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Problemas del paralelismo a nivel de instruccién o hilos en un solo nucleo

e Aumentar la profundidad del Pipeline (k) o las vias de un superescalar (N)
aumenta la complejidad de los circuitos para manejar dependencia de datos,
conflicto de recursos y saltos. Esto aumenta el consumo de energia.

e Aumentar la cantidad de hilos por nucleo requiere aumentar la cantidad de

vias superescalar y la cantidad de unidades de ejecucion (idem al anterior).
Esto aumenta el consumo de energia.

k<20 (lleg6 a 31 en el Pentium 4, aino 2000). N<8. Hilos por nucleo <4
Por encima de estos valores se consigue mejor relacién performance / consumo
de energia agregando mas nucleos.

Regla de Pollack: aumentar N veces la complejidad de un nucleo se traduce en un
aumento del (N)"? en performance.

En términos de cantidad de transistores en el procesador:
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Arquitecturas multinucleo

e Dos o mas procesadores (llamados nucleos) en un mismo chip
compartiendo la memoria principal.
e Cada nucleo posee todos los elementos tipicos de un procesador (Fetch,
decodificadores, ALU, hardware superescalar y pipeline, registros,
sistemas multihilo, etc).
e Pueden (o no) compartir:
o Diferentes niveles de caché (la L1 usualmente no es compartida).
o Sectores de memoria principal.
o Algunos periféricos.

e Pueden (0 no) ser fuera de orden o multithreading.
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Ejemplo de Arquitecturas multinucleo
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Figura obtenida de “Computer Organization and Architecture”, William Stallings, 10° edicién, pagina 658
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Sistemas multicore - Memoria caché

Importancia de la memoria caché
e Silos procesadores comparten la memoria (y el bus), solo uno podra
acceder mientras que los demas esperan.
o Mientras mas procesadores, cada uno estara mayor cantidad de
tiempo esperando poder acceder al bus.

Shared memory

Y

CPU CPU M

Bus

Figura obtenida de: Tanenbaum, Bos, “Modern Operating Systems”, 4° edicion, pagina 521.
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Importancia de la memoria caché
e Solucion: Memoria caché. Varios procesadores pueden trabajar
sobre sus cachés al mismo tiempo.
e Memorias caché grandes disminuyen los accesos a memoria RAM.
e Transistores dedicados a memoria caché consume menos energia que
los dedicados a unidades de ejecucion y DRAM, y son mas econdmicos
de fabricar.

CPU CPU M

Cache

Figura obtenida de: Tanenbaum, Bos, “Modern Operating Systems”, 4° edicion, pagina 521.
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Sistemas multicore - diferentes arquitecturas de memoria caché

CPU Corel |. . .| CPUCoren CPU Corel |. . .| CPUCoren
| | | | | [ | |
L1-D||L1-I L1-D| L1 L1-D||L1-I L1-D||L1-I
— g ' ' ' '
7« L2 cache L2 cache
Chip

I ‘ [ [
L2 cache
| o |
Main memory Main memory @

L1 dedicada on chip, L2 compartida L1y L2 dedicadas on chip (AMD

(primeros procesadores. ARM11) Opteron)
Figura obtenida de “Computer Organization and Architecture”, William Stallings, 10° edicién, pagina 666




UNIVERSIDAD

NACIONAL DE CUYO w’ DE INGENIERIA Computacién
Sistemas multicore - diferentes arquitecturas de memoria caché

3 UNCUYO (\ FACULTAD Licenciatura en Ciencias de la

CPU Corel |* * *| CPU Coren CPUCorel [ ° | CPUCoren
I I
[ [ [ [ L1-D L1-I L1-D L1-I
uofud] [ 12 cache 12 cache
L2 cache | L3 cache |
| |

I
Main nllemory Main memory

L1 dedicada, L2 compartida on chip L1y L2 dedicada, L3 compartida on
(Intel Core Duo) chip (Intel Core i7)

Figura obtenida de “Computer Organization and Architecture”, William Stallings, 10° edicién, pagina 666
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Sistemas multicore - diferentes arquitecturas de memoria caché

Necesidad: incremento de la diferencia de velocidad entre el procesador y la
memoria principal hace necesario mas niveles de caché.

Beneficios de usar memoria caché compartida dentro del chip.

Disminuir los accesos a datos que no estan en caché (miss). Un procesador
trae datos a caché que otro procesador puede usar.

Comunicacioén entre nucleos es mas rapida. (Sistemas multihilos).

Confina los problemas de coherencia de memoria caché entre procesadores a
cachés dedicadas (los datos en caché compartida no sufren problemas de
coherencia entre procesadores). (Sistemas multihilos)
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Sistemas multi-nucleo - Diferentes arquitecturas

e Chip multi-nucleo simétrico (visto en Arquitectura de computadoras).
e Chip multi-nucleo heterogeneo: Mas de un nucleo de diferentes tipos.
o Multicore heterogéneo con igual set de instrucciones (visto en
Arquitectura de computadoras).
m Ejemplo: arquitectura big.Little de ARM.
o Multicore heterogéneo con distinto set de instrucciones.
m CPU/GPU.
m CPU/DSP (Digital Signal Processors)
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SMP

Los procesadores son iguales.

Los procesadore se conectan a un bus
Cada procesador posee su

o ALU

o Registros

o Unidades de ejecucion (si es superescalar).

o Uno o mas niveles de memoria Caché.

Problema de coherencia con la memoria caché: Un dato puede
estar en varias cachés, si un procesador lo modifica, debe
actualizarse en todas las cachés y la memoria principal.
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Processor Processor o Processor
L1 cache L1 cache L1 cache
L2 cache L2 cache L2 cache
Shared bus
I/0
adapter

memory

SMP - bus compartido en

tiempo

170
subsystem adapter

/0
adapter

Figura basada en Computer Organization and Architecture 9th Edition William Stallings



(": UNCUYO (\ FACULTAD Licenciatura en Ciencias de la

SMP Ejemplos: ARM nucleos simetricos

ARM CoreSight Multicore Debug and Trace

Generic Interrupt Controller

NEON
Data Engine

with crypto ext
-

/S
Floating-point
unit

Cortex-A57 processor

Level 1 Data Memory
Cache wW/ECC Protection Unit

Level 1
Instruction
Cache

[ Performance Monitor Unit } COT;

Integrated Level 2 Cache w/ECC
AMBA 4 ACE or AMBAS5 CHI Coherent Bus Interface

Figura obtenida de ARM Cortex -A Series, Programmer’s Guide for ARMv8-A, Version: 1.0, pag 2-7 y 2-8
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Core O Core 1 Core 2 Core 3 Core 4 Core 5

32kB|32kB| |32kB|(32kB| |32kB(32kB| |32kB(32kB| |32kB(32kB| |32kB(32kB
Li-1|L1-D| |L1-I|L1-D| |L1-I|L1-D| |L1-I|L1-D| |L1-I|L1-D| |L1-I |L1-D

256 kB 256 kB 256 kB 256 kB 256 kB 256 kB
L2 Cache L2 Cache L2 Cache L2 Cache L2 Cache L2 Cache
12 MB
L3 Cache

DDR3 Memory QuickPath
Controllers Interconnect
A A A A A
Y Y Y 2 2
3x8B @ 1.33 GT/s 4x20b @ 6.4 GT/s

Figura obtenida de Operating Systems Internals and Design Principles - 8 ed - William Stallings
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Sistemas multicore heterogéneo con set de instrucciones equivalente

e Nucleos diferentes con igual set de instrucciones.
e Un programa puede ejecutarse en uno u otro nucleo indistintamente (desde el
punto de vista logico).
e Ejemplos:
o Arquitectura big.Little de ARM:
m Combinan nucleos de alto poder de procesamiento con nucleos de
bajo poder de procesamiento pero menor consumo de energia.
m Teléfonos celulares, notebooks, etc.
o Nucleos E-cores y P-cores de Intel:
m E-cores (Efficiency Cores): Nucleos bajo consumo de energia
(menos transistores, no son multihilo, menores frecuencias).
m P-cores (Performance Cores): Nucleos de alto poder de
procesamiento, multihilos, mayores frecuencia, mayores cachés.
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Sistemas multicore heterogéneo con set de instrucciones equivalente

e Monitoreo de carga de un nucleo:
o Tiempo de uso del nucleo vs tiempo inactivo.
o Tamano de las colas de tareas pendientes del nucleo.
e Acciones para adaptar el consumo de energia:
o Aumentar o disminuir la frecuencia y el voltaje del nucleo.
m Intel le llama Turbo Boost y SpeedStep.
m AMD le llama Precision Boost y Cool'n'Quiet.
m  ARM le llama DynamliQ.
o Migrar tareas entre nucleos:
m Intel le lama Thread Director.
m ARM le llama big.LITTLE
e Sistemas operativos: C-states (combinaciones de frecuencias y nucleos).
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Sistemas multicore heterogéneo set de instrucciones equivalente

Highest Cortex-A15 operating point

Comandos utiles
Linux:

Iscpu

cat /proc/cpuinfo
powertop

Power

Lowest|Cortex-A15 operating point

-(./.} Highest Cortex-A7 operating point
owest Cortex-A7 operating point

Performance

Figura obtenida de “Computer Organization and Architecture”, William Stallings, 10° edicién, pagina 673
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Sistemas multicore heterogéneo set de instrucciones equivalente

Arquitectura big.Little de ARM

GIC-400 global interrupt controller

¢ Interrupts t

¢ Interrupts t

Cortex-A15
core

Cortex-A15
core

Cortex-A7
core

Cortex-A7
core

L2

L2

1/0
coherent
master

¢

{

CCI-400 (cache coherent interconnect)

f

f

Memory controller ports

{

System port

e EIl Cortex-A15
consume el triple de
energia que el
Cortex-A7

e ElCortex-A15 es el
doble de potente
que el Cortex-A7

Figura obtenida de “Computer Organization and Architecture”, William Stallings, 10° edicién, pagina 671
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Sistemas multicore heterogéneo set de instrucciones equivalente

Fetch Decode, Rename, & Dispatch

NN NN

Loop cache

| Branch | Dual issue
Load
I I:I:I:I Load/Store

Store

Queue Issue Write back

Integer

Integer Write back

Integer
L ~Ci—T0
L LT e ] m

| Floating-point/NEON
B Fetch Decode  Issue Floating-point/NEON

—L 1|~ ~ I e B e o e B
— —| —|
| —| —

Pipeline ARM Cortex A-15 (superescalar fuera Pipeline ARM Cortex A-7
de orden de 3 vias) (superescalar en orden 2 vias)

Figura obtenida de “Computer Organization and Architecture”, William Stallings, 10° edicién, pagina 671
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Pipeline de 15 0 mas
etapas, superescalar de 3
vias, fuera de orden.
De uno a 4 nucleos por
chip.

IO @bhere
Master

[ GIC-400 Generic Interrupt Controller ]

Pipeline de 8
etapas,

superescalar de 2
vias, en orden. 1 a
4 nucleos por chip.

[ CCI-400 Cache Coherent Interconnect ]
Memory controller ports System port

Fuente: ARM Cortex -A Series, Programmer’s Guide for ARMv8-A, Version: 1.0. Pag 233
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Procesadores ARM Cortex A-53 y Cortex A-57 (Snapdragon 810)

ARM CoreSight Multicore Debug and Trace ARM CoreSight Multicore Debug and Trace

Generic Interrupt Controller Generic Interrupt Controller

SCU (Snoop Control

NEON Unit): Unidad de NEON
Data Engine . . Pata Engine
with rypto ext coherencia memoria with crypto ext
Cortex-A53 processor ~ Cortex-A57 processor —
caché. Protocolos
Floating-point Floating-point
unit MESI o MOESI. unit
7
Level 1 r ory Level 1
. Level 1 Data . 0 Level 1 Data Memory
nsinuction 1| Gache WECC L instruction || Cache wiECC || Protection Unit
\
Performance Monitor Data Processing Core Adva n Ced erformance Monitor Unit Core
Unit Unit 0 u 0
Microcontroller

Bus Architecture

Integrated Level 2 Cache w/ECC

Integrated Level 2 Cache w/ECC
AMBA 4 ACE or AMBA 5 CHI Coherent Bus Interface

AMBA 4 ACE or AMBAS5 CHI Coherent Bus Interface

ARM Cortex-A Series Programmer’s Guide for ARMv8-A Version: 1.0, pagina 2-6
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Qualcomm Snapdragon 8 Gen 1

Cortex X2: 3 GHz, L2 1MB
Cortex A710: 2.5 GHz.

