Arquitectura de Computadores

Antonio Flores

10 de febrero de 2000

Índice General

1 Introducción al procesamiento paralelo 16 1.1 Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 1.2 Fuentes del paralelismo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 1.2.1 El paralelismo de control o funcional . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 1.2.2 El paralelismo de datos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 1.2.3 El paralelismo de flujo o pipelining . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 1.3 Clasificación de las arquitecturas avanzadas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 1.3.1 Clasificación de Flynn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 1.3.2 Modelos de computadores paralelos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 1.3.2.1 Modelos abstractos de máquinas . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 1.3.2.2 Modelos físicos de máquinas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 1.4 Medidas de rendimiento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 1.4.1 Perfil del paralelismo en programas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 1.4.2 Rendimiento armónico medio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29 1.4.3 Eficiencia, utilización y calidad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 1.5 Análisis de la escalabilidad y el speedup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32 1.5.1 Ley de Amdahl para una carga de trabajo fija . . . . . . . . . . . . . . . . . 32 1.5.2 Ley de Gustafson para problemas escalables . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 1.5.3 Modelo del speedup limitado por la memoria . . . . . . . . . . . . . . . . . 37 1.5.4 Análisis de la escalabilidad. Función de isoeficiencia . . . . . . . . . . . . . 40

2 Arquitecturas Convencionales Avanzadas 48 2.1 Procesadores superescalares . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48 2.1.1 Limitaciones al paralelismo a nivel de instrucción . . . . . . . . . . . . . . . 49 2.1.2 Políticas de emisión de instrucciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

2.1.3 Implementación de la emisión desordenada . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52 2.1.4 Renombramiento de registros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54 2.1.5 Ejemplo de ejecución de un programa en un procesador superescalar . . . . . 56 2.2 Procesadores supersegmentados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59 2.3 Procesadores VLIW . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 2.4 Ejemplos de máquinas reales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64 2.4.1 PowerPC 620 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64 2.4.2 MIPS R10000 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

3 Procesadores Vectoriales 75 3.1 Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75 3.2 Arquitectura vectorial básica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76 3.3 Problemas y soluciones frecuentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83 3.3.1 Control de la longitud del vector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84 3.3.2 Separación vectorial (Vector Stride) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87 3.4 Eficacia de la vectorización mediante compilador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89 3.5 Mejora del rendimiento de los procesadores vectoriales . . . . . . . . . . . . . . . . 89 3.5.1 Encadenamiento de operaciones vectoriales . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91 3.5.2 Sentencias de ejecución condicional . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92 3.5.3 Matrices dispersas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93 3.6 Medición del rendimiento de los procesadores vectoriales . . . . . . . . . . . . . . . 95 3.6.1 Medidas del rendimiento vectorial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95 3.6.2 Rendimiento máximo del DLXV en el DAXPY . . . . . . . . . . . . . . . . 96 3.6.3 Rendimiento sostenido del DLXV en el Benchmark Linpack . . . . . . . . . 97 3.6.4 Rendimiento del DAXPY en un DLXV mejorado . . . . . . . . . . . . . . . 99

4 Arquitectura de los multiprocesadores 102 4.1 Introducción a los multiprocesadores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102 4.2 Factores de diseño de las redes de interconexión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104 4.2.1 Topología . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107 4.2.2 Encaminamiento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109 4.2.3 Control de flujo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109 4.3 Clasificación de las redes de interconexión según la topología . . . . . . . . . . . . . 110 4.3.1 Redes de medio compartido . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112

4.3.1.1 LANs de medio compartido . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112 4.3.1.2 Bus del sistema (backplane bus) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113 4.3.2 Redes Directas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113 4.3.3 Redes Indirectas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116 4.3.4 Redes Híbridas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116 4.3.4.1 Redes multibus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117 4.3.4.2 Redes jerárquicas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117 4.3.4.3 Redes basadas en clusters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118 4.3.4.4 Otras topologías hipergrafo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119 4.4 Clasificación de las redes según la tecnología y distancia . . . . . . . . . . . . . . . 120 4.5 Rendimiento de las redes de interconexión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

