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Arranjo de Processadores

Um arranjo sincrono de processadores paralelos ¢ chamado arranjo de
processadores, consistindo de multiplos elementos processadores (EPs)
sob a supervisao de uma unidade de controle (UC).

Arranjo de processadores sao maquinas SIMD especialmente projetadas
para realizar computagOes vetoriais sobre matrizes ou arranjo de dados.

Uma configuragdo inicial estd estruturada com »n EPs sincronos, todos
sob o controle de uma UC. Cada EP; € essecialmente uma ALU, com

registradores € memoria local (MEP,) para o armazenamento de dados
distribuidos.
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instrucao vetorial.
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Arranjo de Processadores

Instru¢cdes escalares sdo executadas dentro da UC. Instrucdes vetoriais
sdao direcionadas para os EPs para execuc¢do distribuida, implementando
paralelismo espacial. Todos os EPs realizam a mesma funcao
sincronamente, sendo que os operandos vetoriais sao distribuidos as
MEPs antes da execugao paralela.

Cada EP pode estar ativo ou inativo durante um ciclo de instru¢ao. Um
vetor de mascara ¢ utilizado para controlar o estado de todos os EPs. Isto
significa que nem todos os EPs precisam participar da execuc¢ao de uma

A troca de dados entre EPs ¢ feita através de uma rede de comunicacao,
que implementa todo o roteamento necessario e fun¢des de manipulacao.
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Arranjo de Processadores

Outra configuragcdo para um arranjo de processadores consiste em
substituir as MEPs locais por modulos paralelos de memoria
compartilhados por todos os EPs através de uma rede de alinhamento.

Nesta segunda configuracao, ha n EPs e p modulos de memoria, sendo
que esses dois parametros ndo precisam ser 1guais.

A rede de alinhamento controla os acessos as memorias compartilhadas
por parte dos EPs, evitando conflitos.
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N
F = conjunto de fun¢des de roteamento de dados;
I/
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Formalmente, um computador SIMD ¢ caracterizado pelo seguinte
conjunto de parametros:

C=(N,F,I,M)

onde:

= numero de EPs no sistema;

= conjunto de instru¢does de maquina para operacoes escalares,
vetoriais, de roteamento de dados € manipulagao de rede;

M = conjunto de mascaras, onde cada mascara particiona o

conjunto de EPs nos dois sub-conjuntos disjuntos de ativos e
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Considere a configuracdo inicial para um arranjo de processadores, em

que cada EP; ¢ um processador contendo:

* sua propria memoria MEP;;

* um conjunto de registradores 4, B;, C;
* um flag de estado §;

« uma unidade logica e aritmética;

» um registrador de indice local /;;

* um registrador de enderego D;;

* um registrador de roteamento R..

~
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Arranjo de Processadores

O registrador R; de cada EP; € conectado ao R, de outros EPs através da
rede de interconexdo. O conteudo desses registradores R, € trocado
quando uma transferéncia de dados entre EPs ¢ feita. Podem ser
utilizados dois registradores de roteamento: uma para entrada e outro
para saida.

O registrador D, € utilizado para guardar o endere¢o de m bits do EP,
assumindo-se que m = log, N.

O flag de estado S, indica se o EP, esta ativo (=1) ou inativo (=0). A UC,
por sua vez, possul um registrador de mascara M com N bits. A colegdo
dos flags S; forma um registrador de estado S para todos os EPs, cujo
contetido ¢ trocado com M quando o mascaramento ¢ definido.

; Arquiteturas de Alto Desempenho - Prof® Luiza Mourelle 9 _/



4 )

Arranjo de Processadores

Do ponto de vista do hardware, o tamanho de um vetor ¢ determinado
pelo nimero de EPs. A UC realiza a segmentacao de um vetor longo em
lacos de vetor.

No melhor caso, os N elementos de um vetor sao obtidos de diferentes

MEPs simultaneamente. No pior caso, todos os elementos do vetor estdao
armazenados em uma unica MEP e precisam ser buscados
seqiiencialmente.

