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Arhitecturi pentru procesare paralel3

Prof.dr.ing. Gheorghe DODESCU,
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Conceptul de sistem de calcul, consténd din mai multe procesoare care lucreazi in
paralel pe diferite probleme sau asupra diferitelor pdrti ale aceleiagi probleme, nu este
nou. Aspecte privind maginile pentru calcul in paralel se regisesc in literatura de
specialitate din anul 1950. Dupd aceastd perioadd §i pnd in prezent s-au Jdcut eforturi
in cercetare pentru infelegerea si implementarea conceptului de procesare paraleld. In
ultimii ani existdi sute de proiecte in lume implicénd diferite arhitecturi paralele pentru

diferite tipuri de aplicatii,
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Introducere

O caracteristici fundamentald a unui
sistem de procesare paraleld este "gra-
nularitatea". Prin granularitate se infe-
lege dimensiunea unitafii de lucru alo-
cate la procesare. Astfel de unititi de
lucru determind la rdndul lor dimen-
siunea procesoarelor unei magini si
numarul acestora. Exista o legitura intre
dimensiunea unititilor de lucru si
numarul  procesoarelor.  Paralelismul
este clasificat in mare astfel:

- Paralelism cu granuli grosieri
"coarse-grain") care implici procese de
calcul din nivelul exterior programului
de controi (astfel ca un ciclu iterativ al
unui program); paralelismul implici un
numédr redus de procesoare mari si
complexe. Exemple de calculatoare
pentru acest tip de paralelism: Cray 2 si
Cray X-MP, fiecare din ele cu patru
procesoare §i sistemele ETA cu opt
procesoare; super sisteme care costd
circa 10 milioane de dolari, au o putere
de calcul 100-1000 milioane opera-
tii/sec in virguld mobila (MFLOPS). in
acest tip de paralelism este, de obicei,
folositd descompunerea unei probleme
in task-uri, care necesiti si comunice
intre ele numai temporaz.

- Paralelism cu granuld find ("fine-
grain™), care implicd o unitate de lucru
ce se executd de citre o singurd instruc-
tiune, cum ar fi evaluarea unei expresii

sau chiar o singurd operatie logici sau
aritmeticd. Un astfel de paralelism im-
plici un numir mare de procesoare,
mici §i simple. Paralelismul cu granula
find se poate Intdlni in sisteme cu mii de
procesoare simple, ca: Connection
Machin of Thinking Machines Corpora-
tion, STARAN si sistemele MPP Good-
year Aerospace si in VLIW (Very Long
Instruction Word) care au arhitecturi cu
zeci de procesoare. - In -cadrul acestei
arhitecturii, task-urile ce pot fi executate
independent in fiecare procesor sunt de
dimensiune redusi si comunicatia intre
procesoare poate domina volumul de
lucru. De aceea obtinerea unei eficiente
superioare este dificild. Pentru o aplica-
tie dati, numdrul de procesoare care
trebuie utilizate eficient depinde de
paralelismul intrinsec dintre aplicafie si
dimensiunea problemei.

- Paralelism cu granuli-medie ("me-
dium-grain") contine un domeniu limiti
relativ la configuratie, putere de calcul
si cost. Ea este o posibilitate interme-
diara Intre cele doud tipuri de paralelism
discutate anterior. Majoritatea sisteme-
lor de procesare paraleld existente pe
piati pot fi considerate medii, folosind
microprocesoare puternice dar iefline,
ca: National Seminconductor's seria
3200, sistemele Motorola, MC68.000 si
M88.000, Intel 80286 si 80.386.
Exemple de astfel de sisteme includ
Encore Computer's busbased Multimax,
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BBN's Butterfly si Intel's si PSC au fost propuse si sunt comercializate
hypercube. Conceptele de bazii pentru sau investigate intr-o serie de studii si
arhitecturile de procesare paraleld care proiecte sunt prezentate in fig.1.
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Fig. 1. Principalele tipuri de arhitecturi pentru procesarea paralel
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Conceptul von Newmann (uneori referit
contra~-comandd) pentru procesarea pa-
raleld constd din inferconectarea a dous
sau mai multe monoprocesoare de tip
Neumann fntr-o varietate de configu-
ratii. Conceptul "data flow" (uneori re-
ferit "data driver" - control date) are la
bazi modul de execufie a instructiunilor
programului in ordinea in care operanzii
aferenfi sunt gata, in loc de executia
secveniel dictate de ordinea instructiu-
nilor din program, ca in conceptul von
Neumann,