5 Evaluación mediante cargas de trabajo 126 5.1 Escalamiento de las cargas de trabajo y de las máquinas . . . . . . . . . . . . . . . . 128 5.1.1 Medidas básicas del rendimiento de los multiprocesadores . . . . . . . . . . 128 5.1.2 ¿Por qué preocuparse por el escalamiento? . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129 5.1.3 Cuestiones claves en el escalamiento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131 5.1.4 Impacto de los modelos de escalamiento en el núcleo de resolución de ecuaciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131 5.1.5 Escalamiento de los parámetros de la carga . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134 5.2 Evaluación de una máquina real . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135 5.2.1 Aislamiento del rendimiento utilizando Microbenchmarks . . . . . . . . . . 135 5.2.2 Elección de las cargas de trabajo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137 5.2.3 Evaluación de una máquina de tamaño fijo . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138 5.2.4 Variando el tamaño de la máquina . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144 5.2.5 Elección de las métricas de rendimiento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144 5.3 Evaluación de una idea arquitectónica o decisión de compromiso . . . . . . . . . . . 148 5.3.1 Simulación multiprocesador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148 5.3.2 Reducción del problema y de los parámetros de la máquina para la simulación 150 5.3.3 Manejo del espacio de parámetros: evaluación de un ejemplo . . . . . . . . . 153 5.4 Ilustración de la caracterización de cargas de trabajo . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158 5.4.1 Estudio de casos de cargas de trabajo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158 5.4.2 Características de las cargas de trabajo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169 5.5 Conclusiones finales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175

6 Multiprocesadores de Memoria Compartida 176 6.1 Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 176 6.2 Redes de interconexión en multiprocesadores de memoria compartida . . . . . . . . 179 6.2.1 Caracterización de las redes indirectas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179 6.2.2 Red de Barras Cruzadas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179 6.2.3 Redes Multietapa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181 6.2.4 Un modelo MIN generalizado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181 6.2.5 Clasificación de las Redes de Interconexión Multietapa . . . . . . . . . . . . 186 6.2.5.1 Redes de Interconexión Multietapa Unidireccionales . . . . . . . . 188 6.2.5.2 Redes de interconexión multietapa bidireccionales . . . . . . . . . 190 6.2.6 Encaminamiento en redes multietapa (MINs) . . . . . . . . . . . . . . . . . 193 6.3 Coherencia de las cachés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 198 6.3.1 El problema de la coherencia de las cachés . . . . . . . . . . . . . . . . . . 198 6.3.2 Esquemas de coherencia de las cachés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202 6.4 Modelos de consistencia de la memoria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 202 6.4.1 Consistencia secuencial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203 6.4.2 Condiciones suficientes para preservar la consistencia secuencial . . . . . . . 206 6.4.3 Otros modelos de consistencia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 206 6.4.4 Implementación de los modelos relajados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 210 6.4.5 Rendimiento de los modelos relajados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 211 6.5 Diseño de protocolos snoopy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213 6.5.1 Protocolo de invalidación de 3 estados (MSI) . . . . . . . . . . . . . . . . . 214 6.5.2 Protocolo de invalidación de 4 estados (MESI) . . . . . . . . . . . . . . . . 218 6.5.3 Protocolo de actualización de 4 estados (Dragon) . . . . . . . . . . . . . . . 220 6.6 Rendimiento de los protocolos de coherencia Snooping . . . . . . . . . . . . . . . . 222 6.6.1 Rendimiento en programas paralelos del protocolo MSI . . . . . . . . . . . 222 6.6.2 Rendimiento en multiprogramación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 226 6.6.3 Resumen: Rendimiento de los esquemas de caché snoopy . . . . . . . . . . 229 6.7 Sincronización . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 230 6.7.1 Componentes de un evento de sincronización . . . . . . . . . . . . . . . . . 231 6.7.2 El papel del usuario, del sistema software y del hardware . . . . . . . . . . . 232 6.7.3 Exclusión mutua . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232 6.7.3.1 Algoritmos simples para cerrojos . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232

6.7.3.2 Implementación de cerrojos usando coherencia . . . . . . . . . . . 234 6.7.3.3 Algoritmos de cerrojos avanzados . . . . . . . . . . . . . . . . . . 237 6.7.3.4 Rendimiento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 239 6.7.4 Eventos de sincronización punto a punto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241 6.7.5 Eventos globales de sincronización (barreras) . . . . . . . . . . . . . . . . . 241 6.7.5.1 Algoritmos software . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242 6.7.5.2 Rendimiento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242 6.8 Conclusiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 244

