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Presentacion

En 1966, Flynn establecio una clasificacidon del paralelismo que todavia hoy es utilizada para describir las

arquitecturas de procesamiento intenso. La clasificacion de Flynn se basa en dos caracteristicas:

Numero de instrucciones que ejecutan en paralelo: una instruccién (single instruction) o

multiples (multiple instructions).

Numero de fuentes de datos que se tratan en paralelo: una entrada (single data) o multiples

(multiple data).

Sobre la base de estas caracteristicas, la clasificacion de Flynn establece cuatro tipos de arquitecturas

segun el paralelismo utilizado en instrucciones y datos:

Tipo Descripcion Ejemplos
SISD Single Instruction, Single Data. Monoprocesador convencional.
SIMD Single Instruction, Multiple Data. Procesador vectorial, procesador en Array.
MISD Multiple Instruction, Single Data. No existen arquitecturas de este tipo.
MIMD Multiple Instruction, Multiple Data. Sistemas multinucleo y multiprocesador.

En este recurso no profundizaremos en ninguna, pero aprenderemos la estructura, el funcionamiento y la

aplicacién de las siguientes arquitecturas avanzadas:

Procesadores vectoriales.
Arquitecturas escalares y VLIW.

Arquitecturas en array.

Arquitecturas de procesamiento de graficos (GPU).

Arquitecturas neuronales.
Arquitecturas sistdlicas.
DP Pipeline.

Transputers.
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Objetivos
Los objetivos que se pretenden alcanzar con este recurso son los siguientes:
e Identificar este tipo de arquitecturas y a saber cual es la mas adecuada para cada dominio de
aplicacién.
e Indagar sobre las tendencias actuales en disefio de ordenadores de alto rendimiento.

e Analizar las diferencias existentes entre cada tipo de arquitecturas avanzadas.
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Procesadores vectoriales

Cuanto mayor es una organizaciéon empresarial, mas crecen las responsabilidades y el volumen de ésas.
Por tanto, la evolucidn natural de las organizaciones les lleva a ir repartiendo las responsabilidades sobre

las actividades que se van desarrollando.

Los procesadores vectoriales son un ejemplo de procesadores SIMD (un solo flujo de instrucciones,
multiples flujos de datos). Se utilizan normalmente en aplicaciones que requieren procesamiento
intenso sobre estructuras de datos, como el tratamiento de imagenes. Histdricamente se han
asociado los procesadores vectoriales a los computadores de la familia CRAY, creados por la

compaiiia CRAY Inc. (CRAY, 2016).

Su principal caracteristica es que la ALU (Unidad Aritmético-Logica) esta segmentada en varias ALU que
pueden trabajar de forma secuencial sobre los datos, o en paralelo. En la figura se muestra un esquema
de un procesador vectorial. Las ALU pueden ser vectoriales o escalares (operan con registros vectores o
registros).

El controlador puede distribuir las operaciones y datos a las diferentes ALU para que operen en paralelo.
La ALU en lugar de trabajar solamente con registros individuales, el procesador vectorial almacena los
operandos y los resultados de las operaciones en vectores (registros vectores).

Los procesadores vectoriales fueron la base de los supercomputadores entre los aifios 80 y 90. Los
procesadores vectoriales se utilizan sobre todo para trabajar con grandes estructuras de datos, como

aplicaciones que requieren tratamiento de imagenes.

LISTA DE OPERACIONES

—

UNIDAD DE CONTROL
DISTRIBUCION PROCESOS

NS NS A¥4
AlU1 ALU 2 AlU3 AlU4
— > UNIDAD DE MEMORIA
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En detalle -Instrucciones vectoriales

Los procesadores vectoriales incluyen operaciones vectoriales en su juego de instrucciones, entre las
que destacamos las siguientes:

e addv.d: suma dos vectores con valores de doble precision.

e addvs.d y mulvs.d: suma un registro escalar a cada miembro de un vector.

e mulvs.d: multiplica un registro escalar a cada miembro de un vector.

e |v: carga de datos de doble precisién en un vector.

e sv:almacenamiento en memoria de los datos de doble precisién de un vector.
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Procesadores superescalares y VLIW

Por procesador escalar entendemos aquel procesador que tiene varias unidades de ejecucion, lo que
permite paralelizar la ejecucion de instrucciones, aunque la distribucién instrucciones se hace de forma
secuencial.