Numa computagdo matricial, a matrix deve ser armazenada de forma a
permitir busca paralela de uma linha, uma coluna ou uma diagonal em
um ciclo de memoria.
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Os operandos vetoriais podem ser especificados a partir de registradores
ou de posi¢coes de memoria. Neste ultimo caso, o registrador [, ¢€
utilizado para enderecar a MEP,, modificando o endere¢co da memoria
global fornecido pela UC.

Diferentes posigcoes em diferentes MEPs podem ser referenciadas
simultaneamente, a partir do mesmo endereco da memoria global
especificado pela UC.

Considere um arranjo n X m:
A=1A4(G, )0=<i,j=sn-1j

Os eclementos da coluna j de 4 sdo armazenados em n posi¢oes

consecutivas de MPE,
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~

Considere a soma S(k) dos primeiros £ elementos de uma vetor 4, para

cada k entre 0 e n-1:

k
S(k) = EA,-, parak =0,1,...n -1
i=0

S(0) = 4

S(k)y=S(k-1)+ 4 ,parak =12,...n-1

Essas n somas vetoriais podem ser computadas recursivamente atraveés
de n-1 1teracoes definidas como:

1/
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No caso de n = 8, a soma recursiva pode ser feita com um arranjo de
N=8 EPs. Inicialmente, cada 4, armazenado em MEP,, € movido para o
R, em EP, parai=0,1, ..., n-1.

No primeiro passo, 4; € movido de R; para R, , e somado a 4,,, com a
soma resultante 4. + 4., armazenadaem R, , parai =0, 1, ..., 6.

No segundo passo, as somas intermediarias em R; sdo movidas para R,
parai=0aJ.

No passo final, as somas intermediarias em R, sdo movidas para R, ,,,
parai=0a 3.
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Os EPs que ndo sdo utilizados em cada um dos passos sao mascarados
pela UC, de acordo. O mascaramento depende da operacgdo: roteamento
ou aritmeética.

O projeto da rede de interconexao ¢ feito baseado em quatro fatores:

* modo de operagao;
 estratégia de controle;
« metodologia de chaves;

 topologia de rede.
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Quanto ao modo de operacdo, dois tipos de comunicacdo podem ser
1dentificados: sincrono e assincrono. Tradicionalmente, o modo sincrono

¢ 0 mais utilizado.

Uma rede de interconexao tipica consiste de um nimero chaves e elos.
As funcoes de interconexao determinam o controle das chaves.

No controle centralizado, ha um controlador central que gerencia a
funcdo de interconexdo. No controle distribuido, cada chave gerencia a

funcao de interconexado. O controle centralizado ¢ o mais utilizado.

As duas principais metodologias de chaves sao chave de circuito e chave

de pacote.

~

Arranjo de Processadores
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Arranjo de Processadores

Na chave de circuito, um caminho fisico € estabelecido entre fonte e
destino. Esta metodologia ¢ preferida para transmitir volumes de dados,
sendo a mais utilizada em maquinas SIMD.

Na chave de pacote, dados sdo postos num pacote e roteados através da
rede de interconexdao sem estabelecer um caminho fisico. Esta
metodologia € preferida para transmitir varias mensagens pequenas,
sendo mais utilizada em maquinas MIMD.

Uma rede pode ser visualizada como um grafo, em que os nos
representam as chaves e os arcos representam os elos de comunicagao.
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Arranjo de Processadores

Numa topologia estatica, os elos entre dois processadores sao passivos €
barramentos dedicados ndo podem ser reconfigurados para conexoes
com outros processadores.

Numa topologia dinamica, os elos podem ser reconfigurados através do
ativamento das chaves da rede.

A escolha da rede de interconexao depende dos requisitos da aplicagao,
tecnologia disponivel e custo da implementacao.
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Podemos identificar os enderecos de todos os EPs por um conjunto S=
{0, 1, 2, ..., N-1}, em que cada funcdo de roteamento f ¢ bidirecional de
S para S.

Quando uma func¢ao de roteamento f € executada, o EP, copia o conteudo
do seu registrador R; no registrador R, de EPg,, ocorrendo
simultaneamente em todos os EPs ativos. Um EP 1nativo pode receber
dados, mas nao pode transmiti-los.

