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La quarta generazione (1971-1977)

•Cray I (1976) - Primo supercalcolatore. Vettoriale (SIMD)

http://homes.dsi.unimi.it/~borghese
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Calcolo vettoriale

float A[64], B[64], C[64];

for (i=0; i<64; i++) // 64 add instructions + cycle control

C[i] = A[i] + B[i];

for (i=0;i<16;i++) // 64 add instructions + more cycle control 

for (j=0; j<4; j++)

C[i*4+j] = A[i*4+j] + B[i*4+j];

But….
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Calcolo vettoriale

for (i=0;i<16;i++) // 64 add instructions + more cycle control 

for (j=0; j<4; j++)

C[i*4+j] = A[i*4+j] + B[i*4+j];

But inner cycle can be implemented in HW:

for (i=0;i<16;i++) // 16 add instructions, each on 4    

C[i*4:i*4+3] =cA[i*4:i*4+3] + B[i*4:i*4+3]  // floats + cycle control 

Architetture dotate di calcolo vettoriale

http:\\borghese.di.unimi.it6/42A.A. 2014-2015

Modalità di calcolo vettoriale

• Operazioni sui vettori richiedono la stessa operazione su elementi adiacenti (multi-

media, grafica, calcolo strutturale…)

• Vettore di dati + comando operazione

• Vettore di elementi HW che eseguono l’operazione su ogni coppia di elementi

• Struttura modulare flessibile: 1 somma a 32 bit, 2 somme a 16 bit, 4 somme a 8 

bit… 

• Le parole avviate in esecuzione sono su 128 / 256 bit.

Sommatore 

a 8 bit

Sommatore 

a 8 bit

Sommatore 

a 8 bit

Sommatore 

a 8 bit
X XX
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Come sfruttare il parallelismo a livello di 

parola
Estensioni MMX e SSE:

Different data quantities can be inserted into an xmm register (128 bit):

SS – Scalar, Signle precision FP: 1 operand on 32 bit

PS – Packed Single precision FP: 4 operands on 32 bit

SD – Scalar, Double precision FP, 1 operand on 64 bit

PD – Packed Double precision FP, 2 operands on 64 bit

A – 128 bit aligned in memory

Trasferimento dati Aritmetica Comparazione

MOV{A/U}{SS/PS/SD/PD} xmm, 

mem/xmm

ADD {SS/PS/SD/PD} xmm, 

mem/xmm

CMP {SS/PS/SD/PD}

SUB {SS/PS/SD/PD} xmm, 

mem/xmm

MOV {H/L} {PS/PD} xmm, 

mem/xmm

MUL {SS/PS/SD/PD} xmm, 

mem/xmm

MOV {H/L} {PS/PD} xmm, 

mem/xmm

DIV {SS/PS/SD/PD} xmm, 

mem/xmm

SQRT {SS/PS/SD/PD} xmm, 

mem/xmm

MAX {SS/PS/SD/PD} xmm, 

mem/xmm

MIN {SS/PS/SD/PD} xmm, 

mem/xmm
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Sub-words vector operation 

#include <x86intrin.h>

addpd %xmm0, %xmm4 # Multiply two 64 bits FP variables in registers xmm

In 2011 Advanced Vector Exentsion (AVX) has been provided by Intel, with registers of 256 bit

(internal registers ymm).

#include <x86intrin.h>

vaddpd %ymm0, %ymm4 # Multiply four 64 bits FP variables

It supports also operations on three registers.

Efficient use when FP adjacent in memory are loaded into registers.

Single operation specifies more data inside xmm registers.
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Diversi tipi di parallelismo

Parallelismo (parziale) nell’esecuzione -> pipeline

Parallelismo nell’esecuzione su cammini multipli -> multiple issue

Parallelismo nell’esecuzione di istruzioni (vettoriali) -> paralleismo 

a livello di parola

Parallelismo su CPU diverse che condividono la memoria -> 

multicore

http:\\borghese.di.unimi.it10/42A.A. 2014-2015
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Descrizione di un elaboratore

Calcolatore

Struttura
Sequenza di operazioni 

elementari

Collezione di 

oggetti
Collegamenti

ISA
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Accesso ad una cella di memoria

La memoria è suddivisa in celle, ciascuna delle quali assume un valore binario stabile.

Si può scrivere il valore 0/1 in una cella.

Si può leggere il valore di ciascuna cella.

Quale struttura di memoria abbiamo già incontrato?

Control (lettura – abilitazione; scrittura)

Select (cf. dataport)

Data in & Sense (Data in & Data out).
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Architettura di Von Neumann

ALU + UC sono incorporate nella CPU.

Input / Output vengono in realtà trasferiti via bus.

L’accumulatore è un possibile tipo di architettura.

I principi:

• I dati e le istruzioni sono memorizzate in una memoria read/write.

• Il contenuto della memoria può essere recuperato in base alla sua posizione, e non è funzione

del tipo di dato.

• L’esecuzione procede sequenzialmente da un’istruzione alla seguente.

•Gia’ vista e modificata (evoluzione nel tempo).

