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éQué?

* Evolucion de la informatica <= Necesidades computacionales
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 Mejora de prestaciones
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» Avances en tecnologias (limites fisicos: calor, ruido, etc.)
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éQué?

 Mejora de prestaciones

» Avances en arquitecturas
» Paralelismo:
» Segmentacion de cauces.
» Repeticidon de elementos: Utilizar varias unidades funcionales,
procesadores, modulos de memoria, etc. para distribuir el trabajo.
» Localidad: Acercar datos e instrucciones al lugar donde se necesitan para
gue el acceso a los mismos sea lo mas rapido posible (jerarquia de

memoria).
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éQué?

* Desarrollo de las arquitecturas de computadores - Objetivo
MAYOR CAPACIDAD COMPUTACIONAL

Iniciativas mayor peso software

» Repertorio de instrucciones (RISC, CISC, ...)
» Arquitecturas VLIW
» Extensiones SIMD (MMX, SSE, 3DNOW, ...)
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éQué?

* Desarrollo de las arquitecturas de computadores - Objetivo
MAYOR CAPACIDAD COMPUTACIONAL

Iniciativas mayor peso hardware

» Arquitecturas segmentadas
» Arquitecturas vectoriales
» Arquitecturas superescalares

» Arquitecturas paralelas o de alto rendimiento
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éQué?

* Arquitectura de Computadores

“Conjunto de instrucciones, recursos y caracteristicas del procesador
gue son visibles al software que se ejecuta en el mismo. Por tanto, la
arquitectura determina el software que el procesador puede ejecutar
directamente, y esencialmente define las especificaciones a las que
debe ajustarse la microarquitectura” [Ortega, 2005]

* EnIngenieria de Computadores veremos:
» Arquitecturas superescalares

» Arquitecturas paralelas: multicomputadores y multiprocesadores
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éQué?

« Ambito de la arquitectura de computadores

» El lenguaje maquina del computador, la microarquitectura del
procesador y la interfaz para los programas en lenguaje maquina
(lenguaje maquina y arquitectura concreta del procesador).

» Los elementos del computador y como interactuan (es decir la
arquitectura concreta del computador, la estructura y
organizacion).

» Lainterfaz que se ofrece a los programas de alto nivel y los
modulos que permiten controlar el funcionamiento del
computador (sistema operativo y la arquitectura abstracta del
computador).

» Los procedimientos cuantitativos para evaluar los sistemas
(benchmarking).

» Las alternativas posibles y las tendencias en su evolucién
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éQué?

* Niveles estructurales de Bell y Newell
» Descripcion del computador mediante una aproximacién por

capas.
» Cada capa utiliza los servicios que proporciona la del nivel inferior.

» Propone 5 niveles:
» De componente
» Electrdnico
» Digital
» Transferencia entre registros (RT)
» Procesador-Memoria-Interconexion (PMS)
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éQué?

* Niveles de interpretacion de Levy
» Contemplan al computador desde un punto de vista funcional.
» Constituido por una serie de maquinas virtuales superpuestas.
» Cada maquina interpreta las instrucciones de su nivel,
proporcionando servicios a la maquina de nivel superior y
aprovechando los de la maquina de nivel inferior.

» Se distinguen 5 niveles:
» Aplicaciones
» Lenguajes de alto nivel
» Sistema Operativo
» Instrucciones maquina
» Microinstrucciones

> Estos niveles son similares a los niveles funcionales de
Tanenbaum
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éQué?

* Niveles de abstraccion de un computador
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éQué?

* Taxonomia de Flynn
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éQué?

* Taxonomia de Flynn
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éQué?

* Taxonomia de Flynn
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éQué?

* Taxonomia de Flynn-Johnson
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éQué?

* Tipos de paralelismo
» Paralelismo de datos: La misma funcidn, instruccidn, etc. se
ejecuta en paralelo pero en cada una de esas ejecuciones se
aplica sobre un conjunto de datos distinto.
» Paralelismo funcional: Varias funciones, tareas, instrucciones,
etc. (iguales o distintas) se ejecutan en paralelo.

