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5. Introducere in arhitecturi paralele

® Tipuri si nivele de paralelism

* Clasificarea arhitecturilor paralele

* Arhitecturi vectoriale

* Arhitecturi SIMD

* Arhitecturi sistolice

* Arhitecturi MIMD

* Arhitecturi specifice unor domenii

* Arhitecturi cu fire de executie multiple
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Tipuri si nivele de paralelism (1)

* Solutiile unor probleme pot contine doua
tipuri de paralelism:
* Paralelism functional: deriva din logica unei

solutii a problemei; apare in toate descrierile
formale ale solutiei

* Paralelism de date: deriva din utilizarea
structurilor de date care permit operatii in
paralel asupra elementelor de date

* Este inerent numai intr-un set restrans de
probleme; exemplu: prelucrarea imaginilor
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Tipuri si nivele de paralelism (2)

* Paralelismul functional se poate utiliza la
patru nivele de granularitate
® Paralelism la nivelul instructiunilor
* Executia instructiunilor in paralel
* Granularitate fina
* Arhitecturi ILP (/nstruction-Level Parallelism)

* Inainte de executie, acest paralelism trebuie
detectat fie de catre un compilator dedicat,
fie de catre arhitectura
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Tipuri si nivele de paralelism (3)

® Paralelism la nivelul firelor de executie

* Fir de executie (thread): fragment de cod; se
poate executa in paralel cu alte fragmente

* Firele de executie sunt create in cadrul
proceselor (programelor); partajeaza
resursele procesului in care sunt create

* Pot fi create de programator sau SO, sau pot
fi generate de un compilator paralel

* Pot fi executate in paralel de arhitecturi cu
fire de executie multiple
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Tipuri si nivele de paralelism (4)

® Paralelism la nivelul proceselor

* Proces: fragment de cod; are o granularitate
mai mare comparativ cu un fir de executie

* Procesele pot fi create si executate in mod
similar cu firele de executie

® Paralelism la nivelul utilizatorilor

* Utilizatorii multipli sunt independenti unii
fata de altii

* Granularitate mare
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5. Introducere in arhitecturi paralele

* Tipuri si nivele de paralelism

® Clasificarea arhitecturilor paralele

* Arhitecturi vectoriale

* Arhitecturi SIMD

* Arhitecturi sistolice

* Arhitecturi MIMD

* Arhitecturi specifice unor domenii

* Arhitecturi cu fire de executie multiple
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Clasificarea arhitecturilor paralele

® Clasificarea arhitecturilor paralele
* Taxonomia Flynn
* Taxonomie extinsa

L e RE——
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Taxonomia Flynn (1)

* Prof. Michael Flynn a clasificat arhitecturile
de calculatoare in patru categorii

* Criteriul: prezenta unui singur sir sau a mai
multor siruri de instructiuni si de date

® Sir de instructiuni: set de instructiuni
secventiale executate de un procesor

* Sir de date: fluxul secvential de date
necesar sirului de instructiuni
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Taxonomia Flvnn (2)

Arhitecturi de calculatoare

Structura sistemelor de calcul (05-1)
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Taxonomia Flynn (3)

* SISD (Single Instruction stream, Single Data
stream)

L

Corespunde arhitecturii von Neumann

Se executa in orice moment o singura
instructiune — calculatoare seriale scalare

Utilizeaza un registru contor de program

Actualmente exista doar un numar redus de
calculatoare SISD — se utilizeaza
paralelismul in scopul cresterii eficientei

L
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Taxonomia Flynn (4)

* MISD (Multiple Instruction stream, Single
Data stream)

* Mai multe instructiuni opereaza asupra unei
singure date

* Doua posibilitati de interpretare a structurii
calculatoarelor MISD

* Prima posibilitate: mai multe unitati de
prelucrare primesc instructiuni distincte care
opereaza asupra acelorasi date — clasa
nepractica
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Taxonomia Flynn (5)

A doua posibilitate: o clasa de calculatoare in
care sirul de date este trecut printr-o serie
de unitati de prelucrare

Exemple: arhitecturi vectoriale sau
arhitecturi pipeline

* Executa o prelucrare vectoriala utilizand o
serie de etaje

* Fiecare din acestea executa o anumita functie
Si produce un rezultat intermediar
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Taxonomia Flvnn (6)

* SIMD (Single Instruction stream, Multiple
Data stream)

