Arquitectura de Computadores ||
LES - 3° Ano

Multiprocessador es

Jodo Luis Ferreira Sobral
Departamento do Informatica
Universidade do Minho

Janeiro 2002



Multiprocessador es

Uma formalégica de aumentar o desempenho de uma arquitectura é
adicionando varios processadores

Teoricamente, a juncdo do N processadores pode conduzir a uma
melhoria do desempenho em N vezes, atingindo uma capacidade de
processamento superior a qualquer sistema uniprocessador

Escaéveis. 0 desempenho do sistema pode ser melhorado adicionando
mais unidades de processamento.

Populares em servidores de ficheiros e de bases de dados

Podem ser utilizados para executar uma so aplicagéo (p. ex. ssimulacéo
do tempo) ou para suportar a carga de varios utilizadores (p. ex.
servidores Web)

Classificagéo dos sistemas (Taxonomia de Flynn)

- Classificagéo de acordo com o nimero de fluxos de instrugdes e de
dados processados

1. SISD - Single Instruction Single Data — Um s6 fluxo de instructes e
de dados (processadores convencionais)

| IF | Ib | E | MEM | WwB

2. SIMD - Single Instruction Multiple Data — Um s0 fluxo de instrugdes
processa vérios fluxos de dados

EX MEM WB
| IF | ID EX MEM WB
EX MEM WB

3. MIMD - Multiple Instruction Multiple Data — Véarios fluxos de
instrucdes processam varios fluxos de dados

| IF | IDb | E | MEM | WB
| IF | IDb | E | MEM | WB
| IF | IDb | E | MEM | WB
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MIMD

Tem prevaecido por ser mais flexivel e poder ser desenvolvido com
base em processadores comerciais

O hardware pode suportar um modelo de memoria partilhada ou de
memoria distribuida
Memoria partilhada centralizada:

um sb espaco de enderecamento partilhado por todos os processadores
primitivas para sincronizar 0s acesso as zonas de memoria partilhada

velocidade de acesso a memoria pode ser uniforme (UMA)

Memoria distribuida:
cada processador possui 0 seu espaco de enderecamento

existem primitivas para o envio de informagdo entre processadores

Sistemas hibridos de memaria partilhada e distribuida

velocidade de acesso a memaria ndo uniforme (NUMA) variando em
funcdo do endereco acedido.

Vantagens de memoria distribuida

A largura de banda de acesso a memoria escala mais facilmente

A laténcia dos acessos a memoria é menor

Desvantagens de memoria distribuida:

A comunicagdo entre maquina € mais complexa e a laténcia de
comunicagdo entre maguinas é superior

E possivel smular por SW um sistema de memdria partilhada numa
sistema de memoaria distribuida (Virtual Shared Memory)
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A programagéo de sistemas multiprocessador € significativamente mais
complexa que a dos sistemas uniprocessador:

A utilizacdo dos sistemas multiprocessador estd condicionada a
obtencdo de bons desempenhos das aplicacdes, o que geralmente obriga
aum forte envolvimento do programador.

O desenvolvimento de aplicacdes paralelas envolve toda a complexidade
de aplicagbes sequenciais, sendo também necessé&rio dividir a aplicacéo
em tarefas paralelas e identificar as interacgOes entre tarefas.

O desempenho de uma aplicacdo paralela esté condicionada pela fraccéo
sequencial da aplicagdo. Se s for a fraccdo sequencia do algoritmo,
entdo 1/s é o ganho méximo que pode ser obtido com essa aplicagao:

Exemplo:

Se 10% (s=0,1) da aplicacéo for sequencial qual o ganho
méaximo que pode ser obtido?

1
ganhOp :W - 10
! +01 r@¥
p

Se for utilizado um nimero infinito de processadores o ganho
€ 10 x! (8,5x ¢/ 50 processadores, 9,2x ¢/ 100 processadores)

A laténcia dos acessos a memoria remota tem um impacto negativo no
desempenho da aplicacéo

Exemplo:
acesso a uma memoria remota = 2000 ns
Tcc=10ns
acessos remotos = 0,5%
CPI sem acessos remotos = 1

Qual o CPI se forem considerados 0s acessos remotos?

