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Prehlad tém

Implicitny paralelizmus — architektury porcesorov
Vykonnostné limitacie pamatoveho systemu
Delenie paralelnych architektur

Komunikacny model paralelnych architektur
Fyzicka organizacia paralelnych architektur
Komunika¢na naro¢nost' v paralelnych systémoch
Cenové modely zasielania sprav a smerovanie
Techniky mapovania

Pripadové studie



Rozsah a zaber paralelizmu

Konvencné architektury — procesor, pamat, zbernica
Kazdy z komponentov - vykonnostné prekazky

Paralelizmus vyznamnym sp6sobom prispieva k
vykonnosti kazdého komponentu

R6zne aplikacie — r6zne aspekty paralelizmu

o Datovo naro¢né aplikacie — pamatova priepustnost

o Serverové aplikacie — sietova priepustnost

o Vedecké vypocty — vysoké vypoctové a paméatové naroky
Potrebné pochopit kazdu z tychto vykonnostnych
prekazok



Implicitny paralelizmus
Architektary sucasnych mikroprocesorov

Radové zvysenie taktovacej frekvencie procesorov
Vyznamny narast pocCtu tranyistorov

Ako najlepsie vyuzit' zdroje?

Sucasné procesory — viaceré funkéné jednotky
vykonavajuce viaceré instrukcie subezne
Mnozstvo roznych pristupov a architektur



Pradové spracovanie

Superskalarne procesory

Pradové spracovanie (Pipelining) — prekryvanie
viacerych S$tadii spracovania instrukcie

Na istej urovni abstrakcie

o Kym je jedna inStrukcia je vykonavana

o Tak dalsia instrukcia je dekdédovana

o A dalSia inStrukcia je nacgitavana

Podobnost' s vyrobnou linkou v automobilovom
priemysle, pasova vyroba



Prudové spracovanie

Superskalarne procesory

Prudové spracovanie — vyznamné obmedzenia
Rychlost prudového spracovania je dana najpomalsou
¢astou — stadiom spracovania instrukcie

Sucasné procesory — hlboka prudova linka (Pipeline),
desiatky stadii

Na druhej strane — kazdych 5 az 6 instrukcii je

podmieneny skok — potreba kvalitnej predikcie skokov
(Branch Prediction)

Pokuta za zIG predikciu rastie z dizkou pradove;j linky
(viaceré rozpracované instrukcie musia byt zahodené)



Pradové spracovanie

Superskalarne procesory

Jednoduché rieSenie, ako zvysit priepustnost — pouzit
viacereé linky prudového spracovania
Ako vyberat instrukcie?



load RI1,
load R2Z,
add R1,
add R2, @100C
add R1, R2
store R1,

@100
@100
@1004

ay o W N

@20

(i)

0 1. load R1, @1000 1. load R1, @1000

8 2. add R1, @1004 2. add R1, @1004
3. add R1, @1008 3. load R2, @1008
4. add R1, @100C 4. add R2, @100C
5. store R1, @2000 5. add R1, R2

00 6. store R1, @2000

(i1)

(ii1)

(a) Three different code fragments for adding a list of four numbers.

Instruction cycles

0 2 4 6 8
\ I | | |
IF ‘ D ‘ OF ‘ IF: Instruction Fetch
load RI, €1000 ID: Instruction Decode
" F | b | oF | load B2, €1008 OF: Operand Fetch
‘ [F ‘ D ‘ OF ‘ E ‘ 4d R1. ©1004 E: Instruction Execute
= ’ WB: Write—back
IF  ID | OF | E | add Rz, €l00C NA: No Action
IF ID NA E add R1, R2
IF 1D NA WB store R1, Q2000
(b) Execution schedule for code fragment (i) above.
Clock cycle
4
5 D Full issue slots
6 Horizontal waste
7 Vertical waste D Empty issue slots

Adder Utilization

(c) Hardware utilization trace for schedule in (b).