* O singura instructiune prelucreaza simultan
date diferite

Exista mai multe procesoare de prelucrare si
un singur procesor de control

Exemplu: procesoare matriceale

* Calculatoarele SIMD pot executa si ele
prelucrari vectoriale

-

-
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Taxonomia Flvnn (7)

* MIMD (Multiple Instruction stream,
Multiple Data stream)

* Arhitecturi cu mai multe procesoare de
prelucrare

-

Mai multe instructiuni pot opera simultan
asupra unor date diferite

* Arhitecturile MIMD obtin o eficienta ridicata
prin prelucrare paralela

* Procesoare multiple si procese multiple
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Taxonomia Flvnn (8)

* Taxonomia Flynn s-a dovedit utila pentru
clasificarea arhitecturilor de calculatoare

* Totusi, nu tine cont de tipul de paralelism
utilizat si de nivelul de granularitate

* Au aparut arhitecturi care nu pot fi clasificate
in mod clar prin aceasta taxonomie

Nu clasifica in mod adecvat arhitecturile
hibride si arhitecturile neconventionale

* Au fost propuse mai multe taxonomii

L
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Clasificarea arhitecturilor paralele

® Clasificarea arhitecturilor paralele
* Taxonomia Flynn
* Taxonomie extinsa

e
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Taxonomie extinsa (1)

* Taxonomia prezentata se bazeaza pe tipul
de paralelism: functional sau de date

* Tine cont de granularitatea paralelismului
functional utilizat

® Arhitecturi cu paralelism de date

* Arhitecturi vectoriale
* Arhitecturi SIMD
* Arhitecturi sistolice
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Taxonomie extinsa (2)

® Arhitecturi cu paralelism functional

.

16.12.2020

Cu paralelism la nivelul instructiunilor:
pipeline; VLIW (Very Long Instruction Word);
superscalare

Cu paralelism la nivelul firelor de executie:
arhitecturi cu fire de executie multiple —
arhitecturi cu flux de date

Cu paralelism |a nivelul proceselor:
arhitecturi MIMD — cu memorie distribuita;
cu memorie partajata
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Arhitecturi
vectoriale

16.12.2020

Taxonomie extinsa (3)

Cu paralelism de date

Arhitecturi
SIMD

Arhitecturi paralele

Arhitecturi
sistolice

La nivelul
instructiunilor

La nivelul

firelor de executie proceselor

La nivelul

Arhitecturi
pipeline

Arhitecturi
VLIW

Arhitecturi
superscalare
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5. Introducere in arhitecturi paralele

* Tipuri si nivele de paralelism

* Clasificarea arhitecturilor paralele

® Arhitecturi vectoriale

* Arhitecturi SIMD

* Arhitecturi sistolice

* Arhitecturi MIMD

* Arhitecturi specifice unor domenii

* Arhitecturi cu fire de executie multiple
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Arhitecturi vectoriale (1)

* Apartin categoriei MISD
* Supercalculatoare optimizate pentru
executia operatiilor cu vectori sau tablouri

* Prelucrarea unuia sau a mai multor vectori
pentru a obtine un rezultat scalar

* Combinarea a doi vectori

* Combinarea unui scalar cu un vector,
rezultand un nou vector

* O combinatie a operatiilor anterioare
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Arhitecturi vectoriale (2)

®* Unitatea centrala utilizeaza in mod extensiv
tehnica pipeline

* Operatiile asupra vectorilor se executa
serial asupra fiecarui element

* Tehnica pipeline se utilizeaza si pentru
accesul la memorie

* Setul de registre poate pastra toate
elementele unuia sau a mai multor vectori
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Arhitecturi vectoriale (3)

Generator de adrese si

. . : Registr
interfata cu memoria egistre

- Sistem pipeline
Controler vectorial

Y

- Procesor scalar
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Arhitecturi vectoriale (4)

®* Memoria principala
* Organizarea memoriei este un factor esential
pentru performanta sistemului
* Se utilizeaza memorii cu unitati multiple si
Intercalarea adreselor de memorie
® Procesorul scalar

* Executa toate operatiile scalare: controlul
programului, functiile SO, operatiile de I/E

* Comanda controlerul vectorial
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Arhitecturi vectoriale (5)

® Controlerul vectorial
* Decodifica instructiunile vectoriale

* Initiaza operatiile generatorului de adrese si
ale sistemului pipeline aritmetic

