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ARQUITECTURA DE SISTEMAS PARALELOS II.

PROGRAMA (1998/99)

Facultad de Informatica y Estadistica. Cuarto Curso de Ingenieria Informatica.

Profesores: D. Antén Civit Balcells, D. Fernando Diaz del Rio y profesor a
contratar.

Condicionantes.

En principio, el alumno de Segundo Ciclo debe formarse cara a dos posibilidades: el acceso al
mundo laboral y la continuacién de estudios en el Tercer Ciclo. Para este dltimo caso, parece claro que la
formacidn debe ser generalista, orientada a los conceptos y bases tedricas que permitan una visién académica
y cientifica de la Arquitectura. Con respecto al mundo laboral, la formacién de mdés alto nivel del Segundo
Ciclo debe incluir todas las arquitecturas avanzadas, el disefio y demds cuestiones que no era posible estudiar
con detalle en Primer Ciclo. Desde un punto de vista mis prictico, en nuestro entorno siguen siendo
necesarios Licenciados que conozcan con profundidad los sistemas mds potentes, y que sean capaces de
obtener el miximo rendimiento de ellos. Ademds, serdn capaces de adaptarse con mayor facilidad a los
avances que con toda probabilidad aparecerdn en el futuro, a una velocidad muy superior a la de otras
disciplinas.

Se supone una base s6lida en los conceptos fundamentales de sistemas paralelizables, y en la
interconexién de miltiples procesadores a otros elementos como sistemas de memoria o entrada/salida,
adquirida en la asignatura Arquitectura de Sistemas Paralelos I.

Objetivos.

El objetivo general de esta asignatura es el estudio de las arquitecturas fuertemente paralelas y
multiprocesadoras alternativas. En concreto, los sistemnas paralelos y distribuidos se estudian con cierto
detalle, incluyendo aspectos sobre sistemas operativos, compiladores, programacion y algoritmos.

La asignatura se enfoca sobre todo desde el punto de vista del disefio, estimando las de prestaciones
que permitan elegir entre distintas alternativas. Esto es util no sélo a la hora de disefiar nuevas méquinas, sino
también cuando se trata de elegir la configuracién més apropiada para una aplicacién concreta. Al igual que
en el primer ciclo, un objetivo fundamental es dotar de una visién unificada de los sistemas. Esto es mis
importante si cabe en arquitecturas que tratan de aprovechar el paralelismo, en las que el compilador 6 las
aplicaciones influyen decisivamente en las prestaciones obtenidas.

En consecuencia, al finalizar el curso, el alumno debe:

10 Tener una idea clara del funcionamiento de las distintas arquitecturas paralelas: procesadores
superescalares, vectoriales, arquitecturas fuertemente acopladas, multiprocesadores,...

27 Poseer la base necesaria para la optimizacién de software y/o el desarrollo de compiladores o
sistemas operativos para estas arquitecturas.

Temario de la asignatura Arquitectura de Sistemas Paralelos II.

. Tema 0. Presentacion del curso.
1T Profesorado de la asignatura.
20 Metodologia y actividades docentes.
33 Criterios y sistema de evaluacién.

47 Programacidn de la asignatura.
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501 Bibliografia recomendada.

. Descripcidn y objetivos:
En este tema se exponen las normas que rigen la docencia de la asignatura, y se informa de horario y
lugar de tutorias, documentacién y modo de acceso, temario, etc.

. Tema 1. Paralelismo en arquitecturas segmentadas avanzadas.

10 Técnicas software: desenrrollado de bucles.
23 Paralelismo a nivel de instrucciones: conceptos y ejemplos.

37 Planificacién dindmica.

e Algoritmo del marcador (scoreboard).
e  Algoritmo de Tomasulo.
4 Prediccién dindmica de saltos.

50 Procesadores RISC superescalares.

e Biisqueda de varias instrucciones.
¢ Ejecucién especulativa.
60 Técnicas software.

e Especulacién.

e Segmentacién software.

e  Planificacién de trazas.
70 Paralelismo de instrucciones disponible.
801 Procesadores CISC segmentados.

e Técnicas cldsicas: macro y microsegmentacién.
e  Técnicas actuales: particidn del conjunto de instrucciones.
971 Procesadores CISC superescalares.

