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An Overview of Parallel Architectures 

Figures, examples από 

1. Αρχιτεκτονική Υπολογιστών, Ποσοτική Προσέγγιση, J.L.Hennesy, A. Patterson 

2. An Introduction to the Intel® QuickPath Interconnect: 

 http://www.intel.com/content/www/us/en/io/quickpath-technology/quick-path-interconnect-introduction-paper.html 
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Συςτήματα με πολλοφσ επεξεργαςτζσ:  
Λίγη αριθμητική 

 2-4 πυρήνεσ ςε προςωπικοφσ/φορθτοφσ υπολογιςτζσ και ςε κινθτά 
τθλζφωνα 

 Δεκάδεσ πυρήνεσ ςε ζναν cloud server, ςε μία κάρτα γραφικϊν, ςε ζναν 
computation accelerator 

 Εκατοντάδεσ/Χιλιάδεσ/Εκατομμφρια(!?) πυρινεσ ςε ζνα data center, IaaS 
provider, supercomputer 

 

 

 



3 cslab@ntua 2013-2014 

Συςτήματα με πολλοφσ επεξεργαςτζσ:  
Βαςικζσ αρχιτεκτονικζσ 
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Συςτήματα με πολλοφσ επεξεργαςτζσ:  
Ζητήματα 

 Αρχιτεκτονική:  

– Πϊσ επθρεάηονται οι ιεραρχίεσ μνθμϊν; 

– Πϊσ διαςυνδζονται οι επεξεργαςτζσ; 

 Λογιςμικό:  

– Πϊσ προγραμματίηουμε αυτά τα ςυςτιματα; 

– Λειτουργικό ςφςτθμα: Πϊσ κα πρζπει να λειτουργεί ο 
χρονοδρομολογθτισ; 

– Πϊσ κα ςυγχρονίςουμε αποδοτικά πολλαπλά νιματα; 
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Συςτήματα με πολλοφσ επεξεργαςτζσ:  
Ζητήματα 

 Αρχιτεκτονική:  

– Πϊσ επθρεάηονται οι ιεραρχίεσ μνθμϊν; Προηγμζνα Θζματα 
Αρχιτεκτονικήσ Υπολογιςτών 

– Πϊσ διαςυνδζονται οι επεξεργαςτζσ; Σημερινό μάθημα και 
Συςτήματα Παράλληλησ Επεξεργαςίασ 

 Λογιςμικό:  

– Πϊσ προγραμματίηουμε αυτά τα ςυςτιματα; Συςτήματα 
Παράλληλησ Επεξεργαςίασ 

– Λειτουργικό ςφςτθμα: Πϊσ κα πρζπει να λειτουργεί ο 
χρονοδρομολογθτισ; Συςτήματα Παράλληλησ Επεξεργαςίασ 

– Πϊσ κα ςυγχρονίςουμε αποδοτικά πολλαπλά νιματα; 
Συςτήματα Παράλληλησ Επεξεργαςίασ 
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Συςτήματα με πολλοφσ επεξεργαςτζσ:  
Τεχνολογικζσ τάςεισ 

 Νόμοσ του Moore: Διπλαςιαςμόσ αρικμοφ τρανηίςτορ κάκε 18 
μινεσ (εξακολουκεί να ιςχφει) 

 Dennard Scaling: Η τάςθ τροφοδοςίασ των transistor μπορεί να 
μειϊνεται (δεν μειϊνεται πλζον με τον ίδιο ρυκμό) 

 Καταναλιςκόμενθ ιςχφσ: P = C V2 f (C = count, V = Voltage, f = frequency) 

 Στο άμεςο μζλλον δεν κα μποροφμε να τροφοδοτιςουμε όλα τα 
διακζςιμα transistor 

– dark silicon era? 
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Μια ματιά ςτα ςυςτήματα μεγάλησ κλίμακασ  
Υπερυπολογιςτζσ 

 Τεράςτια ςυςτιματα με χιλιάδεσ/εκατομμφρια επεξεργαςτζσ 

 Χρθςιμοποιοφνται για επιςτθμονικζσ εφαρμογζσ 

– Life sciences 

– Earth Sciences 

– Engineering 

– Etc. 