®* Generatorul de adrese si interfata cu
memoria

* Asigura transferul rapid al datelor intre
sistemul pipeline aritmetic si memorie

* Primeste adresele logice ale vectorilor de la
controlerul vectorial
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Arhitecturi vectoriale (6)

® Registrele

* Au rolul unor buffere intre memoria
principala si sistemul pipeline aritmetic
* Permit un acces mai rapid la date

* Operanzii vectoriali sunt transferati intre
memoria principala si registre in blocuri

* Sistemul pipeline aritmetic

* Receptioneaza operanzii din registre si
returneaza rezultatele in registre
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Arhitecturi vectoriale (7)

* Exemplu: Adunarea a doi vectori
* A, B: vectori de cate N elemente
* Vectorul suma C: C;=A,+B;(i=1..N)
* Secventa pentru o arhitectura SISD:
for (i=1; i<=N; i++) {
C[i] = A[i] + B[1i];
}

* Instructiunea vectoriala echivalenta:
C=A+ B,
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Arhitecturi vectoriale (8)

Memorie
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Arhitecturi vectoriale (9)

®* Caracteristici ale arhitecturilor vectoriale

* Memorie de viteza ridicata
* Numar mare de registre: vectoriale, scalare

* Set de instructiuni continand instructiuni
vectoriale

* Operatii executate in paralel in diferite
module:

* Mai multe sisteme pipeline aritmetice
* Procesorul scalar si modulul vectorial
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Arhitecturi vectoriale (10)

* Controlerul vectorial si generatorul de adrese
din modulul vectorial

* Interfetele intre memorie si registre, respectiv
intre registre si sistemul pipeline aritmetic

* Exemple de arhitecturi vectoriale

-

-
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Supercalculatoare ale firmelor Cray:
Cray X-MP, Cray Y-MP, Cray X1

Seria SX de supercalculatoare ale NEC
firmei NEC Corporation: SX-ACE, SX-Aurora
TSUBASA

Structura sistemelor de calcul (05-1) 31



5. Introducere 1n arhitecturi paralele

* Tipuri si nivele de paralelism

* Clasificarea arhitecturilor paralele

* Arhitecturi vectoriale

® Arhitecturi SIMD

* Arhitecturi sistolice

* Arhitecturi MIMD

* Arhitecturi specifice unor domenii

* Arhitecturi cu fire de executie multiple
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Arhitecturi SIMD (1)

* Se numesc Si procesoare matriceale

® Un singur procesor de control (PC) si
elemente de procesare (EP) multiple

* In orice moment, fiecare EP execut3
aceeasl instructiune — sincronizare

* Fiecare EP prelucreaza propriul sir de date
—> paralelism de date

* EP sunt interconectate printr-o retea de
interconectare (RI)
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Arhitecturi SIMD (2)

. . EP 2 (P,)
Procesor de | Instructiuni

A
B _ Homoro2()_ =

Retea de
interconectare

> EPn(P,) -

A
ﬁ‘ Magistrala memoriei

Date si instructiuni » Intrari / lesir
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Arhitecturi SIMD (3)

® Memoria

-

16.12.2020

Programele sunt distribuite in mai multe
olocuri de memorie — intercalarea adreselor

Datele sunt si ele distribuite — fiecare EP are
o memorie locala

Este necesar accesul simultan la memorie de
catre PC si diferitele EP — pot apare conflicte

Organizarea datelor in memorie este
importanta pentru arhitecturile SIMD
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Arhitecturi SIMD (4)

O posibilitate: datele necesare pentru fiecare
EP sunt disponibile in memoria sa locala

Poate fi necesara rearanjarea datelor in
memorie pe parcursul calculelor

Exemplu: Insumarea elementelor din fiecare
coloana a unei matrice

* Fiecare EP insumeaza elementele dintr-o
coloana — acces la elementele unei coloane

* Daca va fi necesar accesul la elementele unei
linii, matricele trebuie rearanjate in memorie
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Arhitecturi SIMD (5)

* Alta posibilitate: utilizarea unei retele de
interconectare intre memorii si EP

* Comutator: fiecare memorie de date poate fi
accesata de oricare EP — alinierea datelor

® Procesorul de control
* Incarca instructiunile si le decodific3

* Transfera instructiunile aritmetice si logice la
EP pentru executie

* Genereaza semnale de control pentru EP
* Executa instructiunile de control
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Arhitecturi SIMD (6)

