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Conteudos Abordados:
1. Arquiteturas Paralelas

2. Arquiteturas Avancadas:
Processador Super-Escalares
Processador VLIW
Processador Super-Pipeline
Processadores Vetoriais
Processadores Multi-Core
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Arquiteturas Paralelas

Classificagao de Flynn (1972)
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SISD: o computador consiste de uma unidade de
processamento que recebe um fluxo simples de
instrucdes e opera sobre um simples fluxo de dados;

Arquiteturas Paralelas

Ex.: computadores von Neumann (o usual)
4
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MISD: N processadores, cada um com sua unidade de controle e
unidade de processamento, dividem uma mesma memoaria e executam
diferentes instrugdes sobre o mesmo dado

Processamento N

s Ex.: arquitetura dificil de ser encontrada. Poderia ser utilizada para
e aplicar diferentes algoritmos em um mesmo dado.
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SIMD: o computador consiste de uma unidade de controle e

N unidades de processamento. Todo o processamento esta sobre
o controle de um unico fluxo de instrugdes mas opera sobre

N fluxos de dados;

Unidade de
Processamento 1
Unidade de
Processamento 2
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Ex.: processadores vetoriais.
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MIMD: consiste de N processadores distintos, controlados por N
fluxos de instrugdes e operando sobre N fluxos de dados.

Ex.: multiprocessadores e multicomputadores.
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Modelos de acesso a memoria

Um computador convencional consiste de um
processador executando um programa armazenado
na memoria:

Memoria principal
Instrugdes para o processador
Dados para ou do processador I

Processador
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Modelos de acesso a memoria

e Cada lugar da memoria possui um enderego que inicia em
0 e vai até 2"- 1, onde n é o numero de bits do endereco

e Em computagao paralela, pode-se ter:

- memoria compartilhada (multiprocessadores)
- memodria distribuida (multicomputadores)

Servidor

Meméria

¢
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MIMD

Memoéria Distribuida Meméria Compartilhada

(o e o >
[ T S T e

RN N

Interconnection
Network
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(IS4 T
MIMD com Memoéria Compartilhada

e Programacéo:

- Linguagens de programacao paralela
e Construcdes e instrugdes paralelas permitem declaragdes de
variaveis compartilhadas e segdes paralelas de codigo
e Compilador responsavel pela geragdo do cédigo final
executavel
e Usuario é responsavel pela sincronizacao

- Threads

e Sequéncias de cddigo escritas em alto nivel para
processadores individuais que podem acessar localidades
compartilhadas

Exemplos: SMP (Symetric MultiProcessors)

" NUMA (NonUniform Memory Access)

Nov. 2009
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MIMD com Memoria Distribuida
®* Programagao:

- Bibliotecas com rotinas para passagem de
mensagens que sao ligadas a programas sequenciais
convencionais sao bastante utilizadas;

- Problema dividido em um numero de tarefas que se
comunicam;

- MPI é um protocolo independente de linguagem
usado para programar computadores paralelos.

“Message Passing Interface (MPI) is a specification for an API that
allows many computers to communicate with one another.
It is used in computer clusters and supercomputers.”
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| Arquiteturas Paralelas |

SISD | SIMD |
(Von NeUFM

Vector Array Multi- Multi-
Processor Processor Processors Computers
| UMA | | COMA | | NUMA MPP | | cow |
CC- NC-
13 Fonte: A. Tanenbaum UMA: Uniform memory access / NUMA: Nouniform memory access
el Structured Computer Organization COMA: Cache-Only Memory Architectures / CC - Cache Coherent
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Arquiteturas Avancadas:

- Processador Super-Escalar, VLIW, Super-Pipeline
- Processador Vetorial
- Processador Multi-Core

Paralelismo: No nivel de instrugio

e Processadores Escalares

e Processadores Super-escalares

*  Processadores Pipelined

e  Processadores Super-pipelined

e  Processadores VLIW (Very Large Instruction Word)

[T el - onte: Sarita — USP/ICMC
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Processadores Super-escalares

e Processadores Escalares
- Uma instrugéo por ciclo
- Uma instrugéo terminada por ciclo

e Processadores Super-escalares
- Multiplas instru¢des consideradas em um unico ciclo
- Multiplas instrugcdes podem ser terminadas em um ciclo

- Desenvolvidos como uma alternativa a processadores
vetoriais

15
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Processadores Super-escalares

e Processador pipeline de 4 estagios (proc. escalar)

Ttsfch DCeoode Eaecule Wiite bock

Successive Lnsiruclions

el 1 2 3 4+ 5 & 9 ] 9 1011 12 13
Tioe ih Base Cycles

Scalar Fipelene Execotion
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Processadores Super-escalares

e Processador Super-escalar
com grau = 3 e com pipeline de 4 estagios

Tteich  Deoode  Ezemcule Wiite bk

o 1 2 3 4 5 & 7T &8 9
Timme ih Base Cycles

A Superscalor Processor of Degree 3

17
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Processadores Super-escalares

e Um processador super-escalar com grau m
pode finalizar até m instrugdes por ciclo.