Pradové spracovanie

Superskalarne procesory

Plytvanie zdrojmi — datova zavislost medzi inStrukciami

Ro6zne sady instrukcii s rovnakou sémantikou — rézny
cas ich vykonania



Prudové spracovanie

Superskalarne procesory

Planovanie instrukcii zavisi od:

Skutocna datova zavislost — vysledok jednej operéacie je
vstupom do druhej operacie

Zavislost na zdroji — dve operacie zavisia rovnakom
zdroji (napr. FPU)

Zavislost na vysledkoch podmienok v instrukciach skoku
Planovac — suc¢ast HW procesora, zistuje, ktoré
instrukcie z instrukéného toku moézu byt vykonané
subezne na zaklade uvedenych faktorov

Zlozitost tohto HW je vyznamna (desiatky percent! z
plochy procesora)



Pradové spracovanie

Superskalarne procesory

Jednoduchy model

o Vykonavanie instrukcii v poradi danom tokom instrukcii

o Ak je druha instrukcia datovo zavisla na prvej, iba jedna
inStrukcia v cykle (in-order vykonavanie)

o Obmedzena vykonnost
Agresivnejsie vykonavanie
o Vykonavanie instrukcii aj mimo poradia (out of order)

o Ak je druha inStrukcia datovo zavisla na prvej a tretia indtrukcia
nie je zavisla, je mozné naplanovat vykonanie prvej a trete;
instrukcie subezne



Pradové spracovanie

Superskalarne procesory
Vsetky funkcné jednotky nie su vytazené v kazdom cykle
Ziadna nie je vyuzita v cykle — vertikalne plytvanie
(vertical waste)

Ak iba niektoré nie su vyuzité v cykle — horizontalne
plytvanie (horizontal waste)

Limitacia superskalarnych procesorov
o Limitovany paralelizmus v instrukciach (zavislosti)
o Neschopnost planovaca extrahovat paralelizmus

Bezné procesory — stvorcestné prudove spracovanie



Pradové spracovanie

Superskalarne procesory
Superskalarne procesory — drahy a naro¢ny hardveér
spojeny s planovanim instrukcii
Procesory s velmi dlhym instrukénym slovom (Very
Large Instruction World, VLIW)
Analyza poCas kompilacie
Zakodovanie viacerych operacii (,ktoré mézu byt
vykonané subezne) do jedneho instrukéného slova



Prudové spracovanie

Superskalarne procesory

Jednoduchsi a lacnejsi HW
Kompilator ma bohatsi kontext na rozhodnutie, ktoré
instrukcie naplanovat’ na subezné vykonanie

Kompilator nema informacie o behu vykonavania, napr.
vypadok vo vyrovnavacej pamati — konzervativne
planovanie

NarocCnejsia predikcia skokov a pamati
Zavislost VLIW architektur od kompilatora, potreba

kvalitného rozbalovania cyklov (loop unrolling),
Spekulativheho vykonavania instrukcii predickie skokov

Typicka VLIW architektura procesora — 4 az 8 cestny
paralelizmus



Obmedzenia pamat’'ového systéemu

Pamatovy systém je Casto uzkym hrdlom z hladiska
vykonu pre mnohé aplikacie (nie rychlost’ procesora)
Vykonnostné vlastnosti pamatového systému — doba
odozvy (pristupova doba, oneskorenie) a priepustnost
(latency and bandwidth)

Pristupova doba — €as od poziadavky na data az kym su
data pristupné

Priepustnost - mnozstvo dat prenesenych z pamate do
procesora za jednotku casu



Obmedzenia pamat’'ového systéemu

Rozdiel medzi pristupovou dobou a priepustnostou

Hydrant
Doba odozvy - ¢as od oto¢enia kohutika az kym nezacéne
tiect voda (napr. 2s)

Priepustnost’ - mnozstvo vody vytecenej za jednotku
casu (10l za s) It is very important to understand the
difference between latency and bandwidth.