®* Elementele de procesare (EP)

L

L

L

16.12.2020

Executa operatiile aritmetice si logice
Sunt sincronizate la nivel de instructiune

Fiecare EP corespunde cu calea de date si
UAL dintr-un procesor SISD

Unele EP pot fi dezactivate in timpul
executiel anumitor instructiuni

Activarea si dezactivarea EP: de catre PC sau
logica locala din fiecare EP

Structura sistemelor de calcul (05-1)
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Arhitecturi SIMD (7)

® Reteaua de interconectare (RI)
* Trei tipuri de modele SIMD in functie de Rl
* Comutator 1 : nintre PCsi cele n EP
Comutator 1 : nintre PC si blocurile de mem.
* Tipul 1 si Tipul 2
* Fiecare EP are acces direct la memoria sa locala
* Comutator n x.a.intre toate EP

* Tipul 3
* Nu exista interconexiune directa intre EP
* Comutator n x n intre EP si blocurile de memorie
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Arhitecturi SIMD (8)

* Exemplu: Adunarea a doi vectori

L

L

L

16.12.2020

A, B: vectori de cate N elemente
Vectorul suma C: C;=A;+B;(i=1.. N)

Se poate implementa printr-o arhitectura
SIMD cu N elemente de procesare EP

Rl nu este necesara

Elementele vectorilor A si B trebuie
distribuite in N blocuri de memorie

Instructiunea SIMD: C = A + B;

Structura sistemelor de calcul (05-1)
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Arhitecturi SIMD (9)
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Arhitecturi SIMD (10)

* Primele arhitecturi SIMD: supercalculatoare

* Calculatoarele Connection Machine ale firmei
Thinking Machines Corp. (CM-1, CM-2)

Un numar mare de procesoare simple (CM-2:
65.536 de procesoare)

* Procesoarele actuale contin seturi de
instructiuni SIMD

L

L

Permit operatii cu vectori de lungime relativ
redusa: 16 .. 64 elemente
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Arhitecturi SIMD (11)

* Exemple de seturi de instructiuni SIMD

L

16.12.2020

VIS (Visual Instruction Set): Sun Microsystems
pentru procesoarele UltraSPARC

MMX: Intel pentru arhitectura x86

AltiVec: Apple, IBM, Motorola pentru
procesoarele PowerPC, POWER

3DNow!: AMD pentru arhitectura x86

SSE (Streaming SIMD Extensions): Intel
pentru arhitectura x86; versiuni ulterioare:

SSE2, SSE3, SSE4
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5. Introducere in arhitecturi paralele

* Tipuri si nivele de paralelism

* Clasificarea arhitecturilor paralele

* Arhitecturi vectoriale

* Arhitecturi SIMD

® Arhitecturi sistolice

* Arhitecturi MIMD

* Arhitecturi specifice unor domenii

* Arhitecturi cu fire de executie multiple
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Arhitecturi sistolice (1)

® Sunt formate prin interconectarea unui set
de celule identice de prelucrare a datelor

* Cuvintele de date circula in mod sincron de
a celula la celula

~jecare celula executa o etapa de prelucrare

Datele sunt complet prelucrate atunci cand
rezultatele apar de la celulele marginale
* O arhitectura sistolica unidimensionala:
similara cu un sistem pipeline cu etaje
identice

16.12.2020 Structura sistemelor de calcul (05-1) 45




Arhitecturi sistolice (2)

* Datele pot circula intre celule in mai multe
directii in acelasi timp

®* Trebuie incluse buffere intre celule

* Procesoare sistolice pentru implementarea
unor operatii aritmetice complexe:
* Inmultirea matricelor
* Rezolvarea ecuatiilor liniare
* Convolutia
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Arhitecturi sistolice (3)

* Exemplu: Arhitectura bidimensionala
pentru Inmultirea a doua matrice

[x ] 0 matrice n x n de numere intregi
sau in VI\/I

* Produsul matricei X cu matricea Y = [y,j] este
matricea Z = [zU]

Zij = Dk=1%ik X Vi,
* Celula de baza executa operatia de inmultire
siadunare:z:=z'+xxy
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Arhitecturi sistolice (4)
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Arhitecturi sistolice (5)
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Arhitecturi sistolice (6)

* Calculul termenului .