- Depende da dependéncia de dados,
conflito por recurso e dos desvios

Tetch  Dmcode  Ezecute W iite bock

i Instrucdes executadas em
Lo paralelo: evitar conflito de
R D N S ita d dos!
S e s acesso e escrita de operandos!
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Processadores Super-escalares

O que significa Super-escalar?

e Instrugdes comuns
- Aritméticas, load/store e desvios condicionais
podem ser iniciados e executados independentemente

e Aplicavel igualmente a RISC e CISC
- Na prética é implementado usualmente em maquinas RISC

19
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Processadores Super-escalares
O que significa Super-escalar?

e Maioria das operacdes realizadas em valores escalares.
Valores escalares sdo aqueles que podem ser representados por um Unico nimero.

e Melhora desempenho dessas operagdes para melhorar o
desempenho total.

e Proposta foi aceita rapidamente

- Maquinas super-escalares comerciais surgiram apenas
+/- 2 anos apos o surgimento do termo super-escalar

- Maquinas RISCs comerciais levaram +/- 8 anos

10
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Organizacao super-escalar genérica

e Varias unidades funcionais organizadas em pipeline
e Ex.: duas operagdes com inteiros

duas operagdes com ponto flutuante

uma operagao de carga/armazenamento

Integer Register File Floating Point Register File

4 N

Pipelined
functional
units

21
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Processadores Super-escalares: Limitacoes

e Paralelismo no nivel de instru¢ao
- Nivel que as instrucbes podem ser executadas em paralelo

e Otimizacbes baseadas:
- No compilador e em técnicas de hardware

e Limitagbes intrinsecas:
- Dependéncia de dados verdadeira (escrita-leitura)
- Dependéncias de desvio
Conflitos no uso de recursos
- Dependéncia de saida (escrita-escrita)
Antidependéncia (leitura-escrita)

11
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Processadores Super-escalares: Limitacoes

e Considerar Super Scalar single issue
- R1+R2>R3 R1+R2 - R3
- R4-R5 - R6 G =
~ load R7, MR1 -
_R7*R1— R2 load R7, MR1
R7*R1 > R2

Super Scalar double issue

R1+R2—>R3 R4 -R5 —>R6

- load R7, MR1
R7*R1 — R2 ﬂ)ynamic Decision

not to co-issue
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Processadores VLIW

e VLIW — Very Large Instruction Word
e Explora paralelismo em nivel de instrucéo
e Instrugdes de 128-1024 bits

e Cada instrucao consiste de multiplas instrucoes
independentes

e Diversas unidades funcionais interligadas por
um unico registrador compartilhado

12
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Comparagao: Super-escalares

Decode
Cache/ ...,| Fetch and issue
memory Unit . ;
unit Multiple: instruction
FU FU FU
Sequential stream of instructions
Instruction/control
e Data
FU Functional Unit Register file

25
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(IS e
Comparacgao: VLIW

Single multi-

Cache/ Fetch : operation
memory Unit . instruction
FU FU FU
Register file
multi-operation instruction

26
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Comparacgoes: Pipeline, Super-escalar e VLIW

Tfmich  Dreoode  Ezmcute Wiite bocb

Successive hsliuctions

I I Y I
o1 2 3

+ 3 6 7 & 9 1011 12 13
Titme ih Base Cycles
Scalar Pipelene Execution

[— .
Iiich  Decode Execute Wiite bl — T
Exmcute

1 opettiohs
A S I I N | Lol Ll

3_4+ 3 & 7 & 9
Tiime in Base Cycles o001 2 3 i 9
A Superscalar Processor of Degree 3

+ 5 & 7
Time in Base Cycles
YLIW Execution with Degree 3

BRI [Ref: Hwang et al]
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Processadores VLIW x Super-escalar

e Porque VLIW é menos popular que super-escalar?