7 Multiprocesadores Escalables 249 7.1 Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 249 7.2 Coherencia de cachés escalable . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251 7.3 Conceptos básicos de los protocolos basados en directorio . . . . . . . . . . . . . . 254 7.3.1 Operaciones para un esquema de directorio simple . . . . . . . . . . . . . . 255 7.3.2 Escalamiento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 256 7.3.3 Alternativas en la organización de los directorios . . . . . . . . . . . . . . . 257 7.3.3.1 Esquemas de directorio plano basado en memoria . . . . . . . . . 258 7.3.3.2 Esquemas de directorio plano basados en caché . . . . . . . . . . 260 7.3.4 Rendimiento de los protocolos basados en directorios . . . . . . . . . . . . . 261 7.4 Sincronización . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 267 7.4.1 Algoritmos para cerrojos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 267 7.4.2 Algoritmos para barreras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 268 7.4.3 Rendimiento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271 7.5 Conclusiones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 272

8 Multicomputadores 274 8.1 Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 274 8.2 Redes de interconexión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 276 8.2.1 Topologías estrictamente ortogonales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 276 8.2.2 Otras topologías directas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 277 8.3 Mecanismos de conmutación (switching) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 278 8.3.1 Control de flujo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 281 8.3.2 Técnicas de conmutación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 283 8.3.2.1 Conmutación de circuitos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 283

8.3.2.2 Conmutación de paquetes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 285 8.3.2.3 Conmutación Virtual Cut-Through (VCT) . . . . . . . . . . . . . 286 8.3.2.4 Conmutación segmentada (wormhole switching) . . . . . . . . . . 288 8.3.2.5 Cartero loco (Mad Postman) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 290 8.3.3 Canales virtuales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 293 8.4 El problema de los bloqueos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 295 8.4.1 Teoría para la evitación de bloqueos mortales (deadlocks) . . . . . . . . . . 297 8.4.1.1 Definiciones básicas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 298 8.4.1.2 Condición necesaria y suficiente . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300 8.5 Algoritmos de encaminamiento (routing) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 303 8.5.1 Taxonomía de los algoritmos de encaminamiento . . . . . . . . . . . . . . . 303 8.5.2 Algoritmos deterministas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 305 8.5.3 Algoritmos adaptativos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 309 8.5.3.1 Encaminamiento adaptativo por planos . . . . . . . . . . . . . . . 311 8.5.3.2 Algoritmo totalmente adaptativo para toros (algoritmo de Duato) . 313 8.5.4 Algoritmos de ruteo multicast . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 313 8.6 Evaluación del rendimiento de los multicomputadores . . . . . . . . . . . . . . . . . 316 8.6.1 Comparación de las técnicas de conmutación . . . . . . . . . . . . . . . . . 316 8.6.2 Comparación de los algoritmos de encaminamiento . . . . . . . . . . . . . . 318

Índice de Figuras

1.1 Paralelismo de control. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 1.2 Ejemplo de paralelismo de control. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 1.3 Parelelismo de datos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 1.4 Ejemplo de la aplicación del paralelismo de datos a un bucle. . . . . . . . . . . . . . 19 1.5 Paralelismo de flujo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 1.6 La clasificación de Flynn. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 1.7 Modelos teóricos de computadores paralelos. a)PRAM y b)BSP . . . . . . . . . . . 23 1.8 Modelo de fases paralelas (C:cálculo). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 1.9 Modelos físicos de computadores paralelos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 1.10 Diferentes tipos de arquitecturas de memoria para construir computadores paralelos . 26 1.11 Perfil del paralelismo de un algoritmo divide y vencerás. . . . . . . . . . . . . . . . 27 1.12 Media armónica del speedup con respecto a tres distribuciones de probabilidad: π_1 para la distribución uniforme, π_2 en favor de usar más procesadores y π_3 en favor de usar menos procesadores. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 1.13 Modelos de rendimiento del speedup. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 1.14 Rendimiento del Speedup para diferentes valores de α, donde α es la fracción del cuello de botella secuencial. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 1.15 Modelo de speedup de carga fija y la ley de Amdahl. . . . . . . . . . . . . . . . . . 35 1.16 Modelo de Speedup de tiempo fijo y la ley de Gustafson. . . . . . . . . . . . . . . . 38 1.17 Modelo de speedup de memoria fija. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39 1.18 Speedup en función del número de procesadores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 1.19 Eficiencia en función del número de procesadores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 1.20 Función de Isoeficiencia para E=0.5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