CPIl = CPIl Base + % acessos remotos X custo de cada acesso
CPl =1,0+ 0,05 x 2000/10=2,0

Uma maquina apenas com acessos locais € 2x mais rapidal
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Conectados por um unico barramento (arquitecturas com memoria
partilhada centralizada):
V &rios processadores partilham um barramento de acesso a memoria

As caches de cada processador contribuem para reduzir o trafego no
barramento e a laténcia dos acessos a memaria

um vaor pode estar replicado em vé&ios sitios => sd0 necessarios
mecanismos para assegurar a coesdo entre as caches dos varios
processadores e a memaria

A largura de banda de acesso a memoéria é partilhada pelos varios
processadores => limitacdo & escal abilidade deste tipo de arquitectura

Processor Processor e Processor
! ! !
Cache Cache se Cache
! ! !
Single bus
{ {
Memory 110
Exemplos (1997):

Largura de
Banda de
comunicacao

Freq. Memoria

Reldgio Maxima

Compagq Proliant 5000 Pentium Pro | 200 MHz | 2,0 GB 540 MB/s
Digital AlphaServer 8400 12 Alpha 21164 | 440 MHz | 28,6 GB | 2150 MB/s
HP 9000 k460 4 PA-8000 180 MHz | 4,0GB 960 MB/s

IBM RS/6000 R40 8 PowerPC 604 | 112 MHz | 2,0 GB 1800 MB/s
SGI Power Challenge 36 MIPS R10000 | 195 MHz | 16,3 GB | 1200 MB/s
SUN Enterprise 6000 30 UltraSPARC 1 | 167 MHz | 30,7 GB | 2600 MB/s

Exemplos (2002 — Boards para Intel/AMD):

N° Freq. Mem. BW Outros
e CPU c= Rel. Max Meméria
Tyan Thunder AMD Athlon 1,6 5 x 64 bit PCI
K7 2 MP GHz | 30 GB | 2100 MBIS | 5 o Uitra 160 SCSI
Tyan Thunder Intel Pentium | 1,7 2 x 64 bit PCI
i860 2 4Xeon | GHz | 40 CGB | 3200 MB/s | b i Ultra 160 SCSI
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Coesdo de caches

O

facto de os processadores poderem utilizar protocolos de cache

writeback, pode originar valores inconsistentes entre a cache e a
memoria principal partilhada com outros processadores.

Os protocolos que asseguram a coesdo entre os valores das caches dos
varios processadores e da memoéria central sdo designados por
protocolos de coesdo de caches

Coesdo baseada em Snooping — cada bloco da cache contém
informacdo indicando se € partilhado. O processador monitoriza a
actividade de barramento verificando se esta envolve um bloco local:

Write-invalidate: Quando um processador escreve um valor na
cache todas as outras cOpias sdo tornadas invélidas através de um
sina do barramento.

Write-update: Quando um processador escreve um valor na cache
todas as outras cdpias so também actualizadas.

Processor Processor tee Processor
Snoop || Cache tag Snoop || Cache tag . Snoop || Cache tag
tag and data tag and data tag and data
Single bus
Memory /0

write-invalidate tende a gerar menos trafego no barramento, uma vez
vérias escritas numa mesma linha da cache ndo geram trafego.

write-update tende a reduzir a laténcia nos acessos, porque as copias
estdo sempre actualizadas

A generdidade dos sSistemas comerciais utiliza o esguema
write-invalidate.

