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Processamento Paralelo



Introducao

* Tradicionalmente, o computador tem sido
visto como uma maquina seqliencial

* Esta visao nunca foi completamente
verdadeira

— No nivel das pO, varios sinais de controle sao
gerados ao mesmo tempo

— A técnica de pipeline sobrepde instrucoes, pelo
menos durante as operacoes de busca e execucao

— Em maquinas superescalares, varias instrucoes
podem ser executadas paralelamente



Introducao

* Novas alternativas para o paralelismo
— Multiprocessadores simétricos (SMP)
— Clusters

— Maquinas com Acesso Nao-uniforme a Memoria
(NUMA)

 Surgiram a partir de novas tecnologias e do
barateamento do HW

* Objetivos
1. Melhoria do desempenho
2. Aumento da disponibilidade (tolerancia a falhas)



Organizacao de Multiplos
Processadores

* SISD (Unica Instrucdo, Unico Dado)

— Unidade de Controle (UC) fornece uma sequéncia
de instrucoes para a Unidade de Processamento
(UP)

— UP opera sobre uma unica Sequéncia de Dados
(SD) de uma unica Unidade de Memoria (UM)

— Exemplo: sistema uniprocessado
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e > UP > UM




Organizacao de Multiplos
Processadores

* SIMD (Unica Instrucdo, Multiplos Dados)
— UC alimenta varias UP
— Cada UP opera sobre uma unica SD de uma UM
— Exemplo: Processadores vetoriais e matriciais
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Arquitetura SIMD -
Processadores Vetoriais

Processadores Vetoriais provém instrucdes de alto nivel sobre vetores
de dados, tais como multiplicar, subtrair, somar

Em maquinas escalares, essas operacdes sao realizadas através de um
loop

Em maquinas vetoriais, essas operag¢des sao realizadas em uma unica
instrucao vetorial

Vantagens:
> Reducdo da quantidade de fetch e decode de instrucdes.

> N3do ha necessidade de verificacdao de conflitos de dados, pois
as operacdes entre elementos dos vetores que estao na
mesma operacao sdo independentes.

> Operacgdes vetoriais sdo atdmicas e eliminam a sobrecarga
gerada pelos saltos condicionais e comparacdes necessarias ao
controle de repeticdes.

> As operacdes entre elementos podem ser paralelizadas ou
executadas em pipeline.

> Como ha uma quantidade menor de instrucdes por programa,
ha uma quantidade menor de falha no cache de instrugdes.



Arquitetura SIMD -
Processadores Vetoriais

Os processadores vetoriais podem ser de dois tipos:
Registrador-Registrador

Operacgdes vetoriais sobre registradores

Somente as operagdes de load vector e store vector acessam a memoria

Memoaria-Memoria

Operandos buscados diretamente da memoria

Arqwtetura de um processador vetorial genérico

Banco de registradores vetoriais

Gerador de endereco de vetor:

Responsavel por gerar o endereco de um vetor a ser buscado na memoria.

Memoaria

Unidades aritméticas pipeline (Functional units):

Efetuam as operagGes sobre os vetores.

Controlador vetorial (Vector Data Switch):

Responsavel por direcionar um vetor para a unidade Meniia
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Arquitetura SIMD -
Processadores Vetoriais

Processador Escalar:

> Realiza operagdes sequenciais, como por exemplo, testes de
dependéncias, gerenciamento de E/S e memoria, etc

> Quando identifica uma operacgdo vetorial, encaminha para o
Controlador Vetorial
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Arquitetura SIMD - Processadores
Vetoriais - Pipelining
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Arquitetura SIMD -
Processadores Vetoriais

Problemas para a vetorizagao
> Quando o tamanho do vetor é maior do que o dos registradores vetoriais, o
compilador deve quebrar em varias operacdes vetoriais
Stride

Quantidade de dados que devem ser “saltadas” na leitura/escrita

Utilizado principalmente quando se trabalha com matrizes, pois estas nao sao armazenadas
sequencialmente na memoria

Normalmente as instru¢oes de load e store possuem um valor para se especificar o stride



Arquitetura SIMD -
Processadores Vetoriais

Supercomputador Vetorial Cray T90




Arquitetura SIMD - Instrucoes
Vetoriais em Microprocessadores

MMX (Pentium |])
> Registradores Vetoriais de 64 bits

3DNow (AMD)

SSE (Streaming SIMD Extension) (Pentium III)
> 8 Registradores Vetoriais de 128 bits e novo conjunto de Instrugdes (+70)

SSE2 (Pentium V)

> Registradores Vetorais de 512 bits com elementos de 64 bits mais novas
instrucoes (+144)