 Top500:  

– 2 φορζσ το χρόνο ανακοινϊνεται θ λίςτα με τουσ 500 
ιςχυρότερουσ επεξεργαςτζσ 

» Supercomputing, Νοζμβριοσ, http://sc14.supercomputing.org/ (ΗΠΑ) 

» ISC, Ιοφνιοσ, http://www.isc-events.com/isc14/ (Γερμανία) 
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Supercomputers 
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Top500 
www.top500.org 

June 2013 List 

http://www.top500.org/
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Top 500 (June 2013 list) 
Top 5 



11 cslab@ntua 2013-2014 

Top 500 (June 2013 list) 
Top 5 

millions of cores 
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Top 500 (June 2013 list) 
Top 5 

MWs of power 
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Top 500 (June 2013 list) 
Top 5 

What’s this? 
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Top 500 (June 2013 list) 
Top 5 

What’s this? 
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Top 500 (June 2013 list) 
Top 5 

2 x Ivy Bridge processors 
2 x 12 cores / node 
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Top 500 (June 2013 list) 
Top 5 

2 x Ivy Bridge processors 
2 x 12 cores / node 
                       + 
Xeon Phi (MIC) accelerator 
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Top 500 (June 2013 list) 
Top 5 

2 x Ivy Bridge processors 
2 x 12 cores / node 
                       + 
Xeon Phi (MIC) accelerator 

Custom interconnect (Fat- Tree topology – see next) 

Images taken from: http://www.theregister.co.uk/Print/2013/06/10/inside_chinas_tianhe2_massive_hybrid_supercomputer/ 
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Top 500 (June 2013 list) 
Performance development 
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Top 500 (June 2013 list) 
Performance development 

3 years in Top1! 
Earth Simulator 

Japan 
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Top 500 (June 2013 list) 
Performance development 

3 years in Top1! 
Earth Simulator 

Japan 

The race begins! 
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Top 500 (June 2013 list) 
Performance development 

Beginning of a 
slowdown? 
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Top 500 (June 2013 list) 
Performance development 

Petaflop barrier 
Roadrunner 

Los Alamos National Laboratory, USA 
Decommisioned 31st March 2013  
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Top 500 (June 2013 list) 
Performance development 

Why?  
Roadrunner would be still high in Top500 
(rank 40!)  
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Top 500 (November 2012 list) 
Performance development 
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Top 500 (November 2012 list) 
Performance development 

Low power efficiency! 
(Flop/Watt)  
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Top 500 (June 2013 list) 
Performance development 

Shall we reach “Exaflop computing” by the 
end of this decade?  
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Top 500 (June 2013 list) 
Performance development 

Three major problems: 
 a) power 
 b) data movements 
       c) resilience  
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Top 500 (June 2013 list) 
Architecture 
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Top 500 (June 2013 list) 
Architecture 

What are these? 
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Top 500 (June 2013 list) 
Architecture 

 SMP: Symmetric Multiprocessor 

 Constellation: Συλλογι από διαφορετικά ςυςτιματα 

 MPP: Massively Parallel Processing 

– Μαηικά παράλλθλα ςυςτιματα 

– Βαςίηονται ςε ειδικά καταςκευαςμζνα (custom made) ςτοιχεία 

» Δίκτυα διαςφνδεςθσ (κατά κφριο λόγο) 

» Επεξεργαςτικζσ μονάδεσ 

– Π.χ. Blue Gene/Q, Cray XK7 

– Καταλαμβάνουν τισ υψθλότερεσ κζςεισ του Top500 

– Χαμθλότερθ κατανάλωςθ ενζργειασ 

– Υψθλότερο κόςτοσ 

 Clusters: Συςτοιχίεσ ςυςτθμάτων 

– Όλα τα ςτοιχεία τουσ είναι ιδθ εμπορικά διακζςιμα 

– Δίκτυα διαςφνδεςθσ: Infiniband, 10G Ethernet, Gbit Ethernet 
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Top 500 (June 2013 list) 
Architecture – Chip technology 
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Top 500 (June 2013 list) 
Architecture – The accelerator trend 
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Top 500 (June 2013 list) 
Countries 
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Δίκτυα διαςφνδεςησ 

 Διαςυνδζουν δομικζσ μονάδεσ ενόσ ςφνκετου ςυςτιματοσ 

 On-Chip Network (OCN) or Network-on-Chip (NoC): 

– Caches 

– Processing cores 

– CMPs.  

