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1l.Informacién Bésica

1.1.Introduccién
Breve presentacion de la asignatura

En esta asignatura se continda la linea iniciada con las asignaturas "Arquitectura y Organizacion | y 11", buscando
aumentar y profundizar los conocimientos teéricos y practicos sobre organizacion del computador, arquitectura del
procesador y su relacion con el compilador, en lo relativo a la ejecucion vectorial y con multiples flujos de instrucciones.
Esta asignatura se complementa con la asignatura Procesadores Comerciales, pero pueden cursarse en cualquier orden.

En primer lugar se estudian los procesadores vectoriales y las técnicas automaticas de compilacién para extraer
paralelismo vectorial, profundizandose en los supercomputadores vectoriales y en la extensiones vectoriales de los
procesadores de propésito general.

En segundo lugar se introducen los beneficios de un sistema multiprocesador, tales como disminuir el tiempo de
ejecucién de una aplicacion, aumentar la productividad o mejorar la disponibilidad.

Partiendo de las limitaciones de un procesador individual para aumentar el rendimiento, se explica en esta asignatura
como aprovechar el creciente nimero de transistores disponibles en un chip para construir multiprocesadores mediante
la replicacion de procesadores.

Para entender el disefio y el funcionamiento de un multiprocesador se abordan varios conceptos de su arquitectura y de
Su organizacion.

En relacién a la arquitectura (lenguaje maquina) se estudia el modelo de consistencia de memoria, la comunicaciéon y la
sincronizacion.

En relacién a la organizacion (estructura, funcion y control) se estudian los elementos de un sistema multiprocesador:
cache privadas y gestion de la coherencia, red de interconexion, y soporte de a la consistencia, a la comunicaciony a la
sincronizacion. Este estudio se extiende a varias escalas de multiprocesadores: desde los multiprocesadores en chip a
los sistemas escalables. Desde el punto de vista del usuario del multiprocesador, se exponen métricas de rendimiento, el
papel del compilador y del programador de aplicaciones criticas, la existencia de librerias de sincronizacion,
comunicacién y creacion de threads, y estandares de programacién paralela (p.e. OpenMP).
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A lo largo de todo el curso se haréa hincapié en los aspectos de consumo energético relacionados con el escalado de
tensioén y frecuencia.

1.2.Recomendaciones para cursar la asignatura

Para cursar esta asignatura se recomienda haber cursado la asignatura Arquitectura y Organizacién de Computadores 2.

1.3.Contexto y sentido de la asignatura en la titulacion

Esta asignatura completa los conocimientos en Ingenieria Informatica relativos a la organizacién y arquitectura de
computadores en el contexto de la ingenieria de computadores. La explotacion del paralelismo, tanto vectorial como
espacial (multiples procesadores) es de hecho la palanca béasica de todos los sistemas digitales complejos en la
sociedad: desde los teléfonos méviles a los supercompuatdores, pasando por todo tipo de sistemas empotrados, tablets,
laptops, ordenadores de sobremesa o servidores de centros de datos.

1.4.Actividades y fechas clave de la asignatura

La asignatura se compone de clases magistrales, clases de problemas, practicas de laboratorio y trabajo practico no
presencial.

El calendario detallado de las diversas actividades a desarrollar se establecera una vez que la Universidad haya
aprobado el calendario académico del curso correspondiente. En cualquier caso, las fechas de las diferentes actividades
seran anunciadas con suficiente antelacion en la plataforma de apoyo a la ensefianza presencial Moodle 2 del Anillo
Digital Docente ( http://add.unizar.es ) de la Universidad.

2.Resultados de aprendizaje

2.1.Resultados de aprendizaje que definen la asignatura
El estudiante, para superar esta asignatura, debera demostrar los siguientes resultados...

Conoce las familias de multiprocesadores, identifica los componentes principales de un multiprocesador y sus funciones.
Entiende los problemas de coherencia y consistencia y sus soluciones basicas. Conoce la teoria y la préactica la
extraccion automatica de paralelismo.

Conoce la organizacién de multiprocesadores comerciales, tanto los integrados en un chip como los formados por varios
mddulos o placas, especialmente en lo relativo a la memoria y la red de interconexion.

Programa algoritmos sencillos, pero conscientes de la organizacion del multiprocesador, mediante algin estandar de
programacion para multiprocesadores.

2.2.Importancia de los resultados de aprendizaje
Esta claro que desde las primeras etapas de analisis y disefio de software va a ser necesario incorporar capacidades de

ejecucion paralela y/o distribuida. Para ello va a ser muy importante conocer con cierto grado de detalle las posibilidades
y limitaciones de las tecnologias de base.

