Multicore
Multiprocesoare
Cluster-e



O mare perioada de timp, creearea de calculatoare puternice < conectarea mai
multor calculatoare de putere mica.

Trebuie creat software care sa stie sa lucreze cu un numar variabil de procesoare

Anumite operatii se pot executa chiar daca un procesor se defecteaza

Performanta mare < throughput mare pentru task-urile independente =>
paralelism la nivel de proces

Procesarea paralela a unui program — un program care ruleaza pe mai multe
Procesoare simultan.

Cluster — este format din mai multe microprocesoare aflate in server-e sau
calculatoare independente.



Microprocesoare multicore — un microprocesor care contine mai multe
procesoare (core-uri) intr-un singur circuit integrat.

Programatorii in MATLAB scriu un program de inmultire a doua matrici
gandind intr-un mod secvential, dar executia se va face serial — Pentium 4
sau n paralel — Clovertown (Intel Xeon €5345)

Dificultatea cu paralelismul NU provine de la hardware.

Programele de procesare paralela sunt mult mai greu de realizat decat cele
care folosesc procesarea secventiala.

Vom avea nevoie de programarea proceselor, optimizarea incarcarii
procesorului, timpul pentru sincronizare si overhead-ul pentru comunicare.



Scalare puternica — cresterea de viteza atinsa pe un multiprocesor fara a creste
dimensiunea problemei

Scalare slaba — dimensiunea programului creste proportional cu cresterea numarului
de procesoare.

Pentru a usura sarcina programatorilor in cazul hardware-ului paralel s-a decis
implementarea unui singur spatiu fizic de adrese care poate fi impartit intre toate
procesoarele.

|deea a fost ca sa existe disponibilitatea variabilelor la un moment de timp pentru
flecare procesor.

Un spatiu fizic de adrese comun — chip-urile multicore — atunci va trebui asigurata
corenta cache-ului pentru a avea o consistenta a memoriei shared.

SMP - SHARED MEMORY MULTIPROCESSOR — un procesor paralel cu un sigur
spatiu de adrese, implicand comunicare implicita cu incarcarile si memorarile



Procesoarele comunica prin intermediul variabilelor comune in memorie.

Toate procesoarele sunt capabile de a accesa orice locatie de memorie prin
intermediul instructiunilor de incarcare/memorare.
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Multiprocesoare cu un singur spatiu de adrese:

1. UMA — Uniform Memory Access — accesarea memoriei principale dureaza acelasi
interval de timp pentru orice procesor si pentru orice cuvant

2. NUMA — Nonuniform Memory Access —anumite accese de memorie sunt mai rapide
decat altele. Conteaza procesorul care intreaba dar si cuvantul solicitat

Sincronizarea — procesul de coordonare a comportamentului a doua sau mai multe procese
care pot rula pe procesoare diferite.

Cand avem partajarea cu un singur spatiu de adrese, trebuie sa avem un mecanism
separat de sincronizare



Exemplu — dorim sa realizam suma a 100.000 de numere pe o masina de tipul SMP.
Presupunem ca avem 100 procesoare.

Pasul 1: impartim multimea de numere in submultimi de aceeasi marime.
Vom oferi diferite adrese de start pentru fiecare procesor

Toate procesoarele pornesc programul prin rularea unui ciclu care insumeaza propria
submultime de numere.

sum [Pn] = 0O;
for (i =1000*Pn; i < 1000*(Pn+1);i=i+ 1)
sum[Pn] = sum[Pn] + A[i]

Pasul 2: Adunam aceste sume partiale. Acest pas este denumit REDUCTIE

Jumatate dintre procesoare aduna perechi de sume partiale, apoi jumatate vor aduna etc



half = 100; /* numarul de procesoare; i si half sunt private
repeat
synch(); /* asteptam pentru suma partiala
if (half%2 =0 && Pn == 0)
sum|[0] = sum|[0] + sum[half-1];
half = half / 2;
if (Pn < half)
sum[Pn] = sum[Pn] + sum[Pn + half];

until (half ==1);  /* iesim cu suma finala ih sum[0] */



Cluster-e
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Message-passing multiprocessor: fiecare procesor are propiul sau spatiu privat de
adrese.



Multiprocesorul trebuie sa comunice explicit prin

pasarea mesajelor — comunicarea intre mai multe procesoare prin
trimiterea/primirea explicita a informatiei

Sistemul are rutine pentru trimiterea/primirea mesajelor — procesorul stie cand un
mesaj este trimis. Exista si mesaje de confirmare implementate.