As linhas de cache de elevada dimensdo déo origem ao problema da
falsa partilha, uma vez o bloco é todo invalidado e os dados
partilhados tendem a gerar menos localidade espacial
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Exemplo de um protocol o de coeséo de caches (tipo write-invalidate)
Cada linha da cache pode estar num de trés estados:
1. Apenasdeletura
2. Leituralescrita— quando o processador escreve na cache

3. Invdido - quando outro processador invalida o bloco

Invalid Processor read miss

(not valid
cache block)

Processor write miss

Read Only
(clean)

Prrocessor read

Processor write
(hit or miss)
Processor
read miss

Transi¢des originadas pelos
sinais do processador

Read/Write
(dirty)

Processor write

Invalid
(not valid
cache block)

Read Only
(clean)

Invalidate or
another processor
has a write miss

for this block

Another processor has a read
(seen on bus)

miss or a write miss for
this block (seen on bus);
write back old block

Read/Write

Transi¢des originadas pelos
(dirty)

sinais do barramento

Pentium Pro e o PowerPC utilizam uma variante deste protocolo
(MESI), onde o estado Read Only esté dividido em dois, indicando se o
bloco € partilhado ou néo.
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Implementacdo de operacdes de sincronizacdo

Com uma operacao atdmica de leitura e atribuicéo de um valor

li R2,1
lock: exch R2,0(R1)
bnez R2, lock

Implementagéo classica

# troca atbmica

- atroca atdmica gerawrite-miss e read-miss!

Implementacéo tirando partido

do protocolo de coeséo de caches

Iw
bnez
li
exch
bnez

lock:

R2, 0 (R1) # spin-lock

R2, lock # spin-lock
R2,1

R2, O(R1) # troca atémica
R2, lock

- apenas gerawrite-miss quando o valor
davariavel é aterado!

Este esquematira partido do protocolo de

|

Load lock
variable

Unlocked?
(=07?)

read
vari

Try to lock variable using swap:

lock variable and then set
iable to locked value (1)

coesdo de caches, uma vez gue a leitura
das variaveis (spin lock) ndo gera tréfego

no barramento

O spin-lock desperdica ciclos de CPU,
ndo escdando com o0 ndmero de

processadores

Exemplo com 3 processadores

Succeed?
(=07?)

Begin update
of shared data

~—

)
Finish update
of shared data

T

set lock variable to 0

Unlock:

Passo Froeess Processador P1  Processador P2 HECIgELE M
PO barramento
1 possui o fecho testando se testando se nenhuma.
fecho==0 fecho==0
5 fecho=0, envia testando se testando se write-invalidate de
0 pelo barr/ fecho==0 fecho==0 fecho em PO
3 cache miss cache miss barramt;:;nzto serve
espera pelo serve cache miss
4 ba?ramgnto fecho =0 de processador P2
fecho =0 |é fecho e atribui | serve cache miss
fecho=1 de processador P1
6 Ié fecho e obtém | fecho local =0 e | write-invalidate de
fecho=1 envia 1 pelo barr/ fecho em P2
7 fecho local =1 e | possui 0 acesso | write-invalidate de
envia 1 pelo barr/ ao fecho fecho em P1
8 testando se nenhuma.
fecho==0
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Conectados por uma rede de interligacéo

Os sistemas interligados por um barramento tendem a limitar o nimero
de processadores que efectivamente podem ser ligados

A dternativa reside na utilizacdo de uma rede dedicada a interligacéo
dos varios processadores, possuindo cada processador a sua meméria

dedicada
Processor Processor s Processor
Cache Cache cee Cache
Memory Memory e Memory
Network
Exemplos (1997):
2 Largura de Tipo
hl(lﬂgmorla Banda de de Topologia
axima S
comunicacdo Nodos
Cray 450
Research 2048 Alpha 21164 524 GB 1200 MB/s | 4-way | 3-D torus
T3E MHz
HP/Convex 180 8-way
Exemplar 64 PA-8000 MHz 65 GB 980 MB/s 2-way | crossbar +
X-class anel
Sequent . 200
NUMA Q 32 Pentium Pro MHz 131 GB 1024 MB/s | 4-way anel
SGl Origin 195
2000 128 MIPS R10000 MHZ 131 GB 800 MB/s 2-way 6-cube
Sun 250 16-wa
Enterprise 64 Ultra SPARC 1 65 GB 1699 MB/s | 4-way y
10000 MHz crossbar
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Conectados por uma rede de interligagéo

