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Presentacion

Hasta ahora, hemos estudiado algunos conceptos sobre multiprocesamiento, incluso hemos visto
el caso concreto de Intel, en el que podiamos comprobar cdmo conseguir multiprocesamiento a

nivel de chip.

En este tema, daremos un salto mas amplio hacia las maquinas multiprocesadores, dando un

formato mas consecuente.

Para empezar, conoceremos los puntos clave para entender el porqué de la necesidad de
maquinas supercomputadores, y los puntos clave en los que se basan para conseguir un alto

rendimiento.

Posteriormente, daremos paso a como clasificar los ejemplares de maquinas segun el tipo de

paralelizacion que implementen.

Por tanto, los puntos en los que nos centraremos en este tema son:

¢ Introduccion: proceso, hilo, cambio de contexto.

« Clasificacion y niveles de paralelismo implementados en las maquinas supercomputadores.

« Diferentes tipos de ejecucion multihilo a nivel hardware.
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Introduccion

Para empezar a hablar del paralelismo, antes necesitamos comprender cuales son los niveles de

paralelismo y dénde podemos hacer paralelismo.

Primero, preguntémonos por la necesidad. Los computadores masivamente paralelos (MPP)
estan en pleno desarrollo. Cada afio se instalan mas de 10 de estos supercomputadores en todo
el mundo. Tal vez parezcan pocos, pero es que su coste supera los 1,25 mil millones de euros y

unos 10 millones de coste al afio de funcionamiento (consume 10MW de electricidad).

Pero su fabricacion esta justificada por las aplicaciones sobre las areas en las que actualmente

estan trabajando, que segun el HPCC son:

« Disefios de medicamentos principalmente orientados a lucha contra el cancer y el SIDA.
e El origen de la materia y el universo.
e Avances en biomedicina, como el estudio del cerebro humano.

e Modelado de comportamiento oceanico, la dinAmica de la capa de ozono, cambio climatico,

etc.
« Nuevos materiales y la creacion de la energia
« Proxima generacion de tecnologia de fabricacion
« Para defensa, que siempre esta presente, aunque no sea de las mas populares.
Pero para definir bien el alcance de esta asignatura, aclaremos que paralelismo es un término

muy amplio, pero podemos definirlo como la capacidad de realizar operaciones al mismo tiempo.

Destacamos dos niveles fundamentales:

Multiplicidad de unidades funcionales, segmentacion (de
Paralelismo interno instrucciones, operaciones aritméticas, accesos a
memoria).

Fuera del procesador. Sistemas con muchos

Paralelismo externo
procesadores (computadores paralelos).
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En esta unidad nos centraremos Unicamente en el paralelismo interno, no sin antes repasar con

mas detalle, la necesidad del multiprocesamiento.

HPCC

HPCC son las siglas de High-Performance Computing and Communication program.

Rendimiento de un supercomputador

Como curiosidad, decir que un supercomputador de ultima generacion resuelve en un dia
lo que a nuestro ordenador de sobremesa le llevaria del orden de 200 afios. Extrapolar este
calculo, y pensar en lo que podria resolver en un afio de funcionamiento y ¢todo esto por
solo 10 millones de dolares?
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Conceptos basicos

Antes de comenzar, vamos a recordar ciertos aspectos sobre materias estudiadas con

anterioridad. Repasemos las siguientes definiciones.

Para el programador, es un conjunto ordenado de
Programa instrucciones. Pare el sistema operativo, es un archivo
ejecutable almacenado en memoria secundaria.

También llamado tarea. Programa en ejecucion, con su
contexto asociado que especifica (espacio de
direcciones que ocupa, recursos del compilador que
utiliza, estatus, efc.).

Proceso

Creacion, ejecucion y terminacion. Con  sus
subfunciones de establecimiento de la descripcion del
Ciclo de vida de un proceso proceso, asignacion del espacio de memoria, carga del
programa en el espacio de memoria, paso de la
descripcion del proceso al planificador, etc.
El proceso es una entidad pesada, es decir, tiene muchos recursos asociados. Ademas, hoy en
dia, un proceso no solo realiza una operacion a la vez, sino que realiza multitud de acciones

simultdneamente. Es decir, tiene varios flujos de ejecucion simultanea.