Potreba okamzitej reakcie — znizit dobu odozvy
Potreba hasit' velké poziare — zvysit priepustnost’



Obmedzenia pamat’'ového systéemu

Procesor operujuci s taktovacou frekvenciou 1GHz (1ns
cyklus = takt)
Pripojeny na RAM s latenciou 100ns (ziadna cache)

Procesor obsahuje 2 FPU jednotky (vykonavajuce
inStrukcie ,,vynasob a pri€itaj“ - multiply-add) a je
schopny vykonat 4 instrukcie v kazdom 1ns cykle
o 4 GFLOPS — max. FP vykon procesora

o Latencia pamate — 100 cyklov, udaje €itané po blokoch o velkosti
jedného slova, procesor musi ¢akat 100 cyklov kym méze
spracovat data



Obmedzenia pamat’'ového systéemu

Vypocet skalarneho sucinu (dot product) dvoch vektorov
na uvedenej architekture

Jedna instrukcia multiply-add na jednom pare poloziek
vektorov, kazda hodnota vyzaduje jedno vycitanie z
pamate

Jedna FP instrukcia kazdych 100 ns, Cize vyslednych 10
MFLOPS, a to je iba zlomok teoretického vykonu



Obmedzenia pamat’'ového systéemu

Vyrovnavacia pamat — mala a rychla pamat medzi
procesorom a hlavnou pamatou

Ulozisko s malou latenciou a vysokou priepustnostou

Znizuje efektivnu latenciu pamatoveho systemu, ak su
udaje vo vyrovnavacej pamati opakovane pouzivané

,Cache hit ratio“ — pomer pristupov, pri ktorych sa udaje
nachadzaju vo vyrovnavacej pamati a nie je potrebny
pristup do hlavnej pamati (ku vsetkym pristupom)



Obmedzenia pamat’ového systému

Opakovany pristup k tym istym udajom — ¢asova
lokalnost’ (temporal locality)

Nasobenie matic O(n?) pristupov do hlavnej paméte ale
O(n3) vypodtov

Opakované pouzitie udajov — kritické pre vykonnost
vyrovnavacej pamate



Obmedzenia pamat’ového systému

Architektura z predchadzajuceho prikladu

Vyrovnavacia pamat' s velkostou 32 KB s tatenciou 1 ns
(1 cyklus)
Nasobenie matic C = A x B s rozmermi 32 x 32

(vyrovnavacia pamat dostatoCne velka na ulozenie
matic A,B a C)



Obmedzenia pamat’'ového systéemu

Nacitanie 2 matic do vyrovnavacej paméati zodpoveda
nacitaniu 2k slov (2x32x32), ¢o trva 200 pus

Nasobenie dvoch n x n matic si vyZzaduje 2n3 FP
operacii, v nasom pripade 64K operacii vykonatefnych
za 16k cyklov (4 instrukcie za cyklus, spolu 16 us)
Celkovy €as vypoctu je 200 + 16 s

To zodpoveda vykonu 64k operacii za 216 ps - 64K/216
= 303 MFLOPS



Obmedzenia pamat’ového systému

Opakovany pristup k tym istym udajom — ¢asova
lokalnost’ (temporal locality)

Nasobenie matic O(n?) pristupov do hlavnej paméte ale
O(n3) vypodtov

Opakované pouzitie udajov — kritické pre vykonnost
vyrovnavacej pamate



Obmedzenia pamat’'ového systéemu

Priepustnost’ pamatového systému je dana pamatovou
zbernicou aj pamatovymi jednotkami

Priepustnost méze byt zlepSena zvysenim velkosti
pamatovych blokov

| Casovych jednotiek potrebnych na prenesenie b
datovych jednotiek (i — latencia, b — velkost
prenasaného bloku)



Obmedzenia pamat’'ového systéemu

Predchadzajuci pripad so skalarnym sucinom ale
velkost bloku 4 slova namiesto 1 slova

