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2. Il calcolatore parallelo APEmille

2.1 Il progetto APEmille

Il progetto APEmille ha come obiettivo la realizzazione di un calcolatore parallelo ad elevate prestazioni per applicazioni di tipo scientifico. APEmille, nella sua configurazione completa, potrà raggiungere la potenza di picco di 1 Teraflop (1012 operazioni floating point al secondo). Questa potenza di calcolo consentirà di eseguire simulazioni realistiche di QCD, fluidodinamica, meteorologia, processi chimici, reti neurali.

Data la particolare architettura parallela del calcolatore è risultato conveniente progettare e realizzare dei chip VLSI custom per i componenti fondamentali. I moderni ambienti di sviluppo (cfr. Cap. 5) permettono infatti anche a gruppi di lavoro con risorse relativamente contenute, di sviluppare in proprio circuiti integrati per applicazioni specifiche (ASIC: Application Specific Integrated Circuits). L’uso di componenti custom invece di componenti commerciali comporta una serie di vantaggi, quali la possibilità di sfruttare appieno le potenzialità fornite dalle tecnologie realizzative, una maggiore affidabilità della macchina che non ha bisogno di tutta la logica esterna che sarebbe necessaria per adattare dei dispositivi commerciali ai propri scopi, la maggiore compattezza dei dispositivi che non prevedono parti e caratteristiche inutilizzabili.

Gli ASIC di APEmille sono sviluppati utilizzando il linguaggio di descrizione dell’hardware VHDL. I compilatori di questo linguaggio consentono di tradurre una descrizione comportamentale di un sistema digitale nella netlist, ovvero l’elenco dei componenti elementari e delle connessioni tra di essi che saranno realizzati fisicamente sul chip. Un programma di simulazione VHDL consente di verificare la correttezza delle descrizioni VHDL e di collaudare, utilizzando i dati contenuti nelle librerie fornite dalla fonderia di silicio, il comportamento elettrico delle netlist. Questo argomento sara trattato nei prossimi tre capitoli.

Il progetto APEmille comprende la realizzazione di un simulatore funzionale della macchina scritto in C++. Il simulatore, chiamato Jungle, riveste un ruolo chiave dal momento che consente di verificare  rapidamente gli effetti delle scelte progettuali che vengono effettuate. Jungle descrive a livello funzionale APEmille ed i sottosistemi di cui esso è composto. Fornendo gli opportuni stimoli, Jungle può generare dei test vector (file contenenti gli input e gli output dei dispositivi in funzione del ciclo di clock) da confrontare con quelli ottenuti dal simulatore VHDL a cui sono stati applicati gli stessi stimoli. Questo modo di procedere nella progettazione offre maggiori garanzie di affidabilità della macchina. Jungle è inoltre utilizzato per verificare il comportamento del software di base di APEmille (compilatori e sistema operativo) che naturalmente dovrà essere pronto a funzionare nel momento in cui sarà realizzato il primo prototipo della macchina. 

2.2 L’architettura di APEmille

Con riferimento alle classificazioni introdotte nel capitolo precedente, APEmille è un calcolatore parallelo di tipo SIMD, scalabile, fine grained, con topologia a reticolo cubico tridimensionale con condizioni al contorno periodiche e nodi di calcolo costituiti da processori VLIW e dalle loro memorie dati. 

APEmille presenta alcuni aspetti che lo rendono un calcolatore più versatile di quanto la sua struttura SIMD gli possa permettere. Una caratteristica innovativa è data dalla capacità di indirizzamento locale da parte dei nodi di calcolo: ad un indirizzo globale, cioè uguale per tutti i nodi, è possibile sommare uno spiazzamento calcolato sul nodo. Questo fa si che l’istruzione eseguita (la stessa per tutti i nodi) possa operare su dati allocati in locazioni di memoria con indirizzo diverso. Per questa ragione si può classificare APEmille come un calcolatore SIMAMD (Single Instruction - Multiple Address - Multiple Data Stream). 

Le limitazioni imposte dalla topologia a cubo sono in parte superate grazie ad una rete di comunicazione internodo che consente il trasferimento di dati in modo broadcast (uno a molti) e in modo non omogeneo o morbido, in cui ogni nodo sorgente seleziona indipendentemente la destinazione della trasmissione dei dati.

