Capitulo 9
Multiprocessadores



Introducao

« Processamento paralelo:

— programa sendo executado por multiplos
processadores simultaneamente

« Questdes basicas no projeto de sistemas
multiprocessados:

— Compartilhamento de dados
— Coordenacao entre os processadores
— Quantidade de processadores
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Introducao

« Compartilhamento de dados

— Processadores com um unico espaco de
enderecamento = Processadores de memaoria
compartilhada (comunicacao via variavel comum)

« UMA — uniform memory access ou SMP —
symmetric multiprocessors

« NUMA — nonuniform memory access

« Processadores de memoria nao-compartilhada (private
ou memoria distribuida)

— Comunicagao entre processos via troca de mensagens
« send e receive
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Processadores em Rede

« Modelo de paralelismo mais recente

— clusters

— computadores ligados por uma rede

' : Numero de
Categoria Tipo
processadores
Troca de Mensagens 8-256
Modelo de
Comunicacio Enderecamento NUMA 8-256
compartilhado UMA 064
Rede 8-256
Conexao Fisica
Bus 2-32
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Speedup com Multiprocessamento e a Lei de Amdhal

« Achar o speedup linear com 100 processadores. Que fragao da
computacao original pode ser sequencial ?
— Lei de Amdhal:
« Tempo de execucao apdés melhora =

(tempo de execucao afetado pela melhora / quantidade de
melhora) + tempo de execucgao nao afetado

— Se buscamos aceleracao linear [

« Tempo de execucao apds melhora/ 100 =
(tempo de execucao afetado pela melhora / 100) +
tempo de execucao nao afetado

« Tempo de execucao nao afetado = zero
« Concluséo:

— para alcancar aceleracao (speedup) linear com 100 processadores
nenhuma operacao original pode ser sequencial

— Oou para alcancar aceleracao de 99 em 100 processadores,

guantidade de operacoes lineares < 0,01%
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Speedup Via Execucao Paralela

« Exemplo: Duas somas:
« duas variaveis escalares
« duas matrizes 1000 X 1000
« Qual o speedup para 1000 processadores ?
— Assumindo tempo para uma soma =t
« 1 soma ndo afetada pelo paralelismo e 1.000.000 afetadas
« tempo de execucao antes do paralelismo= 1.000.001 t

— Tempo de execugao depois do paralelismo =
(tempo de execucao afetado pela melhora / quantidade de
melhora) + tempo de execucgao nao afetado

— Tempo de execucao depois melhora = (1.000.000/1000)t + 1t =
1.001¢

— Aceleracao = 1.000.001/1.001 = 999
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Multiprocessadores Conectados por um
W

Processador| |Processador cee Processador

Barramento simples

Memoria E/S
Nome # max. de Nome do proc. CK ng. mem Bw max/sist
proc MHz /sist MB MB/seg

Compagq Proliant 5000 4 Pentium Pro 200 2.048 540
Digital AlphaServer 8400 12 Alpha 21164 440 28.672 2.150
HP 9000 K460 4 PA-8000 180 4.096 960

IBM RS/6000 R40 8 PowerPC 604 112 2.048 1.800
SGI Power Challenge 36 MIPS R10000 195 16.384 1.200
Sun Enterprise 6000 30 UltraSPARCH1 167 30.720 2.600
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Um Programa Paralelo

« Exemplo: Somar 100.000 numeros em um computador com 10 processadores
ligados em um unico barramento (memaoria compartilhada)
Pn € o processador n (de 0 a 9)
1. Somar 10.000 numeros em cada processador (definir faixas de enderecos de
memoaria)

sum[Pn] = 0;
for (i = 10000*Pn; i < 10000*(Pn+1);i =i+ 1;)
sum[Pn] = sum[Pn] + A[i] ; /* soma as regides alocadas ao processador*/

2. Somar as 10 sub-somas: metade dos processadores somam pares de somas parciais,
um quarto somam pares das novas somas parciais, e assim por diante. ‘half” € uma
variavel privada

half = 10;
repeat
synch(); /* primitiva de sincronizacao; espera a soma do bloco anterior*/
if (half%2 != 0 && Pn ==0) /*condigao para obter elemento “perdido” quando half & impar*/
sum[0] = sum[0] + sum[half —1];
half = half/2;
if (Pn < half) sum[Pn] = sum[Pn] + sum[Pn+half];
until (half ==1);
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Coerencia de caches (snooping)

Processor Processor c.e Processor
A A A
! } !
Cache tag Cache tag . Cache tag
and data and data and data
N F N A
j} v e \
Single bus
A A
\ 4 \ 4
Memory l/0O

« Snoop: controlador monitora o barramento para determinar se existe ou
nao uma copia de um bloco compartilhado

— Manutencao da coeréncia: problema s6 na escrita
— Processador tem que ter acesso exclusivo na escrita

— Todos os processadores tem que ter a copia mais recente apos uma
escrita
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Protocolo snooping

onjunto de estados em cada

e write-invalidate

— escrita 0 todas as copias em outras caches
tornam-se invalidas até a atualizacao

— O processador que ira escrever manda um
sinal de invalido no barramento e todas as
caches verificam para ver se tem uma copia

« Se sim, tornam o bloco que contem a
palavra invalido

« write-update (write-broadcast)

- prOCeSS&dOf que escreve propaga o0 novo ~ a) Transi¢cOes de um bloco da cache de acordo
dado no barramento e todas as caches com com os sinais do processador
cOpia sao atualizadas

Invdid
. Read
oot o)

- Variacdes do protocolo snooping:
— MSI (Modified, Shared, Invalidate)

— MESI (Modified, Exclusive, Shared, —_—
Invalidate) (ar)

b) Transicoes de um bloco da cache de acordo
com os sinais do barramento



Sincronizacao Usando Coeréncia

| |

Load lock
variable

Unlocked?
(=0?)