Vektory linearne v pamati — 8 FLOPs (4x multiply-add)
za 200 cyklov

Jeden pristup do pamate - 4 polozky vektora

Dva pristupy do pamate — 4 polozky kazdého vektora, ¢o
zodpoveda 1 FLOP kazdych 25 ns, Cize vykon 40
MFLOPS



Obmedzenia pamat’'ového systéemu

Zvysovanie velkosti prenasanych blokov nemeni latenciu
pamatového systému

Fyzicky je mozné si situaciu predstavit ako siroka
pamatova zbernica o 4 slovach (128 bitov) pripojena na
viaceré pamatové banky

Financne nakladna architektura

PraktickejSie realizacie — viaceré slova zaslané v
nasledujucich cykloch



Obmedzenia pamat’'ového systéemu

Uvedeny priklad demonstruje ako zvysena priepustnost
mobze zlepsit vypoctovy vykon poditaoveho systému
Susedné polozky v pamati pouzité ,susednymi
instrukciami — priestorova lokalnost (spatial locality)

Z hladiska ulozenia udajov v pamati — potreba preskupit
operacie vypoctu tak, aby sa ¢o najviac vyuzila
priestorova lokalnost

a-layout centric view, computations must be reordered to
enhance spatial locality of reference.



Obmedzenia pamat’ového systému

Uvazujme nasledujuci snippet (snad znovupouzitelny
kusok kodu)

for (1 = 0; 1 < 1000; i++)
column _sum([i] = 0.0;
for (jJ = 0; Jj < 1000; J++)

column_sum([i] += b[j][1];

Tento fragment kddu vypoditava sudty stipcov matice b
do vektora column_sum



‘ Obmedzenia pamat’'ového systéemu

= Vekior column_sum sa zmesti do vyrovnavacej pamate
= K matici b je pristupované po stlpcoch
= ,Prekladany* pristup sposobuje nepriaznivu vypoctovu

’ J
vykonnost
N RS il R kR N
mOOO W EH HuNuE | OooOmd | mEnNE HE §
BOOO . . mH HuNuE. | .\ OO:md ;| N mEuNH HE §
BEOOO . HH HEREEE | HEEH HERE | EEENEH HE |
mO0O00 W OmO0O W EENH HEE | mERREH HES |
A b A b A b A b
(a) Column major data access
EEERB- - N 0000 -0 O0OoOOg-d - O Oo04go
OOo0 —E---e— m OOoOoo ] 0000
OoOo0o0d 0000 —B - o 0000
OO00 0000 0000 —
A b A b A b A b

(b) Row major data access.



Obmedzenia pamat’ového systému

Uprava pévodného kodu:

for (1 = 0; 1 < 1000; 1i++)
column_ _sum([i] = 0.0;

for (jJ = 0; 7 < 1000; J++)
for (1 = 0; 1 < 1000; 1++)

column_sum([i] += b[j][1];

Prvky matice su prechadzané po riadkoch a vysledna
vypoctova vykonnost moze byt vyrazne lepsia



Obmedzenia pamat’'ového systéemu

Priklady demonstruju nasledujuce koncepty:

o Vyuzivanie priestorovej a Casovej lokalnosti je kritické pre
zvysovanie efektivnej pamatovej priepustnosti a zakryvani
pristupovej doby

o Pomer poctu vypoctovych operacii k poctu pristupov do pamate
je dobrym indikatorom nachylnosti na obmedzenie vyplyvajuce z
pamatovej priepustnosti

o Rozlozenie dat v pamati a zodpovedajuca organizacia vypoctov
moze vyznamnym spdsobom ovplyvnit priestorovu a ¢asovu
lokanlost