 System/Storage Area Networks (SAN): 

– Επεξεργαςτζσ με μονάδεσ μνιμθσ 

– Υπολογιςτζσ μεταξφ τουσ 

– Υπολογιςτζσ με ςυςκευζσ αποκικευςθσ 

 Local Area Networks (LAN): 

– Υπολογιςτζσ ςε ζνα τοπικό δίκτυο 

 Wide Area Networks (WAN): 

– Υπολογιςτζσ ςε οποιοδιποτε ςθμείο του πλανιτθ 
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Δίκτυα διαςφνδεςησ 

 Διαςυνδζουν δομικζσ μονάδεσ ενόσ ςφνκετου ςυςτιματοσ 

 On-Chip Network (OCN) or Network-on-Chip (NoC): 

– Caches 

– Processing cores 

– CMPs.  

 System/Storage Area Networks (SAN): 

– Επεξεργαςτζσ με μονάδεσ μνιμθσ 

– Υπολογιςτζσ μεταξφ τουσ 

– Υπολογιςτζσ με ςυςκευζσ αποκικευςθσ 

 Local Area Networks (LAN): 

– Υπολογιςτζσ ςε ζνα τοπικό δίκτυο 

 Wide Area Networks (WAN): 

– Υπολογιςτζσ ςε οποιοδιποτε ςθμείο του πλανιτθ 
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Δίκτυα διαςφνδεςησ 



37 cslab@ntua 2013-2014 

Κρίςιμεσ μετρικζσ για την αξιολόγηςη ενόσ 
δικτφου διαςφνδεςησ 

 Επίδοςη: 

– Latency: Χρόνοσ που απαιτείται για να φτάςει το πρϊτο byte 
πλθροφορίασ από τον αποςτολζα ςτον παραλιπτθ 

– Bandwidth: Ο ρυκμόσ με τον οποίο μεταδίδεται θ πλθροφορία 

 Κόςτοσ:  

– Αρικμόσ ports ςτα switches 

– Αρικμόσ switches 

– Αρικμόσ ςυνδζςεων 

 Επεκταςιμότητα: Η δυνατότθτα του δικτφου να υποςτθρίξει επζκταςθ ςε 
μεγαλφτερο αρικμό διαςυνδεόμενων μονάδων 
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Χαρακτηριςτικά ςυνδεςμολογιών 

38 

 Βαθμόσ κόμβου (node degree) d: αρικμόσ ςυνδζςμων ςε ζνα κόμβο  

– πρζπει να είναι  

» μικρόσ (λόγω κόςτουσ)  

» ςτακερόσ (για επεκταςιμότθτα) 

 Διάμετροσ δικτφου D: μζγιςτο ελάχιςτο μονοπάτι μεταξφ δφο οποιωνδιποτε 
κόμβων  

– Όςο μικρότερθ, τόςο καλφτερθ θ χειρότερθ περίπτωςθ επικοινωνίασ 

 Εφροσ τομήσ (bisection width) b: ο ελάχιςτοσ αρικμόσ ακμϊν που κόβουμε, 
χωρίηοντασ το δίκτυο ςτα δφο 

– Αποτελεί ζνα καλό δείκτθ του μζγιςτου εφρουσ ηϊνθσ επικοινωνίασ ςε 
ζνα δίκτυο 
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Κατηγορίεσ δικτφων 

 Shared-media networks: Το μζςο είναι διαμοιραηόμενο από όλουσ τουσ 
κόμβουσ, π.χ. 