Cele mai eficiente cluster-e sunt cele construite intr-o retea locala. Aceasta solutie
este Tnsa foarte costisitoare.

Un mare neajuns al acestei solutii este legat de costul administrarii a unui cluster. Daca
avem n masini intr-un cluster, administrarea trebuie facuta ca si pentru n masini
independente.



Cluster-ele formate din masini virtuale sunt mult mai populare deoarece administrarea
lor este mult mai facila.

Un alt dezavantaj este constituit din faptul ca masinile din cluster sunt legate intre ele
prin echipamente /0.

Un alt dezavantaj este constituit din faptul ca un cluster format din n masini are n
memorii independente si n copii ale sistemului de operare.

Exemplu: Presupunem un procesor cu memorie partajata de capacitate 20GB —
memoria principala. 5 calculatoare intr-un cluster fiecare avand 4GB din care OS-ul
ocupa 1GB. Cat de mult spatiu este pentru utilizatorii cu memoria partajata ?



Solutie:

Raportul dintre memoria disponibila pentru programele utilizatorilor pe un calculator cu
memorie partajata versus cluster este:

(20-1)/5*(4-1)=19/ 15 =1.25 => calculatoarele cu memorie

partajata au mai mult spatiu cu 25%

Exemplu: Dorim sa executam suma a 100.000 de numere cu ajutorul unui multiprocesor
cu pasare de mesaje care este format din 100 procesoare. Fiecare procesor are mai multe
memorii private

Solutie: In prima faza, vom distribui 100 de subseturi citre fiecare memorie local3

Determinam suma pentru fiecare subset. Acest pas este un simplu ciclu:

sum =0;
for (i=0; i<1000; i=i+1) /*avem un ciclu pentru fiecare array
sum = sum + AN[i]; /*suma pentru array-urilor locale



Trebuie realizata REDUCEREA, care aduna aceste 100 de sume partiale

Folosim din nou divide and conquer pentru a calcula suma finala.

limit = 100;
half = 100; /*100 procesoare
repeat
half = (half + 1) / 2;
if (Pn >= half && Pn < limit) send(Pn — half, sum);
if (Pn < (limit/2)) sum = sum + receive();
limit = half;  /* limita superioard de send-eri

until (half == 1);



Hardware Multithreading

Permite multiplelor thread-uri sa foloseasca in comun unitatile functionale ale unui
procesor.

Permite multiplelor thread-uri sa foloseasca in comun unitatile functionale ale unui
procesor.

Pentru folosirea in comun a unitatilor functionale este necesar ca procesorul sa
duplice starea independenta pentru fiecare thread

Fiecare thread va avea o copie separata a fisierului de registre si a PC-ului

Memoria poate fi partajata prin mecanismul de memorie virtuala care suporta
multiprogramarea.

Hardware-ul trebuie sa aiba abilitatea de a de schimba catre diferite thread-uri
foarte repede.



Hardware multithread-ing — metode de realizare

O metoda este denumita granularitate fina: un hardware multithreading care
realizeaza switch-ul intre thread-uri dupa fiecare instructiune.

Tn aceast3 situatie, procesorul trebuie sa facd switch intre thread-uri la fiecare ciclu de
ceas.

Ca si avantaj este faptul ca se poate ascunde pierderea throughput-ului — instructiunile
de la alte thread-uri pot fi executate cand un thread sta.

Ca si dezavantaj — executia incetinita a thread-urilor individuale, un thread care este
gata de executie fara stall-uri va fi intarziat de instructiunile de la alte thread-uri.



Granularitate grosiera — o versiune de hardware multithreading care permite

comutarea intre thread-uri doar dupa aparitia unor evenimente semnificative — un
miss de cache.

Cel mai mare dezvantaj ala acestei metode este faptul ca nu se mai poate ascunde
pierderea de throughput.

Limitarea apare din costul necesar pentru pornirea pipeline-ului. Pipeline-ul va trebui

golit sau inghetat. Noul thread care incepe executia dupa stall, trebuie sa umple pipe-
ul inaintea terminarii instructiunilor.

Multithreading simultan — SMT — o versiune de multithreading care micsoreaza

costurile multithreading-ului prin utilizarea de resurse necesare pentru probleme
multiple , programarea dinamica a microarhitecturii.

Programarea dinamica a procesorului — exploateaza paralelismul la nivel de thread
precum si paralelismul la nivel de instructiune.

Ideea esentiala este ca SMT-urile au mai multe unitati functionale paralele disponibile
decat poate utiliza un thread.
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Intel Nehalem multicore suporta SMT cu 2 thread-uri



