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1. Supercalcolatori: concetti generali

Lo studio di un problema, in campo scientifico, generalmente viene affrontato attraverso la modellizzazione del sistema fisico in esame. Si cerca cioè di costruire un modello che descriva il comportamento del sistema e che sia il più possibile fedele alla realtà sperimentale. Un modello matematico è costituito da una serie di equazioni differenziali, che il più delle volte non sono risolubili per via analitica e che richiedono quindi l’uso di un metodo numerico. Un approccio di questo tipo ha portato i calcolatori a giocare un ruolo chiave in ogni tipo di indagine scientifica.

Nonostante il rapido progresso della tecnologia abbia prodotto negli anni una crescita esponenziale delle prestazioni dei calcolatori, in molti campi la capacità di calcolo viene saturata dalla complessità dei problemi che vengono affrontati.

Questo rende necessaria una ricerca specifica e dedicata ai vari settori, che produca macchine con un’architettura special purpose ovvero specializzate in un determinato tipo di problema computazionale che seppure in un raggio d’azione più ristretto, riesca a migliorare le prestazioni superando il limite imposto dalla tecnologia alle convenzionali macchine per usi generali.

1.1 La necessità di calcolatori paralleli

Moltissimi dei calcolatori prodotti fino ad oggi sono concettualmente molto simili gli uni agli altri. La loro architettura e il loro modo di operare segue gli stessi principi basilari formulati nei tardi anni ’40 ed attribuiti al matematico statunitense Johann Von Neumann. 

In linea di principio la macchina di Von Neumann è costituita da 4 elementi funzionali cooperanti: un’unità di controllo (CU), un’unità di calcolo aritmetico-logica (ALU), la memoria in cui risiedono programmi e dati e i dispositivi di ingresso-uscita (I/O) per la comunicazione verso l’esterno; un orologio interno (clock del sistema) assicura la sincronizzazione fra le operazioni dei vari sottosistemi. Generalmente la CU e l’ALU sono integrate in un unico dispositivo detto CPU (Central Processing Unit) o semplicemente processore.

Il principio di funzionamento è essenzialmente il seguente: la CU, temporizzata dal clock, preleva un’istruzione ed i suoi operandi dall’unità di memoria e li invia all’unità di calcolo; qui l’istruzione viene eseguita ed il risultato viene reinviato alla memoria. Questa sequenza di eventi viene ripetuta per ogni istruzione. Le istruzioni vengono eseguite una alla volta:  la macchina di Von Neumann è dunque una macchina sequenziale.

I calcolatori delle nuove generazioni rispettano ancora questo schema, anche se le loro prestazioni hanno raggiunto livelli ottimali grazie al perfezionamento delle unità fondamentali e all’introduzione di dispositivi di supporto (per esempio coprocessori matematici, memorie cache, interfacce di I/O “intelligenti”). Nei cosiddetti supercalcolatori l’efficienza è stata portata al limite utilizzando la tecnica della canalizzazione (o pipelining, cfr. § 1.3.3): la velocità di esecuzione dipende ormai quasi esclusivamente, dalla tecnologia dei semiconduttori, il materiale con cui essi sono costruiti. Questa tecnologia consente di realizzare circuiti integrati contenenti fino a un milione di porte logiche in un unica piastrina di silicio (chip) di circa un centimetro quadrato di superficie (tecnologia VLSI). La velocità di propagazione dell’informazione attraverso una singola porta logica è dell’ordine del nanosecondo (10-9 secondi). Le unità di misura utilizzate per quantificare la potenza di calcolo di queste macchine sono il mega-flop e il giga-flop rispettivamente pari a un milione e un miliardo di operazioni in virgola mobile al secondo.  

In alcuni campi della ricerca scientifica sono richieste applicazioni che necessitano di una potenza di calcolo superiore a quella di qualsiasi supercalcolatore convenzionale, cioè basato sul modello di Von Neumann. Il margine di miglioramento dei supercalcolatori convenzionali è molto ristretto in quanto non sarà possibile produrre circuiti integrati significativamente più veloci degli attuali. La tecnologia VLSI è infatti prossima al raggiungimento dei limiti imposti dalla fisica (anche se questo traguardo si sarebbe dovuto raggiungere già da molto tempo!). 

La strada che sembra essere conveniente seguire per soddisfare le richieste di potenza computazionale e quella del calcolo parallelo. 

Le macchine in grado di svolgere calcolo parallelo sono costituite da un insieme di processori. Dato un problema da risolvere, esso viene partizionato in un certo numero di sotto-problemi. Tutti questi sotto-problemi vengono poi risolti in modo simultaneo ciascuno su di un diverso processore. I risultati vengono combinati per produrre una risposta al problema originale.

