREUDüDM
[x106B]

2,5768 2,5768 2,5768 2,5768 0,2017 0,2017 0,2017

6ORåHQRVW

koda
0 >> >> >> 0 > >>

Sl. 3-15� 8SRUHGQL SULND] SHUIRUPDQVH UD]OLþLWLK YHU]LMD SDUDOHOQRJ SURJUDPD�

Opis: Tstall - vreme blokiranja jednog procesora, 6DREUDüDM � XNXSQL VDREUDüDM QD PDJLVWUDOL L 6ORåHQRVW

koda ± NYDOLWDWLYQD SURFHQD VORåHQRVWL XPHWQXWRJ NRGD �!! � PRGLILNDFLMD NRGD MH ]QDþDMQD� ! �

modifikacija koda je umerena, 0 – modifikacija koda je minimalna).

'RELMHQL�UH]XOWDWL�SRND]XMX�GD�SUHGORåHQD�WHKQLND�LQMHNWLUDQMD�RPRJXüXMH�]QDþDMQX�UHGXNFLMX
YUHPHQD�EORNLUDQMD�L�SRVHEQR�VDREUDüDMD�QD�PDJLVWUDOL��ãWR�X�YHOLNRM�PHUL�RGUHÿXMH�VYHXNXSQH
performanse. Parametri Tstall, 6DREUDüDM i 6ORåHQRVW� NRGD� GDMX� VDPR� SULEOLåQX� SURFHQX
SHUIRUPDQVH�� GHWDOMQD� HYDOXDFLMD� VLPXODFLRQRP� DQDOL]RP� RPRJXüXMH� PHUHQMH� XWLFDMD
SUHGORåHQH�WHKQLNH�LQMHNWLUDQMD�QD�VYHXNXSQH�SHUIRUPDQVH�

3.4 Injektiranje i sinhronizacija paralelnih programa

U odeljku 3.3 razmatrana je efikasnost tehnike injektiranja kada pravi deljeni podaci
LVSROMDYDMX� 3URL]YRÿDþ�3RWURãDþ� WLS� GHOMHQMD� SRGDWDND�� 8� RYRP� SRJODYOMX� GHPRQVWULUDQD� MH
primena tehnike injektiranja na sinhronizacione promenljive koje se koriste u implemenataciji
primitiva za sinhronizaciju kao što su lock, unlock i barrier.

U odeljku 3.4.1�GDW�MH�RVYUW�QD�GHILQLFLMH� L� UD]OLþLWH�SULVWXSH�LPSOHPHQWDFLML�VLQKURQL]DFLRQLK
primitiva lock, unlock, i barrier. U odeljku 3.4.2 analizirana je primena mehanizma
injektiranja na sinhronizacione operacije lock i unlock, a u odeljku 3.4.3 na sinhronizacionu
operaciju barrier.
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3.4.1 Sinhronizacija paralelnih programa

2GUHÿLYDQMH� QLYRD� KDUGYHUVNH�VRIWYHUVNH� SRGUãNH� VLQKURQL]DFLRQLP� SULPLWLYDPD� SUHGVWDYOMD
MHGQX� RG� QDMLQWHUHVDQWQLMLK� L� QDMDWUDNWLYQLMLK� REODVWL� LVWUDåLYDQMD� X� REODVWL�PXOWLSURFHVRUVNLK
sistema. Hardverska podrška garantuje visoke performanse, dok softverska podrška
REH]EHÿXMH� YLVRNX� IOHNVLELOQRVW� L� DGDSWDELOQRVW�� *RWRYR� VYH� VLQKURQL]DFLRQH� RSHUDFLMH
SRþLYDMX� QD� QHNRM� YUVWL� DWRPVNLK� read-modify-write� SULPLWLYD� ãWR� SRGUD]XPHYD� þLWDQMH�
PRGLILNRYDQMH� L� DåXULUDQMH� PHPRULMVNH� ORNDFLMH�� EH]� LQWHUYHQFLMH� QHNH� GUXJH� PHPRULMVNH
RSHUDFLMH�� =D� SDUDOHOQH� SURJUDPH� RG� SRVHEQRJ� ]QDþDMD� VX� VLQKURQL]DFLRQH� SULPLWLYH� lock i
unlock� NRMH� VH� NRULVWH� X� LPSOHPHQWDFLML� NULWLþQLK� UHJLRQD�� NDR� L� SULPLWLYD� barrier koja se
koristi za globalnu sinhronizaciju.

2VQRYQH�NRPSRQHQWH�QHNRJ�VLQKURQL]DFLRQRJ�GRJDÿDMD�VX�acquire�PHWRG��DOJRULWDP�þHNDQMD
(waiting algorithm) i release metod. Acquire� PHWRG� GHILQLãH� QDþLQ� QD� NRML� QHNL� SURFHV
SRNXãDYD� GD� VWHNQH� SUDYR� QD� VLQKURQL]DFLMX�� QD� SULPHU� GD� XÿH� X� NULWLþQL� UHJLRQ��$OJRULWDP
þHNDQMD�GHILQLãH�SRQDãDQMH�SURFHVD�GRN�þHND�QD�VLQKURQL]DFLMX��QSU���XNROLNR�VH�YHü�QHNL�GUXJL
SURFHV�QDOD]L�X�NULWLþQRM�VHNFLML��SRVPDWUDQL�SURFHV�PRUD�QHNDNR�þHNDWL�GRN� lock ne postane
slobodan. Release�PHWRG�GHILQLãH�NDNR�QHNL�SURFHV�RPRJXüDYD�GUXJLP�SURFHVLPD�GD�L]DÿX�L]
VLQKURQL]DFLRQRJ� GRJDÿDMD�� QD� SULPHU�� LPSOHPHQWDFLMD� unlock� RSHUDFLMH� NRMRP� VH� RVOREDÿD
lock, ili metod kojim poslednji pristigli proces na barijeru dozvoljava svim ostalim blokiranim
procesima da nastave izvršavanje.

8�RSãWHP�VOXþDMX��SRVWRMH�GYD�RVQRYQD�DOJRULWPD�þHNDQMD��]DSRVOHQR�þHNDQMH��busy-waiting) i
blokiranje (blocking��� =DSRVOHQR� þHNDQMH� ]QDþL� GD� VH� SURFHV� QDOD]L� X� SHWOML� X� NRMRM� VWDOQR
proverava vrednost npr. lock�YDULMDEOH��VYH�GRN�QH�QDÿH�GD�MH� lock�VORERGDQ��%ORNLUDQMH�]QDþL
da se proces blokira, a procesor prepušta nekom drugom procesu. Release�RPRJXüDYD�EXÿHQMH
EORNLUDQRJ�SURFHVD��.RQNUHWQR�RNUXåHQMH�RGUHÿXMH�NRML�MH�DOJRULWDP�EROML��8�RSãWHP�VOXþDMX�
EORNLUDQMH� SRGUD]XPHYD� YHüH� WURãNRYH�� MHU� VXVSHQGRYDQMH� L� EXÿHQMH� SURFHVD� SRGUD]XPHYD
SR]LYDQMH� RSHUDWLYQRJ� VLVWHPD�� DOL� VH� ]DWR� RPRJXüXMH� GD� SURFHVRU� REDYOMD� NRULVWDQ� SRVDR
L]YUãDYDQMHP� GUXJRJ� SURFHVD�� =DSRVOHQLP� þHNDQMHP� VH� L]EHJDYDMX� WURãNRYL� SULOLNRP
VXVSHQGRYDQMD�L�EXÿHQMD�SURFHVD��DOL�VH�FHQD�SODüD�SURFHVRUVNLP�YUHPHQRP�L�NRQWHQFLMRP�QD
PHPRULML� XVOHG� SULVWXSD� WRNRP� þHNDQMD� X� SHWOML�� 'HWDOMQD� GLVNXVLMD� R� RVRELQDPD� QDYHGHQLK
DOJRULWDPD�þHNDQMD�GDWD�MH�X�[Culler*98].

U odeljku 3.4.1.1� UD]PDWUDMX� VH� WLSLþQH� LPSOHPHQWDFLMH� lock i unlock primitiva kod
PXOWLSURFHVRUD� VD� ]DMHGQLþNRP� PDJLVWUDORP�� 8� RGHOMNX� 3.4.1.2� SULND]DQD� MH� MHGQD� WLSLþQD
implementacija barrier primitive.

3.4.1.1 Sinhronizacione primitive Lock i Unlock

Operacije lock i unlock� REH]EHÿXMX� PHÿXVREQR� LVNOMXþLYDQMH� SURFHVD� SULOLNRP� XODVND� X
NULWLþQL� UHJLRQ�� 3RVWRML� YHOLNL� EURM� DOJRULWDPD�NRML� VH� NRULVWH� X� LPSOHPHQWDFLML� lock i unlock
sinhronizacionih primitiva. Najjednostavniji algoritmi su efikasni u uslovima male kontencije,
ali neefikasni kada postoji visoka kontencija. Nasuprot tome, sofisticirani algoritmi garantuju
relativno visoke performanse u uslovima visoke kontencije, ali su zato neefikasni u uslovima
male kontencije. Jednostavni algoritmi za implementaciju lock i unlock primitiva su bazirani
QD� NRULãüHQMX� SURFHVRUVNLK� LQVWUXNFLMD� NRMH� JDUDQWXMX� DWRPVNR� PRGLILNRYDQMH� PHPRULMVNH
lokacije.

Stanje lock�D� VH� SDPWL� VH� X� SULGUXåHQRM� PHPRULMVNRM� ORNDFLML� �lock varijabla). Vrednost
SULGUXåHQH� PHPRULMVNH� ORNDFLMH� RGUHÿXMH� VWDQMH� lock-a: 0 – lock je slobodan, 1 – lock je
]DX]HW�� 3URFHV� NRML� åHOL� GD� GRELMH� lock proverava vrednost lock varijable; ukoliko je lock
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slobodan, proces pokušava da dobije lock�WDNR�ãWR�JD�SURJODãDYD�]DX]HWLP�XSLVXMXüL�MHGLQLFX�X
lock varijablu. Ukoliko je lock� ]DX]HW� SURFHV� þHND� GD� lock� SRVWDQH� VORERGDQ� NRULVWHüL
DOJRULWDP�þHNDQMD��Unlock�RSHUDFLMD�QD�NUDMX�NULWLþQH�VHNFLMH�SURVWR�XSLVXMH�YUHGQRVW���X�lock
varijablu i time lock postaje slobodan.

7LSLþQD� LPSOHPHQWDFLMD� lock� SULPLWLYH� SRþLYD� QD� NRULãüHQMX� RSHUDFLMH� ]D� DWRPVNR
PRGLILNRYDQMH� PHPRULMVNH� ORNDFLMH�� 8� WRP� VOXþDMX� UHGRVOHG� NRUDND� MH� VOHGHüL�� þLWD� VH
specificirana memorijska lokacija i podatak smešta u registar, a druga vrednost, definisana
LQVWUXNFLMRP� LOL�GRELMHQD�NDR�QHND� IXQNFLMD�SURþLWDQH�YUHGQRVWL�� VPHãWD� VH�X� WX� ORNDFLMX��3UL
WRP��PHPRULMVNH�RSHUDFLMH�þLWDQMD�L�XSLVD�VX�QHGHOMLYH�� WM��QH�PRåH�VH� L]YUãLWL�QL� MHGQD�GUXJD
PHPRULMVND� RSHUDFLMD� L]PHÿX� QMLK�� 7LSLþQD� LQVWUXNFLMD� NRMD� VH� NRULVWL� X� LPSOHPHQWDFLML
sinhronizacionih operacija je exch �NRMD�DWRPVNL�UD]PHQMXMH�VDGUåDMH�VSHFLILFLUDQRJ�UHJLVWUD�L
memorijske lokacije. Implementacija lock i unlock� RSHUDFLMD� NRULãüHQMHP� exch  instrukcije
prikazana je na Sl. 3-16.

loadi R2, #1
lockit: exch R2, location /* atomska operacija*/

bnez R2, lockit /* provera vrednosti */

unlock: store location, #0 /* upis 0 */

Sl. 3-16. Implementacija lock i unlockSULPLWLYD NRULãüHQMHP DWRPVNH exch  instrukcije.

U implementaciji lock� RSHUDFLMD� NRG� VWDULMLK�PXOWLSURFHVRUD� þHVWR� MH� NRULãüHQD� test&set
instrukcija koja atomski testira vrednost specificirane memorijske lokacije i postavlja novu
vrednost ako je uslov testa ispunjen. Tako, test&set  instrukcija koja testira da li je
YUHGQRVW� VSHFLILFLUDQH�PHPRULMVNH� ORNDFLMH� �� L� SRVWDYOMD� YUHGQRVW� QD� ��PRåH� VH� NRULVWLWL� QD
VOLþDQ� QDþLQ� NDR� L� LQVWUXNFLMD� exch . U keš-koherentnim multiprocesorskim sistemima
prikazane implementacije lock operacija su nedovoljno efikasne. Naime, problem sa exch
instrukcijom je što svako ispitivanje vrednosti lock varijable rezultuje operacijom upisa u keš
EORN�NRML�VDGUåL� lock varijablu, bez obzira da li je lock slobodan ili nije; kako se posmatrani
keš blok nalazi u keš memoriji nekog drugog procesora koji je poslednji izvršio exch
instrukciju nad posmatranom lock varijablom, to svaka exch  instrukcija rezultuje
promašajem u keš memoriji usled upisa (write miss��� 6YDNL� SURFHVRU� NRML� þHND� QD� lock,
repetitivno u petlji izvršava exch � LQVWUXNFLMX� NRMD� XNOMXþXMH� þLWDQMH� L� XSLV�� 2YDNYD
implementacija lock� RSHUDFLMH� GRYRGL� GR� ]DJXãHQMD� QD� ]DMHGQLþNRM�PDJLVWUDOL� L� GHJUDGLUDQMD
sveukupne performanse u uslovima kada više procesora istovremeno pokušava da dobije lock.
3RUHG�WRJD��]DJXãHQMH�]DMHGQLþNH�PDJLVWUDOH�XVSRUDYD�L�QDSUHGRYDQMH�SURFHVRUD�NRML�VH�QDOD]L
X�NULWLþQRM�VHNFLML��ãWR�RSHW�]QDþDMQR�SURGXåDYD�YUHPH�ERUDYND�X�NULWLþQRM�VHNFLML�

'D�EL�VH�L]EHJOR�]DJXãHQMH�PDJLVWUDOH�PRJX�VH�XþLQLWL�GYH�VWYDUL���D��UHGXNRYDWL�EURM� L]GDWLK
zahteva za lock�RP�WRNRP�þHNDQMD� LOL� �E��NRULVWLWL� LQVWUXNFLMX�NRMRP�VH� L]EHJDYD�JHQHULVDQMH
VDREUDüDMD� QD� PDJLVWUDOL� X� XVORYLPD� NDGD� MH� lock zauzet. Prvi pristup podrazumeva da se
nakon svakog neuspelog pokušaja da se dobije lock� XPHWQH� þHNDQMH� SUH� SRQRYQRJ� ]DKWHYD
(spin-lock with backoff���'XåLQD�þHNDQMD�PRåH�ELWL�ILNVQD�LOL�IXQNFLMD�EURMD�QHXVSHOLK�SRNXãDMD
[Crumm*91]�� 'UXJL� SULVWXS� SRGUD]XPHYD� PRGLILNRYDQMH� DOJRULWPD� þHNDQMD� WDNR� GD� VYL
SURFHVRUL�NRML�þHNDMX�GD�lock postane slobodan testiraju lokalnu keš kopiju lock varijable, sve
dok lock� QH� SRVWDQH� VORERGDQ�� 3R� RVOREDÿDQMX� lock-a procesori ulaze u nadmetanje za lock
L]YUãDYDMXüL� exch  instrukciju. Samo jedan procesor izlazi kao pobednik nadmetanja, dok
RVWDOL� SRQRYR� XOD]H� X� VWDQMH� þHNDQMD� QD� lock. Ovakav pristup, nazvan test-and-exch ,
podrazumeva da se najpre vrši testiranje lock�YDULMDEOH�NRULãüHQMHP�RELþQH�load  instrukcije, a
ako je lock slobodan onda se pokušava dobijanje lock-a instrukcijom exch . Lock i unlock
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RSHUDFLMH�QDSLVDQH�X�SVHXGR�DVHPEOHUVNRP�MH]LNX�NRULVWHüL�QDYHGHQL�SULVWXS�SULND]DQH�VX�QD
Sl. 3-17.

lockit: load R2, location �
 þLWDQMH lock varijable */
bnz R2, lockit /* provera vrednosti */
loadi R2, #1 �
 þLWDQMH � 
�

exch R2, location /* atomska operacija */
bnz reg, lockit /* ako lock nije dobijen, ponovi postupak */

unlock: store location, #0 /* upis 0 */

Sl. 3-17. Implementacija Lock i unlockSULPLWLYD NRULãüHQMHP test-and-exch  pristupa.

0HÿXWLP��L�RYD�UHDOL]DFLMD� lock operacije ima nedostataka. Pre svega, nedostatak se ogleda u
þLQMHQLFL�GD�QDNRQ�RVOREDÿDQMD�lock�D�VYL�SURFHVRUL�NRML�VX�þHNDOL�QD�WRP�lock-u vide da je lock
VORERGDQ� L�SULEOLåQR�X� LVWR�YUHPH� L]YUãDYDMX�exch � LQVWUXNFLMX��PDGD�üH� VDPR� MHGDQ�RG�QMLK
dobiti lock��1D�WDM�QDþLQ�JHQHULãH�VH�]QDþDMDQ�VDREUDüDM�QD�]DMHGQLþNRM�PDJLVWUDOL��6WRJD�MH�RG
interesa izbegavanje neuspešnih pokušaja da se dobije lock koji generišu transakcije
LQYDOLGDFLMH� QD� PDJLVWUDOL�� 7DNRÿH�� RG� LQWHUHVD� MH� SRVWRMDQMH� SRGUãNH� NRMD� EL� RPRJXüLOD
implementiranje širokog spektra atomskih operacija tipa read-modify-write kao što su
test&set, fetch&op i compare&swap, umesto da se obezbede posebne instrukcije za svaku od
navedenih operacija.

0RGHUQL�PLNURSURFHVRUL�SRVHGXMX�LQVWUXNFLMH�NRMH�RPRJXüDYDMX�SUHYD]LODåHQMH�RED�QDYHGHQD
problema [Culler*98]. Koristi se par instrukcija za rad za varijablama za sinhronizaciju. Prva
instrukcija load-locked  (load-linked , ll �� VH� NRULVWL� ]D� þLWDQMH� VLQKURQL]DFLRQH
YDULMDEOH� L]� PHPRULMH� X� UHJLVWDU�� ,]D� RYH� LQVWUXNFLMH� PRåH� GRüL� SURL]YROMDQ� EURM� UD]OLþLWLK
LQVWUXNFLMD� NRMLP� VH� PHQMD� SURþLWDQD� YUHGQRVW� X� UHJLVWUX�� 3RVOHGQMD� LQVWUXNFLMD� X� VHNYHQFL
instrukcija je druga specijalna instrukcija nazvana store-conditional  (sc ). Ova
instrukcija upisuje vrednost registra nazad u memorijsku lokaciju, ako i samo ako ni jedan
drugi procesor nije modifikovao vrednost te memorijske lokacije od trenutka kada je izvršena
ll  instrukcija nad tom memorijskom lokacijom. Lock i unlock operacije napisane u pseudo-
DVHPEOHUVNRP�MH]LNX�NRULVWHüL�ll  i sc  instrukcije prikazane su na Sl. 3-18.

lockit: ll R2, location /* load-linkedþLWDQMH ORNDFLMH location */
bnz R2, lockit /* ako je lock zauzet, pokušaj ponovo */
load R2, #1
sc location, R2 /* upis 1, uslovno */
beqz R2, lockit /* ako je sc neuspešan, pokušaj ponovo */

unlock: store location, #0 /* upis 0 */

Sl. 3-18. Implementacija lock i unlockSULPLWLYD NRULãüHQMHP ll  i sc  instrukcija.

-HGQD�PRJXüD� LPSOHPHQWDFLMD�RYLK� LQVWUXNFLMD� MH� VOHGHüD��$GUHVD� VSHFLILFLUDQD� LQVWUXNFLMRP
ll  upisuje se u poseban registar procesora, tzv. link register��8�VOXþDMX�SUHNLGD�LOL�LQYDOLGDFLMH
NHã�EORND�þLMD�DGUHVD�RGJRYDUD�DGUHVL�X�link�UHJLVWUX��VDGUåDM�link registra se briše. Instrukcija
sc  proverava da li adresa specificirana tom instrukcijom odgovara adresi u link registru. Ako
MH�WR�VOXþDM��sc  instrukcija je izvršena uspešno (dobija se lock���LQDþH��LQVWUXNFLMD�QLMH�L]YUãHQD
uspešno, tj. lock je zauzet.

3.4.1.2 Sinhronizaciona primitiva Barrier

Pored lock i unlock� VLQKURQL]DFLRQLK� SULPLWLYD� X� SDUDOHOQLP� SURJUDPLPD� VH� þHVWR� NRULVWL
primitiva za globalnu sinhronizaciju barrier. Barijera BARRIER(B,N) �REH]EHÿXMH�JOREDOQX
VLQKURQL]DFLMX�1�SURFHVD�QDG�EDULMHURP�%��.DGD�QHNL�SURFHV�QDLÿH�QD�EDULMHUX��SURYHUDYD�VH�GD
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li je to poslednji (N-ti) proces koji je pristigao na barijeru; ukoliko nije, proces se zaustavlja
þHNDMXüL�X�SHWOML�GD�VYLK�1�SURFHVD�SULVWLJQH�QD�EDULMHUX��.DGD�SRVOHGQML�SURFHV�SULVWLJQH�QD
barijeru uradi se release� VYLK� 1� SURFHVD�� 7LSLþQD� LPSOHPHQWDFLMD� EDULMHUH� VH� ED]LUD� QD
NRULãüHQMX�GYH� lock varijable [Patte*96]. Za rad sa barijerama koriste se makroi prikazani na
Sl. 3-19. Makro BARDEC(B)�GHILQLãH�VWUXNWXUX�SRGDWDND�NRMD�MH�SULGUXåHQD�EDULMHUL�B. Lock
varijabla counterlock � REH]EHÿXMH� NULWLþQX� VHNFLMX� X� NRMRM� VH� DåXULUD� EURM� SURFHVRUD
pristiglih na barijeru koji se pamti u varijabli sleepers . Lock varijabla sleeplock
REH]EHÿXMH� þHNDQMH� VYH� GRN� VYL� SURFHVRUL� QH� VWLJQX� QD� EDULMHUX�� 0DNUR� %$5,1,7�%�� YUãL
inicijalizaciju varijabli barijere: counterlock=0  (slobodan), sleeplock=1  (zauzet),
sleepers=0 . Makro BARRIER(B, N)  inicira globalnu sinhronizaciju N procesa na
barijeri B.

struct BarrierStruct {
LOCKDEC(counterlock);
LOCKDEC(sleeplock);
int sleepers;
};

...
#define BARDEC(B) struct BarrierStruct B;
#define BARINIT(B) sys_barrier_init(&B);
#define BARRIER(B,N) sys_barrier(&B, N);

Sl. 3-19. Makroi za rad sa barijerama.

3RVWRML� YLãH� UD]OLþLWLK� LPSOHPHQWDFLMD� EDULMHUH�� 1D� Sl. 3-20� SULND]DQD� MH� MHGQD� WLSLþQD
implementacija preuzeta iz ANL (Argonne National Laboratory) skupa makroa [Magdic97a].
Prvih (N-1) procesora koji dolaze na barijeru inkrementira varijablu sleepers � X�NULWLþQRM
VHNFLML�NRMD�MH�ãWLüHQD�lock-om counterlock , a potom se blokiraju na lock-u sleeplock .
Poslednji N-ti procesor koji dolazi na barijeru izvrši lock(B->counterlock)  i
inkrementira varijablu sleepers ; kako detektuje da je poslednji pristigli procesor na
EDULMHUX�� ]DSRþLQMH� release proces tako što dekrementira varijablu sleepers � L� RVOREDÿD
sleeplock �GR]YROMDYDMXüL�QD�WDM�QDþLQ�VOHGHüHP�SURFHVRUX�GD�RWSRþQH� L]OD]DN� L]�EDULMHUH�
6OHGHüL�SURFHVRU�NRML�YLGL�sleeplock �VORERGDQ�XOD]L�X�NULWLþQX�VHNFLMX�X�NRMRM�GHNUHPHQWLUD
varijablu sleepers � L� SRQRYR� RVOREDÿD� sleeplock . Postupak se ponavlja sve dok
SRVOHGQML� SURFHVRU� QH� L]DÿH� L]� EDULMHUH�� 3RVOHGQML� SURFHVRU� NRML� L]OD]L� L]� EDULMHUH� RVOREDÿD
counterlock  koji je zauzet tokom cele release faze (zauzet je od poslednje pristiglog
procesa na barijeru), dok sleeplock  ostaje zauzet. Ovakvo stanje counterlock=0
(slobodan), sleeplock=1  (zauzet), sleepers=0  odgovara inicijalnom stanju barijere.

void sys_barrier(struct BarrierStruct *B, int N) {
LOCK(B->counterlock)
(B->sleepers)++;
if (B->sleepers < N ) {

UNLOCK(B->counterlock)
LOCK(B->sleeplock)
B->sleepers--;
if(B->sleepers > 0) UNLOCK(B->sleeplock)
else UNLOCK(B->counterlock)
}

else {
B->sleepers--;
if(B->sleepers > 0) UNLOCK(B->sleeplock)
else UNLOCK(B->counterlock)
}

}

Sl. 3-20. Jedna implementacija barijere.
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3.4.2 Primena injektiranja u implementaciji
sinhronizacionih operacija lock i unlock

8� RYRP� RGHOMNX� GDWD� MH� SULEOLåQD� NYDQWLWDWLYQD� DQDOL]D� XWLFDMD� PHKDQL]PD� LQMHNWLUDQMD� QD
poboljšanje performanse sinhronizacionih primitiva kod multiprocesorskih sistema sa
]DMHGQLþNRP� PDJLVWUDORP�� =D� LOXVWUDFLMX� SULPHQH� LQMHNWLUDQMD� QD� VLQKURQL]DFLRQH� RSHUDFLMH
SRVPDWUD�VH�VOHGHüD�VHNYHQFD�SVHXGRN{GD�SULND]DQD�QD�Sl. 3-21��.ULWLþQL�UHJLRQ�VH�PRGHOLUD
SURVWLP� NDãQMHQMHP� �EH]� UHDOQRJ� SRVOD�� NRMH� MH� RGUHÿHQR� SDUDPHWURP� d. Posmatra se
L]YUãDYDQMH� WDNYH� NULWLþQH� VHNFLMH�� SUL� þHPX� MH� EURM� SURFHVRUD� X� VLVWHPX�N. Pretpostavimo
VOHGHüL� SRMHGQRVWDYOMHQL� VFHQDULR� GRJDÿDMD�� 6YL� SURFHVRUL� SRNXãDYDMX� GD� GRELMX� lock; samo
jedan od njih dobija lock�� GRN� RVWDOL� XOD]H� X� VWDQMH� þHNDQMD�� SRNXãDYDMXüL� GD� GRELMX� lock.
Pretpostavimo da je broj neuspelih pokušaja da se dobije lock za svaki procesor u stanju
þHNDQMD��YUHPH�RGJRYDUD�L]YUãDYDQMX�MHGQRJ�NULWLþQRJ�UHJLRQD�� MHGQDN�k. Nakon izvršavanja
NRGD� X� NULWLþQRP� UHJLRQX�� SURFHVRU� YODVQLN� lock-a operacijom unlock RVOREDÿD� lock.
Preostalih (N����SURFHVRUD�]DSRþLQMH�QDGPHWDQMH�]D� lock, a samo jedan od njih dobija lock i
XOD]L� X�NULWLþQX� VHNFLMX�� GRN� �N����SURFHVRUD�XOD]L� X� VWDQMH� þHNDQMD�� SRNXãDYDMXüL� GD� GRELMH
lock. Pretpostavimo, opet, da je broj neuspelih pokušaja da se dobije lock po jednom
procesoru jednak k (ovo je pojednostavljenje jer k�PRåH�GD�]DYLVL�RG�EURMD�SURFHVRUD�X�VWDQMX
þHNDQMD��� 3URFHVRU� YODVQLN� lock�D� RVOREDÿD� lock operacijom unlock , a postupak se opet
SRQDYOMD�QD�RSLVDQL�QDþLQ�VYH�GRN�VYLK�N�SURFHVRUD�QH�SURÿH�NUR]�NULWLþQL�UHJLRQ�

lock(L);
critical-section(d);

unlock(L);

Sl. 3-21� 3VHXGRN{G NULWLþQH VHNFLMH�

3ULEOLåQD�SURFHQD�SHUIRUPDQVH�L]YRGL�VH�RGUHÿLYDQMHP�JHQHULVDQRJ�VDREUDüDMD�QD�PDJLVWUDOL�L
YUHPHQD� EORNLUDQMD� SURFHVRUD� WRNRP� L]YUãDYDQMD� NULWLþQRJ� UHJLRQD� VD�Sl. 3-21. Posmatra se
PXOWLSURFHVRUVNL� VLVWHP� VD� ]DMHGQLþNRP� PDJLVWUDORP� VD� 0(6,� write-back invalidate
SURWRNRORP� ]D� RGUåDYDQMH� NRKHUHQFLMH� NHã�PHPRULMH��8� QDUHGQD� GYD� RGHOMND� DQDOL]LUDQH� VX
performanse test primera pre i nakon primene injektiranja za dve implementacije lock
primitiva; test&exch  se razmatra u odeljku 3.4.2.1, a ll-sc  u odeljku 3.4.2.2.

3.4.2.1 Test-and-exch lock

8� RYRP� RGHOMNX� GDWD� MH� SULEOLåQD� SURFHQD� SHUIRUPDQVH� test&exch implementacije lock
operacije, pre i nakon primene injektiranja. Na Sl. 3-22�GDW� MH�UHGRVOHG�UHOHYDQWQLK�GRJDÿDMD
WRNRP�L]YUãDYDQMD�SROD]QRJ�NULWLþQRJ�UHJLRQD��%DVH��VD�Sl. 3-21��1H�XPDQMXMXüL�RSãWRVW�PRåH
VH�SUHWSRVWDYLWL�GD�MH�UHGRVOHG�L]YUãDYDQMD�NULWLþQLK�VHNFLMD�VOHGHüL��30, P1, P2, ..., PN-1. Kolona
Korak� RSLVXMH� UHOHYDQWQD� VWDQMD� WRNRP� L]YUãDYDQMD� SRVPDWUDQH� NULWLþQH� VHNFLMH�� SUHPD
usvojenim pretpostavkama. Kolona Procesor(i)� GHILQLãH� SURFHVRUH� NRML� LQLFLUDMX� RGUHÿHQL
GRJDÿDM�� .RORQD�%URM>'RJDÿDM@� VDGUåL� XNXSDQ� EURM� UHOHYDQWQLK� GRJDÿDMD�� PRJXüL� GRJDÿDML
su: [RdC]–ReadCycle, [RdXC]–ReadExCycle, [InvC]–InvalidateCycle, [WbC]–
WriteBackCycle.
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Korak Instrukcija Procesor(i) %URM>'RJDÿDM@ Komentar
lock:: load reg, L P0, P1, P2, ..., PN-1 N[RdC]
lock:: exch L P0 [InvC]

acquire

lock:: exch L P1, P2, ..., PN-1 (N-1)[RdXC]

P0 SREHÿXMH X

nadmetanju za lock

busy
waiting

lock:: load reg, L P1, P2, ..., PN-1 (N-1)[RdC] P0 L]YUãDYD NULWLþQX

sekciju; ostali procesori
testiraju lock

unlock unlock:: store L, #0 P0 [RdXC] P0 RVOREDÿD lock
lock:: load reg, L P1, P2, ..., PN-1 (N-1)[RdC]
lock:: exch L P1 [InvC]

acquire

lock:: exch L P2, ..., PN-1 (N-2)[RdXC]

P1 SREHÿXMH X

nadmetanju za lock

busy
waiting

lock:: load reg, L P2, P3, ..., PN-1 (N-2)[RdC] P1 L]YUãDYD NULWLþQX

sekciju; ostali procesori
testiraju lock

unlock unlock:: store L, #0 P1 [RdXC] P1 RVOREDÿD lock
... .... ... ... ...

lock:: load reg, L PN-1 [RdC]acquire
lock:: exch L PN-1 [InvC]

PN-1 dobija lock

busy
waiting

--- --- --- PN-1 L]YUãDYD NULWLþQX

sekciju
unlock unlock:: store L, #0 PN-1 ---- PN-1 RVOREDÿD lock

Sl. 3-22� ,]YUãDYDQMH SROD]QH NULWLþQH VHNFLMH X VOXþDMX test&exch implementacije lock primitive.

Na Sl. 3-23� SULND]DQD� MH� NULWLþQD� VHNFLMD� QDNRQ� XPHWDQMD� RGJRYDUDMXüLK� LQVWUXNFLMD� ]D
LQLFLMDOL]DFLMX� WDEHOH� LQMHNWLUDQMD�� 3UH� XODVND� X� NULWLþQL� UHJLRQ� SURFHVRUL� LQLFLMDOL]XMX� WDEHOX
injektiranja sa adresom lock varijable L�� 1DNRQ� L]ODVND� L]� NULWLþQRJ� UHJLRQD� SURFHVRUL
LQYDOLGXMX�RGJRYDUDMXüL�XOD]�X�WDEHOL�LQMHNWLUDQMD��1D�Sl. 3-24�GDW�MH�UHGRVOHG�GRJDÿDMD�WRNRP
L]YUãDYDQMD� SRVPDWUDQRJ� NULWLþQRJ� UHJLRQD� NDGD� VH� SULPHQMXMH� PHKDQL]DP� LQMHNWLUDQMD� L� WR
LQMHNWLUDQMH� WRNRP� FLNOXVD� þLWDQMD� �,QMHFW)5��� 7UHED� QDSRPHQXWL� GD� SRUHG� GRGDYDQMD
instrukcija za inicijalizaciju tabele injektiranja nema nikakvih drugih izmena. Implementacija
lock�SULPLWLYD�MH�LVWD�NDR�X�SROD]QRP�VOXþDMX��0HÿXWLP��NDNR�VH�QDNRQ�XSLVD�lock promenljive
WD� YUHGQRVW� RELþQR� þLWD� RG� VWUDQH� GUXJLK� SURFHVRUD�� PRåH� VH� UD]PRWULWL� L� PRGLILNRYDQMH
instrukcije exch � WDNR� GD� SRGUåL� DåXULUDQMH� VYLK� GUXJLK� SURFHVRUD� L� JODYQH� PHPRULMH
(exch+Update ��� 2SLV� UHOHYDQWQLK� DNFLMD� WRNRP� L]YUãDYDQMD� NULWLþQRJ� UHJLRQD� ]D� VOXþDM
modifikovane exch  instrukcije dat je na Sl. 3-25 (InjectWB).

OpenWindow(L);
lock(L);

critical-section(d);
unlock(L);
CloseWindiow(L);

Sl. 3-23� .ULWLþQD VHNFLMD VD SRGUãNRP PHKDQL]PX LQMHNWLUDQMD�

8SRUHGQL� SULND]� EURMD� UHOHYDQWQLK� GRJDÿDMD� ]D� WUL� SRVPDWUDQD� VOXþDMD� %DVH�� ,QMHFW)5� L
InjectWB prikazan je na Sl. 3-26. Dobijeni rezultati ukazuju da mehanizam injektiranja
RPRJXüXMH�HOLPLQLVDQMH�NYDGUDWQH�]DYLVQRVWL�EURMD�EORNLUDMXüLK�SURPDãDMD�RG�EURMD�SURFHVRUD
L�WLPH�]QDþDMQR�XWLþH�QD�SHUIRUPDQVH�VLQKURQL]DFLRQLK�SULPLWLYD�
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Korak Instrukcija Procesor(i) %URM>'RJDÿDM@ Komentar
lock:: load reg, L P0, P1, P2, ..., PN-1 [RdC]
lock:: exch L P0 [InvC]

acquire

lock:: exch L P1, P2, ..., PN-1 (N-1)[RdXC]

P0 SREHÿXMH X

nadmetanju za lock

busy
waiting

lock:: load reg, L P1, P2, ..., PN-1 [RdC] P0 L]YUãDYD NULWLþQX

sekciju; ostali procesori
testiraju lock

unlock unlock:: store L, #0 P0 [RdXC] P0 RVOREDÿD lock
lock:: load reg, L P1, P2, ..., PN-1 [RdC]
lock:: exch L P1 [InvC]

acquire

lock:: exch L P2, ..., PN-1 (N-2)[RdXC]

P1 SREHÿXMH X

nadmetanju za lock

busy
waiting

lock:: load reg, L P2, P3, ..., PN-1 [RdC] P1 L]YUãDYD NULWLþQX

sekciju; ostali procesori
testiraju lock

unlock unlock:: store L, #0 P1 [RdXC] P1 RVOREDÿD lock
... .... ... ... ...

lock:: load reg, L PN-1 [RdC]acquire
lock:: exch L PN-1 [InvC]

PN-1 dobija lock

busy
waiting

--- --- --- PN-1 L]YUãDYD NULWLþQX

sekciju
unlock unlock:: store L, #0 PN-1 ---- PN-1 RVOREDÿD lock

Sl. 3-24� ,]YUãDYDQMH NULWLþQH VHNFLMH VD LQMHNWLUDQMHP X VOXþDMX test&exch implementacije lock
primitive.

Korak Instrukcija Procesor(i) %URM>'RJDÿDM@ Komentar
lock:: load R2, L P0, P1, P2, ..., PN-1 [RdC] P0 vidi promašaj;

ostali procesori dobijaju
podatak injektiranjem

lock:: exch R2, L P0 [InvC], [WbC] modifikovani test&set inicira
update

acquire

lock:: exch R2, L P1, P2, ..., PN-1 (N-1)[WbC],
(N-1)[InvC]

busy
waiting

lock:: load R2, L P1, P2, ..., PN-1 --- P0 L]YUãDYD NULWLþQX VHNFLMX�

ostali procesori testiraju lock
unlock unlock:: store L, #0 P0 [InvC], [WbC] P0 RVOREDÿD lock

lock:: load R2, L P1, P2, ..., PN-1 ---
lock:: exch R2. L P1 [InvC], [WbC]

acquire

lock:: exch R2, L P2, ..., PN-1 (N-2)[WbC],
(N-2)[InvC]

busy
waiting

lock:: load R2, L P2, P3, ..., PN-1 --- P1 L]YUãDYD NULWLþQX VHNFLMX�

ostali procesori testiraju lock
unlock unlock:: store L, #0 P1 [InvC], [WbC] P1 RVOREDÿD lock
... .... ... ... ...

lock:: load R2, L PN-1 ---acquire
lock:: exch R2, L PN-1 [InvC], [WbC]

PN-1 dobija lock

busy
waiting

--- --- --- PN-1 L]YUãDYD NULWLþQX VHNFLMX

unlock unlock:: store L, #0 PN-1 [InvC], [WbC] PN-1 RVOREDÿD lock

Sl. 3-25� ,]YUãDYDQMH NULWLþQH VHNFLMH VD LQMHNWLUDQMHP X VOXþDMX test&exch implementacije lock
primitive sa modifikovanom exch  instrukcijom.
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Ex. RdC RdXC InvC WbC
Base 2N ( ) 2/1+⋅ NN N -

InjectFR 12 −⋅ N ( ) 2/1+⋅ NN N -

InjectWb 1 - ( ) 3/1+⋅ NN ( ) 3/1+⋅ NN

Sl. 3-26� 6DREUDüDM QD PDJLVWUDOL WRNRP L]YUãDYDQMD NULWLþQLK VHNFLMD VD test&exch implementacijom
lock primitive.
Opis: Base – polazna verzija test primera, InjectFR± YHU]LMD VD LQMHNWLUDQMHP WRNRP FLNOXVD þLWDQMD

�NODVLþQD exch  instrukcija) i InjectWb – verzija sa injektiranjem tokom softverski iniciranog ciklusa
DåXULUDQMD �PRGLILNRYDQD exch  instrukcija).

3.4.2.2 LL-SC lock

U ovom odeljku razmatraju se performanse lock�RSHUDFLMD�LPSOHPHQWLUDQLK�NRULãüHQMHP�ll-
sc �SDUD�LQVWUXNFLMD��SUH�L�QDNRQ�SULPHQH�WHKQLNH�LQMHNWLUDQMD��3RVPDWUD�VH�L]YUãDYDQMH�NULWLþQH
sekcije prikazane na Sl. 3-21. Na Sl. 3-27� GDW� MH� UHGRVOHG� UHOHYDQWQLK� GRJDÿDMD� WRNRP
L]YUãDYDQMD�SROD]QRJ�NULWLþQRJ�UHJLRQD�SRG�UDQLMH�GHILQLVDQLP�XVORYLPD��%DVH���D�QD�Sl. 3-28
UHGRVOHG�GRJDÿDMD� WRNRP�L]YUãDYDQMD�NULWLþQH� VHNFLMH� VD�SRGUãNRP�PHKDQL]PX� LQMHNWLUDQMD� L
nemodifikovanim instrukcijama ll  i sc  (InjectFR).

Korak Instrukcija Procesor(i) %URM>'RJDÿDM@ Komentar
lock:: ll R2, L P0, P1, P2, ..., PN-1 N[RdC]
lock:: sc L, R2 P0 [InvC]

acquire

lock:: sc L, R2 P1, P2, ..., PN-1 ---

P0 SREHÿXMH X

nadmetanju za lock

busy
waiting

lock:: ll R2, L P1, P2, ..., PN-1 (N-1)[RdC] P0 L]YUãDYD NULWLþQX

sekciju; ostali procesori
testiraju lock

unlock unlock:: store L, #0 P0 [InvC] P0 RVOREDÿD lock
lock:: ll R2, L P1, P2, ..., PN-1 (N-1)[RdC]
lock:: sc L, R2 P1 [InvC]

acquire

lock:: sc L, R2 P2, ..., PN-1 ----

P1 SREHÿXMH X

nadmetanju za lock

busy
waiting

lock:: ll R2, L P2, P3, ..., PN-1 (N-2)[RdC] P1 L]YUãDYD NULWLþQX

sekciju; ostali procesori
testiraju lock

unlock unlock:: store L, #0 P1 [InvC] P1 RVOREDÿD lock
... .... ... ... ...

lock:: ll R2, L PN-1 [RdC]acquire
lock:: sc L, R2 PN-1 [InvC]

PN-1 dobija lock

busy
waiting

--- --- --- PN-1 L]YUãDYD NULWLþQX

sekciju
unlock unlock:: store L, #0 PN-1 ---- PN-1 RVOREDÿD lock

Sl. 3-27� ,]YUãDYDQMH SROD]QH NULWLþQH VHNFLMH X VOXþDMX ll-sc  implementacije lock primitive.

Ukoliko se sc � LQVWUXNFLMD�PRGLILNXMH� WDNR�GD�QDNRQ�XVSHãQRJ� L]YUãDYDQMD� LQLFLUD� DåXULUDQMH
glavne memorije i keš memorija procesora koji imaju inicijalizovane tabele injektiranja,
UHGRVOHG� UHOHYDQWQLK� GRJDÿDMD� üH� ELWL� NDR� QD� Sl. 3-29 (InjectWB). Uporedni prikaz broja
UHOHYDQWQLK� GRJDÿDMD� WRNRP� L]YUãDYDQMD� NULWLþQH� VHNFLMH� ]D� WUL� SRVPDWUDQD� SULVWXSD� %DVH�
InjectFR i InjectWB prikazan je na Sl. 3-30��6OLþQR�NDR�NRG�SUHWKRGQH� LPSOHPHQWDFLMH� lock
primitive, pokazuje se da je mehanizam injektiranja vrlo efikasan u redukovanju broja
potrebnih transakcija na magistrali.
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Korak Instrukcija Procesor(i) %URM>'RJDÿDM@ Komentar
lock:: ll R2, L P0, P1, P2, ..., PN-1 [RdC]
lock:: sc L, R2 P0 [InvC]

acquire

lock:: sc L, R2 P1, P2, ..., PN-1 ---

P0 SREHÿXMH X

nadmetanju za lock

busy
waiting

lock:: ll R2, L P1, P2, ..., PN-1 [RdC] P0 L]YUãDYD NULWLþQX

sekciju; ostali procesori
testiraju lock

unlock unlock:: store L, #0 P0 [InvC] P0 RVOREDÿD lock
lock:: ll R2, L P1, P2, ..., PN-1 (N-1)[RdC]
lock:: sc L, R2 P1 [InvC]

acquire

lock:: sc L, R2 P2, ..., PN-1 ----

P1 SREHÿXMH X

nadmetanju za lock

busy
waiting

lock:: ll R2, L P2, P3, ..., PN-1 [RdC] P1 L]YUãDYD NULWLþQX

sekciju; ostali procesori
testiraju lock

unlock unlock:: store L, #0 P1 [InvC] P1 RVOREDÿD lock
... .... ... ... ...

lock:: ll R2, L PN-1 [RdC]acquire
lock:: sc L, R2 PN-1 [InvC]

PN-1 dobija lock

busy
waiting

--- --- --- PN-1 L]YUãDYD NULWLþQX

sekciju
unlock unlock:: store L, #0 PN-1 ---- PN-1 RVOREDÿD lock

Sl. 3-28� ,]YUãDYDQMH NULWLþQH VHNFLMH VD LQMHNWLUDQMHP X VOXþDMX ll-sc  implementacije lock primitive.

Korak Instrukcija Procesor(i) %URM>'RJDÿDM@ Komentar
lock:: ll R2, L P0, P1, P2, ..., PN-1 [RdC]
lock:: sc L, R2 P0 [InvC], [WbC]

acquire

lock:: sc L, R2 P1, P2, ..., PN-1 ---

P0 SREHÿXMH X

nadmetanju za lock

busy
waiting

lock:: ll R2, L P1, P2, ..., PN-1 --- P0 L]YUãDYD NULWLþQX

sekciju; ostali procesori
testiraju lock

unlock unlock:: store L, #0 P0 [InvC], [WbC] P0 RVOREDÿD lock
lock:: ll R2, L P1, P2, ..., PN-1 ---
lock:: sc L, R2 P1 [InvC], [WbC]

acquire

lock:: sc L, R2 P2, ..., PN-1 ---

P1 SREHÿXMH X

nadmetanju za lock

busy
waiting

lock:: ll R2, L P2, P3, ..., PN-1 --- P1 L]YUãDYD NULWLþQX

sekciju; ostali procesori
testiraju lock

unlock unlock:: store L, #0 P1 [InvC], [WbC] P1 RVOREDÿD lock
... .... ... ... ...

lock:: ll R2, L PN-1 [InvC], [WbC]acquire
lock:: sc L, R2 PN-1 [InvC], [WbC]

PN-1 dobija lock

busy
waiting

--- --- --- PN-1 L]YUãDYD NULWLþQX

sekciju
unlock unlock:: store L, #0 PN-1 ---- PN-1 RVOREDÿD lock

Sl. 3-29� ,]YUãDYDQMH NULWLþQH VHNFLMH VD LQMHNWLUDQMHP X VOXþDMX ll-sc  implementacije lock primitive
sa modifikovanom sc  instrukcijom.
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Ex. RdC RdXC InvC WbC
Base 2N - 12 −⋅ N -

InjectFR 12 −⋅ N - 12 −⋅ N -
InjectWb 1 - 12 −⋅ N 12 −⋅ N

Sl. 3-30� 6DREUDüDM QD PDJLVWUDOL WRNRP L]YUãDYDQMD UD]OLþLWLK YHU]LMD WHVW SULPHUD ED]LUDQLK QD ll-sc
implementaciji lock primitive.
Opis: Base – polazna verzija test primera, InjectFR± YHU]LMD VD LQMHNWLUDQMHP WRNRP FLNOXVD þLWDQMD

�NODVLþQD YHU]LMD sc  instrukcije) i InjectWb – verzija sa injektiranjem tokom softverski iniciranog
FLNOXVD DåXULUDQMD �PRGLILNRYDQD sc  instrukcija).

3.4.3 Primena injektiranja u implementaciji
globalne sinhronizacione primitive barrier

Na Sl. 3-20 prikazana je jedna implementacija barijere. Kako se u implementaciji barijere
koriste dve lock promenljive, poboljšanje primenom mehanizma injektiranja je posledica
poboljšanja samih implementacija lock i unlock primitiva.

3RUHG�WRJD��PRJXüH�MH�PRGLILNRYDWL� LPSOHPHQWDFLMX�EDULMHUH�X�FLOMX�GD�VH�SRGUåL� LQMHNWLUDQMH
deljene promenljive sleepers �X�NRMRM�VH�þXYD�EURM�SURFHVRUD�SULVWLJOLK�QD�EDULMHUX�X�acquire
fazi, odnosno broj procesora koji su izašli iz barijere u release fazi. U tom cilju, nakon svake
operacije koja inkrementira/dekrementira varijablu sleepers �LQLFLUD�VH�RSHUDFLMD�DåXULUDQMD
glavne memorije instrukcijom Update . Pri tom, treba napomenuti da umetanje instrukcije
Update �PRåH�GD�EXGH� UHGXQGDQWQR��XNROLNR�VH�YDULMDEOD�sleepers  i counterlock  ili
sleeplock �QDOD]H�X�LVWRP�NHã�EORNX��X�WRP�VOXþDMX�DåXULUDQMH�YDULMDEOH�sleepers �PRåH
GD� QDVWDQH� NDR� VSRUHGQL� HIHNDW� DåXULUDQMD� lock varijabli koje je inicirano izvršavanjem
modifikovanih lock i unlock operacija. Modifikovana implementacija barijere prikazana je na
Sl. 3-31.