– Δίαυλοσ (bus) ςε μονοεπεξεργαςτικά και πολυεπεξεργαςτικά ςυςτιματα 

– Το παραδοςιακό Ethernet 

 Switched-media networks: Υπάρχουν διακοπτόμενα μονοπάτια που 
μποροφν να υποςτθρίξουν τθν ταυτόχρονθ επικοινωνία ανάμεςα ςε 
διαφορετικά ηεφγθ κόμβων 
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Διάδρομοσ (Bus) 

 Παραδοςιακόσ τρόποσ διαςφνδεςθσ ςε ζνα NoC 
 Απλι υλοποίθςθ με χαμθλό κόςτοσ 

- Data, address, control buses 
- Διαιτθςία (Arbitration) 

 Υποςτθρίηει εφκολα broadcast και multicast 
 Εφκολθ υλοποίθςθ cache coherence με snooping 
 Αλλά: δεν είναι επεκτάςιμοσ (τυπικά λίγεσ δεκάδεσ ςτοιχείων) 

- Περιοριςμζνο ςυνολικό bandwidth 
- Δυςκολία ςτθ διαιτθςία 

40 
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Διακόπτεσ ε1 
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Centralized Switched Networks 
Crossbar Switch 

 Απλοφςτερθ, ταχφτερθ αλλά και ακριβότερθ λφςθ για τθ διαςφνδεςθ Ν 
ςτοιχείων 

 Απαιτεί N2 διακόπτεσ, δεν κλιμακϊνει λόγω κόςτουσ 

 Χρθςιμοποιείται ςε NoC για τθ διαςφνδεςθ λίγων δεκάδων ςτοιχείων 
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Centralized Switched Networks 
Multistage Interconnection Networks 

 Διαςυνδζουν Ν ςτοιχεία με τθ χριςθ πολυεπίπεδων διακοπτϊν 

 Αν χρθςιμοποιθκοφν k × k διακόπτεσ, χρειάηονται logkN ςτάδια με Ν/k 
διακόπτεσ ανά ςτάδιο (ςφνολο Ν/k logkN διακόπτεσ) 

 Ανάλογα με τθ διαςφνδεςθ των διακοπτϊν ζχουν προκφψει διαφορετικά 
δίκτυα που ανταποκρίνονται ςε διαφορετικά patterns επικοινωνίασ 
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Centralized Switched Networks  
 Multistage Interconnection Networks 

Benes network 

Butterfly network 

Omega network 
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Centralized Switched Networks  
Fat tree 

 Τα φφλλα του δζντρου είναι τα ςτοιχεία που διαςυνδζονται 

 Οι εςωτερικοί κόμβοι είναι διακόπτεσ 

 Χρθςιμοποιείται κατά κόρον ςε SANs και κυρίωσ ςε 
Supercomputers (Infiniband, Myrinet, κλπ) 

Benes network Folded Benes network 
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Distributed Switched Networks 
Fully connected 

– Ν κόμβοι 

– Ν(Ν-1)/2 ςφνδεςμοι 

– Βακμόσ κόμβου d=N-1 

– Διάμετροσ D=1 

– Εφροσ τομισ b=(N/2)2 

– Είναι ςυμμετρικό 
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Distributed Switched Networks 
Ring 

– Ν κόμβοι 

– Ν ςφνδεςμοι 

– Βακμόσ κόμβων d=2 

– Διάμετροσ: N/2 

– Εφροσ τομισ b=2 

– Είναι ςυμμετρικό 
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Distributed Switched Networks 
Mesh 

– N=nk κόμβοι 

– k-διάςτατο mesh με n κόμβουσ ανά διεφκυνςθ 

– βακμόσ κόμβου d=2k 

– διάμετροσ δικτφου D=k(n-1) 

– Για ζνα 2-διάςτατο mesh: 

» N=n2 κόμβοι 

» 2Ν-2n=2n2-2n ςφνδεςμοι 

» Βακμόσ εςωτερικϊν κόμβων d=4 

» Διάμετροσ D=2(n-1) 

» Εφροσ τομισ b=n 

» Δεν είναι ςυμμετρικό 

 



49 cslab@ntua 2013-2014 

Distributed Switched Networks 
Torus 

– Υποδιπλαςιάηεται θ διάμετροσ ςε 
ςχζςθ με το Mesh 

– για ζναν n×n δυαδικό torus (k=2): 

» Ν=n2 κόμβοι 

» 2Ν ςφνδεςμοι 

» βακμόσ κόμβου d=4 

» Διάμετροσ  

» Εφροσ τομισ 2n 

» Είναι ςυμμετρικό 

 