Compatibilidade entre cédigos binarios

Mesmo compilador pode ser utilizado para escalar
e super-escalar

Exemplo de Super-escalar: IBM RS/6000
Exemplo de VLIW: Crusoe TM 5400

14
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Processadores VLIW: Limitacoes
Single issue

e Considerar

_R1+R2R3 R1+R2—R3
_ R4-R5 -5 R6 R4 -R5 — R6
- load R7, MR1 load R7, MR 1
- R7*R1—-> R2

R7*R1 > R2

VLIW double issue
EIOLQZS?E?%> R1+R2—>R3 | R4-RS5— R6
- [ load R-7-, MRI1 T NbP ]
R7*R1 — R2 | Static Decision not
to co-issue
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Processadores VLIW: Historico e Processadores

e O termo é criado por J. A. Fisher (Yale) em 1983
- ELI S12 (prototipo)
- Trace (Comercial)

e Origem a partir da otimizagdo de micro-cédigo horizontal

e OQutro trabalho pioneiro de B. Ramakrishna Rau em 1982
- Poly cyclic (Protétipo)
- Cydra-5 (Comercial)

e Desenvolvimentos recentes
- Trimedia — Philips
- TMS320C6X — Texas Instruments

15



USP - SSC-510 - Informatica T1/2009-2
Arquitetura de Computadores Arquitetu ras Avang ad as

Prof. Fernando Osério

Arquiteturas Super-pipeline

e E um pipeline com muitos estagios

e Estagios necessitam tempos de ciclo menores
- Normalmente menos que a metade

e Velocidade interna de clock duplicada
- Executa duas "atividades® por ciclo de clock externo

e Super-escalar permite executar a busca em paralelo

31
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Arquiteturas Super-pipeline x Super-escalar

Key: Execute

\ \
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Superpipelined
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Suceessive instructions
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Time in base cycles

32

Nov. 2009

16



USP - SSC-510 - Informatica T1/2009-2
Arquitetura de Computadores Arquitetu ras Avang ad as

Prof. Fernando Osério

Pontos Importantes:

e Processador super-escalar:
- Emprega varios pipelines de instrugao independentes

- Cada pipeline com seus estagios, executando instru¢des
diferentes simultaneamente

- Novo nivel de paralelismo: diversos fluxos de instrugéo
cada vez

e Processador precisa buscar varias instrugoes:

- Instrugdes proximas que sejam independentes e possam
ser executadas em paralelo (ao mesmo tempo)

- Problemas com a dependéncia de dados

- ldentificadas as dependéncias, execucgao pode ser feita
fora de ordem

33
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Arquiteturas paralelas avangadas:
Arquiteturas SIMD

e Um unico fluxo de instrug¢des , varios fluxos de dados

e Tipos de arquiteturas paralelas SIMD

- Processadores Vetoriais
- Processadores Matriciais

17
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Arquiteturas SIMD
Processadores Vetoriais

e Processadores Vetoriais provém instru¢des de alto nivel
sobre vetores de dados, tais como multiplicar, subtrair,
somar

e Em maquinas escalares, essas operacdes sao
realizadas através de um loop

e Em maquinas vetoriais, essas operagdes (podem) sé&o
realizadas em uma unica instrugao vetorial

35

Nov. 2009

USP - SSC-510 - Informética T1 /2009-2
Arquitetura de Computadores Arquiteturas Avancadas

Prof. Fernando Osério

Arquiteturas SIMD
Processadores Vetoriais

e Vantagens:

- Reducéo da quantidade de fetch e decode de instrugdes.

- N&o ha necessidade de verificagdo de conflitos de dados, pois
as operagdes entre elementos dos vetores que estdo na mesma
operacao sao independentes.

- Operacoes vetoriais sdo atbmicas e eliminam a sobrecarga
gerada pelos saltos condicionais e comparacdes necessarias ao
controle de repeticoes.

- As operacgdes entre elementos podem ser paralelizadas ou
executadas em pipeline.

- Como ha uma quantidade menor de instru¢des por programa,
ha uma quantidade menor de falha no cache de instrugdes.

18
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Arquiteturas SIMD
Processadores Vetoriais

Exemplo:

Programa em Fortran
DO1001=1,N
A(l) = B(l) + C(I)
100 B(l)=2* A(I+1)

> Soma vetores B(i) + C(i) a atribui em A(i)
> B(i) é obtido multiplicando 2 * A(i+1)
> Laco repetido para os N elementos dos vetores A(i), B(i), C(i).
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Arquiteturas SIMD P S -
Processadores Vetoriais 100 B(I) =2 * A(I+1)

e Exemplo
Programa utilizando instru¢cbes escalares

INITIALIZE | = 1
10 READ B(l)
READ C(l)
ADD B(1) + C(l)
STORE A(l) 11 B(1) + C(1)
READ A(l + 1)
MULTIPLY 2 * A (I + 1)
STORE B(l) /12 A(l+ 1)
INCREMENT [ <+ 1
IFI<=N GO TO 10
STOP