SSE3 (Pentium V), SS4 (Intel Core), AVX (Advanced Vector Extensions)

Problemas no uso de Instrugdes Vetoriais em Microprocessadores
> Vetores curtos e poucos registradores
> Modos de enderecamento de memdria simples (espacamento Unico)

> Falta de suporte em linguagem de programacao para operar sobre dados
estreitos(elementos)

> Consequentemente, Instrucdes SIMD geralmente sao encontradas apenas
em bibliotecas de rotinas graficas de baixo nivel



Arquitetura SIMD - Arquiteturas
Matriciais

Processadores executam sincronizadamente a mesma
instrucao sobre dados diferentes.

Utiliza varios processadores especiais muito mais
simples, organizados em geral de forma matricial.

Muito eficiente em aplicacoes onde cada processador
pode ser associado a uma sub-matriz independente de
dados (processamento de imagens, algoritmos
matematicos, etc.)

Nao incluem processamento escalar

Conectividade
> Vizinhanca

> Arvore

> Piramide

> Hipercubo



Arquitetura SIMD - Arquiteturas
Matriciais

CM-5 (Connection Machine 5)

CM-5
> Conexdo em éarvore




Organizacao de Multiplos
Processadores

* MIMD (Multiplas Instrucoes, Multiplos Dados)

— Ha multiplas UC, cada qual alimentando sua
propria UC com uma Sl diferente
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Organizacao de Multiplos
Processadores

* MIMD (Multiplas Instrucoes, Multiplos Dados)

— Ha multiplas UC, cada qual alimentando sua
propria UC com uma Sl diferente
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Processamento Paralelo

Cluster de Workstations:

Um Cluster de Computadores, também conhecido como NOW (Network of
Workstations) ou COW (Cluster of Workstations), pode ser visto, em sua forma
mais simples, como um conjunto composto por dois ou mais computadores
(monoprocessaveis ou multiprocessaveis) que trabalham em harmonia buscando
fornecer uma solucao para um problema, geral ou especifico. E uma tecnologia
capaz de substituir supercomputadores em certos tipos de aplicacdes (como
simulagOes, calculos cientificos entre outras) que necessitam de alto desempenho,
porém com um custo substancialmente menor, utilizando
processadores/computadores com menor poder computacional individual e preco
mais baixo.

Os trés tipos mais comuns de clusters encontrados atualmente sao os de Alta
Disponibilidade (High Availability — HA), de Alto Desempenho de Computacao (High
Performance Computing — HPC) e de Balanceamento de Carga (Horizontal Scaling —

HS).



Processamento Paralelo

Cluster de
Workstations: .
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Processamento Paralelo

Exemplo de Cluster de Workstations:

O SETI@home € um experimento cientifico que utiliza a
capacidade de processamento ociosa de computadores conectados
a Internet de voluntarios para a busca de inteligéncia
extraterrestre através da analise de sinais do espaco obtidos de
um radio-telescopio.

SETI (Search for Extraterrestrial Inteligence), ou Busca por
Inteligéncia Extraterrestre, € uma area da ciéncia dedicada a
busca de vida inteligente fora do nosso planeta. A abordagem do
SETI@home € conhecida como "radio SETI", ou seja, busca de
sinais inteligentes através de sinais de radio.



Processamento Paralelo

Exemplo de Cluster de Workstations:

Os sinais analisados pelo SETI@home sao obtidos principalmente pelo
radio-telescopio de Arecibo, em Porto Rico, e que € o maior radio-
telescdpio fixo do mundo, com uma antena de 305 metros de diametro. A
analise dos sinais de radio exige uma capacidade de processamento muito
grande, assim em 1995 surgiu a idéia de se dividir os sinais captados em
pequenos "pacotes" e distribui-los para processamento por computadores
de voluntarios ao redor do mundo. :




Organizacao de Multiplos
Processadores

Classificacao

Unica Instruc3o, Unica Instruc3o, Multiplas Instrucdes, Multiplas Instrucdes,
Unico Dado (SISD) Multiplos Dados (SIMD) Unico Dado (MISD) Multiplos Dados (MIMD)

Uniprocessadores

oo iros e Memoria Compartilhada Memoaria Distribuida
Vetorais Matriciais (fortemente acoplados) (fracamente acoplados)
Clusters
Multiprocessadores Sistermas com Acesso
Simetricos (SMP) NZo-uniforme a
Memaria (NUMA)




Maquina com Acesso Nao
Uniforme a Meméria

Em uma maquina NUMA, a memodria é fisicamente
composta por varios bancos de memoria, podendo estar,
cada um, vinculados a um processador. Nesse caso,
quando o processador acessa a memoria que esta
vinculada a si diz-se que houve um acesso local.