2.1 Ejecución en un procesador superescalar de dos cauces. . . . . . . . . . . . . . . . . 48 2.2 Efecto de las dependencias. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 2.3 Modelo de procesador superescalar. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

2.4 Procesador superescalar con ventana de instrucciones centralizada. . . . . . . . . . . 53 2.5 Contenido de la ventana de instrucciones. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54 2.6 Puestos de reserva (sin renombramiento, ver después). . . . . . . . . . . . . . . . . 55 2.7 Buffer de reordenación con puestos de reserva. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56 2.8 Organización del buffer de reordenación. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57 2.9 Algoritmo de actualización del buffer de reordenación. . . . . . . . . . . . . . . . . 57 2.10 Código del programa ejemplo y su transcripción a lenguaje ensamblador. . . . . . . 58 2.11 Ejecución del código en un procesador segmentado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58 2.12 Código del programa ejemplo y su transcripción a lenguaje ensamblador. (a) Tiempo de captación de las instrucciones. (b) Tiempo de captación después utilizar la técnica de predicción de saltos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59 2.13 (a) Situación después del renombramiento de registros. (b) Tiempo de emisión de las distintas instrucciones a los puestos de reserva. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 2.14 (a) Ejecución de las instrucciones. (b) Actualización de los registros. . . . . . . . . . 61 2.15 Comparación entre el diseño superescalar y supersegmentado. . . . . . . . . . . . . 62 2.16 (a) Ejecución de las instrucciones. (b) Actualización de los registros. . . . . . . . . . 63 2.17 Estructura del Power PC 620. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64 2.18 Los estados del cauce del Power PC 620. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66 2.19 Visión general del rendimiento del cauce del Power PC 620. . . . . . . . . . . . . . 66 2.20 Número medio de instrucciones captadas por el Power PC 620. . . . . . . . . . . . . 67 2.21 IPC obtenido para la etapa de emisión del Power PC 620. . . . . . . . . . . . . . . . 69 2.22 Causas de las paradas en la etapa de emisión atribuibles a la unidad de ejecución del Power PC 620. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70 2.23 División del IPC ideal de 4.0 en sus componentes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72 2.24 Diagrama de bloques del microprocesador R10000. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72 2.25 Diagrama de bloques del esquema de mapeo de las instrucciones enteras. . . . . . . 73 2.26 Latencia de las instrucciones y ratios de repetición. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74

3.1 Estructura básica de una arquitectura registro vectorial, DLXV. . . . . . . . . . . . . 77 3.2 Características de varias arquitecturas vectoriales. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78 3.3 Instrucciones vectoriales del DLXV. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79 3.4 Código del bucle DAXPY para los procesadores: (a) DLX; (b) DLXV. . . . . . . . . 80 3.5 Penalización por el tiempo de inicio en el DLXV. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82 3.6 Tiempos de inicio y del primer y último resultado para los convoys 1-4. . . . . . . . 82 3.7 Tiempo de acceso para las primeras 64 palabras de doble precisión en una lectura. . . 83

3.8 Un vector de longitud arbitraria procesado con el strip mining. Todos los bloques menos el primero son de longitud MVL. En esta figura, la variable m se usa en lugar de la expresión (n mod MVL). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85 3.9 Código generado para la operación vectorial A = B × s. . . . . . . . . . . . . . . . 86 3.10 Tiempo total de ejecución por elemento y sobrecarga total por elemento, en función de la longitud del vector para el ejemplo A = B × s. . . . . . . . . . . . . . . . . . 87 3.11 Temporización de una secuencia de operaciones vectoriales dependientes ADDV y MULTV, sin y con encadenamiento. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91 3.12 Formación de convoys en el bucle interior del código DAXPY. . . . . . . . . . . . . 96 3.13 Comparación del rendimiento de los procesadores vectoriales y los microprocesadores para la resolución de un sistema de ecuaciones lineales denso (tamaño de la matriz=n × n). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