Conceptul "reduction" (referit uneort
"demand-driver" - comanda la cerere)
constd din executia instructiunilor ¢ind
rezultatele sunt necesare pentru alte
calcule. Programele sunt privite ca o
colectie de aplicatii i executia de bazi
se realizeaza prin reducerea succesivi a
aplicatiilor cele mai interioare, conform
cu semantica operatorilor lor pani cind
nu mai sunt aplicatii. Calculele sunt
executate numai cdnd sunt necesare si
nu oricind operanzii lor sunt gata, ca in
"data flow". In conceptul  hibrid,

procesoarele, in loc de a lucra pe orice -

instructiune care este gata de executie
(ca in data flow), vor lucra la inceput pe
instructiunile solicitate de ele daci
operanzii corespunzatorl sunt gata. Daci
operanzii nu sunt la dispozitie, proce-
soarele fi vor cere de la alte procesoare
care lucreazd pe entitdti cu prioritate
redusd (calcule data flow).

O dati cu dezvoltarea calculatoarelor un
numdr din ce in ce mai mare de operatii
clementare au fost executate prin supra-
punere in timp. in cadrul celei de a treia
generatii de calculatoare au fost adiu-
gate n UAL (unitai aritmetico logice)
capabile sd lucreze in paralel cu unitatea
centrald. De asemenea, in a treia gene-
ratie a fost implementat conceptul de
lucru in conducta "pipline”. O conducti
de calculatoare este analoagid cu o linie
de asamblare Intr-0 fabricd de automo-~
bile. Operatia calculatorului este diviza-
4 Tn n etape, In fiecare etapd se executi

0 operatie elementard asupra unui set de
operanzi.

Un set de operanzi intrd in etapa B; se
executd o operatie elementara asupra lor
si rezultatul este transmis etapei F; unde
se executd o altd operatie asupra lor, iar
rezultatul  este transmis etapei Ej
sam.d. pdnd cind rezultatul final se
obtine dupa etapa &, la /E. Toate cele n
etape se pot executa simultan, asifel n
ctape intr-o conducti ("pipeline") pot
opera pe o secventd de n seturi de
operanzi, in acelagi timp. CAnd primele
seturi de operanzi de I/ sunt in etapa E,
a conductei, celelalte n-1 etape sunt
libere in asteptare. La sférsit, cénd
ultimul set de operanzi (rezultate) para-
seste etapa Ey la /E, primele n-1 etape
ale conductei sunt libere si in asteptare.
De aici rezultd c¢3 prelucrarea in
"pipeline” este eficientd pentru o
secventd mare de operanzi sau pentru
operanzi de tip vectori cu dimensiuni
foarte mari. Datoritd acestui fapt proce-
soarele din conducts sunt adesea numite
procesoare-vector. Existd o serie de ciii

--pentru-executia concurents a operatiilor

pe calculatoare digitale . Posibilitatea
extinderit apare chiar atunci cind pro-
iectantul plaseazd mai multe procesoare
in cadrul sistemului. Conceptul de "pre-
hicrare paraleli" se poate defini ca
metoda de organizare a operatiilor intr-
un sistem de calcul, astfel incat si se
poaté executa n operatii concuremte (si-
multan), n > 2.