Esta asignatura permite comprender el panorama actual y futuro de las plataformas de procesado de informacion con
ejecucion paralela. Los multiprocesadores de memoria compartida son un ejemplo claro de esta tecnologia. Su
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penetracion en el mercado es y va a ser muy grande, ya que practicamente todos los chips comerciales, para casi todos
los segmentos, tienen versiones con multiples procesadores en un solo chip. En muchos casos estos chips se pueden
conectar entre si para formar multiprocesadores de gran escala.

Programar de forma eficiente, comprar o vender multiprocesadores, por ejemplo, va a tener una importancia creciente en
la actividad de un ingeniero informéatico, y esta asignatura va a ofrecer los conocimientos necesarios para desarrollar
mejor estas actividades.

3.0Objetivos y competencias

3.1.0bjetivos
La asignatura y sus resultados previstos responden a los siguientes planteamientos y objetivos:

Alcanzar los resultados de aprendizaje.

3.2.Competencias
Al superar la asignatura, el estudiante serd mas competente para...

Resolver problemas y tomar decisiones con iniciativa, creatividad y razonamiento critico.
Usar las técnicas, habilidades y herramientas de la Ingenieria necesarias para la practica de la misma.

Disefiar y construir sistemas digitales, incluyendo computadores, sistemas basados en microprocesador y sistemas de
comunicaciones.

Desarrollar procesadores especificos y sistemas empotrados, asi como desarrollar y optimizar el software de dichos
sistemas.

Analizar y evaluar arquitecturas de computadores, incluyendo plataformas paralelas y distribuidas, asi como desarrollar y
optimizar software para las mismas.

Analizar, evaluar y seleccionar las plataformas hardware y software mas adecuadas para el soporte de aplicaciones
empotradas y de tiempo real.

Analizar, evaluar, seleccionar y configurar plataformas hardware para el desarrollo y ejecucién de aplicaciones y
servicios informaticos.

4 Evaluacién

4.1.Tipo de pruebas, criterios de evaluacion y niveles de exigencia
El estudiante debera demostrar que ha alcanzado los resultados de aprendizaje previstos mediante las siguientes
actividades de evaluacion

La evaluacién constara de tres partes:
1. Defensa de las practicas de laboratorio (20 puntos).

2. Presentacion de resultados sobre trabajo practico no presencial (20 puntos).
3. Examen de teoria y problemas (60 puntos).
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Para superar la asignatura el alumno debera obtener al menos 50 puntos sobre el total y al menos 24 puntos sobre 60,
es decir, un 4 sobre 10, en el examen. En el caso de no alcanzar un 4 sobre 10 en el examen, la nota del alumno en la
convocatoria coincidira con la obtenida en dicho examen.

La entrega de resultados de practicas de laboratorio y trabajo practico no presencial se realizara coincidiendo con las
fechas programadas para examen en cada convocatoria.

5.Metodologia, actividades, programay recursos

5.1.Presentacion metodoldgica general
El proceso de aprendizaje que se ha disefiado para esta asignatura se basa en lo siguiente:

Seguimiento de las actividades de aprendizaje programadas en la asignatura, mediante:
- correcién personalizada de ejercicios propuesto en clase
- tutorias

- seguimiento personalizado en las sesiones de laboratorio

5.2.Actividades de aprendizaje
El programa que se ofrece al estudiante para ayudarle a lograr los resultados previstos comprende las siguientes
actividades...

« Clases magistrales.

 Clases de resolucion de problemas.

* Practicas de laboratorio asistidas.

 Trabajo préactico no presencial.

» Tutorias personalizadas sobre aspectos especificos

 Estudio y trabajo personal.

5.3.Programa
Médulo I: Procesadores Vectoriales Segmentados: supercomputadores

1. Introduccién. El paralelismo

+ Problemas cientificos numéricos

+ Rendimiento de una suma de vectores en procesadores escalares
- Segmentado, supersegmentado y superescalar

+ Version vectorial de la suma de vectores.

2. Extension vectorial de una arquitectura Id/st

+ Arquitectura y Organizacion

+ Repertorio basico de instrucciones vectoriales

+ Organizaciones y Segmentacion

- Banco de registros vectoriales

- Unidades funcionales (ALUS)

- Memoria multibanco (acceso sincrono y concurrente)

+ Cinco organizaciones de procesador vectorial y segmentacion basica
+ Medidas de rendimiento sin seccionar: Rn, R&infin;, N&frac12;, Nv
+ Organizacién ZV: un procesador vectorial segmentado sencillo

3. Dos aspectos de programacion: vector length y vector Stride

+ Vector length y seccionado (strip mining)
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+ Dos esquemas de generacion de cédigo seccionado. Ejemplo AXPY

+ Rendimiento con seccionado:

- ejemplo AXPY en ensamblador

- Rn, R&infin;, N&frac12;, Nv

+ Procesado de elementos no contiguos de un vector (stride)

4. Conflictos en el acceso a bancos de memoria

+ Introduccién. Esquema de almacenamiento. Propiedad fundamental.