Cortex A510: 1.8 GHz

Caché L3 compartida de 6 MB.
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Arquitectura big.Little de ARM. Seleccién de los nucleos a emplear

e Migracion.

©)

O

©)

Los nucleos se agrupan en pares, uno de alto y otro de bajo poder de
procesamiento funcionan en pares. El SO ve al par como un solo nucleo.
Solo uno de los nucleos de un par puede funcionar en un momento dado.
El SO maneja la frecuencia y tensiéon de cada nucleo, como también la
migracion de tareas de un nucleo a otro de cada par.

e Multiproceso.

O
©)
O

Los nucleos trabajan independientemente.
El SO ve todos los nucleos.
Dos niveles de scheduler. El nivel de mayor jerarquia (global task
scheduling) asigna hilos a los nucleos.
m Cada tarea puede ejecutarse en el nucleo acorde.
m Los nucleos que no estan en uso pueden apagarse.
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Protocolos de Coherencia de Caché

e Un dato puede estar en una o

varias cachés y en memoria Core 1 Core 2 Core 1 Core 2

cioal. M
principa Dirty)

e Dirty: En dato ha sido N | [ e 1| |3 4
modificado en una caché y no

ha sido actualizado a memoria

- L L

principal.

e Clean: El dato esta I | [

actualizado en todas las . ]
cachés y la memoria principal. | — |  main memory main memory

(clean)
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Protocolos de Coherencia de Caché

e Soluciones por Software:
o El compilador busca situaciones de riesgo y marca datos como
inseguros.
o No puede prever todas las situaciones. No tiene una efectividad del
100%.
o No requiere hardware ni consumo de energia extra.
e Soluciones por Hardware:
o Usualmente las soluciones por hardware son las conocidas como
Protocolos de Coherencia de Caché.
o Transparente al programador y al compilador.
o Detecta todas las situaciones de falta de coherencia.
o Las senales generadas cuando se detecta un problema de coherencia
consumen energia. Se requiere hardware adicional.
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Protocolos de Coherencia de Caché
e Soluciones por hardware:

o Protocolos Snoopy (“fisgon”):
m Actua de forma distribuida (todos los controladores de caché
contribuyen a resolver el problema).
m Si el controlador de caché detecta un cambio en el contenido su caché
genera senales por broadcast.
m Todos los controladores escuchan esas senales todo el tiempo.
m Dos tipos:
e Wirite-invalidate: cuando una caché es escrita, todas las otras
copias se invalidan.
o Es el mas utilizado.
o Cada linea de caché requiere bits extras para ser marcado en
diferentes estados.

e Write-update: cuando una caché es escrita, actualiza todas las
otras copias.
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Protocolos de Coherencia de Caché
Soluciones por hardware:
o Protocolos directorio:
m Utiliza:
e Un controlador centralizado (parte del controlador de memoria).
e Directorio: contiene informacién sobre el contenido de todas las
cachés y su estado.
m Antes de escribir una linea, cada controlador local de caché debe
solicitar acceso al controlador centralizado.
m El controlador centralizado genera senales de invalidacion y/o
actualizacién para las otras cachés.
m El controlador centralizado es un cuello de botella.

m Utilizado en sistemas de gran tamano con redes de interconexion
complejas.
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Algoritmos de coherencia de memoria cache

e Protocolo MSI (Modified, Shared, Invalid). Memoria Principal

Memoria Caché F=—===—------ .
=33 Bloque 5
Bloque 5 X=33
| Bloque 22
Bloque 22 fimmr=rm— | 55— |e— DMA
CPU
Bloque 54 B=44 | |
Bloque103 Bloque 54
| >G>~ DMA
S: Se puede leer y escribir. Una escritura cambia el estado a M
M: Se puede leer y escribir

I: No se puede leer ni escribir |
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Sistemas multicore - Coherencia memoria caché: Protocolo MESI

Core 1 Core 2 Core 3 Core 4 Core 1 Core 2 Core 3 Core 4
M
(Dirty)
AENEEEEEE AREREE REERE BY }:u 0 9| | g | | E3 g
B L2 I L2 ] L2 1 L2
| | L]
-
| — | main memory main memory
El Core 1 puede modificar el dato sin enviar S Cualquier Core puede modificar el dato, pero
sefales. Cualquier otro core, debe enviar (clean) debe enviar sefales de invalidacion a los

una peticion de actualizacion. demas.
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Sistemas multicore - Coherencia memoria caché: Protocolo MESI

Si el dato esta solo en la caché del core 1:
e MSI: Estara en estado S. Cuando el
E Core 1 lo modifique, enviara senales
(Clean) de invalidacion a la memoria principal
y también enviara innecesariamente
senales de invalidaciéon a los demas
/= L2 L2 nlcleos.
| e MESI: Estara en estado E. Cuando el
Core 1 lo modifique, enviara senales

s — | - main memory dg myalldamon solo a la memoria
principal.

Core 1 Core 2 Core 3 Core 4

N g L1 L1 L1

El Core 1 puede modificar el dato sin enviar
sefales, pero debe cambiar el estado a M.
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Sistemas multicore - Coherencia memoria caché

e Protocolo MESI (Modified, Exclusive, Shared, Invalid), apto para sistemas
multicore homogéneos.

Modified Exclusive Shared Invalid
Clean/Dirty Dirty Clean Clean -
La copia en memoria es: desactualizada actualizada actualizada -
Una escritura genera NO No Genera sefales Pide
senales en el bus? de invalidacion actualizacion
Hay copias en otras No No Quizas Quizas
cachés?
Puede reenviar? Si Si Si No
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Sistemas multicore - Coherencia memoria caché

e En arquitecturas heterogéneas, los procesadores se agrupan conjuntos, y
cada conjunto puede tener caché compartida, pero no compartida con otros
grupos.

o Arquitectura big.Little, los procesadores mas potentes pueden tener su
L2 compartida, y los menos potentes otra L2 compartida.

o CPU/GPU, los CPUs pueden tener una L3 compartida, y los GPU otra L3
compartida.

e Protocolo MOESI, se agrega otro estado: Owned

o Un dato esta en varias cachés y no ha sido actualizado a la memoria
principal (Dirty).

o Solo una de esas cachés tiene permiso de actualizar el dato a la
memoria principal ante una sefial miss (ese procesador esta en estado

Owned, los demas en shared).
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Sistemas multicore - Coherencia memoria caché: Protocolo MESI

Core 1 Core 2 Core 3 Core 4 Si ?I _n,udeo 30 4_env_""f' una
S peticion de actualizacion:
(Dirty) | e MESI: Los nucleos 1y 2
O LMy |mm | | 4 responderan.
(Dirty) e MOESI: Solo el nucleo 1
S P — P respondera.
(Dirty)
|
| — | main memory
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Sistemas multicore heterogéneos - Coherencia memoria caché
Protocolo MOESI.

Modified Owned Exclusive Shared Invalid
Clean/Dirty Dirty Dirty’ Clean Clean/Dirty’ -
Unico? Si Si Si No -
Puede escribir sin Si Si Si No -
cambiar de estado?
Puede reenviar? Si Si Si

OB
7’

Diferencia con MESI

'Puede haber varias memorias cachés compartiendo un dato no actualizado en memoria principal. Solo
una estara en estado Owned, las demas estan en estado shared.
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Ejemplo: mainframe IBM zEnterprise EC12
‘ MCU2 | | HCA2 ‘ | MCU1 | | HCA1 ‘ | MCUO ‘ ‘ HCAO |

3 niveles \ / \ / \ / Clouds privados.
A \ / \ / \ / rqn
de caché ooz | MCM [, - Analitica de datos.

I Backend app moviles

Nucleos superescalares _—|
fuera de orden . .
FBC = fabric book connectivity
HCA = host channel adapter
SC1 SCoO

(6 cores) (6 cores) (6 cores)

FBCO FBCO MCM = multichip module
FBC1 FBC1 MCU = memory control unit
FBC2 FBC2 PU = processor unit
/ SC = storage control
de caché
PU3 PU4 PUS
(6 cores) (6 cores) (6 cores)

ANV

‘ MCU3 | | HCA3 ‘ | MCU4 | | HCA4 ‘ | MCUS ‘ ‘ HCAS |

Figura obtenida de “Computer Organization and Architecture”, William Stallings, 10° edicion, pagina 682
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Ejemplo: mainframe IBM zEnterprise EC12

55 MCM e
GHz —— PG| ceores  [Come]
m I | |L1: 64-KB I-cache, 96-kB D-cache| [ D || I | L1 L1[D|[ 1]
® ® ® ® ® ® ® ®
L2 L2: 1-MB I-cache, 1-MB D-cache| | P n L2 L2 n I
L3 L3
48 MB 48 MB B |

\ — — / \\

Asociativa de
SCo o RN RN sc1 12 vias
\ ~ »~ 7/ 7 T~~~ N NN /

L4 L4
192 MB 192 MB

Figura obtenida de “Computer Organization and Architecture”, William Stallings, 10° edicion, pagina 682
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Multicore heterogéneo con diferentes set de instrucciones - GPU y GPGPU
e GPU: Unidad de procesamiento grafico.
o Gran paralelismo a nivel de hilos. Operaciones simples en paralelo.
o Inicialmente pensadas para computacion grafica.
m Renderizacion: Generar imagen (o video) a partir de datos
(provenientes)de modelos).

View 0

Imagen obtenida de https://opg.optica.org/oe/fulltext.cfm?uri=oe-28-23-34406&id=442048
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Renderizacion:
e Utilizada en animacién por computadora, los videojuegos, diseno

asistido por computadora (arquitectura, piezas mecanicas, etc.),
realidad virtual, disefo grafico, etc.
e Convertir modelos o imagenes 3D en imagenes 2D.
o Entrada: conjunto de poligonos 3D, texturas, fuentes de luz y
posicion de la camara.
o Salida: imagen 2D.

Varias técnicas:
e Rasterizacion: Proyectar vértices de los

poligonos en una superficie 2D.
e Trazado de rayos (ray tracing): trazar rayos de
luz y calcular como se reflejaran o refractaria.
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e GPU: Actualmente poseen miles de nucleos
o Cada uno con pocas unidades de ejecucion especificas (operaciones
enteras y/o con punto flotante) y gran cantidad de registros.
e GPGPU: (General Purpose GPU) GPU para procesamiento general.
o Se aprovecha la elevada capacidad de procesamiento paralelo de las GPU.
o Implementaciones:
m GPU como co-procesadores.
m Maquinas con GPU como procesador central + un CPU para tareas
auxiliares (cluster).
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Multicore heterogéneo - CPU/GPU
e Comparacion GPU - CPU (AMD A10 5800K)

CPU GPU
Clock frequency (GHz) 3.8 0.8
Cores 4 384
FLOPS/core 8 2
GFLOPS 121.6 614.4

Tabla obtenida de “Computer Organization and Architecture”, William Stallings, 10° edicion, pagina 669

e NVIDIA Tesla V100

CPU GPU
Nucleos 24 2688
Clock (GHz) 2.7 1.38
GFlops 1037 7419
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GeForce GeForce GeForce GeForce GeForce GeForce
RTX 3090 Ti RTX 3090 RTX 3080 Ti RTX 3080 RTX 3070 Ti RTX 3070

Nucleos CUDA de

704
NVIDIA BRea 870

Frecuencia
Modificada (GHz)

Tamanq de la 12GB/10GB
Memoria

Tipo de Memoria GDDR6X GDDR6X GDDR6X GDDR6X GDDR6X

GDDR (Graphics Double Data Rate): mayor cantidad de canales de acceso,
mayor ancho de bus, mayor ancho de banda (bps), mayor latencia.

Fuente: https://www.nvidia.com/
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CPU

GPU

Unidades de punto
flotante

Algunas.

Muchas.

Unidades de salto

Varias por nucleo. Complejas
(prediccion de salto, optimizacion
de bifurcaciones, etc.).

Pocas. Simples. Externas a
los nucleos.

Acceso y gestion de Compleja (paginacion y Muy simple.
memoria segmentacion).
Encriptacién Muchas (RSA, AES, SHA, etc.) No poseen.