>

>

Nivel de instruccion (ILP) — se ejecutan en paralelo las instrucciones de un
programa. Granularidad fina.

Nivel de bucle o hebra (Thread) — se ejecutan en paralelo distintas
iteraciones de un bucle o secuencias de instrucciones de un programa.
Granularidad fina/media.

Nivel de procedimiento (Proceso) —distintos procedimientos que
constituyen un programa se ejecutan simultaneamente. Grano medio.
Nivel de programa — la plataforma ejecuta en paralelo programas
diferentes que pueden corresponder, o no, a una misma aplicacion.
Granularidad gruesa.
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éQué? Segmentacion
e Segmentacion: ILP

Procesador no segmentado
Inst. 1 IF ID EX MEM WB 1/(5T)
Inst. 2 < =1l > IF ID EX MEM WB
Inst. 1 IF ID EX | MEM | WB Procesador segmentado
Inst. 2 IF ID EX MEM | WB 1(T)
Inst. 3 IF ID EX MEM | WB
Inst. 4 IF ID EX MEM | WB
Inst. 1 IF ID EX | MEM | wB Procesador supersegmentado
Inst. 2 IF ID EX | MEM | wB 1(T2)=2IT
Inst. 3 IF ID EX MEM | WB
Inst. 4 IF ID EX MEM | WB
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éQué? Segmentacion

* Segmentacion
» |dentificacion de fases en el procesamiento de una tarea.
» Redisefo para implementar cada fase de forma independiente al resto.
» Paralelismo por etapas (el sistema procesa varias tareas al mismo tiempo
aungue sea en etapas distintas).
» Se aumenta el numero de tareas que se completan por unidad de tiempo.

| |
Clk]¢ b B s ]
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éQué? Segmentacion

* Segmentacion
Ganancia. Suponemos que TLI (tiempo de latencia de inicio) = T, tiempo que tarda
en ejecutarse una operacion en una unidad sin segmentar.
TLI = k-t, siendo k el n? de etapas del cauce, y t la duracion de cada etapa

-
T kn-t :
Gk = = =
Te kt+(n—1)t 1
__kn T
k +n-1
1|1
lim Gk =k ?
N—o0
Normalmente, ¢TLI>T 06 TLI<T?
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éQué? Segmentacion

* Ganancia real

G _ Tsin_segmentar _ nxT
K Tsegmentadu TLI+ (I'I _ 1) xt
nxT T
— i = k
Cmax = M ) (_ D)t €

1 ]

TLI = kt T < TLI = kt
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éQué? Segmentacion
* Tipos de riesgos (deteccion del cauce)

» Riesgos de datos. Se producen por dependencias entre
operandos y resultados de instrucciones distintas.

» Riesgos de control. Se originan a partir de instrucciones de salto
condicional que, segun su resultado, determinan la secuencia de
instrucciones que hay que procesar tras ellas.

» Riesgos estructurales o colisiones. Se producen cuando

instrucciones diferentes necesitan el mismo recurso al mismo

tiempo
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éQué? Segmentacion

* Riesgos de datos

W d RAW (Read After Write)

almacenamiento =i R1 +R2
R1:=R2)+ R3

WAR (Write After Read)
"V\ (ﬁ c2 i)+ R0

almacenamiento o
(R1:=R2 + R3

W ﬁ WAW (Write After Write)
almacenamiento rf’":= R1 +R2

(R2):= R4 + R3
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éQué? Segmentacion

* Soluciones a los riesgos de datos
» Reorganizacion de cédigo (intercambio de instrucciones e insercion de NOP)

R3=R3+R1 |
R5=R5-R3
R4=R4+R1 E’::'?