Descripcién y objetivos:

Este tema comienza introduciendo el concepto de Paralelismo a Nivel de Instrucciones, que ya
estaba implicito en la asignatura anterior. Asi, las técnicas anteriores se observan desde la perspectiva de
aprovechar en cierta medida este nivel de paralelismo, aunque limitidndose a acercarnos al ideal CPI=1 de una
mdiquina segmentada. En este tema se plantea superar este limite mediante las tres técnicas posibles:

e Reduciendo el nimero de ciclos por instruccién (CPI) mediante emisién miltiple de

instrucciones (procesadores superescalares).

¢ Reduciendo el nimero de instrucciones necesario para realizar una tarea (procesadores VLIW).

En realidad este también es el caso de los procesadores CISC, que se estudian mds adelante en
el tema. :

¢ Reduciendo la “duracién” del ciclo de reloj, fundamentalmente mediante unidades funcionales

segmentadas (procesadores superpipeline).

Se dedica especial atencién a los procesadores superescalares, que han dado lugar a un aumento
espectacular en las prestaciones de los sistemas uniprocesador en los dltimos afios. Se abordan las técnicas
para ejecucion especulativa, ilustrdndolas con procesadores reales, sobre todo el PowerPC620. También se
estudian las técnicas software para incrementar el paralelismo de instrucciones disponible (desenrrollado de
bucles, planificacién de trazas, etc.). Se revisa el paralelismo disponible para comprender en qué medida
puede seguirse esta linea en futuros disefios.

Por otro lado, se amplia todo lo anterior a los procesadores CISC, en los que, debido a la mayor
complejidad de las instrucciones, las dependencias estructurales, de datos 6 de control son més frecuentes y
las soluciones mis complicadas. Se consideran por un lado la aproximacién clésica de segmentar o bien las
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macroinstrucciones 6 las microinstrucciones, y por otro la técnica més actual de dividir en dos los tipos de
instrucciones mezclando técnicas RISC con el microcédigo. En este punto cobra especial importancia el
ejemplo de la arquitectura i960, que dispone de versiones escalares (960KB) y superescalares (960CA y Hx),
ademds de utilizar un nicleo RISC del mismo tipo que la mayoria de los actuales procesadores CISC
segmentados por lo que se cubre pricticamente todo el tema. Téngase en cuenta que el uso de estas técnicas
pueden utilizarse para mantener la compatibilidad en una familia CISC (caso del i486, Pentium y Pentium
Pro, y del M68060) o bien para aumentar la densidad de cédigo, caso tipico de aplicaciones empotradas (por
ejemplo, el 1960). Ademds, hay material de pricticas disponible para cada una de estas versiones, por lo que
las practicas resultan un complemento a las clases de teoria, donde los alumnos tienen oportunidad de
comprobar in situ lo aprendido.

En todo el tema, se incluyen otros ejemplos de méiquinas reales (IBM RS6000, Digital Alpha AXP,
PA-RISC, todos ellos accesibles para aquellos alumnos interesados), detallando las soluciones particulares.
Para la parte correspondiente a los CISC se usan muy frecuentemente como ejemplo los procesadores de la
familia x86, sobre todo el Pentium, dado que son los procesadores mds abundantes en nuestro entorno.

. Tema 2. Sistemas Multiprocesadores.
10 Aplicaciones.

27 Multiprocesadores con memoria compartida.

e Sistemas basados en bus comin.
e Protocolos de coherencia de cachés.
«  Sistemas escalables.

30 Multicomputadores.

«  Utilizacién conjunta de estaciones de trabajo.
e Otras arquitecturas.

477 Software de sistemas paralelos.

o Lenguajes.
«  Compiladores.
«  Sistemas operativos.