Manejo de cadenas de
caracteres

Muchas y complejas

Poco comunes.
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Multicore - CPU/GPU

CPU CPU GPU GPU

Cache Cache Cache Cache

2 2 2 2

On-chip interconnection network

2 2 2 2

DRAM DRAM
Last- Last-
controller o o o controller
level level
cache cache

Figura obtenida de “Computer Organization and Architecture”, William Stallings, 10° edicién, pagina 668
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CPU vs GPU

e CPU: Mucha mas caché y logica de control.
e GPU: Mucha mas area dedicada a unidades aritméticas

Logica de control:
fuera de orden,
prediccion de
saltos,
dependencia de
datos, etc.

ALU

ALU

ALU

ALU

Cache

CPU

DI OEEEE

GPU

Figura obtenida de “Computer Organization and Architecture”, William Stallings, 10° edicion, pagina 692
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Ejemplo de procesador AMD: Llano APU

L\I‘{c \\"‘~~

“"" 128’bit FPY
b g 5

B, i | )

GPU
Graphics SIMD Terascale

Array

L1 Data q
, | . J{

CPU microarquitectura k10
(multi-hilo, superescalar
fuera de orden)
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Ejemplo arquitectura GPU (NVIDIA Fermi architecture)
Unidades __ =

Load/Store | it : : : : : :

= .
£ | Streaming
= | Multiprocessors
3
|2
=

DRAM

Cores\

Interface (PCle)

— | &
GPU con CPU 2
E - Interf
Sch,eduler global de hilos: a / L5 cache DReAI\a;Ice a
envia blogues de hilos a < -
los streaming £ ~ E ) externa
multiprocessors 5 2 z | (DDR9)
&) V4
Unidades de /
funcion especial/ = S
(SFUs) % 5

Figura obtenida de “Computer Organization and Architecture”, William Stallings, 10° edicion, pagina 694
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Ejemplo arquitectura GPU (NVIDIA Fermi architecture)

e 512 nucleos.
o 32 nucleos (streaming processors) por streaming Multiprocessors, 16
multiprocesadores de flujos.
e Los hilos se dividen en:
o Bloques: El GigaThread (scheduler global de hilos) asigna los bloques
de hilos a los streaming processors.
o Warp: blogque de 32 hilos que comienzan en la misma direccion y poseen
thread IDs consecutivos.
m Los “dual warp scheduler” dividen los blogues de hilos se dividen en
wraps.
m Cada hilo posee su contador de programa y registros asignados.
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GPUs arquitectura: Multiprocesador de flujos (NVIDIA Fermi architecture)

| Instruction cache | DIVIde IOS rupos de hIIOS
A Cada h||o se Ie aS|gnan haSta 64 | Warp scheduler | | Warp scheduler | g p

. ) ispatch uni TE T enviados por el scheduler global
registros dedicados (no T | BT TR RN p g

compartidos). 48 warps simultaneos, \\ Register fle (32k X 32-bit) de hI|OS;j (eG:;garIE)rs,(a)ad) en waps
cada uno con 32 hilos. (grupo

=¥’ NACIONAL DE CUYO

Cada core ejecuta un hilo o o A e = - Unidades de funciones
Core|| core | | || core || core | | | E==2 /espeC|aIes.
CUDA core | | core || Core Core || Core Ld/St “+
| z P
Core|| Core | ] ||| Core || Core | | Tst] Calculg dlre.cc;l_ones en
—— A core || core || [{ core [{ Core % memoria principal
N e | | e ‘__SF/U_/(dlstmtos modos de
Ld/St direccionamiento).
Core || Core Core || Core %
2 pipelines. Solo puede operar uno ool oo oo | | Ea51 SFU Compartida por todos
alavez, o los hilos (peligro de
Int Unit, 32 0 64 bits. C e st ol D/ dependencias RAW)
FP (punto flotante) unit, 32 bits. \ 64°k® shared memory/[1 cache

[ Uniform cache ]

Figura obtenida de “Computer Organization and Architecture”, William Stallings, 10° edicion, pagina 682
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GPUs arquitectura: scheduler y dispatch (NVIDIA Fermi architecture)

Divide los grupos de hilos enviados por el

WARP scheduler WARP scheduler <scheduler global de hilos (GigaThread) en
waps.

Instruction dispatch unit Instruction dispatch unit

Se envia a ejecucion la
<+—instruccion 11 de 16 hilos del

Warp 8 instruction 11 Warp 9 instruction 11
Warp 2 instruction 42 Warp 3 instruction 33 warp 9.
Warp 14 instruction 95 Warp 15 instruction 95 )

9 . Cada warp scheduler asigna la

= . .

= mitad de un warp (16 hilos) a un
Warp 8 instruction 12 Warp 9 instruction 12 conjunto de nucleos, unidades
Warp 14 instruction 96 Warp 3 instruction 34 de load/store o unidades de

funciones especiales.
Y Warp 2 instruction 43 Warp 15 instruction 96 P

Figura obtenida de “Computer Organization and Architecture”, William Stallings, 10° edicién, pagina 696
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GPUs arquitectura: scheduler y dispatch (NVIDIA Fermi architecture)

Unidades de procesamiento:

e Cores: Pueden realizar una operacion con enteros (32 o 64 bits) o con
operandos en punto flotante de simple precision (32 bits) en un clock del
reloj.

e Unidades de funciones especiales: realizan operaciones trascendentales
(seno, coseno, raiz cuadrada, etc.) en un ciclo de relo;j.

e Load store unit: acceden a memoria (utilizan los métodos de
direccionamiento conocidos).
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GPUs arquitectura: (NVIDIA Fermi) organizacién de memoria.

SMo

SM1 SM 15

768 kB L2 cache

A

Y

DRAM

Figura obtenida de

Computer Organization and Architecture”, William Stallings, 10° edicion, pagina 699
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GPUs arquitectura: (NVIDIA Fermi) organizacién de memoria.
Memoria de un multiprocesador de flujos

128 KB register file e A cada hilo se le asigna
A A A un conjunto de registros.
Y Y Y e Shared memory: Memoria
Core 0 Core 1 Core 31 compartlda por Iqs h|!gs.
Facilita la comunicacion
x x k entre hilos.
Y \ Y
\ ]
| Y \
x kB shared (64-x)kB L1 . .
memory data cache 64 kB L1 instruction cache
Y ﬁ
to/from L2 cache from L2 cache
(a) SM memory architecture

Figura obtenida de “Computer Organization and Architecture”, William Stallings, 10° edicién, pagina 699
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Uso de memoria en CUDA.
e A cada hilo se le asigna su
conjunto de registros.
e Los hilos no pueden compartir
registros.
e Los hilos pueden comunicarse
por memoria compartida.

(Device) Grid

Shared memory

Host

Figura obtenida de “Computer <
Organization and Architecture”,
William Stallings, 10° edicion, pagina
700.

Registers Registers Registers
Thread (0,0) Thread (1,0) Thread (0,0) Thread (1,0)
.| Global
memory
Y A\ \ Y
.| Constant
memory
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Ejemplo: Arquitectura Nvidia Ampere

PCI Express 4.0 Host Interface

1l Memory Controll

HBM2
ntrollel
00 Kowayy | 19110109 Kiowspy

1l

|

HBM2

s
o
&)
s
E
s
=
8
B
£
o
o
B
:
=

w05 Alouwsy || sa110:3u00 Aiousy | 1elj01u00 Alows | Jajioxu

o1yt

JelionuoD Aloway | 1o

Fuente: https://developer.nvidia.com/blog/nvidia-ampere-architecture-in-depth/
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Ejemplo: Arquitectura Nvidia Ampere

L1 Instruction Cache

LO Instruction Cache LO Instruction Cache
Warp Scheduler (32 thread/clk) Warp Scheduler (32 thread/clk)
Dispatch Unit (32 thread/clk) Dispatch Unit (32 thread/clk)

Register File (16,384 x 32-bit) Register File (16,384 x 32-bit)

INT32INT32 FP32 FP32  FPes INT32INTS2 FP32FP32  FPes Nucleos de Nvidia
INTS2INT32 FP32 FP32  FPe4 INT32INTS2 FP32FP32  FPe4 desarrollados para deep
INT32 INT32 FP32 FP32  FP64 INT32 INT32 FP32 FP32  FP64 Iea rn | ng (O pe raciones

INT32 INT32 FP32 FP32 FP64 INT32INT32 FP32FP32  FP64 1C1
TENSOR CORE e matriciales)

INT32 INT32 FP32 FP32 FP64 INT32 INT32 FP32 FP32 FP64
INT32 INT32 FP32 FP32 FP64 INT32INT32 FP32 FP32 FP64
INT32 INT32 FP32 FP32 FP64 INT32 INT32 FP32 FP32 FP64

INT32 INT32 FP32 FP32 FP64 INT32 INT32 FP32 FP32 FP64

LD/ LD/ LD/ LD/ LD/ LD/ LD/ LD/ SFU LD/ LD/ LD/ LD/ LD/ LD/ LD/ LD/ SFU
ST ST ST ST ST ST ST ST ST ST ST ST ST ST ST ST

L0 Instruction Cache | L0 Instruction Cache
Warp Scheduler (32 thread/clk Warp Scheduler (32 thread/clk
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Ejemplo: Arquitectura Nvidia Ampere

Lanzado al mercado en 2020.

O

Cloud computing, Analisis de datos, computacion cientifica, gaming,
servicios 5G, renderizado.

Ejemplo de implementacion: NVIDIA A100 (7 nm).

O

0O O O O O

108 SMs.

6912 FP32 cores (64 por SM)

3456 FP64 cores (32 por nucleo)
6912 INT32 cores (64 por SM)

19.5 TFLOP (operaciones de 32 bits)
400 W (TDP)
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Superscalar pipeline

Superscalar pipeline

Superscalar pipeline

Superscalar pipeline

Superscalar pipeline

GPU Intel GEN 8: Unidad de ejecucion Operaciones
[\\ \—Zcon memoria
> _\ S
end
b _
=
® ‘_\
5| Branch
o=
3
= FPL]
B ==X
>

Superscalar pipeline

Superscalar pipeline

/'
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GPU Intel GEN 8: Unidad de ejecucioén

e Multithreading simultaneo de 7 hilos.

e 128 registros por hilo de 32 bytes.

o Cada registro almacena 8 datos de 32 bits.

o Pueden agruparse para almacenar datos de mayor longitud.

e SIMD FPU (floating-point units): operaciones SIMD con flotantes o enteros.
o Cada EU Puede ejecutar operaciones SIMD sobre 16 datos.

e 4 operaciones al mismo tiempo (2 SIMD FPU, 1 Send y 1 Branch).

e Procesadores Intel i3, i5, i7, core M, Atom (moviles), Xeon (servidores), etc.
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GPU Intel GEN 8: Subslice

e 8 unidades de
ejecucion por subslice

o MM@@ Mlﬂlﬂ@@ Mlﬂﬂ@ﬂﬂ MMUMU

e Sampler: operaciones E = = = E
I A fH I A g
=]

sobre imagenes
(formatos, etc.)

Local thread
dispatcher

Instruction
cache

Subslice; 8 EUs

Figura obtenida de “Computer Organization and Architecture”, William Stallings, 10° edicion, pagina 702
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GPU Intel GEN 8: Slice

3 subslices por slice. " Slice: 24 EUs R
L3 dividida en bancos para
permitir varios accesos
simultaneos (1 por banco).
Un GPU GEN 8 puede
incluir 1 o varios slices.
Shared local memory:
memoria compartida.
Permite a las UE compartir
variables temporales.

Fixed-function units D

[ |
Subslice: 8 EUs ‘ Subslice: 8 EUs *

=

L3 data cache

Figura obtenida de “Computer Organization and Architecture”, William Stallings, 10° edicion, pagina 702
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GPU Intel GEN 8: Ejemplo Procesador Intel Core M

Intel Core M Processor
Intel Processor Graphics Gen8 System agent
| } Display ¢ b
Slice: 24 EUs CPU P CPU controller ¢ )
( | Fiedtncion st || core core y )
m = =i
S Memory )
controller
i ¢
| k SoC ri:#g interconnect
LLC LLC Se b
cache .o cache ¢ )
slice slice

Figura obtenida de “Computer Organization and Architecture”, William Stallings, 10° edicién, pagina 705
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Processor Graphics

&
&
2
]
A O
& e
0xn0

GPU Intel Gen 8.