R6=R6-R4

R3=R3+R1
nop G
R5=R5-R3
R4=R4+R1
nop

R6=R6-R4

2%

R3=R3+R1
R4=R4+R1
R5=R5-R3
R6=R6-R4
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iQué? Segmentacion

* Soluciones a los riesgos de datos
» Forwardings

(2) Realiza la suma
correctamente: R4 mas el
resultado de R3+R1 obtenida

por (1)

(1) Calcula R3 y lo almacena
en C

(1) R3 := R3 + R1
(2) R4:= R3 + R4

C en una entrada de la ALU

La légica de bypass detecta
que el operando R3 de (2)
coincide con el resultado de
(1) y conecta C en una de las
entradas de la ALU
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éQué? Segmentacion

* Soluciones a los riesgos de control
» Abortar operaciones

(2) Calcula PC+OFF (OFF
estaba en R6) y se almacena
en PC si se verifica la
condicion CC

(1) Ha obtenido R3 y se
genera la condicion CC cC

(1)R3 = R3 + R1
(2) bz R6

No deben introducirse en el cauce
si se produce el salto

Nuevo PC
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iQué? Segmentacion

* Soluciones a los riesgos de control
» Bloqueos o uso de NOP

(2) Calcula PC+OFF (OFF
estaba en RB) y se almacena
en PC si se verifica la
condicion CC

(1) Ha obtenido R3 y se
genera la condicion CC CC

¥
(1)R3 =R3 + R1
(2) bz R6
(3) NOP {W 77
(4) NOP - % 222222

t Nuevo PC
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éQué? Segmentacion

* Soluciones a los riesgos de control
» Delayed branch

R4 = R4 + R5
R4=R4 +1

(1) R3 = R3 + R1
(2) bz R6

e EUE ;
Nuevo PC

Se ahorran los
dos ciclos

N

(1) R3 = R3 + R1
(2) bz R6

(3) R4 = R4 + RS
(4)R4 = R4 + 1

t

El compilador reorganiza el codigo introduciendo Nuevo PC

instrucciones anteriores a la de salto después de ella (debe
comprobarse que el programa se ejecuta correctamente)
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éQué? Segmentacion Vectoriales

* Arquitecturas vectoriales: ILP y paralelismo de datos

El procesamiento de
. . . Unidad Escalar
instrucciones esta / Reg. Escalares \
segmentado y se utilizan | Datos Escalares I_F=
multiples unidades — | 2
funcionales. E/S — SRR

<+—> Flujo Instrt IF ID OF > CauceS%ts\

Paralelismo de datos: ) — lA X > E—

cada instruccion vectorial ) > LOAD/STORE \ 0

codifica una operacion Datos Vectoriales M—'—/
r eg~Vectoriales /

sobre todos los \P,ro::es_aflo Ty
componentes del vector. éctoria

Memoria
Principal
._L Registro Vectorial
a8 ar a6 ab a4 a3 4.
.—I_ b8 | b7 | b6 | b5 | b4 | b3 Unidades funcionales
Cauce Vectorial seg mentadas

Registros
Vectoriales
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éQué? Segmentacion Vectoriales

e Arquitectura orientada al procesamiento de vectores (suma de
vectores, productos escalares, etc.)

* Repertorio de instrucciones especializado
* Caracteristicas

» Cdlculo de los componentes del vector de forma independiente
(buenos rendimientos)

» Cada operacion vectorial codifica gran cantidad de calculos (se
reduce el nimero de instrucciones y se evitan riesgos de control)

» Se optimiza el uso de memoria (entrelazado de memoriay
organizaciones Sy C)
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éQué? Segmentacion Vectoriales

Ejemplo: Sumar dos vectores de 100 elementos.
Pseudo-cadigo escalar
fori:=1 to 100 do c(i)=b(i)+a(i)
Ensamblador escalar (con bucle de 100 iteraciones)
LOADI R5, BASEa
LOADI R6, BASEb
LOADI R7, BASEc
LOADIR], 0
INI ADDRIR5,R5, 1
ADDRI R6,R6, 1
ADDRI R7,R7,1
ADDMR RS, R5, R6
STORE R7, R8
INCR1
COMP R1, 100
JUMP NOT.EQUAL INI