Il numero di processori, per il calcolo floating point, impiegato, può andare da poche decine ad alcune decine di migliaia. Come risultato, il tempo impiegato da un calcolatore parallelo per ottenere i risultati del problema  è sensibilmente inferiore al tempo impiegato da un cacolatore di Von Neumann a singolo processore.

Oltre alla velocità, sono diversi i motivi che spingono verso questo tipo di approccio. In primo luogo per molti problemi di calcolo la soluzione naturale è una soluzione parallela. In secondo luogo il costo e le dimensioni della componentistica hardware è sceso così rapidamente negli ultimi anni che i calcolatori paralleli con un largo numero di processori sono diventati accessibili. Un terzo motivo a vantaggio è rappresentato dalla versatilità: è possibile nel calcolo parallelo scegliere le architetture che sono più adatte a risolvere il problema o la classe di problemi da considerare. Gli architetti di calcolatori paralleli hanno la libertà di scegliere quanti processori devono essere usati, quale deve essere la loro potenza, quali reti di interconnessione li devono collegare gli uni agli altri, quali risorse devono essere condivise.  

1.2 Classificazione dei calcolatori paralleli

Un calcolatore, sequenziale o parallelo, opera eseguendo istruzioni su dati. Flynn (1966) ha effettuato una classificazione delle architetture dei calcolatori in base al tipo di flusso di dati ed istruzioni in esse presenti :

· SISD (Single Instruction stream - Single Data stream): istruzione singola su dato singolo

· MISD (Multiple Instruction stream - Single Data stream): istruzioni multiple su dato singolo

· SIMD (Single Instruction stream - Multiple Data stream): istruzione singola su dati multipli

· MIMD (Multiple Instruction stream- Multiple Data stream): istruzioni multiple su dati multipli.

Alla classe SISD appartengono le macchine di Von Neumann. 

In un calcolatore MISD, i processori, ciascuno dei quali con la propria unità di controllo, condividono una unità di memoria comune dove risiedono i dati. Ad ogni passo, un dato ricevuto dalla memoria viene utilizzato da tutti i processori simultaneamente, ciascuno in accordo con l’istruzione che riceve dalla sua unità di controllo. Quindi il parallelismo viene raggiunto permettendo ai processori di eseguire operazioni diverse nello stesso tempo sullo stesso dato. 

Un calcolatore parallelo di tipo SIMD è costituito da N processori identici, come si vede in figura 1-1. Ogni processore ha la sua memoria locale in cui può registrare programmi e dati. Tutti i processori operano sotto il controllo di un’unica istruzione che viene fornita dall’unità di controllo centrale. In modo equivalente si può assumere che gli N processori abbiano copie identiche di un singolo programma, essendo la copia di ciascun processore registrata nella memoria locale. Ci sono N insiemi di dati, uno per processore. I processori operano in modo sincrono: ad ogni passo tutti i processori eseguono la stessa istruzione, ciascuno con un dato differente. I processori possono comunicare tra di loro durante il calcolo per scambiare dati o risultati intermedi. Questo può essere fatto in due modi, che danno luogo a due sottoclassi: i calcolatori SIMD in cui le comunicazioni avvengono attraverso la memoria condivisa e quelli in cui esse avvengono attraverso una rete di interconnessione. 
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Figura 1-1. Calcolatore SIMD

La classe dei calcolatori MIMD è la più generale e la più potente nel paradigma di calcolo che classifica i calcolatori paralleli a seconda se vengono duplicati le istruzioni e/o i dati.

Qui si hanno N processori, N insiemi di istruzioni ed N insiemi di dati. I processori sono del tipo usato nei calcolatori MISD nel senso che ciascuno possiede la propria unità di controllo oltre alla sua memoria locale e all’unità aritmetico logica. Ciascun processore opera sotto il controllo della propria CU. I processori possono potenzialmente eseguire tutti programmi diversi su dati diversi mentre risolvono sotto-problemi diversi di un singolo problema. Questo significa che i processori operano in modo asincrono. Come nei calcolatori SIMD, la comunicazione tra i processori viene eseguita attraverso una memoria condivisa o una rete di interconnessione. 

Un’architettura MIMD, evidentemente più potente di una SIMD, rappresenta il tipo più generale di calcolatore parallelo presentando una grande versatilità in modo da poter essere considerata una vera macchina general purpose. Tutto ciò viene pagato però in termini di complessità realizzativa e relativi costi: occorre infatti assicurare il coordinamento dell’attività dei vari nodi di calcolo e gestire tutti i potenziali conflitti di accesso alle risorse. Inoltre gli algoritmi asincroni sono difficili da progettare, valutare e implementare. In definitiva il progetto di una architettura di questo tipo può essere giustificato solo quando i problemi computazionali che ci si trova ad affrontare lo richiedono esplicitamente, come nel caso di problemi che non hanno una struttura regolare, cosa richiesta invece per i modelli SIMD.