GPU del procesador Processor Graphics ¥  ? Intel® Iris® Xe Graphics
Intel Core |7-1 1 370 Graphics Max Dynamic Frequency ? 1.35 GHz
(2021)
Graphics Output ? eDP 1.4b, MIPI-DSI 2.0, DP 1.4, HDMI 2.0b
Execution Units  ? 96 -— }
672 hilos
Max Resolution (HDMI)* ? 4096x2304@60Hz
Max Resolution (DP)¥ ? 7680x4320@60Hz
Max Resolution (eDP - Integrated Flat Panel)f ? 4096x2304@60Hz
DirectX* Support ? 12.1
OpenGL* Support ? 4.6

.. ) OpenCL* Support 7 3.0
Informacion obtenida de:

https://ark.intel.com/content/www/us/en/ark/products/196655/intel-core-i711370h-processor-12m-cache-up-to-4-80-ghz-
with-ipu.html



https://ark.intel.com/content/www/us/en/ark/products/196655/intel-core-i711370h-processor-12m-cache-up-to-4-80-ghz-with-ipu.html
https://ark.intel.com/content/www/us/en/ark/products/196655/intel-core-i711370h-processor-12m-cache-up-to-4-80-ghz-with-ipu.html
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Herramientas de desarrollo

e CUDA: creado por Nvidia (2007).

o Funciona desde la serie de GPUs Nvidia G8x (2006) en adelante

(productos compatibles: hitps://developer.nvidia.com/cuda-gpus).
e OpenCL (Open Computing Language): Lenguaje libre. Pensado para ser
utilizado con todas las GPU (AMD, Intel, Nvidia) y también CPU.
o Creado por Apple. Mantenido por Grupo Khronos.

e Otros ejemplos:
https://armkeil.blob.core.windows.net/developer/Files/pdf/product-brief/arm-gpu-processor-comparison-table.pdf

Conceptos basicos de CUDA
e CUDA (Compute Unified Device Architecture): Modelo de programacion
creado por NVidia,
o Lenguaje de programacion basado en C++/C.
m \Wrappers para otros lenguajes como Java, Python, etc.
o Compilador.
o Herramientas de desarrollo.



https://developer.nvidia.com/cuda-gpus
https://armkeil.blob.core.windows.net/developer/Files/pdf/product-brief/arm-gpu-processor-comparison-table.pdf
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Multicore - CPU/DSP

e DSP (Digital Signal Processors)
o Procesadores que permiten procesamiento rapido de senales
digitalizadas inicialmente analégicas (voz, video, etc.).
m Desplazamiento y suma, multiplicacion y suma, transformada rapida
de Fourier, comparacion, multiplicacion de matrices, etc.
m Unidad de performance: GMACS (Giga Multiply-Accumulate
operations per second)
e CPU/DSP: teléfonos celulares, placas de sonido, camaras digitales, modems,
etc.

Ejemplo de instrucciones de un DSP: https://www.ti.com/lit/ug/sprugh7/sprugh7.pdf?ts=1692211789687



https://www.ti.com/lit/ug/sprugh7/sprugh7.pdf?ts=1692211789687
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Lanzamiento: S Tas
. napdragon
765: 3/2020 SoC Snapdragon 765G Snapdragon 768G Snapdragon 780G

768: 12/2020

780: 3/2021 i
GPU
DSP | NPU
Neural /
Processin
g Unit
Memory
Controller

1x Cortex-A76 1x Cortex-A76 1x Cortex-A78
@ 2.3GHz (non-G) @ 2.8GHz @ 2.4GHz
@ 2.4GHz (765G)
1x Cortex-A76 3x Cortex-A78
1x Cortex-A76 @ 2.4GHz @ 2.2GHz
@ 2.2GHz
6x Cortex-A55 4x Cortex-A55
6x Cortex-A55 @ 1.8GHz @ 1.9GHz
@ 1.8GHz
Adreno 620 Adreno 620 Adreno 642
+15% perf over 765G +50% perf over 768G
Hexagon 696 Hexagon 770
HVX + Tensor Scalar+Tensor+Vector
5.4TOPS Al 12TOPs Al
(Total CPU+GPU+HVX+Tensor) (Total CPU+GPU+DSP)
2X 16-bit CH

@ 2133MHz LPDDR4X / 17.0GB/s

(\ FACULTAD Licenciatura en Ciencias de la
ww’ DE INGENIERIA Computacion

Ejemplo: Snapdragon780G

Qualcomm Snapdragon Premium SoCs

TOPS: Tera
Operations Per
Second
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Encode/ 2160p30, 1080p120
Decode H.264 & H.265

10-bit HDR pipelines

Integrated Snapdragon X52 Snapdragon X53
Modem Integrated Integrated
(LTE Category 24/22) (LTE Category 24/22)
DL = 1200 Mbps DL = 1200 Mbps
4x20MHz CA, 256-QAM 4x20MHz CA, 256-QAM
UL = 210 Mbps UL = 210 Mbps
2x20MHz CA, 256-QAM 2x20MHz CA, 256-QAM
(5G NR Sub-6 4x4 100MHz (5G NR Sub-6 4x4
+ mmWave 2x2 400MHz) 100MHz)
DL = 3700 Mbps DL = 3300 Mbps
UL = 1600 Mbps UL = ? Mbps
Mfc. Process SArasung Samsung
7nis (TLEF) 5nm (5LPE)

Cortex A-55: Superescalar de dos vias en orden (sucesor del Cortex A-53)
Cortex A-76: Superescalar de cuatro vias fuera de orden

Cortex A-78: Superescalar de cuatro vias fuera de orden

Fuente: Twitter de Snapdragon



“ UNIVERSIDAD

=% NACIONAL DE CUYO

23 UNCUYO

o

FACULTAD Licenciatura en Ciencias de la
DE INGENIERIA Computacion

Sistemas Operativos sobre Procesadores multinucleo con memoria compartida
e Memoria dividida: Cada nucleo posee su estructura de datos del SO y scheduler
propios (no compartidos) en su porcion de memoria.

e |/O salida compartida.
([
CPU 1 CPU 2
Has Has
private private
OS OS

Puede haber memoria compartida entre procesos en diferentes nucleos.

CPU 3 CPU 4 Memory /0O
1 2
Has Has Data | Data
private private 3 [ 4
0S 0S Data | Data
OS code

Figura.obtenidé de:

N

Bus

Tanenbaum, Bos, “Modern Operating Systems”, 4° edicidn, pagina 531.
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Linux CPU Scheduler para procesadores multintcleo

Memoria dividida
e Desventajas:
o Balance de carga ineficiente (un nucleo puede tener exceso de carga y otro
estar ocioso).
o Procesos paralelizables (multihilos) no aprovechan la presencia de varios
nucleos.
o No hay procesos compartidos entre procesadores (cada proceso correra en un
solo nucleo).
o Distribucion estatica e ineficiente de la memoria.
o No puede haber caché de disco (un bloque podria estar “sucio” en una o
varias cachés).
e Dispositivos de I/O compartidos.
e Comunicacion a través de memoria compartida.
e Llamadas al sistema capturadas y manejadas por el propio procesador
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Sistemas Operativos sobre Procesadores multintcleo
Sistemas operativos Master-Slave

e EI SO, estructura de tablas y scheduler es manejada por un solo procesador: el

master.
CPU 1 CPU 2 CPU 3 CPU 4 Memory /0
Master Slave Slave Slave User

runs runs user runs user runs user processes

oS processes processes processes 0S

AN

Figura obtenida de: Tanenbaum, Bos, “Modern Operating Systems”, 4° edicion, pagina 532.

Bus
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Sistemas Operativos sobre Procesadores multinucleo
Multiprocesadores Master-Slave

Los procesos de usuario pueden correr en cualquier nucleo (incluso el master).
Los nucleos slaves peticionan al nucleo master procesos para ejecutar a medida
gue se desocupan.
Todas las llamadas al sistema son atendidas por el procesador 1.
Las paginas sobre las que trabaja cada proceso pueden alojarse en cualquier
parte de la memoria fisica.
Un solo buffer de caché de disco. No hay problemas de coherencia de caché.
Problema: el nucleo master es un cuello de botella.

o Mientras mas nucleos, mas llamadas al sistema que son manejadas por el

master.

Actualmente usado por SO que corren en procesadores multi nucleos con pocos
nucleos.
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Sistemas Operativos sobre Procesadores multintcleo
SO multiprocesadores simétricos
e Una copia del SO y estructura de datos, cualquier nucleo puede correr el SO.
o Un nucleo a la vez (Big kernel lock).
o Sistema operativo dividido en bloques independientes.

CPU 1 CPU 2 CPU 3 CPU 4 Memory I/O0
Runs Runs Runs Runs
users and users and users and users and

shared OS shared OS shared OS shared OS 0SS [

N

Bus Locks

Figura obtenida de: Tanenbaum, Bos, “Modern Operating Systems”, 4° edicion, pagina 533.
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Sistemas Operativos sobre Procesadores multinucleo
No hay un nucleo master. No hay cuello de botella por nucleo master.
Llamadas al sistema: Son atendidas por el procesador que corre el proceso que
produce la llamada.
Dos modelos:

o Big kernel lock: asocia un Mutex a todo el cddigo del SO (El SO puede ser
accedido por un nucleo a la vez).

m Adecuado para sistemas con pocos nucleos (muchos nucleos originarian
colas de espera grandes para acceder al SO.

o SO dividido en partes (bloques) independientes. Cada bloque es ejecutado en
un nucleo diferente (por ejemplo, 1- scheduler, 2 - gestion del sistema de
archivos, 3 - manejo de paginas, pila TCP/IP, etc.).

m Cada parte del SO posee su mutex (solo un nucleo puede correr el bloque).

m Puede haber recursos utilizados por varios bloques. Se requiere un mutex
para evitar acceso simultaneo.

m Dificil de diseiar (deadlock).



Ntop - 17:57:44 up 6:30, 1 user, load average: 0,54, 0,83, 0,84
el Tareas: 253 total, 1 ejecutar, 252 hibernar, 0 detener, 0 zombie
L B8 docou(s): 1,8 usuario, 0,7 sist, 0,0 adecuado, 96,7 inact, 0,8 en espera, 0,0 hardw int,
MiB Mem : 7838,3 total, 1757,2 libre, 2753,3 usado, 3327,8 bufer/caché
MiB Intercambio: 19073,0 total, 19071,2 libre, 1,8 usado. 4357,9 dispon Mem

PID USUARIO PR NI VIRT RES SHR S %CPU %MEM HORA+ ORDEN
285 root 19 -1 298496 211316 209532 S 0,7 2,6 :15.65 systemd-journal
187 root 0 -20 0 0 0 :01.10 kworker/2:1H-kblo+
14239 root 20 0O 0 0 0 :01.17 kworker/1:1-events
1 root 20 0 12936 :02.58 systemd
root 20 © 0 :00.02 kthreadd
root 0 -20 :00.00 rcu_gp
root 0 -20 :00.00 rcu_par_gp
root 0 -20 :00.00 netns
root 0 -20 :00.00 mm_percpu_wq
root 20 :00.00 rcu_tasks_rude_
root 20 :00.00 rcu_tasks_trace
root 20 :00.89 ksoftirqd/e
root 20 :18.56 rcu_sched
root rt :00.16 migration/0
root -51 :00.00 idle inject/o
root 20 :00.00 cpuhp/0
root 20 :00.00 cpuhp/1
root -51 :00.00 idle _inject/1
root rt :00.35 migration/1
root 20 :00.75 ksoftirqd/1
root 0 :00.00 kworker/1:0H-even+
root 20 :00.00 cpuhp/2
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Comando top Linux. f: agregar columna. u: elegir usuario. Ultimo nucleo utilizado
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Multiprocesadores - Cuestiones relacionadas con los SO
Schedulers

e Los schedulers sobre sistemas multinucleo son bidimensionales, se debe
decidir:

o Qué tarea ejecutar a continuacion (procesos o hilos).

o En qué nucleo ejecutar la tarea.

e Los schedulers buscan:

o Afinidad de tarea con nucleos: Si una tarea k se ejecuta en un nucleo n,
es deseable que siga ejecutandose en el mismo nucleo, para aprovechar
blogues cargados en cache.

o Space sharing: Ejecutar grupos de hilos relacionados en grupos de
nucleos, para permitir la ejecucion de tareas paralelas.
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Multiprocesadores - Cuestiones relacionadas con los SO
Schedulers

4_an

Para lograr afinidad de hilos con nucleos se utilizan schedulers de dos niveles:
o Scheduler global.
o Schedulers locales para cada nucleo.
e Cuando se crea una tarea, se agenda en un scheduler global.
e Los nucleos toman hilos primero de los schedulers locales.
o Silos nucleos no poseen tareas que ejecutar, toman hilos del scheduler global.
m Los hilos se agenda en el scheduler local, por lo que los siguientes
periodos de ejecucion seran en el mismo nucleo.
e La decision de cuando tomar una tarea de un scheduler local o de un scheduler
global da lugar a distintos algoritmos.
e \entaja
o Aprovechar la afinidad de caché.
o Distribucion de carga entre nucleos.