Obmedzenia pamat’'ového systéemu

Alternativne pristupy znizujuce obmedzenia pamatoveho
systemu
Browsovanie webu na pomalom datvom pripojeni

o Predvidat, ktoré stranky nas zaujimaju a dopredu pozadovat ich
stiahnutie (Prefetching)

o Otvorit viaceré prehliadace a v kazdom z nich pristupovat k ingj
stranke, zatial ¢o na jednom si stranku pozerame, ostatné mézu
stahovat stranky (Multithreading)

o Pozadovat stiahnutie viacerych stranok naraz, amortizujuc €as
pristupu medzi viaceré pristupy (Spatial locality)



Obmedzenia pamat’ového systému

Viacvlaknovost (Mulithreading)

Vlakno — jeden prud riadenia (a vykonavania) v ramci
programu

Jednoduchy priklad:

for (1 = 0; 1 < n; i++)

c[i] = dot_product(get_row(a, 1), b);

Nezavislost funkcii dot_product , ktoré mozu
reprezentovat subezne vykonatelné jednotky:
for (i = 0; 1 < n; i++)

c[i] = create_thread(dot_product,get_row(a, i), b);



Obmedzenia pamat’'ového systéemu

V predchadzajucom priklade prva instancia funkcie
pristupovala k paru zodpovedajucich poloziek vektorov a
Ccaka na ne

Pocas toho druha instancia tejto funkcie pristupuje k
dalSim prvkom vektorov v dalSom cykle, atd...

Po i Casovych jednotkach, kde i je latencia pamatového
systému, prva instancia funkcie ziska pozadované udaje
z pamate a mbéze vykonat pozadovany vypocet

V dalsom cykle su k dispozicii uz udaje pre dalsiu
instanciu funkcie, atd..

Takymto sp6sobom je v kazdom cykle vykonany vypocet



Obmedzenia pamat’'ového systéemu

Vykonanie operacii naplanovanych podfa
predchadzajuceho prikladu zavisi od splnenia dvoch
predpokladov: pamatovy systém je schopny obsluzit
viaceré subezné poziadavky a procesor je schopny
prepnut vykonavanie medzi vlaknami v kazdom cykle
Explicitné ur€enie paralelizmu vo forme vilakien

Moderné GPU



Obmedzenia pamat’ového systému

Vypadky vo vyrovnavacej pamati (cache misses) —
zastavenie programu

Skoré nacitanie udajov tak, aby v ¢ase ich potreby uz
boli k dispozicii

Potreba dalSieho priestoru

Prepisanie skor ,predcCitanych“ udajov — nie horsie ako
bez predCitavania (prefetching-u)



Obmedzenia pamat’ového systému

Viacvlaknovost (multithreading) a predcitavanie (prefetching) su
silne obmedzené pamatovou priepustnostou

Vypoctovy systém

o Frekvencia 1GHz, 4 cestna vyrovnavacia pamat, pristup do

vyrovnavacej pamate 1 cyklus, 100ns latencia pristupu do RAM, Cache
Hit Ratio pri 1KB je 25% a pri 32 KB of 90%

Dva pripady

o 1 vlakno ma k dispozicii celu vyrovnavaciu pamat

o 32 vlakien kazdé s 1KB

Naroky na pamatovu priepustnost’ ked poziadavka na pamat' v
kazdom cykle

o 1 vlakno - 400MB/s

o 32 vlakien - 3GB/s.



Obmedzenia pamat’'ového systéemu

Poziadavky na vysoku priepustnost m6ézu vyznamne
narast pri viacvlaknovych systémoch (nizsia ,cache
residency”)

Viacvlaknové systémy sa stavaju limitovanymi
priepustnostou a nie latenciou

Viacvlaknovost a skoré nacitavanie (prefetching) sa
snazia riesit iba problém s latenciou a mézu prehibit
problém s priepustnostou

Viacvlaknovost a skoré nacitavanie tiez vyzaduju
podstatne viac HW zdrojov vo forme pamatového
priestoru



‘ Explicitny paralelizmus




Dichotomia paralelnych platforiem

Explicitny paralelizmus — program musi definovat
subeznost a interakciu medzi paralelnymi ulohami
Struktdra riadenia (Control Structure) — definovanie
subeznosti