En los procesadores superescalares existen varias unidades de ejecucidon segmentadas que trabajan de
forma paralela ejecutando instrucciones independientes. La distribucion de instrucciones se hace en
paralelo.

En la figura inferior se muestra un esquema de un procesador superescalar:

Instrucciones

m

Los procesadores VLIW siguen la misma estructura y funcionamiento que los procesadores
superescalares. La diferencia entre un procesador VLIW y un procesador superescalar es que el
VLIW trabaja con instrucciones multi-operacion independientes entre si. Los procesadores
superescalares utilizan hardware para detectar y resolver o minimizar el impacto de las

dependencias entre instrucciones.
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Superescalares versus segmentados

Imaginemos un procesador segmentado de cinco etapas:

Busqueda de Almacenamento de

Busqueda Decodficacion Ejecucion
operandos ’ resullagos

Si comparamos la ejecucién de cuatro instrucciones independientes en un procesador segmentado y en

un procesador superescalar de dos unidades de ejecucion segmentadas, el resultado seria el siguiente:

Ejecucion de cuatro instrucciones en un procesador segmentado

Ejecucion de cuatro instrucciones en un procesador superescalar
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La mejora respecto de ejecutar cuatro instrucciones en un procesador superescalar, frente a uno

segmentado es la siguiente:

Speed-up = 8 / 6 = 1,33 veces mas rapido - mejora del 33%.

Si el programa constara de 1 millén de instrucciones independientes > Speed-up = 1.000.004 / 500.004 =
2 - mejora del 100%.

10

© Universidad Europea de Madrid. Todos los derechos reservados.



Magquinas de alto rendimiento ”I’I

Procesadores en array

Los procesadores en array se componen de un unico procesador con varias unidades aritmético-logicas
(ALU).

Los procesadores en array son arquitecturas de tipo SIMD, con una Unica unidad de control donde todas
las ALU ejecutan la misma instruccion (ver figura).

Cada ALU ejecuta con su propia fuente de datos, lo que hace que el grado de paralelismo depende el

numero de unidades de ejecucion.

La principal diferencia entre un procesador en array y un procesador vectorial, es que los
procesadores vectoriales pueden ejecutar instrucciones independientes en paralelo y con registros
vectores en lugar de registros escalares, lo que hace que el rendimiento de los procesadores

vectoriales sea muy superior a los procesadores en array.

I Reqg. Instr I
UNIDAD DE

CONTROL

An Bn

>
w
T
N
w
N

Operacion

Procesador en array
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GPU (Graphics Processor Unit)

El tratamiento de graficos e imdagenes es una de las tareas que mas recursos consume en un
computador. Para mejorar esta caracteristica en los procesadores, surgieron las unidades de

procesamiento grafico (GPU o Graphics Processor Unit).

Las GPU son un complemento acelerador a los procesadores para mejorar el rendimiento del
computador cuando se trabaja con aplicaciones de disefio grafico o videojuegos. Las GPU son
“miniprocesadores” que solo pueden ejecutar ciertas operaciones que operan con estructuras de

datos matriciales.

La combinacion de CPU-GPU convierten a las computadoras en arquitecturas multiprocesadores
heterogéneas, donde la CPU (Central Processing Unit) ejecuta todo aquello que no puede hacer la GPU
cuando se trabaja con imagenes.

Para programar las GPU se utilizan unas interfaces de programacién de alto nivel especificas para la
generacion y modificacion de imagenes tridimensionales, llamadas API graficas. Estas APl constan de
primitivas para dibujar vértices, lineas, poligonos, figuras 3D basadas en triangulos y en la generacion de
imagenes y sombras basadas en pixeles.

Las API graficas mas utilizadas en la actualidad son:

e OpenGL (OpenGL, 2016): es multiplataforma.

e  Microsoft Direct X: en entornos Microsoft Windows (Microsoft, 2016).

12
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Arquitecturas neuronales

Las arquitecturas neuronales (ANN) son computadoras de propdsito especifico que se utilizan para

automatizar tareas complejas que no son sencillas de implementar con un algoritmo secuencial.

Este tipo de arquitecturas se denominan “neuronales” porque trabajan simulando el
funcionamiento de las neuronas en el sistema nervioso humano (ver figura inferior), donde los
nodos se conectan entre si formando “redes neuronales”. Cada nodo ejecuta célculos sencillos pero

no lineales, es decir, el resultado puede variar en diferentes ejecuciones.