Implementacao de um enderegcamento partilhado

A implementagdo mais simples é ndo fornecer HW para suporte a
coesdo de cache => a cache ndo é utilizada em acessos remotos

Servigo de directoria que mantém a informacdo sobre a partilha de
cada bloco local de meméria:

= A directoria é distribuida pel os processadores

= Cada entrada indica os processadores que contém uma
copia do bloco de memdéria

» A invalidagdo dos blocos em caches é efectuada través de
mensagens, com base em informag&o na directoria

Processor

Cache

Processor Processor

ﬁ

Processor

ﬁﬁ

Memory Memory Memory Me mory
Directory Directory Directory Directory
Network Network

a.

b.

Comparagéo entre os sistemas conectados por um barramento e os
sistema conectados por uma rede de interligacéo

A

Network

Bus
Performance

| | | [

Network

Bus

Performance
per unit cost

Bus
Network

| | | (S

4 8 16 32 2

Number of processors
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>

4 8 16 32 5

Number of processors

10

4 8 16

Number of processors
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Programacao de sistemas multiprocessadores com memoria partilhada

Os processadores comunicam através da meméria, efectuando load e
store

As primitivas de sincronizagdo asseguram que 0S acessos a regides
criticas sdo efectuados com exclusividade

Somar uma lista de nUmeros

1. Dividir os elementos da lista pelos processadores disponiveis

2. Efectuar asoma parcial em cada processador

3. Efectuar a somadas varias somas parciais

Exemplo: somar 100000 nimeros com 10 processadores:

Memoria Central

(| Al
All] PO soma
A[0] a A[n/p-1]
Valores <
a somar /
Aln-1
\ -1} Guarda o
resultado em
Somal0]
Somel0) =)o) —>
Somas Soma[1] @ / —
calculadas ‘
por cada 3 |
processadof
Soma[p-1] /'Somar as somas
\ em log2(p) passos

Arquitectura de Computadores 1
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Passos 1 e 2: calcular somas parciais
Soma[Pn]=0;

for (i=10000*Pn, i<10000*(Pn+1); i++)
Soma[Pn]= Soma[Pn] + A[i];

/l'i € uma variavel privada

/l em cada processador

Passo 3: somar as somas parciais

Num = 10;
do {
synch(); // espera por soma parcial
if (hum%2 != 0 && Pn==0) // n® impar
Soma[0]= Soma[0] + Soma[Num-1];
Num = Num/2;
if (PN<Num)
Soma[Pn] = Soma[Pn] +
Soma[Pn+Num];
} while (Num>1);

© Jodo Luis Sobral 2002




Multiprocessador es

Programacao de sistemas multiprocessadores com memoaria distribuida

Os processadores comunicam através da memoria de passagem de
mensagens (send, receive)

Exemplo: somar 100000 nimeros com 100 processadores:

PO Memoria Local P1 Pp-1
0] A[n-n/p]
A[n-n/p+1]
Valores All]
a somar
local/ PO So'm\\ A[n-1]
Aln/p-1]
Soma
Soma
S ‘
jocal oma —’@*\Q+ ¥

Somar as somas
em log2(p) passos

Passos 1 e 2: calcular somas

. parciais em cada nodo
Passo 3: somar as somas parciais

Soma=0;
Num = 100; // 100 Processadores
Lim = Num for (i=0, i<10000; i++)
do {

Soma= Soma + A[i];

Num=(Num+1)/2;
if (Pn>=Num && Pn<Lim) send(Pn-Num,Soma);
if (Pn < (Lim/2-1))
Soma = Soma + receive();
Lim = Num;
} while (Num>1);

A principa diferenca reside no passo 3, porque as somas parciais se
encontram distribuidas por vérios processadores, sendo necessario
enviar mensagens entre processadores com a soma parcial