Try to lock variable using swap:
read lock variable and then set
variable to locked value (1)

r A

Begin update
of shared data

Finish update
of shared data

v

Unlock:
set lock variable to 0
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Multiprocessadores Conectados em Rede

Processor

!

Cache

Processor Processor
Cache Cache
Memory Memory

Memory
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Programa Paralelo em Rede

- Programacao Paralela e Troca de Mensagens:

— somar 100.000 numeros em um computador com 100 processadores
(com espacos de enderecamento privados) ligados a uma rede
« distribuir os 100 conjuntos de dados nas memoarias locais € somar
sum = 0;
for(i=0;i<1000;i=i+1;)
sum = sum + A[i] ; /* soma arrays locais*/

Somar as 100 sub-somas [ send (x,y) onde x = processador Pn e y o valor

half = 100;
limit=half+1;
repeat
half =ceil((half+1)/2);
if (Pn >= half && Pn < limit) send (Pn — half, sum)
if (Pn < ceil(limit/2) -1) sum = sum + receive();
limit = half;
until (half ==1);
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Enderecamento em Processadores Paralelos de Larga Escala

Processor Processor
ﬂk A
V} v
Cache Cache
[ [
ﬂk A
V} v
Memory Memory
Directory | |HE—— Directory
1& A
V} \4
Network

Coeréncia no nivel de cache
usando diretérios; dados
originais na memoria e copias
replicadas apenas nas caches

Processor Processor
A ﬂl
v v
Cache Cache
[ [
A ﬂk
v V}
Memory Memory
Directory | (I Directory | [FE|
A ﬂk
v v
Network
b.

Coeréncia no nivel de memoria
usando diretdrios; copias
replicadas em memaoria remota
(cor) e nas caches
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Desempenho de Sistemas c?ﬁ

Interconexao

Custo, desempenho e
custo/desempenho em
processadores
conectados via
barramento ou rede

Performance
per unit cost

\_

1 1 1 |
2 4 8 6 R
Nunber of processors

1 1 1 [
2 4 8 6 R
Nurmber of processors

1 1 1 1,
2 4 8 6 R
Nunber of processors

%




Clusters

N maquinas tém N memodrias independentes e N copias do SO

Nome N° max Proc CK Max MemSize | BW/ NG N° max
proc. ' (MHZz) / Syst (MB) link Nos
932 4-way
HP 9000 EPS21 64 PA-8000 180 65.356 MB/s SMP 16
IBM RS/6000 PowerPC 12 8-way
HACMPR40 | 1© 604 | 112 4.096 MB/s | SMP 2
IBM RS/6000 Power2 150 16-way
Spo 512 3C 135 1.048.576 MB/s SMP 32
SUN Enterprise Ultra 100 | 30-way
6000 HA 0 | sparc | 197 61.440 MB/s | SMP 2
Tandem
NonStop MIPS 40 16-way
Himalaya 409 | Rigooo | 19° | 1048576 | g | smp | 2°°
S70000
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Topologia de Redes (Sistemas) de Interconexao

Dois extremos:
— single bus <«—— totalmente conectado (grafo completo)

« Rede: grafo, links s&o bidirecionais,
podem existir chaves (switches)

« Exemplo: Anel, mais de uma
transacao simultanea
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Medidas de Desempenho de Rede:

« Total Network Bandwidth (largura de banda) = soma dos banadwidths
de todos os /inks de comunicacao

— single bus = 1
— anel = N //Numero de nos (processadores) interconectados
— Totalmente conectado (grafo completo) =N (N-1)/2

« Bisection Bandwidth: dividir a rede em duas sub-redes com N/2 nés
(da maneira mais pessimista); Medida = BW entre as sub-redes

— single bus = 1
— anel=2
— fully connected = (N/2)?
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Duas Topologias de Interconexao: Mesh e Cubo

W (m (m .
w W W | . /|*
u u
w (m |m |m /i_}7i
W W Em = D B
a. 2D grid or mesh of 16 nodes b. n-cube tree of 8 nodes (8 =2%so n = 3)
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Bandwidths Para Redes com 64 Nos

Grade Fully
Barramento | Anel oD Cubo-6 e
Total BW 1 64 112 192 2016
Desempenho : :
Bisection
ect 1 2 8 32 1024
Ports/ na 3 5 7 64
switch
Custo Total
otal # ’ 128 176 256 2080
links
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b. Omega network

a. Crossbar

inhs

¢. Omega network switch box
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Classificacao de Michael Flynn

SISD: Single Instruction (stream) Single Data (stream)
— processador unico

— single = o que?

— soma paralela? pipeline?

— referéncia para Flynn: single hoje = MIPS dos capitulos 5 e
6 (monociclo e multiciclo)

SIMD:Single Instruction Multiple Data

— operam sobre vetores de dados

MISD: Multiple Instruction Single Data

— dificil de relacionar com sistemas praticos

MIMD: Multiple Instruction Multiple Data

— multiprocessadores conectados via barramento ou rede
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