Termenul de procesare paraleld este
general si cunoaste foarte multe metode
de implementare. in literaturd existd o
mare gamd de metode de clasificare a
procesarii paralele, dar metoda cea mai
acceptatd este datd de Flynn ("Flynn
clasification”). in prezent metoda Flynn
utilizeazd urmétoarele concepte:

- Pr, un procesor care contine o unitate
aritmetico-logicd si circuitele logice adi-
tionale;

- UC, unitate de control, care controlea-
z& Pr si alte subsisteme, prin transmite-
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rea unor semnale logice de control,
adicd instructiuni;

~-MP, memoria principald dxv1zata
Intr-un numér de module; -
-MIL, memoria locali, de obicel
asociati cu un Pr specific; v

-1, instructiuni (semnale de control) sau
secventd (stream) ; R
-D, secventd de date (sau strem) ;

-P, un procesor complet, Unitate Cen-
trald, care contine unitatea de control
(UC) si Unitatea Aritmetico-Logica
(UAL).

Sistemele de procesare paraleld care au
la baza principiul von Neumann sunt
calsificate; conform modului in care
proceseaza strimurile de mstructlum si
date. Clasificare Flynn recunoaste patru
tipuri de sisteme de baza.

O singura instructiune, o singurd
entitate de data
(SISD -Single Instruction Single Data)

Sistemul este monoprocesor; el repre-
zintd o arhitecturd clasicd von Neumann

cu nici un fel de paralelismi IBM701).

Totusi se pot exemplifica anumite siste-
me mai sofisticate unde au fost imple-
mentate anumite elemente de parale-
lism, cum ar fi unitafi functionale multi-
ple (IBM 360/91, CDC 6600, CYBER
205} respectiv conducte (UA x 8600)
sau ambele.

E uc - Pr MP
% : ]

Fig.2. SISD

In acest caz calculatoarele sunt von
Neuvmann traditionale (monoprocesor),
dar printr-o extindere adecvatd a con-
ceptului de microprogramare orizontala,
este posibild interconectarea a n mono-
procesoare i controlul lor simultan,
respectiv sincron, cu ajutorul unui cuvat

instructiune lung (VLIW - Very Long
Instruction Word). Aparent calculatorul
are paralelism prin SO deoarece suporta
task-uri multiple.

O instructiune si date multiple
(SIMD - Single Instruction Multiple Data)

Sisternul confine » procesoare care exe-
cutd simultan aceleasi instructiuni trans-
mise de UC in strimuri de instructiuni.
Fiecare instructiune se executdl pe un set
de date diferit transmise la fiecare pro-
cesor Pri sau sub forma unui stream de
date D; din memoria locald ML, cu1 =
= 1,2, ..., n. Rezultatele sunt memorate
temporar In ML;. Exista un bus bidirec-
fional (bus interconnection) Intre MP si
ML;. Programul este memorat in MP si
transmis fa UC. Un astfel de sistem se
mai numeste si arie de procesoare ("Ar-
ray Processor"). Hardware-ul este con-
stituit dintr-o arie de procesoare Pr;.

E>i Prr fo ML,
MP + ue PT Pr, Ml
_ . -
—s Pr ML i
Fig.3. SIMD

Exemple de sisteme SIMD: ILLIAC,
BSP si MPP. Initial aceastd paradigrhé
de prelucrare pare restrictivd, dar este
foarte bine folositd pentru calcule
paralele cu masive (vectori, matrice).
Aceste structuri se gisesc .in multe
aplicatii ingineresti, cum ar fi: prelucra-
rea imaginilor, simularea particulelor,
metoda elementului finit. De exemplu,
pentru calculul graficului temperaturii
Intr-un apartament, se foloseste ecuatia
lui Laplace In doud dimensiuni. Aceasti
aplicatie in urma . discreditarii conduce
la un sistem linear AX=B cu 103 necu-
noscute, functie de pasul de dlscretmare
introdus si de conditiile initiale. in acest
caz pentru rezolvare trebuie calculati

i
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matricea inversi A, operatie care im-
plicd acelasi fel de calcule asupra unor
date diferite. In concluzie, paradigma
(modelul) SIMD este foarte buni pentru
aceastd aplicafie. Fiecare solutie a siste-
mului AX=B este doar aproximativi,
dar repetind execufia modelului AX=B
(sub diverse conditil) se realizeazi o
convergenta cdtre solutia finali.