Primena mehanizma injektiranja kod primitiva barrier�SRGUD]XPHYD�XPHWDQMH�RGJRYDUDMXüLK
LQVWUXNFLMD�]D�LQLFLMDOL]DFLMX�WDEHOH�LQMHNWLUDQMD��1D�SRþHWNX��SRWUHEQR�MH�LQLFLMDOL]RYDWL�WDEHOX
LQMHNWLUDQMD� WDNR� GD� VH� REH]EHGL� LQMHNWLUDQMH� FHOH� VWUXNWXUH� SRGDWDND� NRMD� MH� SULGUXåHQD
primitivi barrier (Sl. 3-32). Na kraju dela programa u kome se javlja barijera vrši se
deaktiviranje posmatranog ulaza tabele injektiranja.

,PDMXüL�X�YLGX�RELPQRVW�EURMD�SUHWSRVWDYNL�NRMH� WUHED�XYHVWL�GD�EL�VH�GDOD�SULEOLåQD�SURFHQD
SHUIRUPDQVH� NODVLþQH� L� PRGLILNRYDQH� EDULMHUH�� NDR� L� þLQMHQLFX� GD� SURFHQD� ]DYLVL� RG
implementacija lock i unlock operacija u ovom odeljku se ne analizira efikasnost mehanizma
LQMHNWLUDQMD�� 3HUIRUPDQVH� UD]OLþLWLK� LPSOHPHQWDFLMD� EDULMHUD� UD]PDWUDMX� VH� X� GHOX� NRML� MH
SRVYHüHQ�VLPXODFLRQRM�DQDOL]L�
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void sys_barrier(struct BarrierStruct *B, int N) {
LOCK(B->counterlock)
(B->sleepers)++;
update(B->sleepers);
if (B->sleepers < N ) {

UNLOCK(B->counterlock)
LOCK(B->sleeplock)
B->sleepers--;
update(B->sleepers);
if (B->sleepers > 0)

UNLOCK(B->sleeplock)
else

UNLOCK(B->counterlock)
}

else {
B->sleepers--;
update(B->sleeprs);
if (B->sleepers > 0)

UNLOCK(B->sleeplock)
else

UNLOCK(B->counterlock)
}

}

Sl. 3-31� 0RGLILNRYDQD LPSOHPHQWDFLMD EDULMHUH NRMD SRGUåDYD PHKDQL]DP LQMHNWLUDQMD�

OpenWindow(B->counterlock, B->sleepers);
....
Barrier(B, N);

.......
Barrier(B, N);
........
CloseWindiow(B->counterlock);

Sl. 3-32� 'HR SURJUDPD NRML REH]EHÿXMH SRGUãNX PHKDQL]PX LQMHNWLUDQMD ]D EDULMHUH�

3.5 Podrška mehanizmu injektiranja u programskom prevodiocu

Pitanje potencijalne podrške mehanizmu injektiranja od strane programskog prevodioca za
SDUDOHOQH�SURJUDPH�RVWDMH�JODYQR�SLWDQMH�NRMH�WUHED�UD]PDWUDWL�X�EXGXüLP�LVWUDåLYDQMLPD��&LOM
RYH�WH]H�MH�GD�SUHGORåL�QRYL�PHKDQL]DP�L�GD�LVSLWD�RSUDYGDQRVW�WDNYRJ�PHKDQL]PD�QD�RVQRYX
UXþQRJ�XPHWDQMD�SUHGORåHQLK�LQVWUXNFLMD�X�VNODGX�VD�VWDWLþNRP�DQDOL]RP�SDUDOHOQLK�DSOLNDFLMD�L
deljenja podataka. U ovom odeljku dat je osvrt na pitanja podrške mehanizmu injektiranja.

Sa gledišta kompleksnosti podrške programskog prevodioca mehanizmu injektiranja
QDMMHGQRVWDYQLML� SULVWXS� MH� NRULãüHQMH� PDNURD� SULGUXåHQLK� SUHGORåHQLP� LQVWUXNFLMDPD
OpenWindow, CloseWindow , Update  i StoreUpdate ��8�WRP�VOXþDMX�RGJRYRUQRVW�]D
XPHWDQMH� RYLK� PDNURD� LPD� SURJUDPHU�� 0HÿXWLP�� SULVWXS� X� NRPH� SURJUDPHU� SUHX]LPD
RGJRYRUQRVW�]D�SRGUãNX�WHKQLNDPD�]D�SULNULYDQMH�NDãQMHQMD�X�SULVWXSX�PHPRULML�QLMH�QDURþLWR
SRSXODUDQ� ]ERJ� GRGDWQRJ� SRVOD� NRML� VH� QDPHüH� SURJUDPHUX�� L� SRUHG� WRJD� ãWR� MH� WD� SRGUãND
þHVWR� WULYLMDOQD� L� QH� ]DKWHYD� QLNDNYH� GRGDWQH� LQIRUPDFLMH� RG� SURJUDPHUD� NRMH� YHü� QLVX
VDGUåDQH� X� QMHJRYRM� JODYL� X� SURFHVX� SURJUDPLUDQMD� SDUDOHOQH� DSOLNDFLMH�� QDURþLWR� X
aplikacijama sa eksplicitnom sinhronizacijom.

Pri tom, treba napomenuti da se podrška injektiranju kod sinhronizacionih varijabli lock,
unlock i barrier�PRåH�X�SRWSXQRVWL�UHDOL]RYDWL�PDNURLPD��1DLPH��NDNR�MH�SRND]DQR�X�RGHOMNX
3.4.2�SRGUãND�LQMHNWLUDQMX�NRG�NULWLþQLK�UHJLRQD�VH�ED]LUD�QD�WRPH�GD�VH�SUH�XODVND�X�NULWLþQL
UHJLRQ�RWYRUL�XOD]�X�WDEHOL�LQMHNWLUDQMD�NRML�VDGUåL�DGUHVX�lock�YDULMDEOH��SR�L]ODVNX�L]�NULWLþQH
VHNFLMH�WDM�XOD]�VH�LQYDOLGXMH��6OLþDQ�PHKDQL]DP�VH�NRULVWL�NRG�VLQKURQL]DFLMH�WLSD�barrier. Na
RVQRYX�WRJD��MDVQR�MH�GD�VH�RGJRYDUDMXüH�LQVWUXNFLMH�]D�SRGUãNX�LQMHNWLUDQMX�PRJX�XJUDGLWL�X
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makroe za sinhronizaciju. Tako, prva instrukcija lock makroa treba da bude OpenWindow
koja otvara prozor u tabeli injektiranja. Dalje, poslednja instrukcija unlock makroa treba da
bude instrukcija CloseWindow � NRMD� LQYDOLGXMH� RGJRYDUDMXüL� XOD]� X� WDEHOL� LQMHNWLUDQMD�� 8
zavisnosti od implementacije sinhronizacione operacije barrier (vidi odeljak 3.4.1.2) mogu se
koristiti modifikovane implementacije lock i unlock primitiva. Drugi pristup je da se u makro
sa Sl. 3-20� QD� SRþHWDN� L� QD� NUDM� GRGDMX� RGJRYDUDMXüH� OpenWindow i CloseWindow
instrukcije (vidi odeljak 3.4.3).

Iz gore navedenog, jasno je da se problem podrške mehanizmu injektiranja sinhronizacionim
YDULMDEODPD� PRåH� XVSHãQR� UHãLWL� NRULãüHQMHP� PDNURD�� 3UHPD� WRPH�� SRGUãND� LQMHNWLUDQMX
pravih deljenih podataka ostaje jedini pravi izazov za programskog prevodioca.

-HGDQ�PRJXüL� SULVWXS� SRGUD]XPHYD� GD� VH� DQDOL]D� RJUDQLþL� QD� NULWLþQH� VHNFLMH� L� HSRKH� �N{G
REXKYDüHQ� X]DVWRSQLP� SULPLWLYDPD� ]D� JOREDOQX� VLQKURQL]DFLMX� barrier) [Tranc*96]. Prvi
korak je da se unutar svake sinhronizacione celine odrede dva skupa podataka: READ_SET
NRML� REXKYDWD� SRGDWNH� NRML� VH� VDPR� þLWDMX� L� :5,7(B6(7� NRML� REXKYDWD� SRGDWNH� NRML� VH
XSLVXMX��6OHGHüL�NRUDN�SRGUD]XPHYD�DQDOL]X�L]PHÿX�VLQKURQL]DFLRQLK�FHOLQD��VD�FLOMHP�GD�VH
detektuju deljenja podataka od interesa za mehanizam injektiranja. Najpre se posmatraju
VLQKURQL]DFLRQH� FHOLQH� NRMH� VH� XSRUHGR� L]YUãDYDMX� QD� UD]OLþLWLP� SURFHVRULPD� �HSRKH��
Proverava se da li je presek skupova READ_SET procesora Pi i Pj neprazan skup. Ukoliko je
WR� VOXþDM�� QD� SRþHWDN� WH� VLQKURQL]DFLRQH� FHOLQH� WUHED� XPHWQXWL� LQVWUXNFLMH� ]D� LQLFLMDOL]DFLMX
tabele injektiranja za podatke koji pripadaju tom preseku, a na kraju sinhronizacione celine
LQVWUXNFLMH�NRMH�LQYDOLGXMX�RGJRYDUDMXüH�XOD]H�WDEHOH�LQMHNWLUDQMD��1DNRQ�WRJD��YUãL�VH�DQDOL]D
L]PHÿX� UD]OLþLWLK� VLQKURQL]DFLRQLK� FHOLQD� NRMH� VH� L]YUãDYDMX� QD� UD]OLþLWLP� SURFHVRULPD� VD
FLOMHP� GD� VH� RWNULMH� GD� OL� SRVWRML� GHOMHQMH� SRGDWDND� WLSD� 3URL]YRÿDþ�3RWURãDþ��8NROLNR� MH� WR
VOXþDM� QD� VWUDQL� SURFHVRUD� SURL]YRÿDþD� XPHüX� VH� Update  instrukcije. Kada se jednom
detektuju podaci koji se dele, za samo umetanje Update � LQVWUXNFLMH� PRåH� VH� NRULVWLWL
algoritam koji je opisan u odeljku 2.3.6 [Skepp*95].

8� GDOMLP� LVWUDåLYDQMLPD� RG� LQWHUHVD� PRJX� ELWL� UH]XOWDWL� SULND]DQL� X� UDGRYLPD� [Jerem*95],
[Tous*95]. U radu [Jerem*95] koji razmatra algoritme programskog prevodioca za
redukovanje prividnog deljenja (false sharing) razvijen je algoritam koji vrši analizu pristupa
deljenim podacima za svaku programsku nit posebno. U radu [Tous*95]� SUHGORåHQL� VX
DOJRULWPL� SURJUDPVNRJ� SUHYRGLRFD� ]D� NRULãüHQMH� DGDSWLYQLK� SURWRNROD� ]D� RGUåDYDQMH� NHã
koherencije.

3.6 Hardverska podrška mehanizmu injektiranja

 +DUGYHUVND�SRGUãND�SUHGORåHQRP�PHKDQL]PX�LQMHNWLUDQMD�SRGUD]XPHYD�VOHGHüH�HOHPHQWH���D�
SURãLUHQMH�VNXSD�LQVWUXNFLMD�SUHGORåHQLP�LQVWUXNFLMDPD���E��LPSOHPHQWDFLMX�WDEHOH�LQMHNWLUDQMD
unutar keš kontrolera i (c) proširenje BCU (Bus Control Unit) jedinice keš kontrolera tako
SRGUåL�LQMHNWLUDQMH�NHã�EORND�VD�PDJLVWUDOH�SRGDWDND�

 U odeljku 3.2.1� RSLVDQH� VX� SUHGORåHQH� LQVWUXNFLMH� ]D� SRGUãNX� PHKDQL]PX� LQMHNWLUDQMD�
OpenWindow, CloseWindow , Update  i StoreUpdate . Pri tom, treba napomenuti da
instrukcije Update  i StoreUpdate  zapravo nisu nove, jer neki moderni komercijalni
PLNURSURFHVRUL� �'(&� $OSKD�� 3RZHU3&�� LWG�� SRGUåDYDMX� VOLþQH� LQVWUXNFLMH� NRMH� RPRJXüXMX
DåXULUDQMH�PHPRULMH�PRGLILNRYDQRP�YUHGQRãüX�NRMD�VH�QDOD]L�X�NHã�PHPRULML��6WRJD��VWYDUQR
nove instrukcije su OpenWindow i CloseWindow . Instrukcija OpenWindow inicijalizuje
WDEHOX� LQMHNWLUDQMD� L� SUL� WRP� GHILQLãH� SRþHWQX� L� NUDMQMX� DGUHVX� EORND� SRGDWDND� NRML� VH� åHOL
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LQMHNWLUDWL�� .DNR� IRUPDWL� LQVWUXNFLMD� PRGHUQLK� 5,6&� SURFHVRUD� RELþQR� QH� SRGUåDYDMX� GYD
DGUHVQD�SROMD��RYD�LQVWUXNFLMD�VH�PRåH�LPSOHPHQWLUDWL�NDR�GYH�LQVWUXNFLMH��OWL koja definiše
donju adresu bloka i OWH�NRMD�GHILQLãH�JRUQMX�JUDQLFX�EORND��2YD�LPSOHPHQWDFLMD�MH�NRULãüHQD
u eksperimentalnoj analizi. Instrukcija OWL pronalazi slobodan ulaz u tabeli injektiranja, ili
ukoliko ne postoji ni jedan slobodan ulaz prepisuje najranije inicijalizovani ulaz. U oba polja
VH� XSLVXMH� DGUHVD� NHã� EORND� NRML� MH� VSHFLILFLUDQ� DGUHVQLP� SROMHP�� 1D� WDM� QDþLQ�� XNROLNR� VH
injektiranje vrši na nivou jednog keš bloka, nema potrebe za instrukcijom OWH�� 0HÿXWLP�
ukoliko se specificira injektiranje bloka podataka koji obuhvata više susednih keš blokova,
OWH instrukcija definiše gornju adresu bloka i upisuje je u Haddr ulaz tabele injektiranja.
Instrukcija CloseWindow  definiše samo adresu Laddr. Ukoliko u tabeli injektiranja postoji
ulaz sa adresnim poljem koje odgovara specificiranoj adresi, ulaz se invaliduje, tj. proglašava
QHYDåHüLP�

 2UJDQL]DFLMD�WDEHOH�LQMHNWLUDQMD�L�QMHQD�YH]D�VD�VLVWHPVNRP�PDJLVWUDORP�VX�YHü�REMDãQMHQL�QD
Sl. 3-1 u odeljku 3.2.1��9DåQR�SLWDQMH�X� LPSOHPHQWDFLML� WDEHOH� LQMHNWLUDQMH� MH�QMHQ�NDSDFLWHW�
(NVSHULPHQWDOQD�DQDOL]D�MH�SRND]DOD�GD�MH�]D�YHüLQX�DSOLNDFLMD�WDEHOD�LQMHNWLUDQMD�VD����XOD]D
GRYROMQD��PDGD�VH�PRJX�QDüL�DSOLNDFLMH�NRMH�]DKWHYDMX�YHüL�EURM�XOD]D��0HÿXWLP�� LPDMXüL�X
YLGX� GD� MH� QDSUHGDN� WHKQRORJLMH� REH]EHGLR� SURMHNWDQWLPD� SRYUãLQX� QD� þLSX� NRMD� SUHYD]LOD]L
QMLKRYH�SRWUHEH�SUREOHP�LPSOHPHQWDFLMH� WDEHOH� LQMHNWLUDQMD�QLMH�RJUDQLþDYDMXüL�IDNWRU��3RUHG
toga, ne postoji ni problem brzine odziva tabele tokom snooping ciklusa na magistrali jer se
WDEHOD�LQMHNWLUDQMD�QDOD]L�X�NHã�NRQWUROHUX�QD�þLSX�þLMH�MH�EU]LQD�]QDWQR�YHüD�RG�WUDMDQMD�FLNOXVD
na magistrali.

 1D�NUDMX��%&8�MHGLQLFD�WUHED�GD�SRGUåL�VDPR�LQMHNWLUDQMH�VD�PDJLVWUDOH�SRGDWDND�SULKYDWDQMHP
NHã�EORND�NRML� VH�SUHQRVL� SUHNR�PDJLVWUDOH�SRGDWDND� L� QMHJRYLP� VPHãWDQMHP�X�RGJRYDUDMXüL
EORN�NHã�PHPRULMH��2YR� VH�RVWYDUXMH�SURãLULYDQMHP�NRQWUROQRJ� GHOD�%&8� MHGLQLFH��7DNRÿH�
WUHED� QDSRPHQXWL� GD� LQMHNWLUDQMH� NHã� EORND� VD� PDJLVWUDOH� PRåH� GD� EXGH� UD]ORJ� L]EDFLYDQMD
EORND� L]� NHã� PHPRULMH�� XNROLNR� MH� L]EDþHQL� EORN� PRGLILNRYDQ�� RQ� VH� VPHãWD� X� EDIHU� ]D
RGORåHQH�XSLVH��D�RGDWOH�JD�%&8�MHGLQLFD�L]QRVL�QD�PDJLVWUDOX�L�YUDüD�X�JODYQX�PHPRULMX��âWR
VH�WLþH�L]PHQD�QD�VLVWHPVNRM�PDJLVWUDOL��MHGLQL�GRGDWDN�MH�SRVWRMDQMH�SRVHEQH�OLQLMH�,1-(&7�QD
koju procesori tokom snooping faze postavljaju aktivnu vrednost, ukoliko u njihovoj tabeli
LQMHNWLUDQMD�SRVWRML�YDOLGDQ�XOD]�VD�DGUHVRP�NRMD�RGJRYDUD�DGUHVL�WHNXüHJ�EORND�NRML�VH�þLWD�L]
PHPRULMH�LOL�YUDüD�X�PHPRULMX�
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Poglavlje 4 

Eksperimentalna metodologija

 8�RYRP�SRJODYOMX�REMDãQMHQD� MH�HNVSHULPHQWDOQD�PHWRGRORJLMD�NRULãüHQD�X�FLOMX�YHULILNDFLMH
SUHGORåHQRJ�PHKDQL]PD�LQMHNWLUDQMD�X�NHã�PHPRULMX�NRG�PXOWLSURFHVRUVNLK�VLVWHPD�ED]LUDQLK
QD� ]DMHGQLþNRM� PDJLVWUDOL�� (YDOXDFLMD� SUHGORåHQH� WHKQLNH� VH� ED]LUD� QD� VLPXODFLRQRM� DQDOL]L
zasnovanoj na realnom izvršavanju paralelnih test programa (execution-driven simulation).
6LPXODFLMD�VH�YUãL�NRULãüHQMHP�SURJUDPVNRJ�DODWD�/LPHV�NRML�MH�UD]YLMHQ�QD�(OHNWURWHKQLþNRP
fakultetu u Beogradu [Magdic97]; detalji u vezi ovog programskog alata dati su u odeljku 4.1.
Detaljan opis organizacije i funkcija memorijskog podsistema razmatranog multiprocesora sa
]DMHGQLþNRP�PDJLVWUDORP�L�0(6,�write-back invalidacionom protokolu dati su u odeljku 4.2.
Simulator idealnog memorijskog podsistema PRAM-MESI koji se koristi za preliminarnu
analizu performanse i simulator realnog memorijskog podsistema MESI-SPLIT koji se koristi
u egzaktnoj analizi performanse opisani su u odeljku 4.3.

 .DR� UDGQR� RSWHUHüHQMH� NRULVWH� VH� RULJLQDOQR� UD]YLMHQD� VLQKURQL]DFLRQD� MH]JUD�� RULJLQDOQR
razvijene aplikacije i aplikacije preuzete iz skupa paralelnih programa SPLASH-2
[WooO*95]�� 6LPXODFLRQD� DQDOL]D� SRGUD]XPHYD� SRUHÿHQMH� UHOHYDQWQLK� SRND]DWHOMD
SHUIRUPDQVH�RULJLQDOQRJ�SURJUDPD�L�SURJUDPD�NRML� MH�SURãLUHQ�SUHGORåHQLP�LQVWUXNFLMDPD�]D
SRGUãNX�PHKDQL]PX� LQMHNWLUDQMD��8PHWDQMH�SUHGORåHQLK� LQVWUXNFLMD� VH�YUãL� UXþQR��QD�RVQRYX
MHGQRVWDYQLK�KHXULVWLND�NRMH�VH�ED]LUDMX�QD�DQDOL]L�VWDWLþNH�VWUXNWXUH�SDUDOHOQRJ�SURJUDPD��8
odeljku 4.4 opisane su aplikacije i postupak umetanja instrukcija za podršku injektiranju.

4.1 Programski alat LIMES

 Programski alat Limes (Linux Memory Simulator) je pre svega namenjen simulaciji
PXOWLSURFHVRUVNLK� VLVWHPD� QD� 3&� UDþXQDULPD� SRG� RSHUDWLYQLP� VLVWHPRP� /LQX[�� D� PRåH� VH
NRULVWLWL� L� ]D� HYDOXDFLMX� SDUDOHOQLK� DOJRULWDPD�� /LPHV� RPRJXüXMH� VLPXODFLMX� ]DVQRYDQX� QD
izvršavanju paralelnih programa (execution-driven simulation) [Magdic97] i simulaciju
]DVQRYDQX�QD�NRULãüHQMX�DGUHVQLK�WUDJRYD��trace-driven simulation) [Ikodi99].

 6LPXODFLRQR�RNUXåHQMH�]DVQRYDQR�QD�L]YUãDYDQMX�SDUDOHOQLK�SURJUDPD�REXKYDWD�WUL�FHOLQH�þLML
je odnos ilustrovan na Sl. 4-1�� 3DUDOHOQD� DSOLNDFLMD� NRMD� MH� SUHGYLÿHQD� GD� VH� L]YUãDYD� QD�N
procesora se sastoji od N programskih niti T1, T2, ...Tn koje se izvršavaju u paraleli. Limes
SRGUåDYD�SURJUDPHUVNL�PRGHO�ODNLK�SURJUDPVNLK�QLWL��lightweight threads���ãWR�]QDþL�GD�VYLK
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N programskih niti deli isti virtuelni adresni prostor; svaka programska nit poseduje privatnu
VWHN�PHPRULMX��7HNXüD�YHU]LMD�SURJUDPVNRJ�DODWD�/LPHV�QH�SRGUåDYD�PLJUDFLMX�SURJUDPVNLK
niti po procesorima, tj. programska nit T1� MH� SULGUXåHQD� SURFHVRUX� 31, a programska nit Tn
procesoru Pn. Same aplikacije su regularni C ili C++ programi koji koriste ANL (Argonne
National Lab) skup makroa za kontrolu programskih niti, alokaciju deljenih promenljivih,
sinhronizaciju i podršku razvoju paralelnih programa [Magdic97a].

7
�

3DUDOHOQD DSOLNDFLMD

7
� 7

�

7
Q

^PHPRULMVND UHIHUHQFD _

VLQKUR RSHUDFLMD _

NRULVQLþNL�GHILQLVDQD LQVWUXNFLMD`

1DVWDYDN L]YUãDYDQMD

-H]JUR VLPXODWRUD

2GJRYRU

6LPXODWRU PHPRULMVNRJ SRGVLVWHPD

^PHPRULMVND UHIHUHQFD _

VLQKUR RSHUDFLMD _

NRULVQLþNL�GHILQLVDQD LQVWUXNFLMD`

Sl. 4-1. Organizacija programskog alata Limes.

 'UXJX�FHOLQX�þLQL�VLPXODWRU�PHPRULMVNRJ�SRGVLVWHPD��Memory System Simulator) koji opisuje
SRQDãDQMH� NRQNUHWQRJ� PHPRULMVNRJ� SRGVLVWHPD� QHNRJ� PXOWLSURFHVRUD�� SRþHY� RG� 7/%
jedinice, preko jednog ili više nivoa keš memorije, magistrale, glavne memorije, pa do
LQWHUNRQHNFLRQLK�PUHåD�NRMH�SRYH]XMX�UD]OLþLWH�NODVWHUH�

 Jezgro simulatora (Simulator Kernel�� MH� VPHãWHQR� L]PHÿX� SDUDOHOQH� DSOLNDFLMH� L� VLPXODWRUD
PHPRULMVNRJ�SRGVLVWHPD�� -H]JUR� VLPXODWRUD�SULKYDWD�RG� DSOLNDFLMH�GRJDÿDMH�RG� LQWHUHVD�NDR
ãWR� VX� SULVWXSL� GHOMHQRM� L� SULYDWQRM� PHPRULML�� VLQKUR� RSHUDFLMH� L� NRULVQLþNL� GHILQLVDQH
instrukcije, zaustavlja izvršavanje programske niti koja je generisala zahtev od interesa,
SURVOHÿXMH�JD�VLPXODWRUX�PHPRULMVNRJ�SRGVLVWHPD�NRML�X�VNODGX�VD�YUVWRP�GRJDÿDMD�VLPXOLUD
ponašanje memorijskog podsistema i zatim generiše odgovor na zahtev; nakon toga, jezgro
simulatora prihvata odgovor i dozvoljava nastavak izvršavanja programske niti.

 U odeljku 4.1.1� GDW� MH� GHWDOMQLML� RSLV� SURJUDPVNRJ� RNUXåHQMD� /LPHV�� XNOMXþXMXüL� SURFHV
SUHYRÿHQMD�L�RSLV�VDPRJ�WRND�VLPXODFLMH��)XQNFLRQLVDQMH�VLPXODWRUD�PHPRULMVNRJ�SRGVLVWHPD
je opisano u odeljku 4.1.2, a jedan primer organizacije simulatora memorijskog podsistema je
dat u odeljku 4.1.3.
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4.1.1 Formiranje simulatora i tok simulacije

Paralelna aplikacija, jezgro simulatora i simulator memorijskog podsistema se prevode i
SRYH]XMX� X� MHGDQ� L]YUãQL� IDMO�� 3RVWXSDN� SUHYRÿHQMD� MH� LOXVWURYDQ� QD� Sl. 4-2. Paralelne
DSOLNDFLMH� VX� UHJXODUQL� &� L� &��� SURJUDPL� SURãLUHQL� VNXSRP� $1/� PDNURD� NRML� SRGUåDYDMX
kontrolu programskih niti, alokaciju deljenih promenljivih, sinhronizaciju i podršku razvoju i
ispravljanju grešaka kod paralelnih programa. Prvi korak u formiranju simulatora je
SUHYRÿHQMH� SDUDOHOQH� DSOLNDFLMH� X� DVHPEOHUVNL� N{G� NRULãüHQMHP� SUHYRGLRFD� *&&�� 6OHGHüL
NRUDN� SRGUD]XPHYD� LQVWUXPHQWDFLMX� DVHPEOHUVNRJ� NRGD� XPHWDQMHP� RGJRYDUDMXüLK� SR]LYD
MH]JUX�VLPXODWRUD��8�RSãWHP�VOXþDMX��DODW�]D�LQVWUXPHQWDFLMX�NRGD�$8*�GR]YROMDYD�WUL�QLYRD
LQVWUXPHQWDFLMH��1LYR���LQVWUXPHQWLUD�VDPR�VLQKURQL]DFLRQH�SULPLWLYH�L�NRULVQLþNL�GHILQLVDQH
DVHPEOHUVNH�LQVWUXNFLMH��QLYR���REXKYDWD�QLYR���L�VYH�XSLVH�L�þLWDQMD�NRML�VH�RGQRVH�QD�GHOMHQH
SRGDWNH��D�QLYR���XNOMXþXMH�MRã�L�SULVWXSH�ORNDOQLP�SRGDFLPD��.DNR�YHüLQD�SURJUDPD�SR]LYD
VWDQGDUGQH�ELEOLRWHþQH�IXQNFLMH��/LPHV�XNOMXþXMH�SRGUãNX�LQVWUXPHQWDFLML�ELEOLRWHþQLK�IXQNFLMD
NRMH� NDR� DUJXPHQW� LPDMX� SRND]LYDþH� QD� SRGDWNH��'D� EL� VH� L]EHJOD� NROL]LMD� VD� ELEOLRWHþQLP
funkcijama koje se pozivaju iz jezgra simulatora ili simulatora memorijskog podsistema,
instrumentirane funkcije imaju prefiks sys_��D�XYRGL�VH�L�QL]�PDNURD�NRML�SR]LYH�ELEOLRWHþQLK
funkcija iz aplikacije preusmeravaju na pozive unapred instrumentiranih funkcija. Kako se
SURJUDPVNL�DODW�/LPHV� L]YUãDYD�QD�3&� UDþXQDULPD�NRML� VX�ED]LUDQL� QD�SURFHVRULPD� VD�&,6&
VNXSRP�LQVWUXNFLMD��L����������SURFHV�LQVWUXPHQWDFLMH�MH�QHãWR�NRPSOLNRYDQLML�X�SRUHÿHQMX�VD
VOLþQLP�VLVWHPLPD�NRML�VH�L]YUãDYDMX�QD�UDGQLP�VWDQLFDPD�ED]LUDQLP�QD�5,6&�SURFHVRULPD�VD
Load-Store arhitekturom [Golds93]. Detalji koji se odnose na proces instrumentacije dati su u
SULUXþQLNX� ]D� NRULVQLNH� SURJUDPVNRJ� DODWD� /LPHV� [Magdic97a]. Nakon instrumentacije i
DVHPEOLUDQMD�� REMHNWQL� N{G� SDUDOHOQH� DSOLNDFLMH� VH� SRYH]XMH� VD� RGJRYDUDMXüLP� REMHNWQLP
kodom jezgra simulatora i simulatora memorijskog podsistema u jedan izvršni fajl.

Tokom procesa simulacije jezgro simulatora kontroliše izvršavanje programskih niti paralelne
aplikacije i simulatora memorijskog podsistema. Izvršava se originalni kôd jedne od
SURJUDPVNLK� QLWL� SDUDOHOQH� DSOLNDFLMH� VYH� GRN� VH� QH� GRÿH� GR� GRJDÿDMD� NRML� MH� RG� JOREDOQRJ
LQWHUHVD� �VLQKURQL]DFLRQH� RSHUDFLMH�� PHPRULMVNH� UHIHUHQFH� LOL� NRULVQLþNL� GHILQLVDQH
instrukcije), kada kontrolu preuzima jezgro simulatora. Jezgro simulatora pamti parametre
WHNXüHJ� ]DKWHYD� L� YUHPH� NDGD� MH� ]DKWHY� LQLFLUDQ�� SURYHUDYD� NRMD� RG� SURJUDPVNLK� QLWL� LPD
najranije vreme simulacije i predaje kontrolu toj programskoj niti. Postupak se ponavlja sve
dok ima aktivnih programskih niti. Nakon toga, opet u skladu sa vremenom iniciranja,
VLPXODWRUX�PHPRULMVNRJ�SRGVLVWHPD�VH�SUHGDMX�JHQHULVDQL�]DKWHYL�L�DåXULUD�YUHPH�L]YUãDYDQMD
RGJRYDUDMXüH� SURJUDPVNH� QLWL�� D� SURFHV� VH� QDVWDYOMD� VYH� GR� ]DYUãHWND� VYLK� SURJUDPVNLK� QLWL
paralelnog programa.

Opisani postupak je ilustrovan na konkretnom primeru koji sledi. Posmatraju se dve
programske niti T0 i T1 koje se izvršavaju na procesorima P0 i P1, redom. Pretpostavimo,
GDOMH��GD�SURJUDPVND�QLW�7��L]YUãDYD�LQVWUXNFLMH�NRMH�QHPDMX�JOREDOQL�]QDþDM�VYH�GR�WUHQXWND
W� ���NDGD�LQLFLUD�þLWDQMH�GHOMHQRJ�SRGDWND��SURJUDPVND�QLW�7��X�WUHQXWNX�W� ���L]YUãDYD�XSLV
GHOMHQRJ�SRGDWND��-H]JUR�VLPXODWRUD�QD�SRþHWNX�YLGL�GYH�VSUHPQH�SURJUDPVNH�QLWL�VD�WHNXüLP
YUHPHQLPD� NRMD� RGJRYDUDMX� SRþHWQRP� WUHQXWNX� W� �� L� W� ��� 3UHWSRVWDYLPR� GD� MH]JUR
simulatora kontrolu predaje najpre programskoj niti T0 koja se izvršava sve do trenutka
W� ����NDGD�JHQHULãH�þLWDQMH�GHOMHQRJ�SRGDWND��.RQWUROX�SUHX]LPD�MH]JUR�VLPXODWRUD�NRMH�YLGL
da postoji zahtev simulatoru memorijskog podsistema u trenutku t0=50 i aktivna programska
QLW� 7�� VD� WHNXüLP� YUHPHQRP� W� ��� NRQWUROD� VH� SUHGDMH� SURJUDPVNRM� QLWL� 7�� NRMD� L]YUãDYD
instrukcije sve do trenutka t1=20, kada generiše deljeni upis. Jezgro ponovo preuzima
kontrolu i vidi dva zahteva inicirana u trenucima t0=50 i t1=20; kako su obe programske niti
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EORNLUDQH�� MH]JUR� VLPXODWRUD� SR]LYD� VLPXODWRU� PHPRULMVNRJ� SRGVLVWHPD� L� SURVOHÿXMH� PX
QDMUDQLMH� LQLFLUDQL� ]DKWHY�� X� RYRP� VOXþDMX� ]DKWHY� RG� SURFHVRUD� 3��� 3UHWSRVWDYLPR� GD� MH� ]D
NRPSOHWLUDQMH� RYRJ� ]DKWHYD� SRWUHEQR� ��� YUHPHQVNLK� MHGLQLFD�� 1DNRQ� WRJD�� WHNXüH� YUHPH
programske niti T1 je t1=30, pa jezgro simulatora ponovo predaje kontrolu programskoj niti
7���3UHWSRVWDYLPR�GD�üH�RYD�SURJUDPVND�QLW�JHQHULVDWL�GHOMHQL�XSLV�X�WUHQXWNX�W� �����-H]JUR
simulatora sada vidi da postoje dva zahteva u trenucima t0=50 i t1=100; kako zahtev od
programske niti T0 prethodi zahtevu od programske niti T1, ovaj zahtev se predaje simulatoru
PHPRULMVNRJ�SRGVLVWHPD��1DNRQ�SULVWL]DQMD�RGJRYRUD�VLPXODFLMD�MH�QDVWDYOMD�QD�RSLVDQL�QDþLQ�
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Sl. 4-2� )RUPLUDQMH VLPXODWRUD X SURJUDPVNRP SDNHWX /LPHV� SURFHV SUHYRÿHQMD L SRYH]LYDQMD�

U prethodnom primeru je pomenut problem merenja vremena tokom simulacije. Jezgro
VLPXODWRUD�þXYD�WHNXüH�YUHPH�]D�VYDNX�SURJUDPVNX�QLW�SRVHEQR��8�SURJUDPVNRP�RNUXåHQMX
/LPHV� XVYRMHQD� MH� SUHWSRVWDYND� GD� VYDND� LQVWUXNFLMD� NRMD� QHPD� JOREDOQL� ]QDþDM� WUDMH� MHGDQ
FLNOXV� WDNWD�� ãWR� ]QDþL� GD� VH� VLPXOLUD� LGHDOQD� SURWRþQD� REUDGD�� 0HÿXWLP�� DODW� ]D
LQVWUXPHQWDFLMX� $8*� RPRJXüXMH� GD� VH� VYDNRM� LQVWUXNFLML� NRMD� QLMH� JOREDOQD� SULGUXåL
RGJRYDUDMXüL�EURM�SURFHVRUVNLK�FLNOXVD��ãWR�RPRJXüDYD�UHDOLVWLþQLMX�VLPXODFLMX��7DNRÿH��RYDM
EURM�VH�PRåH�L�VPDQMLYDWL�GD�EL�VH�HYHQWXDOQR�VLPXOLUDOL�SURFHVRUL�VD�PRJXüQRãüX�SDUDOHOQRJ
L]YUãDYDQMD� YLãH� LQVWUXNFLMD�� 6D� GUXJH� VWUDQH�� VYL� JOREDOQL� GRJDÿDML� VH� VLPXOLUDMX�� SD� YUHPH
WUDMDQMD� LQVWUXNFLMD� JOREDOQRJ� ]QDþDMD� ]DYLVL� RG� NRQNUHWQRJ� VLPXODWRUD� PHPRULMVNRJ
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SRGVLVWHPD��5HODFLMH�L]PHÿX�MH]JUD�VLPXODWRUD�L�VLPXODWRUD�PHPRULMVNRJ�SRGVLVWHPD�VX�EOLåH
objašnjene u narednom odeljku.

4.1.2 Komunikacija simulatora memorijskog podsistema sa jezgrom

Simulator memorijskog podsistema opisuje ponašanje svih relevantnih delova multiprocesora
NRML�ORJLþNL�SRþLQMX�RG�WDþNH�JGH�SURFHVRUL�JHQHULãX�VYRMH�]DKWHYH�PHPRULML�L�X�RSãWHP�VOXþDMX
REXKYDWD�7/%�MHGLQLFX��NHã�PHPRULMX��PDJLVWUDOX��JODYQX�PHPRULMX��LQWHUNRQHNFLRQX�PUHåX�
itd. Simulator memorijskog podsistema je u potpunosti nezavisan od paralelnih aplikacija i
jezgra simulatora, a za komunikaciju sa jezgrom simulatora koristi unapred definisan interfejs
koji, opet, ne zavisi od konkretnog opisa samog memorijskog podsistema.

-H]JUR� VLPXODWRUD� MH� RGJRYRUQR� GD� VLPXODWRUX� PHPRULMVNRJ� SRGVLVWHPD� X� RGJRYDUDMXüHP
WUHQXWNX� SURVOHGL� ]DKWHY�� WDNR� GD� UHGRVOHG� GRJDÿDMD� RGJRYDUD� UHGRVOHGX� NRG� UHDOQRJ
multiprocesora. Sa svoje strane, simulator memorijskog podsistema prihvata zahtev i
]DSRþLQMH� VLPXODFLMX�� 1DNRQ� VYDNRJ� VLPXOLUDQRJ� FLNOXVD� WDNWD�� VLPXODWRU� PHPRULMVNRJ
SRGVLVWHPD�YUDüD�NRQWUROX�MH]JUX�VLPXODWRUD�NRMH�QD�RVQRYX�GRELMHQRJ�RGJRYRUD�RGOXþXMH�R
VOHGHüRM� DNFLML�� 3RVWRMH� GYD� RVQRYQD� PRJXüD� RGJRYRUD� QD� WHNXüL� ]DKWHY�� �D�� ]DKWHY� MH
RSVOXåHQ� �satisfied�� LOL� �E�� ]DKWHY� MRã� QLMH� RSVOXåHQ� �stalled��� $NR� MH� ]DKWHY� RSVOXåHQ�
SURJUDPVND� QLW�PRåH� QDVWDYLWL� VD� L]YUãDYDQMHP� LQVWUXNFLMD� GR� VOHGHüHJ� JOREDOQRJ� GRJDÿDMD�
XNROLNR�MH�SURFHVRU�EORNLUDQ��MH]JUR�VLPXODWRUD�üH�SR]YDWL�VLPXODWRU�PHPRULMVNRJ�SRGVLVWHPD
X� VOHGHüHP� FLNOXVX� WDNWD�� L� WDNR� UHGRP� VYH� GRN� ]DKWHY� QH� EXGH� RSVOXåHQ��'DNOH�� VLPXODWRU
PHPRULMVNRJ�SRGVLVWHPD�]DSUDYR�SUHGVWDYOMD�MHGDQ�NRQDþQL�DXWRPDW��finite-state-machine).

U cilju boljeg razumevanja simulatora memorijskog podsistema posmatra se jednostavan
SULPHU�VLPXODFLMH�NHã�SRGVLVWHPD�PXOWLSURFHVRUD�VD�]DMHGQLþNRP�PDJLVWUDORP��3RVPDWUDMX�VH
NDUDNWHULVWLþQL�VOXþDMHYL�read-hit, read-miss, i write-miss. Pretpostavimo da se instrukcija koja
LQLFLUD�RGJRYDUDMXüL�GRJDÿDM�L]YUãDYD�X�WUHQXWNX�W ������'DOMH��SUHWSRVWDYLPR�GD�SULVWXS�NHã
PHPRULML�X�VOXþDMX�SRJRWND�WUDMH�MHGDQ�FLNOXV�WDNWD�

Read-hit��-H]JUR�SURVOHÿXMH�]DKWHY�VLPXODWRUX�PHPRULMVNRJ�SRGVLVWHPD��6LPXODWRU�SURYHUDYD
NHã�PHPRULMX� L�YLGL�GD�VH� WUDåHQL�SRGDWDN�QDOD]L�X�NHã�PHPRULML��$åXULUDMX�VH� LQIRUPDFLMH�R
SRVOHGQMHP� SULVWXSX� NHã� EORNX�� SRVWDYOMD� LQGLNDFLMD� GD� MH� ]DKWHY� RSVOXåHQ� L� YUDüD� NRQWUROD
MH]JUX� VLPXODWRUD�� 1D� RVQRYX� XVYRMHQH� SUHWSRVWDYNH� VLPXODWRU� X� LVWRP� FLNOXVX� WDNWD� YUDüD
signal satisfied, tako da jezgro simulatora dozvoljava nastavak izvršavanja programske niti sa
WHNXüLP�YUHPHQRP�W �����

Read-miss. Najpre se proveravaju tagovi (tags) keš memorije i kako se podatak ne nalazi u
keš memoriji, postavlja se zahtev arbitratoru magistrale za izlazak na magistralu. Kako zahtev
QLMH�RSVOXåHQ�X�WHNXüHP�FLNOXVX�WDNWD��NRQWUROD�VH�YUDüD� MH]JUX�VLPXODWRUD� L�SRVWDYOMD�VLJQDO
stalled�� -H]JUR� VLPXODWRUD�üH�SRQRYR�SR]YDWL� VLPXODWRU�PHPRULMVNRJ�SRGVLVWHPD� VD� WHNXüLP
vremenom t=1001. U zavisnosti da li je dobijena dozvola za izlazak na magistralu ili ne,
VLPXODWRU�]DSRþLQMH�FLNOXV�QD�PDJLVWUDOL� LOL�RVWDMH�X�VWDQMX�þHNDQMD�QD�GR]YROX�RG�DUELWUDWRUD
PDJLVWUDOH��1DNRQ�VLPXODFLMH�GUXJRJ�FLNOXVD�WDNWD�NRQWUROD�VH�SRQRYR�YUDüD�MH]JUX�VLPXODWRUD�
1D�WDM�QDþLQ��MH]JUR�VLPXODWRUD�üH�SR]LYDWL�VLPXODWRU�PHPRULMVNRJ�SRGVLVWHPD�VYH�GRN�VH�QH
]DYUãL�RSHUDFLMD�þLWDQMD��3UHWSRVWDYLPR�GD�üH�VH�NUR]����YUHPHQVNLK�MHGLQLFD�WUDåHQL�SRGDWDN
QDüL�X�NHã�PHPRULML��8�WUHQXWNX�W �����VLPXODWRU�DåXULUD�RGJRYDUDMXüH�LQIRUPDFLMH��SRVWDYOMD
odgovor satisfied� L�SRQRYR�YUDüD�NRQWUROX�MH]JUX��-H]JUR�VLPXODWRUD�YLGL�GD� MH� WHNXüL�]DKWHY
RSVOXåHQ�� SD� RGJRYDUDMXüX� SURJUDPVNX� QLW� VPDWUD� VSUHPQRP� ]D� QDVWDYDN� L]YUãDYDQMD� VD
WHNXüLP�YUHPHQRP�W �����
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Write-miss�� 3URYHUDYDMX� VH� WDJRYL�NHã�PHPRULMH� L� NDNR� WUDåHQL�SRGDWDN�QLMH� X� NHã�PHPRULML
generiše se zahtev arbitratoru magistrale. Kako upis podatka ne zahteva nikakvu povratnu
informaciju od simulatora memorijskog podsistema, simulator odmah po prijemu zahteva
postavlja odgovor satisfied. Po prijemu signala satisfied jezgro simulatora dozvoljava
QDVWDYDN� L]YUãDYDQMD� RGJRYDUDMXüH� SURJUDPVNH� QLWL� VD� WHNXüLP� YUHPHQRP� W �����
3UHWSRVWDYLPR�GD�RYD�SURJUDPVND�QLW�JHQHULãH�VOHGHüL�]DKWHY�RG� LQWHUHVD�X� WUHQXWNX� W �����
Jezgro simulatora ponovo dobija kontrolu i poziva memorijski simulator; kao parametri
SURVOHÿXMX� VH� WHNXüH� YUHPH� W ����� L� YUHPH� SRVOHGQMHJ� SR]LYD� W ������ .DNR� VLPXODFLMD
prethodnog zahteva nije završena, simulator memorijskog podsistema izvršava ciklus po
FLNOXV�DNFLMH�SUHGYLÿHQH�]D�VOXþDM�SURPDãDMD�X�NHãX�SULOLNRP�XSLVD��3UL�WRP��MH]JUR�VLPXODWRUD
poziva simulator memorijskog podsistema repetitivno sve dok se ne završi simulacija.
3UHWSRVWDYLPR�GD�üH�]DKWHY�ELWL�X�SRWSXQRVWL�RSVOXåHQ�X�WUHQXWNX�W ������.DNR�VOHGHüL�]DKWHY
GROD]L� X� WUHQXWNX� W ������ WR� VLPXODWRU� ³SUHVNDþH´� FLNOXVH� WDNWD� X� LQWHUYDOX� RG� W ����� GR
W ������6LPXODFLMD�VH�QDVWDYOMD�QD�XRELþDMHQL�QDþLQ�RG�WUHQXWND�W �����

2SLVDQL� SULVWXS� SRND]XMH� GYD� YDåQD� HOHPHQWD� NRML� þLQH� /LPHV� YHRPD� HILNDVQLP� DODWRP� ]D
simulaciju multiprocesorskih sistema. Prvo, simulator memorijskog podsistema se poziva ako
i samo ako postoji barem jedan procesor koji je blokiran ili ukoliko postoji novi zahtev.
'UXJR�� MH]JUR� VLPXODWRUD� X� RGJRYDUDMXüLP� VOXþDMHYLPD� GR]YROMDYD� GD� VH� MHGQLP� SR]LYRP
VLPXODWRUD�PHPRULMVNRJ�VLPXODWRUD�REDYL�VLPXODFLMD�YLãH�FLNOXVD�WDNWD�EH]�YUDüDQMD�NRQWUROH
MH]JUX�VLPXODWRUD�SRVOH�VYDNRJ�FLNOXVD�WDNWD��QD�WDM�QDþLQ��VPDQMXMH�VH�EURM�SURPHQD�NRQWHNVWD
L]PHÿX�SURFHVRUD�L�PHPRULMVNRJ�VLPXODWRUD�

4.1.3 Jedan primer organizacije simulatora memorijskog podsistema

8� RSãWHP� VOXþDMX� DUKLWHNWD� NRML� PRGHOLUD� NRQNUHWQL� PHPRULMVNL� SRGVLVWHP� LPD� SRWSXQX
slobodu u pogledu organizacije simulatora memorijskog podsistema. Jedino što se pri tom
mora poštovati jeste unapred definisan interfejs prema jezgru simulatora [Magdic97a].
0HÿXWLP�� RG� LQWHUHVD� MH� SUH� VYHJD� PRGXODUQL� SULVWXS� NRML� JDUDQWXMH� SURãLULYRVW�� ODNR
RGUåDYDQMH��LVSUDYOMDQMH�JUHãDND�L�þLWOMLYRVW��8�WHNVWX�NRML�VOHGL�XNUDWNR�VX�REMDãQMHQL�RVQRYQL
elementi ovakvog pristupa.

6LPXODWRU�PHPRULMVNRJ�SRGVLVWHPD�VH�SURMHNWXMH�WDNR�GD�VDGUåL�YLãH�PRGXOD��SUL�þHPX�VYDNL
PRGXO�SUHGVWDYOMD�DXWRPDW�VD�NRQDþQLP�EURMHP�VWDQMD��3UL�WRP��WRN�SRGDWDND�L]PHÿX�UD]OLþLWLK
PRGXOD�VH�RVWYDUXMH�SUHNR�SRUWRYD��0RGXO�þLWD�SRWUHEQH�LQIRUPDFLMH�VD�VYRMLK�XOD]QLK�SRUWRYD�
L]YUãDYD�RGJRYDUDMXüH�RSHUDFLMH�QD�RVQRYX�WUHQXWQRJ�VWDQMD� L�XOD]D�L�X�VNODGX�VD�UH]XOWDWLPD
SUHOD]L�X�QRYR�VWDQMH�L�SRVWDYOMD�LQIRUPDFLMH�QD�L]OD]QH�SRUWRYH��1D�RYDM�QDþLQ�QL�MHGDQ�PRGXO
ne mora biti svestan postojanja drugih modula u sistemu. U sistemu postoji samo jedan modul
NRML� SR]QDMH� WRSRORJLMX� FHORJ� VLVWHPD� L� EULQH� R� UD]PHQL� SRGDWDND� L]PHÿX� PRGXOD� NRML
NRPXQLFLUDMX�WDNR�ãWR�PRGXO�NRML�SR]QDMH�WRSRORJLMX�VLVWHPD�þLWD�SRGDWNH�VD�L]OD]QLK�SRUWRYD
jednog modula i upisuje ih u ulazne portove drugog modula.