Un’altra caratteristica architetturale che differenzia i calcolatori paralleli è data dalla granularità ovvero dalla grandezza del numero di unità di calcolo che compongono la macchina. É possibile pensare ad un ristretto numero di processori molto potenti, si parla allora di macchina coarse grain, oppure un numero elevato di nodi di calcolo ciascuno dei quali relativamente semplice nel qual caso si parla di macchina fine grain.

Altro elemento distintivo può essere l’organizzazione della memoria: si può avere una memoria distribuita per ciascun nodo oppure una memoria concentrata a cui tutte le unità possono accedere. Il secondo caso è realizzabile praticamente solo con una macchina coarse grain (pochi nodi). Al crescere del numero delle unità di calcolo diventa impraticabile l’impiego di un’unica memoria poiché non sarebbe possibile gestire efficacemente i problemi che deriverebbero dall’arbitraggio sugli accessi alla memoria stessa. Si tende quindi per le macchine fine grain a progettare un’architettura in cui ciascun processore dispone della propria memoria locale.

La scelta dell’organizzazione della memoria è influenzata anche dalla topologia della rete di interconnessione per lo scambio dei dati fra i vari nodi. In linea di principio sarebbe possibile la soluzione più intuitiva ma anche più onerosa in cui vengono connesse tutte le possibili coppie di elementi. In questo caso il numero di collegamenti cresce con il quadrato del numero dei nodi.

Abbandonando la soluzione ideale di un collegamento diretto fra tutti i nodi, si adotta una topologia più debolmente connessa in cui si cerca comunque di garantire che i collegamenti indiretti abbiano una velocità di trasmissione “accettabile” relativamente al problema per cui la macchina è progettata.

Inoltre per avere una macchina configurabile (scalabile) con un numero variabile di processori si deve scegliere un tipo di connessione modulare in modo che sia semplice aggiungere o togliere nodi alla macchina.

1.3 Architettura dei processori ad elevate prestazioni 

In questo paragrafo si introducono in modo sintetico alcune tecniche utilizzate per la realizzazione di processori ad elevate prestazioni. L’intenzione è anche di introdurre la terminologia per descrivere alcuni dispositivi dei calcolatori APE che adottano tali tecniche.

1.3.1 Caratteristiche di processori RISC

Nel 1975 uno studio condotto da Alexander e Wortman, su un sistema IBM con compilatore XLP, mostrava che l’80% del codice macchina eseguibile era costituito da un set di sole 10 istruzioni, e il 99% del codice da 30 istruzioni. Questa statistica è alla base della filosofia RISC (Reduced Instruction Set Computer), per il progetto di architetture in cui il microprocessore dispone di un insieme limitato di istruzioni di basso livello, ma è in grado di eseguirle molto velocemente, idealmente in un solo ciclo del clock.

Il tempo di esecuzione Texe di un programma è espresso dalla semplice equazione:




Texe = Nist ( Ncicli/ist ( Tclock

dove Nist è il numero di istruzioni macchina del programma, Ncicli/ist è il numero di cicli di clock per eseguire una istruzione (nell’ipotesi che sia lo stesso per tutte le istruzioni) e Tclock è il periodo del clock.

In linea di principio si può affermare che un processore RISC cerca di ridurre Texe minimizzando Ncicli/ist, mentre le architetture CISC (Complex Instruction Set Computer) di opposta filosofia puntano alla riduzione del valore di Nist.

Un processore CISC è in grado di eseguire un numero di istruzioni che oscilla fra 100 e 300, per le quali l’architettura risulta ottimizzata. Questo richiede una complessità hardware che nella filosofia RISC viene trasferita al software di compilazione, che ha il compito di sfruttare al meglio il limitato set di istruzioni.

1.3.2 Processori VLIW

I processori generalmente sono costituiti da più sottounità funzionali che vengono attivate e sincronizzate da una unità adibita al controllo (Control Unit).

L’elaborazione dell’istruzione viene gestita dalla CU attraverso tre fasi: fetch, decode, execute. Nella prima l’istruzione viene prelevata (fetch) e preparata per la fase successiva, nella seconda viene decodificata (decode) ovvero riconosciuta dalla CU che è quindi in grado di generare gli opportuni segnali per guidare le varie sottounità nell’ultima fase di esecuzione (execute).