Model komunikacie (Communication Model) —
definovanie interakcie medzi ulohami



Dichotomia paralelnych platforiem

Struktira riadenia (Control Structure)

o Paralelizmus sa méze prejavit' na réznych drovniach — od
inStrukcii az na Uroven procesov

o Mnohé modely medzi tymito extrémami, spolu s architektonickou
podporou



Dichotomia paralelnych platforiem

Struktira riadenia (Control Structure)

o Vykonné jednotky v paralelnych pocitacovych systémoch su
riadené jednou centralizovanou riadiacou jednotkou alebo ma
kazda vlastnu riadiacu jednotku

o Ak jedina centralna riadiaca jednotka tou istou instrukciou riadi
viaceré vykonné jednotky — SIMD model (single instruction
stream, multiple data stream)

o Ak ma kazda vykonna jednotka vlastnu riadiacu jednotku, kazdy

takyto procesor moze vykonat rézne instrukcie na roznych
datach — MIMD (multiple instruction stream, multiple data stream)



'Dichotémia paralelnych platforiem

= SIMD a MIMD systémy

PE: Processing Element

STOPE TN

<_PE‘>— z 'Qomr:;l uny ] g
or V| A T PE S
" E e / Pr—il-5 S
— z Y
P % womrol uny %
— & . =
Global — = ’ =
o 5 i ® S
control 5 | Z. : : Z
. : : Z, / :

unit 5 5 i S %
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PE I % womrol unit T %
- // 7: T 7:

o




Dichotomia paralelnych platforiem

SIMD systemy

o StarsSie paralelné pocitace(llliac IV, MPP, DAP, CM-2, and
MasPar MP-1)

o Variant konceptu sa uplatnil v tzv. vektorovych instrukciach (sady
instrikcii, MMX)

o SIMD systémy sa spoliehaju na pravidelnu strukturu vo
vypoctoch (napr. spracovanie obrazu)

o Moznost selektivne vybrat datové polozky, nad ktorymi sa ma
operacia vykonat — activity mask



Dichotomia paralelnych platforiem

Podmienené vykonanie
v SIMD systémoch

f( 0)
C=A;
else
C=A/B
(a)
A A Al 1] A o]
B[ 0] B B[ 1] B[ 0]
cl o] c[ o] cl o] c[ o]
Processor 0 Processor | Processor 2 Processor 3
Initial values
Idle Idle
c c[ o] c[ o] c[_ o]
sssssssssssssssssssssssssssss Processor 3
tep 1
Idle Idle
B[ o] B B 1] B[ o]

rrrrrrrrrr

rrrrrrrrr

rrrrrrrrrr

Processor 3




Dichotomia paralelnych platforiem

MIMD systémy

o Narozdiel od SIMD systémov MIMD systémy mézu vykonavat
rozne programy na r6znych procesoroch

o SPMD (single program multiple data streams) - variant SIMD,
vykonanie rovnakého programu na réznych procesoroch

o NOW (Networks of Workstations), pocitacové klastre, viacjadrové
pocitadové systémy, grafické procesory



Dichotomia paralelnych platforiem

Porovnanie SIMD a MIMD

SIMD — menej narocny HW (staci jedina riadiaca
jednotka)

SIMD — specializované urCenie, narocnejsi vyvoj, dihy
vyvojovy cyklus

Menej aplikacii je vhodnych pre SIMD platformy

MIMD — moznost’ vybudovat z klasickych SISD (alebo
SIMD) komponentov - finan¢ne priaznivé



Dichotomia paralelnych platforiem

Dva zakladné pristupy k vymene udajov medzi
paralelnymi ulohami

o Pristup do spoloCnej pamate

o Vymena sprav

Platformy umoznujuce pristup do spolo¢ného datového
priestoru — systémy so zdiefanym pamatovym
priestorom (shared-address-space) - multiprocesory