Ejemplo: pensar en Word; al mismo tiempo que atiende el teclado para interpretar la teclas que el
usuario escribe, por debajo, esta formateando la pagina para mostrar cémo esta quedando el
documento, haciendo una correccion ortografica instantanea, etc. No hace mucho, esto solo se
podria logar teniendo un proceso para cada una de estas actividades simultaneas, trabajando

sobre los mismos datos de entrada (lo que el usuario tecleaba).

En la actualidad, se ha creado un nuevo concepto: la idea de thread. El thread es la parte
gjecutiva de un proceso. Por tanto, el proceso sigue siendo igual de complejo que antes, pero
dentro de un mismo proceso, podemos tener mas de un flujo (hilo) de ejecucion, y todos estos

hilos comparten los recursos del proceso.

O o ime Mmm £
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[_a Crear y terminar threads

Documentos

El proceso y su parte ejecutiva thread en la aplicacién Word

Con thread, nuestro Word ya no necesita lanzar un gran nimero de procesos hijos para
realizar estas tareas, sino que puede lanzar threads hijos dentro de un Unico contexto. Esto
hace que la multitarea a nivel de proceso sea mucho mas simple y liviana, pero su gestion
es similar a la de los procesos, con la salvedad de que el cambio de contexto entre
procesos es cara en tiempo, mientras que entre hilos es mas facil y rapida.
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Clasifacion de paralelismos

A continuacion, vamos a hablar del paralelismo aplicado a modelos computacionales. Para
empezar, un modelo computacional es un sistema que maneja datos para obtener resultados

mediante la realizacion de unas determinadas operaciones en base a esos datos.

En relacién con esta idea, podemos definir cuatro modelos de paralelismo.

Es la maquina no paralela. En cada paso se emite una
SSID (Single Instruction instruccién, que opera sobre un Unico dato. Es tipica de
Single Data) las maquinas con una sola unidad funcional, y es éptima
para algoritmos secuenciales.

Un solo dato, al que se le dedican simultaneamente
multiples operaciones. Es un tipo de paralelismo que no
se implementa, ya que sus usos y aplicaciones son muy
pocas. Ademas, convertir esta maquina a una MIMD es
facil y no resulta muy caro.

MISD (Multiple Instruction
Single Data)

Una sola instruccion sobre una coleccion de datos. Es
tipica de maquina con la unidad de procesamiento de
datos replicada (ALU). Todas estas unidades funcionales

0D (Ergh (RS meEy estan coordinadas por una unica unidad de control y de

g [2EE) manera sincrona (todas a la vez). Estas maquinas son
conocidas como matriciales, y son Optimas para
operaciones vectoriales.

Tienen los procesadores y las unidades operativas

MIMD (Multiple Instruction replicadas, pudiendo ejecutar multiples instituciones

Multiple Data) sobre multiples datos de manera simultdnea, y la

ejecucion de instrucciones puede ser asincrona.

Por tanto, podemos resumir:

« Maquinas convencionales: SISD.

e Maquinas Vectoriales/Matriciales: SIMD.
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Niveles de paralelismo

Para conseguir eficiencia en el paralelismo se han asignado multitud de recursos, tanto desde el
punto de vista software como en el disefio de compiladores y sistemas operativos y hardware en
el desarrollo de nuevas arquitecturas. Estos estudios dan un contexto de paralelismo dividido en

dos grupos diferentes pero solapados.

Por un lado, encontramos el siguiente grupo.

Este paralelismo se centra en el momento de hacer el
programa, por lo que los sistemas operactivos y el
compilador también tienen su importancia. Este
paralelismo, se estudia conjuntamente con otras
asignaturas como las relacionas con la concurrencia y
los sistemas operativos.

