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Paralelismo

- analise estrutural;

- previsao de tempo;

- exploragao de petroleo;

- pesquisa em fusdo de energia;
- diagnostico médico;

- simulacdes aerodinamicas;

- automacao industrial;

- sensoriamento remoto;

- engenharia genetica;

- e outras.
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Computadores de alto-desempenho sdo utilizados em diversas areas:




4 )

Paralelismo

A obtencao de alto desempenho ndo depende somente em utilizar
dispositivos de hardware mais rapidos, mas também em melhorias na
arquitetura dos computadores e técnicas de processamento.

Arquiteturas avancadas de computadores estdo baseadas no conceito de
processamento paralelo:

* pipeline;
e arranjo de processadores;
*  multiprocessadores.

Processamento paralelo ¢ uma forma eficiente de processamento de
informacdao que explora eventos concorrentes no processo de

computagao.
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Paralelismo

Mecanismos de processamento paralelo foram desenvolvidos para
computadores com um Unico processador:

« multiplas unidades funcionais;

e paralelismo e pipeline dentro da CPU;

* superposi¢cao das operacoes da CPU e de entrada/saida;
e hierarquia de memoria;

*  multiprogramacao e compartilhamento de tempo.

Muitas das fun¢des da ALU podem ser distribuidas em unidades
funcionais especializadas que podem operar em paralelo.
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requeridos.

As operacoes de entrada/saida podem ser realizadas simultanecamente

Acesso direto a memoria (DMA) pode ser utilizado para permitir
transferéncia direta entre dispositivos de entrada/saida € a memoria,

~

Paralelismo

O CDC-6600 tem 10 unidades funcionais dentro da CPU, operando
independentemente e simultanecamente. Um quadro de marcagao registra
a disponibilidade das unidades funcionais e dos registros sendo

com as operagoes da CPU através do uso de controladores de entrada/
saida, canais de entrada/saida ou processadores de entrada/saida.

numa forma de roubo de ciclo, transparente a CPU.
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memaoria.

Paralelismo

~

Hierarquia de memoria oferece a possibilidade de reduzir a diferenca
entre a velocidade de processamento da CPU e o tempo de acesso a

aumenta a capacidade de armazenamento

v

cache

A 4

\ 4

memoria principal

\4

memoria secundaria
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diminui o tempo de acesso




-

entrada/saida e CPU.

entrada/saida e da CPU.

~

Paralelismo

Multiprogramag¢ao e compartilhamento de tempo sao solugdes de
software para obter concorréncia num sistema com um processador.

Dentro de um mesmo intervalo de tempo podem haver multiplos

processos ativos no computador, competindo por recursos de memoria,

Multiprogramac¢ao consiste do intercalamento de programas, permitindo
melhor utilizacao dos recursos através da superposicao das operacgdes de
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Paralelismo

Considere os processos P1, P2 e P3, realizando operagdes de entrada (e),
saida (s) e computagao (¢):

’ P1 0 P2 e P3 R
el cl sl €2 c2 s2 €3 c3 s3
seqiiencial
el cl sl
e2 c2 s2
e3 c3 s3
multiprogramacao
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Paralelismo

Compartilhamento de tempo consiste em atribuir fatias iguais ou
variaveils do tempo de CPU para varios programas, evitando que um
determinado programa venha a ocupar a CPU por um tempo muito

longo.

. P1 e P2 e P3 g
el cl sl e2 c2 s2 €3 c3 s3
sequiencial
P3 [ — — — |
e3 c3 c3 c3 s3
P2 L — — |
e2 c2 c2 82
el cl cl sl

compartilhamento de tempo
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Paralelismo

Computadores paralelos sao sistemas que suportam processamento
paralelo. Podem ser divididos em trés configuragdes arquiteturais:
pipeline, arranjo de processadores € multiprocessadores.

Pipeline realiza computacoes superpostas a fim de explorar paralelismo
temporal.

Arranjo de processadores utiliza multiplas unidades ldgicas e aritméticas
sincronas para obter paralelismo espacial.

Multiprocessadores implementam paralelismo assincrono através de um

conjunto de processadores interativos com compartilhamento de
recursos.
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— BI

Paralelismo

busca de instrucao (BI);
decodificagao de instrugao (DI);
busca de operando (BO);
execucao da instrucao (EI).

\ 4

\ 4

DI

BO

A execuc¢ao de uma instru¢ao em um computador pode ser resumida em
quatro passos principais:
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Paralelismo
O diagrama espacgo-tempo abaixo mostra a seqiiéncia de eventos para
um processador pipeline.
el 112131415678 10
estagio
BI |I1|12|I3|14]I5
DI 1112131415
BO I112|13|1415
EIl 1112131415
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Paralelismo

Um ciclo de instrucao consiste de multiplos ciclos do pipeline, que pode
ser 1gual ao atraso do estagio mais demorado.