+ Sistemas Ajustados

+ Sistemas Sobrados

5. Arquitectura DLXV: repertorio completo de instrucciones

6. Compilacion vectorial = extraccidon automatica de operaciones vectoriales

+ Introduccién

+ Transformaciones previas que simplifican el analisis de dependencias

+ Andlisis de dependencias. Grafo de dependencias. Tests aproximados

+ Optimizaciones independientes de la arquitectura: renombrar, expansion escalar, copia de vectores
+ Vectorizacién. Procedimiento basico. Vectorizacion parcial vs. total: distribucién e intercambio de bucles. Reduccion
7. Consideraciones finales: Ley de Amdhal

8. Procesadores Vectoriales Comerciales

+ Introduccion

+ Tabla de Supercomputadores

+ Familia NEC: del SX-4 al SX-9 ACE (puede cambiar)

- Concepto de ruta de datos particionada

+ Extensiones vectoriales Intel: desde SSE hasta AVX512. Vigilancia Tecnolégica.
Moédulo II: Multiprocesadores Memoria Compartida

1. Clasificacién de computadores paralelos segun M.J. Flynn

+ SISD, SIMD y MIMD

2. Objetivos y problemas del las maquinas MIMD

3. Modelo sencillo de H.S. Stone para repartir procesos en procesadores

4. Multiprocesadores de Memoria compartida. Vision general

+ Arquitectura-Programacion: comunicacion, sincronizacion, creacion de procesos
+ Organizacion: caches, red de interconexiéon, memoria principal

5. Red de interconexion

+ Conflicto, degradacién, topologia, coste, conmutacién circuitos o de paquetes, prestaciones, disponibilidad
+ Topologias Dindmicas (redes indirectas): bus, multibus, crossbar, redes multietapa
+ Topologias Estéticas (redes directas): estrella, anillo, malla, arbol, hipercubo

6. Mecanismos de Sincronizacion

+ Repertorio de instrucciones: Test&Set, Fetch&Op, Linked Load

+ Implementacion. Combinacion de peticiones

+ Barreras

7. Compilacién paralela

+ extraccion automatica de tareas paralelas

8. El problema de la coherencia

+ sistema, multiprocesador, cache multinivel, mas ejemplos

+ escritura retardada e inmediata (animaciones)

9. El modelo de memoria

+ consistencia secuencial, pros y contras

+ una definicion de coherencia

10. Protocolos de coherencia basados en difusion

+ Invalidacién. Difusion vs. envio selectivo

+ ejemplos invalidacién + CB + Bus: MSI, El, Write Once, MESI

+ Protocolos comerciales

11. Jerarquia de caches multinivel

12. Protocolos de coherencia basados en directorio

+ requisitos hw y algunos transacciones de ejemplo

+ protocolo sencillo de directorio

13. Ejemplos de chips actuales con méas de un procesador (core)

+ SUN, Intel, AMD, ARM, ...
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5.4.Planificacion y calendario
Calendario de sesiones presenciales y presentacion de trabajos

Se concretara cuando se apruebe el calendario académico.

Trabajo del estudiante
 clases magistrales: 30 horas
clases de problemas: 15 horas
clases de précticas: 15 horas
trabajo practico no presencial: 12 horas
estudio personal: 73 horas
evaluacion: 5 horas

5.5.Bibliografia 'y recursos recomendados
[BB: Bibliografia basica / BC: Bibliografia complementaria]

» [BB] John Hennessy, David A. Patterson. Computer architecture: a quantitative approach. 5th ed. San Francisco :
Morgan Kaufmann, 2012.

« [BB] Culler, Singh, and Gupta. Parallel Computer Architecture : A Hardware-Software Approach, 1st ed. San

Francisco : Morgan Kaufmann, cop. 1999

[BB] Dally and Towles. Principles and practices of interconnection networks: Morgan Kaufmann, cop. 2004

« [BC] Patterson and Hennessy. Computer organization and desing: the hardware, software interface. 5th ed. Morgan
Kaufmann. 2014

 [BC] Sorin, Hill, and Wood, A primer on memory consistency and cache coherence. Synthesis Lectures on
Computer Architecture, Morgan & Claypool Publishers, 2011.

« [BB] Dubois, M. Annavaram, and Stenstrom. Parallel Computer Organization and Design, Cambridge University
Press, 2012.