Pseudo-cddigo vectorial
c(1:100:1) = a(1:100:1) + b(1:100:1)
Ensamblador vectorial
ADDVg a, b, 1,100
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éQué? Segmentacion Vectoriales
Vector mstruction  Operands Function
ADDV Vi, V2,93 Add elements of w2 and V3, then pui each resuli in V1.
ADDSY Vi,F0,v2 Add FO to each elerent of V2, then put each resull in V1.
SUBV V1,.V2,v3 Subtract elements of V3 from V2, then put each resull in V1,
SUBVE Vi,v2,FO Subtract O from elements of V2, then put each result in V1.
SUBSV V1,F0,¥2  Subtract clements of W2 from FO, then pul each resuli in W1,
MULTY V1,We2,¥3 Multiply elements of V2 and W3, then put each result in W1,
MULTSV V1,F0,v2 Multipty F0 by each element of V2, then put each result in V1.
DIV vi,v2,v3  Divide ebements of V2 by v3, then pur each result in V1,
DIVVS Vi, va,Fo Divide clements of V2 by PO, then put each result in V1.
DIVSY V1,F0, V2 Dvide F0 by elements of V2, then put each resul in V1.
v Vi, R1 Load vector register V1 from memory siariing at address R1.
5V Ri, vl Store vector register V1 into memory starting at address R1.
LVwWS V1, (R1,R2) Load V1 from sddress at R1 with stride in B2, ie, R1+1+R2,
SVH3 {R1,R2],Vv1l Store V1 from address at R1 with siride in B2, e, R1+i=RE,
Lv1 V1, (R14v2) Leoad V1 with veetar whooe elements 2re 80 R14V2 (1), Le, V2 08 a5 index,
5VI ~ {R14VZ),V1 Siore V1 with vector whose clements are at R1#VZ (1) , Le., V2 is an index.
cvI ViRl Create an index vecior by storing the values 0, 1*R1, 2*R1, ..., 63*R]
inta V1,
5V Vi, va Compare (EQ, ME, GT, LT, GE, LE) the elements in V1 and V2. If condition iz
8_sv FO, V1 true put a | in the corresponding bit vector, otherwise put 0. Put resulting bit
= vector in vectar-mask register (VM) The instruction 5_5% perfarms the same
compare bul usimg 3 scalar value a5 one operand.
POP ri,w  Count the 15 in the vector-mask register and store count in R1.
CVH Set the vector-mask register o all 1s.
MOVIZS VLR, R1 Mowve contents of B1 1o the vector-length register.
MOVIZI R1l, VLR Move the contents of the vector-length register to R1.
MOVE2S VM, FO Move contents of F 1o the vector-mask register.
MOVS2F FO, VM Move contents of vector-mask register to F 0.
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Segmentacion Vectoriales

* Entrelazado de memoria

ooo| o 16 H
oo1 | 1 17 E 001
o] =2 18 . 010
o1 3 19 £ on
wol 4 20 s 100
wi] s 21 T
ol s 22 E 110
il 7 23 E 111
00 10 :

(11)

Entrelazado Superior

/—”_

0

10

11](11)

25=32 direcciones de memoria

22=4 mddulos de 2°=8 posiciones

Entrelazado Inferior
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éQué? Segmentacion Vectoriales

e Acceso a memoria simultaneo o tipo S

- , ) . = *
| Médulo 0 [ \ Ta = M*t
" | | Acceso 1 Acceso 2
_ 0
* . R N L] o
Modulo 1 [* ! Multiplexor . ]
¥ || a2 L]
N M-1
, T t
Méclo 2 [— [ Ta FH—HH—

> 01 Mi01.. M-1

. .0 .