<y UNCUYO () FACULTAD Licenciatura en Ciencias de la
J hiversiba w’ DE INGENIERIA  computacion

“=% NACIONAL DE CUYO

Multiprocesadores - Cuestiones relacionadas con los SO
Schedulers
Space sharing: agendar varios hilos al mismo tiempo sobre varios CPUs. La
asignacion se mantiene hasta que los hilos finalicen su tarea.

8-CPUpartition\-------------------_.Il,--------------.ll ..... .
Lo L2184l [s]Ls 7 §/4-CPU partition
38 9 | [10 11?512 13 14%%15%
6-CPU partition \,_11718 19 20| [21] |22 23|,
|24] |25 26%27528 29 305@31%
Unassigned CPU / ™~ 12-CPU partition

Figura obtenida de: Tanenbaum, Bos, “Modern Operating Systems”, 4° edicion, pagina 542
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Multiprocesadores - Cuestiones relacionadas con los SO
Schedulers

Cuestiones de diseno:

La asignacion es en base a bloques de hilos. Si los hilos son creados al mismo
tiempo (generalmente por un mismo proceso) se asignan a bloques de nucleos.
Al momento de crear los hilos, el algoritmo busca que haya varios nucleos libres.
Cuando hay varios nucleos disponibles, los los hilos se asignan al grupo.

Los nucleos son divididos en grupos, para asignar los grupos de nucleos a hilos
de un mismo proceso.

Grupos dinamicos: Las particiones de nucleos pueden cambiar a medida que
los procesos entran y salen de ejecucion y que la carga total de de todos los
nucleos trabajo varia.

Desventaja: Como la asignacion se mantiene hasta que los hilos finalizan la
tarea, por lo tanto, si los hilos se bloguean mucho, la perfomance del
sistema se degrada.
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Multiprocesadores - Cuestiones relacionadas con los SO

Schedulers

Gang Scheduling nucleos

e Grupos de hilos

> |o
> |
~
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w
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Figura obtenida de: Tanenbaum, Bos, “Modern Operating Systems”,
4° edicion, pagina 545
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Interrupciones en procesadores multinucleos: ARM Generic interrupt controller
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Generic :‘E Conlli)gurs;.ble P;:(sl:‘i%‘ge:r;il; 3
Pueden generar |'°| <1 merrupt tines
interrupciones. ,J — Coprocesador
;m Gro) | (e )| | [ O [rimer] PO Vector
e B | S | [ Floating-Point
CPU/VFP CPU/VFP CPU/VFP CPU/VFP
L1 cache L1 cache L1 cache L1 cache
[ f A [ A [ A [+ 5
Instruction ., helrency I““:‘{";“:“Cohelm v I“s‘%'::cﬁm‘ Cohelrency I“s‘::'::cﬁ“c hell‘ency
- I 0o I Coherencia entre

— Snoop control unit (SCU)

f

Read/write
64-bit bus

/

Optional 2nd R/'W

64-bit bus

|

cachés

Figura obtenida de “Computer Organization and Architecture”, William Stallings, 10° edicién, pagina 677
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Generic interrupt controller: Maneja las interrupciones
e Maneja las prioridades y enmascaramiento de interrupciones.
e Cuando se produce una interrupcion, decide que nucleo la manejara.
o Una interrupcién puede ser dirigida a un nucleo especifico o a cualquier
nucleo (lo decide el SO).
o Una interrupcion dirigida a cualquier nucleo (usualmente interrupciones por
hardware) es asignada por el GIC al nucleo con menos trabajo.
e Contiene informacion del estado de las interrupciones (Inactiva, pendiente,
activa).
e Permite a los nucleos generar interrupciones (por software).
o Senalizar eventos o sincronizar tareas (semaforos, mutex).
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Interrupciones en procesadores multinucleos: ARM Generic interrupt controller

Private bus Core taa_\gknowledge %ndinf .
Figura obtenida de “Computer read/write end of interrupt (EOI) information
Organization and Architecture”,
William Stallings, 10° edicion, Decoder . . . . .
pagina 680 Selecciona interrupciones segun su prioridad
' Top priority interrupts

e Prior 5

s Sy tatus % Interrupt number ‘ Priority }—»\

. A15 Core 0 \‘

-~ |

] ﬂ Interrupt number ‘ Priority }—»

— Al15Core 1

o Py
. to eac
_ KEEE 2na selection interface
»‘ Interrupt number ‘ Priority }—»

] A15 Core 2 \

— »‘ Interrupt number ‘ Priority }—» }

— A15 Core 3 J

Illt t].i t . " " " [ 4
et \Decide la siguiente interrupcion a atender y

gqué nucleo ejecutara su rutina de servicio
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Temas

Tipos de sistemas paralelos (Clasificacion de Flynn)
Paralelismo a nivel de instruccion

Paralelismo a nivel de hilos (Procesadores multihilo simultaneo)

Paralelismo a nivel de nucleos
Arquitecturas multi nucleo simétricas
Arquitecturas multi nucleo heterogéneas con igual ISA o con ISA diferentes
Sistemas CPU-GPU, CPU-DSP. GPGPU. Introduccion a CUDA y OpenCL
Sistemas operativos para multiprocesadores.

—» Paralelismo a nivel de procesos (Cluster)

Paralelismo a nivel de datos (SIMD)

Sistemas RAID

Performance y escalabilidad
Speedup y eficiencia
Modelos de problemas paralelizables
Paralelismo en el software
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Multicomputadoras

Problemas de los sistemas multiprocesador:
o Problemas de coherencia memoria caché dificil de resolver (debido a
que hay una memoria principal, RAM, compartida).
o Costo elevado (muchos nucleos, memorias cachés, hardware para lidiar
con problemas de coherencia, etc).
o Dificil de escalar, escalabilidad limitada (no se puede agregar nucleos a un
chip ya construido).
Multi-computadora o Cluster: Sistema formado por varias computadoras
completas interconectadas (poseen memoria principal dedicada o memoria
distribuida) + middleware que permite que resuelvan en conjunto un problema.
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Sistemas multi-computadora

e Paralelismo a nivel de computadoras.
o Sistemas multicomputadoras fuertemente acoplados (cluster)
m Objetivo: speedup
m Mucha comunicacion entre los procesos.
m Constructivamente:
e Las computadoras estan geograficamente cerca (en una misma sala).
e Redes de interconexion especificas de alta velocidad.
e Adaptaciones en las arquitecturas de la computadoras.
o Sistemas multicomputadoras débilmente acoplados (sistemas distribuidos,
cloud computing, grid computing).
m Objetivo: compartir recursos.
m Poca comunicacidon entre los procesos.
m Constructivamente: distribuidas geograficamente (diferentes partes del
planeta).
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Clusters

Comunicacion mediante paso de mensajes (MPI por message passing interface).
Tecnologia utilizada para construir supercomputadoras (https://www.top500.0rg/).
Programacion paralela en la cual se ejecutan muchas instancias de un mismo
programa en diferentes computadoras (paralelo).
Dos grandes tipos de clusters segun como se construyen:
o Beowulf clusters: computadoras, SO y hardware de red no disefiados
para un cluster de alta velocidad.
o Cluster de hardware especializado o clusters COW (cluster of
workstation).
m Muchos tipos (HPC, de almacenamiento de datos, etc.)



https://www.top500.org/
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Parallel applications

o

N :

Sequential applications

ﬁ Parallel programming environment b

Cluster middleware
(Single system image and availability infrastructure)

PC/workstation

Comm SW

PC/workstation

Comm SW

PC/workstation

[Cemmeny |

PC/workstation

Comm SW

Net. interface HW

Net. interface HW

Net. interface HW

PC/workstation

[y |

Net. interface HW

Net. interface HW

Figura basada en Computer Organization and Architecture 9th Edition William Stallings
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Sistemas distribuidos
Same interface everywhere

Computer 1 Computer 2 Computer 3 Computer 4
] [

Appl. A Application B Appl. C

| I/ \I | | | |

Distributed-system layer (middleware)

Local OS 1 Local OS 2 Local OS 3 Local OS 4
Network

Figura obtenida de van Steen and Tanenbaum, "Distributed Systems", Third edition, v 3.03 (2020), pag 5.
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Cluster Beowulf

e Obijetivo: Crear cluster con computadoras, SO y hardware de red no
disenados para un cluster de alta velocidad.
o Computadoras PC o notebook comunes.
o Comunicacion sobre TCP/IP sobre Ethernet o WiFi.

e Basados en PVM y MPI.
o PVM (Parallel Virtual Machine): herramienta de software disefiada para
permitir que computadoras en una red compartan sus recursos (procesador
y memoria) y se muestren como un unico sistema multiprocesador.
o MPI (Message Passing Interface): Estandar de bibliotecas para emplearse
en programas que se ejecuten sobre varios procesadores (C, C++, Fortran)
intercambiando mensajes.
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Cluster Beowulf

Primer cluster Beowulf (1996): creado en CESDIS (Center of Excellence in
Space Data and Information Sciences, financiado por la NASA) con el objetivo
de procesar grandes bases de datos.:

o 16 computadoras con procesador Intel DX4 (familia 80486) de 100 MHz y

L1 de 16 KB (no tenia L2).

o Red Ethernet de 10 Mbps.

o 1.25 GFLOP.
Cluster Beowulf NASA 1997:

o Fusion de dos clusters Beowulf.

o 199 computadoras procesador P6

o 10.1 GFLOP.



~=y UNCUYO (\ FACULTAD Licenciatura en Ciencias de la
| UNIVERSIDAD w’ DE INGENIERIA  Computacién

¥ NACIONAL DE cUYO

Cluster Beowulf

e Existe gran cantidad de herramientas de software para la implementacion de
cluster Beowulf (sobre todo sobre Linux):
o Drivers para placas de red.
o Middleware para Linux.
m Implementan MPI (OpenMPI, MPICH, Spectrum MPI).
m Herramientas de gestion.
o Herramientas para utilizar GPU.



2 UNCUYO (\ FACULTAD Licenciatura en Ciencias de la
W NERSIDAD ww’ DE INGENIERIA Computacion

” NACIONAL DE CUYO
Cluster Beowulf

e \entajas:
o Los componentes son de bajo costo.
o Es facilmente replicable.
o Facilmente escalable.
m Es facil agregar un nuevo nodo.
m Los nodos pueden ser diferentes.
o Ningun vendedor posee derechos sobre los productos.
e Desventajas:
o Menor performance que un cluster construido con hardware especifico.
m Los nodos poseen menor velocidad.
m Las redes poseen mayor latencia y menor ancho de banda.
o Eltamano del SO es algo mayor debido al agregado de librerias.
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Cluster Beowulf: Primeras arquitecturas

Ethernet e mmmm e m e m e — e ———————— -
clasica !
:
cliente : PC O PC 1 PC 2 PC n
| (master)
|
|

Puede haber uno o mas master, dependiendo el numero total de nodos

Figura basada en: Ridge, Becker, Merkey, "Beowulf Harnessing the Power of Parallelism in a Pile-of- PCs"
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Cluster Beowulf: Primeras arquitecturas

—————————————————————————————————————————————————————

Switch Ethernet o AP

7 | T

| cPUo |

cliente CPU 1 CPU 2 CPUn
(master)

Figura basada en: Ridge, Becker, Merkey, "Beowulf Harnessing the Power of Parallelism in a Pile-of- PCs"



/=y UNCUYO ¢ FACULTAD Licenciatura en Ciencias de la
O AR ws’ DE INGENIERIA  computacién

NACIONAL DE CUYO

Administrador de colas de trabajo

e En clusters compartidos:
o Permiten a los usuarios solicitar recursos.
o Administran colas de trabajo.
m Los administradores pueden definir politicas de prioridades.
o Proveen herramientas para monitorear el estado de los trabajos y de los
recursos.
e Usualmente poseen interfaz de usuario mediante consola de comandos a
través de SSH.
e Algunas alternativas:
o Slurm.
o HTCondor.
o PBS.
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Administrador de colas de trabajo. Ejemplo: Slurm
e sinfo: muestra informacion sobre las colas de trabajo
agendadas y el estado de los nodos. -~
e squeue: muestra los trabajos enviado a ejecucion y el estado
de los mismos. s I U rl I I
o Algunos estados:R (running), PD (pending), CA workload manager
(cancelled), F (failed), TO (timeout), y NF (node failure). a6 4
e sbatch: comando usado para encolar trabajos.
o Parametros de ejecucion (nodos, cantidad de CPUs, etc): Se pueden
pasar por linea de comandos o utilizar un archivo (submit.job).
e scancel: cancela un trabajo encolado (debe indicar el ID).
o Debe averiguar el ID del trabajo (se obtienen con squeue).

https://slurm.schedmd.com/
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Cluster construido con hardware especifico

Red de interconexion de alta velocidad.