19
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Arquiteturas SIMD PO R+ e
Processadores Vetoriais 100 B(I) =2 *A(I+1)
e Exemplo

- Programa utilizando instrugbes vetoriais

TEMP(1:N) = AN + 1)
A(1:N) = B(1:N) + C(1:N)
B(1,N) = 2 * TEMP(1:N)

- Onde A(1:N) é o vetor A

- Necessidade do vetor TEMP para armazenamento do vetor A
antes da atualizagéo

39

Nov. 2009

USP - SSC-510 - Informética T1 /2009-2
Arquitetura de Computadores Arquiteturas Avang:adas

Prof. Fernando Osério

Arquiteturas SIMD
Processadores Vetoriais

A [9] E
Para melhorar nisi| [srer
ainda mais o | [sim
desempenho, s [sren
pode-se tevm | .
aumentar o | feemy
numero de -
ULAs miz]| |Br21

A[1] B[1]

(a) Element Group (b

20
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Arquiteturas SIMD
Processadores Vetoriais: Arquiteturas Comerciais

e Supercomputador Vetorial Cray T90

| B i e

aul -

| 1

41
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Paralelismo no nivel de tarefas

e Paralelismo a nivel de thread

- Considera aplicagbes com multiplas threads

- Varias opgdes:
e Multithreading (MT)
e Superthreading
e Simultaneous Multithreading (SMP) ou Hyperthreading
e Multiplos Cores

21
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Multithread

e Técnica para diminuir as perdas associadas com
processamento de uma unica thread

e A técnica é chamada de time-slice multithreading ou
superthreading

e O processador que utiliza essa técnica € chamado
processador multithreaded

e Processador multithreaded é capaz de executar mais
de uma thread em um instante

43
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Multithread

e Threads compartilham suporte em hardware para
troca entre threads em execugdo sem intervengao
de software.

e CPU possui informagdes sobre os estados
associados com cada thread (contador de programa,
registradores, etc.).

e O hardware também deve conter um mecanismo
para o escalonamento de thread, fetch e
decodificagao de instrucoes.

22
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CPU com uma thread x Multithread
RAM
e RAM: 4 programas em I - - -
3 1 11 11 .
€xecucgao . - --.
e Front End: busca até 4 i e
i 0 .+ 1 1 ] | 1 |
InStrUQ.OeS. . L1 7 1 ] | _J |
e Sete pipelines de execugao I N . . - I - -
Programa vermelho em -
execugao cPy -
e Quadrados brancos: estagios (1
VaZiOS = -= Front End
e Programas possuem uma ou _ _—
mais threads E“E”E a E i E
|
|
45 [ ]
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CPU com uma thread x Multithread

RAM
e Numero menor de estados ====== =
perdidos SEmmE ===
e Um estagio do pipeline so — 11 -
pode ter instrugdo de uma e -
thread
e Front End — 4 instrugdes por cpu —
clock e
e Processador — 7 unidades Front End
funcionais —m mm
Execution Cote
—
=
||
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(|
Multi-Core

Multiplos nucleos de CPU em um processador
Execucbes simultdneas de tarefas
Cada nucleo com o seu pipeline

Cada nucleo com os recursos necessarios para
execucgao de seu programa

47
Nov. 2009

USP - SSC-510 - Informatica T1 / 2009-2
Arquitetura de Computadores Arqu1teturas Avancadas
Prof. Fernando Osério
. thread thread
Multi-Core o
e Possibilidade de
Multiplos nucleos . .
e Intel Dual-Core: ° °
2 nucleos e e
e Mainframes:
diversos nucleos
Produced From 2006 ta 2008 w v
Common Intel
manufacturer(s) )
WMax CPU clock 1,06 GHzto Multicore processors:
233 GHz N are chip, multipla cores,
FSB speeds 533MTiE 1o E(ggemside A multiple threads
Gl RS Intel Pentium Dual-Core processor family
Min feature size 0.085 pm Desktop Laptop
Instruction set #85-686 Eese Cotomarmet| | Cara Date | sde.named| Core 10
‘ released released
Microarchitecture PE (Pertium M)
derivative intel' ‘AHEnda\E ?;;rlm) Jun2007 | Yonah ?;;rlm) Jan 2007
Cores Tor2 ! -
| |
Socket(s) Socket M Pentium’ [0S dusl Aug 2008 Merom o | New 2007
48 EOEEE) e Dual Core inside” (45nm) ‘(E5W") |
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