| b

- m bits menos T = Ta + M*t

» significativos
*  Modulo

M-1 N Con Entrelazado Inferior

L -~ A -, N=2r direcciones
M=2m mddulos
L A,
: R : ¥ Y 2(r-m) direcciones/maodulo
n-m bits mas significativos n-m m
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éQué? Segmentacion Vectoriales

e Acceso a memoria concurrente o tipo C

: . n — e S
Con Entrelazado Inferior N 0 t Ta Ta = M*t
N=2n direcciones |"F ™ 1|t e
. Ta
M:.zm d | A F,
modulos N p — ? T3
2(n-m) direcciones/maddulo n-m m A
t [ ] [ [ ]
0 1. M1
4P .
! 1 ! T = Ta + M*t
Sefiales
Oeupada
J: E .« se _
Registros de
Direcciones v
Controlador Fy A control )
de Memoria
.--"""H.‘H
m decod
-] T ]
n=-m , , ,
_ | Permite acceder concurrentemente a M direcciones, con lo
que soporta el uso de strides en los accesos a memoria
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éQué? Segmentacion Vectoriales

* Operaciones gather-scatter

Memoria V1 Vi
100 200 —— » 600 32
108 300 ';gg ég
11 1op  — >

200 0
124 500 |
132 600 I | caher
140 700 R
148 100 R1 VLR
156 260 | — 100 4
Memoria V1 Vi
100 500 = 200 32
108 x 300 16
116 300 <+ ‘;gg 506
124 x |
132 200 | FE—— Scatter
140 x
148 x R1L VLR
156 400 +~— 100 4
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éQué? Segmentacion Vectoriales

 Enmascaramiento (gestion de matrices dispersas)

V2 V1l VM
86— 0 0
24 ¢ I S | 1
37 T 0 0
56 T 5 1
-15 1
0 0
Masking 0 0
ki 24 1
VLR
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éQué? Segmentacion Vectoriales

e Rendimiento: encadenamiento de cauce

Producto

Suma Lagico
LT i 1]
Memoria VO V1 ‘ V2 1 V3 V4 ‘ V5 !

‘ Carga ‘ Desplaz.

VO = Load(Memoria) (TLI=7)
V2=V0 +V1 (TLI=3)
V3=V1i<A3 (TLI=4)
V5=V3 V4 (TLI=2)
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éQué? Segmentacion Vectoriales

e Rendimiento: encadenamiento de cauce

Si se espera que termine una operacion vectorial para que empiece otra

TCV = TLI(carga)+TLI(suma)+TLI(desplaz.)+TLI(Prod.Log)+4*K

(LT LT T T | | []

TCV = TLI(carga)+TLI(suma)+TLI(desplaz.)+TLI(Prod.Log)+K

Si se encadenan los cauces de las distintas operaciones
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Dual "configurable"

High speed 'O

channels

(76.8 GBytes per
second in total)

Segmentacion

Ingenieria de los Computadores

Sesion 1. Introduccion
Vectoriales

Proc. Supersegmentado

1 .
con coproc. Vectoriales

Proc. Vectorial

Each SPE is an independent vector CPU
capable of 32 GFLOPs or 32 GOPs (32 bit @ 4GHz.)

Even Pipe Odd Pipe

Proc. Matricial

@ Nicholas Blachford 2005

v
\ EIB (Element Interconnect Bus) Femen ez e B8

is the internal communication system.
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éQué? Segmentacion Vectoriales Rendimiento

* Tiempo de ejecucion de un programa
» Tiempo de CPU (usuario y sistema)
» Tiempo de E/S (comunicaciones, acceso a memoria, visualizacion,

etc.)

. . Ciclos del _Programa
Tiempo de CPU (T¢py)= Ciclos_del_Programa x T¢ ¢, 0= Flrecu;ncia_ de gReIoj

Ciclos_del Programa
Numero_de Instrucciacmes(NI)

Ciclos por Instruccién (CPI) =

1 Teico=1/F
Tepu= NI XCPIX Teicio|  ror

F=frecuencia
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Segmentacion Vectoriales

Ingenieria de los Computadores
Sesidn 1. Introduccidn

Rendimiento

 Tiempo para arquitecturas capaces de emitir a ejecucion varias

instrucciones por unidad de tiempo

Tepy = NI X (CPE / IPE) X TgeLo

\ J
Y

CPI

CPE = ciclos entre inicio de emision de instrucciones.

IPE = instrucciones que pueden emitirse (empezar la ejecucion) cada vez que se

produce ésta.
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Ejemplo:

Inst.
Inst.

Inst.
Inst.