U daljem tekstu razmatra se multiprocesorski sistem sa N procesora sa prvim nivoom keš
PHPRULMH�NRMD� VH�QDOD]L� QD� þLSX�� NHã�NRQWUROHURP�NRML� MH� ED]LUDQ� QD�snooping protokolu za
RGUåDYDQMH� NRKHUHQFLMH� NHã� PHPRULMH�� PDJLVWUDORP� L� PHPRULMRP�� 5HOHYDQWQL� PRGXOL
SRVPDWUDQRJ� PHPRULMVNRJ� SRGVLVWHPD� PXOWLSURFHVRUD� VD� ]DMHGQLþNRP� PDJLVWUDORP� VX
prikazani na Sl. 4-3�� 6LVWHP� þLQH� N IO_Buf modula, N Cache modula, Bus i eventualno
Memory modul.

IO_Buf modul odvaja sve ostale module memorijskog podsistema od interfejsa prema jezgru
simulatora. Ovaj modul prihvata zahtev i transformiše ga u oblik koji je prihvatljiv Cache
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modulu. Pored toga, ovaj modul prihvata odgovor od Cache�PRGXOD� L� SURVOHÿXMH� JD� MH]JUX
simulatora. Cache� PRGXO� VDGUåL� RSLV� NHã� PHPRULMH� L� RGJRYDUDMXüH� NRQWUROQH� MHGLQLFH� NHã
kontrolera. Ovaj modul preko svojih ulaznih portova prihvata zahteve od procesora koji
dolaze preko IO_Buf�PRGXOD� L� VLJQDOH�VD�]DMHGQLþNH�PDJLVWUDOH��1D�ED]L�XOD]QLK�YUHGQRVWL� L
WUHQXWQRJ� VWDQMD� SRVWDYOMDMX� VH� RGJRYDUDMXüH� YUHGQRVWL� QD� L]OD]QH� SRUWRYH� SUHPD� IO_Buf
PRGXOX� L� ]DMHGQLþNRM� PDJLVWUDOL�� Bus� PRGXO� VDGUåL� NRQWUROQH� OLQLMH�� DGUHVQX� L� PDJLVWUDOX
podataka. Pored toga, ovaj modul je odgovoran i za arbitraciju zahteva za magistralu koji
SULVWLåX� RG� SURFHVRUD�� 8� RSãWHP� VOXþDMX�� Memory� PRGXO� NRPXQLFLUD� VD� ]DMHGQLþNRP
PDJLVWUDORP� SUHNR� RGJRYDUDMXüLK� SRUWRYD�� 2YDM� PRGXO� PRåH� GD� PRGHOLUD� VSHFLILþQX
RUJDQL]DFLMX� PHPRULMVNLK� PRGXOD�� PHÿXWLP� X� YHüLQL� VOXþDMHYD� VH� VPDWUD� DSVWUDNWQLP
modulom, jer se relevantni parametri kao što je vreme pristupa memoriji mogu simulirati u
okviru Cache modula.
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Sl. 4-3� 0RGXOL VLPXODWRUD PHPRULMVNRJ SRGVLVWHPD PXOWLSURFHVRUD VD ]DMHGQLþNRP PDJLVWUDORP�

Opis: C (Cache) – keš memorija, IO_b (IO buffer) – ulazno/izlazni bafer, M (Memory) – memorija, B
(Bus) – magistrala.

6LPXODWRU� PHPRULMVNRJ� SRGVLVWHPD� X� VYDNRP� FLNOXVX� WDNWD� SR]LYD� PRGXOH� RGJRYDUDMXüLP
UHGRVOHGRP�� 1D� SRþHWNX� SR]LYD� VH� N IO_Buf modula koji prihvataju zahteve od jezgra
simulatora. Nakon toga, poziva se N Cache�PRGXOD�NRML� RGUDÿXMX� VLPXODFLMX�X� WRP�FLNOXVX
takta, pa Bus modul koji prihvata signale koje su postavili Cache moduli na svoje portove
prema magistrali. Na kraju ponovo se poziva N IO_Buf modula koji prihvataju odgovore od
Cache� PRGXOD� L� SURVOHÿXMX� LK� MH]JUX� VLPXODWRUD�� 2YDNDY� UHGRVOHG� RPRJXüDYD� GD� VH�� QD
primer, pogodak u kešu završi u jednom ciklusu takta.

4.2 Organizacija memorijskog podsistema

6LPXODFLRQD� DQDOL]D� VH� ED]LUD� QD� PXOWLSURFHVRUVNRP� VLVWHPX� VD� ]DMHGQLþNRP� PDJLVWUDORP
koji koristi MESI write-back�LQYDOLGDFLRQL�SURWRNRO�]D�RGUåDYDQMH�NRKHUHQFLMH�NHã�PHPRULMH�
MESI protokol je opisan u odeljku 4.2.1�� 0DJLVWUDOD� PXOWLSURFHVRUVNRJ� VLVWHPD� SRGUåDYD
razdvojene transakcije (split-transactions bus�� NRG� FLNOXVD� þLWDQMD� L]� PHPRULMH�� 8� RGHOMNX
4.2.2� REMDãQMHQD� MH�RUJDQL]DFLMD�PDJLVWUDOH�NRMD�SRGUåDYD� UD]GYRMHQH� WUDQVDNFLMH��8� RGHOMNX
4.2.3 opisana je organizacija i funkcionisanje keš kontrolera.

4.2.1 MESI protokol

Pretpostavimo da dva procesora Pi i Pj poseduju kopiju istog keš bloka u svojim keš
memorijama. Problem koherencije keš memorije nastaje kada npr. procesor Pi izvrši upis u
SRVPDWUDQL�NHã�EORN��1DNRQ�XSLVD�SRGDWND�X�NHã�PHPRULMX�SURFHVRUD�3L�X�VLVWHPX�üH�SRVWRMDWL
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UD]OLþLWH�NRSLMH�LVWRJ�NHã�EORND��'D�EL�VH�WR�VSUHþLOR��SURFHVRU�3L�WUHED�GD���D��LQYDOLGXMH�NRSLMX
NHã�EORND�X�NHã�PHPRULML�SURFHVRUD�3M�L�WDNR�SRVWDQH�HNVNOX]LYQL�YODVQLN�LOL��E��DåXULUD�NRSLMX
u keš memoriji procesora Pj i glavnu memoriju. U zavisnosti od preduzete akcije protokoli se
svrstavaju u dve grupe (a) invalidacione (invalidate��L��E��ED]LUDQH�QD�DåXULUDQMX��update). Kod
SURWRNROD� NRML� VX� ED]LUDQL� QD� DåXULUDQMX� VYDNL� XSLV� X� NHã� EORN� LQLFLUD� WUDQVDNFLMX� NRMRP� VH
DåXULUDMX� VYH� RVWDOH� NRSLMH� WRJ� NHã� EORND�� ãWR� UH]XOWXMH� YHOLNLP� VDREUDüDMHP� QD
LQWHUNRQHNFLRQRM�PUHåL��8� VOXþDMX� YLãHVWUXNLK� X]DVWRSQLK� XSLVD� X� LVWX� UHþ� LOL� NHã� EORN�� RYDM
VDREUDüDM�QHPD�QLNDNDY�NRULVQL�HIHNDW��8WLFDM�NRQWHQFLMH�QD�LQWHUNRQHNFLRQRM�PUHåL�L�SRWUHED
]D� SRYH]LYDQMHP� YHüHJ� EURMD� SURFHVRUD� XþLQLOL� VX� LQYDOLGDFLRQH� SURWRNROH� GRPLQDQWQLP
[Patte*96].

8� SRJOHGX� SROLWLNH� DåXULUDQMD� JODYQH� PHPRULMH� NRG� PXOWLSURFHVRUVNLK� VLVWHPD� VD� NHã
PHPRULMRP�PRJXüD�VX�GYD�RVQRYQD�SULVWXSD���D��write-through�NRML�SRGUD]XPHYD�DåXULUDQMH
glavne memorije posle svakog upisa i (b) write-back�NRML�SRGUD]XPHYD�RGORåHQR�DåXULUDQMH�QD
QLYRX� NHã� EORNRYD�� 3RWUHED� GD� VH� UHGXNXMH� VDREUDüDM� QD� PDJLVWUDOL� GD� EL� VH� SRYHüDOD
VNDODELOQRVW� L� SHUIRUPDQVH� QDPHüX� NRULãüHQMH� NHã� PHPRULMD� VD� RGORåHQLP� DåXULUDQMHP
(write-back).

.RG� PXOWLSURFHVRUVNLK� VLVWHPD� VD� ]DMHGQLþNRP� PDJLVWUDORP� RGUåDYDQMH� NRKHUHQFLMH� NHã
PHPRULMH� MH� RODNãDQR� ]DKYDOMXMXüL� RVRELQDPD� ]DMHGQLþNH� PDJLVWUDOH�� .DGD� MHGDQ� SURFHVRU
inicira neku operaciju na magistrali, svi drugi procesori nadgledaju magistralu (snooping) i
DNR� MH� SRWUHEQR� SUHGX]LPDMX� DNFLMH� NRMLP� RGUåDYDMX� NRKHUHQFLMX� SRGDWDND� X� NHã�PHPRULML�
MESI write-back invalidacioni protokol baziran na monitorisanju zahteva na magistrali je
QDMUDãLUHQLML� SURWRNRO� ]D� RGUåDYDQMH� NRKHUHQFLMH� NHã� PHPRULMH� NRG� PXOWLSURFHVRUD� VD
]DMHGQLþNRP�PDJLVWUDORP��2YDM�SURWRNRO�MH�LPSOHPHQWLUDQ�X�QHNROLNR�UD]OLþLWLK�YDULMDQWL�NRG
gotovo svih modernih mikroprocesora kao što su PentiumII, PentiumPro, PowerPC 601,
MIPS 10000, itd. U literaturi je poznat i pod imenom Illinois protokol, prema imenu
8QLYHU]LWHWD�QD�NRPH�MH�SUYL�SXW�SUHGORåHQ��,OOLQRLV�DW�8UEDQD�&KDPSDLJQ��[Papa*84].

.RG� PXOWLSURFHVRUD� NRML� SRGUåDYD� 0(6,� write-back invalidacioni protokol keš blok se u
VYDNRP�WUHQXWNX�PRåH�QDüL�X�MHGQRP�RG�þHWLUL�VWDQMD��Modified (M) – blok je modifikovan i
posmatrani procesor jedini ima validnu kopiju tog keš bloka u celom sistemu; kopije u keš
memorijama ostalih procesora i glavnoj memoriji su invalidovane; Exclusive (E) – blok je
nemodifikovan, tj. kopija ovog bloka je ista kao i kopija u glavnoj memoriji, ali posmatrani
procesor je jedini koji ima kopiju ovog bloka u svojoj keš memoriji; Shared (S) – više
procesora u svojim privatnim keš memorijama poseduje nemodifikovanu kopiju keš bloka;
Invalid (I) – keš blok je invalidovan.

3UH�GHWDOMQRJ� UD]PDWUDQMD�0(6,� SURWRNROD� GHILQLVDQR� MH� RNUXåHQMH� L� XYHGHQH� VX� QHRSKRGQH
SUHWSRVWDYNH�� 3URFHVRU� LQLFLUD� GYD� WLSD� ]DKWHYD�� þLWDQMH� 3U5G� �ProcessorRead) i upis PrWr
(ProcessorWrite���1D�PDJLVWUDOL�VX�PRJXüL�VOHGHüL�FLNOXVL��GRKYDWDQMH�NHã�EORND�UDGL�þLWDQMD
RdC (ReadBusCycle), dohvatanje keš bloka radi upisa RdXC (ReadExclusiveBusCycle),
invalidaciju ostalih kopija keš bloka InvC (InvalidateBusCycle�� L� YUDüDQMH� NHã� EORND� X
memoriju WbC (WriteBackBusCycle). Ciklusi na magistrali se sastoje iz tri dela: (1)
arbitracije u kojoj procesor postavlja zahtev i dobija dozvolu za magistralu, (2) iznošenja
DGUHVH� L�NRPDQGH�QD�DGUHVQX�PDJLVWUDOX� L�XSUDYOMDþNH� OLQLMH�� UHGRP�� L� ����SUHQRVD�SRGDWDND�
Tokom relevantnih ciklusa na magistrali (RdC, RdXC i InvC) svi procesori nadgledaju
PDJLVWUDOX��SURYHUDYDMX�GD�OL�VH�WUDåHQL�NHã�EORN�QDOD]L�X�QMLKRYLP�NHã�PHPRULMDPD��L�DNR�MH�WR
VOXþDM�SUHGX]LPDMX�RGJRYDUDMXüH�DNFLMH�

Na Sl. 4-4 prikazani su dijagrami prelaza za MESI write-back invalidacioni protokol. Zbog
jednostavnosti se ne razmatra izbacivanje iz keš memorije modifikovanih keš blokova usled
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politike zamene. Na levoj strani su prikazani prelazi usled procesorskih zahteva PrRd i PrWr,
a na desnoj strani prelazi usled relevantnih operacija na magistrali (RdC, RdXC, InvC). U
WHNVWX�NRML�VOHGL�DQDOL]LUD�VH�GLMDJUDP�SUHOD]D�0(6,�SURWRNROD�SULOLNRP�þLWDQMD�3U5G� L�XSLVD
PrWr, redom.

ýLWDQMH

3URFHVRU�3L�LQLFLUD�þLWDQMH�NHã�EORND�NRML�VH�QH�QDOD]L�X�NHã�PHPRULML��PRåH�VH�VPDWUDWL�GD�VH
takav blok nalazi u stanju I (Invalid���WM��VWDQMH�,�XNOMXþXMH�VWYDUQR�LQYDOLGRYDQH�NHã�EORNRYH�L
one koji nisu prisutni u keš memoriji. Keš kontroler inicira ciklus dohvatanja keš bloka radi
þLWDQMD�5G&��6YL�RVWDOL�NHã�NRQWUROHUL�QDGJOHGDMX�PDJLVWUDOX�L�NDGD�YLGH�GD�MH� LQLFLUDQ�FLNOXV
þLWDQMD�L]YUãDYDMX�snooping svojih keš memorija. Tokom snooping�FLNOXVD�PRJXüL�VX�VOHGHüL
VOXþDMHYL�
(a) SURFHVRU�3M�QH�SRVHGXMH�WUDåHQL�NHã�EORN�X�VYRMRM�NHã�PHPRULML�� WM��YLGL�snoop miss. Keš

kontroler procesora Pj ne preduzima nikakvu akciju;
(b) SURFHVRU�3M�SRVHGXMH�WUDåHQL�NHã�EORN�X�VYRMRM�NHã�PHPRULML�X�VWDQMX�6��.Hã�EORN�RVWDMH�X

stanju S (SC:S→6��� D� NHã� NRQWUROHU� SURFHVRUD� RELþQR� QH� SUHGX]LPD� QLNDNYX� DNFLMX
GR]YROMDYDMXüL� JODYQRM� PHPRULML� GD� RGJRYRUL� L]QRãHQMHP� WUDåHQRJ� NHã� EORND� QD
magistralu;

(c) SURFHVRU� 3M� SRVHGXMH� WUDåHQL� NHã� EORN� X� VYRMRM� NHã�PHPRULML� X� VWDQMX� (�� .Hã� NRQWUROHU
menja stanje keš bloka u S (SC:E→S). U zavisnosti od implementacije keš kontroler
SURFHVRUD� 3M� PRåH� GD� L]QHVH� WUDåHQL� NHã� EORN� QD� PDJLVWUDOX� LOL� GD� SUHSXVWL� JODYQRM
memoriji da odgovori na ovaj zahtev;

(d) SURFHVRU� 3M� SRVHGXMH� WUDåHQL� NHã� EORN� X� VYRMRM� NHã�PHPRULML� X� VWDQMX�0��.Hã� NRQWUROHU
menja stanje u S (SC:M→S) i iznosi keš blok na magistralu (flush) umesto memorije, jer
RQ� MHGLQL� SRVHGXMH� YDOLGQX� NRSLMX� WUDåHQRJ� NHã� EORND��*ODYQD�PHPRULMD� L� NHã� NRQWUROHU
procesora Pi prihvataju keš blok. Ova implementacija podrazumeva podršku direktnom
WUDQVIHUX�L]PHÿX�NHã�NRQWUROHUD��XNROLNR�QH�SRVWRML�SRGUãND�]D�WDNDY�WUDQVIHU��WHNXüL�5G&
ciklus procesora Pi se poništava, a keš kontroler procesora Pj inicira ciklus WbC kojim
DåXULUD� JODYQX� PHPRULMX�� .DGD� SURFHVRU� 3L� SRQRYR� LQLFLUD� SRQLãWHQL� FLNOXV� GRKYDWDQMD
RdC glavna memorija iznosi keš blok na magistralu.

Novo stanje keš bloka u keš memoriji procesora Pi je E (PC:I→E) ukoliko je on jedini
procesor koji u svom kešu poseduje kopiju tog keš bloka (tj., svi procesori su imali snoop
miss), odnosno S ukoliko još neki procesor poseduje kopiju keš bloka u svojoj keš memoriji
(PC:I→6��� ýLWDQMH� NHã� EORND� NRMH� UH]XOWXMH� SRJRWNRP� X� NHã�PHPRULML� QH�PHQMD� VWDQMH� NHã
bloka niti inicira neki ciklus na magistrali, bez obzira da li se keš blok nalazi u stanju S, E ili
M (PC:S→S, PC:E→E, PC:M→M).

Upis

Procesor Pi inicira upis u keš blok koji se ne nalazi u keš memoriji. Keš kontroler inicira
ciklus dohvatanja keš bloka radi upisa RdXC. Svi ostali keš kontroleri nadgledaju magistralu i
NDGD�YLGH�GD�MH�LQLFLUDQ�FLNOXV�HNVNOX]LYQRJ�þLWDQMD�L]YUãDYDMX�snooping svojih keš memorija.
Tokom snooping�FLNOXVD�PRJXüL�VX�VOHGHüL�VOXþDMHYL�
(a) SURFHVRU�3M�QH�SRVHGXMH�WUDåHQL�NHã�EORN�X�VYRMRM�NHã�PHPRULML�� WM��YLGL�snoop miss. Keš

kontroler procesora Pj ne preduzima nikakvu akciju;
(b) SURFHVRU� 3M� SRVHGXMH� WUDåHQL� NHã� EORN� X� VYRMRM� NHã� PHPRULML� X� VWDQMX� 6�� .Hã� EORN� VH

invaliduje (SC:S→,��� D� NHã� NRQWUROHU� SURFHVRUD� RELþQR� QH� SUHGX]LPD� QLNDNYX� GUXJX
DNFLMX�� GR]YROMDYDMXüL� JODYQRM�PHPRULML� GD� RGJRYRUL� L]QRãHQMHP� WUDåHQRJ� NHã� EORND� QD
magistralu;
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(c) SURFHVRU� 3M� SRVHGXMH� WUDåHQL� NHã� EORN� X� VYRMRM� NHã� PHPRULML� X� VWDQMX� (�� NHã� NRQWUROHU
menja stanje keš bloka u I (SC:E→I). U zavisnosti od implementacije keš kontroler
SURFHVRUD� 3M� PRåH� GD� L]QHVH� WUDåHQL� NHã� EORN� QD� PDJLVWUDOX� LOL� GD� SUHSXVWL� JODYQRM
memoriji da odgovori na ovaj zahtev;

(d) SURFHVRU� 3M� SRVHGXMH� WUDåHQL� NHã� EORN� X� VYRMRM� NHã�PHPRULML� X� VWDQMX�0��.Hã� NRQWUROHU
menja stanje u I (SC:M→I) i iznosi keš blok na magistralu (flush) umesto memorije, jer on
MHGLQL�SRVHGXMH�YDOLGQX�NRSLMX�WUDåHQRJ�NHã�EORND��.Hã�NRQWUROHU�SURFHVRUD�3L�SULKYDWD�NHã
EORN�� 2YD� LPSOHPHQWDFLMD� SRGUD]XPHYD� SRGUãNX� GLUHNWQRP� WUDQVIHUX� L]PHÿX� NHã
NRQWUROHUD��XNROLNR�QH�SRVWRML�SRGUãND�]D�WDNDY�WUDQVIHU�WHNXüL�5G;&�FLNOXV�SURFHVRUD�3L
VH� SRQLãWDYD�� D� NHã� NRQWUROHU� SURFHVRUD� 3M� LQLFLUD� FLNOXV� :E&� NRMLP� DåXULUD� JODYQX
memoriju. Kada procesor Pi ponovo inicira poništeni ciklus ekskluzivnog dohvatanja
RdXC, glavna memorija iznosi keš blok na magistralu.

Novo stanje keš bloka u keš memoriji procesora Pi je M (PC:I→M). Ukoliko se keš blok u
NRML�VH�XSLVXMH�YHü�QDOD]L�X�NHã�PHPRULML��PRJXüD�VX�VOHGHüD�WUL�VOXþDMD���D��NHã�EORN�VH�QDOD]L
u stanju E, (b) keš blok se nalazi u stanju S i (c) keš blok se nalazi u stanju M. Ukoliko se
blok nalazi u stanju E, keš kontroler menja stanje u M (PC:E→M) i pri tom nije potreban
QLNDNDY�FLNOXV�QD�PDJLVWUDOL�MHU�MH�SURFHVRU�3L�YHü�HNVNOX]LYQL�YODVQLN�NHã�EORND��$NR�VH�NHã
EORN�QDOD]L�X�VWDQMX�6��WR�]QDþL�GD�MH�PRJXüH�GD�VH�QDOD]L�X�NHã�PHPRULMDPD�GUXJLK�SURFHVRUD�
pa keš kontroler procesora Pi inicira ciklus invalidacije na magistrali InvC. Novo stanje keš
bloka je M (PC:S→M). Tokom ciklusa invalidacije keš kontroleri procesora koji poseduju keš
blok u stanju S invaliduju kopije (SC:S→I). Ako se keš blok nalazi u stanju M, onda keš
kontroler ne inicira nikakvu transakciju, a stanje ostaje nepromenjeno (PC:M→M).
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Sl. 4-4. Dijagrami stanja/prelaza za MESI protokol.
Opis: (a) PC (Processor Controller): procesorski deo kontrolera; (b) SC (Snoop Controller): snoop
deo kontrolera.

4.2.2 Magistrala sa podrškom razdvojenim transakcijama

8� SUDNVL� VH� VUHüX� GYH� RUJDQL]DFLMH� PDJLVWUDOH� NRG� PXOWLSURFHVRUD� VD� ]DMHGQLþNRP
magistralom: magistrale sa nedeljivim transakcijama (atomic bus) i magistrale koje
SRGUåDYDMX�UD]GYRMHQH�WUDQVDNFLMH��split-transactions bus). Kod multiprocesora sa atomskom
PDJLVWUDORP� MHGDQ� SURFHVRU� GUåL� PDJLVWUDOX� VYH� GRN� VH� QH� ]DYUãL� NRPSOHWQR� GRKYDWDQMH
WUDåHQRJ� NHã� EORND� X� NHã�PHPRULMX�� WRNRP� FLNOXVD� þLWDQMD� QD� PDJLVWUDOL� 5G&� L� 5G;&�� 7R
YUHPH� XNOMXþXMH� YUHPH� NRMH� MH� SRWUHEQR� ]D� LQLFLUDQMH� ]DKWHYD�� DUELWUDFLMX� ]D� GRELMDQMH
magistrale, izvršavanje snooping ciklusa, vreme pristupa memoriji i vreme koje je potrebno za
WUDQVIHU� NHã� EORND� SR� PDJLVWUDOL� SRGDWDND�� 1D� RYDM� QDþLQ� VYL� GUXJL� SURFHVRUL� NRML� WUHQXWQR
þHNDMX�QD�PDJLVWUDOX�RVWDMX�EORNLUDQL�VYH�GRN�VH�QH�]DYUãL�WHNXüL�FLNOXV��.DNR�SUHRSWHUHüHQMH
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]DMHGQLþNH�PDJLVWUDOH�PRåH�X�YHOLNRM�PHUL�GD�GHJUDGLUD�XNXSQH�SHUIRUPDQVH�PXOWLSURFHVRUD
VD�]DMHGQLþNRP�PDJLVWUDORP��WR�MH�ELR�UD]ORJ�GD�VH�SRWUDåH�PRGHUQLMH�RUJDQL]DFLMH�]DMHGQLþNH
PDJLVWUDOH�NRMH�SR�FHQX�YHüH�NRPSOHNVQRVWL�HOLPLQLãX�SUREOHP�SUHRSWHUHüHQRVWL�PDJLVWUDOH�

.RG�PXOWLSURFHVRUD�VD�]DMHGQLþNRP�PDJLVWUDORP�NRMD�SRGUåDYD�UD]GYRMHQH�WUDQVDNFLMH�FLNOXVL
NRML� ]DKWHYDMX� RGJRYRU� RG� XGDOMHQRJ� XUHÿDMD�� NHã� PHPRULMH� GUXJRJ� SURFHVRUD� LOL� JODYQH
memorije, podeljeni su u dve faze: request i response fazu. U prvoj fazi keš kontroler nakon
dobijanja magistrale inicira ciklus dohvatanja keš bloka na magistrali, postavljanjem
RGJRYDUDMXüH� DGUHVH� QD� DGUHVQX�PDJLVWUDOX� L� NRPDQGH� QD� XSUDYOMDþNH� OLQLMH�PDJLVWUDOH�� 6YL
drugi procesori izvršavaju snooping ciklus i postavljaju relevantne kontrolne linije magistrale.
1DNRQ�WRJD�NHã�NRQWUROHU�RVOREDÿD�PDJLVWUDOX�GR]YROMDYDMXüL�QD�WDM�QDþLQ�GD�L�GUXJL�SURFHVRUL
LQLFLUDMX�VYRMH�]DKWHYH��0HPRULMD�LOL�NHã�NRQWUROHU�GUXJRJ�SURFHVRUD�LQLFLUDMX�FLNOXV�YUDüDQMD
QDNRQ� ãWR� MH� EORN� VSUHPDQ�� 1D� RYDM� QDþLQ� MH� RPRJXüHQR� GD� YLãH� SURFHVRUD� XSRUHGR� LPD
DNWLYQH� ]DKWHYH�� 3UHNODSDQMH� YUHPHQD� SULVWXSD� PHPRULML� UD]OLþLWLK� SURFHVRUD� GRYRGL� GR
HILNDVQLMHJ�NRULãüHQMD�PDJLVWUDOH��D�WLPH�L�GR�YHüH�SHUIRUPDQVH��.DGD�JODYQD�PHPRULMD�LOL�NHã
PHPRULMD�GUXJRJ�SURFHVRUD�LPD�VSUHPDQ�WUDåHQL�NHã�EORN��RQD�]DKWHYD�PDJLVWUDOX�SRGDWDND�L
WUDåHQL� NHã� EORN� VH� SUHNR� PDJLVWUDOH� SRGDWDND� SURVOHÿXMH� SURFHVRUX� NRML� MH� LQLFLUDR� ]DKWHY
(response�ID]D���&LNOXVL�þLWDQMD�5G&�L�HNVNOX]LYQRJ�þLWDQMD�5G;&�VH�UHDOL]XMX�NDR�UD]GYRMHQH
transakcije, dok transakcije InvC, WbRC i WbSC poseduju samo prvu request fazu, jer ne
zahtevaju nikakve podatke ili potvrdu memorije ili keš kontrolera drugih procesora.

0HÿXWLP�� UD]GYDMDQMH� SRMHGLQLK� WUDQVDNFLMD� QD� PDJLVWUDOL� XQRVL� GRGDWQX� NRPSOHNVQRVW� X
GL]DMQ� PHPRULMVNRJ� SRGVLVWHPD� PXOWLSURFHVRUD�� 3RUHG� WRJD�� UD]GYDMDQMH� WUDQVDNFLMD� PRåH
dovesti do konflikta u zahtevima, pa je potrebna podrška njihovom razrešavanju. Naime, do
NRQIOLNWD� GROD]L� NDGD� MHGDQ� SURFHVRU� LQLFLUD� ]DKWHY� ]D� HNVNOX]LYQLP� þLWDQMHP�� D� SRWRP�� SUH
završetka dohvatanja podataka (pre response faze) jedan ili više drugih procesora inicira
]DKWHY� ]D� þLWDQMHP� L�LOL� HNVNOX]LYQLP� þLWDQMHP�� 1DNRQ� L]YUãDYDQMD� RYLK� RSHUDFLMD� LPDOL� EL
situaciju da više procesora istovremeno poseduje ekskluzivne kopije keš bloka, što nije
GR]YROMHQR� SURWRNRORP� ]D� RGUåDYDQMH� NRKHUHQFLMH� NHã� PHPRULMH�� 'D� EL� VH� L]EHJOD� RYDNYD
situacija postoji poseban resurs koji se zove tabela aktivnih zahteva (Request Table). Pre
]DSRþLQMDQMD� QHNRJ� FLNOXVD� QD�PDJLVWUDOL�� VYDNL� SURFHVRU� SURYHUDYD� GD� OL� MH� WHNXüL� ]DKWHY� X
NROL]LML� VD� QHNLP� WUHQXWQR� DNWLYQLP� ]DKWHYRP�� 8NROLNR� MH� WR� VOXþDM�� NHã� NRQWUROHU� XOD]L� X
VWDQMH�þHNDQMD�GRN�VH�QH�]DYUãL�DNWLYQL�]DKWHY�

4.2.3 Organizacija keš kontrolera

.OMXþQL� HOHPHQW� VLPXOLUDQRJ� PHPRULMVNRJ� SRGVLVWHPD� PXOWLSURFHVRUD� VD� ]DMHGQLþNRP
PDJLVWUDORP�MH�NRQWUROHU�NHã�PHPRULMH� MHGQRJ�SURFHVRUD� �þYRUD���6WUXNWXUD� UD]PDWUDQRJ�NHã
kontrolera je prikazana na Sl. 4-5. Kontroler keš memorije se sastoji od dve kontrolne
jedinice: PCC (Processor Cache Controller) i BCU&SCC (Bus Controller Unit & Snoop
Cache Controller���.RQWUROQH� MHGLQLFH�VX�RUJDQL]RYDQH�NDR�QH]DYLVQL�DXWRPDWL�VD�NRQDþQLP
brojem stanja koji rade uporedo u svakom ciklusu takta. PCC jedinica je odgovorna za
prihvatanje zahteva od procesora Proc i njihovu obradu. Jedinica BCU&SCC je odgovorna za
iniciranje ciklusa na magistrali i monitorisanje relevantnih ciklusa iniciranih od strane drugih
procesora. Da bi se obezbedio istovremeni pristup kontrolnih jedinica tagovima keš memorije,
VYDND� MHGLQLFD� LPD� VYRMX� NRSLMX� WDJRYD� �37� L� 67��� .Hã� NRQWUROHU� VDGUåL� EDIHU� ]D� RGORåHQH
upise (WB) kapaciteta jednog keš bloka. Za podršku razdvojenim transakcijama na magistrali
NRULVWL� VH� WDEHOD� DNWLYQLK� ]DKWHYD� �57��� 0HKDQL]DP� LQMHNWLUDQMD� MH� SRGUåDQ� NUR]� SRVHEDQ
resurs, tabelu injektiranja (IT). U posmatranoj implementaciji se pretpostavlja da svaki
SURFHVRU�PRåH� GD� LPD� VDPR� MHGQX� DNWLYQX� RSHUDFLMX� QD�PDJLVWUDOL�� SD� MH� EURM� XOD]D� WDEHOH
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]DKWHYD� MHGQDN� EURMX� SURFHVRUD�� WM�� VYDNRP� SURFHVRUX� MH� SULGUXåHQ� SR� MHGDQ� XOD]� X� WDEHOL
aktivnih zahteva. Svaki keš kontroler poseduje po jednu kopiju tabele aktivnih zahteva, tako
da se tabeli pristupa lokalno.

3URF

&' 5$067 37
%&8 	

6&
3&&

:%,7

'%

$�&%

57

Sl. 4-5. Struktura keš kontrolera.
Opis: Proc (Processor) – procesor, BCU&SC (Bus Control Unit & Snoop Controller), PCC
(Processor Cache Controller) – procesorski deo kontrolera, ST (Snoop Tags) – tagovi snoop dela
kontrolera, PT (Processor Tags) – tagovi procesorskog dela kontrolera, CD (Cache Data RAM) – keš
memorija, IT (Injection Table) – tabela injektiranja, RT (Request Table) – tabela zahteva, WB
(WriteBack Buffer� ± EDIHU ]D RGORåHQH XSLVH� '% �Data Bus) – magistrala podataka, A+CB (Address
+ Control Bus).

)XQNFLRQLVDQMH�NHã�NRQWUROHUD�MH�RSLVDQR�NUR]�GHWDOMDQ�RSLV�RGJRYDUDMXüLK�NRQWUROQLK�MHGLQLFD
PCC i BCU&SCC koje su opisane u odeljcima 4.2.3.1 i 4.2.3.2, redom.

4.2.3.1 Jedinica PCC

-HGLQLFD�3&&�LQLFLMDOQR�VH�QDOD]L�X�VWDQMX�3&&B,1,7,$/��VSUHPQD�GD�SULKYDWL�VOHGHüL�]DKWHY
od procesora (Sl. 4-6��� 1DNRQ� SULKYDWDQMD� ]DKWHYD� RG� SURFHVRUD�� MHGLQLFD� 3&&� ]DSRþLQMH
obradu u zavisnosti od tipa zahteva. Pored osnovnih zahteva kao što su Read, Write, Lock, i
8QORFN�� MHGLQLFD� 3&&� SULKYDWD� NRULVQLþNL� GHILQLVDQH� RSHUDFLMH� NRMH� SRGUåDYDMX� PHKDQL]DP
LQMHNWLUDQMD�2SHQ:LQ��&ORVH:LQ�L�:UEDFN��8SGDWH���NDR�L�NRULVQLþNL�GHILQLVDQH�RSHUDFLMH�]D
podršku drugim tehnikama za prikrivanje kašnjenja u pristupu memoriji kao što su Pref i Pref-
Ex. U daljem tekstu je opisano ponašanje kontrolne jedinice PCC tokom obrade svakog od
pomenutih zahteva.

P C C _ I N I T I A L

R e a d Wr i te Lock Un lock U p d a t e Pre f Pre f -Ex O p e n W i n C l o s e W i n

Sl. 4-6. Inicijalno stanje PCC kontrolne jedinice i zahtevi koji dolaze od procesora.

Read. Dijagram toka jedinice PCC tokom obrade Read zahteva prikazan je na Sl. 4-7. Keš
NRQWUROHU�QDMSUH�SURYHUDYD�GD�OL�VH�VSHFLILFLUDQD�UHþ�QDOD]L�X�NHã�PHPRULML�SURFHVRUD��8NROLNR
MH� UHþ� X� NHã�PHPRULML�� NHã� NRQWUROHU� X� LVWRP� VLPXOLUDQRP� FLNOXVX� JHQHULãH� VLJQDO� ]DYUãHWND
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REUDGH� SRVWDYOMDMXüL� VLJQDO� Satisfied. Ukoliko se podatak ne nalazi u keš memoriji, keš
kontroler inicira dohvatanje keš bloka. Kako je BCU jedinica odgovorna za iniciranje i
monitorisanje transakcija na magistrali, najpre se proverava da li je BCU jedinica spremna da
SULKYDWL� ]DKWHY� ]D� þLWDQMH� QD� PDJLVWUDOL� 5G&�� -HGLQLFD� %&8� MH� VSUHPQD� GD� SULKYDWL� ]DKWHY
XNROLNR� MH� SUHWKRGQR� LQLFLUDQ� FLNOXV� ]DYUãHQ�� D� MHGLQLFD� VH� QDOD]L� X� SRþHWQRP� VWDQMX
BCU_INITIAL. Ukoliko BCU jedinica nije spremna da prihvati novi zahtev, PCC jedinica
SUHOD]L�X�VWDQMH�þHNDQMD�QD�VSUHPQRVW�%&8�MHGLQLFH�5HDGB%&8B:$,7��3&&�MHGLQLFD�RVWDMH�X
ovom stanju sve dok BCU jedinica ne postane spremna, tj. dok ne završi obradu prethodno
iniciranog ciklusa na magistrali. U stanju READ_BCU_WAIT jedinica PCC proverava da li
VH� WUDåHQL� NHã� EORN� QDOD]L� X� NHã� PHPRULML�� X� VYDNRP� FLNOXVX� WDNWD�� 1DLPH�� ]DKYDOMXMXüL
PHKDQL]PX� LQMHNWLUDQMD� NHã� EORN� VH� PRåH� QDüL� X� NHã� PHPRULML� L� SUH� LQLFLUDQMD� FLNOXVD� QD
PDJLVWUDOL��8�WRP�VOXþDMX�JHQHULãH�VH�VLJQDO�Satisfied�L�SUHOD]L�X�SRþHWQR�VWDQMH�3&&B,1,7,$/�
bez iniciranja ciklusa RdC. Ako keš blok i dalje nije u keš memoriji, zahtev se predaje BCU
MHGLQLFL��D�3&&�MHGLQLFD�SUHOD]L�X�VWDQMH�%/2&.('�X�NRPH�RVWDMH�VYH�GRN�VH�WUDåHQL�SRGDWDN
QH�QDÿH�X�NHã�PHPRULML�

ra ise Sat is f ied

Cache  H i t Y e s

N o

R e a d _ B C U _ W A I T

R e a d

e n d

B L O C K E D

prepare  RdC reques t

e n d

B C U  b u s y

Y e s

Cache h i t Y e s

N o

raise Sat is f ied

e n d

N o

Sl. 4-7. Dijagram toka Read zahteva jedinice PCC.

Write . Dijagram toka jedinice PCC tokom obrade Write zahteva prikazan je na Sl. 4-8.
Odmah po prihvatanju zahteva jedinica PCC generiše signal Satisfied koji dozvoljava
nastavak izvršavanja procesorske niti koja je inicirala zahtev, a potom nastavlja sa
simulacijom ponašanja memorijskog podsistema. Proverava se da li se specificirani keš blok
nalazi u keš memoriji. Ukoliko se ne nalazi, inicira se ciklus ekskluzivnog dohvatanja keš
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bloka RdXC. U tom cilju, proverava se li je BCU jedinica spremna da prihvati zahtev ili nije.
Ukoliko nije, PCC jedinica ulazi u stanje Write_BCU_WAIT i u tom stanju ostaje sve dok
jedinica BCU ne postane spremna da prihvati novi zahtev. Ukoliko se specificirani keš blok
YHü� QDOD]L� X� NHã�PHPRULML� X� VWDQMX� 6�� SR� SURWRNROX� WUHED� LQLFLUDWL� FLNOXV� LQYDOLGDFLMH� ,QY&�
2YDM�]DKWHY�VH�QD�XRELþDMHQL�QDþLQ�SUHGDMH�MHGLQLFL�%&8�XNROLNR�MH�MHGLQLFD�VSUHPQD��LQDþH�VH
SUHOD]L�X�VWDQMH�þHNDQMD�:ULWHB%&8B:$,7�GRN�MHGLQLFD�%&8�QH�SRVWDQH�VSUHPQD�GD�SULPL
QRYL�]DKWHY��6OLþQR�NDR�NRG�VWDQMD�5HDGB%&8B:$,7��MHGLQLFD�3&&�X�VYDNRP�FLNOXVX�VWDQMD
Write_BCU_WAIT proverava da li su uslovi za iniciranje RdXC ili InvC ciklusa ispunjeni.
7RNRP�SURYHUH� X� VWDQMX� þHNDQMD�PRJXüH� MH� GD� VH� SURPHQL� ]DKWHY�%&8� MHGLQLFL�� SUYRELWQR
LQLFLUDQL� FLNOXV� 5G;&� VH� PRåH� ]DPHQLWL� ,QY&� L� REUDWQR�� ,QY&� VD� 5G;&�� 8� VOXþDMX� GD� VH
VSHFLILFLUDQL� NHã� EORN� QDOD]L� X� NHã� PHPRULML� X� VWDQMX� (�� SR� SURWRNROX� ]D� RGUåDYDQMH
koherencije keš memorije PCC jedinica menja stanje u M bez iniciranja nekog ciklusa na
magistrali.

Cache Hi t Yes

N o

W r i t e _ B C U _ W A I T

Wr i te

prepare RdXC request

end

BCU busy

Yes

Cache h i t

Yes

N o

raise Satisf ied

State==S

BCU busy

Yes

Yes

W r i t e _ B C U _ W A I T

N o

N o State==E

Cache h i t

N o

Yes
Yes

prepare InvC request

end

Yes

E- to-M

end

N o end

Sl. 4-8. Dijagram toka Write zahteva jedinice PCC.

Lock�� 8� SUHWKRGQRP� SRJODYOMX� GLVNXWRYDQH� VX� UD]OLþLWH� LPSOHPHQWDFLMH� VLQKURQL]DFLRQH
operacije lock (odeljak 3.4.1.1). U simulacionoj analizi koristi se test&exch implementacija
sinhronizacione primitive lock��2YD� LPSOHPHQWDFLMD�SRGUD]XPHYD�GD�VH�QDMSUH� L]YUãL�RELþQR
þLWDQMH��SD�WDNR�MHGLQLFD�3&&�SUROD]L�NUR]�QL]�NRUDND�NDR�QD�Sl. 4-7, s tim da se ne generiše
signal Satisfied. Nakon toga vrši se provera vrednosti specificirane lock varijable. Ukoliko je
lock slobodan, procesor pokušava da izvrši exch � RSHUDFLMX� NRMRP� VH� þLWD� YUHGQRVW� lock
promenljive i upisuje jedinica. Redosled koraka tokom upisa jedinice odgovara redosledu koji
je opisan na Sl. 4-8, s tim da se signal Satisfied generiše tek nakon upisa, ukoliko je
instrukcija exch  izvršena uspešno, tj. procesor je dobio lock. Ukoliko lock nije slobodan,
XOD]L� VH� X� VWDQMH� /RFNB6/((3� X� NRPH� VH� RVWDMH� RGUHÿHQL� EURM� VLPXOLUDQLK� FLNOXVD� WDNWD�
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WUDMDQMH�VWDQMD�/RFNB6/((3�VH�PRåH�VSHFLILFLUDWL�QD�SRþHWNX�VLPXODFLMH�NDR�SDUDPHWDU��1DNRQ
LVWHND�SUHGYLÿHQRJ�YUHPHQD�NHã�NRQWUROHU�SRQRYR�SRNXãDYD�GD�GRELMH� lock�SUROD]HüL�SRQRYR
kroz opisani niz koraka.

Unlock. Operacija Unlock podrazumeva upis nule u specificiranu lock varijablu. Stoga,
RSHUDFLMD�8QORFN�VH�SRQDãD�NDR�RELþQD�:ULWH�RSHUDFLMD��V�WLP�GD�VH�SRVHEQR�YRGL�UDþXQD�GD�VH
RVOREDÿD�lock, upisom 0 u lock promenljivu.

Wrback  (Update). Ovaj zahtev je posledica izvršavanja instrukcija za softverski inicirano
DåXULUDQMH� JODYQH� PHPRULMH� L� NHã� PHPRULMD� GUXJLK� SURFHVRUD� NRULãüHQMHP� PHKDQL]PD
LQMHNWLUDQMD�� 6OLþQR� RSHUDFLML� XSLVD�� SUYL� NRUDN� X� RSVOXåLYDQMX� RYRJ� ]DKWHYD� MH� JHQHULVDQMH
signala Satisfied�NRMLP�VH�GR]YROMDYD�QDVWDYDN�L]YUãDYDQMD�SURJUDPVNH�QLWL�X�VOHGHüHP�FLNOXVX
takta, bez obzira na rezultat izvršavanja ove operacije. Proverava se da li keš memorija
SRVPDWUDQRJ� SURFHVRUD� SRVHGXMH� VSHFLILFLUDQL� NHã� EORN� X� VWDQMX� 0� L� XNROLNR� MH� WR� VOXþDM�
proverava se spremnost BCU jedinice da prihvati zahtev WbC; ako je BCU jedinica zauzeta
GUXJLP�]DKWHYRP��þHND� VH�X� VWDQMX�:UEDFNB%&8B:$,7��8NROLNR� VH� VSHFLILFLUDQL� NHã�EORN
nalazi u stanju S ili se uopšte ne nalazi u keš memoriji posmatranog procesora, onda se ova
operacija ponaša kao operacija bez dejstva.

Prefetch. Ovaj zahtev je posledica izvršavanja prefetch  instrukcije i njegovo izvršavanje u
SRWSXQRVWL� RGJRYDUD� L]YUãDYDQMX� RELþQRJ�5HDG� ]DKWHYD�� V� WLP� GD� VH� QH� EORNLUD� L]YUãDYDQMH
programske niti, tj. odmah po prihvatanju zahteva generiše se signal Satisfied.

Prefetch-Ex. Ovaj zahtev je posledica izvršavanja instrukcije prefetch-ex . Ponašanje keš
NRQWUROHUD�X�RSVOXåLYDQMX�RYRJ�]DKWHYD� MH�NDR�X� VOXþDMX�RELþQRJ�:ULWH�]DKWHYD�� V� WLP�GD� MH
QRYR�VWDQMH�GRKYDüHQRJ�NHã�EORND�(�

OpenWin�� 2YDM� ]DKWHY� MH� X]URNRYDQ� L]YUãDYDQMHP� SUHGORåHQH� LQVWUXNFLMH� ]D� LQLFLMDOL]DFLMX
tabele injektiranja OpenWindow. Jedinica PCC prihvata specificirani adresni opseg koji se
smešta u prvi slobodan ulaz tabele injektiranja. Nakon toga, generiše se signal Satisfied i tako
završava obrada zahteva u jednom ciklusu takta.

CloseWin. Zahtev je posledica izvršavanja instrukcije CloseWindow . Jedinica PCC
proverava da li u tabeli injektiranja postoji validan ulaz sa specificiranim adresom. Ukoliko je
WR�VOXþDM��RGJRYDUDMXüL�XOD]�VH�SURJODãDYD�QHYDåHüLP��X�VXSURWQRP��LQVWUXNFLMD�VH�SRQDãD�NDR
instrukcija bez dejstva. U istom simuliranom ciklusu takta generiše se signal Satisfied.

4.2.3.2 Jedinica BCU & SCC

%&8�MHGLQLFD� MH�RGJRYRUQD�]D� L]YUãDYDQMH� VOHGHüLK�FLNOXVD�QD�PDJLVWUDOL��5G&��� þLWDQMH�NHã
EORND�L]�PHPRULMH�LOL�NHã�PHPRULMH�GUXJRJ�SURFHVRUD��5G;&�±�HNVNOX]LYQR�þLWDQMH�NHã�EORND
iz memorije ili keš memorije drugog procesora, InvC – invalidacija kopija keš bloka u keš
PHPRULMDPD� GUXJLK� SURFHVRUD�� :E5&� ±� YUDüDQMH� PRGLILNRYDQRJ� NHã� EORND� X� JODYQX
memoriju uzrokovano izbacivanjem keš bloka usled politike zamene u keš memoriji, WbSC –
DåXULUDQMH�NRSLMH�NHã�EORND�X�JODYQRM�PHPRULML�L�NHã�PHPRULMDPD�]DLQWHUHVRYDQLK�SURFHVRUD�L
:E,&� ±� YUDüDQMH� PRGLILNRYDQRJ� NHã� EORND� X� JODYQX� PHPRULMX� X]URNRYDQR� PHKDQL]PRP
injektiranja. U tekstu koji sledi opisani su relevantni ciklusi na magistrali.