De asemenea, existd calcule SPMD
(Sygle Program Multiple Data). De fapt
SPMD nu este o paradigma hardware,
mal mult el este software echivalent la
SIMD. fn cazul SPMD se ruleaza ace-
lagi program dar cu date diferite. Dato-
rita faptului i programul se executdi pe
date diferite, existd posibilitatea ca anu-
mite ramuri ale programului si fie la fel
si rezultd un pararlelism asincron.
SPMD este considerat ca un paralelism
trivial dar este frecvent iIntdlnit in
activitatea practici. SPMD diferd de
SIMD pentru c& procesele sunt sincrone
numai la inceputul si sfarsitul procedurii
sau a secfiunii de cod care este duplicati
pentru toate procesoarele. Procesoarele
- executdi -asineron,- in-interior,  fiecare
procedurd (sau sectiuni identice de cod),
obfinind o pseudo operare SIMD.

Multiple instructiuni, o singura
entitate de data
(MISD - Multiple Instruction Single Data)

In acesta arhitecturs, In orice moment
considerat, instructiunile consecutive
ale unui program se gisesc in diferite
stadii de executie prin avansarea in
cadrul unei conducte a unitagilor func-
tlonale céte o funcne la un. moment dat
O secventd de date (Di) este transmisi
la un.set de procesoare (Pr;), fiecare
procesor fiind controlat de o unitate de
control (UCo;) si executd o secventd
diferitd de instructiuni. Aceasti arhitec-
turd seamand cu o structurd conducts.
Diterenta fiind ¢& o structuri in conduc-
ta apartine la aceiagi UC si este contro-
latd de o asingurd unitate de control

(UCo).

1 °
i
ue Lol Pr ,
——
MP L oee, |[B2 ) pr
M Ed
: :
ve, 1 Pr
T il
T 7
Fig.4. MISD

Instructiuni multiple, date

multaple
(MIMD - Multiple Instruction Multiple Data)

Arhitectura executd in mod simultan
diferite seturi de instructiuni pe diverse
seturi de date. Arhitectura MIMD conti-
ne B procesoare care executd simultan
diferite secvente de instructiuni pe dife-
rite sefuri de date. Acest tip de sistem
¢ste numit multiprocesor. Arhitectura
MIMD poate suporta seturi de instruc-
tiuni multlple prin conductd sau prin
procesoare complet separate.in cazul
cand existd procesoare complet. separa-
te, se poate realiza o subclasificare gi In
functie de modul in care sunt conectate
memoriile s1 procesoarele.

1 I
I
I

Mp ue,
I:Lm to P.r n
T’\LT i
Fig.5, MIMD

in cazul MIMD se pot distinge arhitec-
turi care utilizeazd: un bus, legituri in
matrice (crassbar), retea cu nivele multi-
ple, latice de comutatie sau conectoare
directd intre elementele de procesare
(procesoare/memorii). Sistemele de pro-
cesare paraleld de tip MIMD care utili-
z¢aza 0 conectare directii intre elemen-
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tele de procesare pot fi: hipercuburile,
arii de procesare sau cele care au o
structurd ierarhicd. Ariile de procesoare
pot fi arii de tip plasé care pot avea un
paralelism cu granuld fina ("fine-grain™)
sau arii celulare, respectiv paralelism cu
granuld medie pAna la granuld mare. Ele
sunt caracterizate prin felul in care
datele se deplaseazi pas cu pas, avand
procesoare care executd operatii simple
asupra datelor pe care le primesc la
fiecare pas. -Sistemele MIMD includ:
structuri de tip arbore, piramidd si
~prismd. Exemple de astfel de sisteme:
IBM 3090, Cray 2, Alliant FX/8 si
HCUBE. Procesoarele executd concu-
rent programe diferite, folosind diferite
seturi de date. In general nu existi
restrictii la selectarea operatiei. Progra-
mul se poate divide in subprograme
(procese, task-uri, etc.) care pot fi rulate
concurent pe un numdr de procesoare.
Este posibil ca In acelagi multiprocesor,
anumite procesoare si execute pitfi ale
unui program, in timp ce alte procesoare
sunt ocupate cu execufia altui program.
Paradigma-MIMD este cel mai general
model de paralelism. Sincronizarea este
atinsd in mod explicit si local mai mult
decét prin mecanismul de sincronizare
globald. Modelul este flexibil dar asta
inseamnd ci software-ul este mult mai
sofisticat, deoarece existi multe detalii
de confrolat. Deoarece paradigma
MIMD este flexibild existd o varietate
mare de module de programare care pot
lustra aspectele MIMD. Paradigma
MIMD: este utild clnd problema de
rezolvat oferd task-uri multiple, etero-
gene si care se pot executa in acelasi
timp. De asemenea ‘se preferds ca numd-
rul task-urilor sd nu fie cunoscut de la
inceput. In continuare se prezinti o
aplicatic care ilustreazd acest lucru.
Presupunem ¢i se cere elementul ma-
xim dintr-un vector V=(15, 5, 21,25,
34, 2, 8, 6, 10). Functia Max trebuie si
fic implementatd pe calculatorul serie
compardnd cel mai mare element cu
fiecare element intilnit; gisind elemen-