4.1 Representación esquemática de los computadores paralelos: (a) Un multicomputador.

(b) Un multiprocesador de memoria compartida UMA. (M = memoria; P = procesador).103 4.2 Tipos de sistemas usados en los 500 sistemas más rápidos existentes en el mundo (Obsérvese el descenso de los procesadores vectoriales paralelos). . . . . . . . . . . 103 4.3 Ejemplos del cálculo del ancho de la bisección: (a) toro 2-D. (b) toro 3-D (no se muestran los enlaces de cierre). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107 4.4 Ejemplo de empaquetamiento de un multicomputador. . . . . . . . . . . . . . . . . 108 4.5 Clasificación de las redes de interconexión. (1-D = unidimensional; 2-D = bidimensional; 3-D = tridimensional; CMU = Carnegie Mellon University; DASH = Directory Architecture for Shared-Memory; DEC = Digital Equipment Corp.; FDDI = Fiber Distributed Data Interface; HP = Hewlett-Packard; KSR = Kendall Square Research; MIN = Multistage Interconnection Network; MIT = Massachusetts Institute of Technology; SGI = Silicon Graphics Inc.; TMC = Thinking Machines Corp.) . . . . . . . 111 4.6 Una red con bus único. (M = memoria; P = procesador.) . . . . . . . . . . . . . . . . 113 4.7 Arquitectura de un nodo genérico. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114 4.8 Algunas topologías propuestas para redes directas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115 4.9 Un red conmutada con topología irregular. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116 4.10 Redes Híbridas. (a) Una red multibus. (b) Una jerarquía de dos niveles de buses. . . 117 4.11 Malla bidimensional basada en clusters. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118 4.12 Una hipermalla bidimensional. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119 4.13 Una hipermalla unidimensional con conmutador crossbar distribuido. . . . . . . . . 120 4.14 Redes de interconexión y tecnologías de redes para sistemas paralelos. . . . . . . . . 121 4.15 Ilustración de diferentes buses, SAN y LAN. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121

5.1 Impacto de los parámetros de la aplicación en el rendimiento paralelo. . . . . . . . . 128

5.2 Speedups en el SGI Origin 2000 cuando se incrementa el número de procesadores. . 130 5.3 Actualización del vecino más cercano en un punto de la malla de la resolución de ecuaciones simple. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132 5.4 Resultado de un microbenchmark sobre un único nodo de procesamiento en el multiprocesador CRAY T3D. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136 5.5 Elección del tamaño del problema en función del los conjuntos de trabajo que quepan en la caché. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141 5.6 Impacto del tamaño del problema y número de procesadores en el comportamiento de la localidad espacial para la ordenación Radix. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142 5.7 Efecto del tamaño del problema, número de procesadores y conjuntos de trabajo que quepan en la memoria. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143 5.8 Componentes del tiempo de ejecución desde la perspectiva de un procesador individual.146 5.9 Simulación multiprocesador dirigida por la ejecución. . . . . . . . . . . . . . . . . . 149 5.10 Elección del tamaño de las cachés para el problema y máquina reducida. . . . . . . . 152 5.11 Elección del tamaño de la caché para una evaluación usando el núcleo de resolución de ecuaciones. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154 5.12 Curvas de la tasa de fallos en función del tamaño de la caché que no consisten en codos abruptos separados por regiones planas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155 5.13 Secciones transversales del océano y su discretización mediante mallas regulares. . . 159 5.14 Ocean: Fases en un paso de tiempo y dependencias entre los cálculos. . . . . . . . . 160 5.15 Una distribución bidimensional de partículas y su correspondiente árbol cuaternario en Barnes-Hut. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162 5.16 Flujo de cálculo en la aplicación Barnes-Hut . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163 5.17 Seudocódigo describiendo la factorización secuencial densa LU por bloques. . . . . 164 5.18 Factorización paralela de LU por bloques: flujo de información, particionamiento y pseudocódigo paralelo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165 5.19 Un número de b bits dividido en ⌈b/r⌉ grupos de r bits. . . . . . . . . . . . . . . . . 166 5.20 El paso de permutación de una fase del ordenamiento base. . . . . . . . . . . . . . . 166 5.21 Subdivisión jerárquica de los polígonos de entrada en árboles cuaternarios en radiosity. 167 5.22 Refinamiento jerárquico de las interacciones y listas de interacción. . . . . . . . . . 168 5.23 Speedups algorítmico para las seis aplicaciones paralelas. . . . . . . . . . . . . . . . 171 5.24 Ratio comunicación/cálculo en función del número de procesadores para el problema de tamaño base en las seis aplicaciones paralelas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172 5.25 Curvas del conjunto de trabajo para las seis aplicaciones paralelas en ejecuciones con 16 procesadores. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174