Paralelismo en tiempo de
disefio de programa
(available parallelism)

Paralelismo en tiempo de Es un paralelismo que se realiza en el momento de
ejecucion (utilized ejecutar el programa, identificando las partes que se
parallelism) pueden solapar y que permiten la ejecucion simultanea.

Por otro lado, encontramos este otro grupo.

Se consigue a partir de la légica de solucion de un
problema, es decir, como se plantea el diagrama de

flujo, el programa, el codigo que resuelve el problema.

o Ejemplo1: A= (B+C)*(C+D);

La resolucion del problema implica realizar dos sumas y

, ) multiplicar los resultados de ambas. De la logica de la
Paralelismo Funcional

solucién se puede deducir que las dos sumas se podrian

realizar en paralelo.

e Ejemplo2: A= proc(func1(B,C),func2(C,D));

De igual forma en este ejemplo se deduce que las
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Se consigue a partir de las estructuras de datos que se
empleen. Existen estructuras concretas que permiten un
paralelismo claro de los datos, como los vectores o las

matrices.

Paralelismo de Datos e Ejemplo: sean X, Ay B vectores de n elementos, la

suma de A+B puede ser: para i€ [0..n] hacer Xj =
Aj+Bj # calcular X[0..n] = A[0,,n]*B[0..n]- La
primera parte es secuencial, mientras que la

segunda es paralela.
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Paralelismo funcional y de datos

Paralelismo funcional

A nivel de software, existen muchos niveles de paralelizar una aplicacion, como por ejemplo: dos
instrucciones que se pueden realizar al mismo tiempo, dos funciones o incluso dos hilos distintos.
Por tanto, podemos conseguir paralelizacién a muchos niveles, que es una realidad a la que

llamamos grano de paralelizacién. Asi, se diferencian cuatro niveles:

Permite que las instrucciones individuales de un
programa se puedan ejecutar en paralelo. Las
Paralelismo a nivel de instrucciones pueden venir en ensamblador o con el
instruccion (grano fino) formato de los lenguajes de alto nivel. Normalmente, el
paralelismo a nivel de instruccion se comprende mejor
en el nivel ensamblador.

Cuando realizamos en un programa tenemos multiples
iteraciones sobre un bucle, este puede ser un trozo de
Paralelismo a nivel de bucle codigo paralelizable. Sin embargo, la recurrencia,
(grano medio) debido a la dependencia entre los datos entre una
iteracion y la subsiguiente, puede hacer mas restrictivo y
menos eficaz el paralelismo

Cuando dos procedimientos o funciones se pueden
realizar simultianeamente, ya que no hay dependencias
entre ellos y el orden no es determinante.

Paralelismo a nivel de
procedimiento (grano medio)

El paralelismo a nivel de programa consiste en tener mas
de un proceso independiente entre si, ejecutandose
simaltaneamente.

Paralelismo a nivel de
programa (grano grueso)

Podemos conseguir el paralelismo a nivel de instruccion empleando arquitecturas ILP.

Por término general, el paralelismo a nivel de bucle es un procedimiento que se implementa

mediante thread.

Paralelismo de datos

El paralelismo de datos se puede implementar de dos maneras diferentes:

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

Car agend

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagepasuconunRsaidiacefesponsable de la informacion contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 20p3.
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



UNIDAD DE CONTROL SEGMENTADA

PROCESAMIENTO PARALELO

e Por un lado, una posibilidad consiste en conseguir dicho paralelismo directamente a través
de arquitecturas dedicadas, llamadas DP-architectures (Data Parallelism), que permitan

paralelizar operaciones sobre datos.

e Por otro lado, se trata de conseguir el paralelismo de datos remplazando las operaciones

sobre vectores en bucles, y aplicar paralelismo funcional a nivel de bucle.

Arquitecturas ILP

Las arquitecturas ILP (/nstruction-level parallelism) suelen ser ftransparentes al
programador, siendo un compilador (los compiladores estan preparados para detectar y
optimizar el paralelismo) o el propio microprocesador quien se encarga de realizar la labor.