Se 0 acesso for a memoria de outro processo, ocorre um
acesso remoto. Os acessos remotos sao mais lentos que
0S acessos locais ja que é necessario passar pela malha
de interconexao.



Multiprocessadores Simetricos
(Multicore)

* Vantagens potenciais sobre uma arquitetura
uniprocessador

Desempenho

Disponibilidade

Crescimento incremental

BN

Personalizacdao do fornecimento



Multiprocessadores Simetricos
(Multicore)

Processo 3 | I

(a) Tempo compartilhado (multiprogramacao)

Processo 1 [ I
Processo 2. | I
Processo 3 | I

(b) Tempo compartilhado e sobreposi¢cao (multiprocessamento)

[ bloqueado
B c execucio




Multiprocessadores Simetricos
(Multicore)

* Classificacao da organizacao

1. Tempo compartilhado ou barramento comum
2. Memoaria com multiplas portas

3. Unidade de controle central



Clusters de Computadores -
Supercomputadores

Rmax Rpeak Power
TOP 500 Rank System Cores (PFlop/s) (PFlop/s] (kw)
1 8,699,904 1,194.00 1,679.82 22,703
Junho / 23
United States
2 7,630,848 442 01 537.21 29,899
Fujitsu
Japan
3 2,220,288 309.10 42870 5016
HPE
Finland
& 1,824,768 238.70 304 47 7404
Atos
Italy
5 2,414,592 148.60 200.79 10,094
IBM

United States



Clusters de Computadores -
Supercomputadores

TOP 500
Junho / 23 )

Brasil

33 714,240 19.26 2286
Saudi Arabia
120,832 19.20 2311 309
35 233,856 19.07 4200 1,033

Além de ocupar o posto de supercomputador mais potente da América Latina no
TOP500, o Pégaso é lider da regido no Green500, ranking de eficiéncia energética.

Quando plenamente em operagao, o supercomputador tera consumo maximo de 1,5
MW. A Petrobras da a entender que essa € uma capacidade bastante otimizada para
uma maquina de tamanho porte. Paulo Palaia, diretor de Transformacao Digital e
Inovagac da empresa, comenta:

Na elaboragao do projeto deste HPC, foram feitas varias escolhas e exigéncias
técnicas de maneira a reduzir o consumo, como a escolha de aceleradores
matematicos (GPUs), os mais ecoeficientes que existem, e a exigéncia de fontes
de alta eficiéncia.

A companhia destaca ainda que o Pégaso foi instalado em um centro de dados que sé
usa energia limpa, ainda que esse fator ndo contribua para a pontuagdo no Green500.




Clusters de Computadores -
Supercomputadores

Brasil - SDumont

+ 504 nés de computagao B710 (thin node), onde cada nd possui 2
CPU Intel Xeon E5-2695v2 Ivy Bridge (12c @2,4GHz) e 64Gb de
memoria RAM

« 198 nés de computacéo B715 (thin node) com GPUs K40, onde
cada né possui 2 x CPU Intel Xeon E5-2695v2 Ivy Bridge (12¢
@2,4GHz) e 64Gb de memdria RAM

+ 54 nds de computagdo B715 (thin node) com XEON PHI, onde
cada no¢ possui 2 x CPU Intel Xeon E5-2695v2 Ivy Bridge (12c
@2,4GHz) e 84Gb de memodria RAM

« 1 né de computagdo MESCA 2 com memdria compartilhada, 16 x
CPU Intel Xeon Ivy Bridge (15¢c @2,4GHz) e 6TB de memdria
RAM

. 246 nods computacionais (CPU), cada um com 2x Intel Xeon
Cascade Lake Gold 6252 e 384Gb de memadria RAM

« 36 nés computacionais (CPU), cada um com 2x Intel Xeon
Cascade Lake Gold 6252 e 768 Gb de meméria RAM

« 94 nos computacionais (GPU), cada um com 2x Intel Xeon

Cascade Lake Gold 6252, 4x NVIDIA Volta V100 GPU e 384Gb #2 fe Com 4 altury |
) a0 v
de memdria RAM * UOCE see (eva, yymi&‘{femﬁ/,
e o solo §*
« 1 né para Inteligéncia Artificial com 2x Intel Xeon Skylake Gold i fﬂl/ FVUX’VWO do
6148 (20c @2,4GHz), 8x NVIDIA Tesla V100-16GB com NVLink E)

e 384Gb de memdria RAM
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