Platformy podporujuce vymenu sprav — platformy
zasielania sprav (message passing) - multipoCitacCe



Dichotomia paralelnych platforiem

Systémy so spoloénym pamatovym priestorom
Cast alebo cela pamat je pristupna véetkym procesorom

Procesory interaguju modifikovanim udajov v spolo¢nom
pamatovom priestore

Ak je Cas pristupu na kazdé miesto v pamati rovnaky —

UMA (uniform memory access), inak NUMA (non-
uniform memory access)



'Dichotémia paralelnych platforiem
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Dichotomia paralelnych platforiem

Rozdiel medzi NUMA a UMA platformami je dblezity vzhladom na
navrh algoritmov

NUMA systémy vyzaduju vyuzit lokalnost’ problému a algoritmu na
dosiahnutie vykonnosti

Jednoduchsie programovanie systémov so zdielanym pamatovym
priestorom, €itanie a zapisovanie do pamate implicitne viditelné z
kazdého procesora

Potreba koordinovat Citanie a zapisy

Pouzitie vyrovnavacich pamati vyzaduje koordinaciu pristupu k
viacerym képiam udajov — problém s koherenciou vyrovnavacej
pamate

Slabsi model poskytuje pamatovy priestor, ale pristup do
vyrovnavacich pamati nie je koordinovany (non cache coherent
shared address space machines)



Dichotomia paralelnych platforiem

Systémy so zdielanym pamatovym priestorom vs.
systémy so zdielanou pamatou

Q

Q

Q

Rozdiel v pojmoch

Systémy so zdiefanym pamatovym priestorom — abstrakcia
Systémy so zdiefanou pamatou — fyzicka organizacia pamatove;
architektury systému

Je mozne poskytovat zdiefany pamatovy priestor na systémoch s
fyzicky distribuovanou pamatou



Dichotomia paralelnych platforiem

Platformy zasielania sprav

Platformy su zlozené z procesorov obsahujucich viastnu
pamat

Pocitacové klastre, multipocCitae bez zdielaného
adresoveho priestoru

Platformy vyuzivaju varianty komunika€ych primitiv send
a receive

Napr. kniznice MPl a PVM poskytuju tieto primitivy



Dichotomia paralelnych platforiem

Zasielanie sprav vs. zdielany priestor adries
Zasielanie sprav si vyzaduje malu HW podporu, staci
sietovy subsystém

Platformy so zdielanym priestorom adries mézu
jednoducho emulovat' zasielanie sprav

Opacny pristup (emulacia spolo¢neého pamatoveho
priestoru na systemoch zasielania sprav) je podstatne
narocnejsia



Fyzicka organizacia paralelnych systémov

RAM - Random Access Machine, vypoc¢tovy model
klasického pocitaca

PRAM — Parallel RAM

o P procesorov — rovnako taktované
o Hlavna spolo¢na pamat - neohrani¢éna velkost

EREV PRAM - Exclusive-read, exclusive-write
CREV PRAM - Concurrent-read, exclusive-write
ERCW PRAM - Exclusive-read, concurrent-write
CRCW PRAM - Concurrent-read, concurrent-write



Fyzicka organizacia paralelnych systémov

Subezné Citanie — nie je potrebné Specialne riesit
Subezné zapisovanie — potreba riadit’ pristup

Q

VsSetky procesory, Ci sa snazia zapisat na dané miesto musia
zapisovat rovnaku hodnotu

lba jednému procesoru sa podari zapis, ostatné zapisy zlyhaju
Podla priority pridelenej procesoru
Vykona sa redukéna operacia (sucet, ina asociativna operacia)