2
2

n
D
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Distributed Switched Networks 
Hypercube 

– N=2n κόμβοι 

– nN/2 ςφνδεςμοι 

– Βακμόσ κόμβου d=n 

– Διάμετροσ D=n 

– Εφροσ τομισ b=N/2 

– Είναι ςυμμετρικό 

– Άμεςοσ προςδιοριςμόσ διαδρομισ 
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Dragonfly topology (Aries interconnect) 

– Ιεραρχικό δίκτυο 

– Πλιρεσ δίκτυο ανάμεςα ςτισ ομάδεσ 

– Οποιαδιποτε επιλογι εντόσ τθσ 
ομάδασ (προτείνεται butterfly) 

 

Image taken from: 
http://www.theregister.co.uk/Print/2012/11/08/cray_

cascade_xc30_supercomputer/  
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Δίκτυα διαςφνδεςησ ςτουσ υπερυπολογιςτζσ 
Top500, November 2012 
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Supercomputers 

 Tianhe-2: Fat tree 

 BlueGene/Q :  5D torus 

 BlueGene/P : binary tree, 3D torus 

 K computer: 6D torus 

 Infiniband configuration: Fat tree 

 Cray Gemini interconnect: 3D torus 

 Cray Aries interconnect: Dragonfly 

 Historical note (1987): Connection Machine CM-2, 8192 nodes, 

hypercube  
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Δίκτυα διαςφνδεςησ 
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Δίκτυα διαςφνδεςησ 

CPU 

CPU CPU 

CPU 
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Δίκτυα διαςφνδεςησ 

CPU 

CPU CPU 

CPU 

MEM 

MEM MEM 

MEM 

chipset 

chipset 
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Δίκτυα διαςφνδεςησ 

CPU 

CPU CPU 

CPU 

MEM 

MEM MEM 

MEM 

chipset 

chipset Intel® Quickpath Inteconnect 
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Intel® Quickpath Inteconnect 

Image taken from: An Introduction to the Intel® QuickPath Interconnect: 
 http://www.intel.com/content/www/us/en/io/quickpath-technology/quick-path-interconnect-introduction-paper.html 
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Λίγη διαφήμιςη… 

 Συςτιματα Παράλλθλθσ Επεξεργαςίασ (9ο Εξάμθνο) 

 Αντικείμενο μακιματοσ: 

– Αρχιτεκτονικζσ Παράλλθλων Συςτθμάτων 

– Δίκτυα διαςφνδεςθσ 

– Μοντελοποίθςθ επίδοςθσ 

– Σχεδιαςμόσ παράλλθλων προγραμμάτων 

– Υλοποίθςθ παράλλθλων προγραμμάτων 

– Συγχρονιςμόσ 

– Χρονοδρομολόγθςθ 

– Εφαρμογζσ 
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Λίγη διαφήμιςη… 

 Εργαςτθριακζσ αςκιςεισ: 

– Προγραμματιςμόσ για ςυςτιματα μεγάλθσ κλίμακασ (Message Passing 
Interface – MPI) 

– Προγραμματιςμόσ για πολυπφρθνα ςυςτιματα (OpenMP, Cilk, TBBs) 

– Προγραμματιςμόσ για κάρτεσ γραφικϊν (CUDA) και επιταχυντζσ (Xeon Phi) 

– Εκτζλεςθ εφαρμογϊν ςε: 

» 8-node, Intel Xeon Cluster (16 cores, 32 threads) 

» 32-node, 8-core Intel Harpertown Cluster (256 cores) 

» 24-core Intel Dunnigton 

» 32-core/64-thread Intel Sandy Bridge 

» Fermi GPUs 

» Intel Xeon Phi 
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Ερευνητικζσ περιοχζσ ςτο CSLab 
(και πεδία διπλωματικών εργαςιών) 

 Αρχιτεκτονικι υπολογιςτϊν 

– CMPs 
» Improving Reliability and Efficiency of Performance Monitoring in Linux 

» Characterizing Thread Placement and Thread Priorities in the IBM POWER7 Processor 