Descripcion y objetivos:

En este tema se presentan arquitecturas con varios procesadores, que suponen la manera natural de
incrementar las prestaciones de las uniprocesador, estudiadas anteriormente. En primer lugar se da cuenta de
las aplicaciones en las que estas técnicas suponen un aumento de prestaciones, introduciendo el paralelismo
de granularidad més gruesa y de datos. Se tratan con mds detalle las arquitecturas multiprocesador con
memoria compartida, con un nimero pequefio de procesadores, que son las que tienen un futuro mais
prometedor, estudidndose algunos ejemplos de méquinas reales. Se estudian los protocolos de coherencia de
caches, y se presenta el concepto de escalabilidad, tratando los sistemas distribuidos con memoria
compartida. Se utilizan técnicas simples de estimacién de prestaciones para justificar los disefios y evaluar las
diferentes alternativas, incluyendo los protocolos de coherencia de cachés.

Para el siguiente apartado, se estudian los aspectos generales de los sistemas basados en paso de
mensajes como la coherencia de caches en multiprocesadores, y sus soluciones particulares (protocolos
basados en directorios), se incluyen las configuraciones de varias estaciones funcionando como clusters y los
métodos para escritura de software en estos sistemas (PVM). Los alumnos pueden acceder mds facilmente a
estos sistemas. Brevemente se describen otras arquitecturas (Hipercubos, de flujo de datos).

Por ultimo, aspectos como la programacién y los sistemas operativos son discutidos. Se pretende
que el alumno comprenda que el software de estos sistemas requiere la adopcién de técnicas especificas, y se
abordan temas como la sincronizacién, consistencia de memoria, etc.



. Tema 3. Arquitecturas Vectoriales.
15 Arquitectura vectorial bésica.

»  Arquitecturas de registro y de memoria.
»  Version vectorial de DLX: DLXV.
22 Modelos de evaluacién de prestaciones especificos.

32 Técnicas software de vectorizacién.

47 Procesadores vectoriales paralelos.

. Descripcion y objetivos:

En este dltimo tema se tratan brevemente los procesadores vectoriales, especialmente disefiados para
aprovechar el paralelismo de datos. Se vuelve al procesador ejemplo DLX, al cual se incluyen caracteristicas
vectoriales (DLXV). Se explican las distintas técnicas software de vectorizacién, asi como modelos
especificos de prestaciones para estos sistemas: conceptos como prestaciones pico frente a medias,
inicializacién, etc. Se incluyen ejemplos de mdquinas reales, sobre todo del CRAY C-90. También se
describen aplicaciones donde estos procesadores pueden ofrecen mejor rendimiento. Por tltimo, se citan los
sisternas vectoriales paralelos.

Sin embargo, parece que las Gltimas tendencias estin dejando un poco obsoletas estas maquinas.
Procesadores superescalares con ejecucién especulativa y varias unidades punto flotante pueden ofrecer casi
las mismas prestaciones a un precio 6rdenes de magnitud inferior. De hecho, el CONVEX C240 que estaba
disponible en el Centro de Informiética Cientifica de Andalucia (CICA) ha sido recientemente dado de baja.
Por este motivo, se dedica proporcionalmente menos tiempo a este tema.

Practicas de Arquitectura de Sistemas Paralelos |I.

La asistencia al laboratorio y la entrega de las memorias correspondientes a cada précticas son
requisitos indispensables para aprobar la asignatura. Las préicticas se evaluardn como “apto” o “no apto”,
pudiendo tener una influencia maxima en la nota final del 25%.

Todas las pricticas incluyen una explicacion previa (aprox. 1 hora) de los conceptos necesarios y de
la metodologia a seguir. La duracién completa, incluyendo la explicacién previa, elaboracién del software y
realizacién de pruebas es de alrededor de cinco horas, aunque en funcién de la disponibilidad de laboratorios,

las pricticas se podran subdividir en varias sesiones.
Se impartirdn las siguientes précticas a lo largo del cuatrimestre:
Practica 1. Algoritmos de Tomasulo y Marcador.
Practica 2. Optimizacion de software para un procesador superescalar i960CA.

Prdactica 3. Ejecucion de software en sistemas multiprocesador.

Evaluacion.

El examen de la asignatura constard de una parte tedrica, que tendrd un valor en torno al 30% de la
nota del examen, y otra de problemas (aproximadamente el 70% de la puntuacién final), en la cual se

permitird el uso de libros y apuntes.
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