Topologias de red que garanticen baja latencia.

RAM de la interfaz de red mapeada en el espacio de memoria del usuario para
permitir a los procesos de usuario copiar datos directamente a la RAM de la
interfaz y evitar multiples copias de los datos como ocurre en los sistemas de
proposito general (Ver figura en siguiente filmina).

Dos interfaces, una para procesos de usuario y otra para el SO.

Memoria RAM de las interfaces de red de tamafo importante.
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Multiple copias de datos que se intenta evitar mapeando la RAM de la
interface en el espacio de usuario

P

Figura obtenida de: Tanenbaum, Bos, “Modern Operating Systems”, 4° edicion, pagina 549

Node 1 Node 2
Main RAM Main RAM
User 1 }@ E O
D 3 \ A
98 . -5 s T>=5
7
Switch
Main RAM Main RAM
RN _IS
Optional 7(
onb?:ci?rd
Interface
Node 3 Interface board Node 4
board
RAM
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Ejemplo: Frontier

FRO NTH

e Red de interconexion: HPE

1° cluster mas potente del mundo.

( J
e 1.23 HexaFLOPS. Slingshot-11
o 227 Mw e Cray-mpich, gcc/12.2.0
e 8.7 millones de nucleos AMD 3rd
Generation EPYC 2GHz ! Datos que varian frecuentemente

e Estados Unidos Fuente: https://www.top500.org/
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Ejemplo: Aurora

B~

2° cluster mas potente del mundo. e Red Slingshot-11

1.01 HexaFLOPS. e Aurora-mpich, Intel oneAPI
38.6 Mw DPC++/C++

9.26 millones de nucleos Xeon CPU 2.4GHz e 230 PB memoiria.
Estados Unidos
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Ejemplo: Fugaku

©RIKEN
4° cluster mas potente del mundo.

442 PetaFLOPS. e Red de interconexion: Infiniband
29 Mw 1 ’

7.6 millones de nucleos A64FX 48C 2.2GHz.  Datos que varian frecuentemente
ARMV8.2-A (primer ARM de 64 bits) Fuente: https://www.top500.0rg/

Japon
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Ejemplo. Clementma

 Lenovo TS éQMN A=
Clementina xxi E

L1

&

? Mw

43 mil nucleos Xeon Max 9462 32C
Argentina, Buenos Aires (SMN)
Infiniband

e 224° cluster mas potente del mundo.
e 3.88 PetaFLOPS.
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Ejemplo: Serafin

Anterior cluster mas potente de
argentina

156 Teraflops

Centro de Computo de Alto
Desempeno (CCAD), Cérdoba
60 nodos.

3840 nucleos (120 procesadores
AMD EPYC 7532).
https://ccad.unc.edu.ar/equipamie M
nto/cluster-serafin/ |



https://www.amd.com/en/products/cpu/amd-epyc-7532
https://ccad.unc.edu.ar/equipamiento/cluster-serafin/
https://ccad.unc.edu.ar/equipamiento/cluster-serafin/
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Ejemplo: TOKO

Cluster mas potente del oeste argentino
ITIC y FCEN, UNCuyo

390 nucleos (procesadores AMD de
diferentes modelos y GPGPUs NVidia)
http://toko.uncu.edu.ar/
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MPI: Primitivas scatter y gather (esparcir y reunir)

e Scatter

ImmEm
0o m | |1 = 2 3 im

O
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Temas

Tipos de sistemas paralelos (Clasificacion de Flynn)
Paralelismo a nivel de instruccion

Paralelismo a nivel de hilos (Procesadores multihilo simultaneo)

Paralelismo a nivel de nucleos
Arquitecturas multi nucleo simétricas
Arquitecturas multi nucleo heterogéneas con igual ISA o con ISA diferentes
Sistemas CPU-GPU, CPU-DSP. GPGPU. Introduccion a CUDA y OpenCL
Sistemas operativos para multiprocesadores.

Paralelismo a nivel de procesos (Cluster)

Paralelismo a nivel de datos (SIMD)

— Sistemas RAID

Performance y escalabilidad
Speedup y eficiencia
Modelos de problemas paralelizables
Paralelismo en el software
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Sistemas RAIDs (Redundant Array of Independent Disks)

e A - 2

High-speed message link

M

/0 /Oo| |M

Figura basada en Computer Organization and Architecture 10th Edition William Stallings, pag. 634

Primera publicacion: David A. Patterson, Garth Gibson, and Randy H. Katz. 1988. A case for redundant arrays of
inexpensive disks (RAID). SIGMOD Rec. 17, 3 (June 1988), 109-116.
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Sistemas multi-computadora - Sistemas RAIDs

e Caracteristicas:
o Formados por arrays de discos duros que pueden ser accedidos
simultaneamente.
o El sistema operativo ve un unico disco logico.
o Los datos se dividen en bloques llamados strips (tiras) o bloques que se
almacenan en los discos siguiendo diferentes esquemas.
e Estandarizados por SNIA (Storage Networking Industry Association). (ARM,
AMD, Intel, Sisco, Dell, etc).
o Define 7 arquitecturas, llamadas niveles, numeradas del 0 al 6.
o Fabricantes e investigadores han definido otros niveles.
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Sistemas multi-computadora - Sistemas RAIDs

e Proveen una o varias de las siguientes caracteristicas:
o Mayor Almacenamiento de datos.
o Mayor Disponibilidad’ (Robustez y redundancia).
o Velocidad de transferencia de datos? (bits/segundo).
m Velocidad en la Escritura.
m Velocidad en la Lectura.
o Tasa peticiones de I/O (peticiones/segundo)®. Depende del tamario de los
strips (strips grandes mejoran la tasa peticiones de 1/O).
o Acceso simultaneo a datos (datos diferentes).

1Disponibilidad: Capacidad de estar disponible a los usuarios o clientes todo el tiempo. Relacionado con la
redundancia y robustez (si una falla hace que deje de estar operativo, pierde disponibilidad).

°La velocidad de los discos de almacenamiento masivo ha evolucionado méas lentamente que los
procesadores o memorias.

3 Importante cuando los datos son pequenos y el tiempo de acceso es critico (plataformas de venta, RPC,
loT). Sistemas con un numero grande de peticiones en espera.
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e Los discos son divididos en strips de igual tamano. Los datos son divididos en
strips y distribuidos en los discos siguiendo una secuencia round-robin.

strip 0 strip 1 strip 2 strip 3
strip 4 strip S strip 6 strip 7
strip 8 strip 9 strip 10 strip 11
strip 12 strip 13 strip 14 strip 15

C | N | «_ ) ]

e — —

— ———

Figura obtenida de Computer Organization and Architecture 10th Edition William Stallings, pag. 207



Logical Disk

— ;> @l e @ Clenciasdela
strip 0 strip 0 strip 1 strip 2 strip 3
strip 1 strip 4 _ strip 5 ~ strip 6 strip 7 RAID 0

R N T S N s SN B T
strip 3 strip 12 v | strip 13 I strip 14 : strip 15

\__,/ \—-/I ' ) l ¥—-/‘I v’

stripd . il 1L am LT Nl
strip 5 Physi : l N : ——

. = ysical t  Physical | Physical 5 Physical

_ 6 disk 0 ' disk1 | disk 2 : disk 3

u ! l

- 9 N ! I
strip 8 1 I
[ Array ! |
_____ Management | |
Software
........... 3 R R
strip 12

PEEST IR
strip 13

e 2
strip 14

PR

| strip 15

| ' Figura obtenida de Computer Organization and Architecture 10th Edition William Stallings, pag. 209

- -
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RAID 0

Objetivo:

o Alta velocidad de lectura y escritura.

m N veces mas rapido que cada disco individual (N: el numero de discos).

o Alta capacidad de almacenamiento de datos.
Disponibilidad: Menor que un disco simple.

o Discos que pueden fallar: 0.
Tasa peticiones de 1/O alta para lectura y escritura (el tamano de los strips es
grande respecto a otros sistemas RAIDs). Las peticiones se distribuyen entre
discos.
Lecturas simultaneas: Sl.
Tamano tipico de los strips: 64KB-128KB (empirico).

Numero de discos: N (siendo N el numero de discos de datos).

Numero minimo de discos: 2.
Aplicaciones: Produccion y edicion de video o cualquier aplicacion que requiere
gran velocidad (bits por segundo). Usualmente computadoras personales.
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e Todo el contenido se duplica (o multiplica) en discos espejo.
e Objetivo: Alta Disponibilidad (alta redundancia).
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RAID 1

e NuUumero minimo de discos: 2.

Figura obtenida de Computer Organization and Architecture 10th Edition William Stallings, pag. 207

e ko

e e
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RAID 1

e \elocidad

o Lectura: Mayor que RAID 0 (Pueden leerse en paralelo diferentes porciones
de un strip de cada disco).

o Escritura: Igual o menor que RAID 0 (el disco mas lento limita la velocidad).
(Cada dato debe escribirse todos los discos).

e Tasa peticiones de I/O

o Lectura: Alta.

o Escritura: Igual o menor que RAID 0 (el disco mas lento limita la velocidad).

e Lecturas simultaneas: Si (Si hay mas de un disco de datos).

e Tamano tipico de los strips: 64KB-128KB (igual que en RAID 0).

o No es obligatorio usar strips, pero es lo habitual.

e Numero de discos: 2*N (siendo N el numero de discos de datos).

e Aplicaciones: Datos altamente criticos. Sistemas pequenos donde 1 disco de

datos es suficiente. Sistemas RAID 1+0.

e Desventaja: Costo (muchos discos).
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RAID 1

Nota: Algunas paginas web muestran un esquema como el de la figura. Tanto William
Stallings como Tanenbaum utilizan el esquema mostrado antes.

Velocidad de lectura: Si (EI doble que un solo disco).
Velocidad de escritura: No (menor que un solo disco).
Tasa de peticiones I/O: No.

Accesos simultaneos: No.

Disk 0 “Disk 1

Figura obtenida de
https://www.intel.la/content/wwwi/xl/es/support/articles/000005867/technologies.html



https://www.intel.la/content/www/xl/es/support/articles/000005867/technologies.html
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RAID 2
e Los datos se dividen en strips muy pequenos, de un byte o palabra.
e Se aplica un cddigo de deteccion y correccion de errores bit a bit.
o Usualmente cédigo Hamming (poder de deteccion: 2 bits, poder de
correccion de 1 bits) .
o Puede fallar un disco sin pérdida de disponibilidad.