6.1 Jerarquías de memoria habituales en multiprocesadores. . . . . . . . . . . . . . . . . 177

6.2 Un crossbar de N × M. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180 6.3 Estados de un punto de conmutación en una red de barras cruzadas. . . . . . . . . . 181 6.4 Un MIN general con N entradas, M salidas, y g etapas. . . . . . . . . . . . . . . . . 182 6.5 Visión detallada de una etapa G_i. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182 6.6 Barajadura perfecta, barajadura perfecta inversa, y bit reversal para N = 8. . . . . . 184 6.7 La conexión mariposa para N = 8. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185 6.8 La conexión cubo para N = 8. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185 6.9 La conexión en línea base para N = 8. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186 6.10 Red de Clos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187 6.11 Una red Benes̆ 8 × 8. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187 6.12 Cuatro posibles estados de un conmutador 2 × 2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 188 6.13 Cuatro redes de interconexión unidireccionales multietapa de 16 × 16. . . . . . . . . 189 6.14 Conexiones en un conmutador bidireccional. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190 6.15 Una MIN mariposa bidireccional de ocho nodos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191 6.16 Caminos alternativos para una MIN mariposa bidireccional de ocho nodos. . . . . . 191 6.17 Árbol grueso y BMIN mariposa. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192 6.18 Vista funcional de la estructura de una red Omega multietapa. . . . . . . . . . . . . . 194 6.19 Selección del camino por el algoritmo de encaminamiento basado en etiquetas en una MIN mariposa de 16 nodos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 196 6.20 Caminos disponibles en una BMIN mariposa de ocho nodos. . . . . . . . . . . . . . 198 6.21 Ejemplo del problema de coherencia de las cachés. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199 6.22 Requisitos de un evento de sincronización mediante flags. . . . . . . . . . . . . . . . 203 6.23 Abstracción desde el punto de vista del programador del subsistema de memoria bajo el modelo de consistencia secuencial. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204 6.24 Ordenes entre los accesos sin sincronización. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204 6.25 Ejemplo que ilustra la importancia de la atomicidad de las escrituras para la consistencia secuencial. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 205 6.26 Modelos de consistencia de memoria. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 207 6.27 Ordenaciones impuestas por varios modelos de consistencia. Se muestran tanto los accesos ordinarios como los accesos a variables de sincronización. . . . . . . . . . . 209 6.28 Ejemplos de los cinco modelos de consistencia vistos en esta sección que muestra la reducción en el número de ordenes impuestos conforme los modelos se hacen más relajados. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 210 6.29 Rendimiento de los modelos de consistencia relajados sobre una variedad de mecanismos hardware. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 212

6.30 Protocolo básico de invalidación con tres estados. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215 6.31 Protocolo de invalidación de 3 estados en acción para las transacciones mostradas en la figura 6.21. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 216 6.32 Orden parcial en las operaciones de memoria para una ejecución con el protocolo MSI. 218 6.33 Diagrama de transición de estados para el protocolo Illinois MESI. . . . . . . . . . . 219 6.34 Diagrama de transición de estados del protocolo de actualización Dragon. . . . . . . 221 6.35 Tasa de fallos al variar el número de procesadores. Estos datos puede variar de manera no obvia al incrementarse el número de procesadores de 1 a 16. . . . . . . . . . . . . 223 6.36 Efecto del incremento del tamaño de la caché en la tasa de fallos. El número de procesadores se mantiene fijo a 16. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 224 6.37 Tasa de fallos en función del aumento del tamaño del bloque. (16 procesadores, caché de 64 KB asociativa por conjunto de dos vías y tamaño de bloque de 32 bytes) . . . . 225 6.38 Tráfico en el bus debido a fallos de caché en función del tamaño del bloque en la caché de datos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 226 6.39 Tasa de fallos en función del tamaño de la caché. El tamaño del bloque es de 32 bytes. 227 6.40 Componentes de la tasa de fallos de los datos del núcleo en función del tamaño de la caché. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 227 6.41 Tasa de fallos en función del tamaño del bloque para una caché de 32 KB asociativa por conjuntos de dos vías. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 228 6.42 Descomposición de la tasa de fallos en función del tamaño del bloque. . . . . . . . . 228 6.43 Bytes necesarios para cada referencia de datos para distintos tamaños de bloque. . . . 229 6.44 Implementación de (a) un intercambio atómico y (b) una operación de lectura e incremento (fetch-and-increment) utilizando las operaciones load linked y store conditional 231 6.45 Pasos en la coherencia de la caché y tráfico en el bus para tres procesadores, P0, P1 y P2 que intentan adquirir un cerrojo en protocolo de coherencia por invalidación. . . . 236 6.46 Tiempo para adquirir y liberar un cerrojo cuando 20 procesadores están compitiendo por el mismo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 237 6.47 Un cerrojo con exponential back-off. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 238 6.48 Rendimiento de los cerrojos en el SGI Challenge para tres posibles escenarios. . . . . 240 6.49 Código de una barrera centralizada. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242 6.50 Código para una barrera sense-reversing. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 243 6.51 Rendimiento de algunas barreras en el SGI Challenge. . . . . . . . . . . . . . . . . 244