– Ιεραρχίεσ και τεχνολογίεσ μνθμϊν 

» Cache organization, partitioning, memory link compression 

» Μελζτθ και Υλοποίθςθ Αλγορίκμων Καταμεριςμοφ τθσ Διαμοιραηόμενθσ Ιεραρχίασ Μνιμθσ 
ςε Πολυπφρθνεσ Αρχιτεκτονικζσ 

» A study of a dynamic placement policy in a NUCA cache 

» Memory-Link Compression to overcome the Memory Wall 
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Ερευνητικζσ περιοχζσ ςτο CSLab 
(και πεδία διπλωματικών εργαςιών) 

 Παράλλθλοσ προγραμματιςμόσ και εφαρμογζσ 

– Transactional memory 
» Μελζτθ και Αξιολόγθςθ του TSX ςτουσ Haswell επεξεργαςτζσ τθσ Intel: Παραλλθλοποίθςθ 

Red Black Tree 

» Extension of a Recognition, Mining and Synthesis Benchmark Suite for Transactional 
Memory 

» Αλγόρικμοι διάςχιςθσ γράφων ςε ςφγχρονεσ πολυπφρθνεσ αρχιτεκτονικζσ 

– Παραλλθλοποίθςθ και βελτιςτοποίθςθ εφαρμογϊν 

» Επιςτθμονικοί υπολογιςμοί, Αλγόρικμοι γράφων, Δομζσ δεδομζνων, κλπ 

» Τεχνικζσ Βελτιςτοποίθςθσ για παράλλθλο λογιςμικό μεγάλθσ κλίμακασ 

» SparseX: Βιβλιοκικθ για τον πολλαπλαςιαςμό αραιοφ πίνακα με διάνυςμα ςε πολυπφρθνεσ 
αρχιτεκτονικζσ 

» Σε CMPs, SMTs, NUMA, Accelerators (GPUs, Xeon Phi), large-scale 
systems 

» Υλοποίθςθ και Βελτιςτοποίθςθ του Αλγορίκμου Smith - Waterman ςε Πολυπφρθνουσ 
Επεξεργαςτζσ και Πολυνθματικοφσ Επεξεργαςτζσ Γραφικών 

» Implementation and optimization of algorithms on multicore and manycore architectures 
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Ερευνητικζσ περιοχζσ ςτο CSLab 
(και πεδία διπλωματικών εργαςιών) 

 Παράλλθλα ςυςτιματα 

– Συςτιματα χρόνου εκτζλεςθσ για παράλλθλο προγραμματιςμό 
/ Ανάκεςθ πόρων ςε διεργαςίεσ 

– Δρομολόγθςθ εργαςιϊν ςε πολυπφρθνεσ αρχιτεκτονικζσ 
» Power Aware Scheduling on Multicore Systems 

» Δρομολόγθςθ παράλλθλων εφαρμογών ςε πολυπφρθνα ςυςτιματα 

» Αλγόρικμοι δρομολόγθςθσ εφαρμογών ςε επίπεδο υλικοφ για πολυνθματικζσ 
αρχιτεκτονικζσ 

– Μοντζλα πρόβλεψθσ επίδοςθσ 
» Parallel program scaling prediction 
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Ερευνητικζσ περιοχζσ ςτο CSLab 
(και πεδία διπλωματικών εργαςιών) 

 Λογιςμικό ςυςτιματοσ 

– Βελτιςτοποίθςθ επικοινωνίασ / Εικονικζσ μθχανζσ  
» V4Vsockets: Μθχανιςμόσ αποδοτικισ ενδο-επικοινωνίασ εικονικών μθχανών χαμθλισ 

επιβάρυνςθσ 

» Πειραματικι αποτίμθςθ και βελτιςτοποίθςθ τθσ επικοινωνίασ εικονικών μθχανών που 
ςυνυπάρχουν ςτο ίδιο φυςικό μθχάνθμα 

– Διαμοιραςμόσ επιταχυντϊν ςε περιβάλλον νζφουσ 
»  Κατανεμθμζνο Σφςτθμα Διαχείριςθσ Εργαςιών Απομακρυςμζνθσ Εκτζλεςθσ Κώδικα Για 

Επιταχυντζσ Γραφικών Σε Συςτοιχίεσ Υπολογιςτών 

 

  