Implementacion mediante thread

El procedimiento del paralelismo a nivel de bucle se implementa mediante thread, dado que
estos se pueden crear manualmente por los programadores (si el lenguaje lo soporta) o por
sistemas operativos que soporten la multitarea. Ademas, algunos compiladores paralelos
pueden organizar de manera automatica el codigo para maximizar la paralelizacién a estos

niveles.

La paralelizacién a nivel de thread se puede implementar fisicamente en la maquina
mediante dos formas: bien porque la arquitectura hardware soporta la ejecucion paralela
por tener replicados las unidades funcionales (maquinas multithread o MIMD), o bien de
manera secuencial (uno tras otro, con intercambios muy rapidos), en maquinas con

sistemas operativos que soporten multitarea.
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Criterios de clasificacion

Existen muchas formas de clasificar las arquitecturas paralelas, y cada bibliografia que
estudiemos propone una distinta. Pero la clasificacion mas interesante, por ser la mas cercana al
estudio de esta materia, es la sefialada por Dezs6 Sima. Esta clasificacion se basa en el tipo de
paralelismo que explota la arquitectura de la maquina. Al contrario que otras categorias, esta

empieza por la divisiéon a nivel de funcional y de datos, lo que no suele ser muy habitual.

Arquitecturas Paralelas

R -

8
. Asociativas y - A nivel de A nivel A nivel
Vectoriales neuronales SIMDs Sistolicas instruccion de hilo de proceso
‘// multithreaded ¢
II_.P_s MIMDs
- -
o J e
Memoria Memoria
Segmentados VLIWs Superescalares distribuida centralizada

multicomputer multiprocessor

Dentro de la rama de paralelismo a nivel de datos, encontramos los vectoriales y los SIMD.

El paralelismo a nivel funcional solo diferencia tres grupos. Los basados en bucle y procedimiento
se agrupan en un grano medio, llamado nivel de hilo (thread). Dentro de este nivel de
paralelizacion funcional encontramos los ILPs, a los que le dedicaremos los temas siguientes de
esta unidad, dejando los de MIMD para el resto de unidades, donde podremos obtener una vision

mas profunda de los mismos.

Datos vectoriales y SIMD

Esta materia la estudiaremos mas adelante.
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Ejecuciéon multihilo en hardware

La ejecucion multihilo en hardware (hardware multithreading) permite que varios hilos (threads)
compartan las unidades funcionales del procesador y se ejecuten simultdneamente. Para facilitar
la comparticion de los recursos del procesador, cada hilo debe tener su propio estado. Por
ejemplo, cada hilo deberia tener una copia del banco de registros y el PC. La memoria puede
compartirse gracias a la memoria virtual, que ya incluye soporte para multiprogramacion.
Ademas, el hardware debe tener la capacidad de conmutar de forma rapida la ejecucion entre

diferentes hilos.

Existen dos alternativas para la ejecucion multihilo en hardware.

Se cambia de hilo en cada instrucciéon, y como
resultado, se obtiene una ejecucion entrelazada de
varios hilos. Este entrelazado se hace habitualmente
siguiendo un turno rotatorio entre los hilos, saltandose
los hilos parados en ese momento. Para que esta
ejecucion sea practica, el procesador debe ser capaz de

Ejecucion multihilo de grano cambiar de hilo en cada ciclo del reloj. Una ventaja clave
fino (fine-grained de tipo de ejecucidon es su capacidad de ocultar las
multithreading) pérdidas de prestaciones debidas a paradas largas y

cortas, porque cuando un hilo se para, se pueden
ejecutar instrucciones de otros hilos. Por el contrario, la
principal desventaja, es la pérdida de velocidad en la
ejecucion de un hilo individual, porque un hilo que esté
listo para ejecutarse sin paradas se vera interrumpido
por instrucciones de otros hilos.