RdC�� &LNOXV� þLWDQMD� NHã� EORND� VH� VDVWRML� L]� GYH� ID]H�� SRVWDYOMDQMD� ]DKWHYD� �request) i
prihvatanja odgovora (response). Redosled glavnih koraka u fazi postavljanja zahteva
ilustrovan je dijagramom toka na Sl. 4-9��1DMSUH�VH�SURYHUDYD�VDGUåDM�WDEHOH�DNWLYQLK�]DKWHYD�
8NROLNR� MH� QHNL� SURFHVRU� LQLFLUDR� ]DKWHY� QD� PDJLVWUDOL� NRML� MH� X� NROL]LML� VD� WHNXüLP� 5G&
zahtevom posmatranog procesora, onda BCU jedinica keš kontrolera ulazi u stanje
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RdC_WAIT_RQT. U ovom stanju BCU jedinica ostaje sve dok se zahtev koji pravi koliziju
QH�]DYUãL� L� WLPH� L]EULãH� L]� WDEHOH�DNWLYQLK�]DKWHYD��.Hã�NRQWUROHU�PRåH�RVWDWL�X�RYRP�VWDQMX
YLãH�VLPXOLUDQLK�FLNOXVD�WDNWD��8�RSãWHP�VOXþDMX��PRJXüH�MH�GD�VH�XVOHG�DNFLMD�]D�RGUåDYDQMH
NRKHUHQFLMH� NHãD� LOL� PHKDQL]PD� LQMHNWLUDQMD� SURPHQH� SRþHWQL� XVORYL� GRN� VH� %&8� MHGLQLFD
QDOD]L�X�QHNRP�VWDQMX�þHNDQMD��WDNR�GD�WHNXüL�]DKWHY�%&8�MHGLQLFH�YLãH�QLMH�RG�LQWHUHVD��1D
SULPHU�� RYDNDY� VFHQDULR� MH� PRJXü� XNROLNR� VH� X� WRNRP� VWDQMD� þHNDQMD� PHKDQL]PRP
LQMHNWLUDQMD� WUDåHQL�NHã�EORN�QDÿH�X�NHã�PHPRULML��6WRJD� VH�QDNRQ� VYDNRJ� VWDQMD� þHNDQMD�QD
QHNL�GRJDÿDM�YUãL� SURYHUD�GD� OL� VX�XVORYL� ]D� LQLFLUDQMH�QHNRJ�FLNOXVD� QD�PDJLVWUDOL� MRã� XYHN
YDOLGQL�� $NR� MHVX�� SRVWDYOMD� VH� ]DKWHY� ]D� PDJLVWUDOX� L� SUHOD]L� X� VWDQMH� þHNDQMD� QD� GR]YROX
RdC_WAIT_BGNT. Ponovo, po pristizanju dozvole vrši se provera da li je zahtev još uvek
YDOLGDQ��8NROLNR�QLMH�� RVOREDÿD� VH�PDJLVWUDOD� L� ]DYUãDYD� WHNXüD� RSHUDFLMD��8NROLNR� MHVWH�� QD
DGUHVQX� PDJLVWUDOX� VH� SRVWDYOMD� DGUHVD� WUDåHQRJ� NHã� EORND� D� QD� NRQWUROQH� OLQLMH� PDJLVWUDOH
RGJRYDUDMXüL� VLJQDOL�� 3RUHG� WRJD�� X� RGJRYDUDMXüL� XOD]� WDEHOH� DNWLYQLK� ]DKWHYD� XSLVXMX� VH
SDUDPHWUL�WHNXüHJ�]DKWHYD��DGUHVD�L�WLS���D�QRYR�VWDQMH�3&&�MHGLQLFH�MH�5G&B61223��.DNR�MH
aktivan signal Snoop_Req to svi keš kontroleri izvršavaju snooping ciklus i postavljaju
RGJRYDUDMXüH� VLJQDOH� QD� NRQWUROQX� PDJLVWUDOX�� 7UDMDQMH� snooping ciklusa je parametar
VLPXODFLMH�NRML� VH�PRåH�PHQMDWL�� X� NRQNUHWQRP�PRGHOX� SUHWSRVWDYOMD� VH� GD�snooping ciklus
traje dva ciklusa takta. Rezultati snooping� FLNOXVD� VH� SDPWH�� D� NHã� NRQWUROHU� RVOREDÿD
magistralu.

8� NRQNUHWQRP� VOXþDMX� QH� UD]PDWUDMX� VH� RUJDQL]DFLRQL� GHWDOML� PHPRULMVNLK� PRGXOD�� YHü� VH
pretpostavlja idealizovani model po kome kontroler memorije odgovara na zahtev prilikom
þLWDQMD�QDNRQ�YUHPHQD�SULVWXSD�PHPRULML� �05&���Memory Read Cycle���6WRJD� VH�REUDüDQMH
PHPRULML� PRåH� VLPXOLUDWL� XQXWDU� NHã� NRQWUROHUD�� 8� LQWHUYDOX� L]PHÿX� SRVWDYOMDQMD� ]DKWHYD� L
dobijanja odgovora od memorije, drugi procesori mogu inicirati cikluse na magistrali koji nisu
X�NROL]LML�VD� WHNXüLP�]DKWHYRP�5G&��1DNRQ�LVWHND�YUHPHQD�SULVWXSD�PHPRULML�NHã�NRQWUROHU
QDMSUH� SRVWDYOMD� ]DKWHY� ]D� PDJLVWUDOX�� 3R� GRELMDQMX� PDJLVWUDOH� ]DSRþLQMH� ID]D� SULKYDWDQMD
odgovora od memorije (response) u kojoj se vrši transfer keš bloka preko magistrale podataka.
Relevantni koraci ove faze prikazani su na Sl. 4-10��7UDMDQMH�WUDQVIHUD�]DYLVL�RG�YHOLþLQH�NHã
EORND�L�ãLULQH�PDJLVWUDOH�SRGDWDND��âLULQD�PDJLVWUDOH�SRGDWDND�MH�SDUDPHWDU�VLPXODWRUD�L�PRåH
VH�PHQMDWL�X�RSVHJX�RG����ELWD��SD�GR�YHOLþLQH�NRMD�RGJRYDUD�YHOLþLQL�NHã�EORND��9UHPH�NRMH
SURWHNQH� L]PHÿX� SUHQRVD� GYH� X]DVWRSQH� UHþL� QD� PDJLVWUDOL� SUHGVWDYOMD� WDNRÿH� SDUDPHWDU
VLPXODFLMH� NRML� VH� PRåH� PHQMDWL�� 1DNRQ� ]DYUãHWND� FLNOXVD� XNLGD� VH� ]DKWHY� ]D� PDJLVWUDOX�
SRQLãWDYD�RGJRYDUDMXüL�XOD]�X� WDEHOL�]DKWHYD� L�DåXULUDMX�VWDQMD�GRKYDüHQRJ�NHã�EORND��3RUHG
WRJD��DNWLYLUD�VH�MHGLQLFD�3&&�NRMD�MH�EORNLUDQD�WRNRP�GRKYDWDQMD�NHã�EORND��WDNR�GD�PRåH�GD
generiše signal Satisfied koji dozvoljava nastavak izvršavanja programske niti. Pri tom, treba
napomenuti da je implementirana tehnika koja dozvoljava rano aktiviranje jedinice PCC.
1DLPH�� MHGLQLFL� 3&&� VH� GR]YROMDYD� QDVWDYDN� L]YUãDYDQMD� þLP� VH� GRKYDWL� WUDåHQD� UHþ�� SUH
završetka dohvatanja celog keš bloka.
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Check  RQT

R Q T
coll ision

N o

Yes

ra i se  BUS_REQ

R d C _ W A I T _ R Q T

R d C _ W A I T _ B G N T

RdC act ive N o

Yes

RdC act ive N o

Yes

RdC:
request  phase

end

d r op B U S _ R E Q

fi l l  RQT
put  Addr ,  Cmd

check replacement

R d C _ S N O O P snoop_counter

get snoop resul ts
d r op B U S _ R E Q

replacement N o

Yes

drop Modi f ied L ine in
Wri te-buf fer

R Q T
coll ision

Yes

N o

d r op B U S _ R E Q
goto

R d C _ W A I T _ R Q T

end

end

Sl. 4-9. Dijagram toka RdC ciklusa na magistrali: faza postavljanja zahteva (request phase).
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RdXC��&LNOXV�HNVNOX]LYQRJ�þLWDQMD�NHã�EORND�VH�UHDOL]XMH�QD�VOLþDQ�QDþLQ�NDR�L�FLNOXV�RELþQRJ
þLWDQMD�QD�PDJLVWUDOL�5G&��0DOH�UD]OLNH�SRVWRMH�WRNRP�snooping ciklusa u pogledu relevantnih
OLQLMD�NRMH�VH�SRVWDYOMDMX�QD�PDJLVWUDOX��NDR�L�WRNRP�ID]H�SULKYDWDQMD�RGJRYRUD��MHU�X�VOXþDMX
ekskluzivnog dohvatanja nema interakcije sa jedinicom PCC.

InvC . Ciklus invalidacije se inicira kada procesor pokuša upis u keš blok koji se nalazi u
stanju S (Shared���'D�EL�VH�RPRJXüLR�XSLV��SRWUHEQR�MH�GD�VH�SUHWKRGQR�LQYDOLGXMX�VYH�RVWDOH
kopije posmatranog keš bloka u keš memorijama drugih procesora. Redosled koraka tokom
ciklusa invalidacije prikazan je na Sl. 4-11. Prvi korak je provera da li u tabeli aktivnih
]DKWHYD�SRVWRML�QHNL�]DKWHY�NRML� MH�X�NROL]LML� VD� WHNXüLP��8NROLNR� MH� WR�VOXþDM��%&8�MHGLQLFD
prelazi u stanje InvC_WAIT_RQT u kom ostaje sve dok se ciklus na magistrali koji pravi
koliziju ne završi. Pre postavljanja zahteva za magistralu proverava se da li je zahtev za
LQYDOLGDFLMRP� MRã� XYHN� DNWLYDQ��1DLPH��PRJXüH� MH� GD� X�PHÿXYUHPHQX� QHNL� GUXJL� SURFHVRU
invaliduje keš blok u keš memoriji procesora koji inicira zahtev za invalidacijom; u tom
VOXþDMX��WHNXüL�]DKWHY�WUHED�SURPHQLWL�X�HNVNOX]LYQR�þLWDQMH�5G;&��8NROLNR�MH�]DKWHY�L�GDOMH
YDOLGDQ��SRVWDYOMD�VH�]DKWHY�]D�PDJLVWUDOX�DUELWUDWRUX�PDJLVWUDOH�L�SUHOD]L�X�VWDQMH�þHNDQMD�QD
dozvolu InvC_WAIT_BGNT. Po dobijanju dozvole ponovo se proverava da li je zahtev još
uvek aktivan i da li sada postoji kolizija sa nekim od zahteva u tabeli aktivnih zahteva.
8NROLNR� MH� WR� VOXþDM�� XNLGD� VH� ]DKWHY� ]D� PDJLVWUDORP� L� SUHOD]L� X� VWDQMH� þHNDQMH
InvC_WAIT_RQT. Ako ne postoji kolizija, na adresnu magistralu se postavlja adresa keš
EORND� NRML� VH� LQYDOLGXMH�� D� QD� XSUDYOMDþNH� OLQLMH� VLJQDOL� NRML� LQLFLUDMX� LQYDOLGDFLMX�� 1DNRQ
završetka snooping ciklusa na magistrali ukida se zahtev na magistralom i time završava
ciklus invalidacije.

raise
B U S _ R E Q

W A I T _ B G N T

R d C :
response  phase

e n d

F ILL_L INE

d r o p  B U S _ R E Q
de le te  RQT

upda te  CTags

Sl. 4-10. Dijagram toka RdC ciklusa na magistrali: faza prihvatanja odgovora (response phase).

SWbC�� 5HGRVOHG� UHOHYDQWQLK� NRUDND� WRNRP� VRIWYHUVNL� LQLFLUDQRJ� FLNOXVD� DåXULUDQMD� JODYQH
memorije i keš memorija procesora sa validnim ulazom u tabeli injektiranja prikazan je na Sl.
4-12. Prvi korak je provera tabele aktivnih zahteva sa ciljem da se izbegne kolizija sa nekim
RG� WUHQXWQR� DNWLYQLK� ]DKWHYD� QD�PDJLVWUDOL��8� VOXþDMX� NROL]LMH� VD� QHNLP�RG� ]DKWHYD� X� WDEHOL
DNWLYQLK� ]DKWHYD�� %&8� MHGLQLFD� UHDOL]XMH� þHNDQMH� X� VWDQMX� 6:E&B:$,7B547�� 1DNRQ
SURYHUH�YDOLGQRVWL� ]DKWHYD��SRVWDYOMD� VH� ]DKWHY� ]D�PDJLVWUDORP� L� SUHOD]L� X� VWDQMH� þHNDQMD�QD
GR]YROX�6:E&B:$,7B%*17��3R�GRELMDQMX�GR]YROH� L�SURYHUH�YDOLGQRVWL� ]DKWHYD�]DSRþLQMH
snooping ciklus na magistrali; tokom ovog ciklusa keš kontroleri drugih procesora
proveravaju da li postoje uslovi za primenu mehanizma injektiranja. Nakon toga, BCU
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MHGLQLFD� L]QRVL�PRGLILNRYDQL� NHã� EORN� QD�PDJLVWUDOX� SRGDWDND� L� DåXULUD� NRSLMX� NHã� EORND� X
glavnoj memoriji. Istovremeno, keš kontroleri procesora koji imaju aktivan ulaz u tabeli
injektiranja sa adresom posmatranog keš bloka prihvataju ovaj blok u svoju keš memoriju. Na
NUDMX�WUHED�GDWL�YDåQX�QDSRPHQX�R�WUDMDQMX�XSLVD�NHã�EORND�X�JODYQX�PHPRULMX��3UHWSRVWDYOMD
se da na strani glavne memorije postoje baferi dovoljnog kapaciteta koji prihvataju keš blok,
tako da se upis u memoriju završava odmah po prenosu keš bloka preko magistrale podataka.

RWbC, IWbC ��&LNOXVL�5:E&�L�,:E&�UHDOL]XMX�DåXULUDQMH�JODYQH�PHPRULMH�PRGLILNRYDQRP
YUHGQRãüX�NHã�EORND�NRML�MH�L]EDþHQ�L]�NHã�PHPRULMH�XVOHG�SROLWLNH�]DPHQH��8�]DYLVQRVWL�GD�OL
je izbacivanje keš bloka iz keš memorije posledica obrade regularnog zahteva od posmatranog
SURFHVRUD�LOL�LQMHNWLUDQMD��JRYRUL�VH�R�5:E&�LOL�,:E&�FLNOXVLPD��UHGRP��5D]OLþLWH�R]QDNH�]D
jedan isti ciklus na magistrali su uvedene u cilju lakšeg procenjivanja uticaja mehanizma
LQMHNWLUDQMD� QD� EURM� NHã� EORNRYD� NRML� VH� L]EDFL� L]� NHã� PHPRULMH�� 8� RSãWHP� VOXþDMX�� %&8
MHGLQLFD� SRVWDYOMD� ]DKWHY� ]D� PDJLVWUDOX� L� SUHOD]L� X� VWDQMH� þHNDQMD� QD� GR]YROX
WbC_WAIT_BGNT. Po dobijanju dozvole proverava se da li je zahtev još uvek validan i
XNROLNR� MH� WR� VOXþDM� ]DSRþLQMH� L]QRãHQMH� PRGLILNRYDQRJ� NHã� EORND� QD� PDJLVWUDOX� SRGDWDND�
7UDMDQMH�WUDQVIHUD�SRGDWDND�MH�NDR�L�X�SUHWKRGQLP�VOXþDMHYLPD�RGUHÿHQR�GXåLQRP�NHã�EORND�L
širinom magistrale podataka.
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C h e c k  R Q T

R Q T
col l is ion

N o

Y e s

r a i s e  B U S _ R E Q

I n v C _ W A I T _ R Q T

I n v C _ W A I T _ B G N T

InvC act ive N o

Y e s

InvC act ive N o

Y e s

InvC

pu t  Add r ,  Cmd

I n v C _ S N O O P snoop_coun te r

d r o p  B U S _ R E Q
u p d a t e  C T A G s

R Q T
col l is ion

Y e s

N o

d r o p  B U S _ R E Q

re-check conver t
I nvC  to  RdXC

re-check

g o t o  I n v C _ W A I T _ R Q T

e n d

conver t
I nvC  to  RdXC

Sl. 4-11. Dijagram toka InvC ciklusa na magistrali.
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r a i s e  B U S _ R E Q

S W b C _ W A I T _ B G N T

SWbC ac t i ve N o

Y e s

S W b C _ S N O O P snoop_coun te r

S W b C

d r o p  B U S _ R E Q

pu t  Add r ,  Cmd
ra i se  snoop_REQ

F L U S H  D A T A

d r o p  B U S _ R E Q
u p d a t e  C T A G s

e n d

e n d

C h e c k  R Q T

R Q T
col l is ion

N o

Y e s
S W b C _ W A I T _ R Q T

SWbC ac t i ve N o

Y e s

e n d

Sl. 4-12. Dijagram toka SWbC ciklusa na magistrali.
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r a i s e  B U S _ R E Q

W b C _ W A I T _ B G N T

WbC ac t i ve N o

Y e s

R W b C ,  I W b C

e n dd r o p  B U S _ R E Q

pu t  Add r ,  Cmd

F L U S H  D A T A

d r o p  B U S _ R E Q

e n d

Sl. 4-13. Dijagram toka RWbC ciklusa na magistrali.

Do sada je opisano funkcionisanje BCU jedinice kada ona inicira cikluse RdC, RdXC, InvC,
6:E&��5:E&�L�6:E&�QD�]DMHGQLþNRM�PDJLVWUDOL��0HÿXWLP��%&8	6&&�MHGLQLFD�REXKYDWD�L
jedinicu SCC (Snoop Cache Controller) koja je odgovorna za izvršavanje snooping ciklusa
kada keš kontroler nekog drugog procesora inicira ciklus na magistrali. Pored toga, SCC
jedinica je odgovorna i za proveru da li postoje uslovi za injektiranje i ako postoje, za
realizaciju injektiranja u keš memoriju. U daljem tekstu opisano je funkcionisanje ovog dela
NRQWUROHUD�þLML�MH�GLMDJUDP�WRND�GDW�QD�Sl. 4-14.

Kada keš kontroler vidi aktivan snooping ciklus koji nije on inicirao, prvi korak je provera da
OL� VH� X� QMHJRYRM� NHã� PHPRULML� QDOD]L� NHã� EORN� þLMD� VH� DGUHVD� QDOD]L� QD� DGUHVQRM� PDJLVWUDOL
(SnoopHit��� 8NROLNR� WR� QLMH� VOXþDM�� SUHOD]L� VH� QD� GHR� NRML� SURYHUDYD� XVORYH� ]D� LQMHNWLUDQMH
(CheckInjection�� NRML� üH�ELWL� NDVQLMH�REMDãQMHQ�� LQDþH�� GHNRGXMH� VH� WLS� FLNOXVD� QD�PDJLVWUDOL�
Snooping�FLNOXV�PRåH�ELWL�SRVOHGLFD�RELþQRJ�FLNOXVD�þLWDQMD�5G&��HNVNOX]LYQRJ�þLWDQMD�5G;&
ili ciklusa invalidacije InvC.

RdXC. Ukoliko keš kontroler poseduje modifikovanu kopiju keš bloka (stanje M), najpre se
SRVWDYOMDMX� RGJRYDUDMXüH� OLQLMH� NRQWUROQH� PDJLVWUDOH� �6K�Shared i Dt-Dirty) i indikacija da
BCU jedinica kontrolera treba da inicira ciklus kojim iznosi keš blok na magistralu (Flush).
Keš kontroler prelazi u stanje Snoop_END u kome ostaje sve dok se ne završi snooping ciklus
na magistrali. Novo stanje keš bloka je I.

5G&�� 8� ]DYLVQRVWL� RG� VWDQMD� NHã� EORND�� NHã� NRQWUROHU� QD� XSUDYOMDþNX� PDJLVWUDOX� SRVWDYOMD
RGJRYDUDMXüH� VLJQDOH��X� VOXþDMX�GD� MH�NHã�EORN�X� VWDQMX�0��SRVWDYOMDMX� VH� UHOHYDQWQH� OLQLMH� L
indikacija da BCU jedinica treba da inicira ciklus kojim iznosi keš blok na magistralu (Flush).
Prelazi se u stanje Snoop_END, a novo stanje keš bloka je S.
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,QY&��8� VOXþDMX� LQYDOLGDFLMH�NHã�NRQWUROHU� LQYDOLGXMH� VYRMX� GHOMHQX� NRSLMX� L� SUHOD]L� X� VWDQMH
Snoop_END u kome ostaje do završetka snooping ciklusa.

SnoopHi t

Y e s

S n o o p _ E N D

SnoopReques t

end

R d X C

S t a t e = = M

Y e s

Set  Cl ines (Dt ,  Sh) ;
Set  F lushN o

Sta te=I
S n o o p _ E N D

S t a t e = = M

Y e s

N o

R d C

Sta te==E

Set  Cl ines (Dt ,  Sh) ;
Set  F lush;
S ta te=S

Y e s

Set  Cl ine (Sh) ;
S ta te=S

Set  Cl ine (Sh)

N o

S n o o p _ E N D

InvC

Sta te==S

Y e s

N o Sta te=I

N o

Flush

Y e s

N o

goto F lushLine

goto
Check In jec t ion

Sl. 4-14. Dijagram toka snooping ciklusa na magistrali.

8NROLNR�NHã�NRQWUROHU�XWYUGL�GD�NHã�PHPRULMD�QH�SRVHGXMH�NHã�EORN�þLMD� VH�DGUHVD�QDOD]L�QD
magistrali, izvršava se provera da li postoje uslovi za primenu mehanizma injektiranja.
,QMHNWLUDQMH� MH�PRJXüH� WRNRP� FLNOXVD� þLWDQMD� 5G&� L� FLNOXVD� VRIWYHUVNL� LQLFLUDQRJ� DåXULUDQMD
PHPRULMH� 6:E&�� 8� WRP� VOXþDMX� SURYHUDYD� VH� GD� OL� VH� DGUHVD� NHã� EORND� QDOD]L� X� QHNRP
YDOLGQRP�XOD]X�WDEHOH�LQMHNWLUDQMD��8NROLNR�MH�WR�VOXþDM��IThit), proverava se da li injektiranje
NHã�EORND�GRYRGL�GR�L]EDFLYDQMD�QHNRJ�PRGLILNRYDQRJ�NHã�EORND��8�WRP�VOXþDMX��PRGLILNRYDQ
NHã�EORN�VH�SUHEDFXMH�X�EDIHU�]D�RGORåHQL�XSLV��WriteBuffer). Nakon toga prelazi se u stanje u
NRPH� VH� þHND� ]DYUãHWDN� snooping ciklusa. Samo injektiranje keš bloka se obavlja u fazi
SULKYDWDQMD�RGJRYRUD�FLNOXVD�þLWDQMD�5G&�LOL�WRNRP�WUDQVIHUD�SRGDWDND�FLNOXVD�6:E&�
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CheckIn jec t ion

e n dR d C  o r  S W b C

Y e s

N o

IThi t e n dN o

Y e s

S n o o p _ E N D

rep lacement N o

Y e s

drop  Mod i f ied  L ine  in
Wr i te -bu f fe r

In ject ion on
R d C - R e s p o n s e

In ject ion on
S W b C

R d C S W b C

Sl. 4-15. Dijagram toka provere da li postoje uslovi za injektiranje.

4.3 Simulatori multiprocesorskog sistema

8� FLOMX� HNVSHULPHQWDOQH� YHULILNDFLMH� SUHGORåHQRJ� PHKDQL]PD� X� RYRM� WH]L� NRULãüHQD� VX� GYD
RULJLQDOQR� UD]YLMHQD� VLPXODWRUD� PHPRULMVNRJ� SRGVLVWHPD� PXOWLSURFHVRUD� VD� ]DMHGQLþNRP
magistralom koji je opisan u odeljku 4.2.3�� =D� SUHOLPLQDUQX� DQDOL]X� HILNDVQRVWL� SUHGORåHQH
WHKQLNH�NRULVWL�VH�35$0�0(6,�VLPXODWRU��D�]D�LVSLWLYDQMH�VWYDUQRJ�XWLFDMD�SUHGORåHQH�WHKQLNH
QD� YUHPH� L]YUãDYDQMD� SDUDOHOQRJ� SURJUDPD�NRULãüHQ� MH�0(6,�63/,7� VLPXODWRU� SRVPDWUDQRJ
memorijskog podsistema.

4.3.1 PRAM-MESI

35$0�0(6,�VLPXODWRU�RSLVXMH�LGHDODQ�PHPRULMVNL�SRGVLVWHP�PXOWLSURFHVRUD�VD�]DMHGQLþNRP
PDJLVWUDORP��5Hþ� ³LGHDODQ´� ]QDþL� GD� VH� X� RYRP� VLPXODWRUX� QH� UD]PDWUDMX� YUHPHQD� WUDMDQMD
SRMHGLQLK� PHPRULMVNLK� RSHUDFLMD�� D� WDNRÿH� VH� QH� UD]PDWUD� QL� NRQWHQFLMD� QD� ]DMHGQLþNLP
resursima, pre svega na magistrali. Pretpostavlja se pojednostavljeni model u kome se svaka
PHPRULMVND�RSHUDFLMD��EH]�RE]LUD�GD�OL�VH�UDGL�R�þLWDQMX�LOL�XSLVX��R�SRJRWNX�LOL�SURPDãDMX�X�NHã
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memoriji, izvršava u jednom ciklusu takta. U svim ostalim elementima memorijski podsistem
je detaljno simuliran.

2YDNDY�VLPXODWRU�MH�SRGHVDQ�]D�SUHOLPLQDUQR�LVSLWLYDQMH�HILNDVQRVWL�SUHGORåHQRJ�PHKDQL]PD
LQMHNWLUDQMD� L]� VOHGHüLK� UD]ORJD�� 0DGD� QH� RPRJXüXMH� WDþQR� PHUHQMH� YUHPHQVNLK� RGQRVD�
RPRJXüXMH� LVFUSQR� YRÿHQMH� VWDWLVWLNH� R� UHOHYDQWQLP� GRJDÿDMLPD�� .DNR� VH� NHã� PHPRULMD� X
SRWSXQRVWL� VLPXOLUD�� RYDNDY� VLPXODWRU� RPRJXüXMH� PHUHQMH� SURFHQWD� SURPDãDMD� X� NHã
PHPRULML�� XNXSQRJ� VDREUDüDMD� QD� PDJLVWUDOL� L� VO�� 5H]XOWDWL� GRELMHQL� RYDNYRP� DQDOL]RP� VX
nezavisni od implementacionih detalja koji se moraju definisati kod opisa realnog
memorijskog podsistema kao što su interna organizacija keš kontrolera, parametri magistrale,
RUJDQL]DFLMD� PHPRULMH�� LWG�� 3RUHG� WRJD�� ]QDþDMDQ� PRPHQDW� MH� L� EU]LQD� RYDNYLK� VLPXODWRUD�
1DLPH�� NDNR� VH� VYDNL� UHOHYDQWQL� GRJDÿDM� L]YUãDYD� X� MHGQRP� FLNOXVX� WDNWD� YUHPH� NRMH� MH
SRWUHEQR� ]D� VLPXODFLMX� MH� ]QDþDMQR�PDQMH� X� SRUHÿHQMX� VD� YUHPHQRP� NRMH� MH� SRWUHEQR� NRG
simulatora koji opisuju realni memorijski podsistem.

Za razliku od ostalih memorijskih operacija koje se završavaju u jednom ciklusu takta, lock
SULPLWLYD� MH� UHDOL]RYDQD� X� 35$0�0(6,� VLPXODWRUX� QD� VOHGHüL� QDþLQ�� .RULVWL� VH� test&exch
pristup (vidi Sl. 3-17���ýLWD� VH�NHã�EORN� L�SURYHUDYD�YUHGQRVW� lock varijable; ukoliko je lock
slobodan, procesor dobija lock, proglašava ga zauzetim i završava simulaciju, sve to u jednom
FLNOXVX�WDNWD��PHÿXWLP��XNROLNR�lock nije slobodan, posmatrani procesor treba da se blokira i
da nakon nekog vremena ponovo pokuša da dobije lock. Zaustavljanje procesora se realizuje
tako što simulator ne generiše signal Satisfied sve dok ne dobije lock. Ukoliko lock nije
VORERGDQ�� VLPXODWRU�PHPRULMVNRJ�SRGVLVWHPD�SUHOD]L�X� VWDQMH�X�NRPH�þHND�QHNROLNR� FLNOXVD
takta, pre ponovnog pokušaja da se dobije lock��7UDMDQMH�VWDQMD�þHNDQMD�QD� lock je parametar
VLPXODFLMH� L�PRåH�VH�GHILQLVDWL�QD�SRþHWNX�VLPXODFLMH��8�VYLP�HNVSHULPHQWLPD�ED]LUDQLP�QD
35$0�0(6,� VLPXODWRUX� X]HWR� MH� GD� VWDQMH� þHNDQMD� /RFNB:DLW� WUDMH� þHWLUL� FLNOXVD� WDNWD�
1DNRQ�LVWHND�þHWLUL�FLNOXVD�WDNWD��SRQRYR�VH�VLPXOLUD�FLNOXV�þLWDQMD�L�SURYHUDYD�YUHGQRVW� lock
varijable. Ukoliko je sada lock slobodan, onda se generiše signal Satisfied i time dozvoljava
QDVWDYDN� L]YUãDYDQMH� SURJUDPVNH� QLWL�� X� VXSURWQRP�� SRQRYR� VH� SUHOD]L� X� VWDQMH� þHNDQMH
Lock_Wait.

Pored perioda Lock_Wait, u PRAM-MESI simulatoru mogu se definisati parametri koji
GHILQLãX�NHã�PHPRULMX��NDSDFLWHW��DVRFLMDWLYQRVW�L�YHOLþLQX�NHã�EORND��'DOMH��SUHWSRVWDYOMD�VH�GD
je kapacitet tabele injektiranja dovoljno veliki da ne dolazi do izbacivanja validnih ulaza
tokom inicijalizacije. Tokom simulacije vodi se ekstenzivna statistika o relevantnim
GRJDÿDMLPD�� =D� VYDNL� ]DKWHY� �5HDG��:ULWH�� /RFN�� 8QORFN�� 3UHI�� 3UHI�H[� L� 8SGDWH�� YRGL� VH
VWDWLVWLND� R� EURMX� SURPDãDMD� L� SRJRGDND� X� NHã�PHPRULML�� EURMX� L]EDþHQLK� NHã� EORNRYD� XVOHG
SROLWLNH�]DPHQH�L�LQMHNWLUDQMD��EURMX�LQLFLUDQLK�FLNOXVD�QD�PDJLVWUDOL��LWG��WDNRÿH��L]UDþXQDYD�VH
L� XNXSQL� SURFHQDW� SURPDãDMD� X� NHã�PHPRULML� L� ]ELUQD� VWDWLVWLND� R� VDREUDüDMX� QD� ]DMHGQLþNRM
magistrali.

4.3.2 MESI-SPLIT

MESI-SPLIT simulator u potpunosti opisuje ponašanje realnog memorijskog podsistema koji
je opisan u odeljku 4.2.3. Za razliku od PRAM-MESI simulatora, detaljno se simuliraju svi
UHVXUVL� UHDOQRJ� PHPRULMVNRJ� SRGVLVWHPD�� SRþHY� RG� NRQWHQFLMH� QD� LQWHUQLP� UHVXUVLPD� NHã
NRQWUROHUD��SD�GR�]DMHGQLþNH�PDJLVWUDOH��%XGXüL�GD�VH�VYDNL�]DKWHY�PHPRULMVNRP�VLPXODWRUX
simulira u potpunosti, ovakav simulator se koristi pre svega za merenje ukupnog vremena
izvršavanja, ukupnog vremena blokiranja programske niti, vremena provedenog u pojedinim
stanjima keš kontrolera, itd. Pored toga, vodi se statistika o procentu promašaja u keš
PHPRULML��SUH�VYHJD�SDUFLMDOQD�SR�WLSRYLPD�]DKWHYD��D�WDNRÿH�L�JOREDOQD�SRVPDWUDMXüL�XNXSQR
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VYH� ]DKWHYH� ]DMHGQR�� 7DNRÿH�� VLPXODWRU� RPRJXüDYD� PHUHQMH� XNXSQRJ� VDREUDüDMD� QD
magistrali.

8�0(6,�63/,7� VLPXODWRUX�PRJX� VH� GHILQLVDWL� VOHGHüL� SDUDPHWUL�� ãLULQD�PDJLVWUDOH� SRGDWDND
�'$7$B%86B:,'7+��� YUHPH� SULVWXSD� PHPRULML� WRNRP� þLWDQMD� NHã� EORND� �05&� ±
0(025<B5($'B&<&/(��� YUHPH� NRMH� SURWHNQH� L]PHÿX� SUHQRVD� GYH� X]DVWRSQH� UHþL� QD
PDJLVWUDOL� SRGDWDND� WRNRP� FLNOXVD� þLWDQMD� �0(025<B5($'B&<&/(���� YUHPH� SULVWXSD
PHPRULML� WRNRP� FLNOXVD� XSLVD� �0(025<B:5,7(B&<&/(��� YUHPH� L]PHÿX� SUHQRVD� GYH
X]DVWRSQH� UHþL� NHã� EORND� WRNRP� FLNOXVD� XSLVD� �0(025<B:5,7(B&<&/(���� WUDMDQMH
snooping� FLNOXVD� �61223B:$,7��� YUHPH�NRMH�SURWHNQH�GR� VOHGHüHJ�SRNXãDMD�GD� VH� GRELMH
lock (LOCK_BUSY_SLEEP_COUNT). Pored ovih parametara, mogu se definisati i parametri
NRML� GHILQLãX� NHã� PHPRULMX�� YHOLþLQD� NHã� PHPRULMH� �&$&+(B6,=(��� NDSDFLWHW� NHã� EORND
�&$&+(B/,1(B6,=(�� L� DVRFLMDWLYQRVW� �&$&+(B:$<��� .DR� X� VOXþDMX� 35$0�0(6,
VLPXODWRUD��SUHWSRVWDYOMD�VH�GD�MH�YHOLþLQD�WDEHOH�LQMHNWLUDQMD�GRYROMQD�GD�QL�X�MHGQRM�DSOLNDFLML
ne dolazi do kolizije prilikom inicijalizacije tabele injektiranja.

4.4 Aplikacije i primena mehanizma injektiranja

8�RYRP�RGHOMNX�RSLVDQH� VX�DSOLNDFLMH�NRMH� VH�NRULVWH�NDR� UDGQR�RSWHUHüHQMH�X� VLPXODFLRQRM
analizi. Za svaku aplikaciju najpre je dat kratak funkcionalni opis, a zatim i glavnih struktura
podataka; nakon toga, objašnjena su relevantna deljenja podataka i implementacija podrške
mehanizmu injektiranja.

Provera efikasnosti mehanizma injektiranja kod sinhronizacionih operacija lock, unlock i
barrier� ED]LUDQD� MH� QD� NRULãüHQMX� RULJLQDOQR� UD]YLMHQLK� VLQWHWLþNLK� VLQKURQL]DFLRQLK� MH]JDUD
/7(67� L� %7(67�� 3URYHUD� HILNDVQRVWL� SUHGORåHQRJ� PHKDQL]PD� LQMHNWLUDQMD� X� VOXþDMX
paralelnih aplikacija se bazira na originalno razvijenim aplikacijama PC, MM i Jacobi, i
aplikacijama Radix, LU, FFT i Ocean koje su preuzete iz SPLASH-2 skupa paralelnih
programa [WooO*95]. Aplikacije PC, MM i Jacobi su relativno jednostavni primeri koji
UHSUH]HQWXMX�NDUDNWHULVWLþQD�GHOMHQMD�SRGDWDND�NRMD�VH�PRJX�VUHVWL�X�YHüLP�L�NRPSOLNRYDQLMLP
aplikacijama. Aplikacije preuzete iz skupa SPLASH-2 koji je razvijen na Univerzitetu
6WDQIRUG� UHSUH]HQWXMX� GHOMHQMD� SRGDWDND� NRMD� VH� PRJX� VUHVWL� NRG� QDXþQLK� L� LQåHQMHUVNLK
aplikacija u oblastima sortiranja, digitalne obrade slike i govora, dinamike fluida, itd.

3UH� UD]PDWUDQMD� VYDNH� SRMHGLQDþQH� DSOLNDFLMH� X� RGHOMNX� 4.4.1 dat je osvrt na postupak
umetanja instrukcija za podršku injektiranju. U odeljku 4.4.2 opisana su sinhronizaciona
jezgra LTEST i BTEST. Paralelne aplikacije PC, MM i Jacobi opisane su u odeljcima 4.4.3,
4.4.4 i 4.4.5, redom, a aplikacije Radix, LU, FFT i Ocean u odeljcima 4.4.6, 4.4.7, 4.4.8 i
4.4.9, redom.

4.4.1 Modifikacija polaznih programa

0RGLILNDFLMD�SDUDOHOQLK�DSOLNDFLMD�GD�EL� VH�SRGUåDR�PHKDQL]DP� LQMHNWLUDQMD�YUãL� VH� UXþQR�QD
RVQRYX� VWDWLþNH� DQDOL]H� VWUXNWXUH� SDUDOHOQLK� SURJUDPD� L� WLSD� GHOMHQMD� SRGDWDND� L]PHÿX
SURFHVRUD�� 8� RYRP� RGHOMNX� XNUDWNR� VX� QDYHGHQH� RVQRYQH� KHXULVWLNH� NRMH� VX� NRULãüHQH� X
UXþQRM�PRGLILNDFLML�SURJUDPD�

8�VOXþDMX�MHGQRVWDYQLK�SULPHUD�NDR�ãWR�VX�/7(67�L�%7(67�PRGLILNDFLMD�NRGD�MH�WULYLMDOQD�L
SRGUD]XPHYD� XPHWDQMH� QD� SRþHWDN� SURJUDPD� LQVWUXNFLMH� ]D� LQLFLMDOL]DFLMX� WDEHOH� LQMHNWLUDQMD
WDNR�GD�VH�SRGUåL�LQMHNWLUDQMH�VYLK�VLQKURQL]DFLRQLK�YDULMDEOL��RGQRVQR�NHã�EORNRYD�NRML�VDGUåH
te varijable.
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Kod paralelnih aplikacija PC, MM, Jacobi, Radix, LU, FFT i Ocean modifikacija koda
SRGUD]XPHYD�VOHGHüL�SRVWXSDN��3UYL�NRUDN�MH�XNOMXþLYDQMH�SRGUãNH�]D�VYH�VLQKURQL]DFLRQH�lock
i barrier�YDULMDEOH��.DNR�MH�XNOMXþLYDQMH�RYH�SRGUãNH�MHGQRVWDYQR��YLGL�RGHOMDN�3.5��RQR�QHüH
ELWL� SRVHEQR� UD]PDWUDQR� X� GHOX� NRML� MH� SRVYHüHQ� VYDNRM� DSOLNDFLML� SRQDRVRE�� 'UXJL� NRUDN
podrazumeva podršku injektiranju kod pravih deljenih podataka. Ukoliko postoji deljenje
SRGDWDND� WLSD� ��3URL]YRÿDþ�1�3RWURãDþD� �1!��� XNOMXþXMH� VH� SRGUãND� LQMHNWLUDQMX� WRNRP
FLNOXVD�þLWDQMD��7R�]QDþL�GD�PRGLILNDFLMD�NRGD�WUHED�GD�REH]EHGL�SUDYRYUHPHQX�LQLFLMDOL]DFLMX
WDEHOH� LQMHNWLUDQMD� NRG� SURFHVRUD� SRWURãDþD� SRGDWDND�� D� WDNRÿH� L� LQYDOLGDFLMX� XOD]D� SR
završetku faze u kojoj je takav tip komunikacije prisutan. Ukoliko postoji deljenje podataka
WLSD� ��3URL]YRÿDþ���3RWURãDþ�� WM�� NRPXQLNDFLMD� VH� RGYLMD� VDPR� L]PHÿX� GYD� SURFHVRUD�
PRGLILNDFLMD�VH�YUãL�WDNR�GD�SRGUåL�LQMHNWLUDQMH�WRNRP�VRIWYHUVNL�LQLFLUDQRJ�FLNOXVD�DåXULUDQMD
JODYQH� PHPRULMH�� 7R� SRGUD]XPHYD� PRGLILNDFLMX� NRGD� QD� VWUDQL� SURFHVRUD� SURL]YRÿDþD� L
SURFHVRUD�SRWURãDþD�SRGDWDND�

7UHED� QDSRPHQXWL� GD� X� VOXþDMX� GHOMHQMD� WLSD� ��3URL]YRÿDþ�1�3RWURãDþD� SRGUãND� LQMHNWLUDQMX
WRNRP� VRIWYHUVNL� LQLFLUDQRJ� FLNOXVD� DåXULUDQMD� JODYQH� PHPRULMH� SRWHQFLMDOQR� GRYRGL� GR
poboljšanja efikasnosti u odnosu na primenjeni pristup koji podrazumeva samo injektiranje
WRNRP� FLNOXVD� þLWDQMD�� 0HÿXWLP�� NRPSOHNVQRVW� UXþQR� PRGLILNRYDQRJ� NRGD� L� FHQD� NRMD� VH
SODüD�XVOHG�EURMD�GRGDWLK�LQVWUXNFLMD�VX�RVQRYQL�UD]OR]L�]DãWR�MH�XVYRMHQ�SULVWXS�GD�VH�X�VOXþDMX
SRVWRMDQMD�YLãH�NRULVQLND�NRULVWL�LQMHNWLUDQMH�VDPR�WRNRP�FLNOXVD�þLWDQMD�

4.4.2 LTEST & BTEST

Efikasnost mehanizma injektiranja kod sinhronizacionih primitiva lock&unlock i barrier
SURYHUDYD�VH�NRULãüHQMHP�RULJLQDOQR�UD]YLMHQLK�SULPHUD�/7(67�L�%7(67��UHGRP��NRML�RSLVXMX
VLQWHWLþNR�UDGQR�RSWHUHüHQMH�

6LQKURQL]DFLRQR�MH]JUR�/7(67�MH�UD]YLMHQR�SR�X]RUX�QD�VOLþQH�SULPHUH�NRULãüHQH�X�HYDOXDFLML
lock primitiva u radovima [LimAg94], [Shafi*97] (Sl. 4-16). LTEST se sastoji od for  petlje
X� NRMRM� VH� QDOD]L� VDPR� MHGQD� NULWLþQD� VHNFLMD� þLMH� MH� L]YUãDYDQMH� ãWLüHQR� MHGQRP� lock
varijablom indexLock �� 7UDMDQMH� NULWLþQH� VHNFLMH� L� VHJPHQWD� NRGD� L]PHÿX� GYD� X]DVWRSQD
]DKWHYD� ]D� XOD]DN� X� NULWLþQX� VHNFLMX� VH� VLPXOLUD� VRIWYHUVNLP� NDãQMHQMHP� EH]� UHDOQRJ� SRVOD�
NDãQMHQMH� MH� RGUHÿHQR� YUHGQRãüX� SDUDPHWDUD� &� L� '�� 3ULPHQD� LQMHNWLUDQMD� RVWYDUXMH� VH
umetanjem instrukcije OWL(indexLock) �QD�SRþHWDN�VLQKURQL]DFLRQRJ�MH]JUD�

for(i=0; i<I; i++) {
   LOCK(indexLock);        /* enter the critical section */
      /*C – determines the size of critical section */
      for(j=0; j<C; j++);
   UNLOCK(indexLock);      /* leave the critical section */
      /* D – delay parameter */
     d=(1.0(rand()/MAX_RAND)*D
     for(j=0; j<d; j++);
};

Sl. 4-16. Sinhronizaciono jezgro LTEST.
2SLV� 3DUDPHWDU & RGUHÿXMH WUDMDQMH NULWLþQH VHNFLMH �EH] UHDOQRJ SRVOD�� 1DNRQ unlock operacije
kašnjenje koje se menja po uniformnoj raspodeli u opsegu [0, D] simulira vreme koje protekne pre
QHJR ãWR LVWL SURFHVRU SRQRYR ]DWUDåL lock. Parametar I definiše broj iteracija petlje.

Sinhronizaciono jezgro BTEST koristi se u evaluaciji mehanizma injektiranja kod primitive
za globalnu sinhronizaciju barrier��%7(67�VDGUåL�for  petlju u kojoj se simulira jedna epoha
(Sl. 4-17��� þLMH� MH� WUDMDQMH� RGUHÿHQR� SDUDPHWURP� t�� ,QMHNWLUDQMH� MH� SRGUåDQR� XPHWDQMHP
instrukcije OpenWindow(b →counterlock, b →sleepers) �QD�SRþHWDN�VLQKUR�MH]JUD�
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for(i=0; i<I; i++) {
   /*t – determines the size of an epoche */
    t = Tmin + (1.0*rand()/RAND_MAX)*(Tmax-Tmin);
    for(j=0; j<t; j++);
   BARRIER(b, numProc);
};

Sl. 4-17. Sinhronizaciono jezgro BTEST.
2SLV� 3DUDPHWDU W RGUHÿXMH WUDMDQMH HSRKH �EH] UHDOQRJ SRVOD� SR XQLIRUPQRM UDVSRGHOL X RSVHJX

[Tmin, Tmax], a parametar I definiše broj iteracija.

4.4.3 PC

2ULJLQDOQR� UD]YLMHQD� DSOLNDFLMD� 3&� LOXVWUXMH� 3URL]YRÿDþ�3RWURãDþ� WLS� GHOMHQMD� SRGDWDND�
aplikacija je bazirana na primeru sa Sl. 3-6 koji je preuzet iz doktorske teze [Mowry94]
(odeljak 3.3.1). Glavna struktura deljenih podataka je matrica dimenzija M×N koja se
REUDÿXMH� SDUDOHOQR� X� YLãH� LWHUDFLMD��'HNRPSR]LFLMD� SUREOHPD� MH� L]YUãHQD� WDNR� GD� MH� VYDNRP
SURFHVRUX�SULGUXåHQD�VXEPDWULFD�GLPHQ]LMD� ( ) NPM ⋅ ��SUL�þHPX�3�SUHGVWDYOMD�EURM�SURFHVRUD
u sistemu.

*ODYQR� WHOR� DSOLNDFLMH� 3&� þLQL� for  petlja koja se izvršava u I iteracija. Svaka iteracija se
VDVWRML� L]�GYD�GHOD��PHÿXVREQR� UD]GYRMHQD�SULPLWLYRP�]D�JOREDOQX� VLQKURQL]DFLMX��8�SUYRP
GHOX� VYDNL� SURFHVRU� L]UDþXQDYD� SURPHQOMLYX� myVal  na osnovu vrednosti svih elemenata
PDWULFH�L�UHGQRJ�EURMD�SURFHVRUD��8�GUXJRP�GHOX�VYDNL�SURFHVRU�PRGLILNXMH�QMHPX�SULGUXåHQ
GHR�PDWULFH�QD�RVQRYX� L]UDþXQDWH�YUHGQRVWL�myVal ��8�VOHGHüRM� LWHUDFLML� VYL�SURFHVRUL� þLWDMX
celu deljenu matricu. Tako, ako se posmatra jedna submatrica, na nivou susednih iteracija
SRVWRML�GHOMHQMH�SRGDWDND�WLSD���3URL]YRÿDþ��3����3RWURãDþD�

3ROD]QD�DSOLNDFLMD� MH�PRGLILNRYDQD�GD�SRGUåL�PHKDQL]DP�LQMHNWLUDQMD� WRNRP�FLNOXVD�þLWDQMD�
QD� QDþLQ� NRML� MH� SRND]DQ� QD� Sl. 3-12�� 8� RYRP� VOXþDMX�� MHGLQD� PRGLILNDFLMD� MH� XPHWDQMH
LQVWUXNFLMD�NRMH�LQLFLMDOL]XMX�WDEHOX�LQMHNWLUDQMD�QD�SRþHWNX�SURJUDPD��RSVHJ�DGUHVD�REXKYDWD
DGUHVQL�RSVHJ�GHOMHQH�PDWULFH�L�DGUHVQL�RSVHJ�VWUXNWXUH�SRGDWDND�SULGUXåHQH�VLQKURQL]DFLRQRM
primitivi barrier.

4.4.4 MM

$SOLNDFLMD� 00� SUHGVWDYOMD� SDUDOHOQX� YHU]LMX� PQRåHQMD� GYRGLPHQ]LRQDOQLK� PDWULFD�
Aplikacija MM prihvata kvadratne matrice A i B dimenzija NN ⋅ , nalazi njihov proizvod, a
rezultat smešta u matricu A. Dekompozicija je izvršena tako da je svaki procesor odgovoran
]D� L]UDþXQDYDQMH� VXEPDWULFH� PDWULFH� A dimenzija ( ) NPN ⋅ �� SUL� þHPX� 3� SUHGVWDYOMD� EURM
procesora. Na Sl. 4-18�LOXVWURYDQ�MH�SULPHU�PQRåHQMD�PDWULFH�NDGD�MH�EURM�SURFHVRUD�X�VLVWHPX
3 ���8�SRVPDWUDQRP�SULPHUX�SURFHVRU�3��L]UDþXQDYD�VXEPDWULFH�Ar 00, Ar 01, Ar 02 i Ar 03, a
SURFHVRU�3�� L]UDþXQDYD�Ar 30, Ar 31, Ar 32 i Ar 33, itd; pri tom, 0000 BAAr ⋅= , 1001 BAAr ⋅= ,

3003 BAAr ⋅= ��LWG��3UHPD�WRPH��SURFHVRU�3��WRNRP�L]UDþXQDYDQMD�SULGUXåHQH�VXEPDWULFH�þLWD

submatricu A0 i celu matricu B��SURFHVRU�3��þLWD�VXEPDWULFX�A1 i celu matricu B, itd.
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Sl. 4-18� 0QRåHQMH PDWULFD�

.DNR� VYL� SURFHVRUL� þLWDMX� FHOX� PDWULFX� B, primena mehanizma injektiranja tokom ciklusa
þLWDQMD� HOHPHQDWD� PDWULFH� B� PRåH� ]QDþDMQR� UHGXNRYDWL� VDREUDüDM� QD� PDJLVWUDOL�� D� WLPH� L
poboljšati performanse. Jedina modifikacija koja je potrebna za podršku injektiranju je
XPHWDQMH� MHGQH� LQVWUXNFLMH� ]D� LQLFLMDOL]DFLMX� WDEHOH� LQMHNWLUDQMD� QD� SRþHWNX� SURJUDPD�� RSVHJ
adresa za koje se dozvoljava injektiranje odgovara opsegu adresa matrice B.