CPU
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I/O

Dispositivi eterogenei per:

velocità di trasferimento.

latenze.

sincronismi.

modalità di interazione (con l’uomo o con una macchina)

E’ la parte più complessa di un’architettura per la sua variabilità
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Dispositivi di I/O - classificazione

+ latenza

http:\\borghese.di.unimi.it16/42A.A. 2014-2015

La comunicazione tra i componenti

Switch centralizzato

(multiplexor)

Architettura a nodo comune (a

bus) (cf. bus PCI)

Programma di “canale”
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Il bus (connessione a cammino comune)

Pathway che connette tutti i dispositivi in modo bidirezionale (a partire dal PDP-8,

omnibus, 1965). Trasferimento parallelo dei dati. Connessioni bidirezionali.

Principali vantaggi della struttura a bus singolo:

• elevata flessibilità

• bassi costi.

• Problema: i dispositivi non possono trasmettere contemporaneamente.

Le architetture contengono uno o più bus che collegano questi tre componenti.

I/O
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La struttura del bus

3 gruppi funzionali: dati, indirizzi e segnali di controllo.

Data lines: ampiezza del bus = ampiezza della parola dati.

Address lines: capacità di indirizzamento (memoria principale + I/O).

Control lines: comandi e stato dei dispositivi.

Problema: quale dispositivo può trasferire sul bus in caso di richieste multiple? Chi decide?

Fisicamente coincidenti

nei bus recenti.
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Struttura fisica del bus

Fig. 8.1 Murdocha.

http:\\borghese.di.unimi.it20/42A.A. 2014-2015

Esempio di mother board

Asus A7N8X Deluxe Specifications

http://www.asus.it/products/proindex.htm
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Livelli di definizione

Transazione su bus: sequenza di operazioni che partono da una richiesta, e si

concludono con il trasferimento di dati.

http:\\borghese.di.unimi.it22/42A.A. 2014-2015

Tipologie di bus – vecchio stile

memoria cpu
backplane

memoria cpu
backplane

adattatore

I/O

bus

adattatore

I/O

bus
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La gerarchia dei bus

Gli adattatori sono

dispositivi attivi –

bridges.

Processore-Memoria (cache): lunghezza ridotta, molto veloci, tipicamente sincroni.

Back-plane: notevole lunghezza, molti device connessi.

I/O: servono per far coesistere la memoria, il processore e i dispositivi di I/O su di un unico bus.

Tipicamente asincroni.

memoria cpu
Processor-memory (proprietario)

adattatore

I/O bus
adattatore

I/O bus
adattatore

Backplane

(PCI)

(standard)

(Firewire, USB, SCSI…)

http:\\borghese.di.unimi.it24/42A.A. 2014-2015

Caratteristiche di bus asincroni

Bus seriali ad alta velocità, punto a punto, con commutazione.

Caratteristiche Firewire (1394) USB 2.0

Tipo di BUS I/O I/O

Ampiezza bus

(numero segnali)
4 2

Clock Asincrono / Sincrono Asincrono

Picco di velocità
50Mbyte/s (Firewire 400)

100Mbyte/s (Firewire 800)

0.2Mbye/s (low speed)

1.5Mbyte/s (full speed)

60Mbyte/s (high speed)

Numero massimo di 

device
63 127

Nome standard IEEE 1394a, 1394b USE Implementors Forum

Lunghezza massima 4.5m 5m
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Il PCI Express

Caratteristica PCI PCI Express

Tipo di bus Back-plane Versatile (back-plane, I/O)

Ampiezza di base del bus (numero 

di segnali per i dati)

32-64

(collegamento bidirezionale)

4 + 4 (In/Out)

(collegamento 

monodirezionale)

Numero di dispositivi master molti 1

Temporizzazione Sincrono 33-66Mhz Sincronizato: 2.5GHz

Modalità di funzionamento Sincrona parallela 

(1,024Mbit/s – 4,096Mbit/s)

Sincrona seriale (2,5Gbit/s)

Ampiezza di banda di picco teorica 133-512MB/s (PCI64) 300MB/s per direzione

Ampiezza di banda stimata 

raggiungibile per bus di base

80MB/s 1,200MB/s (x 4 linee)

Massimo numero di dispositivi 1024 (32 dispositivi per 

segmento)

1

Massima lunghezza del bus 0,5 metri 0,5 metri

#Mbyte / s /  linea 4-16 75 + 75

Nome dello standard PCI PCI - Express

bottleneck

http:\\borghese.di.unimi.it26/42A.A. 2014-2015
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CPU Xeon biprocessore

http:\\borghese.di.unimi.it28/42A.A. 2014-2015
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La transazione su bus

Esistono due schemi principali di comunicazione su di un bus (di operare una

transazione):

Sincrono

Asincrono

Invio dell’indirizzo

Lettura / scrittura nel dispositivo di I/O
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Bus sincroni

� The le linee di controllo è presente la linea che porta il segnale di clock (bus clock). Esiste un 

protocollo di comunicazione scandito dai cicli di clock, in generale diverso (ma sicnronizzato) 

da quello della CPU.