La arquitectura debe pasar un proceso de entrenamiento antes de funcionar correctamente.

Existen tres tipos de aplicaciones de las arquitecturas neuronales:

D1001TT1TON1INAN 4 & » 7

Transformacion

Se recibe un elemento en forma de conjunto de datos y los datos van evolucionando hasta generar una

salida. Se utiliza para cambiar la forma de representacion de los datos (traducir de un formato a otro).

Una posible aplicacion de las arquitecturas neuronales es la compresion de datos para reducir su tamafio.
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Entradas Salidas

Capal Capa 2 Capa3
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Arquitecturas sistdlicas

Las arquitecturas sistdlicas son arquitecturas paralelas de propdsito especifico. El término “sistdlico”

viene de la forma en la que trabajan simulando el sistema de bombeo del corazén.

Los procesadores sistolicos constan de varias unidades de ejecucién idénticas que se comunican entre si
punto a punto para mejorar el rendimiento del procesador, ya que este modelo de interconexién reduce
tiempo de transferencia de datos entre unidades enlazadas y reducir asi la necesidad de almacenar
informacion en la memoria central.

Una posible aplicacion de una arquitectura sistdlica es la multiplicacion de matrices de 4x4 de una forma

optima:
v
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Multiplicacion de matrices en un procesador sistélico
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Arquitecturas DP pipeline

Las arquitecturas DP pipeline son similares a las arquitecturas sistélicas en el sentido de que ambas
se utilizan para aplicaciones especificas, y ambas tienen la capacidad de dividir una operacién
compleja sobre una estructura de datos en pequefias operaciones. Los resultados de cada operacion
ejecutada en una unidad de ejecucidn se utilizan como entradas de datos en la siguiente operacion

ejecutada en otro nodo.

Estas arquitecturas ofrecen un alto rendimiento en el tratamiento de imagenes.

En la figura inferior, se representa una aplicacion de tratamiento de imagenes, donde los datos de
entrada son pixeles con un color concreto, y se modifican los pixeles implementado una funcion que tiene
en cuenta el color de los pixeles de alrededor.

En la figura de la izquierda se representa la ejecucion del calculo de un pixel, mientras que en la figura de

la derecha se representa una ejecucion en cadena (pipeline) para tratar una imagen.

——
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Transputers

Los transputers son un tipo de arquitecturas MIMD de tipo multicomputador, donde los procesadores se
sitian en chips separados.
Estdn disefiados para implementar una programacién paralela y sincrona, optimizando la comunicacion

entre procesos.

Las arquitecturas DP pipeline son similares a las arquitecturas sistélicas en el sentido de que ambas
se utilizan para aplicaciones especificas, y ambas tienen la capacidad de dividir una operacion
compleja sobre una estructura de datos en pequefias operaciones. Los resultados de cada operacion
ejecutada en una unidad de ejecucidn se utilizan como entradas de datos en la siguiente operacion

ejecutada en otro nodo.

Posteriormente, se mejord el rendimiento del computador en ejecuciones secuenciales y el sistema de
interconexién (red crossbar) entre procesadores, afiadiendo mecanismos de enrutamiento. Estas

arquitecturas se centran mas en mejorar las comunicaciones que en el rendimiento de los procesadores.

Procesador
virtual de Enlace 0 Enlace 1 Enlace 2 Evento 0.3
canal
FPU
ALU
Cache
Workspace
Generador de
direccion 1
Generador de
direccion 2
Servicios de 16 Kb de cache Interfaz de
de datos e memoria
sistema
Instrucciones programabile

Ejemplo de arquitectura basada en transputers: T9000
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Resumen

En este recurso hemos conocido arquitecturas especiales utilizadas para procesamiento intenso como los
procesadores vectoriales, procesadores superescalares, procesadores en array, GPU, arquitecturas
neuronales, arquitecturas sistélicas, arquitecturas DP pipelined y transputers.

Algunas de estas arquitecturas se utilizan para aplicaciones especificas como las GPU, neuronales,
sistélicas y pipeline.

Es importante que un ingeniero informatico sea capaz de:
e |dentificar estas arquitecturas.
e  Conocer su funcionamiento.

e Saber cuales son sus posibles aplicaciones.

e Saber decidir cual es la arquitectura mas adecuada a cada situacion, teniendo en cuenta el tipo

de aplicacién al que se destinard la maquina.
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