4.4.5 Jacobi

$SOLNDFLMD� -DFREL� MH� UD]YLMHQD� SR� X]RUX� QD� LWHUDWLYQH� UHãDYDþH� SDUFLMDOQLK� GLIHUHQFLMDOQLK
MHGQDþLQD�[Amza*96], [Culler*98]. Glavna struktura podataka je dvodimenzionalna matrica sa
(N+2)×(N+2��HOHPHQDWD�NRMD�VH� LWHUDWLYQR�REUDÿXMH�X�,� LWHUDFLMD��SUL� WRP��N predstavlja broj
LQWHUQLK��QHJUDQLþQLK�HOHPHQDWD�SRVPDWUDQH�PDWULFH��'HNRPSR]LFLMD�MH�L]YUãHQD�WDNR�GD�VYDNL
SURFHVRU� REUDÿXMH� VXEPDWULFX� NDSDFLWHWD� ( ) NPN ⋅ �� 8� VYDNRM� LWHUDFLML� YUãL� VH� DåXULUDQMH
QHJUDQLþQLK�HOHPHQDWD�VXEPDWULFH�QD�RVQRYX�WHNXüH�YUHGQRVWL�L�YUHGQRVWL���VXVHGQD�HOHPHQWD
koji se nalaze ispod, iznad, levo i desno od posmatranog elementa. Na Sl. 4-19 prikazana je
GYRGLPHQ]LRQDOQD�PDWULFD� VD���[���QHJUDQLþQLK�HOHPHQDWD��SRGDFL� VX�GHNRPSRQRYDQL�QD��
VXEPDWULFH�� WDNR� GD� MH� VYDNRP� SURFHVRUX� SULGUXåHQD� SR� MHGQD� VXEPDWULFD� NDSDFLWHWD� �[���
(OHPHQWL�PDWULFH�NRML�VH�GHOH�L]PHÿX�UD]OLþLWLK�SURFHVRUD�VX�R]QDþHQL�VLYRP�ERMRP��'D�EL�X
QHNRM� LWHUDFLML� QSU�� SURFHVRU� 3�� L]UDþXQDR� HOHPHQW�PDWULFH� *ULG>�@>�@� �SRVPDWUDMX� VH� VDPR
QHJUDQLþQL� HOHPHQWL� PDWULFH�� SRWUHEQR� MH� GD� VH� SURþLWD� YUHGQRVW� *ULG>�@>�@� NRMX� MH
modifikovao procesor P1 u prethodnoj iteraciji. Stoga, svaki procesor poseduje lokalne kopije
GHOMHQLK�YUVWD�PDWULFH�*ULG�� VPHãWHQH�X�SRPRüQRP�QL]X�6FUDWFK��6YDND� LWHUDFLMD� VDGUåL� GYH
ID]H�PHÿXVREQR�UD]GYRMHQH�SULPLWLYRP�]D�JOREDOQX�VLQKURQL]DFLMX��8�SUYRM�ID]L�L]UDþXQDYDMX
VH� HOHPHQWL� GHOMHQH�PDWULFH�*ULG� NRMH� QH� NRULVWH� GUXJL� SURFHVRUL� L� ORNDOQH� NRSLMH� JUDQLþQLK
YUVWD��8�GUXJRM� ID]L�� ORNDOQH�NRSLMH�JUDQLþQLK�YUVWD� VH�SULGUXåXMX�PDWULFL�*ULG�� WDNR�GD� üH�X
SUYRM�ID]L�VOHGHüH�LWHUDFLMH�VYDNL�SURFHVRU�YLGHWL�DåXUQH�YUHGQRVWL�HOHPHQDWD�PDWULFH�*ULG�

3�

3�

3�

3�

Sl. 4-19. Jacobi: dekompozicija i deljenje podataka.

8� RYRP� VOXþDMX� SRVWRML� GHOMHQMH� SRGDWDND� WLSD� ��3URL]YRÿDþ���3RWURãDþ�� ]D� UD]OLNX� RG
SUHWKRGQD� GYD� SULPHUD� NDGD� MH� SRVWRMDOR� YLãH� SRWURãDþD� SRGDWDND� X� RYRP� SULPHUX� SRVWRML
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VDPR�MHGDQ�SRWURãDþ��3RVWRMDQMH�VDPR�MHGQRJ�SRWURãDþD�SRGDWDND�þLQL�GD�SULPHQD�LQMHNWLUDQMD
WRNRP� FLNOXVD� þLWDQMD� QHPD� VPLVOD�� DOL� PRåH� VH� NRULVWLWL� LQMHNWLUDQMH� WRNRP� VRIWYHUVNL
LQLFLUDQRJ�FLNOXVD�XSLVD�X�PHPRULMX��'D�EL�VH�SRGUåDR�RYDM�WLS�LQMHNWLUDQMD�SRWUHEQR�MH�L]YUãLWL
DNFLMH� L� QD� VWUDQL� SURFHVRUD� SURL]YRÿDþD� L� QD� VWUDQL� SURFHVRUD� SRWURãDþD� SRGDWDND�� 3URFHVRU
SURL]YRÿDþ� SRGDWDND�� QDNRQ� GUXJH� ID]H� X� NRMRM� DåXULUD� JUDQLþQH� HOHPHQWH� PDWULFH� *ULG�
instrukcijom Update � LQLFLUD� DåXULUDQMH� JODYQH�PHPRULMH� L� NHã�PHPRULMD� SURFHVRUD� NRML� üH
NRULVWLWL�WH�SRGDWNH�X�SUYRM�ID]L�VOHGHüH�LWHUDFLMH��6WRJD��VYDNL�SURFHVRU�QD�SRþHWNX�SURJUDPD
LQLFLMDOL]XMH� WDEHOX� LQMHNWLUDQMD�� WDNR� GD� SULKYDWL� SRGDWNH� NRML� SULSDGDMX� JUDQLþQLP� YUVWDPD
submatrica susednih procesora. Tako, procesor P0 prihvata prvu vrstu submatrice koja pripada
procesoru P1, procesor P1 prihvata poslednju vrstu submatrice koja pripada procesoru P0 i
prvu vrstu submatrice koja pripada procesoru P2, itd.

4.4.6 Radix

Paralelna aplikacija RADIX, preuzeta iz skupa paralelnih programa SPLASH-2 [WooO*95],
L]YUãDYD� VRUWLUDQMH� FHOREURMQLK� NOMXþHYD� SR� PHWRGL� NRMD� MH� X� OLWHUDWXUL� SR]QDWD� NDR� radix
[Tanen*90]. Sortiranje po metodi radix je bazirano na vrednosti cifara u pozicionim brojnim
VLVWHPLPD�� -HGQD� PRJXüD� LPSOHPHQWDFLMD� RYH� PHWRGH� VRUWLUD� NOMXþHYH� SROD]HüL� RG� FLIUH
QDMPDQMH�WHåLQH�ND�FLIUL�QDMYHüH�WHåLQH��7DNR��XNROLNR�VH�SRVPDWUDMX�GYRFLIUHQL�FHOL�EURMHYL�X
decimalnom brojnom sistemu, brojevi se najpre sortiraju prema cifri jedinica, pa zatim po cifri
desetica. U svakoj iteraciji sortiranja brojevi se grupišu u klase prema vrednosti posmatrane
FLIUH�� X� VOXþDMX� GHFLPDOQRJ� EURMQRJ� VLVWHPD� SRVWRML� ��� NODVD� ���� ��� ��� ���� ���� ,ãþLWDYDQMHP
SROD]QRJ�QL]D�SROD]HüL�RG�NODVH���GR�NODVH���GRELMD�VH�SUHXUHÿHQ�QL]�WDNDY�GD�VH�FLIUH�MHGLQLFD
QDOD]H�X�UDVWXüHP�UHGRVOHGX��3ROD]HüL�RG�QRYRJ�QL]D�SRVWXSDN�VH�SRQDYOMD�L�]D�FLIUX�GHVHWLFD�
3RQRYQLP�LãþLWDYDQMHP�HOHPHQDWD�QL]D�RG�NODVH���GR�NODVH���GRELMD�VH�XUHÿHQ�QL]�X�UDVWXüHP
redosledu.

2SLVDQL�SRVWXSDN�LOXVWURYDQ�MH�VOHGHüLP�SULPHURP��3RVPDWUD�VH�QL]�FHOLK�EURMHYD�������������
78, 92, 35, 67, 22, 91, 38). Brojevi se grupišu u 10 klasa prema vrednosti cifre jedinica. Tako,
JUXSD�³�´�QHPD�QL�MHGDQ�þODQ��JUXSD�³�´�LPD�MHGDQ�þODQ�����LWG��,ãþLWDYDQMHP�HOHPHQDWD�QL]D
SR�NODVDPD�GRELMD�VH�VOHGHüL�QL]�XUHÿHQ�SUHPD�FLIUDPD�MHGLQLFD���������������������������������
���������8�VOHGHüHP�NRUDNX�EURMHYL�VH�JUXSLãX�SUHPD�FLIUL�GHVHWLFD�SR�NODVDPD��1SU���JUXSD
³�´�LPD�þODQRYH����L�����JUXSD�³�´�LPD�MHGDQ�þODQ�����LWG��,ãþLWDYDQMHP�HOHPHQDWD�QL]D�UHGRP
SR�JUXSDPD�GRELMD�VH�XUHÿHQ�QL]������������������������������������������

Na Sl. 4-20 dato je jezgro glavne procedure Slave_Sort() koja se izvršava paralelno na svim
procesorima. Nizovi key[0]  i key[1] � VDGUåH� NOMXþHYH� NRMH� WUHED� VRUWLUDWL�� D� QL]� rank
VDGUåL� JOREDOQL� KLVWRJUDP��7DNRÿH�� VYDNRP�SURFHVRUX� SULGUXåHQ� MH� QL]� rank_me � NRML� þXYD
lokalni histogram za svaku iteraciju sortiranja i niz rank_ff � NRML� þXYD�JOREDOQL� KLVWRJUDP
svakog procesora.

Kod paralelne implementacije sortiranja po metodi radix� VYDNRP� SURFHVRUX� VH� SULGUXåXMH
jedan deo niza. Proces sortiranja se odvija u više iteracija (petlja po loopnum ) u zavisnosti
od osnove radix�L�PDNVLPDOQH�PRJXüH�YUHGQRVWL�FHOREURMQRJ�NOMXþD��6YDND�LWHUDFLMD�VH�RGYLMD
X� WUL� ID]H��8�SUYRM� ID]L� VYDNL�SURFHVRU�QDMSUH�RGUHÿXMH� ORNDOQL� KLVWRJUDP�QD� ED]L� HOHPHQDWD
QL]D� NRML� VX� SULGUXåHQL� WRP�SURFHVRUX�� D� ]DWLP� VH� DåXULUD� L� JOREDOQL� KLVWRJUDP��8� WRP� GHOX
LWHUDFLMH� þLWDMX� VH� HOHPHQWL� SULGUXåHQRJ� QL]D� L� L]GYDMD� FLIUD� SR� NRMRM� VH� YUãL� XUHÿLYDQMH� L� QD
RVQRYX� WRJD� RGUHÿXMH� ORNDOQL� KLVWRJUDP�� 2YR� MH� LOXVWURYDQR� VD
READ{key[from][key_start:key_stop-1]} i WRITE{rank_me[0:radix-1]}.�1DNRQ�WRJD��DåXULUD
se globalni histogram rank�� 5DGL� HILNDVQRVWL� NRULVWL� VH� SUHNORSOMHQR� DåXULUDQMH�� WDNR� GD� VYL
SURFHVRUL� XSRUHGR� DåXULUDMX� SRMHGLQH� VHJPHQWH� QL]D�� PHÿXVREQR� LVNOMXþLYDQMH� MH� RVWYDUHQR
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nizom lock varijabli. Ova faza se završava globalnom sinhronizacijom. U drugoj fazi svaki
procesor na osnovu globalnog histograma rank i lokalnih histograma procesora koji mu
prethode rank_me�RGUHÿXMH�QRYL�KLVWRJUDP�rank_ff�NRML�RGUHÿXMH�QRYR�PHVWR�VYDNRJ�HOHPHQWD
SULGUXåHQRJ�QL]D�X�QL]X�NOMXþHYD��1D�NUDMX��X�WUHüRM�ID]L��QD�RVQRYX�rank_ff histograma svaki
SURFHVRU�IRUPLUD�QRYL�PHÿXQL]��3RVWXSDN�VH�SRQDYOMD�X�VOHGHüRM�LWHUDFLML�

0RGLILNDFLMD�SROD]QH�DSOLNDFLMH�SRGUD]XPHYD�XPHWDQMH�RGJRYDUDMXüLK�LQVWUXNFLMD�]D�SRGUãNX
injektiranju na mestima gde postoji pravo deljenje podataka. Tako, u prvom delu iteracije
koristi se injektiranje globalnog histograma rank. Histogram rank� VH� DåXULUD� RG� VWUDQH� VYLK
SURFHVRUD�� L� WR� UD]OLþLWL�GHORYL�KLVWRJUDPD�VH�DåXULUDMX�XSRUHGR��7DNR��X�SUYRM� LWHUDFLML�SR�kk
SURFHVRU� 3�� DåXULUD� SUYL� GHR� QL]D� rank�� 3�� DåXULUD� GUXJL� GHR�� LWG�� 8� VOHGHüRM� LWHUDFLML� 3�
DåXULUD� GUXJL� GHR� QL]D� rank�� SURFHVRU� 3�� WUHüL� GHR�� LWG�� 8� SRVOHGQMRM� LWHUDFLML� SURFHVRU� 3�
DåXULUD�SRVOHGQML�GHR�QL]D�rank��D�SRVOHGQML�SURFHVRU�DåXULUD�SUYL�GHR�QL]D�rank��,PDMXüL�WR�X
vidu, svaki procesor inicijalizuje tabelu injektiranja za prihvatanje elemenata niza rank koje
WUHQXWQR� DåXULUD� SUYL� VOHGHüL� SURFHVRU�� 3RVPDWUDQR� ORNDOQR�� RYGH� SRVWRML� ��3URL]YRÿDþ���
3RWURãDþ�WLS�GHOMHQMD��SD�SURFHVRU�SURL]YRÿDþ�SRGDWDND�WUHED�GD�LQLFLUD�DåXULUDQMH�LQVWUXNFLMRP
Update �� QDNRQ� XSLVD� SRVOHGQMH� UHþL� X� NHã� EORN� �Sl. 4-20). U drugom delu iteracije svaki
SURFHVRU�L]UDþXQDYD�VYRM�rank_ff na osnovu globalnog histograma rank i lokalnih histograma
rank_me VYLK�SURFHVRUD�VD�QLåLP�UHGQLP�EURMHP��7DNR��VYL�SURFHVRUL�þLWDMX�QL]�rank i rank_me
SURFHVRUD�3����1����SURFHVRU�þLWD�rank_me�SURFHVRUD�3���LWG��6WRJD��SRVWRML�YLãH�þLWDODFD��SD�VH
PRåH� NRULVWLWL� LQMHNWLUDQMH� WRNRP� FLNOXVD� þLWDQMD�� 6YDNL� SURFHVRU� LQLFLMDOL]XMH� WDEHOX
LQMHNWLUDQMD� SUHPD� SRGDFLPD� NRMH� üH� NRULVWLWL�� 8� SRVOHGQMHP� GHOX� SHWOMH� SRVWRML� LQWHQ]LYQR
GHOMHQMH� SRGDWDND�� 0HÿXWLP�� X� RYRP� VOXþDMX� VYDNL� SURFHVRU� XSLVXMH� HOHPHQW� QL]D� QD
RGJRYDUDMXüH� PHVWR� X� QRYRP� QL]X� SUHPD� VYRP� JOREDOQRP� KLVWRJUDPX� rank_ff. Ukoliko
YHOLþLQD� NHã� OLQLMH� RGJRYDUD� MHGQRM� UHþL� WDGD� SULPHQD� LQMHNWLUDQMD� GDMH� YHOLND� SREROMãDQMD�
0HÿXWLP�� X� RVWDOLP� VOXþDMHYLPD� WR� QH� GDMH� GREUH� UH]XOWDWH� XVOHG� L]UDåHQH� QHUHJXODUQH
komunikacije svako-sa-svakim i prividnog deljenja koje nastaje kao posledica ove
komunikacije.
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key[0] = (int *) G_MALLOC(num_keys*sizeof(int));
key[1] = (int *) G_MALLOC(num_keys*sizeof(int));
rank = (int *) G_MALLOC(radix*sizeof(int));
size = number_of_processors*(radix*sizeof(int)+sizeof(int *));
rank_me = (int **) G_MALLOC(size);
   ...
void slave_sort() {
   ...
/* Do 1 iteration per digit.  */
OWL(global->barrier_rank.lock); OWH(global->barrier_rank.sleepers);
OWL(global->section_lock[0]); OWH(global->section_lock[number_of_processors]);
   ...
for (loopnum=0;loopnum<max_num_digits;loopnum++) {
  ...
/* generate histograms based on one digit */
  READ{key[from][key_start:key_stop-1]};
  WRITE{rank_me[0:radix-1]};
  /* open win for rank partition */
  OWL(rank_partition[0]); OWH(rank_partition[number_of_processors-1]);
  for ( kk = 0; kk < number_of_processors; kk++) {
   Ind = (MyNum+kk);
   if (Ind >= number_of_processors) Ind -= number_of_processors;
   OWL(rank[rank_partition[Ind+1]]); OWH(rank[rank_partition[Ind+2]]);
   ALOCK(global->section_lock,Ind);
    for (k=rank_partition[Ind]; k < rank_partition[Ind+1]; k++) {
     rank[k] = key_density[k] + rank[k];
     if(k%4==3) UPDATE(rank[k-3]);}
   AULOCK(global->section_lock,Ind);
   CWL(rank[rank_partition[Ind+1]]);
  }
  CWL(rank_partition[0]);
  BARRIER(global->barrier_rank, number_of_processors);
  OWL(rank[0]); OWH(rank[radix-1]); /* open window for rank */
  for(i=0; i<MyNum; i++) {OWL(rank_me[i][0]);OWH(rank_me[i][radix-1]);}
  READ{rank[0:radix-1]};
  READ{rank_me[0:myNum-1][0:radix}};
  WRITE{rank_ff[MyNum][0:radix-1]};
  CWL(rank[0]); for(i=0; i<MyNum; i++) CWL(rank_me[i][0]); /* close rank win */
  BARRIER(global->barrier_rank, number_of_processors)
  /* put it in order according to this digit */
  READ(key[from][key_start:key_stop-1]};
  READ{rank_ff[MyNum][0:radix]};
  WRITE(key[to][somewhere[0:num_of_keys-1]};...
  BARRIER(global->barrier_rank, number_of_processors)
} /* for */
...
BARRIER(global->barrier_rank, number_of_processors)
CWL(global->barrier_rank.lock); CWL(global->section_lock[0]);

Sl. 4-20� ,OXVWUDFLMD N{GD SDUDOHOQH DSOLNDFLMH 5$',; XNOMXþXMXüL LQVWUXNFLMH ]D SRGUãNX PHKDQL]PX

injektiranja.

4.4.7 LU

Paralelna aplikacija LU, preuzeta iz skupa paralelnih programa SPLASH-2 [WooO*95],
izvršava triangularizaciju kvadratnih matrica (svi elementi ispod ili iznad glavne dijagonale su
jednaki nuli) [Tanen*90]�� NRULVWHüL� EORNRYVNL� SULVWXS�� .RG� SDUDOHOQH� LPSOHPHQWDFLMH� RYH
aplikacije matrica A dimenzija n×n je podeljena na B×B submatrica dimenzija b×b (n=b×B).
6YDNL�EORN� MH�SULGUXåHQ� MHGQRP�SURFHVRUX�NRML� MH� RGJRYRUDQ� ]D� DåXULUDQMH� WRJ�EORND� WRNRP
SURFHVD� WULDQJXODUL]DFLMH�� 'D� EL� VH� UHGXNRYDOD� NRPXQLNDFLMD� L]PHÿX� SURFHVRUD� NRULVWL� VH
dvodimenzionalna raštrkana dekompozicija. Radi ilustracije na Sl. 4-21 je prikazana
GHNRPSR]LFLMD�SRGDWDND�X�VOXþDMX�PDWULFH�GLPHQ]LMD���×���VD�YHOLþLQRP�EORND�RG��×8, kada
je broj procesora u sistemu P=8.
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0 1 2 3 4 5 6 7

0 0 1 2 3 0 1 2 3
1 4 5 6 7 4 5 6 7
2 0 1 2 3 0 1 2 3
3 4 5 6 7 4 5 6 7
4 0 1 2 3 0 1 2 3
5 4 5 6 7 4 5 6 7
6 0 1 2 3 0 1 2 3
7 4 5 6 7 4 5 6 7

Sl. 4-21. 2D raštrkana dekompozicija kod aplikacije LU.
Opis: Matrica dimenzija 64×64 je podeljena na 64 (8×8) submatrice kapaciteta 8×8. Svaki kvadrat
SUHGVWDYOMD MHGDQ EORN� D EURM XQXWDU NYDGUDWD SUHGVWDYOMD ,' SURFHVRUD NRML MH SULGUXåHQ WRP EORNX�

Na Sl. 4-22 prikazani su relevantni delovi kôda procedure lu u kojoj se vrši triangularizacija,
XNOMXþXMXüL� L� GHORYH�XPHWQXWRJ�NRGD� ]D�SRGUãNX�PHKDQL]PX� LQMHNWLUDQMD��8�SUYRM� ID]L� SUYH
iteracije procesor P0 vrši triangularizaciju bloka B(0,0) pozivom procedure lu0, dok su svi
ostali procesori blokirani na barijeri Global->start . Nakon sinhronizacije na barijeri
]DSRþLQMH� GUXJD� ID]D� X� NRMRM� VH� DåXULUDMX� EORNRYL� QXOWH� YUVWH� ^%������� ����� %�����`� SR]LYRP
procedure bdiv i nulte kolone {B(0,1), ..., B(0,7)} pozivom procedure bmodd. Procesori P0,
3���3�� L�3��VX�RGJRYRUQL�]D�DåXULUDQMH�EORNRYD�QXOWH�YUVWH�� D�SURFHVRUL�3�� L�3�� ]D�EORNRYH
QXOWH� NRORQH��8� SURFHVX� DåXULUDQMD� VYDNL� SURFHVRU� þLWD� L� SLãH� EORN� NRML� WUHQXWQR� REUDÿXMH� L
VDPR�þLWD�GLMDJRQDOQL�EORN�%�������3R�]DYUãHWNX�GUXJH� ID]H� VYL�SURFHVRUL� VH� VLQKURQL]XMX�QD
VOHGHüRM� EDULMHUL� Global->start �� 8� WUHüRM� ID]L� YUãL� VH� DåXULUDQMH� VYLK� RVWDOLK� EORNRYD
SRþHY�RG�SUYH�YUVWH�L�SUYH�NRORQH�^%������������%�����`��WM��VYLK�EORNRYD�NRML�QH�SULSDGDMX�SUYRM
vrsti i prvoj koloni, pozivom procedure bmod�� 3UL� DåXULUDQMX� EORND� %�,�-�� SURFHVRU� NRML� MH
RGJRYRUDQ�]D�WDM�EORN�þLWD�EORNRYH�%�,����L�%���-���D�þLWD�L�SLãH�EORN�%�,�-���3R�]DYUãHWNX�RYH
ID]H�VYL�SURFHVRUL�VH�VLQKURQL]XMX�QD�EDULMHUL�L�]DSRþLQMH�VOHGHüD�LWHUDFLMD��8�SUYRM�ID]L�VOHGHüH
LWHUDFLMH�SURFHVRU�3��DåXULUD�GLMDJRQDOQL�EORN�%�������X�GUXJRM�ID]L�DåXULUDMX�VH�HOHPHQWL�SUYH
vrste i prve kolone desno i ispod dijagonalnog elementa B(1,1), redom; u poslednjoj fazi
DåXULUDMX�VH�EORNRYL�SRþHY�RG�EORND�%������GR�%�������3URFHV�QDSUHGRYDQMD�SR�GLMDJRQDOL�VH
nastavlja dok se ceo proces ne završi.

8�RSãWHP� VOXþDMX�SURFHVRU�3i u prvoj fazi k-te� LWHUDFLMH� DåXULUD� GLMDJRQDOQL� EORN�%�.�.���8
GUXJRM�ID]L�RGJRYDUDMXüL�SURFHVRUL�DåXULUDMX�EORNRYH�GXå�k-te kolone i k-te vrste desno i ispod
GLMDJRQDOQRJ� HOHPHQWD�� UHGRP�� .DNR� X� WRM� ID]L� YLãH� SURFHVRUD� þLWD� EORN� %�.�.�� NRML� MH
modifikovan u prethodnoj fazi, to je pogodno obezbediti da svi procesori inicijalizuju tabelu
LQMHNWLUDQMD�WDNR�GD�SRGUåH�LQMHNWLUDQMH�EORND�%�.�.���1D�SRþHWNX�GUXJH�ID]H�YUãL�VH�DQDOL]D�GD
li je procesor odgovoran za neki od blokova k-te vrste i k-te kolone, i ako jeste, inicijalizuje se
tabela injektiranja (Sl. 4-22). U prvoj iteraciji posmatranog primera sa Sl. 4-21 inicijalizaciju
tabele injektiranja vrše procesori P1, P2, P3, i P4. Mada je procesor P0 vlasnik bloka B(0,0)
pokazalo se da je korisno da i procesori vlasnici nekog bloka inicijalizuju tabelu injektiranja,
posebno za keš memorije malog kapaciteta. Tako, kada jedan iz grupe ovih procesora inicira
þLWDQMH�QHNH�UHþL� L]�EORND�%������VYL�SURFHVRUL�üH� LQMHNWLUDQMHP�SULKYDWLWL� WX�UHþ��$OWHUQDWLYQL
SULVWXS� MH� NRULãüHQMH�PHKDQL]PD� LQMHNWLUDQMD� WRNRP� VRIWYHUVNL� LQLFLUDQRJ� FLNOXVD� DåXULUDQMD�
2YDM�SULVWXS�SRGUD]XPHYD�GD�VYL�SURFHVRUL�SRWURãDþL�SRGDWDND�LQLFLMDOL]XMX�WDEHOH�LQMHNWLUDQMD
X� SUYRM� ID]L�� D� SURFHVRU� SURL]YRÿDþ� QD� NUDMX� SUYH� ID]H� LQVWUXNFLMDPD� Update  inicira
DåXULUDQMH�NHã�PHPRULMD�]DLQWHUHVRYDQLK�SURFHVRUD�

9DåDQ�SUREOHP�MH�LQLFLMDOL]DFLMD�WDEHOH�LQMHNWLUDQMD�QD�VWUDQL�SURFHVRUD�SRWURãDþD�SRGDWDND��'D
EL� VH� SRGUåDOR� LQMHNWLUDQMH� QSU�� EORND� %������ L]� SRVPDWUDQRJ� SULPHUD� WUHED� LQLFLMDOL]RYDWL
WDEHOX� LQMHNWLUDQMD� WDNR� GD� VDGUåL� DGUHVQL� RSVHJ� RYRJ� EORND�� 0HÿXWLP�� X� SRVPDWUDQRM
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implementaciji aplikacije LU cela matrica se alocira tako da zauzima kontinualni adresni
prostor, a kako su elementi matrice u memoriji smešteni po vrstama, to sam blok B(0,0) ne
zauzima kontinulani adresni prostor. Zbog toga se inicijalizacija tabele injektiranja vrši po
vrstama bloka B, pa u posmatranom primeru treba inicijalizovati 8 ulaza tabele injektiranja.
2YDNDY�SULVWXS�PRåH�GRYHVWL�GR�]DX]LPDQMD�VYLK�XOD]D�WDEHOH�LQMHNWLUDQMD��ãWR�X�VOXþDMX�WDEHOD
LQMHNWLUDQMD�PDORJ�NDSDFLWHWD�PRåH�XPDQMLWL�HILNDVQRVW�PHKDQL]PD�LQMHNWLUDQMD��7DNRÿH��RYR
XWLþH�L�QD�SRYHüDQX�NRPSOHNVQRVW�XPHWQXWRJ�NRGD�]D�LQLFLMDOL]DFLMX�WDEHOH�LQMHNWLUDQMD��2YDM
SUREOHP� VH� PRåH� ODNR� UHãLWL� SUHDORNDFLMRP�� WDNR� GD� VYDNL� EORN� VDGUåL� NRQWLQXDOQL� DGUHVQL
prostor.

1D� NUDMX� GUXJH� ID]H� YUãL� VH� LQYDOLGDFLMD� RGJRYDUDMXüLK� XOD]D� WDEHOH� LQMHNWLUDQMD� NRULVWHüL
instrukciju CWL� �&ORVH:LQGRZ��� 8� WUHüRM� ID]L� SRVWRML� QDMYHüL� SRWHQFLMDO� ]D� NRULãüHQMH
PHKDQL]PD� LQMHNWLUDQMD�� 8� WRM� ID]L� SURFHVRUL� DåXULUDMX� UHGRP� EORNRYH� ^%�.���.����
...B(B,B)} koji se nalaze desno i ispod dijagonalnog bloka B(K,K), a da pri tom ne pripadaju
k-toj vrsti i k-WRM�NRORQL��$NR�QHNL�SURFHVRU�DåXULUD�EORN�%�,�-���RQ�SUL�WRP�þLWD�EORNRYH�%�.�-�
L�%�,�.��NRML�VX�DåXULUDQL�X�SUHWKRGQRM�ID]L��.DNR�YLãH�SURFHVRUD�þLWD�EORNRYH�%�.�-��L�%�,�.��
WR� WUHED� LQLFLMDOL]RYDWL� WDEHOX� LQMHNWLUDQMD� WDNR�GD�SRGUåL� LQMHNWLUDQMH�]D� WH�EORNRYH��3UL� WRP�
SRND]DOR� VH� NRULVQLP� GD� VH� QD� SRþHWNX� WUHüH� ID]H� L]YUãL� SRWSXQD� LQLFLMDOL]DFLMD� WDEHOH
injektiranja. Alternativni put je da se inicijalizacija vrši u glavnoj petlji u kojoj se poziva
funkcija bmod�� PHÿXWLP�� X� WRP� VOXþDMX� VH� UHGXNXMH� HILNDVQRVW� LQMHNWLUDQMD� LPDMXüL� X� YLGX
þLQMHQLFX� GD� REUDGD� SRMHGLQLK� EORNRYD� RG� VWUDQH� UD]OLþLWLK� SURFHVRUD� QLMH� RUNHVWULUDQD�� WM�
moglo bi se desiti da neki procesor nema otvoren adresni opseg u trenutku kada neki drugi
SURFHVRU� þLWD� SRGDWNH� RG� LQWHUHVD� ]D� WDM� SURFHVRU�� .DNR� MHGDQ� SURFHVRU� DåXULUD� UHGRP
SULSDGDMXüH� EORNRYH� SR� NRORQDPD�� WR� SR� ]DYUãHWNX� DåXULUDQMD� VYLK� EORNRYD� X� WRM� NRORQL� -
PRJX� VH� LQYDOLGRYDWL� XOD]L� X� WDEHOL� LQMHNWLUDQMD� NRML� REH]EHÿXMX� LQMHNWLUDQMH� EORND� %�.�-��
Ulaze u tabeli injektiranja koji obuhvataju blok B(I,K) treba ostaviti aktivne do kraja obrade
MHU� VH� PRåH� GHVLWL� GD� LQMHNWLUDQMH� EXGH� RSHW� RG� NRULVWL� XNROLNR� VX� YHü� LQMHNWLUDQL� SRGDFL
L]EDþHQL�L]�NHã�PHPRULMH��SRVHEQR�NRG�NHã�PHPRULMD�PDORJ�NDSDFLWHWD�
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.....
void lu(n, bs, MyNum, lc, dostats)
{
...
  /* main body */
  for (k=0, K=0; k<n; k+=bs, K++) {
    kl = k+bs; if (kl>n) {kl = n;}
    diagowner = BlockOwner(K, K);
    if (diagowner == MyNum) { /* factorize diagonal block */
      A = &(a[k+k*n]); lu0(A, kl-k, strI);}  /* READ/WRITE{b(K,K)}; */
    BARRIER(Global->start, P);
    D = &(a[k+k*n]);
    inject=0;
    for (i=kl, I=K+1; i<n; i+=bs, I++)
      if(BlockOwner(I,K)==MyNum)||(BlockOwner(K,I)==MyNum) {inject=1; break;}
    if (inject) for (i=0; i<bs; i++) {OWL(D[i*n]); OWH(D[i*n+bs-1])};
    for (i=kl, I=K+1; i<n; i+=bs, I++) {
      if (BlockOwner(I, K) == MyNum) {  /* parcel out blocks */
       ...; A = &(a[i+k*n]);
       bdiv(A,D,strI,n,il-i,kl-k);} /*READ{b(K,K),b(I,K)}; WRITE{b(I,K)};*/
    }
    for (j=kl, J=K+1; j<n; j+=bs, J++) { /* modify row k by diagonal block */
      if (BlockOwner(K, J)==MyNum) {     /* parcel out blocks */
        ...; A = &(a[k+j*n]);  /* READ{b(K,K), b(K,J)}; WRITE{b(K,J)};*/
        bmodd(D, A, kl-k, jl-j, n, strI);}
    }
    if (inject) { for (i=0; i<bs; i++) CWL(D[i*n]); inject=0;}
    BARRIER(Global->start, P);
    /* open windows */
    for (i=kl, I=K+1; i<n; i+=bs, I++) {
      colowner = BlockOwner(I,K); A = &(a[i+k*n]);
      for (j=kl, J=K+1; j<n; j+=bs, J++) {
        if (BlockOwner(I, J) == MyNum) {
           inject=1; B = &(a[k+j*n]);
           for (itmp=0; itmp<bs; itmp++)
             {OWL(B[itmp*n]); OWH(B[itmp*n+bs-1])}; }
      }
      if (inject) {
         for (itmp=0; itmp<bs; itmp++) {OWL(A[itmp*n]); OWH(A[itmp*n+bs-1])};
         inject=0; }
    }
    /* modify subsequent block columns */
    for (i=kl, I=K+1; i<n; i+=bs, I++) {
      ...; colowner = BlockOwner(I,K); A = &(a[i+k*n]);
      for (j=kl, J=K+1; j<n; j+=bs, J++) {
        ...
        if (BlockOwner(I, J) == MyNum) {  /* parcel out blocks */
          B = &(a[k+j*n]); C = &(a[i+j*n]);
          bmod(A,B,C,il-i,jl-j,kl-k,n); /*READ{b(I,K),b(K,J)};WRITE{b(I,J)};*/
        }
      }
      if (inject) {
         for (itmp=0; itmp<bs; itmp++) {CWL(A[itmp*n]); CWL(A[itmp*n])}
         inject=0; }
    } /* end for(j) */
  } /* end for(i) */
}

Sl. 4-22. Ilustracija kôda paralelne aplikacije LU sa instrukcjama za podršku injektiranju.

4.4.8 FFT

Paralelna aplikacija FFT (Fast Fourier Transform) za brzu Furijeovu transformaciju
SUHGVWDYOMD�UHSUH]HQWDWLYQL�X]RUDN�L]UDþXQDYDQMD�NRMD�VH�VUHüX�NRG�ãLURNRJ�RSVHJD�DSOLNDFLMD�
SRþHY�RG�GLJLWDOQH�REUDGH� VOLNH� L� JRYRUD�SD�GR�PRGHORYDQMD�NOLPDWVNLK�XWLFDMD��3RVPDWUDQD
verzija paralelne aplikacije implementira jednodimenzionalni FFT algoritam u šest koraka
prikazan na Sl. 4-23a.
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5DGQR� RSWHUHüHQMH� SDUDOHOQH� DSOLNDFLMH� ))7� þLQL� n kompleksnih brojeva na koje treba
primeniti Furijeovu transformaciju i n kompleksnih brojeva koje se nazivaju korenima
jedinstva (roots of unity). Oba pomenuta skupa podataka su organizovana u matrice dimenzija

nn ×  koje se nazivaju matrica podataka i matrica korena jedinstva, redom. Svaki procesor

MH�RGJRYRUDQ�]D�L]UDþXQDYDQMD�VYRJ�GHOD�PDWULFH�SRGDWDND�GLPHQ]LMD� ( ) npn × ��SUL�þHPX
3� SUHGVWDYOMD� EURM� SURFHVRUD�� .RPXQLNDFLMD� L]PHÿX� SURFHVRUD� VH� RGYLMD� MHGLQR� X� ID]L
transponovanja matrice podataka (Transpose phase���QD�QDþLQ�NRML�MH�LOXVWURYDQ�QD�Sl. 4-23b.
3RVPDWUD�VH�VOXþDM�VD���SURFHVRUD��1D�VOLFL�MH�LOXVWURYDQR�GHOMHQMH�SRGDWDND�NDGD�SURFHVRU�3�
L]YUãDYD�GHR�NRGD�NRML�YUãL�WUDQVSRQRYDQMH�SULGUXåHQRJ�GHOD�PDWULFH�

1. Transponovanje matrice podataka

2. 1D FFT na svakoj vrsti matrice podataka

3. 7UDQVIRUPDFLMD PDWULFH SRGDWDND NRULãüHQMHP

matrice korena jedinstva

4. Transponovanje matrice

5. 1D FFT na svakoj vrsti matrice podataka

6. Transponovanje matrice podataka

 (a) Algoritam u šest koraka

3�

3�

3�

3�

2GUHGLãQD PDWULFD ,]YRULãQD PDWULFD

 (b) FFT faza transponovanja matrice

Sl. 4-23. FFT: Algoritam i ilustracija faze transponovanja matrice podataka.

Na Sl. 4-24 dati su relevantni delovi kôda paralelne aplikacije FFT. Svaki procesor izvršava
proceduru SlaveStart. Nakon inicijalizacije podataka poziva se procedura FFT1D u kojoj se
izvršava FFT algoritam u šest koraka (Sl. 4-23a). U koracima 2., 3. i 5. vrši se obrada matrice
podataka i to tako da svaki procesor modifikuje samo onaj deo matrice podataka koji mu je
SULGUXåHQ��8�NRUDFLPD��������L����YUãL�VH�WUDQVSRQRYDQMH�PDWULFH�SRGDWDND��3RVPDWUDMPR�SULPHU
koji je prikazan na Sl. 4-23��3URFHVRU�3��X�ID]L�WUDQVSRQRYDQMD�þLWD�SRGDWNH�þLML�VX�HNVNOX]LYQL
YODVQLFL� SURFHVRUL� 3��� 3�� L� 3��� SD� SUHPD� WRPH� YLGL� SURPDãDMH� X� NHã� PHPRULML�� 0HÿXWLP�
SULPHQD� PHKDQL]PD� LQMHNWLUDQMD� PRåH� GRSULQHWL� HOLPLQLVDQMX� RYDNYLK� SURPDãDMD�� .DNR� MH
GHOMHQMH� SRGDWDND� X� RYRP� VOXþDMX� ��3URL]YRÿDþ-��3RWURãDþ�� SRWUHEQR� MH� GD� VH� QD� VWUDQL
SURL]YRÿDþD� SRGDWDND� LQLFLUD� DåXULUDQMH� NHã� PHPRULMD� GUXJLK� SURFHVRUD� L� JODYQH� PHPRULMH
instrukcijama Update ��GRN�SRWURãDþ�SRGDWDND� WUHED�GD� LQLFLMDOL]XMH� WDEHOX� LQMHNWLUDQMD� WDNR
da prihvati podatke potrebne u fazi transponovanja. Tako, u proceduri SlaveStart� XPHüX� VH
LQVWUXNFLMH� NRMH� WUHED� GD� SRGUåH� LQMHNWLUDQMH� NRMH� UHãDYD� SUREOHP� SUYRJ� WUDQVSRQRYDQMD
PDWULFH�����NRUDN�DOJRULWPD�))7���3RUHG�WRJD��QDNRQ�NRUDND����L����))7�DOJRULWPD��XPHüX�VH
LQVWUXNFLMH�NRMH� LQLFLUDMX�DåXULUDQMH�PHPRULMH� L�NHã�PHPRULMD�SURFHVRUD� �Sl. 4-24). Na strani
SRWURãDþD�� QD� SULPHU�� SURFHVRU� 3�� WUHED� GD� LQLFLMDOL]XMH� WDEHOX� LQMHNWLUDQMD� WDNR� GD� SULKYDWL
RVHQþHQH�EORNRYH�RG�SURFHVRUD�3���3��L�3���UHGRP��Sl. 4-24).
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int N;                  /* N = 2^M                                */
int rootN;              /* rootN = N^1/2                          */
double *x;              /* x is the original time-domain data     */
double *trans;          /* trans is used as scratch space         */
double *umain;          /* umain is roots of unity for 1D FFTs    */
double *umain2;         /* umain2 is entire roots of unity matrix */
int pad_length;

void OpenWindow(double *x, int MyNum, int MyFirst, int MyLast) {
  for(j=0; j<MyFirst; j++) {
    i=2*j*(rootN+pad_length)+MyNum*(rootN/P)*2; OWL(x[i]); OWH(x[i+2*rootN/P-1]);}
  for(j=MyLast; j<rootN; j++) {
    i=2*j*(rootN+pad_length)+MyNum*(rootN/P)*2; OWL(x[i]); OWH(x[i+2*rootN/P-1]);}
}
void CloseWindow(double *x, int MyNum, int MyFirst, int MyLast) {
  for(j=0; j<MyFirst; j++) {
    i=2*j*(rootN+pad_length)+MyNum*(rootN/P)*2; CWL(x[i]);}
  for(j=MyLast; j<rootN; j++) {
    i=2*j*(rootN+pad_length)+MyNum*(rootN/P)*2; CWL(x[i]);}
}
void SlaveStart()
{
  ...
  BARRIER(Global->start, P);
  OWL(umain[0]); OWH(umain[2*(rootN-1)-1]);
  upriv = (double *) malloc(2*(rootN-1)*sizeof(double));
  for (i=0;i<2*(rootN-1);i++) upriv[i] = umain[i];
  CWL(umain[0]);
  MyFirst = rootN*MyNum/P; MyLast = rootN*(MyNum+1)/P;
  OpenWindow(x, MyNum, MyFirst, MyLast); /*to support injection for Transpose*/
  TouchArray(....);
  CloseWindow(x, MyNum, MyFirst, MyLast);
  BARRIER(Global->start, P);
  FFT1D(...); /*perform forward FFT*/
  ...
}
void FFT1D(..., x, scratch, upriv, umain2, MyNum, ..., MyFirst, MyLast, pad_length,
P, ...)
{
  BARRIER(Global->start, P);
  Transpose(n1, x, scratch, MyNum, MyFirst, MyLast, pad_length);/*x into scratch*/
  OpenWindow(scratch, MyNum, MyFirst, MyLast);
  for (j=MyFirst; j<MyLast; j++) { /* do n1 1D FFTs on columns */
    FFT1DOnce(..., &scratch[2*j*(n1+pad_length)]);
    TwiddleOneCol(..., &scratch[2*j*(n1+pad_length)], pad_length);
    for(i=0; i<rootN; i++) /* cache line is 32B */
       if ((i<MyNum*rootN/P) || (i>=(MyNum+1)*rootN/P))
          if(i%2==1) WRBACK(scratch[2*j*(n1+pad_length)+2*i+1]);
  }
  CloseWindow(scratch, MyNum, MyFirst, MyLast);
  BARRIER(Global->start, P);
  Transpose(n1, scratch, x, MyNum, MyFirst, MyLast, pad_length);
  OpenWindow(x, MyNum, MyFirst, MyLast);
  for (j=MyFirst; j<MyLast; j++) {   /* do n1 1D FFTs on columns again */
    FFT1DOnce(direction, m1, n1, upriv, &x[2*j*(n1+pad_length)]);
    if (direction == -1) Scale(n1, N, &x[2*j*(n1+pad_length)]);
    for(i=0; i<rootN; i++)
       if ((i<MyNum*rootN/P) || (i>=(MyNum+1)*rootN/P))
          if(i%2==1) WRBACK(x[2*j*(n1+pad_length)+2*i+1]);
  }
  BARRIER(Global->start, P);
  Transpose(n1, x, scratch, MyNum, MyFirst, MyLast, pad_length);
  BARRIER(Global->start, P);
  ... /* copy columns from scratch to x */
  BARRIER(Global->start, P);
}

Sl. 4-24��5HOHYDQWQL�GHORYL�NRGD�DSOLNDFLMH�))7�VD�UXþQR�XPHWQXWLP�LQVWUXNFLMDPD�]D�SRGUãNX
injektiranju.
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4.4.9 Ocean

Ocean je paralelna aplikacija koja simulira vodene struje u okeanu i predstavlja
UHSUH]HQWDWLYQX� SDUDOHOQX� DSOLNDFLMX� ]D� L]UDþXQDYDQMD� X� REODVWL� GLQDPLNH� IOXLGD�� 6YDNRP
SRSUHþQRP� SUHVHNX� RNHDQVNRJ� ED]HQD� SULGUXåHQR� MH� QHNROLNR� SURPHQOMLYLK� NRMH� PRGHOXMX
brzinu, temperaturu, pritisak i trenje. Svaka promenljiva je diskretizovana i predstavljena
dvodimenzionalnim nizom (n+2)×(n+2�� WDþDND�� SUL� þHPX� n predstavlja broj internih
QHJUDQLþQLK� WDþDND�� 1DNRQ� LQLFLMDOL]DFLMH�� DSOLNDFLMD� REDYOMD� VLPXODFLMX� SR� YUHPHQVNLP
NRUDFLPD� NRML� VH� GHILQLãX� NDR� SDUDPHWDU� DSOLNDFLMH�� 8� VYDNRP� NRUDNX� UHãDYDMX� VH� HOLSWLþQH
GLIHUHQFLMDOQH� MHGQDþLQH� NRULVWHüL� Red-Black Gauss-Seidel Multigrid tehniku [Singh*91],
[WooO*95]�� 1DMYHüL� GHR� YUHPHQD� DSOLNDFLMD� SURYRGL� X� L]UDþXQDYDQMX� GLIHUHQFLMDOQLK
MHGQDþLQD�

*ODYQLQX� VWUXNWXUD�SRGDWDND� þLQL� ���GYRGLPHQ]LRQDOQLK�PDWULFD�� 6YDNRP�SURFHVRUX� VWDWLþNL
VX�SULGUXåHQH�RGJRYDUDMXüH� VXEPDWULFH��9HüL� GHR�NRPXQLNDFLMH� L]PHÿX� SURFHVRUD� VH� RGYLMD
SULOLNRP� L]UDþXQDYDQMD� LYLþQLK� HOHPHQDWD� NDGD� VH� NRULVWH� SRGDFL� NRML� SULSDGDMX� GUXJLP
procesorima. Detaljan opis algoritma i struktura podataka dat je u [Singh*91].