Dal punto di vista del suo stato di funzionamento, APEmille può essere descritto come l’unione di due blocchi fondamentali: un nucleo (kernel) sincrono che si occupa dell’esecuzione del programma ed una shell asincrona relativa all’interfaccia con la rete di CPU host sulla quale è implementato il sistema operativo distribuito. Queste due modalità di funzionamento vengono chiamate rispettivamente run mode e system mode.

L’elemento fondamentale dell’architettura di APEmille è la Processing Board (PB). La Processing Board ospita 8 processori aritmetici JANE con le loro memorie dati, il controllore TARZAN con la sua memoria dati, la memoria programma ed il dispositivo di comunicazione CHEETAH, come mostrato in figura 2-1. Ogni PB è un sottosistema di APEmille che presenta tutte le funzionalità previste dalla macchina ed in cui i nodi di calcolo sono disposti ai vertici di un reticolo cubico  2(2(2 e comunicano con i loro sei primi vicini.



 

Figura 2-1, la “Processing Board”

La scalabilità della macchina si ottiene replicando l’elemento di base PB in modo da formare una delle configurazioni mostrate in figura 2-2. Un crate è formato da un gruppo di 16 PB che sono raccolte in un contenitore metallico mediante il backplane, che, oltre agli slot per alloggiare le schede, assicura il routing dei segnali. Attraverso il backplane passano anche le connessioni lungo 2 delle direzioni spaziali della griglia tridimensionale. Dalla parte opposta della PB rispetto al backplane direttamente via cavo si attuano i collegamenti lungo la terza direzione lungo la quale la configurazione può crescere in modo arbitrario fino al massimo consentito.

Il rack può contenere fino ad un massimo di 2 crate per formare la tipica topologia a “torre” costituita da 256 nodi. 

La configurazione massima è data da 2048 nodi, che equivalgono quindi a 8 rack, 16 crate e 256 Processing Board e che portano il picco di potenza di calcolo ad 1 Tflops.
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Figura 2-2
Le comunicazioni della macchina col mondo esterno sono gestite attraverso una rete di host, la Control Network. Ogni host, detto local host, è una CPU la cui scheda è dotata di più slot di espansione PCI (Peripheral Computer Interconnect), uno standard di fatto per la connessione ad alta banda passante di periferiche. Inoltre ciascun local host, è provvisto di una scheda di rete LAN (Local Area Network) e di dispositivi di memoria di massa e comunica con quattro schede PB attraverso un bus CPCI (Compact PCI). L’interfaccia tra l’APEchannel e il bus CPCI è ospitata sulla PB. Il bus parallelo APEchannel è largo 39 bit (32 bit di parola più 7 bit di codice Hamming per il riconoscimento e la correzione degli errori) e lavora ad una frequenza di 33 MHz, corrispondente ad una banda passante per il canale di 132 Mbyte/s.

Un local host e le sue quattro PB costituiscono il più piccolo sottosistema completo di APEmille, chiamato AU (APE Unit). I vari local host comunicano attraverso una rete locale seriale di tipo commerciale (in seguito sarà sostituita da una rete appositamente creata, da 100 Mbyte/sec) e per mezzo di questa fanno capo ad una scheda PCI detta Root Board, che colleziona i segnali provenienti dalle 4 AU di un crate. Le Root Board di 4 crate fanno capo alla Root Board di una torre, e le 4 Root Board delle torri, a loro volta sono controllate dalla Root board che gestisce il sincronismo dell’intera macchina.

Il sistema operativo distribuito sulla rete degli host provvede a dirigere le operazioni di I/O tra memorie e registri dei processori delle PB ed i dispositivi di memorizzazione di massa presenti sulla Control Network. Data la struttura modulare costituita dalle AU e dal sistema operativo distribuito, è prevista la possibilità di effettuare il partizionamento della macchina sia da parte di un singolo programma che potrà in questo modo avviare più thread SIMD simultanei, sia per eseguire più programmi su sottosistemi diversi della macchina.