O fluxo de dados de um estagio a outro e as operacdes de todos os
estagios sdo controlados e sincronizados por um clock comum do
pipeline.

Registradores de interface sao utilizados entre estagios adjacentes para
armazenar resultados intermediarios.

Uma vez que o pipeline esteja cheio, um resultado ¢ produzido a cada
ciclo. No exemplo, o ciclo de instru¢ao fo1 reduzido em % do ciclo sem
pipeline.
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Paralelismo

Teoricamente, um processador pipeline com k estagios poderia ser k
vezes mais rapido que um sem pipeline.

Esse speedup ideal pode ndo ser atingido devido a conflitos de memoria,
dependéncia de dados, desvios e interrupgoes.

Alguns dos principais problemas no projeto de um pipeline sao:

* seqiienciamento do programa;
e prevengado contra colisao;

« controle de congestionamento;
e tratamento de desvios;

e reconfiguracgio.
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Paralelismo

Um arranjo de processadores ¢ um computador paralelo sincrono com
multiplas unidades logicas e aritméticas, chamadas elementos de
processamento (EP), que podem operar em paralelo.

Os EPs sdo sincronizados para realizar a mesma operagao ao mesmo
tempo, sendo constituidos de uma ALU com registradores € uma
memoria local, interconectados por uma rede de roteamento de dados.

A unidade de controle (UC) realiza busca e decodificacao de instrucao.
Em seguida, a UC controla as interconexdes entre EPs e envia as

Instrugcoes vetorials a esses elementos, para serem executadas sobre os
operandos obtidos das memorias locais.
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Paralelismo

Sistemas multiprocessadores contém dois ou mais processadores com
capacidades aproximadamente i1dénticas, compartilhando modulos de
memoria, canais de entrada/saida e dispositivos periféricos.

O sistema multiprocessador deve ser controlado por um Unico sistema
operacional, controlando as interagdes entre processadores € programas.

Cada processador possui a sua memoria local e dispositivos proprios,
sendo que a comunicagdao entre processadores se faz através das
memorias compartilhadas ou de uma rede de interrupgao.

Ha trés tipos de interconexdo: barramento comum compartilhado no
tempo, rede de chaves cruzadas e memorias de multiplas portas.
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Paralelismo

A classificacido de Flynn ¢ baseada na multiplicidade do fluxo de
instru¢oes ¢ de dados num computador, em que o principal processo
computacional ¢ a execu¢ao de uma seqiiéncia de instru¢des sobre um
conjunto de dados.

Flynn definiu quatro organiza¢oes de maquina:

*  Fluxo Unico de instrucao-fluxo unico de dados (SISD);

*  Fluxo unico de instru¢ao-fluxo multiplo de dados (SIMD);

*  Fluxo multiplo de instru¢ao-fluxo unico de dados (MISD);

*  Fluxo multiplo de instru¢do-fluxo multiplo de dados (MIMD).
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Tanto as instrucdes quanto os dados sdao buscados dos modulos de
memoria (MM).

As 1instrucoes sao decodificadas pela unidade de controle (UC) e, em
seguida, sao enviadas as unidades processadoras (UP) para execugio.

Cada fluxo de instru¢ao (FI) ¢ gerado por uma unidade de controle

independente.

Fluxos multiplos de dados (FD) sao originados dos modulos de memoria

compartilhados.

~

Paralelismo
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SISD UC " UP ¢ " MM

FI FD

FI FD
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FD
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SIMD
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FD
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FD
v
FI, FI,
" UC, " UP,
FI, FI,
" UG, " UP,
MM, MM, MM,
MC
FI, FI
UC, - » UP,
|) | FD
MISD
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FI, FI, FD,
" UC, 1 UP, [ > MM,
FI, FI, FD,
" UC, 1 UP, [¢ > MM,
MC
FI, FI_ FD_
UC, " UP, [ > MM,
MIMD
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Paralelismo

SISD ¢ encontrada na maioria dos computadores seqiienciais
disponiveis. As 1nstru¢oes sdo executadas seqiiencialmente, mas podem
ser superpostas (pipeline). Pode apresentar mais de uma unidade
funcional, mas todas sob a supervisao de uma Unica unidade de controle.

SIMD corresponde ao arranjo de processadores, onde ha multiplos
elementos processadores supervisionados pela mesma unidade de
controle. Todos as unidades processadoras recebem a mesma instrucao
distribuida pela unidade de controle, mas operam sobre diferentes
conjuntos de dados. A memoria compartilhada pode conter multiplos
modulos.
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Paralelismo

MISD apresenta n unidades processadoras, cada uma recebendo
instrucoes distintas, operando sobre o mesmo conjunto de dados. Nao ha
implementacao deste tipo de arquitetura.

MIMD corresponde a sistemas multiprocessadores. Diz-se que um
sistema ¢ fortemente acoplado se o grau de interacdOes entre os
processadores ¢ muito alto. Caso contrario, € dito fracamente acoplado,
sendo este 0 mais comum.
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