� Questo tipo di protocollo permette di ottenere bus molto veloci.

� Svantaggi:

� Ogni device deve essere sincronizzato.

� Lunghezza limitata (per evitare che i ritardi nei fronti dovuti alla propagazione producano 

disallineamenti, clock skew).

� Tutti i dispositivi devono potere lavorare alla frequenza imposta dal bus clock.

� I bus processor-memory sono spesso sincroni in quanto:

� hanno  dimensioni ridotte.

� hanno pochi elementi connessi.

Ciclo di bus (bus cycle): numero di cicli per effettuare una transazione: tipicamente da 2 a 5 cicli di 

bus clock.

http:\\borghese.di.unimi.it32/42A.A. 2014-2015

Bus sincroni: esempio

Controllo mediante 

FSM

1 2 3 4
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Bus asincroni

• Un bus asincrono non è dotato di clock.

• La comunicazione tra due parti avviene mediante un protocollo di handshaking.

(!MSYN)  -> Job -> (!SSYN) -> (MSYN) -> (SSYN)

• I bus asincroni possono avere lunghezza elevata per connettere molti dispositivi.

• Sono efficienti quando i tempi di esecuzione delle varie periferiche variano molto tra 

loro.

• Spesso i bus di I/O sono asincroni.

http:\\borghese.di.unimi.it34/42A.A. 2014-2015

Esempio di handshaking

ReadReq: segnale di controllo di MemoryRead (MREQ+RD). In corrispondenza di questo segnale

l’indirizzo della parola di memoria viene inviato sul bus dati.

Data Rdy: viene utilizzato per indicare che la parola è pronta sulle linee di dato. Questo segnale

viene inviato dalla memoria quando il dato è disponibile in uscita dalla memoria.

Ack: viene utilizzato come risposta ai 2 segnali precedenti. Feed-back (letto indirizzo, letto / scritto

il dato).

Fig. 8.10 Patterson

I segnali di ReadReq e DataReady rimangono alti fino a quando il ricevente (la memoria) 

non ha visto il comando e letto / scritto i dati corrispondenti.

Address / Data
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Arbitraggio del bus

Protocollo La comunicazione su bus deve essere regolata attraverso un protocollo di

comunicazione.

Viene introdotto il concetto di bus master (padrone del bus), il cui scopo è quello di controllare

l’accesso al bus.

L’architettura più semplice è quella che prevede un unico bus master (il processore) in cui tutte le

comunicazioni vengono mediate dal processore stesso.

Questo può creare un collo di bottiglia. Ad esempio nel caso di trasferimento di dati da I/O a

memoria.

Si utilizza allora un’architettura con più dispositivi master.

In questo caso occorre definire e rispettare una policy che coordini i vari dispositivi bus master.

Questa policy si chiama di arbitraggio del bus. Un solo dispositivo alla volta può essere master,

tutti gli altri ascoltano.

Questo è il principale inconveniente dei bus a nodo comune.
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Protocollo di arbitraggio

Occorre stabilire quale master autorizzare all’utilizzo del bus.

Ad ogni dispositivo viene assegnata una priorità.

Il dispositivo a priorità maggiore può accedere prima al bus.

Meccanismo di accesso al bus diventa:

1. Richiesta del bus (bus request)

2. Assegnamento del bus (bus grant)

Problema è assicurare una fairness.

Compromesso tra fairness e priorità.

Un arbitro si preoccupa quindi di gestire bus request e bus grant.
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Arbitraggio distrubuito in Daisy Chain

Busy

Viene introdotto il segnale di Busy.

http:\\borghese.di.unimi.it38/42A.A. 2014-2015

Schemi di arbitraggio centralizzati

Arbitraggio

In Daisy Chain

Arbitraggio

Centralizzato

Con priorità

Arbitraggio

Centralizzato

Parallelo

• Arbitraggio centralizzato parallelo non scala con il numero di dispositivi.

• Nell’arbitraggio centralizzato con priorità, un dispositivo elabora un solo segnale di grant,

gli altri segnali di grant vengono fatti passare inalterati.
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Arbitraggio distribuito con autoselezione

In questo schema un dispositivo che vuole prendere il controllo del bus, deve:

• 1) Inviare il segnale di richiesta del bus.

• 2) Scrivere sul bus il codice che lo identifica.

• 3) Controllare se il bus è libero.

• 4) Se il bus non è occupato ma ci sono richieste contemporanee di bus, controllare il

codice dei dispositivi che hanno fatto richiesta.

• 5) Occupare il bus se è libero o i dispositivi hanno priorità minore: inviare 0 sulla linea di

bus grant ai dispositivi successivi, asserisce la linea di busy (il bus è occupato), altrimenti

non fare nulla. Ciascun dispositivo è arbitro.

• 6) Deasserire la richiesta del bus.

Problema: rilevamento delle collisioni. Occorre prevedere un segnale di ricevuto.

http:\\borghese.di.unimi.it40/42A.A. 2014-2015
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