Na slici Sl. 4-25 ilustrovano je deljenje podataka u fazi rešavanja parcijalnih diferencijalnih
MHGQDþLQD��QD�SULPHUX�NDGD�MH�EURM�QHJUDQLþQLK�WDþDND�n=16, a broj procesora P=4. Podaci su
raspodeljeni tako da je procesor P0 odgovoran za submatricu u gornjem levom uglu (B00),
SURFHVRU� 3�� ]D� L]UDþXQDYDQMH� VXEPDWULFH� X� JRUQMHP� GHVQRP� XJOX� �%����� SURFHVRU� 3�� ]D
submatricu u donjem levom uglu (B10), a procesor P3 za submatricu u donjem desnom uglu
�%����� 8� VYDNRP� NRUDNX� DOJRULWPD� DåXULUD� VH� YUHGQRVW� VYDNRJ� SRMHGLQDþQRJ� HOHPHQWD� QD
RVQRYX�YUHGQRVWL�VXVHGQD���HOHPHQWD��'D�EL�VH�SRYHüDOD�HILNDVQRVW�DOJRULWPD�VYL�HOHPHQWL�VX
SRGHOMHQL�X�GYH�JUXSH��FUYHQH�R]QDþHQH�VLPEROLPD�⊗ i ⊕�� L�FUQH�R]QDþHQH�VLPEROLPD�• i +.
1DMSUH�VH�L]UDþXQDYDMX�HOHPHQWL�MHGQH�JUXSH��D�]DWLP�HOHPHQWL�GUXJH�JUXSH��=D�L]UDþXQDYDQMH
elementa iz crne grupe koriste se vrednosti samo crvenih elemenata i obrnuto. Podaci koji se
GHOH�L]PHÿX�SURFHVRUD�VX�RVHQþHQL�VLYRP�ERMRP�QD�VOLFL�

Mehanizam injektiranja je primenjen na sve sinhronizacione lock i barrier�YDULMDEOH��,QDþH��X
aplikaciji Ocean definisano je 6 lock i 19 barrier varijabli. Primena injektiranja na prave
SRGDWNH�LPSOHPHQWLUDQD�MH�VDPR�X�ID]L�UHãDYDQMD�SDUFLMDOQLK�GLIHUHQFLMDOQLK�MHGQDþLQD�NRMD�MH
ilustrovana na Sl. 4-25�� .DNR� GHOMHQMH� SRGDWDND� RGJRYDUD� WLSX� ��3URL]YRÿDþ���3RWURãDþ�
SULPHQMXMH�VH�LQMHNWLUDQMH�WRNRP�VRIWYHUVNL�LQLFLUDQRJ�FLNOXVD�DåXULUDQMD��3URFHVRU�SURL]YRÿDþ
podataka, instrukcijom Update �� LQLFLUD� DåXULUDQMH� NHã� PHPRULMH� SURFHVRUD� SRWURãDþD� NHã
EORNRP� NRML� üH� VH� NRULVWLWL� X� L]UDþXQDYDQMX� HOHPHQDWD� X� VOHGHüRM� LWHUDFLML�� X� VNODGX� VD
PHKDQL]PRP� LQMHNWLUDQMD� SURFHVRU� SRWURãDþ� SRGDWDND� PRUD� GD� QD� RGJRYDUDMXüL� QDþLQ
inicijalizuje svoju tabelu injektiranja. Tako, u konkretnom primeru procesor P0 treba da
LQLFLUD� DåXULUDQMH� NHã� PHPRULMH� SURFHVRUD� 3�� SRVOHGQMRP� YUVWRP� VXEPDWULFH� %��� L� NHã
memorije procesora P1 poslednjom kolonom submatrice B00. Procesori P3 i P1 prethodno
treba da inicijalizuju svoje tabele injektiranja za prihvatanje navedenih podataka. U prolazu
NDGD� VH� L]UDþXQDYDMX� VDPR� FUQL� HOHPHQWL� YUãL� VH� DåXULUDQMH� FUQLK� HOHPHQDWD�� D� QDNRQ
L]UDþXQDYDQMD�FUYHQLK�HOHPHQDWD�DåXULUDMX�VH�GHOMHQL�FUYHQL�HOHPHQWL�
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Sl. 4-25� 2FHDQ� ,OXVWUDFLMD GHOMHQMD SRGDWDND X ID]L UHãDYDQMD SDUFLMDOQLK GLIHUHQFLMDOQLK MHGQDþLQD�

U vezi sa ovako implementiranim injektiranjem treba prodiskutovati kompleksnost koda koji
VH�XPHüH�]D�SRGUãNX� LQMHNWLUDQMD��8�RSãWHP�VOXþDMX��VYDNL�SURFHVRU�GHOL�SRGDWNH� VD� VXVHGQD
þHWLUL� SURFHVRUD� NRML� L]UDþXQDYDMX� HOHPHQWH� VXEPDWULFH� NRMH� VH� QDOD]H� L]QDG� �8S��� LVSRG
�%RWWRP��� OHYR� �/HIW�� L� GHVQR� �5LJKW�� RG� VXEPDWULFH� NRMD� MH� SULGUXåHQD� SRVPDWUDQRP
SURFHVRUX��LYLþQL�SURFHVRUL�QHPDMX�XYHN�VYH�VXVHGH��8�RULJLQDOQRM�DSOLNDFLML�PDWULFH�SRGDWDND
VX�DORFLUDQH�WDNR�GD�VH�SRGDFL�VPHãWDMX�SR�YUVWDPD��]DX]LPDMXüL�NRQWLQXDOQL�DGUHVQL�SURVWRU�
Procesor treba da inicijalizuje tabelu injektiranja tako da prihvati poslednju vrstu submatrice
SULGUXåHQH� SURFHVRUX� 8S� L� SUYX� YUVWX� VXEPDWULFH� SULGUXåHQH� SURFHVRUX� %RWWRP�� .DNR� RYL
podaci zauzimaju kontinualni adresni prostor to je za svaki od njih je potreban po jedan ulaz u
WDEHOL�LQMHNWLUDQMD��3URFHVRU��WDNRÿH��WUHED�GD�SULKYDWL�SRVOHGQMX�NRORQX�VXEPDWULFH�SULGUXåHQH
SURFHVRUX� /HIW� L� SUYX� NRORQX� VXEPDWULFH� SULGUXåHQH� SURFHVRUX� 5LJKW�� 0HÿXWLP�� NRORQH� QH
zauzimaju kontinualni adresni prostor, pa se za svaki element mora inicijalizovati poseban
ulaz u tabeli injektiranja.
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Poglavlje 5 

Rezultati

 U ovom poglavlju prikazani su rezultati simulacione analize. U odeljku 5.1 razmatra se
efikasnost mehanizma injektiranja u implementaciji sinhronizacionih primitiva lock&unlock i
barrier. U odeljku 5.2 analizira se efikasnost mehanizma injektiranja na primeru originalno
razvijenih paralelnih aplikacija PC, MM i Jacobi i aplikacija Radix, LU, FFT i Ocean
preuzetih iz skupa paralelnih programa SPLASH-2. U odeljku 5.3 dat je kratak pregled
dobijenih rezultata.

5.1 Mehanizam injektiranja kod sinhronizacionih primitiva

U ovom odeljku prikazani su rezultati simulacione provere efikasnosti mehanizma injektiranja
za sinhronizacione primitive lock&unlock i barrier. Efikasnost mehanizma injektiranja u
implementaciji sinhronizacione primitive lock proverava se na originalno razvijenom primeru
LTEST, a primitive barrier na originalno razvijenom primeru BTEST. Eksperimenti su
bazirani na simulatoru realnog memorijskog podsistema MESI-SPLIT (odeljak 4.3.2). MESI-
63/,7� VLPXODWRU� SRGUåDYD� NODVLþQX� test&exch implementaciju lock primitive koja je
objašnjena u odeljku 3.4.1.1. Parametri memorijskog podsistema prikazani su na Sl. 5-1.
Programskom prevodiocu GCC se zadaje parametar koji garantuje maksimalnu optimizaciju
kôda, a alatu za instrumentaciju AUG naredba za prvi nivo instrumentacije.

Kao mera performanse koristi se vreme koje protekne od trenutka postavljanja zahteva za
dobijanje lock-a (lock request), pa do trenutka dobijanja lock-a (lock grant), LAT (Lock
Acquire Time) i ukupno vreme izvršavanja test primera, ET (Execution Time). Meri se LAT i
(7� ]D� RULJLQDOQX� YHU]LMX� SULPHUD� %�DVH�� L� YHU]LMX� SURJUDPD� NRMD� XNOMXþXMH� SRGUãNX
mehanizmu injektiranja I(nject).

Rezultati provere efikasnosti mehanizma injektiranja kod sinhronizacione primitive lock
prikazani su u odeljku 5.1.1, a kod sinhronizacione primitive barrier u odeljku 5.1.2.
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MESI-SPLIT: Parametri memorijskog podsistema
CacheSize 32KB
CacheLineSize 32B (8W)
DataBusWidth 8B (2W)
MemoryReadCycle 20/1 i 100/1 pclk
MemoryWriteCycle 1/1 pclk
SnoopCycle 2 pclk
LockSleepCounter 5 pclk

Sl. 5-1. Relevantni parametri simuliranog memorijskog podsistema.

5.1.1 Lock&Unlock

U eksperimentima se analiziraju srednje vreme potrebno za dobijanje lock-a (LAT) i vreme
izvršavanja (ET) polaznog primera B(ase) i primera sa injektiranjem I(nject), kada je broj
SURFHVRUD�X�VLVWHPX�3 �������������L�����3DUDPHWUL�/7(67�SULPHUD�VX�VOHGHüL��VYDNL�SURFHVRU
LQLFLUD� SR� ����� ]DKWHYD� ]D� XOD]DN� X� NULWLþQX� VHNFLMX� �, ������� WUDMDQMH� NULWLþQH� VHNFLMH� MH
fiksno i iznosi 200 procesorskih ciklusa [pclk] (C=62), a vreme koje protekne od trenutka
L]ODVND�L]�NULWLþQH�VHNFLMH�SD�GR�WUHQXWND�SRQRYQRJ�]DKWHYD�]D�XOD]DN�X�NULWLþQX�VHNFLMX�PHQMD
se po uniformnoj raspodeli u opsegu od 0 do 1000 pclk (D=300).

Na Sl. 5-2a i Sl. 5-2b prikazani su vreme dobijanja lock-a LAT i normalizovano vreme
L]YUãDYDQMD� 1(7�� UHGRP�� NDGD� MH� YUHPH� SULVWXSD� PHPRULML� SULOLNRP� þLWDQMD� 05& ��SFON�
3REROMãDQMH�PHUHQR� UHODWLYQLP� VPDQMLYDQMHP�YUHPHQD�/$7�SUHPD� MHGQDþLQL� ���
�/$7�%��
/$7�,���/$7�%��NUHüH�VH�X�RSVHJX�RG�����]D�VLVWHP�VD�3 ��SURFHVRUD��GR�����]D�VLVWHP�VD
P=16 procesora, odnosno oko 72% za sistem sa P=32 procesora. Mehanizam injektiranja
redukuje i ukupno vreme izvršavanja test primera od 12% za sistem sa P=4 procesora do 79%
za sistem sa P=32 procesora. Na Sl. 5-2c i Sl. 5-2d prikazani su vreme dobijanja lock-a LAT i
normalizovano vreme izvršavanja NET, redom, kada je vreme pristupa memoriji prilikom
þLWDQMD� 05& ���SFON�� 8� RYRP� VOXþDMX�� PHKDQL]DP� LQMHNWLUDQMD� UHGXNXMH� YUHPH� /$7� X
opsegu od 66% za sistem sa P=4 procesora do 77% za sistem sa P=32 procesora, a vreme
izvršavanja se redukuje od 48% za sistem sa P=4 procesora do 84% za sistem sa P=32
procesora.

Na Sl. 5-3� SULND]DQL� VX� UH]XOWDWL� ]D� VOXþDM� NDGD� MH� WUDMDQMH� NULWLþQRJ� UHJLRQD� ]D� UHG� YHOLþLQH
manje nego u prethodnom primeru i iznosi 20pclk (C=8); svi ostali parametri test primera
RVWDMX� QHSURPHQMHQL� �, ������ ' ������ 8� RYRP� VOXþDMX� PHKDQL]DP� LQMHNWLUDQMD� UHGXNXMH
vreme LAT od 36% za sistem sa P=4 procesora do 93% za sistem sa P=16 procesora i 90% za
sistem sa P=32 procesora, kada je MRC=20pclk, odnosno od 76% za sistem sa P=4 procesora
do 82% za sistem sa P=32 procesora, kada je MRC=100pclk. Vreme izvršavanja se redukuje
od 6% za sistem sa P=4 procesora do 92% za sistem sa P=32 procesora, kada je
05& ��SFON�� RGQRVQR� L]PHÿX� ���� ]D� VLVWHP� VD� 3 �� SURFHVRUD� L� ���� ]D� VLVWHP� VD� 3 ��
procesora kada je MRC=100pclk.

'RELMHQL� UH]XOWDWL� SRWYUÿXMX� RþHNLYDQMD� GD� HILNDVQRVW� PHKDQL]PD� LQMHNWLUDQMD� NRG
sinhronizacionih primitiva raste sa porastom broja procesora. Pri tom, vreme dobijanja lock
primitive LAT zavisi gotovo linearno od broja procesora u sistemu. Odstupanje koje se
SRMDYOMXMH� NDGD� MH� EURM� SURFHVRUD� X� VLVWHPX� 3 ��� MH� SRVOHGLFD� ]DJXãHQMD� ]DMHGQLþNH
magistrale. Rezultati pokazuju da efikasnost mehanizma injektiranja raste sa porastom
YUHPHQD� SULVWXSD� PHPRULML� WRNRP� þLWDQMD��05&�� 7DNRÿH�� HILNDVQRVW� UDVWH� VD� VNUDüLYDQMHP
WUDMDQMD� NULWLþQLK� VHNFLMD�� QDLPH�� NDGD� MH� WUDMDQMH� NULWLþQH� VHNFLMH� NUDüH�� LVNRULãüHQRVW
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PDJLVWUDOH�MH�YHüD��SD�UHODNVLUDQMH�VDREUDüDMD�X�VOXþDMX�PHKDQL]PD�LQMHNWLUDQMD�GRGDWQR�XWLþH
na poboljšanje performanse.
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Sl. 5-2. LTEST: LAT i NET; (C=62, D=300).
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Sl. 5-3. LTEST: LAT i NET; (C=8, D=300).
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5.1.2 Barrier

U cilju simulacione provere efikasnosti tehnike injektiranja kod sinhronizacione primitive
barrier� UD]YLMHQR� MH� VLQKURQL]DFLRQR� MH]JUR� %7(67�� 0(6,�63/,7� VLPXODWRU� SRGUåDYD
NODVLþQX� LPSOHPHQWDFLMX� EDULMHUH� NRMD� MH� GDWD� QD� Sl. 3-20 (odeljak 3.4.1.2). Posmatra se
polazna verzija sinhronizacionog jezgra BTEST sa Sl. 3-20�%�DVH��� L� YHU]LMD� NRMD� XNOMXþXMH
podršku injektiranju I(nject). Parametri realnog memorijskog podsistema su prikazani na Sl.
5-1�� EURM� SURFHVRUD� X� VLVWHPX� VH� PHQMD� L� X]LPD� VOHGHüH� YUHGQRVWL� 3 ��� ��� ���� ��� L� ���
3DUDPHWUL� VLQKURQL]DFLRQRJ� MH]JUD� %7(67� VX� VOHGHüL�� EURM� LWHUDFLMD� SR� MHGQRP� SURFHVRUX
, �����WUDMDQMH�MHGQH�HSRKH�MH�RGUHÿHQR�SDUDPHWURP�7PLQ 7PD[ ����WM��L]QRVL�RNR����SFON�

Na Sl. 5-4a i Sl. 5-4b prikazani su vreme LAT i normalizovano vreme izvršavanja NET,
redom, u zavisnosti od broja procesora kada je MRC=20pclk. Mehanizam injektiranja
redukuje vreme dobijanja lock-a od 67% za sistem sa P=4 procesora do 94,5% za sistem sa
P=32 procesora. Vreme izvršavanja se redukuje od 56% za sistem sa P=4 procesora do 94,5%
za sistem sa P=32 procesora. Na Sl. 5-4c i Sl. 5-4d prikazani su rezultati kada je
MRC=100pclk. Vreme dobijanja lock-a se redukuje od 63% za sistem sa P=4 procesora do
96% za sistem sa P=32 procesora, a normalizovano vreme izvršavanja od 57% za sistem sa
P=4 procesora do 96% za sistem sa P=32 procesora.

3UHPD�RþHNLYDQMX�PHKDQL]DP�LQMHNWLUDQMD�MH�L]X]HWQR�HILNDVDQ�X�UHGXNFLML�YUHPHQD�/$7�L�(7�
3UL�WRP��HILNDVQRVW�WHKQLNH�LQMHNWLUDQMD�UDVWH�VD�SRUDVWRP�EURMD�SURFHVRUD�X�VLVWHPX��D�WDNRÿH�L
VD�SRUDVWRP�YUHPHQD�SULVWXSD�PHPRULML�XVOHG�þLWDQMD��05&��8�HNVSHULPHQWLPD�MH�DQDOL]LUDQD
i modifikovana implementacija barijere koja je pokazana na Sl. 3-31. Dobijeni rezultati
pokazuju da umetanje dodatnih Update � LQVWUXNFLMD� QH� GRSULQRVL� ]QDþDMQR� VNUDüLYDQMX
vremena LAT i ukupnog vremena izvršavanja u odnosu na rešenje I. Osnovni razlozi za to su
VOHGHüL���D��XPHWDQMH�GRGDWQLK�LQVWUXNFLMD�SRYHüDYD�GXåLQX�NRGD��D�WLPH�L�YUHPH�L]YUãDYDQMD�
�E�� GRGDWQH� LQVWUXNFLMH� SRYHüDYDMX� NRQWHQFLMX� QD� LQWHUQLP� UHVXUVLPD� NHã� NRQWUROHUD�� L� �F�
umetnute Update � LQVWUXNFLMH�QH�SURQDOD]H�XYHN�RGJRYDUDMXüL�NHã�EORN�X�VWDQMX�0�RGLILHG��
MHU�MH�PRJXüH�GD�QHNL�GUXJL�SURFHVRU�SUH�WUHQXWND�DåXULUDQMD�LQLFLUD�GRKYDWDQMH�RGJRYDUDMXüHJ
NHã�EORND��X�RYRP�VOXþDMX�XPHWQXWH�Update  instrukcije se ponašaju kao noop  instrukcije.
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Sl. 5-4. BTEST: LAT i NET; (Tmin=N=40, Tmax=X=40, I=100).

5.2 Mehanizam injektiranja kod paralelnih aplikacija

U ovom odeljku prikazani su rezultati simulacione analize koja ima za cilj da ispita efikasnost
SUHGORåHQRJ�PHKDQL]PD�LQMHNWLUDQMD�QD�RGDEUDQRP�VNXSX�SDUDOHOQLK�DSOLNDFLMD��3RVPDWUDMX�VH
WUL� RULJLQDOQR� UD]YLMHQH� MHGQRVWDYQH� SDUDOHOQH� DSOLNDFLMH� 3&��00� L� -DFREL� L� þHWLUL� DSOLNDFLMH
preuzete iz skupa paralelnih programa SPLASH-2: Radix, LU, FFT i Ocean (odeljak 4.4).

Kod aplikacija PC, MM i Jacobi analiziraju se relevantni parametri performanse za polaznu
DSOLNDFLMX� �%�� L� DSOLNDFLMX� NRMD� XNOMXþXMH� SRGUãNX� LQMHNWLUDQMX� VLQKURQL]DFLRQLK� YDULMDEOL� L
pravih deljenih podataka (Isd). Kod aplikacija iz skupa SPLASH-2 analiziraju se relevantni
SDUDPHWUL� SHUIRUPDQVH� ]D� SROD]QX� DSOLNDFLMX� �%��� DSOLNDFLMX� NRMD� XNOMXþXMH� SRGUãNX
LQMHNWLUDQMX� VDPR� ]D� VLQKURQL]DFLRQH� YDULMDEOH� �,V��� L� DSOLNDFLMX� NRMD� XNOMXþXMH� SRGUãNX
injektiranju kako za sinhronizacione varijable tako i za prave deljene podatke (Isd).

Simulaciona analiza se sastoji iz dva dela. U prvom delu vrši se preliminarno ispitivanje
HILNDVQRVWL�WHKQLNH�LQMHNWLUDQMD�SRUHÿHQMHP�SHUIRUPDQVH�SROD]QRJ�SULPHUD��%��L�SULPHUD�NRML
XNOMXþXMH� SRGUãNX� LQMHNWLUDQMX� ]D� VLQKURQL]DFLRQH� YDULMDEOH� L� SUDYH� GHOMHQH� SRGDWNH� �,VG��
NRULãüHQMHP� VLPXODWRUD� LGHDOQRJ� PHPRULMVNRJ� SRGVLVWHPD� 35$0�0(6,�� 1DLPH�� ]ERJ
VSHFLILþQRVWL� 35$0�0(6,� PRGHOD� UH]XOWDWL� LVSLWLYDQMD� HILNDVQRVWL� PHKDQL]PD� LQMHNWLUDQMD
primenjenog samo na sinhronizacione varijable (Is) vrlo malo se razlikuju od rezultata za
SROD]QH�DSOLNDFLMH��SD�VH�SUHOLPLQDUQD�DQDOL]D�YUãL� VDPR�]D�YHU]LMH�DSOLNDFLMD�NRMH�XNOMXþXMX
podršku injektiranju za prave deljene podatke i sinhronizacione varijable (Isd). Kao mera
performanse koristi se procenat promašaja u keš memoriji (MR - Miss Rate�� L� VDREUDüDM� QD
magistrali (BT – Bus Traffic) u zavisnosti od kapaciteta keš memorije. Pri tom, u okviru
XNXSQRJ� VDREUDüDMD� QD� PDJLVWUDOL� SRVHEQR� VH� SRVPDWUDMX� WUDQVDNFLMH� 5G&�� 5G;&�� ,QY&�
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RWbC, SWbC i IWbC objašnjene u odeljku 4.2.2. Relevantni parametri memorijskog
podsistema su dati na Sl. 5-5.

PRAM-MESI: Parametri memorijskog podsistema
CacheSize 16KB – 1024KB
CacheLineSize 32B (8W)
CacheWay 2
LockSleepCounter 4 pclk

Sl. 5-5. Relevantni parametri memorijskog podsistema opisanog PRAM-MESI simulatorom.

Drugi deo simulacione analize obuhvata analizu stvarnog uticaja tehnike injektiranja na
XNXSQH� SHUIRUPDQVH� NRULãüHQMHP� VLPXODWRUD� UHDOQRJ� PHPRULMVNRJ� SRGVLVWHPD� RSLVDQRJ
MESI-SPLIT simulatorom (vidi odeljke 4.2.3 i 4.3.2). Kao mera performanse posmatra se
vreme izvršavanja (ET – Execution Time��L�YUHPH�EORNLUDQMD�SURFHVRUD�XVOHG�þLWDQMD��567�±
Read Stall Time��� 9UHPH� L]YUãDYDQMD� L� YUHPH� EORNLUDQMD� SURFHVRUD� X� VOXþDMX� SDUDOHOQLK
aplikacija sa mehanizmom injektiranja su normalizovani prema vrednosti dobijenoj za
SROD]QH� DSOLNDFLMH� NRMH� QH� XNOMXþXMX� PHKDQL]DP� LQMHNWLUDQMD�� 1RUPDOL]RYDQR� YUHPH
izvršavanja (NET - Normalized Execution Time) paralelne aplikacije sa injektiranjem se
L]UDþXQDYD�QD�VOHGHüL�QDþLQ�� BII ETETNET = ��SUL�þHPX�MH�ETI vreme izvršavanja paralelne
aplikacije sa injektiranjem, a ETB� YUHPH� L]YUãDYDQMD� SROD]QH� DSOLNDFLMH�� 6OLþQR�
QRUPDOL]RYDQR�YUHPH�EORNLUDQMD�SURFHVRUD�XVOHG�SURPDãDMD�X�NHã�PHPRULML�SULOLNRP�þLWDQMD
(NRST – Normalized Read Stall Time) kod aplikacije sa injektiranjem iznosi

BII RSTRSTNRST = �� SUL� þHPX� MH� RSTI vreme blokiranja procesora kod aplikacije sa
injektiranjem, a RSTB vreme blokiranja kod polazne aplikacije. Pored toga, analizira se
ubrzanje (SU – SpeedUp) koje pokazuje zavisnost vremena izvršavanja od broja procesora u
sistemu. Za polaznu aplikaciju bez primene injektiranja ( ) ( ) ( )1BBB ETnETnSU = ��SUL�þHPX�MH
ETB(n) vreme izvršavanja polazne paralelne aplikacije sa n procesora u sistemu (n=2, 4, 8, 16
i 32), a ETB(1) je vreme izvršavanja na jednoprocesorskom sistemu. Za aplikaciju sa
injektiranjem ( ) ( ) ( )1BII ETnETnSU = �� SUL� þHPX� MH� ETI(n) vreme izvršavanja paralelne
aplikacije sa injektiranjem kada je broj procesora u sistemu n. Poboljšanja usled mehanizma
LQMHNWLUDQMD�RELþQR�VH�SUHGVWDYOMDMX�X�UHODWLYQRP�L]QRVX��WDNR��]D�SU�VH�NRULVWL�VOHGHüD�IRUPXOD
100*(SUI - SUB)/SUB�� 1D� LVWL� QDþLQ� VH� PHUL� SREROMãDQMH� X� VOXþDMX� GUXJLK� SDUDPHWDUD
performanse, kao što su vreme izvršavanja ET, vreme blokiranja RST, procenat promašaja u
keš memoriji MR, itd.

Parametri realnog memorijskog podsistema prikazani su na Sl. 5-6�� 'XåLQD� NHã� EORND� MH
CacheLineSize=32B, asocijativnost keš memorije je CacheWay=2, kapacitet tabele
injektiranja je IATsize=128 ulaza, širina magistrale podataka je DataBusSize=8B. Vreme
RG]LYD�PHPRULMH�QD�FLNOXVH�5G&�L�5G;&�VH�PHQMD�RG���SFON�GR����SFON��1DNRQ�]DSRþLQMDQMD
response� ID]H� RYLK� FLNOXVD� VYDND� VOHGHüD� UHþ� �LOL� YLãH� UHþL� X� ]DYLVQRVWL� RG� ãLULQH�PDJLVWUDOH
SRGDWDND��VH�SURVOHÿXMH� WRNRP�GYD�SURFHVRUVND�FLNOXVD�WDNWD��VYH�GRN�VH�QH�SUHQHVH�FHR�NHã
blok. Pretpostavlja se da se tokom transfera podataka ciklusa WbRC, WbSC i WbIC keš blok
prenosi odmah nakon snooping faze u potrebnom broju ciklusa takta. Snooping faza traje
6QRRS&\FOH �SFON�� D� YUHPH� NRMH� SURWHNQH� L]PHÿX� QHXVSHãQRJ� GRELMDQMD� lock primitive i
VOHGHüHJ� SRNXãDMD� GRELMDQMD� lock-a iznosi LockSleepCounter=5pclk. Svi eksperimenti za
L]UDþXQDYDQMH�NETI, NRSTI i SU�VX�SRQRYOMHQL�]D�GYH�NDUDNWHULVWLþQH�YHOLþLQH�NHã�PHPRULMH�
VD�FLOMHP�GD�VH�RGUHGL�RVHWOMLYRVW�PHKDQL]PD� LQMHNWLUDQMD�SUHPD�YHOLþLQL�NHã�PHPRULMH��.RG
RGUHÿLYDQMD� NETI i NRSTI� HNVSHULPHQWL� VH� SRQDYOMDMX� ]D� UD]OLþLWH� YUHGQRVWL� NDãQMHQMD� X
SULVWXSX�PHPRULML�SULOLNRP�þLWDQMD�05&��Memory Read Cycle), MRC=20, 40, 60, 80, 100 i
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120pclk, kada je broj procesora u sistemu P=8 i P=16. U svim eksperimentima alat za
augmentaciju AUG vrši prvi nivo instrumentacije koda (Level 1), a prevodiocu gcc se
SURVOHÿXMH�SDUDPHWDU�NRML�JDUDQWXMH�PDNVLPDOQX�RSWLPL]DFLMX�NRGD�

MESI-SPLIT: Parametri memorijskog podsistema
CacheSize 64/128KB, 1024KB
CacheLineSize 32B (8W)
DataBusWidth 8B (2W)
MemoryReadCycle 20/1 - 120/1 pclk
MemoryWriteCycle 1/1 pclk
SnoopCycle 2 pclk
LockSleepCounter 5 pclk
IATsize 128

Sl. 5-6. Relevantni parametri realnog memorijskog podsistema opisanog MESI-SPLIT simulatorom.

U tekstu koji sledi prikazani su dobijeni rezultati za svaku aplikaciju posebno. Za svaku
aplikaciju dati su rezultati preliminarne analize na bazi simulatora PRAM-MESI, a potom
UH]XOWDWL� VLPXODFLRQH� DQDOL]H� ]DVQRYDQH� QD� NRULãüHQMX� VLPXODWRUD� UHDOQRJ� PHPRULMVNRJ
podsistema MESI-SPLIT. Tako, paralelne aplikacije PC, MM i Jacobi se analiziraju u
odeljcima 5.2.1, 5.2.2 i 5.2.3, redom. Rezultati dobijeni analizom paralelnih aplikacija Radix,
LU, FFT i Ocean prikazani su u odeljcima 5.2.4, 5.2.5, 5.2.6, 5.2.7, redom.

5.2.1 PC

U ovom odeljku prikazani su rezultati simulacione analize za aplikaciju PC koja je opisana u
odeljku 4.4.3�� 8� HNVSHULPHQWLPD� VH� NRULVWH� VOHGHüL� SDUDPHWUL� DSOLNDFLMH��M=128, N=128 i
I=20. U odeljku 5.2.1.1�SULND]DQL�VX�UH]XOWDWL�SUHOLPLQDUQH�DQDOL]H�NRULãüHQMHP�35$0�0(6,
simulatora, a u odeljku 5.2.1.2 prikazani su rezultati analize na bazi realnog simulatora MESI-
SPLIT.

5.2.1.1 PC: PRAM-MESI

Na Sl. 5-7a i Sl. 5-7E�SULND]DQL� VX�SURFHQDW�SURPDãDMD�X�NHã�PHPRULML� �05�� L� VDREUDüDM�QD
magistrali (BT) u zavisnosti od kapaciteta keš memorije, redom, kada je broj procesora u
sistemu P=8. Mehanizam injektiranja redukuje procenat promašaja u keš memoriji
����
�F5�%��05�,VG���05�%����X�RSVHJX�RG�����]D�NHš memoriju kapaciteta 16KB do 82%
za keš memoriju kapaciteta 1024KB. Blaga zavisnost procenta promašaja u keš memoriji od
NDSDFLWHWD�NHã�PHPRULMH�XND]XMH�GD�MH�YHüLQD�SURPDãDMD�X�NHã�PHPRULML�SRVOHGLFD�LQYDOLGDFLMH
deljenih podataka (coherence misses). Mehanizam injektiranja je upravo najefikasniji u
redukciji ovog tipa promašaja u keš memoriji. Smanjivanje broja promašaja u keš memoriji se
RVWYDUXMH�X]�]QDþDMQX�UHGXNFLMX�VDREUDüDMD�QD�PDJLVWUDOL��SUH�VYHJD�WUDQVDNFLMD�þLWDQMD�5G&��8
VOXþDMX�NHã�PHPRULMD�PDORJ�NDSDFLWHWD�PHKDQL]DP� LQMHNWLUDQMD�GRSULQRVL�SRYHüDYDQMX�EURMD
5G;&� WUDQVDNFLMD�� DOL� MH� WR� SRYHüDYDQMH� GDOHNR� PDQMH� RG� VPDQMLYDQMD� EURMD� EORNLUDMXüLK
WUDQVDNFLMD� 5G&�� WM�� YDåL� 5G&�%�!!5G&�,VG��5G;&�,VG��� 7DNRÿH�� WUHED� QDSRPHQXWL� GD� L
SRUHG� ]QDþDMQRJ� EURMD� PRGLILNRYDQLK� NHã� EORNRYD� NRML� VX� L]EDþHQL� XVOHG� PHKDQL]PD
injektiranja kod keš memorija malog kapaciteta, mehanizam injektiranja ne doprinosi
XNXSQRP�SRYHüDYDQMX�L]EDþHQLK�NHã�EORNRYD��MHU�MH�5:E&�%�≈RWbC(Isd)+IWbC(Isd).



Rezultati

114

05� 3& �3 ��

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

�� �� �� ��� ��� ��� ����

&6 >.%@

>�
@

05�%�

05�,VG�

 (a)

%7� 3& �3 ��

��(���

��(���

��(���

��(���

��(���

��(���

��(���

��(���

��(���

��(���

%
�
�

,V
G
�
�

%
�
�

,V
G
�
�

%
�
�

,V
G
�
�

%
�
�
�

,V
G
�
�
�

%
�
�
�

,V
G
�
�
�

%
�
�
�

,V
G
�
�
�

%
�
�
�
�

,V
G
�
�
�
�

&6 >.%@

5G& 5G;&

,QY& :E5&

:E6& :E,&

 (b)

Sl. 5-7. PC: MR i BT; P=8.

Na Sl. 5-8a i Sl. 5-8E� SULND]DQL� VX� SURFHQDW� SURPDãDMD� X� NHã� PHPRULML� L� VDREUDüDM� QD
magistrali u zavisnosti od kapaciteta keš memorije, redom, kada je broj procesora u sistemu
P=16. Primenom injektiranja procenat promašaja u keš memoriji se redukuje u opsegu od
80% za keš memoriju kapaciteta 16KB do 89% za keš memoriju kapaciteta 1024KB. Za keš
PHPRULMH� YHOLNRJ� NDSDFLWHWD� SUDNWLþQR� VH� HOLPLQLãX� SURPDãDML� XVOHG� RJUDQLþHQRJ� NDSDFLWHWD
keš memorije (capacity misses) jer je WbRC≈���3RUHÿHQMHP�SURFHQWD�SURPDãDMD��QSU��]D�NHã
PHPRULMX� NDSDFLWHWD� ����.%�� ]D� VLVWHP� VD� 3 �� L� 3 ��� SURFHVRUD� GROD]L� VH� GR� RþHNLYDQRJ
]DNOMXþND�GD�HILNDVQRVW�LQMHNWLUDQMD�WRNRP�FLNOXVD�þLWDQMD�UDVWH�VD�SRUDVWRP�EURMD�SURFHVRUD�X
sistemu.
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Sl. 5-8. PC: MR i BT; P=16.

5.2.1.2 PC: MESI-SPLIT

Na Sl. 5-9a i Sl. 5-9b prikazani su normalizovano vreme izvršavanja NET i normalizovano
YUHPH�EORNLUDQMD�SULOLNRP�þLWDQMD�1567��UHGRP��]D�VLVWHP�VD�3 ��SURFHVRUD��NDGD�MH�NDSDFLWHW
keš memorije CacheSize=64KB (Isd-64) i CacheSize=1024KB (Isd-1024). Za sistem sa keš
memorijom kapaciteta 64KB vreme izvršavanja se redukuje u opsegu od 3% do 8%
(ET(Isd-64)), u zavisnosti od vremena pristupa memoriji; meÿXWLP�� REOLN� NULYH� (7�,VG-64)
ukazuje na nepravilnu zavisnost vremena izvršavanja od vremena pristupa memoriji. Ovakvo
ponašanje je rezultat, pre svega, kontencije na internim resursima i njihove zavisnosti od
NDãQMHQMD�X�SULVWXSX�PHPRULML��D�WDNRÿH�L�UHODWLYQR�YHOLNRJ�EURMD�PRGLILNRYDQLK�NHã�EORNRYD
koji se izbacuju iz keš memorije usled mehanizma injektiranja, u uslovima kada je kapacitet
NHã� PHPRULMH� UHODWLYQR� PDOL�� 9UHPH� EORNLUDQMD� SURFHVRUD�� WDNRÿH� SRND]XMH� QHSUDYLOQX
]DYLVQRVW�RG�YUHPHQD�SULVWXSD�PHPRULML�SULOLNRP�þLWDQMD�� D� SURFHQDW� UHGXNFLMH� MH�RG����GR
25% (kriva RST(Isd-64)). Za sistem sa keš memorijom kapaciteta 1024KB (Isd-1024)
primena injektiranja redukuje vreme izvršavanja u opsegu od 4,5% kada je MRC=20pclk do



Rezultati

115

14,5% kada je MRC=100pclk (ET(Isd-1024)), dok se vreme blokiranja procesora redukuje za
oko 56% i ne zavisi od vremena pristupa memoriji (RST(Isd-1024)). 
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Sl. 5-9. PC: NET i NRST; P=8.

Na Sl. 5-10 prikazani su rezultati kada je broj procesora u sistemu P=16. Za sistem sa keš
memorijom kapaciteta 64KB mehanizam injektiranja (Isd-64) redukuje vreme izvršavanja od
8% kada je MRC=20pclk do 17% kada je MRC=100pclk (ET(Isd-64)), a vreme blokiranja od
32% do 40% (RST(Isd-64)). Za sistem sa keš memorijom kapaciteta 1024KB (Isd-1024)
vreme izvršavanja se redukuje od 10% kada je MRC=20pclk do 25% kada je MRC=100pclk
(ET(Isd-1024)), a vreme blokiranja za oko 60% (RST(Isd-1024)).
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Sl. 5-10. PC: NET i NRST; P=16.

=D� RYX� DSOLNDFLMX� SRWYUÿHQD� VX� RþHNLYDQMD� GD� HILNDVQRVW� PHKDQL]PD� LQMHNWLUDQMD� UDVWH� VD
SRUDVWRP�NDSDFLWHWD�NHã�PHPRULMH��MHU�VH�WLPH�VPDQMXMH�YHURYDWQRüD�NROL]LMH�X�NHã�PHPRULML
L]PHÿX� LQMHNWLUDQLK� NHã� EORNRYD� L� NHã� EORNRYD� NRML� VH� REUDÿXMX� X� WUHQXWNX� LQMHNWLUDQMD�
7DNRÿH��HILNDVQRVW�PHKDQL]PD�LQMHNWLUDQMD�UDVWH�VD�SRUDVWRP�EURMD�SURFHVRUD�X�VLVWHPX�

Na Sl. 5-11a i Sl. 5-11b prikazano je ubrzanje SU u sistemu sa keš memorijom kapaciteta
��.%� L� ����.%� L� UD]OLþLWLP�YUHPHQLPD�SULVWXSD�PHPRULML� SULOLNRP� þLWDQMD��05& ��SFON� L
MRC=100pclk, redom, za polaznu aplikaciju (B-64 i B-1024) i aplikaciju sa injektiranjem
�,VG���� L� ,VG�������� $SVROXWQL� L]QRVL� YHOLþLQH� 68� QLVX� RG� LQWHUHVD�� MHU� X� RYRP� SULPHUX
GLPHQ]LMD� SUREOHPD� UDVWH� VD� SRUDVWRP� EURMD� SURFHVRUD�� PHÿXWLP�� UHODWLYQL� RGQRV� YUHPHQD
L]YUãDYDQMD� SROD]QH� DSOLNDFLMH� L� DSOLNDFLMH� VD� LQMHNWLUDQMHP� RPRJXüDYD� NRUHNWQX� SURFHQX
efikasnosti mehanizma injektiranja. Na osnovu dobijenih rezultata za aplikaciju PC mogu se
L]YHVWL�VOHGHüL�]DNOMXþFL�
(a) mehanizam injektiranja poboljšava performanse bez obzira na kapacitet keš memorije i
YUHPH�SULVWXSD�PHPRULML�WRNRP�FLNOXVD�þLWDQMD�
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(b) procenat poboljšanja raste sa porastom broja procesora. Tako, u sistemu sa keš memorijom
kapaciteta 64KB i vremenom pristupa MRC=20pclk, mehanizam injektiranja poboljšava
performanse za 2,13% u sistemu sa P=2 procesora, odnosno za 40,6% u sistemu sa P=32
procesora.
(c) procenat poboljšanja raste sa porastom kapaciteta keš memorije. U sistemu sa P=32
procesora i vremenom pristupa od MRC=20pclk, mehanizam injektiranja poboljšava
performanse za 40,6% u sistemu sa keš memorijom kapaciteta 64KB, odnosno za 43,8% u
sistemu sa keš memorijom kapaciteta 1024KB.
(d) procenat poboljšanja raste sa porastom vremena pristupa memoriji. Tako, u sistemu sa keš
memorijom kapaciteta 1024KB i P=32 procesora, mehanizam injektiranja poboljšava
performanse za 43,8% kada je MRC=20pclk, odnosno za 49,4% kada je MRC=100pclk.
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Sl. 5-11. PC: SU.

5.2.2 MM

U ovom odeljku prikazani su rezultati simulacione analize za aplikaciju MM koja je opisana u
odeljku 4.4.4�� 8� HNVSHULPHQWLPD� NRML� VOHGH� SRVPDWUD� VH� PQRåHQMH� NYDGUDWQLK� PDWULFD
dimenzija 128×128. U odeljku 5.2.2.1 prikazani su rezultati preliminarne analize bazirane na
PRAM-MESI simulatoru, a u odeljku 5.2.2.2 prikazani su rezultati analize na bazi realnog
simulatora MESI-SPLIT.

5.2.2.1 MM: PRAM-MESI

Na Sl. 5-12a i Sl. 5-12E� SULND]DQL� VX� SURFHQDW� SURPDãDMD� X� NHã� PHPRULML� L� VDREUDüDM� QD
magistrali u zavisnosti od kapaciteta keš memorije, kada je broj procesora u sistemu P=8.
'RELMHQL� UH]XOWDWL� SRND]XMX� GD� X� VOXþDMX� NHã� PHPRULMH� NDSDFLWHWD� ��.%� PHKDQL]DP
LQMHNWLUDQMD�GRYRGL�GR�EODJRJ�SRYHüDQMD�SURFHQWD�SURPDãDMD�X�NHã�PHPRULML��D�WDNRÿH�UDVWH�L
XNXSQL� VDREUDüDM� QD� PDJLVWUDOL�� 2YR� MH� SRVOHGLFD� NROL]LMH� SRGDWDND� NRML� VH� LQMHNWLUDMX� L
SRGDWDND�NRML�VH�WUHQXWQR�REUDÿXMX��X�XVORYLPD�NDGD�MH�NDSDFLWHW�NHã�PHPRULMH�L]X]HWQR�PDOL�
0HÿXWLP�� NRG� VLVWHPD� VD� NHã� PHPRULMRP� NDSDFLWHWD� ��.%� L� YLãH�� PHKDQL]DP� LQMHNWLUDQMD
]QDþDMQR� GRSULQRVL� UHGXNRYDQMX� SURFHQWD� SURPDãDMD� X� NHã� PHPRULML�� D� WDNRÿH� L� XNXSQRJ
VDREUDüDMD�� 3UL� WRP�� UHGXNFLMD� SURFHQWD� SURPDãDMD� X� NHã� PHPRULML� MH� QDML]UDåHQLMD� ]D� NHã
PHPRULMH� NDSDFLWHWD� ��.%� L� ���.%� L� L]QRVL� RNR� ����� =D� NHã� PHPRULMH� YHüHJ� NDSDFLWHWD
(CacheSize>=256KB) svi podaci se nalaze u keš memoriji, pa se procenat promašaja redukuje
od 42% do 64%. Velika poboljšanja za keš memorije kapaciteta 64KB i 128KB posledica su
višestrukih injektiranja.
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Sl. 5-12. MM: MR i BT; P=8.

Na Sl. 5-13�SULND]DQL�VX�UH]XOWDWL�NDGD�MH�EURM�SURFHVRUD�X�VLVWHPX�3 ����6OLþQR�SUHWKRGQRP
SULPHUX�� DOL� X� PDQMRM� PHUL�� PHKDQL]DP� LQMHNWLUDQMD� SRYHüDYD� SURFHQDW� SURPDãDMD� X� NHã
PHPRULML�NDSDFLWHWD���.%��GRN�X�VYLP�RVWDOLP�VOXþDMHYLPD�GRSULQRVL�]QDþDMQRP�UHGXNRYDQMX
procenta promašaja. Tako, procenat promašaja u keš memoriji se redukuje od 85% do 90%, za
keš memorije kapaciteta od 32KB do 128KB, odnosno 79% za keš memorije kapaciteta
���.%� L� ����.%�� 2YD� SREROMãDQMD� VX� SUDüHQD� UHGXNRYDQMHP� EURMD� 5G&� WUDQVDNFLMD� QD
magistrali.
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Sl. 5-13. MM: MR i BT; P=16.

5.2.2.2 MM: MESI-SPLIT

Na Sl. 5-14a i Sl. 5-14b prikazani su normalizovano vreme izvršavanje NET i normalizovano
YUHPH�EORNLUDQMD�SULOLNRP�þLWDQMD�1567�� UHGRP��]D�VLVWHP�VD�3 ��SURFHVRUD��3RVPDWUDMX�VH
polazna aplikacija i aplikacija sa podrškom injektiranju kada je kapacitet keš memorije
CacheSize=64KB (Isd-64) i CacheSize=1024KB (Isd-1024). Mehanizam injektiranja redukuje
YUHPH�L]YUãDYDQMD�L]PHÿX�����L������RGQRVQR�L]PHÿX����L������X�]DYLVQRVWL�RG�NDãQMHQMD�X
pristupu memoriji za sisteme sa keš memorijom kapaciteta 64KB, odnosno 1024KB, redom.
Vreme blokiranja RST se redukuje od 61% do 19% za sistem sa keš memorijom kapaciteta
64KB, odnosno od 67% do 46% za sistem sa keš memorijom kapaciteta 1024KB.

Dobijeni rezultati pokazuju da je relativni procenat poboljšanja vremena izvršavanja na ovom
SULPHUX� YHüL� ]D� VLVWHPH� VD� PDORP� NHã� PHPRULMRP�� 7R� VH� REMDãQMDYD� þLQMHQLFRP� GD
PHKDQL]DP�LQMHNWLUDQMD�RPRJXüDYD�YLãHVWUXND�LQMHNWLUDQMD�NHã�EORNRYD�NRML�VH�L]EDFXMX�L]�NHã
PHPRULMH�]ERJ�PDORJ�NDSDFLWHWD��.DNR�VH�HOHPHQWL�PDWULFH�%�VDPR�þLWDMX� �read-only data),
PHKDQL]DP�LQMHNWLUDQMD�RPRJXüXMH�GD�VH�L]EDþHQL�NHã�EORNRYL�PDWULFH�%�SRQRYR�LQMHNWLUDMX�X
keš memoriju.



Rezultati

118

.ULYD� (7�,VG����� XND]XMH� QD� MHGDQ� LQWHUHVDQWDQ� IHQRPHQ� NDGD� SRYHüDYDQMH� NDãQMHQMD� X
SULVWXSX�PHPRULML� VPDQMXMH� HILNDVQRVW�PHKDQL]PD� LQMHNWLUDQMD��0HÿXWLP�� NDGD� MH� NDSDFLWHW
keš memorije 1024KB (Isd-1024) efikasnost tehnike injektiranja blago raste sa porastom
NDãQMHQMD� X� SULVWXSX� PHPRULML�� 6D� GUXJH� VWUDQH�� SRVPDWUDMXüL� RGQRV� NULYLK� 567�,VG����� L
567�,VG�������� XRþDYD� VH� GD� MH� SURFHQDW� UHGXNFLMH� NDãQMHQMD� YHüL� NRG� VLVWHPD� VD� NHã
PHPRULMRP�NDSDFLWHWD�����.%��2YDM��QD�L]JOHG�þXGDQ�IHQRPHQ��PRåH�VH�REMDVQLWL�XYLGRP�X
SRND]DWHOMH� SRQDãDQMD� PHPRULMVNRJ� SRGVLVWHPD� NRML� LQDþH� RYGH� QLVX� SRVHEQR� GLVNXWRYDQL�
Naime, u sistemu sa keš memorijom kapaciteta 64KB i vremenom pristupa MRC=20pclk,
YUHPH� L]YUãDYDQMD� SROD]QH� DSOLNDFLMH� %���� MH� X� SRWSXQRVWL� RGUHÿHQR� VDREUDüDMHP� QD
PDJLVWUDOL�� MHU� MH� SURFHQDW� LVNRULãüHQMD� PDJLVWUDOH� �������� 0HÿXWLP�� X� VLVWHPX� VD
05& ���SFON� LVNRULãüHQMH�PDJLVWUDOH� L]QRVL���������SD�X�RYRP�VOXþDMX�YUHPH� L]YUãDYDQMD
QLMH� X� WROLNRM� PHUL� RGUHÿHQR� VDREUDüDMHP� QD� PDJLVWUDOL�� 0HKDQL]DP� LQMHNWLUDQMD� ]QDþDMQR
UHGXNXMH� VDREUDüDM� QD�PDJLVWUDOL�� SD� LVNRULãüHQMH�PDJLVWUDOH� X� VOXþDMX� UHãHQMD� ,VG���� L]QRVL
45% kada je MRC=20pclk, odnosno 15% kada je MRC=100pclk. Sa druge strane, u sistemu
VD� NHã� PHPRULMRP� NDSDFLWHWD� ����.%� LVNRULãüHQRVW� PDJLVWUDOH� NRG� SROD]QH� DSOLNDFLMH� �%�
������X�]QDWQR�PDQMRM�PHUL�]DYLVL�RG�YUHPHQD�SULVWXSD�PHPRULML�L�NUHüH�VH�RNR�����NDGD�MH
05& ��SFON��RGQRVQR�RNR�����NDGD�MH�05& ���SFON��NRG�SULPHUD�NRML�XNOMXþXMH�SRGUãNX
LQMHNWLUDQMX� LVNRULãüHQRVW� PDJLVWUDOH� MH� RNR� ���� 2YDM� UH]XOWDW� SRND]XMH� MRã� MHGQX� YUOR
]QDþDMQX�RVRELQX�PHKDQL]PD�LQMHNWLUDQMD�GD�X�XVORYLPD�]DJXãHQMD�PDJLVWUDOH�UHGXNRYDQMHP
VDREUDüDMD�QD�PDJLVWUDOL�GRSULQRVL�]QDþDMQRP�SRYHüDYDQMX�SHUIRUPDQVH�

Ukupno, doprinos tehnike injektiranja poboljšanju performanse kod sistema sa keš
memorijom kapaciteta 1024KB (Isd-1024) je procentualno manji jer nema višestrukog
LQMHNWLUDQMD�NHã�EORNRYD�PDWULFH�%��MHGQRP�LQMHNWLUDQL��SRGDFL�RVWDMX�X�NHã�PHPRULML���WDNRÿH�
NDNR� VDREUDüDM� QD� PDJLVWUDOL� QH� SUHGVWDYOMD� XVNR� JUOR� X� VLVWHPX� %������� UHGXNRYDQMH
VDREUDüDMD�QHPD�WROLNL�XWLFDM�QD�SHUIRUPDQVH�
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Sl. 5-14. MM: NET i NRST; P=8.

Na Sl. 5-15 prikazani su rezultati kada je broj procesora u sistemu P=16. Mehanizam
injektiranja redukuje vreme izvršavanja od 75% (MRC=20pclk) do 34% (MRC=100pclk),
RGQRVQR� L]PHÿX������05& ��SFON�� L������05& ���SFON��]D� VLVWHPH�VD�NHã�PHPRULMRP
kapaciteta 64KB, odnosno 1024KB, redom. Vreme blokiranja RST se redukuje od 80%
(MRC=20pclk) do 36% (MRC=100pclk) za sistem sa keš memorijom kapaciteta 64KB,
odnosno od 85% (MRC=20pclk) do 58% (MRC=20pclk) za sistem sa keš memorijom
kapaciteta 1024KB. Poboljšanja performanse u odnosu na sistem sa P=8 procesora su
SRVOHGLFD� SRYHüDYDQMD� VWHSHQD� GHOMHQMD� HOHPHQDWD�PDWULFH� %��$QDOL]D� WUHQGD� L�PHÿXVREQRJ
RGQRVD�NULYLK�GDWD�X�VOXþDMX�VLVWHPD�VD�3 ��SURFHVRUD�YDåL�L�]D�VLVWHP�VD�3 ���SURFHVRUD�



Rezultati

119

1(7� 00 �3 ���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

�� �� �� �� ��� ���

05& >SFON@

(7�%�

(7�,VG����

(7�,VG������

 (a)

1567� 00 �3 ���

���

���

���

���

���

���

���

�� �� �� �� ��� ���

05& >SFON@

567�%�

567�,VG����

567�,VG������

 (b)

Sl. 5-15. MM: NET i NRST; P=16.