tul maxim dintre doud elemente s¢ con-
tinud compararea g.a.m.d. Aceastd ope-
ratie implicA m compariri unde n =
lungimea vectorului. in cazul MIMD
impértim lucrul intre diverse proce-
soare. Versiunea paraleld este realizatd
in doud faze (fig.6).

F; Primul procesor imparte vectorul in
doi subvectori si 1i plaseazi la doud
procesoare. Fiecare din cele doud
procesoare fac acelasi lucru; impart
subvectorii in doud parii si le transmit la
alte doud procesoare. Acest lucru
continud pind cind procesoarele finale
primesc un subvector cu una sau doud
componente.

F2 Procesoarele (exemplu nivelele din
arbore) asteaptd pentru un Max local,
ele selecteazd elementul maxim st
transmif la procesoarcle de la care a
primit subvectorul. Aceastd operatie se
repetd de fiecare procesor pané se obtine
maximul dorit.

Din aceasta prelucrare se observa ci:

a) Fiecare procesor opereazd indepen-
dent, afard de faptul cind asteaptd (un
sincronism  ocazional); procesoarele
executd lucrdri scurte; procesorul care a
primit un singur element al vectorului,
termind inaintea celul care a primit doud
elemente; procesoarele pot efectua la un
moment dat diferite operatii, ca: astepta-
re, comparare, expediere a rezultatelor.
b) Se observd cd solutia implici un
numar necunoscut de task-uri cénd
incepe programul de executie paraleld si
deci se utilizeaza initial un numar necu-
noscut de procesoare; nu Se Cunosc
niveléle in cadrul arborelui pand cénd
vectorul nu este divizat de un numar de
ori pani apare una sau doud compo-
nente la fiecare procesor; desigur
nivelele arborelui pot fi cunoscute daci
se cunoagte lungimea n a vectorului, dar
in general m nu se cunoagte pini nu
incepe rularea programului.

Acest exemplu ‘evidentiazi dous trasi-
turi eseniale’ ale’lui: MIMD: mecanis-
mul de centralizare sau mecanismul de
sincronizare global#; generalitatea task-
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urilor eterogene operdnd simultan, chiar
dac se executd operatii diferite pe date
diferite §i in segmente diferite de timp.
MIMD este suficient de generald pentru
a satisface paradigma reduction/data-
flow. De asemenea, SIMD este suficient
de acoperitoare, pentru ¢i se poate si-
mula comportarea SIMD prin introduce-

V1252125342 8 16,10)

&) Distributia fzelor fincgicMax

rea unor restrictii la MIMD, folosind o
programare atent. in forma complexi o
magind este compusid din procesoare
SISD si orice procesor este capabil de a
suporta i task-uri de la aplicatii diferite
in acelasi timp. Intr-adevar, multe siste-
me cu memorie partajatd §i multiproce-
soare diferite suportd n task-uri UNIX
pe fiecare procesor (exemplu: Sequent
si Encore).

b) Faza ds eolectare a fimcticMax

Fig.6. Implementarea functiei Max cu ajutorul paradigmei MIMD
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