Figura obtenida de Computer Organization and Architecture 10th Edition William Stallings, pag. 207
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RAID 2

Objetivo: Alta disponibilidad.
Alta velocidad de lectura y escritura. Los sistemas RAID 2 y 3 son los mas
rapidos para lectura y escritura de datos grandes (maximizan el paralelismo
en la lectura y la escritura).
Numero de discos: N + m.
Tasa peticiones de I/O: baja, el doble que un disco.
Lecturas simultaneas: NO
Numero minimo de discos: 2.
Aplicaciones: No posee aplicaciones actualmente.
o Utiles en ambientes donde se producen errores de lectura frecuentes, lo
cual no es usual en los discos duros actuales (son muy confiables).
o Dificultad: los cabezales de los discos deben estar alineados.
o Uso ineficiente de discos (ver RAID 3).
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RAID 3
e Los datos se dividen en strips muy pequefios, de un byte o palabra (Como en
RAID 2).
e Se utiliza codigo de paridad aplicado a nivel de bits.

T — — — T —— — T — —— T —— — T — — —

Figura obtenida de Computer Organization and Architecture 10th Edition William Stallings, pag. 208
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RAID 3
Alta Disponibilidad (mediante coédigo de paridad).
o Siun disco falla, el dato puede recuperarse de los demas discos (si se
conoce el bit que falla, puede recuperarse el dato).
o No permite recuperar los datos ante un error aleatorio.
Alta velocidad de lectura y escritura (los sistemas RAID 2 y 3 son los mas
rapidos para lectura y escritura de datos grandes).
o Los discos deben estar sincronizados (misma posicion del cabezal) para
lograr altas velocidades.
Numero de discos: N + 1 (Requiere menos discos que RAID 2).
Tasa peticiones de I/O: baja, el doble que un disco.
Lecturas simultaneas: No.
Aplicaciones: streaming, edicion de video e imagenes, aplicaciones que
requieren alto throughput y disponibilidad.
Respecto a RAID 2: menor penalidad al aplicar el codigo de deteccion de
errores.
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RAID 4

e Similar a RAID 3 (cddigo de paridad bit a bit y disco de bits de paridad), pero
los datos se dividen en strips de tamafio mayor que los RAID 0, 1,20 3
(128KB 0 256 KB).

block 0 block 1 block 2 block 3 P(0-3)
By o R = 5 ol o o R~ oad
block 4 block 5 block 6 block 7 P(4-7)
block 8 block 9 block 10 block 11 P(8-11)
PR e oencel IR Bacese counadt o
block 12 block 13 block 14 block 15 P(12-15)
S o—— R A SO
| | | | | , | | |
N - \ ~ i o ~ L ~ S ~

T, o i q—

T —— —

Figura obtenida de Computer Organization and Architecture 10th Edition William Stallings, pag. 208
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RAID 4

Alta Disponibilidad.
Redundancia: cédigo de paridad aplicada a nivel de bits.
o Puede fallar un disco. Los datos pueden recuperarse de los demas.
Numero de discos: N+1.
Velocidad de lectura alta para datos grandes (aprovecha el paralelismo si el dato
esta distribuido en muchos discos).
Tasa peticiones de I/O: Alta, similar a RAID 0 para lectura.
Acceso simultaneo: Si.
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RAID 4

e \elocidad de escritura:
o Baja para datos pequenos (menor a la velocidad de un disco si el dato ocupa

un solo bloque).
m El nuevo bit de paridad se calcula en funcion del bit a modificar el valor
anterior del bit de paridad. (el disco de paridad debe leerse en cada

escritura).

¢ bPARIDAD(NUEVO)=bPARIDAD(ANTERIOR)@bItQUE CAMBIA(DESPUES)@bItQUE

CAMBIA(ANTES)
Baja tasa de escrituras simultaneas: Cada proceso que escribe debe leer el

disco de paridad.
o Alta velocidad datos grandes (Si el dato ocupa toda una fila, la nueva

paridad puede obtenerse de los datos nuevos, antes de escribirlos al disco).

e Aplicaciones: Actualmente no se utiliza, se utiliza RAID 5.
o Problema de RAID 4: el disco de paridad es un cuello de botella.
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Muy similar a RAID 4, pero la informacion de paridad se distribuye entre todos
los discos.

SR

P(0-3)

block 7
R ot

block 11
2 S

block 15
Rogee

block 19

NS i s e

Figura obtenida de Computer Organization and Architecture 10th Edition William Stallings, pag. 208
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RAID 5

Posee todas las caracteristicas de RAID 4, pero mayor velocidad para la
escritura de muchos datos en paralelo.
o Escrituras a varias filas de bloques simultaneas no veran al disco de
paridad como un cuello de botella.
Numero minimo de discos: 3.
Aplicaciones: servidores de archivos, base de datos, servidores web.
Actualmente es el sistema RAID mas utilizado.
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RAID 6
e Igual a RAID 5, pero altamente redundante.

>

block 2

block 6
P

P(8-11)

Q(12-15)
S

T —— —

S

block 3
P(4-7)

S . . aiin) "

>

P(0-3)
4-7
0@
block 10
v R
block 14

block 13
Pacos e

Figura obtenida de Computer Organization and Architecture 10th Edition William Stallings, pag. 208

Redundancia mediante dos algoritmos de deteccion de errores. Algoritmo
de paridad (disco P, igual a RAID 5) y otro algoritmo diferente (Q).

>

block 7
Pt

block 11
N

block 15

T e — —
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RAID 6

Objetivo: Alta disponibilidad (la mayor disponibilidad de todos los sistemas).
o Pueden fallar dos discos.

Velocidades de lectura alta.

Velocidades de escritura alta, un poco menor que RAID 5 por tener que

escribir dos bloques de paridad.

Numero de discos: N+2.

Numero minimo de discos: 4.

Pueden realizarse varios accesos simultaneas.

Aplicaciones actuales: Datos criticos (mas econdémico que RAID 1 cuando los

discos son 5 0 mas).

Muy utilizado actualmente cuando se requiere alta disponibilidad.
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RAID 1+0
e Los discos se dividen en grupos. Cada grupo constituye un RAID 0. Los
grupos forman un RAID 1.

e \entajas de los sistemas RAID 0 (velocidad) y de RAID 1 (disponibilidad).
e Se deben anadir discos en grupos (2 para el ejemplo de la figura).

RAID 1
RAID 0 RAID 0
S— S S— S
SSCIR B Y N I WC I B .V
BO B1 BO B1
Co C1 Co C1
SIS TS R T T

Figura basada en: https://www.intel.la/content/wwwi/xl/es/support/articles/000005867/technologies.htmi#raid10



https://www.intel.la/content/www/xl/es/support/articles/000005867/technologies.html#raid10
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RAID 1+0

e Obijetivo: Alta disponibilidad y Alta velocidad.

e Velocidades de lectura alta, mayor que RAID 0 (aprovecha el paralelismo en la
lectura).

e \Velocidades de escritura alta, un poco menor que RAID 0 (limitada por el disco
mas lento).

e Numero de discos: 2*N

Pueden realizarse varios accesos simultaneas.

e Aplicaciones actuales: cuando se requiere alta redundancia y alta velocidad
(edicion de video).
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Temas

Tipos de sistemas paralelos (Clasificacion de Flynn)
Paralelismo a nivel de instruccion

Paralelismo a nivel de hilos (Procesadores multihilo simultaneo)

Paralelismo a nivel de nucleos
Arquitecturas multi nucleo simétricas
Arquitecturas multi nucleo heterogéneas con igual ISA o con ISA diferentes
Sistemas CPU-GPU, CPU-DSP. GPGPU. Introduccion a CUDA y OpenCL
Sistemas operativos para multiprocesadores.

Paralelismo a nivel de procesos (Cluster)

Paralelismo a nivel de datos (SIMD)

Sistemas RAID

—» Performance y escalabilidad

Speedup y eficiencia
Modelos de problemas paralelizables
Paralelismo en el software
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Medidas de performance: Speedup

ts ts=Tiempo total n tareas ejecucion secuencial.
tm=Tiempo de cada tarea ejecutandose en paralelo.

Speedup ideal: S(n)=
tm

ts

Speedup ideal, sin overhead de comunicacion
y con codigo 100% paralelizable

> N tareas, caso

. ts ts
ideal, n=4 Speedup: S(n)= =
tm ts/n

Speedup ldeal

:tm=ts/n ]
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Speedup considerando overhead de comunicacién

ts
tm= — +tc ts
n

Tiempo usando por cada :_ N
procesador para tareas de tareas, con

comunicacion - overhead de
comunicacién, n=4
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Speedup considerando overhead de comunicacién

ts
tm= —+1tc
n
ts n
Speedup: S(n)= =
ts tc
— + {C 1+n—
n ts
Caso ideal (tc=0): S—>0c0
tc<<ts —S=n n—»oo<

Caso real (tc > 0): S =ts/tc

Por esto es importante que el tiempo de
comunicacion sea lo mas pequeno posible.
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Eficiencia o escalabilidad

E= — Speedup por nucleo

Significa que si se aumenta k veces el numero

ldeal: S=n —-E=1<+—
de procesadores, aumenta k veces el speedup

n 1

Con tc>0: S = E =
tc tc

1+n— 1+n—
ts ts

Sitc/ts =0, & =1
Sitc/ts >0, & <1



-y UNCUYO (\ FACULTAD Licenciatura en Ciencias de la
\?‘%j “nglﬁ&li%% cuYo - DE INGENIERIA Computacién

Escalabilidad de hardware

e La escalabilidad (o grado de escalabilidad) indica el grado de
acercamiento de un sistema real a un sistema linealmente escalable.
o Indica la habilidad de utilizar eficientemente recursos afnadidos.
e Depende fuertemente de la topologia® y la velocidad de la red de
interconexion (overhead de comunicacion).
e Una arquitectura paralela es linealmente escalable si:
o Sise puede expandir a un sistema de mayor tamafno (ej: numero de
procesadores o computadoras) con un aumento lineal de performance.
o La escalabilidad lineal es la situacion ideal, imposible de lograr en
la practica.

1Se vera en la unidad 2 de la materia
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Ejecucién paralela con cédigo no paralelizable (serial)

Forl<1,n
c(l) < a(l) + b(l);

\done in parallel, each processor does one addition

Sum « 0;

Forj+«1,n

sum <« sum + c(j); v\only one processor can do this (serial section)

Average « sum/n;

Fork<« 1,n
a(k) < a(k)—average;
b(k) + b(k)—average \.done in parallel, each processor updates its value

Figura obtenida de: Hesham and Mostafa, “Advanced Computer Architecture and Parallel Processing”, 1°
edicion, pagina 53
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Ejecucién paralela con cédigo no paralelizable

e Para analizar el efecto de la fraccion de cédigo no paralelizable, debemos
considerar el tipo de problema a paralelizar.
o Modelo de Amdahl o problema de tamano fijo.
m Problemas donde el tiempo para resolver el problema es el parametro
critico.
o Modelo de Gustafson-Barsis o problema de tamano variable
proporcional a la cantidad de tareas que pueden ejecutarse en paralelo.
m Problemas donde se adapta la precision del resultado o tamano de los
modelos a los recursos disponibles.
o Modelo de Sun y Ni o de memoria total limitada.
m Problemas con grandes cantidades de datos.