Inst.

Inst.

Inst.
Inst.

Inst.

Inst.

A 00O N = DN

A WO N -
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CPI = CPE/IPE
I > No segmentado
CPE=5 IPE=1 CPI=5
IF D | EX MEM wB
: ' st | F b | Ex MEM ws
IF ID EX | MEM | wB |+—— Segmentado
CPE=1 IPE=1 CPI=1
IF ID EX | MEM | wB
IF ID EX | MEM | wB
IF ID EX | MEM | wB
IF ID EX | MEM | WB |« Superescalar o VLIW
IE D EX MEM WEB CPE=1 IPE=2 CPI=0.5
IF ID EX | MEM | wB
IF ID EX | MEM | wB
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* Procesadores que codifican varias operaciones en una instruccion

(VLIW)

Tepy = (Noper / Op_instr) x CPI X Teco

—
NI

Noper = numero de operaciones que realiza el programa.

Op_instr = numero de operaciones que puede codificar una instruccion.



éQué?

Ejemplo:

Ejemplo paralelismo datos
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NI = Noper/Op_instr

Procesador Matricial Noper=12 Op_instr=4 NI=3
ucC EP1 EP2 EP3 EP4
C=A+B — CHJ=A[M]*B[1] C[2]=A[2]*B[2] C[3]=A[3]+B[3] C[4]=A[4]+B[4]
F=D-E F[1]=D[1]-E[1] F[2]=D[2]-E[2] F[3]=D[3]-E[3] F[4]=D[4]-E[4]
G= K*H > GMI=K[1T*H[1] G[2]=K[2]*H[2] G[3]=K[3]*H[3] G[4]=K[4]*H[4]

Flujos de Instrucciones T

Ejemplo paralelismo instrucciones
Procesador Vectorial

ADDV
SuBv

.-""'----

—)

Flujo de Instrucciones H[i] ="

MULTV  ~|

T Flujos de Datos T

|

Noper=12 Op_instr=4 NI=3

Alil Y
-~ [_] ) Sumador — Cli]
B[i] Flujos de
D[i] Datos
T Restador » Fli] —
— . . |
U] Multiplicador » Gl
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* Evaluacion del rendimiento: benchmarks

* Tipos de becnhmarks

» Aplicaciones reales. Compiladores, Word, MathLab, ...

» Kernels. Trozos de aplicaciones reales seleccionados para evaluar
caracteristicas especificas.

» Simples (Toys). Pequenos programas faciles de programar y cuyo
resultado es conocido (Quicksort).

» Sintéticos. Reproducen porcentajes de instrucciones y situaciones
de carga reales.

e Suites. Conjuntos de benchmarks que miden las prestaciones de los
computadores a través de un conjunto de aplicaciones distintas. Las
limitaciones de un benchmark se suplen con la presencia de otros. Se
cambian periddicamente para evitar optimizaciones realizadas con el
unico objetivo de mejorar los resultados del conjunto de benchmark.
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e SPEC CPU2006
» Enteros: http://www.spec.org/cpu2006/CINT2006/

» Coma flotante: http://www.spec.org/cpu2006/CFP2006/

 Benchmarks para computadores de altas prestaciones

» SPEC MPI2007: http://www.spec.org/mpi2007/docs/index.html

» Linpack: http://www.top500.org/project/linpack



http://www.spec.org/cpu2006/CINT2006/
http://www.spec.org/cpu2006/CFP2006/
http://www.spec.org/mpi2007/docs/index.html
http://www.top500.org/project/linpack
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e Medidas de rendimiento:

» Ganancia T4
Gp=—; Gpr<P
Tp
> Eficiencia
Epzﬁ; Epr <1
P

» Productividad
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Kilobyte (KB) 103 bytes Kibibyte (KiB) 1024;;1’2; (2%
AL 106 bytes Mebibyte (MiB) 220 pytes
(MB)
Gigabyte (GB) 10° bytes Gibibyte (GiB) 230 pytes
Terabyte (TB) 1012 bytes Tebibyte (TiB) 290 pytes