211 =X11 X Y11 X1 X Y1+ X13X Y34
*t=1..2

* Operandul , Circula spre dreapta, intalnind
numai valorl zero ale ysiz
*t=3

v

Operandul x, , intalneste y, , la celula C, ,

Aceasta calculeazi valoarea z = 0 + X, >< y1 . pe
care o trimite la celula C, ,

Celula C, ; expediaza y, , Ia G, six lac,

-

-
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Arhitecturi sistolice (7)
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Arhitecturi sistolice (8)

et+=4
Operanzii x, , si y, , se aplica la intrarile C, ,

* Aceasta celula calculeaza valoareaz=2z' + X 5
| ’
XV 1r unde z' = X11%X Y14

*t=5

Ultima pereche de operanzi X, 5 iy,
converge la celula marginala C, |

* Aceasta calculeaza valoareaz=7"+x,, Xy, ,,
utilizand valoarea furnizatade C, , =z, ,
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Arhitecturi sistolice (9)
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Arhitecturi sistolice (10)

*t=6
* C,, furnizeaza valoarea zero
*t=7

* C,, furnizeaza urmatorul element z_

* Procesul continua pana cand se genereaza
toate elementele primei linii a matricei Z

®* |n paralel, celelalte randuri de celule
calculeaza liniile ramase ale matricei Z
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Arhitecturi sistolice (11)

®* Caracteristici ale arhitecturilor sistolice:

.

-

16.12.2020

Asigura un grad ridicat de paralelism

Seturile de date prelucrate partial circula in
mod sincron prin arhitectura sistolica,
eventual in mai multe directii

Se simplifica implementarea intr-o singura
capsula — celule si interconexiuni uniforme

Controlul arhitecturii este simplu
Datele trebuie furnizate in secventa corecta

Structura sistemelor de calcul (05-1)
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Arhitecturi sistolice (12)

* Daca matricele X si Y sunt generate in timp
real, nu este necesara memorarea lor Tnainte

deacalculaXxyY
* Necesarul de circuite pentru implementare
este relativ ridicat
®* Aplicatii:
* Proiectarea circuitelor aritmetice speciale

pentru prelucrarea digitala a semnalelor —>
prelucrare in timp real
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Rezumat (1)

* Exista doua tipuri de paralelism care se pot
utiliza: paralelism functional si paralelism de
date

* Paralelismul functional se poate utiliza la
diferite nivele de granularitate: instructiuni,
fire de executie, procese, utilizatori

* Taxonomia Flynn clasifica arhitecturile de
calculatoare in functie de numarul sirurilor de
instructiuni si de date

.

Nu tine cont de tipul de paralelism utilizat
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Rezumat (2)

* Taxonomia extinsa realizeaza distinctia intre
arhitecturi cu paralelism functional si cele cu
paralelism de date

* Arhitecturile vectoriale sunt optimizate pentru
executia operatiilor cu vectori sau tablouri

.

Operatiile asupra vectorilor se executa serial

* Arhitecturile SIMD contin EP multiple care
sunt sincronizate la nivel de instructiune

* Organizarea datelor in memorie influenteaza
semnificativ performanta
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Rezumat (3)

A

Elementele unor vectori sau tablouri sunt
prelucrate simultan

Procesoarele actuale contin instructiuni SIMD

* Arhitecturile sistolice sunt avantajoase pentru
prelucrarea digitala a semnalelor

* Contin un numar mare de celule de prelucrare
interconectate intr-un mod simplu

Datele prelucrate partial circula intre celule in
mod sincron, 1n mai multe directii

Rezultatele finale apar la marginile matricei de
celule
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Notiuni, cunostinte (1)

* Paralelism functional si paralelism de date

* Nivele de granularitate ale paralelismului
functional

Taxonomia Flynn

Taxonomie extinsa

* Principiul arhitecturilor vectoriale

* Schema bloc a unei arhitecturi vectoriale
* Componentele unei arhitecturi vectoriale
* Caracteristici ale arhitecturilor vectoriale
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Notiuni, cunostinte (2)

* Principiul arhitecturilor SIMD

* Schema bloc a unei arhitecturi SIMD

* Componentele unei arhitecturi SIMD

* Exemple de seturi de instructiuni SIMD
* Principiul arhitecturilor sistolice

* Exemplu de arhitectura sistolica pentru
inmultirea a doua matrice

* Caracteristici ale arhitecturilor sistolice
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