7.1 Multiprocesador de memoria distribuida con coherencia basada en directorios. . . . . 253 7.2 Operaciones básicas en un directorio. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 254 7.3 Alternativas para guardar la información del directorio. . . . . . . . . . . . . . . . . 259 7.4 Tasa de fallos en función del número de procesadores. . . . . . . . . . . . . . . . . . 262

7.5 Tasa de fallos en función del tamaño de la caché. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 263 7.6 Tasa de fallos en función del tamaño del bloque suponiendo una caché de 128 KB y 64 procesadores. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 264 7.7 Número de bytes por referencia en función del tamaño del bloque. . . . . . . . . . . 264 7.8 Características de la máquina basada en directorio del ejemplo. . . . . . . . . . . . . 265 7.9 La latencia efectiva de las referencias a memoria en una máquina DSM depende de la frecuencia relativa de los fallos de caché y de la localización de la memoria desde donde se producen los accesos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 266 7.10 Estados de la lista para un cerrojo cuando los procesos intentan adquirirlo y cuando lo liberan. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 268 7.11 Rendimiento de los cerrojos son la máquina SGI Origin2000, para tres escenarios diferentes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271

8.1 Arquitectura multiprocesador de paso de mensajes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 275 8.2 Topologías estrictamente ortogonales en una red directa. . . . . . . . . . . . . . . . 277 8.3 Algunas topologías árbol. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 278 8.4 Otras topologías directas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 279 8.5 Modelo de router genérico. (LC = Link controller.) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 280 8.6 Distintas unidades de control de flujo en un mensaje. . . . . . . . . . . . . . . . . . 281 8.7 Un ejemplo de control de flujo asíncrono de un canal físico. . . . . . . . . . . . . . . 282 8.8 Un ejemplo de control de flujo síncrono de un canal físico. . . . . . . . . . . . . . . 282 8.9 Cálculo de la latencia en una red para el caso de ausencia de carga (R = Router.) . . . 283 8.10 Cronograma de un mensaje por conmutación de circuitos. . . . . . . . . . . . . . . . 284 8.11 Un ejemplo del formato en una trama de creación de un circuito. (CHN = Numero de canal; DEST = Dirección destino; XXX = No definido.) . . . . . . . . . . . . . . . . 284 8.12 Cronograma de un mensaje por conmutación de paquetes. . . . . . . . . . . . . . . . 285 8.13 Un ejemplo de formato de la cabecera del paquete. (DEST = Dirección destino; LEN = Longitud del paquete en unidades de 192 bytes; XXX = No definido.) . . . . . . . 286 8.14 Cronograma para un mensaje conmutado por VCT. (t_{blocking}= Tiempo de espera en un enlace de salida.) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 287 8.15 Cronograma de un mensaje conmutado mediante wormhole. . . . . . . . . . . . . . 288 8.16 Un ejemplo de mensaje bloqueado con la técnica wormhole. . . . . . . . . . . . . . 289 8.17 Formato de los paquetes conmutados mediante wormhole en el Cray T3D. . . . . . . 289 8.18 Cronograma de la transmisión de un mensaje usando la conmutación del cartero loco. 290 8.19 Un ejemplo del formato de un mensaje en la técnica de conmutación del cartero loco. 291 8.20 Ejemplo de encaminamiento con la conmutación del cartero loco y la generación de flits de dirección muertos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 292