Nei processori VLIW (Very Long Instruction Word) si riesce in pratica ad eliminare l’intera fase di decodifica in quanto l’istruzione viene divisa in più campi indipendenti ciascuno dei quali comanda direttamente la corrispondente sottounità. Questo oltre ad un vantaggio in termini di tempo di elaborazione porta ad un miglioramento dell’efficienza del software di compilazione che avendo il controllo diretto sulle singole componenti del processore può garantire una maggiore ottimizzazione del codice macchina.

In figura 1-2 vengono schematizzate le due tipologie di processori.


Figura 1-2
L’architettura VLIW racchiude in sé i vantaggi sia dei processori RISC, sia dei processori CISC: dei primi riesce ad eguagliare le prestazioni in termini di velocità di esecuzione delle singole istruzioni; dai secondi eredita un architettura ottimizzata anche per istruzioni complesse.

L’allargamento (si arriva facilmente al centinaio di bit) della control word (VLIW), dovuto alla mancanza di codifica, si riflette principalmente sui costi del sistema. Nell’ipotesi di un single chip VLIW processor la conseguenza è di avere un costo più elevato sia per il chip che dovrà ospitare un numero maggiore di pin, sia per la memoria programma di cui occorre aumentare la larghezza. Su una macchina SIMD il costo aggiuntivo, che molto spesso rende antieconomica l’architettura VLIW, viene diviso per il numero dei processori e il relativo costo per unità subisce un incremento meno sensibile.

1.3.3 Tecnica di “Pipelining”

Si tratta di una tecnica di parallelismo temporale che viene adottata per diminuire i tempi di esecuzione di una determinata operazione.

L’idea è quella di scomporre il processo di elaborazione di un dato in più fasi e per ciascuna fase progettare un’unità funzionale ad essa dedicata. Le unità così costruite vengono poi messe in cascata e il flusso dei dati le attraversa come fossero un tubo (pipe) o una catena di montaggio. L’insieme delle unità viene detta pipeline.

In pratica ciascuna unità legge i segnali in ingresso e in base a questi produce le uscite per lo stadio successivo. La profondità della pipeline, cioè il numero degli stadi di cui la pipeline è composta, dipende dal numero di fasi in cui viene scomposto il processo.

La pipeline è sincrona se viene controllata da un segnale di clock ed ogni unità che la compone svolge il proprio compito cioè produce un dato significativo in uscita per ogni ciclo  del clock; ciò vuol dire che ogni singolo stadio deve completare la sua elaborazione in un tempo massimo pari alla durata del clock. Si cerca per questo di creare una suddivisione che garantisca il più possibile uguali i tempi di esecuzione dei vari stadi e la durata del clock dovrà essere comunque maggiore del tempo impiegato dallo stadio più lento a completare la sua parte di elaborazione.

In una pipeline asincrona invece occorre prevedere un meccanismo di comunicazione (handshaking) fra i vari stadi in modo da assicurare un corretto trasferimento dei dati.

Nella figura 1-3 viene illustrato il funzionamento di una pipeline sincrona a 5 stadi per 10 colpi di clock.




Figura 1-3
All’inizio di ogni ciclo di clock il dispositivo i (il rettangolo numerato con i nella figura) legge il risultato prodotto nel ciclo precedente dal dispositivo i-1, per  2 ( i ( 5, mentre il dispositivo 1 preleva un nuovo dato dall’ingresso. Ad ogni ciclo i dati avanzano di uno stadio subendo le opportune modifiche. La figura mostra come si propaga il flusso dell’informazione all’interno della pipeline senza tenere conto di queste modifiche.

Questo meccanismo permette la sovrapposizione temporale delle esecuzione dei vari passi per dati differenti. In pratica le varie unità lavorano in parallelo sul flusso dei dati in ingresso, non occorre quindi attendere il tempo di esecuzione totale (nell’esempio 5 colpi di clock) prima di iniziare l’elaborazione del dato successivo. Si può notare che nel caso riportato il numero di cicli necessari ad elaborare n dati è pari a n+4 ~ n per n >> 4. 

Il prezzo che si paga è la maggiore complessità hardware per sincronizzare i vari stadi e la latenza iniziale ovvero il tempo impiegato a riempire la pipeline. Da notare inoltre che la pipeline deve essere mantenuta costantemente “piena” perché possa lavorare con la massima efficienza, ciò implica un flusso continuo di dati che non sempre può essere assicurato.

La figura 1-4 mostra come è praticamente realizzata una pipeline sincrona a tre stadi. Ciascuno stadio è realizzato con logica puramente combinatoria; i registri, memorizzano per tutta la durata di un ciclo di clock i dati prodotti dallo stadio superiore durante il ciclo precedente. Il passaggio dei dati tra gli stadi e i registri avviene solo all’inizio di ogni nuovo ciclo di clock.

  

Figura 1-4, pipeline sincrona a tre stadi
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