Adicionamente, é necess&rio uma fase antes dos passos 1,2 para
distribuir os valores a somar pelas memérias de cada nodo
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Clusters de maguinas

Congtituidos pode HW “normal”, interligados por uma rede de dta
velocidade

Cada nodo de processamento pode ser uma maguina de membria
partilhada com varios processadores

Cada nodo possui uma cépia do SO

Alta disponibilidade: quando faha uma maquina basta substitui-la por
outra

Custos de administragdo na ordem do nimero de méguinas

Exemplos (1997)
MUImEE Freq. Memodria CENUE 0 Maximo
Nome maximo de  Processador . . Banda de Nodos
Relégio Maxima N de nodos
processadores comunicagao
HP 9000 180
EPS21 64 PA-8000 MHz 65 GB 532 MB/s | 4-way 16
IBM
RS/6000 PowerPC 112
HACMP R 16 604 MHz 4 GB 12 MB/s 8-way 2
40
IBM
135 1000 16-
RS/6000 512 Power2 SC MHz GB 150 MB/s way 32
SP2
Sun
Enterprise Ultra 167 30-
Cluster 60 SPARC1 | MHz | 61 CGB | 100MB/s | oy 2
6000 HA
Tandem
NonStop MIPS 195 1000 16
Himalaya 4096 R10000 MHz GB 40 MB/s way 256
S70000

Exemplo (Cluster investigacdo da Universidade do Minho - 1999)

N° max. Processador Freqg. Reldgio Meméria Lsgggzddee Nodos Maximo
CPU q- 9 Maxima . de nodos
comunicacgao
16 Pentium Il | 400 MHz | 6,1 GB &5206'\%2) oway| 8
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Topologia de redes de interligacéo

Completamente conectada
And

Matriz e hipercubo

a. 2D grid or mesh of 16 nodes b. n-cube tree of 8 nodes (8 =2%son=23)
Multi-nivel

A h A h r 3 A b A :E—— >
e O O T 7 7 1 > P >
Ayialakaliabalalals [P} .
o[, 0 0 T 1 77 1 1 D= >
AyBulabulinbalslals o[Ps] | > ‘
iiakakalalulskaks [Pl > A l0c
= B |Hn
e L T T 1 1 ¢ 1 ,—»E}—_ L
[P ] anmnomnnn
:p=7 infhsislsls In c. Omega network switch bc

a. Crossbar b. Omega network

Métricas de redes de interligacéo
Largura de banda por ligacéo

Largura de banda agregada — soma a largura de banda de todas as
ligagOes que podem ser realizadas smultaneamente

Largura de banda de biseccdo — obtida dividindo a méguina em dois
tipos de nodos: receptores e emissores
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Futuro da Arquitectura de Computadores
Evolugdo versus revolugdo

lossasoldnnw Buissasoid |ajjeied —»

ANIS SNISSBN —»

lossasoudnnw Buissed-abessapy —>

lossaooidninw YINNN-DD-10N —
lossasoudninw YWNN-2D —

._Owwmoo._Q_H_DE YANN-20 —>

oS —

Alowaw enuip —»

lossasoidninw paleysawi] —»
ayoed —»
Buluadid —»

BulwwelboidoioiN —»

Revolutionary

Evolutionary

© Jodo Luis Sobral 2002

15

Arquitectura de Computadores 1



Bibliografia

SeccBes 9.1, 9.2, 9.3, 9.4, 9.5, 9.6, 9.9, 9.10 de Computer Organization
and Design: the hardware/software interface, D. Patterson and J.
Hennessy, Morgan Kaufmann, 22 edicdo, 1998.

Adicional:

SeccOes 8.1, 8.3, 8.4, 8.5 de Computer Architecture: A Quantitative Approach,
J. Hennessy and D. Patterson, Morgan Kaufmann, 22 edicdo, 1996.

Arquitectura de Computadores 1 16 © Jo&o L uis Sobral 2002