Na Sl. 5-16a i Sl. 5-16b prikazano je ubrzanje SU za sisteme za keš memorijom kapaciteta
64KB i 1024KB, kada je kašnjenje u pristupu memoriji MRC=20pclk i MRC=100pclk,
UHGRP��1D�RVQRYX�GRELMHQLK�UH]XOWDWD�PRJX�VH�GDWL�VOHGHüL�]DNOMXþFL�
(a) mehanizam injektiranja uvek doprinosi poboljšanju performanse bez obzira na kapacitet
keš memorije i vreme pristupa memoriji.
(b) procenat poboljšanja raste sa porastom broja procesora. Tako, u sistemu sa keš memorijom
kapaciteta 64KB i vremenom pristupa MRC=20pclk, mehanizam injektiranja poboljšava
performanse za 0,64% u sistemu sa P=2 procesora, odnosno za 82,3% u sistemu sa P=32
procesora. U sistemu sa keš memorijom kapaciteta 1024KB poboljšanje performanse iznosi
0% za sistem sa P=2 procesora, odnosno 53,5% za sistem sa P=32 procesora.
�F��]ERJ�SRMDYH�YLãHVWUXNLK�LQMHNWLUDQMD�SURFHQDW�SREROMãDQMD�MH�YHüL�NRG�VLVWHPD�VD�PDORP�NHã
memorijom. Tako, u sistemu sa P=32 procesora i vremenom pristupa memoriji MRC=20pclk,
poboljšanje performanse iznosi 82,3% za sistem za keš memorijom kapaciteta 64KB, odnosno
53,5% za sistem za keš memorijom kapaciteta 1024KB.
(d) zbog zagušenja na magistrali u sistemu sa keš memorijom kapaciteta 64KB, mehanizam
injektiranja je efikasniji za sisteme sa vremenom pristupa od MRC=20pclk nego u sistemima
sa MRC=100pclk. Na primer, u sistemu sa P=32 procesora, poboljšanje performanse iznosi
82,3% kada je MRC=20pclk, odnosno 68,3% kada je MRC=100pclk.
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Sl. 5-16. MM: SU.

5.2.3 Jacobi

U ovom odeljku prikazani su rezultati simulacione analize za aplikaciju Jacobi koja je opisana
u odeljku 4.4.5��5DGQR�RSWHUHüHQMH�NRMH�VH�NRULVWL�X�HNVSHULPHQWLPD�NRML�VOHGH�GHILQLVDQR�MH
VOHGHüLP�SDUDPHWULPD��1 ����L�, ����3UHOLPLQDUQD�DQDOL]D�HILNDVQRVWL�PHKDQL]PD�LQMHNWLUDQMD
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na bazi PRAM-MESI simulatora data je u odeljku 5.2.3.1, a simulaciona analiza bazirana na
realnom simulatoru memorijskog podsistema MESI-SPLIT data je u odeljku 5.2.3.2.

5.2.3.1 Jacobi: PRAM-MESI

Na Sl. 5-17a i Sl. 5-17E� SULND]DQL� VX� SURFHQDW� SURPDãDMD� X� NHã� PHPRULML� L� VDREUDüDM� QD
magistrali u zavisnosti od kapaciteta keš memorije, kada je broj procesora u sistemu P=8.
Procenat promašaja u keš memoriji se redukuje od 5,5% za sistem sa keš memorijom
kapaciteta 16KB do 25% za sistem sa keš memorijom kapaciteta 1024KB; za sistem sa keš
memorijom kapaciteta 64KB mehanizam injektiranja ne redukuje procenat promašaja u keš
PHPRULML��3UL�WRP��VDREUDüDM�QD�PDJLVWUDOL�RVWDMH�SULEOLåQR�LVWL�X�SROD]QRP�SULPHUX�L�SULPHUX
VD� LQMHNWLUDQMHP�� V� WLP� GD� MH� UD]OLND� L]PHÿX� EURMD� 5G&� FLNOXVD� SULEOLåQR� MHGQDND� EURMX
VRIWYHUVNL�LQLFLUDQLK�DåXULUDQMD�6:E&��WM��YDåL�VOHGHüH�6:E&�,VG�≈RdC(B)-RdC(Isd). Na ovaj
QDþLQ� HOLPLQLãX� VH� EORNLUDMXüL� SURPDãDML� X� NHã� PHPRULML� NRML� VX� SRVOHGLFD� þLWDQMD�� D� 5G&
WUDQVDNFLMH� VH� ]DPHQMXMX� 6:E&� WUDQVDNFLMDPD� QD� PDJLVWUDOL�� 7DNRÿH�� ]D� VLVWHPH� VD� NHã
PHPRULMRP� PDORJ� NDSDFLWHWD� YDåL� GD� MH� XNXSDQ� EURM� L]EDþHQLK� NHã� EORNRYD� X� VOXþDMX� VD
LQMHNWLUDQMHP� SULEOLåQR� MHGQDN� EURMX� L]EDþHQLK� NHã� EORNRYD� X� SROD]QRP� VOXþDMX�� WM�� YDåL
VOHGHüD�MHGQDþLQD�5:E&�%�≈RWbC(I)+IWbC(I).

Na Sl. 5-18 prikazani su rezultati kada je broj procesora u sistemu P=16. Mehanizam
injektiranja redukuje procenat promašaja u keš memoriji od 5% do 33%, u zavisnosti od
NDSDFLWHWD�NHã�PHPRULMH��=DNOMXþFL�X�YH]L�VDREUDüDMD�GDWL�]D�VLVWHP�VD�3 ��SURFHVRUD�YDåH�L�X
sistemu sa P=16 procesora.
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Sl. 5-17. Jacobi: MR i BT; P=8.
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Sl. 5-18. Jacobi: MR i BT; P=16.
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5.2.3.2 Jacobi: MESI-SPLIT

Na Sl. 5-19a i Sl. 5-19b prikazani su normalizovano vreme izvršavanja NET i normalizovano
YUHPH� EORNLUDQMD� SULOLNRP� þLWDQMD� 1567�� UHGRP�� ]D� VLVWHP� VD� 3 �� SURFHVRUD�� 3RVPDWUD� VH
L]YUãDYDQMH� SROD]QH� YHU]LMH� �%�� L� YHU]LMH� NRMD� XNOMXþXMH� SRGUãNX�PHKDQL]PX� LQMHNWLUDQMD� ]D
sistem sa keš memorijom kapaciteta CacheSize=128KB (Isd-128) i CacheSize=1024KB (Isd-
1024).

0HKDQL]DP�LQMHNWLUDQMD�GRSULQRVL�]QDþDMQRM�UHGXNFLML�YUHPHQD�EORNLUDQMD�SURFHVRUD�567��L�WR
RG�����GR�����X�]DYLVQRVWL�RG�YUHPHQD�SULVWXSD�PHPRULML� WRNRP�þLWDQMD� ]D� VLVWHP� VD�NHã
memorijom kapaciteta 128KB, odnosno oko 60% za sistem sa keš memorijom kapaciteta
����.%�� 0HÿXWLP�� L� SRUHG� ]QDþDMQH� UHGXNFLMH� YUHPHQD� EORNLUDQMD�� YUHPH� L]YUãDYDQMD� VH
SUDNWLþQR� QH� UHGXNXMH� LOL� VH� UHGXNXMH� YUOR�PDOR�� 7DNR�� YUHPH� L]YUãDYDQMD� VD� VLVWHP� VD� NHã
memorijom kapaciteta 128KB se neznatno pogoršava za manje od 1% za male vrednosti
NDãQMHQMD� X� SULVWXSX�PHPRULML�� RGQRVQR� QH]QDWQR� SREROMãDYD� ]D� YHüH� YUHGQRVWL� NDãQMHQMD� X
SULVWXSX�PHPRULML��2YR�VH�PRåH�REMDVQLWL�VOHGHüLP�UD]OR]LPD���D��NDNR�MH�SURFHQDW�SURPDãDMD
X� NHã� PHPRULML� YUOR� PDOL� �RNR� ������ ]D� %������ XþHãüH� YUHPHQD� EORNLUDQMD� X� XNXSQRP
YUHPHQX� L]YUãDYDQMD� QLMH� ]QDþDMQR�� SD� L� UHGXNFLMD� WRJ� YUHPHQD� QHPD� ]QDþDMQLML� XWLFDM� QD
ukupno vreme izvršavanja, (b) mali kapacitet keš memorije rezultuje kolizijom podataka koji
se injektiraju u keš memoriju i podataka koji se trenutno koriste, i (c) podrška injektiranju na
VWUDQL� SURFHVRUD� SURL]YRÿDþD� SRGDWDND� ]DKWHYD� PRGLILNDFLMX� NRGD�� NRMD� QLMH� EH]QDþDMQD
LPDMXüL�X�YLGX�PDOL�EURM�OLQLMD�N{GD�RULJLQDOQH�DSOLNDFLMH�-DFREL��.ULYD�(7�,VG�������SRND]XMH
da se u sistemu sa keš memorijom kapaciteta 1024KB vreme izvršavanja redukuje od 0% do
�����X�]DYLVQRVWL�RG�YUHPHQD�SULVWXSD�PHPRULML�WRNRP�þLWDQMD�
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Sl. 5-19. Jacobi: NET i NRST; P=8.

Na Sl. 5-20 prikazani su rezultati kada je broj procesora u sistemu P=16. Vreme blokiranja se
redukuje od 74% do 86% za sistem sa keš memorijom kapaciteta 128KB, odnosno od 78% do
���� ]D� VLVWHP� VD� NHã� PHPRULMRP� NDSDFLWHWD� ����.%�� 8� RYRP� VOXþDMX�� PHKDQL]DP
LQMHNWLUDQMD� ]QDþDMQLMH� UHGXNXMH� YUHPH� L]YUãDYDQMD�� L� WR� RG� ��� GR� ���� ]D� VLVWHP� VD� NHã
memorijom kapaciteta 128KB, odnosno od 6% do 40% za sistem sa keš memorijom
kapaciteta 1024KB.

Dobijeni rezultati pokazuju da efikasnost mehanizma injektiranja raste sa porastom broja
SURFHVRUD� þDN� L� X� RYRP� SULPHUX� NDGD� SRVWRML� VDPR� WLS� GHOMHQMD� ��3URL]YRÿDþ���3RWURãDþ�� D
LQMHNWLUDQMH�VH�YUãL�VDPR�WRNRP�VRIWYHUVNL�LQLFLUDQRJ�FLNOXVD�DåXULUDQMD�JODYQH�PHPRULMH��2YR
SRYHüDQMH� HILNDVQRVWL�PHKDQL]PD� LQMHNWLUDQMD� MH�� SUH� VYHJD�� SRVOHGLFD� SRYHüDYDQMD� NROLþLQH
GHOMHQLK�SRGDWDND�QD�NRMH�VH�PRåH�SULPHQLWL�PHKDQL]DP�LQMHNWLUDQMD�
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Sl. 5-20. Jacobi: NET i NRST; P=16.

Na Sl. 5-21a i Sl. 5-21b prikazano je ubrzanje SU za sisteme za keš memorijom kapaciteta
128KB i 1024KB kada je kašnjenje u pristupu memoriji MRC=20pclk i MRC=100pclk,
UHGRP��1D�RVQRYX�GRELMHQLK�UH]XOWDWD�PRJX�VH�GDWL�VOHGHüL�]DNOMXþFL�
(a) mehanizam injektiranja neznatno degradira performanse kod sistema sa malim brojem
procesora P=2 i 4. Tako u sistemu sa P=4 i CacheSize=128KB mehanizam injektiranja
SURGXåDYD�YUHPH�L]YUãDYDQMD�]D�QHãWR�LVSRG����NDGD�MH�05& ��SFON��RGQRVQR�RNR����NDGD
je MRC=100pclk. Kada je broj procesora u sistemu P≥8, mehanizam injektiranja poboljšava
performanse.
(b) procenat poboljšanja raste sa porastom broja procesora. Tako, u sistemu sa keš memorijom
kapaciteta 1024KB i vremenom pristupa MRC=20pclk, mehanizam injektiranja poboljšava
performanse za 6,2% u sistemu sa P=16 procesora, odnosno za 53,6% u sistemu sa P=32
procesora.
(c) procenat poboljšanja raste sa porastom kapaciteta keš memorije. Na primer, u sistemu sa
P=32 procesora i vremenom pristupa memoriji MRC=20pclk, poboljšanje performanse iznosi
50% za sistem za keš memorijom kapaciteta 128KB, odnosno 53,6% za sistem za keš
memorijom kapaciteta 1024KB.
(d) efikasnost mehanizma injektiranja raste sa porastom vremena pristupa memoriji. Na
primer, u sistemu sa P=32 procesora i kapacitetom keš memorije od 128KB, poboljšanje
performanse iznosi 50% kada je MRC=20pclk, odnosno 75,8% kada je MRC=100pclk.
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Sl. 5-21. Jacobi: SU.

5.2.4 Radix

U ovom odeljku prikazani su rezultati simulacione analize za aplikaciju Radix koja je opisana
u odeljku 4.4.6. Rezultati preliminarne analize efikasnosti mehanizma injektiranja koja se
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bazira na simulatoru PRAM-MESI prikazani su u odeljku 5.2.4.1, a rezultati analize bazirane
na simulatoru realnog memorijskog podsistema MESI-SPLIT u odeljku 5.2.4.2. Radno
RSWHUHüHQMH�MH�GHILQLVDQR�VOHGHüLP�SDUDPHWULPD��EURM�FHOREURMQLK�NOMXþHYD�NRML�VH�VRUWLUDMX�MH
128K (131072), osnova je 256 (radix���D�FHOREURMQL�NOMXþHYL�X]LPDMX�YUHGQRVWL�L]�VNXSD�RG��
do 231.

5.2.4.1 Radix: PRAM-MESI

Na Sl. 5-22a i Sl. 5-22E� SULND]DQL� VX� SURFHQDW� SURPDãDMD� X� NHã� PHPRULML� L� VDREUDüDM� QD
magistrali u zavisnosti od kapaciteta keš memorije, kada je broj procesora u sistemu P=8.
Mehanizam injektiranja redukuje procenat promašaja u keš memoriji u relativnom iznosu od
1,2% do 3,4% u zavisnosti od kapaciteta keš memorije. Ovo smanjenje procenta promašaja u
keš memoriji ostvareno je uz redukciju broja RdC ciklusa na magistrali. Pri tom, broj ostalih
transakcija na magistrali ostaje nepromenjen. Treba napomenuti da je ovo poboljšanje
RVWYDUHQR�X]�PLQLPDOQR�XYHüDQMH�GXåLQH�NRGD�]D�PDQMH�RG������
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Sl. 5-22. Radix: MR i BT; P=8.

Na Sl. 5-23 prikazani su rezultati kada je broj procesora u sistemu P=16. Apsolutno smanjenje
SURFHQWD� SURPDãDMD� X� NHã� PHPRULML� L]QRVL� RNR� ������ L� SULEOLåQR� MH� NRQVWDQWQR� ]D� UD]OLþLWH
YHOLþLQH� NHã� PHPRULMH�� L]X]HY� ]D� NHã� PHPRULMX� NDSDFLWHWD� ��.%�� NDGD� MH� DSVROXWQL� L]QRV
smanjenja procenta promašaja ispod 0,1. Relativno smanjivanje procenta promašaja u keš
memoriji je od 2,3% do 10,6%, u zavisnosti od kapaciteta keš memorije. Razlika u stepenu
SREROMãDQMD� L]PHÿX� VLVWHPD� VD� 3 �� L� 3 ��� SURFHVRUD� MH� SRVOHGLFD� SRYHüDYDQMD� NROLþLQH
GHOMHQLK� SRGDWDND� QD� NRMH� VH� SULPHQMXMH� LQMHNWLUDQMH� L� SRYHüDYDQMD� EURMD� SURFHVRUD� NRML
LVWRYUHPHQR�þLWDMX�GHOMHQH�SRGDWNH��SRVHEQR�QL]RYH�rank i rank_me.
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Sl. 5-23. Radix: MR i BT; P=16.
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5.2.4.2 Radix: MESI-SPLIT

U eksperimentalnoj analizi efikasnosti mehanizma injektiranja posmatraju se originalna
DSOLNDFLMD�%��YHU]LMD�NRMD�SRGUåDYD�LQMHNWLUDQMH�VDPR�]D�VLQKURQL]DFLRQH�YDULMDEOH�,V�L�YHU]LMD
DSOLNDFLMH� NRMD� SRGUåDYD� LQMHNWLUDQMH� NDNR� VLQKURQL]DFLRQLK� YDULMDEOL�� WDNR� L� SUDYLK� GHOMHQLK
podataka Isd. Analiziraju se dva memorijska podsistema sa keš memorijom kapaciteta
CacheSize=64KB (B-64, Is-64, Isd-64) i CacheSize=1024KB (B-1024, Is-1024, Isd-1024).

Na Sl. 5-24a i Sl. 5-24b prikazani su normalizovano vreme izvršavanja NET i normalizovano
YUHPH�EORNLUDQMD�SULOLNRP�þLWDQMD�1567�X�]DYLVQRVWL�RG�YUHPHQD�SULVWXSD�PHPRULML�SULOLNRP
þLWDQMD�05&�� UHGRP�� ]D� VLVWHP� VD� 3 �� SURFHVRUD�� =D� VLVWHP� VD� NHã� PHPRULMRP� NDSDFLWHWD
64KB, rešenje Is redukuje vreme blokiranja RST(Is-64) od 2% (MRC=20pclk) do 3%
(MRC=120pclk), a rešenje Isd (RST(Isd-64)) od 3,3% (MRC=20pclk) do 5,5%
(MRC=120pclk). Rešenje Is redukuje vreme izvršavanja (ET(Is-64)) od 0,3% (MRC=20pclk)
do 1% (MRC=120pclk), a rešenje Isd (ET(Isd-64)) od 0,5% (MRC=20pclk) do 1,8%
(MRC=120pclk). Za sistem sa keš memorijom kapaciteta 1024KB, rešenje Is redukuje vreme
blokiranja RST(Is-1024) od 8% (MRC=20pclk) do 9,3% (MRC=120pclk), a rešenje Isd
(RST(Isd-1024)) od 15,5% (MRC=20pclk) do 16,8% (MRC=120pclk). Rešenje Is redukuje
vreme izvršavanja (ET(Is-1024)) od 0,3% (MRC=20pclk) do 1,1% (MRC=120pclk), a rešenje
Isd (ET(Isd-1024)) od 0,6% (MRC=20pclk) do 3,2% (MRC=120pclk). Relativno mali
procenat poboljšanja je posledica malog procenta pravih deljenih podataka na koje se
SULPHQMXMH� PHKDQL]DP� LQMHNWLUDQMD�� 1DLPH�� YHüLQD� SURPDãDMD� X� NHã� PHPRULML� VH� GHãDYD� X
WUHüRM�ID]L�VYDNH�LWHUDFLMH�NDGD�VH�QD�RVQRYX�L]UDþXQDWLK�ORNDOQLK�KLVWRJUDPD�L]UDþXQDYD�QRYD
SR]LFLMD�VYDNRJ�NOMXþD�X�QL]X��8�RYRM�ID]L��NDNR�MH�YHü�REMDãQMHQR��SULPHQD�LQMHNWLUDQMD� LPD
VPLVOD� VDPR� NDGD� YHOLþLQD� NHã� EORND� RGJRYDUD� YHOLþLQL� MHGQH� UHþL�� ,QDþH�� PHKDQL]DP
LQMHNWLUDQMD�PRåH�GRYHVWL�GR�SRJRUãDQMD�SHUIRUPDQVH�XVOHG�QHSUDYRJ�GHOMHQMD�SRGDWDND��false
sharing).
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Sl. 5-24. Radix: NET i NRST; P=8.

Na Sl. 5-25 prikazani su rezultati kada je broj procesora u sistemu P=16. Za sistem sa keš
memorijom kapaciteta 64KB, rešenje Is redukuje vreme blokiranja RST(Is-64) od 9,5%
(MRC=20pclk) do 20% (MRC=120pclk), a rešenje Isd (RST(Isd-64)) od 14,5%
(MRC=20pclk) do 27% (MRC=120pclk). Rešenje Is redukuje vreme izvršavanja (ET(Is-64))
od 2% (MRC=20pclk) do 6,5% (MRC=120pclk), a rešenje Isd (ET(Isd-64)) od 3,7%
(MRC=20pclk) do 10% (MRC=120pclk). Za sistem sa keš memorijom kapaciteta 1024KB,
rešenje Is redukuje vreme blokiranja RST(Is-1024) od 17,5% (MRC=20pclk) do 34,5%
(MRC=120pclk), a rešenje Isd (RST(Isd-1024)) od 30% (MRC=20pclk) do 47%
(MRC=120pclk). Rešenje Is redukuje vreme izvršavanja ET(Is-1024) od 2,5% (MRC=20pclk)
do 10% (MRC=120pclk), a rešenje Isd (ET(Isd-1024)) od 4,5% (MRC=20pclk) do 14%
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�05& ���SFON���8�SRUHÿHQMX�VD�UH]XOWDWLPD�GRELMHQLP�]D�VLVWHP�VD�3 ��SURFHVRUD�SULPHüXMH
VH� ]QDþDMDQ�SRUDVW� HILNDVQRVWL� WHKQLNH� LQMHNWLUDQMD��2YR� SREROMãDQMH� MH�� SUH� VYHJD�� SRVOHGLFD
SRYHüDYDQMD�SURFHQWD�GHOMHQLK�SRGDWDND��D�WDNRÿH�L�SRYHüDYDQMD�EURMD�SURFHVRUD�NRML�GHOH�LVWH
podatke.
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Sl. 5-25. Radix: NET i NRST; P=16.

Na Sl. 5-26 prikazano je ubrzanje SU za posmatrane verzije aplikacije Radix, (B, Is i Isd) u
sistemu sa keš memorijom kapaciteta 64KB i 1024KB i vremenom pristupa memoriji
SULOLNRP� þLWDQMD�05& ��SFON� L�05& ���SFON�� 1D� RVQRYX� L]JOHGD� NULYLK� PRJX� VH� L]YHVWL
VOHGHüL�]DNOMXþFL�
(a) rešenja Is i Isd pokazuju poboljšanje performanse za sve analizirane parametre
memorijskog podsistema.
(b) procenat poboljšanja performanse za rešenja Is i Isd raste sa brojem procesora; pri tom
UHãHQMH� ,VG� XYHN� SRND]XMH� EROMH� UH]XOWDWH�� 7DNR�� X� VOXþDMX� PHPRULMVNRJ� VLVWHPD� VD
CacheSize=1024KB i MRC=20pclk, rešenje Is poboljšava performanse za 2,6% kada je P=16,
odnosno za 14,5% kada je P=32, a rešenje Isd poboljšava performanse za 4,5% kada je P=16,
odnosno za 25,4% kada je P=32.
(c) procenat poboljšanja performanse za rešenja Is i Isd raste sa porastom kapaciteta keš
memorije. Na primer, u sistemu sa P=32 procesora i vremenom pristupa memoriji
MRC=20pclk, poboljšanje performanse za rešenje Is iznosi 12% za sistem za keš memorijom
kapaciteta 64KB, odnosno 14,5% za sistem za keš memorijom kapaciteta 1024KB, a
poboljšanje performanse za rešenje Isd iznosi 21,1% za sistem sa 64KB, odnosno 25,4% za
sistem sa 1024KB.
(d) efikasnost mehanizma injektiranja raste sa porastom vremena pristupa memoriji. Na
primer, u sistemu sa P=32 procesora i kapacitetom keš memorije od 1024KB, poboljšanje
performanse za rešenje Is iznosi 14,5% kada je MRC=20pclk, odnosno 30,9% kada je
MRC=100pclk, a za rešenje Isd iznosi 25,4% kada je MRC=20pclk, odnosno 41,1% kada je
MRC=100pclk.
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Sl. 5-26. Radix: SU.

5.2.5 LU

U ovom odeljku prikazani su rezultati simulacione analize za aplikaciju LU koja je opisana u
odeljku 4.4.7. U eksperimentima koji slede posmatra se matrica dimenzija 256×256, dok je
YHOLþLQD�EORND�b=8. U odeljku 5.2.5.1 prikazani su rezultati preliminarne analize efikasnosti
mehanizma injektiranja bazirane na PRAM-MESI simulatoru. Posmatra se originalna
DSOLNDFLMD� %� L� DSOLNDFLMD� NRMD� SRGUåDYD� LQMHNWLUDQMH� ]D� VLQKURQL]DFLRQH� YDULMDEOH� L� GHOMHQH
podatke Isd. U odeljku 5.2.5.2 dati su rezultati simulacione analize bazirane na MESI-SPLIT
VLPXODWRUX�� SRVPDWUDMX� VH� SROD]QD� YHU]LMD� SURJUDPD� %�� YHU]LMD� NRMD� XNOMXþXMH� SRGUãNX
LQMHNWLUDQMX�VDPR�]D�VLQKURQL]DFLRQH�YDULMDEOH�,V��L�YHU]LMD�NRMD�XNOMXþXMH�SRGUãNX�LQMHNWLUDQMX
kako sinhronizacionih varijabli tako i prvih podataka Isd.

5.2.5.1 LU: PRAM-MESI

Na Sl. 5-27a i Sl. 5-27E� SULND]DQL� VX� SURFHQDW� SURPDãDMD� X� NHã� PHPRULML� L� VDREUDüDM� QD
magistrali, redom, u zavisnosti od kapaciteta keš memorije kada je broj procesora u sistemu
P=8. Mehanizam injektiranja redukuje procenat promašaja u keš memoriji od 13,5% od 31%
X�]DYLVQRVWL�RG�NDSDFLWHWD�NHã�PHPRULMH��3UL�WRP��X�RYRP�VOXþDMX�QH�YDåL�SUDYLOR�GD�HILNDVQRVW
mehanizma injektiranja raste sa porastom kapaciteta keš memorije. Naime, kôd za
LQLFLMDOL]DFLMX� WDEHOD� LQMHNWLUDQMD� MH� QDSLVDQ� WDNR� GD� SRGUåDYD� YLãHVWUXND� LQMHNWLUDQMD�� ãWR
SRVHEQR� XWLþH� QD� SRYHüDYDQMH� HILNDVQRVWL� PHKDQL]PD� LQMHNWLUDQMD� X� VOXþDMX� NHã� PHPRULMD
malog kapaciteta. Tako, mehanizam injektiranja smanjuje procenat promašaja u keš memoriji
za apsolutni iznos (MR(B)-MR(Isd)) od 0,4, ili za preko 15% u relativnom iznosu za keš
memoriju kapaciteta 16KB; relativno poboljšanje za keš memorije kapaciteta od 32KB do
256KB je u opsegu od 31% do 26%, a za keš memoriju kapaciteta 512KB 14%. Mehanizam
injektiranja redukuje broj RdC transakcija na magistrali, dok broj zahteva za invalidacijom
,QY&� L� HNVNOX]LYQLP� þLWDQMHP�5G;&� RVWDMH� SULEOLåQR� LVWL�� .DNR� VH� X� UHãHQMX� ,VG� QH� NRULVWL
LQMHNWLUDQMH� WRNRP�VRIWYHUVNL� LQLFLUDQLK�FLNOXVD�DåXULUDQMD�� WR� MH�:E6& ���=D�VLVWHPH�VD�NHã
PHPRULMRP�PDORJ�NDSDFLWHWD�YDåL�GD�MH�XNXSDQ�EURM�L]EDþHQLK�PRGLILNRYDQLK�NHã�EORNRYD�X
VOXþDMX� VD� LQMHNWLUDQMHP� SULEOLåQR� MHGQDN� EURMX� L]EDþHQLK� PRGLILNRYDQLK� NHã� EORNRYD� X
SROD]QRP�VOXþDMX��WM��YDåL�VOHGHüD�MHGQDþLQD�5:E&�%�≈RWbC(Isd)+IWbC(Isd)}.
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Sl. 5-27. LU: MR i BT; P=8.

Na Sl. 5-28 prikazani su rezultati kada je broj procesora u sistemu P=16. Procenat poboljšanja
MH�YHüL�L�L]QRVL�RG�����GR�����X�]DYLVQRVWL�RG�NDSDFLWHWD�NHã�PHPRULMH��1DMYHüD�SREROMãDQMD
se dobijaju za sistem sa keš memorijom kapaciteta 32KB i 64KB i iznose 36% i 29%, redom.
1DSRPHQH�X�YH]L�VDREUDüDMD�QD�PDJLVWUDOL�GDWH�QD�SULPHUX�VLVWHPD�VD�3 ��SURFHVRUD�YDåH�L�X
RYRP� HNVSHULPHQWX�� 3URFHQDW� SRYHüDQMD� EURMD� LQVWUXNFLMD� GRGDWLK� GD� SRGUåH� LQMHNWLUDQMH� MH
RNR�������9Hü�MH�QDSRPHQXWR�GD�VH�WDM�EURM�LQVWUXNFLMD�PRåH�GDOMH�UHGXNRYDWL�UHDORNDFLMRP�
tako da blokovi zauzimaju kontinualni adresni prostor.
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Sl. 5-28. LU: MR i BT; P=16.

5.2.5.2 LU: MESI-SPLIT

Na Sl. 5-29a i Sl. 5-29b prikazani su normalizovano vreme izvršavanja NET i normalizovano
YUHPH� EORNLUDQMD� SULOLNRP� þLWDQMD� 1567�� UHGRP�� ]D� VLVWHP� VD� 3 �� SURFHVRUD�� 3RVPDWUD� VH
L]YUãDYDQMH� SROD]QH� YHU]LMH� DSOLNDFLMH� �%��� YHU]LMH� NRMD� XNOMXþXMH� SRGUãNX� PHKDQL]PX
LQMHNWLUDQMD�VDPR�]D�VLQKURQL]DFLRQH�YDULMDEOH��,V��L�YHU]LMH�NRMD�XNOMXþXMH�SRGUãNX�LQMHNWLUDQMX
za sinhronizacione varijable i deljene podatke (Isd). Posmatraju se sistemi sa keš memorijom
kapaciteta 128KB (B-128, Is-128 i Isd-128) i 1024KB (B-1024, Is-1024 i Isd-1024). Za sistem
sa keš memorijom kapaciteta 128KB rešenje Is redukuje vreme blokiranja RST(Is-128) za
�����GR������X�]DYLVQRVWL�RG�YUHPHQD�SULVWXSD�PHPRULML�SULOLNRP�þLWDQMD�� D� UHãHQMH� ,VG�RG
2,4% za MRC=60pclk do 3,5% za MRC=120pclk (RST(Isd-128)); rešenje Isd za
05& ��SFON� L� ��SFON� QH]QDWQR� SRYHüDYD� YUHPH� EORNLUDQMD�� XVOHG� NRQWHQFLMH� QD� LQWHUQLP
UHVXUVLPD�]ERJ�L]YUãDYDQMD�GRGDWQLK�LQVWUXNFLMD�]D�SRGUãNX�LQMHNWLUDQMX��2YDNYL�UH]XOWDWL�XWLþX
i na vreme izvršavanja, tako da rešenje Is redukuje vreme izvršavanja od 0,3% (MRC=20pclk)
RG�������05& ���SFON���5HãHQMH�,VG�SUDNWLþQR�QH�UHGXNXMH�YUHPH�L]YUãDYDQMD��RGQRVQR�]D
VLVWHPH�NDGD�MH�05& ��SFON�L���SFON�GROD]L�GR�SRYHüDYDQMD�YUHPHQD�L]YUãDYDQMD��SUL� WRP�
YUHPH� L]YUãDYDQMD� VH� SRYHüDYD� ]D� PDQMH� RG� ���� =D� VLVWHP� VD� NHã� PHPRULMRP� NDSDFLWHWD
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1024KB rešenje Is redukuje vreme blokiranja od 23% (MRC=20pclk) do 29%
(MRC=120pclk), a rešenje Isd oko 13%. Vreme izvršavanja se redukuje od 0,4%
(MRC=20pclk) do 1,9% (MRC=120pclk) za rešenje Is, odnosno od 0% do 0,7% za rešenje
Isd.
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Sl. 5-29. LU: NET i NRST; P=8.

Na Sl. 5-30 prikazani su rezultati simulacione analize kada je broj procesora u sistemu P=16.
Za sistem sa keš memorijom kapaciteta 128KB rešenje Is redukuje vreme blokiranja od 19%
(MRC=20pclk) do 36% (MRC=120pclk), a rešenje Isd od 16% (MRC=20pclk) do 18%
(MRC=120pclk). Rešenje Is redukuje vreme izvršavanja od 3,5% (MRC=20pclk) do 13,5%
(MRC=120pclk), a rešenje Isd od 2% (MRC=20pclk) do 4,7% (MRC=120pclk). Za sistem sa
keš memorijom kapaciteta 1024KB rešenje Is redukuje vreme blokiranja od 67%
(MRC=20pclk) do 78% (MRC=120pclk), a rešenje Isd od 34% (MRC=20pclk) do 38%
(MRC=120pclk). Rešenje Is redukuje vreme izvršavanja od 5% (MRC=20pclk) do 21%
(MRC=120pclk), a rešenje Isd od 2% (MRC=20pclk) do 10% (MRC=120pclk).

Dobijeni rezultati pokazuju da rešenje Is koje je sasvim jednostavno za implementaciju
QDGPDãXMH�SHUIRUPDQVH�UHãHQMD�,VG��ãWR�MH�VDVYLP�QHRþHNLYDQ�UH]XOWDW��3DUDPHWUL�NRMH�VH�RYGH
ne razmatraju, kao što su procenat promašaja u keš memoriji (kod MESI-SPLIT simulatora) i
VDREUDüDM� QD� PDJLVWUDOL�� SRND]XMX� GD� UHãHQMH� ,VG� LSDN� VPDQMXMH� SURFHQDW� SURPDãDMD� X� NHã
PHPRULML�L�VDREUDüDM�QD�PDJLVWUDOL��Sl. 5-31��X�RGQRVX�QD�UHãHQMH�,V��0HÿXWLP��RVQRYQL�UD]ORJ
zbog koga se taj potencijal nije pretvorio u dobitak u performansi je pre svega negativan uticaj
na kontenciju na internim resursima keš kontrolera usled izvršavanja umetnutih instrukcija za
podršku mehanizmu injektiranja.
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Sl. 5-30. LU: NET i NRST; P=16.
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BusReq RdC RdXC InvC WbRC WbSC WbIC
B 463840 16475 7390 187699 0 0
Is 430813 16479 6989 187349 0 7
Isd 318818 16480 7136 183550 0 3808

Sl. 5-31� 6DREUDüDM QD PDJLVWUDOL ]D UD]OLþLWH YHU]LMH DSOLNDFLMH /8� &DFKH6L]H ���.%� 3 ���

Na Sl. 5-32a i Sl. 5-32b prikazano je ubrzanje SU za rešenja B, Is i Isd, kada je kašnjenje u
SULVWXSX�PHPRULML�XVOHG�þLWDQMD�05& ��SFON�L�05& ���SFON��UHGRP��1D�RVQRYX�GRELMHQLK
UH]XOWDWD�PRJX�VH�L]YHVWL�VOHGHüL�]DNOMXþFL�
(a) bez obzira na kapacitet keš memorije i vreme pristupa memoriji pokazuje se da usled
zagušenja magistrale rešenje B pokazuje degradaciju performanse u sistemima sa P=32
procesora (trashing).
(b) rešenje Is poboljšava performanse, nezavisno od parametara memorijskog podsistema.
(c) rešenje Isd neznatno degradira vreme izvršavanja u sistemu sa P=2, 4 i 8 procesora kada je
05& ��SFON��L�X�VLVWHPX�VD�3 ��L���SURFHVRUD�NDGD�MH�05& ���SFON��0HÿXWLP��GHJUDGDFLMD
SHUIRUPDQVH� MH� ]DQHPDUOMLYD� L� NUHüH� VH� X� RSVHJX� RG� ����� GR� ������ ]DYLVQR� RG� SDUDPHWDUD
PHPRULMVNRJ�SRGVLVWHPD��8�VYLP�RVWDOLP�VOXþDMHYLPD�UHãHQMH�,VG�SRYHüDYD�SHUIRUPDQVH�
(d) rešenja Is i Isd pokazuju trend rasta performanse sa porastom broja procesora za sve
SDUDPHWUH�PHPRULMVNRJ�SRGVLVWHPD��3UL�WRP��WDM�SRUDVW�MH�YHüL�X�VLVWHPLPD�VD�NHã�PHPRULMRP
YHüHJ� NDSDFLWHWD� L� X� VLVWHPLPD� VD� YHüLP� NDãQMHQMHP� X� SULVWXSX� PHPRULML� SULOLNRP� þLWDQMD�
Tako, za sistem sa 128KB keš memorije SU(Is-128, P=16)=8,11, a SU(Is-128, P=32)=9,29,
dok je za sistem sa 1024KB SU(Is-128, P=16)=8,8, a SU(Is-1024, P=32)=12,16.
�H�� HILNDVQRVW� PHKDQL]PD� LQMHNWLUDQMD� UDVWH� VD� SRYHüDYDQMHP� YUHPHQD� SULVWXSD� PHPRULML
SULOLNRP�þLWDQMD��7DNR��UHãHQMH�,V�SREROMãDYD�SHUIRUPDQVH�X�VLVWHPX�VD�3 ���SURFHVRUD�L�NHã
memorijom kapaciteta 1024KB za 42,7%, kada je MRC=20pclk, odnosno za 69,4% kada je
MRC=100pclk; pod istim uslovima, rešenje Isd poboljšava performanse za 39,1% kada je
MRC=20pclk, odnosno za 62,9% kada je MRC=100pclk.
�I�� SRYHüDYDQMH� NDSDFLWHWD� NHã� PHPRULMH� SRYHüDYD� HILNDVQRVW� WHKQLNH� LQMHNWLUDQMD�� 7DNR�� X
VLVWHPX� VD� 3 ��� SURFHVRUD� L� YUHPHQRP� SULVWXSD� PHPRULML� SULOLNRP� þLWDQMD� 05& ��SFON
rešenje Is poboljšava performanse za 33,1% u sistemu sa keš memorijom kapaciteta 128KB,
odnosno 42,7% u sistemu sa keš memorijom kapaciteta 1024KB. Pod istim uslovima rešenje
Isd poboljšava performanse za 36,6% kada je CacheSize=128KB, odnosno za 39,1% kada je
CacheSize=1024KB.
�J�� SRYHüDYDQMH� EURMD� SURFHVRUD� SRYHüDYD� HILNDVQRVW� WHKQLNH� LQMHNWLUDQMD�� 7DNR�� UHãHQMH� ,V
poboljšava performanse u sistemu sa 1024KB i MRC=20 pclk za 4,9% kada je broj procesora
u sistemu P=16, odnosno za 42,7% u sistemu sa P=32 procesora. Pod istim uslovima rešenje
,VG�SRYHüDYD�SHUIRUPDQVH�]D������X�VLVWHPX�VD�3 ���SURFHVRUD��RGQRVQR�]D�������X�VLVWHPX
sa P=32 procesora.
(h) rešenje Isd nadmašuje performanse rešenja Is u sistemu sa P=32, MRC=20pclk, a
CacheSize=128KB.
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Sl. 5-32. LU: SU.

5.2.6 FFT

U ovom odeljku prikazani su rezultati simulacione analize za aplikaciju FFT koja je opisana u
odeljku 4.4.8. U odeljku 5.2.6.1 prikazani su rezultati preliminarne simulacione analize
bazirane na PRAM-MESI simulatoru. Posmatraju se originalna aplikacija B i aplikacija koja
SRGUåDYD�LQMHNWLUDQMH�]D�VLQKURQL]DFLRQH�YDULMDEOH�L�GHOMHQH�SRGDWNH�,VG��8�RGHOMNX�5.2.6.2 dati
su rezultati simulacione analize bazirane na MESI-SPLIT simulatoru. Posmatraju se polazna
YHU]LMD� SURJUDPD� %�� YHU]LMD� NRMD� XNOMXþXMH� SRGUãNX� LQMHNWLUDQMX� VDPR� ]D� VLQKURQL]DFLRQH
YDULMDEOH�,V��L�YHU]LMD�NRMD�XNOMXþXMH�SRGUãNX�LQMHNWLUDQMX�NDNR�VLQKURQL]DFLRQLK�YDULMDEOL�WDNR�L
pravih deljenih podataka Isd. U svim eksperimentima posmatra se Furijeova analiza 216

NRPSOHNVQLK�WDþDND�

5.2.6.1 FFT: PRAM-MESI

Na Sl. 5-33� SULND]DQL� VX� SURFHQDW� SURPDãDMD� X� NHã� PHPRULML� L� VDREUDüDM� QD� PDJLVWUDOL� X
zavisnosti od kapaciteta keš memorije, kada je broj procesora u sistemu P=8. Rezultati
pokazuju da za keš memorije malog kapaciteta od 16KB i 32KB mehanizam injektiranja
SRYHüDYD�SURFHQDW�SURPDãDMD�X�NHã�PHPRULML��3UL� WRP��UHODWLYQL� L]QRV�SRJRUãDQMD� L]QRVL�RNR
4% za sistem sa keš memorijom kapaciteta 16KB (MR(Isd)). Za multiprocesore sa keš
PHPRULMDPD�YHüHJ�NDSDFLWHWD�UHODWLYQL�L]QRV�VPDQMHQMD�SURFHQWD�SURPDãDMD�X�NHã�PHPRULML�MH
od 0,3% za keš memoriju kapaciteta 64KB do 25% za keš memoriju kapaciteta 1024KB.

Rezultati sa Sl. 5-33E� SULND]XMX� VDREUDüDM� QD� PDJLVWUDOL� X� ]DYLVQRVWL� RG� NDSDFLWHWD� NHã
memorije. Kod keš memorija malog kapaciteta mehanizam injektiranja dovodi do
SRYHüDYDQMD� VDREUDüDMD� QD� PDJLVWUDOL�� 3RYHüDQMH� VDREUDüDMD� MH� SRVOHGLFD� QHãWR� ]QDþDMQLMHJ
SRYHüDQMD�EURMD�5G&�WUDQVDNFLMD��SRMDYH�LQYDOLGDFLRQLK�WUDQVDNFLMD�,QY&�L�VRIWYHUVNL�LQLFLUDQLK
DåXULUDQMD� 6:E&�� 0HÿXWLP�� VD� SRYHüDYDQMHP� NDSDFLWHWD� NHã� PHPRULMH� SRUDVW� VDREUDüDMD
XVOHG� LQMHNWLUDQMD� SRVWDMH� VYH� PDQML�� .RG� NHã� PHPRULMH� NDSDFLWHWD� ����.%� SULEOLåQR� YDåL
VOHGHüD� MHGQDNRVW�� 6:E&�,VG�≈5G&�%��5G&�,VG��� ãWR� ]QDþL� GD� VX� 5G&� WUDQVDNFLMH� NRMH
blokiraju izvršavanje programske niti zamenjene transakcijama softverski iniciranog
DåXULUDQMD�6:E&��5H]XOWDWL�SRND]XMX�GD�EURM�PRGLILNRYDQLK�NHã�EORNRYD�NRML�VH� L]EDFXMH� L]
NHã� PHPRULMH� XVOHG� LQMHNWLUDQMD� QLMH� YHOLNL�� WM�� YDåL� VOHGHüD� SULEOLåQD� MHGQDþLQD�� 5:E&�%�
≈RWbC(Isd)+IWbC(Isd).
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Sl. 5-33. FFT: MR i BT; P=8.

Na Sl. 5-34� SULND]DQL� VX� UH]XOWDWL� HNVSHULPHQDWD� ]D� VOXþDM� NDGD� MH�EURM� SURFHVRUD� X� VLVWHPX
3 ����8�VOXþDMX�NHã�PHPRULMH�NDSDFLWHWD���.%�L���.%��SURFHQDW�SURPDãDMD�X�NHã�PHPRULML�MH
YHüL� QHJR� ]D� SROD]QR� UHãHQMH� %�� =D� NHã� PHPRULMH� YHüHJ� NDSDFLWHWD� SURFHQDW� SURPDãDMD� VH
redukuje od 0,3% za keš memoriju kapaciteta 64KB do 31% za keš memoriju kapaciteta
����.%��3RYHüDYDQMH�EURMD�SURFHVRUD�QH�PHQMD�]QDþDMQLMH�RGQRV�VDREUDüDMD�QD�PDJLVWUDOL�]D
SRVPDWUDQD�UHãHQMD��SD�YDåH�LVWL�]DNOMXþFL�L]QHWL�X�GLVNXVLML�R�VDREUDüDMX�NDGD�MH�EURM�SURFHVRUD
u sistemu P=8.
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Sl. 5-34. FFT: MR i BT; P=16.

5.2.6.2 FFT: MESI-SPLIT

Na Sl. 5-35a i Sl. 5-35b prikazani su normalizovano vreme izvršavanja NET i normalizovano
YUHPH� EORNLUDQMD� SULOLNRP� þLWDQMD� 1567�� UHGRP�� ]D� VLVWHP� VD� 3 �� SURFHVRUD�� 3RVPDWUD� VH
L]YUãDYDQMH� SROD]QH� YHU]LMH� DSOLNDFLMH� ))7� �%��� YHU]LMH� NRMD� XNOMXþXMH� SRGUãNX� PHKDQL]PX
LQMHNWLUDQMD�VDPR�]D�VLQKURQL]DFLRQH�YDULMDEOH��,V��L�YHU]LMH�NRMD�XNOMXþXMH�SRGUãNX�LQMHNWLUDQMX
za sinhronizacione varijable i deljene podatke (Isd). Posmatraju se sistemi sa keš memorijom
kapaciteta 128KB (B-128, Is-128 i Isd-128) i 1024KB (B-1024, Is-1024 i Is-1024).

=D�VLVWHP�VD�NHã�PHPRULMRP�NDSDFLWHWD����.%�UHãHQMH�,V�SUDNWLþQR�QH�GRSULQRVL�VPDQMLYDQMX
vremena izvršavanja jer je poboljšanje od 0,2% do 0,5% u zavisnosti od kašnjenja u pristupu
PHPRULML� WRNRP� þLWDQMD� �(7�,V�������� GRN� UHãHQMH� ,VG� þDN� GRSULQRVL� SRYHüDYDQMX� YUHPHQD
izvršavanja od maksimalnih 2% do 0,02% (ET(Isd-128)). Sa druge strane, pokazuje se da
mehanizam injektiranja doprinosi smanjivanju vremena blokiranja od 1,5% do 2,5% za
UHãHQMH� ,V� �567�,V�������� RGQRVQR� RG� ��� GR� ����� ]D� UHãHQMH� �567�,VG�������� 0HÿXWLP�� L
pored minimalnog smanjivanja vremena blokiranja to nije doprinelo smanjivanju vremena
L]YUãDYDQMD��2VQRYQL�UD]OR]L�]D�WR�VX�VOHGHüL��D��NRPSOHNVQRVW�L�GXåLQD�NRGD�NRML�VH�XPHüH�]D
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SRGUãNX�LQMHNWLUDQMX�L��E��NROL]LMD�X�NHã�PHPRULML�L]PHÿX�LQMHNWLUDQLK�SRGDWDND�L�SRGDWDND�NRML
VH�WUHQXWQR�REUDÿXMX��=D�VLVWHP�VD�NHã�PHPRULMRP�NDSDFLWHWD�����.%�PHKDQL]DP�LQMHNWLUDQMD
redukuje vreme blokiranja RST za oko 14% za rešenje Is (RST(Is-1024)), odnosno oko 35%
]D�UHãHQMH�,VG��567�,VG���������=QDþDMQLMH�UHGXNRYDQMH�YUHPHQD�EORNLUDQMD�VH�RGUDåDYD�L�QD
vreme izvršavanja: rešenje Is redukuje vreme izvršavanja od 2% do 2,5% (ET(Is-1024)), a
rešenje Isd od 3,5% do 4,5% (ET(Isd-1024)). Kod ove aplikacije vreme blokiranja RST i
YUHPH�L]YUãDYDQMD�QH�]DYLVH�]QDþDMQR�RG�YUHPHQD�SULVWXSD�PHPRULML�SULOLNRP�þLWDQMD�05&�
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Sl. 5-35. FFT: NET i NRST; P=8.

Na Sl. 5-36 prikazani su rezultati kada je broj procesora u sistemu P=16. Za sistem za keš
memorijom kapaciteta 128KB rešenje Is redukuje vreme blokiranja od 8% do 22% u
zavisnosti od vremena pristupa memoriji (RST(Is-128)), a rešenje Isd od 13% do 29%
(RST(Isd-128)). Vreme izvršavanja se redukuje od 2,3% do 5% za rešenje Is (ET(Is-128)),
odnosno od 0% do 5,2% za rešenje Isd (ET(Isd-128)). Za sistem sa keš memorijom kapaciteta
1024KB rešenje Is redukuje vreme blokiranja RST od 18% do 25% u zavisnosti od vremena
SULVWXSD� PHPRULML� SULOLNRP� þLWDQMD�� D� UHãHQMH� ,VG� RNR� ���� �567�,VG��������� 9UHPH
izvršavanja se redukuje za oko 4% za rešenje Is (ET(Is-1024)), odnosno za oko 8% za rešenje
,VG� �(7�,VG���������5H]XOWDWL�SRND]XMX�GD�VX�SRVPDWUDQH�YHOLþLQH�VODER�]DYLVQH�RG�YUHPHQD
SULVWXSD�PHPRULML�SULOLNRP�þLWDQMD�

=QDþDMQR� UHGXNRYDQMH� X� YUHPHQX� EORNLUDQMD� 567� NRG� UHãHQMD� ,VG� XND]XMH� GD� MH� SRWHQFLMDO
RYRJ� SULVWXSD� ]QDþDMDQ� DOL� GD� MH� X� NRQNUHWQRP� VOXþDMX� QMHJRYD� HILNDVQRVW� X� YHOLNRM� PHUL
RJUDQLþHQD� NRQWHQFLMRP� QD� LQWHUQLP� UHVXUVLPD� NHã� NRQWUROHUD� XVOHG� L]YUãDYDQMD� GRGDWQLK
LQVWUXNFLMD� ]D� SRGUãNX� PHKDQL]PX� LQMHNWLUDQMD�� 0HÿXWLP�� UHDORNDFLMD� PDWULFH� NRPSOHNVQLK
WDþDND�� WDNR� GD� VYDND� VXEPDWULFD� ]DX]LPD� NRQWLQXDOQL� DGUHVQL� SURVWRU� PRåH� RPRJXüLWL
UHGXNFLMX�XPHWQXWRJ�NRGD�]D�SRGUãNX�LQMHNWLUDQMX��D�WLPH�EL�VH�]QDþDMQR�SRYHüDOD�L�HILNDVQRVW
tehnike injektiranja kod rešenja Isd.
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Sl. 5-36. FFT: NET i NRST; P=16.