Para transmitir dados entre EPs que ndo estdo diretamente conectados,
os dados devem ser passados atraves de EPs intermediarios, executando
uma seqiiencia de fung¢des de roteamento pela rede.
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Arranjo de Processadores
As redes de interconexao podem ser do tipo estaticas ou dinamicas.

As redes estaticas podem ser classificadas de acordo com as dimensoes
requeridas para o layout.

A topologia de uma dimensao inclui o arranjo linear utilizado por
arquiteturas pipeline.

A topologia de duas dimensdes inclui anel, estrela, arvore, malha e
arranjo sistolico.

A topologia de trés dimensoes inclui cordao de an€is completamente
conectados, 3-cubo e 3-cubo conectado em ciclo.
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completamente conectada
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As redes dinamicas podem ser classificadas em duas classes: estagio
simples e estagios multiplos.

Uma rede de estagio simples ¢ uma rede chaveada com N seletores de
entrada (SE) e NV seletores de saida (SS).

Cada SE ¢ um demultiplexador 1xD e cada SS ¢ um multiplexador Mx1,
onde ] =D <Nel =M= N. Neste sentido, a rede de barra cruzada ¢
uma rede de estagio simples com D =M = N.

Para estabelecer uma conexao, diferentes sinais de controle sao
aplicados a todos os SEs e SSs.
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Uma rede de estagios multiplos ¢ formada por varios estagios de chaves
interconectadas. Essas redes possuem trés caracteristicas:

e chave;
* topologia da rede;
e estrutura de controle.

Cada chave ¢ um dispositivo com duas entradas e duas saidas, podendo
encontrar-se em quatro estados:

o direta; e transmissao Superior;
e troca; e transmissao inferior.
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Uma chave a duas func¢oes pode assumir o estado direto ou troca. Ja uma
chave a quatro fun¢oes pode assumir um dos quatro estados.
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Uma rede multiestagio € capaz de conectar qualquer terminal de entrada
a qualquer terminal de saida.

Redes multiestagio de um lado, também chamadas de chaves completas,
tem portas de entrada e saida no mesmo lado. Ja as redes multiestagio de

dois lados tem um lado de entrada e um lado de saida, sendo divididas
em trés classes:

e bloqueadoras;
* rearranjaveis;
* nao-bloqueadoras.
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Baseline 8x8& abaixo.

Arranjo de Processadores

Numa rede multiestagio bloqueadora, conexdes simultaneas de mais de
um par de terminais podem resultar em conflito. Um exemplo ¢ a rede

>
>
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Numa rede multiestagio rearranjavel, todas as conexdes possiveis entre
entradas e saidas podem ser feitas através do rearranjo das conexoes
existentes, de forma que um caminho para um novo par de entrada e
saida sempre seja estabelecido. Um exemplo ¢ a rede Benes 8x8 abaixo.

~
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Uma rede multiestagio nao-bloqueadora pode manipular todas as
conexoes sem bloquear. A rede Clos abaixo estabelece uma conexao um-
para-um entre entrada e saida.

nxm rXr nxm
1 —3 — 1
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; Arquiteturas de Alto Desempenho - Prof® Luiza Mourelle 31 _/




4 )
Arranjo de Processadores

A rede em barra cruzada pode conectar todas as portas de entrada a uma
porta de saida livre sem bloquear.

Geralmente, uma rede multiestagio consiste de »n estagios onde N = 2" ¢
o numero de linhas de entrada e saida.

Assim sendo, cada estagio pode usar N/2 chaves, em que o padrao de
interconexado entre estagios determina a topologia.

Cada estagio ¢ conectado ao estagio seguinte por, pelo menos, N
caminhos.
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O atraso da rede ¢ proporcional ao nimero de estagios » em uma rede. O
custo de uma rede multiestagio de tamanho N € proporcional a N log,N.

O controle por estagio usa o mesmo sinal de controle para definir o
estado de todas as chaves no mesmo estagio. Isto requer n sinais de
controle para definir os estados de todos os n estagios.

O controle por chave usa um sinal de controle para definir o estado de
cada chave. Isto oferece alta flexibilidade para estabelecer as conexoes,

mas requer n?/2 sinais de controle, 0 que aumenta a complexidade do
circuito de controle.
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