No confundir modelo de Amdahl con Ley de Amdahl. La Ley de Amdahl (“La mejora global que se consigue al
mejorar un componente de un sistema de computo depende de la fraccidn de tiempo que se use dicho
componente”) esta planteada para problemas que siguen el modelo de Amdahl.
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Ejecucién paralela con cédigo no paralelizable segun modelo de Amdahl

e Sin importar el overhead ts

m=fets+ (1S [ R R

*

n

paralelizable (serial) ~ overhegd de
comunicacion, n=4

f: Fraccién de codigo no ] N tareas, con

s (1-f)*tsin

tm
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Ejecucién paralela con cédigo no paralelizable segun modelo de Amdahl

e Sin importar el overhead

tm =% ts + (1) *_*

*
T‘ n
Fraccion de codigo no paralelizable (serial)

ts n
S: 1f* —
frig+ UDTS g u(na) o

n

f =1 (ninguna parte del cédigo es paralelizable) = S = 1

Sin importar la arquitectura ni n, el S maximo esta

n— oo = S=1/f limitado por la porcion de cédigo no paralelizable
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Ejecucién paralela con cédigo no paralelizable segun modelo de Amdahl

e Considerando overhead y cddigo no paralelizable

_f\ * ts
(H*ts -

n [ R R

tm=f*ts +

tc=Tiempo de comunicacién B
(overhead)
f=Fraccion de cddigo no [ N tareas, con

paralelizable > overhead de
comunicacion, n=4

s tc (1-f)*s/n

tm



<3 UNCUYO (\ FACULTAD Licenciatura en Ciencias de la
| UNIVERSIDAD ww’ DE INGENIERIA  computacion

¥ NACIONAL DE cUYO

Ejecucién paralela con cédigo no paralelizable segun modelo de Amdahl

e Considerando overhead y codigo no paralelizable

tm=f*ts + (-H7ts tc
n
ts n
S: 1f* =
f*ts + (1-n"ts + tc 1+(n'1)*f+”*t_c
n ts

1
Sin—>o00 = S=

f + tc/ts
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Ejecucién paralela con cédigo no paralelizable segun modelo de Amdahl

e Sin Considerar overhead y considerando codigo paralelizable

‘ = S 1 Ejemplo: f=0.2
1+ (n-1)*f n=4; £€=0.625
n=100; §=0,0481

e Con overhead y codigo paralelizable

S 1
E:—:

n 1+ (n-1)*f+n* 1€

ts
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Ejemplo con (tc/ts) = 0,02 y f=0,04 (S__ =25)
25 1
0.9
20 0.8
0,7
15 0,6
0,5
10 0.4
Eficiencia 03
5 0,2
0,1
0 0
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Ejemplo con (tc/ts) = 0,02 y £=0,2 (S __=4.54)

5 0.9
45 0.8
4 0.7
. Speedup
’ 0.6
: 0.5
2.5
0.4
2
0.3
1.5
. . . 0.2
- Eficiencia
0.5 0.1
0 0
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Ejemplo con (tc/ts) = 0,2 y f=0,01

5 0.8
43 0,7
4
Speedup 0,6
3,5
3 05
25 0,4
2 0.3
e 0,2
1 Eficiencia '
0'5 e, 0'1
0 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80
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Ejemplo con (tc/ts) variable en funcionde ny f= 0,01

Nota: tc depende de la cantidad de tareas a ejecutar en paralelo, del
hardware de comunicaciones y del software.

20 12
18
16 1
14 e
12
10 Eficiencia 0,6
8
6 0.4
¢ 0.2
0~ : 0
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Ejecucién paralela con cédigo no paralelizable segun modelo de Amdahl

e A medida que agregamos mas procesadores (o computadoras) el
speedup no aumenta linealmente.

e Mientras mayor la porcion de codigo no paralelizable, menor la
ganancia de speedup al agregar mas procesadores (disminuye la
eficiencia).

e Eloverhead de comunicacion (tiempo de comunicacion entre
procesadores) tiene un impacto importante sobre el speedup.

o Si el tiempo de comunicacion entre procesadores depende del
numero de procesadores n (lo cual ocurre en la realidad) puede
imponer un maximo a la curva speedup en funcion de n.
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Speedup segun Ley de Amdahl
e Modelo de Amdahl supone que el tiempo total o tamano total del problema
es fijo.
o Siaumenta n, disminuye el tiempo de ejecucion en cada procesador.
o Ejemplo: Problemas donde se busca el menor tiempo de ejecucion.

Codigono  Coadigo paralelizable de tamario fijo dividido de acuerdo al
paralelizable nUmero de tareas que el hardware puede ejecutar en paralelo

A
[ Efecucion secuencal
‘Tiempo de ejecucion con maquina que

puede ejecutar 4 tareas en paralelo

[ ]<Tiempo de ejecucion con maquina que puede ejecutar 8
tareas en paralelo
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Speedup segun Ley de Amdahl

4 Worldoad 4 Execution Time Al aumentar el el numero de
< 1 tareas que corren en paralelo,
Codlgo_ no _TT el tiempo de ejecucion del
Wy | W Wy Wq W4 Wy paralelizable codigo paralelizable
Ty disminuye, y el tiempo de
Codigo ejecucion del cédigo no
paralelizable total T, paralelizable es un porcentaje
(no cambia su T T mayor del tiempo total.
Wn wn wn Wn Wn wn tamano con el Tn L ;s
numero de tareas s 4 T,
que pueden correr 2 1
en paralelo) n|T,
> 1]
T 2 34 5 6 1.2 34 O B
No. of processors No. of processors
(a) Fixed workload (b) Decreasing execution time

Figura obtenida de Kai Hwang, “Advanced Computer Architecture Parallelism Scalability Programmability”,
2° edicion, pagina 110
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Speadup A
(S
Gl 4008 Ejemplo con n=1024
n 1024
S = =
| 1+ (n-1)4 1+1023*
91x
48x
31x 24x
1x
| Ll i
0% 1% 2% % 4% 100%

Saquential fraction of program

Figura obtenida de Kai Hwang, “Advanced Computer Architecture Parallelism Scalability Programmability”,
2° edicion, pagina 110
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Speedup segun Gustafson-Barsis
e Supone que los tiempos t._. y t,, son constantes, y el tiempo total o
tamano del problema aumenta con el valor de n.

Cadigo no Caodigo paralelizable cuyo tamaino aumenta de acuerdo al

paralelizable numero de tareas que el hardware puede ejecutar en paralelo

A \
( ! |

:—<—Tiempo de ejecucion con maquina que puede

— ejecutar 4 tareas en paralelo
:-<—T|empo de ejecucion con maquina que puede

» ejecutar 8 tareas en paralelo
1:SEC 1:PAR

4 nucleos <

8 nucleos —
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Speedup segun Ley de Gustafson-Barsis

Cédigo no
&
4 Workload W,| «+— paralelizable Execution Time
W Al aumentar el el numero de
L o AL LA EA LA P tart_eas que corren en paralelo,
W Cédigo el tiempo de ejecucion del
1 paralelizable cuyo cédigo paralelizable no
W, W, /tamaﬁo aumenta si cambia, y el tiempo de
W el aumenta el ejecucion del cédigo no
W W, & numero de tareas | Tn|Tn|Ta| Ta|Ta|Ta paralelizable representa
L W, que corren en siempre el mismo porcentaje
W, W, paralelo aumenta. del tiempo total.
w
- - = n
T 28 § B I 2.3 4 6 8
No. of processors No. of processors
(a) Scaled workload (b) Fixed execution time

Figura obtenida de Kai Hwang, “Advanced Computer Architecture Parallelism Scalability Programmability”,
edicion 2001, pagina 110
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Speedup: Ley de Gustafson-Barsis

tope toar ™ . - .
g = PAR " (Ver figura filmina anterior)
tsec + toar
t t [SNEPRE ST | t
q = SEC — (1 ) a) =1 - SEC — SEC PAR "SEC — PAR
tSEC + tF’AR tSEC + 1:PAR 1:SEC + 1:F’AR tSEC + 1:PAR
a<1
1:SEC + 1:F’AR N 1:SEC tPAR N ‘*/
S = = + =a+(1-a)n
tsec + toar toec ¥ tsec *
1:F’AR 1:F’AR

Sin—> 00 = S 500
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Speedup 4 Speedup: Ley de Gustafson-Barsis

(S;)  [1024x

r -

1014x 1004x 993x 98 3x

S04 = 1024 1023 Ejemplo con n=1024

0% 1% 2% 3% 4%

Sequential fraction of program

Figura obtenida de Kai Hwang, “Advanced Computer Architecture Parallelism Scalability Programmability”,
2° edicion, pagina 110
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Speedup
f=0,07 35
30
25

20

15 — AMdahl
Gustafson-Barsis

Speedup

10
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Speedup segun Gustafson-Barsis

La Ley de Amdahl indica que el speedup tiene un limite superior para
problemas de tamano fijo.
o Conclusion muy negativa, ya que indica que “no vale la pena” incrementar la
cantidad de procesadores dado un valor de f para conseguir mayores speedup.
La Ley de Gustafson-Barsis indica que el speedup no posee limite superior si €l
tamano del problema crece linealmente con el numero de procesadores.
o Conclusion muy positiva, ya que indica que si vale la pena incrementar el
numero de procesadores para conseguir mayores speedup.
Ambos suponen modelos ideales, pero los problemas reales se acercan mas al
modelo de la Ley de Gustafson ya que:
o Los problemas requieren la mayor precision posible (mayor numero de
decimales, menor tamano de grilla), lo cual se logra incrementando n.
o Eltamano de los problemas se adapta al n disponible, y no al reveés.
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Modelo de Sun y Ni o de speedup limitado por memorias

e Modelo propuesto por Xian-He Sun y Lionel Li.
e Supone que el tamano total de memoria es limitado, y es el factor que
limita el speedup o escalabilidad del sistema.
o En sistemas multicomputadoras (memoria distribuida), la memoria es
la suma de las memorias de todas las computadoras.
m Al sumar computadoras, se agrega memoria.
e El tamano total del problema es variable.
e Eltiempo de trabajo de cada procesador es variable.
e Conclusiones importantes:
o Enalgunos problemas el limite en la capacidad de escalar y el
speedup esta dado por a cantidad y velocidad de la memoria.
o Agregar mas memoria sin optimizar el uso y ubicacion de la misma no
producira mejoras en el rendimiento del sistema.
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Paralelismo en el software: Granularidad

Tamano de grano: Tamano de los segmentos o porciones de codigo (numero
de instrucciones) que se ejecutan en paralelo para resolver una tarea.

Varios niveles. Cada nivel de granularidad posee diferentes caracteristicas
(latencias, mecanismos de comunicacion, herramientas de desarrollo,
plataformas de hardware adecuadas, etc.).

Mientras mayor el tamano de los segmentos de cddigo o granos (mayor numero
de instrucciones), mayor cantidad de problemas puede resolver un solo
segmento de codigo o grano, y menor la cantidad de comunicaciones.
Fuertemente relacionado con la latencia en la comunicacion.

La decision del tamafno de grano depende del problema a resolver y de la o las
computadoras disponibles (su hardware, sistema operativo, etc.).

Las aplicaciones usualmente combinan varios niveles de granularidad.

Bibliografia: Kai Hwang. Advanced Computer Architecture. Parallelism, Scalability, Programmability. Pag
52 enla 2° ed, o Pag 61 1° ed.
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Paralelismo en el software: Granularidad y cantidad de comunicaciones

-
o

w w
e ~
o o
o o

I

I

I

I
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Numero de instrucciones
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Granularidad

e Mientras menor la granularidad, mayor el overhead en la comunicacion:
o Motivos:
m Es mas dificil separar las tareas en segmentos de cédigo
pequenos independiente.
m Mayor cantidad de conmutaciones entre segmentos de codigo.
m Mayor necesidad de sincronizar tareas.
o Consecuencia: Menor la escalabilidad del sistema.
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Miles de instrucciones

Miles de instrucciones

Cientos o pocos miles
de instrucciones

500 instrucciones

2-20 instrucciones
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-

Paralelismo en el software: Granularidad

Programas multiproceso.

Procesos que resuelven un
mismo problema.

Subprocesos, hilos.

Lazos no recursivos, SIMD

Instruccion

—_—

— Grano

J \

grueso

Grano
medio

Grano fino

P peayJano JoAe

4

uoloedlunwod @

-

Licenciatura en Ciencias de la

peaylano Bulinpayos JoAep
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Paralelismo en el software: Granularidad ., .
Quién decide

Plataforma tipica que paralelizar

Multicomputadora débilmente SO.

Programas multiproceso. .
9 P acoplada, computadora multitarea.

Procesos de una misma | Multinucleo, multicomputadoras Usuario (procesos).
tarea. fuertemente acopladas (clusters).

Multinucleo, procesadores con Usuario (hilos),

Subprocesos, hilos. 1\, ihilo simultaneo. GPU compilador, SO.

] . SIMD | Procesadores SIMD, vectoriales, Compilador (lazos)
dZO0sS NO recursivos, GPU. usuario (SlMD GPU)

Pipeline, superescalar, fuera de Procesador,

Instruccion .
orden. Compilador (VLIW).
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Paralelismo en el software: Granularidad

Programas multiproceso.

Procesos de una misma
tarea.

Subprocesos, hilos.

Lazos no recursivos, SIMD

Instruccion

Comunicacion

Mensajes (poca
comunicacion).

Mensajes.

Memoria compartida.

Registros, memoria caché,
memoria compartida.

Registros, memoria caché.

Licenciatura en Ciencias de la
Computacion

Herramientas de
desarrollo

MPI, RPC.

Librerias progr multi-hilo,
OpenCL, CUDA, OpenMP.

CUDA, OpenCL,
instrucciones SIMD.

Lo realiza el procesador.
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