2.3 Architettura e funzionalità degli ASIC di APEmille

2.3.1 Il controllore TARZAN

Come si è visto nel capitolo precedente, il paradigma architetturale SIMD comporta la presenza di un controllore che gestisca e coordini il funzionamento della rete dei nodi di calcolo. La struttura modulare di APEmille prevede la presenza di un controllore per ogni otto nodi di calcolo, come risulta dalla descrizione della Processing Board svolta nel paragrafo precedente. TARZAN è il processore di controllo di APEmille ed è coinvolto in ogni operazione che avviene sulla PB. TARZAN sarà realizzato su un singolo chip al cui interno saranno contenuti i dispositivi mostrati in figura 2-3. 


Figura 2-3
Il dispositivo Switch Bus effettua l’opportuna connessione tra i bus esterni ed i dispositivi interni del controllore. I bus esterni sono il bus dati della memoria programma lungo il quale viaggiano le parole di microcodice destinate a TARZAN (TzPmBus), il bus dati da e verso la memoria dati di TARZAN e verso CHEETAH (TzBus), e l’APEchannel.

Il TzRegister  contiene i registri di stato della PB e la logica necessaria al loro accesso.

Il Tarzan clock controller provvede alla distribuzione del segnale diclock, alla gestione del reset e delle transizioni di stato della macchina.

Il Tarzan Data Memory Controller è l’unità che gestisce il funzionamento della memoria dati di TARZAN (costituita da 256 Kbyte di memoria di tipo statico).

Il Program Memory Controller gestisce la memoria programma che è realizzata con RAM sincrona dinamica (SDRAM). La sua dimensione è di 512 Kword dove ogni word è lunga 192 bit e contiene le parole di microcodice per TARZAN e JANE.

I due blocchi principali sono l’APEcontroller e l’APEdecoder. La presenza di due grandi dispositivi principali all’interno di TARZAN risponde all’esigenza di effettuare da parte del controllore due classi differenti di operazioni a seconda dello stato della macchina. Per grandi linee si può affermare che l’APEdecoder e l’APEcontroller sono attivi rispettivamente quando APEmille si trova in system mode ed in run mode. Risulta quindi opportuno svolgere una descrizione di TARZAN a partire dallo stato di funzionamento della macchina.

In system mode il nucleo sincrono della macchina è fermo, l’esecuzione del programma è bloccata per consentire l’accesso dall’esterno alle risorse della PB. Il sistema operativo distribuito sulla Control Network può inoltrare richieste di I/O secondo il percorso che va dall’ACP all’APEchannel e da questo ad ognuno dei quattro TARZAN che sono presenti sulla AU. In questo modo è possibile leggere o scrivere le memorie e i registri  che sono presenti su ognuna delle quattro PB di una AU (memoria programma, memorie dati di TARZAN e degli otto JANE, registri di TARZAN, CHEETAH e JANE).

L’APEdecoder è il dispositivo interno a TARZAN che riceve e decodifica i dati inviati dall’host attraverso l’APEchannel. Questi dati sono costituiti da parole di 32 BIT che veicolano le richieste di I/O secondo il protocollo APEchannel. In modo sintetico, si può dire che la parola di 32 bit è divisa in più campi che contengono la codifica relativa ad informazioni quali gli identificatori della PB e dei dispositivi interessati all’operazione, gli indirizzi di memoria o il numero di registro ed il tipo di operazione da effettuare (lettura, scrittura, halt, run etc.).

In run mode il nucleo sincrono di APEmille, essenzialmente costituito dal controllore e la rete di processori aritmetici, esegue il codice contenuto nella memoria programma. L’APEcontroller è un processore VLIW che in questa modalità di funzionamento della macchina controlla il flusso del programma, genera gli indirizzi per la memoria dati di TARZAN e gli indirizzi globali per la memoria dati dei processori aritmetici JANE e per il dispositivo di comunicazione CHEETAH, e svolge operazioni operazioni logiche e aritmetiche su dati interi.

In figura 2-4 è riportato uno schema a blocchi di questo dispositivo.