8.21 Canales virtuales. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 294 8.22 Un ejemplo de la reducción del retraso de la cabecera usando dos canales virtuales por canal físico. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 294 8.23 Configuración de bloqueo en una malla 2-D. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 296 8.24 Una clasificación de las situaciones que pueden impedir el envío de paquetes. . . . . 296 8.25 Configuración ilegal para R. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 299 8.26 Redes del ejemplo anterior. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 301 8.27 Redes del ejemplo anterior. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 302 8.28 Una taxonomía de los protocolos de encaminamiento . . . . . . . . . . . . . . . . . 304 8.29 El algoritmo de encaminamiento XY para mallas 2-D. . . . . . . . . . . . . . . . . 306 8.30 Ejemplo de encaminamiento utilizando el algoritmo XY routing en una malla 2D de 8x8=64 nodos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 307 8.31 El algoritmo de encaminamiento por dimensiones para hipercubos. . . . . . . . . . . 307 8.32 Ejemplo del algoritmo de encaminamiento Dimension-Order para un hipercubo con 16 nodos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 308 8.33 Grafo de dependencias entre canales para anillos unidireccionales. . . . . . . . . . . 309 8.34 El algoritmo de encaminamiento por dimensiones para toros 2-D unidireccionales. . 310 8.35 Caminos permitidos en el encaminamiento totalmente adaptativo y adaptativo por planos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 311 8.36 Redes crecientes y decrecientes en el plano A_i para el encaminamiento adaptativo por planos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 312 8.37 Múltiples unicast, patrones multicast y un broadcast en una malla 3 x 4. . . . . . . . 314 8.38 Broacast y multicast en un cubo-4 usando un algoritmo greedy. . . . . . . . . . . . . 315 8.39 Partición de una malla 6 x 8 en 4 subredes para un multicast desde el nodo (4,2). . . . 316 8.40 Latencia media del paquete vs. tráfico aceptado normalizado en una malla 16×16 para diferentes técnicas de conmutación y capacidades de buffer. (VC = Virtual channel; VCT = Virtual cut-through.) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 317 8.41 Latencia media del mensaje vs. tráfico normalizado aceptado para mallas 16×16 para una distribución uniforme del destino de los mensajes. . . . . . . . . . . . . . . . . 320 8.42 Latencia media del mensaje vs. tráfico normalizado aceptado para mallas 8 × 8 × 8 para una distribución uniforme del destino de los mensajes. . . . . . . . . . . . . . . 321 8.43 Latencia media del mensaje vs. tráfico normalizado aceptado para toros 16 × 16 para una distribución uniforme del destino de los mensajes. . . . . . . . . . . . . . . . . 321 8.44 Latencia media del mensaje vs. tráfico normalizado aceptado para toros 8×8×8 para una distribución uniforme del destino de los mensajes. . . . . . . . . . . . . . . . . 322 8.45 Desviación estándar de la latencia vs. tráfico normalizado aceptado en un toro 8×8×8 para una distribución uniforme del destino de los mensajes . . . . . . . . . . . . . . 323

Índice de Tablas

1.1 Atributos de los modelos de máquinas paralelas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.1 Número de instrucciones emitidas para un total de cuatro posibles. . . . . . . . . . . 68 2.2 Causas de las paradas en la unidad de emisión del Power PC 620. . . . . . . . . . . . 69

3.1 Direcciones de memoria (en bytes) y momento en el cual comienza el acceso a cada banco. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83 3.2 Nivel de vectorización obtenido sobre el Cray X-MP para el benchmark Perfect Club. 90 3.3 Resultado de aplicar la vectorización mediante compilador a 100 programas de tests FORTRAN. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

5.1 Estadísticas generales acerca de los programas de aplicación. . . . . . . . . . . . . . 170 5.2 Ratios de crecimiento del ratio inherente entre comunicación y cálculo. . . . . . . . 172 5.3 Conjuntos de trabajo importantes y sus tasas de crecimiento para el SPLASH-2. . . . 175