Na Sl. 5-37a i Sl. 5-37b prikazano je ubrzanje SU za rešenja B, Is i Isd, kada je kašnjenje u
SULVWXSX�PHPRULML�XVOHG�þLWDQMD�05& ��SFON�L�05& ���SFON��UHGRP��1D�RVQRYX�GRELMHQLK
UH]XOWDWD�PRJX�VH�L]YHVWL�VOHGHüL�]DNOMXþFL�
�D��UHãHQMH�,V�SUDNWLþQR�XYHN�SRND]XMH�SREROMãDQMH��L]X]HY�X�VOXþDMX�NDGD�MH�EURM�SURFHVRUD�X
sistemu P=2, a kapacitet keš memorije 128KB.
(b) rešenje Isd degradira vreme izvršavanja u sistemu sa keš memorijom kapaciteta 128KB i
vremenom pristupa od MRC=20pclk od 3% za sistem sa P=2 procesora do 0,4% za sistem sa
P=16 procesora; za sistem sa keš memorijom kapaciteta 1024KB vreme izvršavanja se
GHJUDGLUD�VDPR�X�VLVWHPX�VD�3 ��SURFHVRUD��8�VYLP�RVWDOLP�VOXþDMHYLPD�UHãHQMH�,VG�SRYHüDYD
performanse.
�F�� HILNDVQRVW� PHKDQL]PD� LQMHNWLUDQMD� UDVWH� VD� SRYHüDYDQMHP� YUHPHQD� SULVWXSD� PHPRULML
SULOLNRP�þLWDQMD��7DNR��UHãHQMH�,V�SREROMãDYD�SHUIRUPDQVH�X�VLVWHPX�VD�3 ���SURFHVRUD�L�NHã
memorijom kapaciteta 1024KB za 10%, kada je MRC=20pclk, odnosno za 13,3% kada je
MRC=100pclk; pod istim uslovima rešenje Isd poboljšava performanse za 13,2% kada je
MRC=20pclk, odnosno za 15,8% kada je MRC=100pclk.
�G�� SRYHüDYDQMH� NDSDFLWHWD� NHã�PHPRULMH� SRYHüDYD� HILNDVQRVW� WHKQLNH� LQMHNWLUDQMD�� 7DNR�� X
VLVWHPX� VD� 3 ��� SURFHVRUD� L� YUHPHQRP� SULVWXSD� PHPRULML� SULOLNRP� þLWDQMD� 05& ��SFON
rešenje Is poboljšava performanse za 7,7% u sistemu sa keš memorijom kapaciteta 128KB,
odnosno 10% u sistemu sa keš memorijom kapaciteta 1024KB. Pod istim uslovima rešenje Isd
poboljšava performanse za 8,2% kada je CacheSize=128KB, odnosno za 13,2% kada je
&DFKH6L]H ����.%��3UHPD�RþHNLYDQMX��NDSDFLWHW�NHã�PHPRULMH�]QDþDMQLMH�XWLþH�QD�HILNDVQRVW
UHãHQMD�,VG�NRG�NRJD�SRVWRML�LQMHNWLUDQMH�WRNRP�FLNOXVD�DåXULUDQMD�PHPRULMH�
�H�� SRYHüDYDQMH� EURMD� SURFHVRUD� SRYHüDYD� HILNDVQRVW� WHKQLNH� LQMHNWLUDQMD�� 7DNR�� UHãHQMH� ,V
poboljšava performanse u sistemu sa 1024KB i MRC=20pclk za 3,7% kada je broj procesora
u sistemu P=16, odnosno za 10% u sistemu sa P=32 procesora. Pod istim uslovima rešenje Isd
SRYHüDYD�SHUIRUPDQVH�]D������X�VLVWHPX�VD�3 ���SURFHVRUD��RGQRVQR�]D�������X�VLVWHPX�VD
P=32 procesora.
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Sl. 5-37. FFT: SU.

5.2.7 Ocean

U ovom odeljku prikazani su rezultati simulacione analize za aplikaciju Ocean koja je opisana
u odeljku 4.4.9. U eksperimentima koji slede posmatra se simulacija okeana sa 128×128
QHJUDQLþQLK� WDþDND�� 8� RGHOMNX� 5.2.7.1 dati su rezultati preliminarne analize efikasnosti
mehanizma injektiranja na bazi PRAM-MESI simulatora. Posmatra se originalna aplikacija B
L� DSOLNDFLMD� NRMD� SRGUåDYD� LQMHNWLUDQMH� VLQKURQL]DFLRQLK� YDULMDEOL� L� SUDYLK� GHOMHQLK� SRGDWDND
Isd. U odeljku 5.2.7.2 dati su rezultati analize bazirane na MESI-SPLIT simulatoru;
SRVPDWUDMX�VH�SROD]QD�YHU]LMD�SURJUDPD�%��YHU]LMD�NRMD�XNOMXþXMH�SRGUãNX� LQMHNWLUDQMX� VDPR
]D� VLQKURQL]DFLRQH� YDULMDEOH� ,V�� L� YHU]LMD� NRMD� XNOMXþXMH� SRGUãNX� LQMHNWLUDQMX� NDNR
sinhronizacionih varijabli tako i pravih podataka Isd.

5.2.7.1 Ocean: PRAM-MESI

Na Sl. 5-38a i Sl. 5-38E�SULND]DQL�VX�SURFHQDW�SURPDãDMD�X�NHã�PHPRULML�05�L�VDREUDüDM�QD
magistrali BT, redom, u zavisnosti od kapaciteta keš memorije, kada je broj procesora u
sistemu P=8. Procenat promašaja u keš memoriji se redukuje od 3% za sistem sa keš
PHPRULMRP�PDORJ�NDSDFLWHWD�GR����]D�VLVWHP�VD�NHã�PHPRULMRP�YHüHJ�NDSDFLWHWD��05�,VG���
6DREUDüDM� QD� PDJLVWUDOL� VH� QH]QDWQR� SRYHüDYD� ]ERJ� GRGDWQLK� 6:E&� FLNOXVD�� QDURþLWR� ]D
sisteme za keš memorijom malog kapaciteta.
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Sl. 5-38. Ocean: MR i BT; P=8.

Na Sl. 5-39 prikazani su rezultati preliminarne analize na bazi PRAM-MESI simulatora, kada
je broj procesora u sistemu P=16. Procenat promašaja u keš memoriji se redukuje od 3,8% za
sistem sa keš memorijom kapaciteta 16KB do 7,2% za sistem sa keš memorijom kapaciteta
����.%��.RG�VLVWHPD�VD�PDORP�NHã�PHPRULMRP�VDREUDüDM�QD�PDJLVWUDOL�QH]QDWQR�UDVWH�]ERJ
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dodatnih SWbC transakcija u uslovima kada se broj RdC transakcija ne redukuje ili se
UHGXNXMH�YUOR�PDOR��.RG�VLVWHPD�VD�YHOLNRP�NHã�PHPRULMRP�VDREUDüDM�QD�PDJLVWUDOL�SULEOLåQR
RGJRYDUD� VDREUDüDMX� X� VOXþDMX� SROD]QRJ� UHãHQMD�� MHU� YDåH� VOHGHüH� SULEOLåQH� MHGQDNRVWL
SWbC(Isd)≈RdC(B)-RdC(Isd) i RWbC(B)≈RWbC(Isd)+IWbC(Isd).

05� 2FHDQ �3 ���

���

���

���

���

���

���

���

���

�� �� �� ��� ��� ��� ����

&6 >.%@

>�
@

05�%�

05�,VG�

 (a)

%7� 2FHDQ �3 ���

��(���

��(���

��(���

��(���

��(���

��(���

��(���

��(���

��(���

��(���

%
�
�

,V
G
�
�

%
�
�

,V
G
�
�

%
�
�

,V
G
�
�

%
�
�
�

,V
G
�
�
�

%
�
�
�

,V
G
�
�
�

%
�
�
�

,V
G
�
�
�

%
�
�
�
�

,V
G
�
�
�
�

&6 >.%@

5G& 5G;&

,QY& :E5&

:E6& :E,&

 (b)

Sl. 5-39. Ocean: MR i BT; P=16.

5.2.7.2 Ocean: MESI-SPLIT

Na Sl. 5-40a i Sl. 5-40b prikazani su normalizovano vreme izvršavanja NET i normalizovano
vreme blokiranja RST za posmatrana rešenja B, Is i Isd u zavisnosti od vremena pristupa
PHPRULML� SULOLNRP� þLWDQMD�05&�� NDGD� MH� EURM� SURFHVRUD� X� VLVWHPX� 3 ��� 3RVPDWUDMX� VH� GYD
sistema sa keš memorijom kapaciteta 128KB i 1024KB. Za sistem sa keš memorijom
kapaciteta 128KB rešenje Is redukuje vreme blokiranja (RST(Is-128)) od 12% do 22% u
zavisnosti od vremena MRC, a rešenje Isd od 14% do 22,5% (RST(Isd-128)). Rešenje Is
redukuje vreme izvršavanja od 4% za MRC=20pclk do 13% za MRC=100pclk (ET(Is-128)).
5HãHQMH� ,VG� QH]QDWQR� SRYHüDYD� YUHPH� L]YUãDYDQMD� NDGD� MH�05& ��SFON��PHÿXWLP�� NDGD� MH
MRC=100pclk rešenje Isd redukuje vreme izvršavanja za 8% (ET(Isd-128)). Za sistem sa keš
memorijom kapaciteta 1024KB rešenje Is redukuje vreme blokiranja od 21% za MRC=20pclk
do 33% za MRC=100pclk (RST(Is-1024)), a rešenje Isd od 24% za MRC=20pclk do 35% za
MRC=100pclk (RST(Isd-1024)). Rešenje Is redukuje vreme izvršavanja od 6,5% za
MRC=20pclk do 17,5% za MRC=100pclk (ET(Is-1024)), a rešenje Isd od 0,7% za
MRC=40pclk do 11,5% za MRC=100pclk (ET(Isd-1024)); pri tom, rešenje Isd degradira
vreme izvršavanja za MRC=20pclk za oko 3%.
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Sl. 5-40. Ocean: NET i NRST: P=8.

Na Sl. 5-41 prikazani su rezultati eksperimenata kada je broj procesora u sistemu P=16. U
sistemu sa keš memorijom kapaciteta 128KB, rešenje Is redukuje vreme blokiranja od 43% za
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MRC=20pclk do 69% za MRC=100pclk (RST(Is-128)), a rešenje Isd od 42% za
MRC=20pclk do 65% za MRC=100pclk (RST(Isd-128)). Rešenje Is redukuje vreme
izvršavanja od 28% za MRC=20pclk do 58% za MRC=100pclk (ET(Is-128)), a rešenje Isd od
21,5% od 50% (ET(Isd-128)). U sistemu sa keš memorijom kapaciteta 1024KB rešenje Is
redukuje vreme blokiranja od 59% za MRC=20pclk do 79% za MRC=100pclk (RST(Is-
1024)), a rešenje Isd od 57,5% za MRC=20pclk do 74% za MRC=100pclk (RST(Isd-1024)).
Rešenje Is redukuje vreme izvršavanja od 36,5% za MRC=20pclk do 65,5% za
MRC=100pclk (ET(Is-1024)), a rešenje Isd od 28% za MRC=20pclk do 57% za
MRC=100pclk (ET(Isd-1024)).

Dobijeni rezultati pokazuju da rešenje Isd ne doprinosi poboljšanju performanse u odnosu na
rešenje Is koje je jednostavnije za primenu. I pored toga što rešenje Isd doprinosi smanjivanju
EURMD�EORNLUDMXüLK�SURPDãDMD�X�NHã�PHPRULML�X�RGQRVX�QD�UHãHQMH�,V��NRPSOHNVQRVW�NRGD�NRML
je neophodan za podršku injektiranju, kao i kontencija na internim resursima su razlog da ovo
rešenje ne opravdava svoju primenu.

1(7� 2FHDQ �3 ���

���

���

���

���

���

���

���

���

���

�� �� �� �� ��� ���

05& >SFON@

(7�%�

(7�,V�����

(7�,V������

(7�,VG�����

(7�,VG������

 (a)

1567� 2FHDQ �3 ���

���

���

���

���

���

���

���

�� �� �� �� ��� ���

05& >SFON@

567�%�

567�,V�����

567�,V������

567�,VG�����

567�,VG������

 (b)

Sl. 5-41. Ocean: NET i NRST; P=16.

Na Sl. 5-42a i Sl. 5-42b prikazano je ubrzanje SU za rešenja B, Is i Isd za sistem sa keš
PHPRULMRP�NDSDFLWHWD����.%� L�����.%� L�YUHPHQRP�SULVWXSD�PHPRULML� SULOLNRP�þLWDQMD�RG
05& ��SFON� L� 05& ���SFON�� 1D� RVQRYX� GRELMHQLK� UH]XOWDWD� PRJX� VH� L]YHVWL� VOHGHüL
]DNOMXþFL�
(a) bez obzira na kapacitet keš memorije i vreme pristupa memoriji pokazuje se da usled
zagušenja magistrale rešenje B pokazuje degradaciju performanse u sistemima sa P=16 i P=32
procesora.
(b) rešenja Is i Isd pokazuju trend rasta performanse sa porastom broja procesora za sve
SDUDPHWUH�PHPRULMVNRJ�SRGVLVWHPD��3UL�WRP��WDM�SRUDVW�MH�YHüL�X�VLVWHPLPD�VD�NHã�PHPRULMRP
YHüHJ� NDSDFLWHWD� L� X� VLVWHPLPD� VD� YHüLP� NDãQMHQMHP� X� SULVWXSX� PHPRULML� SULOLNRP� þLWDQMD�
Tako, za sistem sa 128KB keš memorije SU(Is-128, P=16)=8,94, a SU(Is-128, P=32)=8,98,
dok je za sistem sa 1024KB SU(Is-128, P=16)=9,63, a SU(Is-1024, P=32)=10,24.
(c) rešenje Is uvek poboljšava performanse i uvek pokazuje bolju performanse od rešenja Isd.
3URFHQDW� SREROMãDQMD� MH� QDMYHüL� X� VLVWHPLPD� VD� YHOLNLP� NDãQMHQMHP� X� SULVWXSX� PHPRULML� L
velikim brojem procesora. Tako, u sistemu sa P=32, CacheSize=1024KB i MRC=100pclk
rešenje Is poboljšava performanse za 87,7%.
(d) rešenje Isd degradira performanse u sistemima sa P=2, 4 i 8 procesora kada je kašnjenje u
pristupu memoriji MRC=20pclk, odnosno u sistemima sa P=2 i 4 procesora kada je kašnjenje
X� SULVWXSX�PHPRULML�05& ���SFON�� 3UL� WRP�� VWHSHQ� GHJUDGLUDQMD� SHUIRUPDQVH� MH� QDMYHüL� X
VLVWHPLPD� VD� YUHPHQRP� SULVWXSD� PHPRULML� SULOLNRP� þLWDQMD� RG� 05& ��SFON� L� L]QRVL
PDNVLPDOQR������NDGD�MH�EURM�SURFHVRUD�X�VLVWHPX�3 ���8�VYLP�RVWDOLP�VOXþDMHYLPD�UHãHQMH
Isd poboljšava performanse.
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�H�� HILNDVQRVW� PHKDQL]PD� LQMHNWLUDQMD� UDVWH� VD� SRYHüDYDQMHP� YUHPHQD� SULVWXSD� PHPRULML
SULOLNRP�þLWDQMD��7DNR��UHãHQMH�,V�SREROMãDYD�SHUIRUPDQVH�X�VLVWHPX�VD�3 ���SURFHVRUD�L�NHã
memorijom kapaciteta 1024KB za 80,6%, kada je MRC=20pclk, odnosno za 90,9% kada je
MRC=100pclk; pod istim uslovima rešenje Isd poboljšava performanse za 71,7% kada je
MRC=20pclk, odnosno za 79,3% kada je MRC=100pclk.
�I�� SRYHüDYDQMH� NDSDFLWHWD� NHã� PHPRULMH� SRYHüDYD� HILNDVQRVW� WHKQLNH� LQMHNWLUDQMD�� 7DNR�� X
VLVWHPX� VD� 3 ��� SURFHVRUD� L� YUHPHQRP� SULVWXSD� PHPRULML� SULOLNRP� þLWDQMD� 05& ��SFON
rešenje Is poboljšava performanse za 72,8% u sistemu sa keš memorijom kapaciteta 128KB,
odnosno 80,6% u sistemu sa keš memorijom kapaciteta 1024KB. Pod istim uslovima rešenje
Isd poboljšava performanse za 71,7% kada je CacheSize=128KB, odnosno za 79,3% kada je
CacheSize=1024KB.
�J�� SRYHüDYDQMH� EURMD� SURFHVRUD� SRYHüDYD� HILNDVQRVW� WHKQLNH� LQMHNWLUDQMD�� 7DNR�� UHãHQMH� ,V
poboljšava performanse u sistemu sa 1024KB i MRC=20 pclk za 36,4% kada je broj
procesora u sistemu P=16, odnosno za 80,6% u sistemu sa P=32 procesora. Pod istim
XVORYLPD�UHãHQMH�,VG�SRYHüDYD�SHUIRUPDQVH�]D�����X�VLVWHPX�VD�3 ���SURFHVRUD��RGQRVQR�]D
79,3% u sistemu sa P=32 procesora.
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Sl. 5-42. Ocean: SU.

5.3 Rezime

U ovom odeljku dat je kratak pregled rezultata simulacione analize efikasnosti mehanizma
LQMHNWLUDQMD�X�VOXþDMX���D��VLQKURQL]DFLRQLK�MH]JDUD�/7(67�L�%7(67���E��RULJLQDOQR�UD]YLMHQLK
paralelnih aplikacija PC, MM i Jacobi, i (c) aplikacija Radix, LU, FFT i Ocean, preuzetih iz
63/$6+���VNXSD�SDUDOHOQLK�SURJUDPD��.DR�PHUD�SHUIRUPDQVH�X]HWR�MH�UHODWLYQR�VNUDüLYDQMH
YUHPHQD�L]YUãDYDQMD�NRMH�VH�L]UDþXQDYD�QD�VOHGHüL�QDþLQ�����
�(7�%��(7�,���(7�%��

Analizom vremena potrebnog za dobijanje lock-a (LAT) i vremena izvršavanja (ET)
VLQKURQL]DFLRQLK� MH]JDUD� /7(67� L� %7(67� XWYUÿHQR� MH� GD�PHKDQL]DP� LQMHNWLUDQMD� ]QDþDMQR
SREROMãDYD�SHUIRUPDQVH�UHGXNXMXüL�YUHPHQD�/$7�L�(7��3UL�WRP��SURFHQDW�SREROMãDQMD�UDVWH�VD
UDVWRP� EURMD� SURFHVRUD� X� VLVWHPX� L� SRYHüDYDQMHP� NDãQMHQMD� X� SULVWXSX� PHPRULML�� 7DNR�
mehanizam injektiranja redukuje vreme izvršavanja jezgra LTEST, od 12% za sistem sa P=4
procesora, do 79% za sistem sa P=16 procesora, kada je vreme pristupa memoriji tokom
FLNOXVD�þLWDQMD�05& ��SFON��RGQRVQR�RG������3 ���GR������3 ����NDGD�MH�05& ���SFON�
Vreme izvršavanja jezgra BTEST se redukuje od 56% za sistem sa P=4 procesora do 94,5%
za sistem sa P=32 procesora, kada je MRC=20pclk, odnosno od 63% (P=4) do 96% (P=32),
kada je MRC=100pclk.
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Na Sl. 5-43� SULND]DQR� MH� SREROMãDQMH� SHUIRUPDQVH� XVOHG� PHKDQL]PD� LQMHNWLUDQMD� X� VOXþDMX
aplikacija PC, MM i Jacobi u sistemima sa P=16 i P=32 procesora. Rezultati pokazuju da
PHKDQL]DP�LQMHNWLUDQMD�SREROMãDYD�SHUIRUPDQVH��EH]�RE]LUD�QD�YHOLþLQX�NHã�PHPRULMH�L�YUHPH
SULVWXSD� PHPRULML� SULOLNRP� þLWDQMD� 05&�� 3UL� WRP�� SR� SUDYLOX� HILNDVQRVW� PHKDQL]PD
injektiranja raste sa porastom broja procesora, kapacitetom keš memorije i vremenom pristupa
PHPRULML�� ,]X]HWDN� MH� DSOLNDFLMD�00�NRG� NRMH� MH� SURFHQDW� SREROMãDQMD� YHüL� X� VLVWHPLPD� VD
malom keš memorijom i malim vremenom pristupa. Naime kod ove aplikacije, usled
RJUDQLþHQRJ�NDSDFLWHWD�NHã�PHPRULMH�L�SRGUãNH�PHKDQL]PX�LQMHNWLUDQMD��GROD]L�GR�YLãHVWUXNLK
LQMHNWLUDQMD��SD�MH�HILNDVQRVW�YHüD�QHJR�X�VLVWHPLPD�VD�YHüRP�NHã�PHPRULMRP��7DNRÿH��PDOD
YUHPHQD�SULVWXSD�PHPRULML�þLQH�GD�MH�YUHPH�L]YUãDYDQMD�X�SRWSXQRVWL�RGUHÿHQR�VDREUDüDMHP
QD�PDJLVWUDOL�� SD� UHODNVLUDQMH� VDREUDüDMD� X� VOXþDMX� LQMHNWLUDQMD� GRGDWQR� XWLþH� QD� SREROMãDQMH
performanse.

 PC  MM  Jacobi 
 P=16  P=32  P=16  P=32  P=16  P=32

 Isd(csl, 20pclk)  7,4%  40,6%  74,6%  82,3%  3,8%  50,1%
 Isd(csl, 100pclk)  14%  44,4%  42,2%  68,3%  33%  75,8%
 Isd(1024KB, 20pclk)  9,7%  43,8%  18,8%  53,5%  6,2%  53,6%
 Isd(1024KB, 100pclk)  22,5%  49,4%  17,3%  50,9%  35,9%  77,7%

Sl. 5-43. Poboljšanje performanse ostvareno mehanizmom injektiranja za aplikacije PC, MM i Jacobi.
Opis: Csl=64KB za test primere PC i MM, odnosno Csl=128KB za test primer Jacobi.

Na Sl. 5-44 prikazano je poboljšanje performanse usled primene mehanizma injektiranja kod
SPLASH-2 aplikacija Radix, LU, FFT i Ocean, u sistemima sa P=16 i P=32 procesora.
3RVPDWUDMX� VH� YHU]LMH� DSOLNDFLMD� NRMH� XNOMXþXMX� SRGUãNX� LQMHNWLUDQMX� VDPR� VLQKURQL]DFLRQLK
YDULMDEOL�,V�� L�YHU]LMH�NRMH�SRGUåDYDMX�LQMHNWLUDQMH�VLQKURQL]DFLRQLK�YDULMDEOL� L�SUDYLK�GHOMHQLK
SRGDWDND�,VG��5H]XOWDWL�SRWYUÿXMX�UDQLMH�XRþHQH�RVRELQH�GD�HILNDVQRVW�PHKDQL]PD�LQMHNWLUDQMD
raste sa porastom broja procesora u sistemu, kapaciteta keš memorije i vremena pristupa
PHPRULML�WRNRP�FLNOXVD�þLWDQMD��0HKDQL]DP�LQMHNWLUDQMD�XYHN�SREROMãDYD�SHUIRUPDQVH�L]X]HY
X�VOXþDMX� ,VG�YHU]LMH�DSOLNDFLMH�))7�X� VLVWHPX� VD�PDOLP�NDSDFLWHWRP�NHã�PHPRULMH� L�PDOLP
NDãQMHQMHP� X� SULVWXSX� PHPRULML�� PHÿXWLP�� GHJUDGDFLMD� SHUIRUPDQVH� X� WRP� VOXþDMX� QLMH
]QDþDMQD�L� L]QRVL�RNR�������5HãHQMD�,VG�XYHN�SRND]XMX�EROMH�SHUIRUPDQVH�RG�UHãHQMD� ,V�NRG
DSOLNDFLMH�5DGL[��L�X�YHüLQL�VOXþDMHYD�NRG�DSOLNDFLMH�))7��,]QHQDÿHQMH�MH�GD�NRG�DSOLNDFLMH�/8
UHãHQMH� ,VG� SRND]XMH� EROMH� SHUIRUPDQVH� RG� YHU]LMH� ,V� VDPR� X� MHGQRP� VOXþDMX� �3 ���
&DFKH6L]H ���.%�� 05& ��SFON��� PDGD� UHãHQMH� ,VG� UHGXNXMH� VDREUDüDM� QD� PDJLVWUDOL� L
SURFHQDW� SURPDãDMD� X� NHã� PHPRULML� X� YHüRM� PHUL� X� RGQRVX� QD� UHãHQMH� ,V�� 0HÿXWLP�
UHODNVLUDQMHP�LQWHUQH�DUKLWHNWXUH�NHã�NRQWUROHUD�PRåH�VH�SRYHüDWL�HILNDVQRVW�YHU]LMH�,VG��.RG
aplikacije Ocean, kompleksnost umetnutog koda za podršku injektiranju pravih deljenih
SRGDWDND�L�QMHQD�PDOD�HILNDVQRVW�XWLþX�GD�UHãHQMH�,V�SRND]XMH�XJODYQRP�EROMH�SHUIRUPDQVH�X
odnosu na rešenje Isd.
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 Radix  LU  FFT  Ocean 
 P=16  P=32  P=16  P=32  P=16  P=32  P=16  P=32

 Is(csl, 20pclk)  1,9%  12%  3,5%  33%  2,3%  7,7%  28%  73%
 Isd(csl, 20pclk)  3,7%  21,1%  2%  36,6%  -0,4%  8,2%  21,5%  72%
 Is(csl, 100pclk)  5,4%  26%  11,9%  57%  3,2%  11,9%  55,1%  87,7%
 Isd(csl, 100pclk)  8,5%  34,6%  4%  53,1%  2,9%  12,3%  47,4%  86,4%
 Is(1024KB, 20pclk)  2,6%  14,5%  4,9%  42,7%  3,7%  10%  36,4%  80,6%
 Isd(1024KB, 20pclk)  4,5%  25,4%  1,8%  39,1%  8,2%  13,2%  28%  79,3%
 Is(1024KB, 100pclk)  8,6%  30,9%  20%  69,4%  3,4%  13,3%  63,3%  90,9%
 Isd(1024KB,100pclk)  12,3%  41,1%  7,7%  62,9%  6,5%  15,8%  54,6%  89,6%

Sl. 5-44. Poboljšanje performanse ostvareno mehanizmom injektiranja za aplikacije Radix, LU, FFT i
Ocean.
Opis: Csl=64KB za aplikacije Radix, LU, FFT i Ocean. Csl=64KB za Radix, odnosno Csl=128KB za
LU, FFT i Ocean.
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-HGQD� RG� QDMYDåQLMLK� NODVD� SDUDOHOQLK� UDþXQDUD� VX� PXOWLSURFHVRUL� VD� GHOMHQRP� PHPRULMRP
(shared memory multiprocessors��� .OMXþQD� RVRELQD� RYH� NODVH� SDUDOHOQLK� UDþXQDUD� MH� GD� VH
NRPXQLNDFLMD� RGYLMD� LPSOLFLWQR� SUHNR� NODVLþQLK� XSLVD� L� þLWDQMD� GHOMHQLK� SRGDWDND�� 7LSLþQD
RUJDQL]DFLMD�RYLK� UDþXQDUD�XNOMXþXMH�YLãH�NRPHUFLMDOQLK�SURFHVRUD�NRML� SUHNR� VSUHåQH�PUHåH
NRPXQLFLUDMX�VD�PHPRULMRP�L�XOD]QR�L]OD]QLP�XUHÿDMLPD��1DMMHGQRVWDYQLML�L�QDMSRSXODUQLML�WLS
VSUHåQH� PUHåH� MH� ]DMHGQLþND� PDJLVWUDOD�� .DNR� VX� VYH� PHPRULMVNH� ORNDFLMH� SRGMHGQDNR
XGDOMHQH�RG�VYLK�SURFHVRUD�RYL�VLVWHPL�VH�þHVWR�]RYX�Symmetric Multiprocessor (SMP). Kod
PRGHUQLK�603�VLVWHPD� MHGDQ�þYRU�SRYH]DQ�VD�PHPRULMRP�L� ,�2�XUHÿDMLPD�SUHNR�PDJLVWUDOH
VDGUåL�SURFHVRU�VD�MHGQLP�LOL�YLãH�QLYRD�NHã�PHPRULMH��2GUåDYDQMH�NRKHUHQFLMH�SRGDWDND�X�NHã
memoriji ostvaruje se protokolima baziranim na nadgledanju transakcija na magistrali.
1DMUDVSURVWUDQMHQLML�SURWRNRO�]D�RGUåDYDQMH�NRKHUHQFLMH�MH�0(6,�write-back invalidate.

0HÿXWLP�� L�SRUHG�NHãLUDQMD�GHOMHQLK�SRGDWDND��JODYQD�SUHSUHND�SRVWL]DQMX�YHüH�SHUIRUPDQVH
NDNR�NRG�603�VLVWHPD�VD�]DMHGQLþNRP�PDJLVWUDORP��WDNR�L�NRG�GUXJLK�WLSRYD�PXOWLSURFHVRUD�
predstavlja kašnjenje u pristupu memoriji. Naime, trend rasta brzine mikroprocesora (>60%
godišnje) daleko premašuje trend rasta brzine memorije. Stoga, eliminisanje ili prikrivanje
NDãQMHQMD�X�SULVWXSX�PHPRULML�SUHGVWDYOMD�MHGDQ�RG�NOMXþQLK�L]D]RYD�DUKLWHNWDPD�RYLK�VLVWHPD�
8� FLOMX� UHãDYDQMD� SUREOHPD� YHOLNLK� NDãQMHQMD� X� SULVWXSX� PHPRULML� YHOLNL� EURM� LVWUDåLYDQMD
SRVOHGQMLK�JRGLQD�MH�SRVYHüHQ�WHKQLNDPD�]D�SULNULYDQMH�NDãQMHQMD�X�SULVWXSX�PHPRULML��8�RYRM
tezi analiziraju se softverski-kontrolisane tehnike za prikrivanje kašnjenja u pristupu
memoriji.

6.1 Rezime teze

,VWUDåLYDQMH� NRMH� MH� UH]XOWRYDOR� RYRP� WH]RP� ]DSRþHOR� MH� GHWDOMQLP� L]XþDYDQMHP� SRVWRMHüLK
softverski kontrolisanih tehnika za prikrivanje kašnjenja u pristupu memoriji kod
PXOWLSURFHVRUD� VD� GHOMHQRP� PHPRULMRP�� 8� SRVOHGQMLK� �� JRGLQD� YHOLNL� EURM� LVWUDåLYDQMD
SRVYHüHQ� MH� WHKQLNDPD� ]D� GRKYDWDQMH� SRGDWDND� XQDSUHG� �data prefetching) i tehnikama za
SURVOHÿLYDQMH� SRGDWDND� EXGXüLP� NRULVQLFLPD� �data forwarding��� 8� YHüLQL� LVWUDåLYDQMD
efikasnost ovih tehnika je analizirana na primeru skalabilnih CC-NUMA multiprocesora.
,]X]HWDN�VX�LVWUDåLYDQMD�VSURYHGHQD�QD�8QLYHU]LWHWX�:DVKLQJWRQ��6HDWWOH��NRMD�VX�SRND]DOD�GD
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MH� HILNDVQRVW� GRKYDWDQMD� SRGDWDND� XQDSUHG� NRG� 603� VLVWHPD� VD� ]DMHGQLþNRP� PDJLVWUDORP
LVSRG� RþHNLYDQMD� L� X� YHOLNRM�PHUL� RJUDQLþHQD� ]DX]HüHP�PDJLVWUDOH� L� QLVNRP� HILNDVQRãüX� ]D
SUDYH� GHOMHQH� SRGDWNH�� 6D� GUXJH� VWUDQH�� LPSOHPHQWDFLMD� WHKQLNH� SURVOHÿLYDQMD� SRGDWDND
EXGXüLP� NRULVQLFLPD� X� VLVWHPLPD� VD� ]DMHGQLþNRP�PDJLVWUDORP� ]DKWHYD� ]QDþDMQH� L]PHQH� X
RUJDQL]DFLML� PDJLVWUDOH�� GR� VDGD� QLVX� SR]QDWD� LVWUDåLYDQMD� NRMD� EL� DQDOL]LUDOD� WHKQLNX
SURVOHÿLYDQMD�NRG�603�VLVWHPD�VD�]DMHGQLþNRP�PDJLVWUDORP�

3ROD]HüL� RG� XRþHQLK� RVRELQD� SRVWRMHüLK� WHKQLND� ]D� GRKYDWDQMH� SRGDWDND� XQDSUHG� L
SURVOHÿLYDQMH� SRGDWDND� EXGXüLP� NRULVQLFLPD�� L� VSHFLILþQRVWL� 603� VLVWHPD� ED]LUDQLK� QD
PDJLVWUDOL�VD�0(6,�SURWRNRORP�]D�RGUåDYDQMH�NRKHUHQFLMH�NHã�PHPRULMH��SUHGORåHQD�MH�QRYD
tehnika, nazvana injektiranje u keš memoriju (cache injection��� 3UHGORåHQD� WHKQLND� QH
LVNOMXþXMH�SULPHQX�SRVWRMHüLK�WHKQLND��D� LPD�]D�FLOM�SRGL]DQMH�VYHXNXSQH�HILNDVQRVWL� WHKQLND
]D�SULNULYDQMH�NDãQMHQMD��.RULVWHüL�RVRELQH�]DMHGQLþNH�PDJLVWUDOH�SUHGORåHQD�WHKQLND�HOLPLQLãH
QHNH� RG� QHGRVWDWDND� SRVWRMHüLK� WHKQLND�� NDR� ãWR� VX�� QHJDWLYDQ� XWLFDM� QD� GHOMHQH� SRGDWNH�
kontencija na magistrali, kompleksnost algoritama programskog prevodioca za podršku
SRVWRMHüLP�WHKQLNDPD�L�FHQD�NRMD�VH�SODüD�XVOHG�XPHWDQMD�QRYLK�LQVWUXNFLMD�

Kod tehnike injektiranja procesor korisnik podataka instrukcijom OpenWindow inicijalizuje
VSHFLMDOQX� WDEHOX� LQMHNWLUDQMD�NRMD� MH�GHR�NHã�NRQWUROHUD�X� VNODGX� VD�RþHNLYDQLP�SRWUHEDPD�
Tokom snooping�ID]H�FLNOXVD�þLWDQMD�LOL�SLVDQMD�QD�PDJLVWUDOL�NHã�NRQWUROHU�SURYHUDYD�VDGUåDM
WDEHOH�LQMHNWLUDQMD��XNROLNR�VH�DGUHVD�NHã�EORND�WHNXüH�WUDQVDNFLMH�QD�PDJLVWUDOL�QDOD]L�X�WDEHOL
injektiranja, procesor prihvata taj blok u svoju keš memoriju. Postoje dva osnovna scenarija
NDGD�GROD]L�GR�LQMHNWLUDQMD��WRNRP�FLNOXVD�þLWDQMD�L�WRNRP�FLNOXVD�XSLVD�QD�PDJLVWUDOL�

,QMHNWLUDQMH�WRNRP�FLNOXVD�þLWDQMD��NDGD�YLãH�SURFHVRUD�þLWD�LVWH�SRGDWNH��read only data), onda
mehanizam injektiranja podrazumeva da oni inicijalizuju svoje tabele injektiranja pre trenutka
VWYDUQRJ� NRULãüHQMD� SRGDWDND�� .DGD� SUYL� RG� SURFHVRUD� þLWD� SRGDWDN�� LPDüH� SURPDãDM� X� NHã
PHPRULML�L�LQLFLUDüH�GRKYDWDQMH�GHOMHQRJ�NHã�EORND��7RNRP�FLNOXVD�þLWDQMD�VYL�RVWDOL�SURFHVRUL
koji imaju validan ulaz u tabeli injektiranja sa adresom tog bloka, prihvataju podatak u svoju
keš memoriju. Tako, tokom jednog ciklusa na magistrali svi procesori prihvataju blok u svoju
NHã�PHPRULMX��D�VDPR�MHGDQ�RG�QMLK�üH�ELWL�EORNLUDQ��WM��YLGHüH�SURPDãDM�X�NHã�PHPRULML�

Injektiranje tokom ciklusa upisa: kada se deljeni podaci modifikuju (write shared data),
PHKDQL]DP� LQMHNWLUDQMD� SRGUD]XPHYD� DNFLMH� QD� VWUDQL� SURFHVRUD� SURL]YRÿDþD� SRGDWDND� L� QD
VWUDQL�SURFHVRUD�SRWURãDþD�SRGDWDND��.DR�X�SUHWKRGQRP�VOXþDMX��SURFHVRUL�SRWURãDþL�SRGDWDND
LQLFLMDOL]XMX� VYRMH� WDEHOH� LQMHNWLUDQMD� SUH� WUHQXWND� VWYDUQRJ� NRULãüHQMD� SRGDWDND�� 6D� GUXJH
VWUDQH�� SURFHVRU� SURL]YRÿDþ� SRGDWDND� SR� ]DYUãHWNX� REUDGH� NHã� EORND� LQLFLUD� FLNOXV� XSLVD� X
memoriju instrukcijom Update . Svi procesori koji imaju validan ulaz u svojim tabelama
injektiranja prihvataju blok u svoju keš memoriju.

(ILNDVQRVW� PHKDQL]PD� LQMHNWLUDQMD� SURL]LOD]L� L]� UHGXNFLMH� SURPDãDMD� XVOHG� þLWDQMD� L
VPDQMLYDQMD� VDREUDüDMD� QD� ]DMHGQLþNRM� PDJLVWUDOL�� 'RGDWQD� KDUGYHUVND� NRPSOHNVQRVW� MH
minimalna i podrazumeva podršku instrukcijama OpenWindow, CloseWindow
�SRQLãWDYDQMH� RGJRYDUDMXüHJ� XOD]D� X� WDEHOL� LQMHNWLUDQMD�� L Update  i implementaciju tabele
LQMHNWLUDQMD� X� NHã� NRQWUROHUX�� 3RUHG� WRJD�� SUHOLPLQDUQH� DQDOL]H� XND]XMX� GD� EL� VORåHQRVW
algoritma za umetanje dodatnih instrukcija koji se realizuje u prevodiocu bila manja u odnosu
QD� SRVWRMHüH� WHKQLNH�� 0HKDQL]DP� LQMHNWLUDQMD� MH� SRVHEQR� HILNDVDQ� NDGD� SRVWRML� GHOMHQMH
SRGDWDND� WLSD� ��3URL]YRÿDþ�1�3RWURãDþD�� 7DNDY� WLS� GHOMHQMD� MH� QDURþLWR� SULVXWDQ� X
implementaciji sinhronizacionih primitiva lock&unlock i barrier i kod pravih deljenih
podataka.
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8� FLOMX� YHULILNDFLMH� SUHGORåHQH� WHKQLNH� NRULVWL� VH� VLPXODFLRQD� DQDOL]D� ED]LUDQD� QD� VWYDUQRP
L]YUãDYDQMX� SDUDOHOQLK� DSOLNDFLMD�� 6LPXODFLMD� VH� YUãL� NRULãüHQMHP� SURJUDPVNRJ� DODWD� /LPHV�
.DR� UDGQR� RSWHUHüHQMH� NRULVWH� VH� RULJLQDOQR� UD]YLMHQL� SDUDOHOQL� WHVW� SULPHUL�� RULJLQDOQR
razvijene paralelne aplikacije koje demonstriraju situacije od interesa i realne paralelne
aplikacije preuzete iz skupa paralelnih programa SPLASH-2. Za svaku aplikaciju razmatraju
VH�SHUIRUPDQVH�RULJLQDOQRJ�SURJUDPD�L�MHGQH�LOL�YLãH�YHU]LMD�SURJUDPD�NRMH�XNOMXþXMX�SRGUãNX
PHKDQL]PX�LQMHNWLUDQMD��,QVWUXNFLMH�]D�SRGUãNX�LQMHNWLUDQMX�XPHüX�VH�X�N{G�UXþQR��QD�RVQRYX
VWDWLþNH� DQDOL]H� N{GD� DSOLNDFLMH� L� WLSD� GHOMHQMD� SRGDWDND�� 3UHOLPLQDUQD� DQDOL]D� HILNDVQRVWL
PHKDQL]PD� LQMHNWLUDQMD� RVWYDUHQD� MH� NRULãüHQMHP� RULJLQDOQRJ� 35$0�0(6,� VLPXODWRUD
idealnog memorijskog podsistema. Kao mera performanse koristi se procenat promašaja u keš
memoriji (MR – Miss Rate�� L� VDREUDüDM� QD� PDJLVWUDOL� �%7� ±�Bus Traffic). Stvarna analiza
HILNDVQRVWL�PHKDQL]PD�LQMHNWLUDQMD�ED]LUDQD�MH�QD�NRULãüHQMX�RULJLQDOQR�UD]YLMHQRJ�VLPXODWRUD
MESI-SPLIT koji opisuje realni memorijski podsistem. Kao mera performanse posmatra se
vreme izvršavanja (ET - Execution Time��L�YUHPH�EORNLUDQMD�SURFHVRUD�WRNRP�þLWDQMD��567��
Read Stall Time) u zavisnosti od broja procesora u sistemu, kapaciteta keš memorije i
NDãQMHQMD�X�SULVWXSX�PHPRULML�WRNRP�FLNOXVD�þLWDQMD�

'RELMHQL� UH]XOWDWL� SRND]XMX� ]QDþDMQX� HILNDVQRVW� WHKQLNH� LQMHNWLUDQMD� X� LPSOHPHQWDFLML
sinhronizacionih primitiva. Tako, mehanizam injektiranja redukuje vreme izvršavanja od 12%
do 84% za sinhronizaciono jezgro LTEST, odnosno od 56% do 94,5% za sinhronizaciono
jezgro BTEST, zavisno od broja procesora i kašnjenja u pristupu memoriji. Za razmatrani
skup aplikacija mehanizam injektiranja redukuje vreme izvršavanja od 1,9% do 90,9%,
zavisno od broja procesora, kapaciteta keš memorije i kašnjenja u pristupu memoriji. Pri tom,
efikasnost mehanizma injektiranja raste sa rastom broja procesora, kapaciteta keš memorije i
kašnjenjem u pristupu memoriji.

6.2 Osnovni rezultati

Glavni rezultat ove teze je predlog nove tehnike za prikrivanje kašnjenja u pristupu memoriji
NRG�603�VLVWHPD�VD�]DMHGQLþNRP�PDJLVWUDORP��QD]YDQH� LQMHNWLUDQMH�X�NHã�PHPRULMX� �cache
injection��� 3UHGORåHQH� VX� LQVWUXNFLMH� L� KDUGYHUVNL� UHVXUVL� SRWUHEQL� ]D� SRGUãNX� PHKDQL]PX
LQMHNWLUDQMD�� 7DNRÿH�� GDWD� MH� NYDOLWDWLYQD� DQDOL]D� SUHGORåHQRJ� PHKDQL]PD� LQMHNWLUDQMD� QD
MHGQRVWDYQLP�WHVW�SULPHULPD�NRML�LOXVWUXMX�VLWXDFLMH�RG�LQWHUHVD��(ILNDVQRVW�SUHGORåHQH�WHKQLNH
MH� GHWDOMQR� HYDOXLUDQD� NRULãüHQMHP� VLPXODFLRQH� DQDOL]H� ED]LUDQH� QD� UHDOQRP� L]YUãDYDQMX
paralelnih programa.

6HNXQGDUQL�GRSULQRVL�XNOMXþXMX�
(a) GHWDOMDQ� SUHJOHG� UHOHYDQWQLK� LVWUDåLYDQMD� L]� REODVWL� VRIWYHUVNL� NRQWUROLVDQLK� WHKQLND� ]D

prikrivanje kašnjenja u pristupu memoriji kod multiprocesora sa deljenom memorijom;
(b) implementaciju PRAM-MESI simulatora idealnog memorijskog podsistema

PXOWLSURFHVRUD�VD�GHOMHQRP�PHPRULMRP�]D�EU]X�YHULILNDFLMX�SUHGORåHQLK�LGHMD�
(c) implementaciju MESI-SPLIT simulatora realnog memorijskog podsistema SMP sistema

VD�]DMHGQLþNRP�PDJLVWUDORP�NRMD�SRGUåDYD�UD]GYRMHQH�WUDQVDNFLMH�þLWDQMD�
(d) razvoj originalnih test paralelnih programa LTEST, BTEST, PC, MM i Jacobi koji

GHPRQVWULUDMX�WLSLþQD�UDGQD�RSWHUHüHQMD�SDUDOHOQLK�UDþXQDUD�
(e) instrumentaciju kôda test primera i  paralelnih aplikacija iz skupa SPLASH-2.



=DNOMXþDN

143

6.3 3UDYFL�PRJXüLK�EXGXüLK�LVWUDåLYDQMD

,PDMXüL�X�YLGX� WUHQG� UDVWD�]DKWHYD�NRULVQLND� L�EXGXüH� WHKQRORãNH� WUHQGRYH�RþHNXMH� VH�GD� üH
]QDþDM� SDUDOHOQLK� UDþXQDUD� VWDOQR� UDVWL�� 8� XVORYLPD� NDGD� SULVWXS� PHPRULML� SRVWDMH� JODYQD
SUHSUHND� SRVWL]DQMX� YHüH� SHUIRUPDQVH�PRåH� VH� RþHNLYDWL� GD� üH� QRYH� WHKQLNH� ]D� SULNULYDQMH
NDãQMHQMD�X�SULVWXSX�PHPRULML�GRELMDWL�QD�]QDþDMX��3UHGORåHQD�WHKQLND�SRVHGXMH�GREUX�RVRELQX
GD� MRM� HILNDVQRVW� UDVWH� VD� UDVWRP� NDãQMHQMD� X� SULVWXSX� PHPRULML� L� SRYHüDYDQMHP� EURMD
procesora u sistemu.

3RVWRMH� WUL� RVQRYQD� SUDYFD� GDOMLK� LVWUDåLYDQMD�� -HGDQ� SUDYDF� MH� LPSOHPHQWDFLMD� PHKDQL]PD
injektiranja na drugim vrstama multiprocesora, pre svega CC-NUMA multiprocesorima. Za
sada postoje ideje kako bi se ovaj mehanizam implementirao u multiprocesorima koji
poseduju prsten (ring��NDR�VSUHåQX�PUHåX��7DNRÿH��PRJXüD�MH�PRGLILNDFLMD�PHKDQL]PD�WDNR
GD� EXGH� LPSOHPHQWLUDQD� X� &&�180$� VLVWHPLPD� NRML� SRVHGXMX� VSUHåQH�PUHåH� WLSD� UHãHWNH
(mesh��� 8� WRP� VOXþDMX�� GHR� RGJRYRUQRVWL� ]D� LPSOHPHQWDFLMX� PHKDQL]PD� EL� VH� SUHVHOLR� X
kontroler memorije.

'UXJL�SUDYDF�QH�]DYLVL�RG�NRQNUHWQH�DUKLWHNWXUH��D�SRGUD]XPHYD�LVWUDåLYDQMD�NRMD�LPDMX�]D�FLOM
da se razviju algoritmi programskog prevodioca koji bi bili odgovorni za umetanje instrukcija
]D� SRGUãNX� LQMHNWLUDQMX� NRG� SUDYLK� GHOMHQLK� SRGDWDND�� EXGXüL� GD� VH�PHKDQL]DP� LQMHNWLUDQMD
NRG�VLQKURQL]DFLRQLK�SULPLWLYD�XVSHãQR�PRåH�UHãLWL�PRGLILNRYDQMHP�ELEOLRWHþQLK�IXQNFLMD�]D
sinhronizacione operacije.

7UHüL� SUDYDF� SRGUD]XPHYD� UD]PDWUDQMH� SRWSXQH� LPSOHPHQWDFLMH� PHKDQL]PD� LQMHNWLUDQMD� X
hardveru. Ovaj pristup podrazumeva projektovanje posebnog hardverskog resursa koji bi bio
RGJRYRUDQ� ]D� LQLFLMDOL]DFLMX� WDEHOH� LQMHNWLUDQMD� QD� RVQRYX� DQDOL]H� NRPXQLNDFLMH� L]PHÿX
procesora tokom izvršavanja paralelnog programa.
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