La conmutacién entre hilos se realiza solo cuando hay
paradas largas; por ejemplo, en un fallo de la caché del
segundo nivel. Este cambio alivia el requisito de cambios
de hilos sin coste, y la probabilidad de hacer mas lenta
la ejecucion de un hilo individual es mucho menor,
porque solamente se ejecutan instrucciones de otros

Ejecucién multihilo de grano hilos cuando se produce una parada larga en el hilo en
grueso (coarse-grained cuestion. Sin embargo, este tipo de ejecucion tiene un
multithreading) importante inconveniente: su limitada capacidad de

reducir las pérdidas en las prestaciones debidas a
paradas cortas. Esto se debe al sobrecoste del llenado
del pipeline, donde la ejecucién multihilo de grano
grueso es mas Util para reducir la penalizacion de las
paradas de alto coste, y el tiempo de llenado del pipeline
es muy pequefo comparado con el tiempo de parada.

CLASES PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 44 70

Car agend

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

www.cartagepasuconunRsaidiacefesponsable de la informacion contenida en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la Ley de Servicios de la Sociedad de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 203,
Si la informacién contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



UNIDAD DE CONTROL SEGMENTADA

PROCESAMIENTO PARALELO

Conmutacion de diferentes hilos

En particular, el cambio de hilo debe ser mucho mas rapido que el cambio de proceso, que
tipicamente necesita cientos o miles de ciclos del procesador, mientras que el cambio de
hilo debe ser instantaneo.

e Ejecucion multihilo en hardware: aumento de la utilizacion del procesador mediante la

conmutacion a otro hilo cuando un hilo se para.

e Ejecucion multihilo de grano fino: versién de la ejecucion multihilo en hardware que

conmuta entre hilos después de cada instruccion.

e Ejecucion multihilo de grano grueso: version de la ejecucién multihilo en hardware que

conmuta entre hilos solo después de un suceso importante, por ejemplo, un fallo de caché.
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Ejecucién multihilo simultanea

La ejecucion multihilo simultanea (simultaneous multithreading, SMT) es una variante de la
ejecucion multihilo en hardware que utiliza los recursos de un procesador con planificacion
dinamica y emision multiple de instrucciones para explotar el paralelismo a nivel de hilo al mismo
tiempo que explota el paralelismo a nivel de instruccion. El punto clave que ha motivado el
desarrollo de los SMT, es que los procesadores con emision multiple de instrucciones tienen, a
menudo, un numero mayor de unidades funcionales que las que puede utilizar de forma efectiva
un unico hilo. Ademas, con el renombrado de registros y la planificacion dinamica se pueden
emitir varias instrucciones de diferentes hilos sin preocuparnos de las dependencias entre ellas;

las dependencias se resuelven gracias a la planificacion dinamica.
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1 11 EEN
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-
. . =
En la imagen se ilustra, de forma conceptual, las EEEE = —
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diferencias en la capacidad del procesador para 1] EmEE
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explotar los recursos superescalares para las

siguientes configuraciones. La parte superior muestra como se ejecutarian de forma
independiente cuatro hilos en un procesador sin soporte para ejecucion multihilo. La parte inferior
muestra cémo se combinan los cuatro hilos para ejecutarse de forma mas eficiente con las tres

alternativas de ejecucion multihilo, y que nombramos a continuacion:

e Procesador superescalar con ejecucion multihilo de grano grueso.
« Procesador superescalar con ejecucion multihilo de grano fino.

« Procesador superescalar con ejecucion multihilo simultanea.
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Resumen

Las palabras clave que tenemos que asimilar de este tema, son las siguientes:

+ Programa, proceso y ciclo de vida. Que se refiere al software y como conseguir el

multiprocesamiento.

« SSID, MISD, SIMD y MIMD. Que se refiere al tipo de paralelismo logrado, sobre datos y

sobre instrucciones.
« Paralelismo funcional y de datos.
« Ejecucion multihilo, de grano fino o grueso.
Por su parte, hemos categorizado de manera formal los tipos de multiprocesadores y hemos

representado, en un esquema grafico, como se podrian colocar todos los tipos de ordenadores,

paralelos y no paralelos.

Finalmente, hemos aprendido cémo conseguir una paralelizacion a nivel de hilo (o proceso).
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