Figura 2-4
Il Register File è una memoria veloce con cinque porte indirizzabili indipendentemente ad ogni ciclo di clock e svolge le funzioni di un sistema cache. Il Register File contiene 128 locazioni da 32 bit. Nella parola di microcodice di TARZAN sono presenti i 35 bit necessari per associare, per ogni istruzione, uno dei 128 registri con ciascuna delle porte del Register File. Di queste porte una è bidirezionale (P4), una è di sola scrittura (P3) e le rimanenti tre porte sono di sola lettura (P0, P1, P2). Le porte P3 e P4, sono usate rispettivamente per memorizzare il risultato proveniente dall’unità aritmetico-logica e per i trasferimenti con la memoria dati di TARZAN. Le porte di sola lettura raggiungono l’unità aritmetico-logica e l’unità di calcolo di indirizzi (AGU): le porte P0 e P1 sono condivise dalle due unità, mentre il dato prelevato dalla porta P2, è connesso solo alla ALU.

La AGU (Address Generation Unit) provvede alla generazione degli indirizzi per la memoria programma, per la memoria dati di TARZAN e per la memoria dati di JANE (indirizzo globale). In quest’ultimo caso per ottenere l’indirizzo di memoria dati di JANE sarà possibile sommare nel controllore di memoria di JANE l’indirizzo globale generato da TARZAN ed un intero locale calcolato sul nodo (local addressing). La AGU prevede tre dati in ingresso, questi sono forniti da due porte d’uscita del Register File (Op0 e Op1) e dal displacement, che è un dato intero a 32 bit contenuto nella parola di microcodice, noto a tempo di compilazione e contenente, ad esempio, una costante o l’indirizzo di base di una struttura dati. La AGU calcola la somma dei 24 bit meno significativi dei dati che riceve in ingresso; gli otto bit più significativi sono ottenuti semplicemente copiando quelli corrispondenti del displacement o di Op0, a seconda di quanto contenuto in un apposito campo della parola di microcodice. Il formato dell’indirizzo globale generato da TARZAN è infatti dato da due campi: i 24 bit meno significativi indirizzano le memorie dati di JANE, gli 8 bit più significativi costituiscono il remote address che deve essere inviato al dispositivo di comunicazione CHEETAH in caso di trasferimenti di dati tra nodi di calcolo (trasferimenti remoti). 

Il controllo del flusso del programma in esecuzione viene effettuato calcolando ad ogni ciclo l’indirizzo della memoria programma PMA (Program Memory Address) che contiene la parola di microcodice da eseguire al ciclo successivo. Il calcolo dell’indirizzo avviene incrementando il valore del PMA di una unità in caso di flusso sequenziale di istruzioni, o calcolando il nuovo indirizzo a partire dal risultato ottenuto dalla somma degli operandi in ingresso nel caso di istruzioni di salto. Quest’ultime possono essere di tipo condizionato o incondizionato, dove la condizione per il salto può essere valutata sulla base di operazioni logiche con operandi di tipo intero, eseguite nell’ALU, o sulla base di condizioni locali ai nodi rese globali da opportuni operatori.

L’ALU (Arithmetic Logic Unit) è l’unità aritmetico logica preposta al calcolo intero su TARZAN. Svolge operazioni di somma, moltiplicazione, divisione, operazioni logiche bit a bit (bitwise), operazioni di shift aritmetico e logico e l’operazione di rotazione. Sono previste anche operazioni si somma e sottrazione a tre ingressi e pertanto la ALU riceve in ingresso tutte le porte P0, P1 e P2 di lettura del Register File.

Le operazioni a 2 operandi sono invece eseguite sui dati (Op1 e Op2) prelevati dalle porte P1 e P2. La divisione restituisce oltre al quoziente anche il resto dell’operazione. Le operazioni di shift aritmetico e logico sono effettuate sull’operando Op1 e lo shift avviene di una quantità pari a quanto specificato dall’operando Op2.

L’ALU genera ad ogni ciclo due bit: Negative, che indica il segno del risultato, e Zero, che indica se il risultato è zero. Questi due bit sono inviati al blocco Flow per valutare le condizioni di salto. Infine l’ALU ad ogni ciclo segnala in uscita, insieme al risultato e al segnale di abilitazione in scrittura per il Register File (WE: Write Enable), le eccezioni di overflow e di divisione per zero.

Il progetto dell’ALU di TARZAN è stato l’obiettivo di questa tesi. Esso sarà descritto nei dettagli a partire dal capitolo 6.

2.3.2 Il processore aritmetico JANE

JANE è un processore VLIW dedicato al calcolo floating point. La sua frequenza di funzionamento è di 66 MHz (come TARZAN). All’interno di ogni JANE è presente un controllore di memoria capace di effettuare la somma fra l’indirizzo globale proveniente da TARZAN e un offset calcolato localmente. Ciò rende possibile l’indirizzamento locale, grazie al quale ciascun JANE può accedere ad una differente locazione di memoria.

Oltre al controllore della memoria e all’unita aritmetico-logica questo dispositivo contiene: una Look Up Table che fornisce il primo termine di approssimazione per le funzioni matematiche principali, un’unità per la valutazione di condizioni, un’interfaccia I/O verso CHEETAH, due Register File, registri di stato e di eccezione, e un dispositivo per la distribuzione del clock, dei segnali di reset e dei segnali di refresh per le memorie dinamiche.

I Register File dispongono di 256 locazioni da 32 bit. Dal punto di vista logico i due Register File possono essere considerati come uno unico da 512, in quanto uno contiene le locazioni di indirizzo pari e l’altro le dispari. I numeri in doppia precisione e i numeri complessi occupano due locazioni contigue del Register File visto come unico blocco.

L’operazione fondamentale dell’unità di calcolo è l’operazione normal,  a ( b + c, che può essere eseguita su interi a 64 bit (2 cicli di clock), su numeri in virgola mobile in singola precisione (6 cicli di clock) e in doppia precisione (8 cicli di clock), e su numeri complessi (8 cicli di clock). In caso di normal complessa l’unità è in grado di effettuare 8 operazioni floating point ogni ciclo, corrispondenti a 528 Megaflop, mentre in caso di normal su reali in singola precisione esegue 264 Megaflop e in doppia 132 Megaflop.

2.3.3 Il dispositivo di comunicazione CHEETAH

CHEETAH è l’unità che in run mode permette il trasferimento dei dati fra le unità di calcolo JANE. Questa funzionalità riveste un ruolo importante, in quanto la latenza dovuta alle comunicazioni internodo può degradare notevolmente le prestazioni.

Le connessioni adibite ai trasferimenti si possono immaginare schematizzate come in figura, dove possono essere riconosciuti 8 bus bidirezionali da 40 bit verso gli 8 JANE della PB a cui CHEETAH stesso appartiene, e 6 bus da 80 bit, anch’essi bidirezionali, verso le 6 PB adiacenti (cioè verso i rispettivi CHEETAH).

L’intero dispositivo quindi avrebbe, solo per assicurare questi collegamenti, 80*6+20*2*8=800 pin, un numero troppo alto per i package in commercio. Per ovviare a questo problema, CHEETAH è formato dall’unione di 4 chip identici (struttura bitsliced), ognuno dei quali gestisce ¼ di ogni dato trasferito.

Un ulteriore bus dati bidirezionale da 40 bit connette CHEETAH a TARZAN dal quale provengono anche i bit di controllo su cui è codificata l’operazione richiesta.

                             


Figura 2-5
Il progetto di CHEETAH prevede tre differenti modalità di trasferimento remoto che prendono il nome di: rigida, broadcast e morbida.

La prima modalità consente comunicazioni fra primi vicini o a più lunga distanza: ogni nodo spedisce il proprio dato ad un nodo di destinazione specificando una terna di offset (per le tre direzioni spaziali) uguale per tutti i nodi.

La modalità broadcast può essere globale, di piano e di linea a seconda dei nodi sorgenti dei dati. Nel broadcast globale un solo nodo è sorgente mentre in quello di piano o di linea la sorgente è un insieme di nodi disposti secondo differenti topologie spaziali (broadcast di piano o broadcast di linea).

Il terzo tipo di comunicazioni (morbida) è un trasferimento di tipo non omogeneo, in cui ogni nodo sorgente seleziona indipendentemente la destinazione della trasmissione dei dati. Per questa modalità è prevista un’opportuna strategia di routing dei dati e la gestione di eventuali conflitti. 
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