Fyzicka organizacia paralelnych systémov

Naroc¢nost’ realizacie idealnej PRAM architektury

EREV PRAM — p procesorov a m pamatovych miest
o Procesor pripojeny k pamati cez systém prepinacov

o Prepinace uréuju, ktoré z pamatovych miest su pripojené na
jednotlivé procesory

o Kazdy z procesorov méze pristupit na fubovolné pamatové
miesto, ak uz k nemu nepristupuje iny procesor

o Pocet prepinaCov umerny m x p

o Pre rozumne velku pamat velmi zlozita a draha siet’ preinacov



Fyzicka organizacia paralelnych systémov

Prepojovacie siete — prenos dat medzi procesormi a
pamatovymi modulmi

Model prepojovacej siete — n vstupov a m vystupov
Vystupy moézu byt totozné so vstupmi

Prepojovacie siete — prepojenia a prepinace
Prepojovacie siete

Statické siete — komunikacny prepojenie typu bod — bod,
priame siete

Dynamické siete — zlozené aj z prepinacov
umoznujucich vytvaranie komunikaénych ciest medzi
uzlami a pamatovymi bankami, nepriame siete



‘ Fyzicka organizacia paralelnych systémov
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Fyzicka organizacia paralelnych systémov

Prepinac

o Mapovanie zo vstupnych na vystupné porty

Vnutorny buffer

Smerovanie — zabranenie zahlteniu siete

Muticast — zasielanie tych istych udajov na viaceré porty
Mapovanie realizované r6znymi mechanizmami

o O O O

Sietové rozhranie
o Zabezpecuje prepojenie medzi uzlom a sietou

o Zabalenie udajov do paketov, informacia pre smerovanie dat,
buffrovanie vstupov a vystupov vzhfadom na rychlosti siete a
spracovatelského uzla, kontrola chyb



Fyzicka organizacia paralelnych systémov

Sietové topologie - skalovatelnost, vykonnost, cena
Zbernica

Krizovy prepinac

Viacurovhové prepojovacie siete

Plne-prepojené siete

Hviezdicova siet

2D a 3D Mesh (napr. torus), hyperkocka

Stromove topologie

o O 0O 0O O o o

Komercné pristupy — hybridné topoldgie



Fyzicka organizacia paralelnych systémov

Zbernicova topologia

Vsetky procesory pristupuju na spolo¢nu datovu
zbernicu

Vzdialenost medzi kazdymi dvoma uzlami je O(1)
Jednoducho realizovatelny broadcast

Najvacsim problémom je priepustnost’

Typicky desiatky uzlov
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Fyzicka organizacia paralelnych systémov

Krizovy prepinac

Mriezkap x b

p vstupov (procesorov)

b vystupov (pamatovych modulov)
Neblokujuce prepojenie

Zlozitost rastie s O(p b) = O (b?)



Fyzicka organizacia paralelnych systémov

Memory Banks
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Fyzicka organizacia paralelnych systémov

Viacurovnoveé prepojovacie siete
Kombinacia pristupov

o Zbernica — lacna ale malo vykonna

o Krizovy prepinaC — drahy ale vykonny



Fyzicka organizacia paralelnych systémov
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Fyzicka organizacia paralelnych systémov

Plne prepojena siet’

VSetky procesory prepojené navzajom

Vysoka HW naroénost v pripade velkého poctu
procesorov

Staticky ekvivalent krizového prepinaca

Hviezdicova topologia

Kazdy uzol prepojeny na centralny uzol
Vzdialenost medzi vsetkymi uzlami je O(1)
Centralny uzol je uzke hrdlo komunikacie
Staticky ekvivalent zbernice



Fyzicka organizacia paralelnych systémov

(a) (b)




Fyzicka organizacia paralelnych systémov

2D a 3D mesh topologia

Uzly prepojené so svojimi susedmi v mriezke (d je
dimenzia, 2d susedov)

Hyperkocka
Specialny pripad d-dimenyionalnej mesh topoldgie



‘ Fyzicka organizacia paralelnych systémov
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Fyzicka organizacia paralelnych systémov
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Fyzicka organizacia paralelnych systémov

Stromova topoldgia

Vzdialenost medzi uzlami je max. 2 log p

Prepojenia na vysSich urovniach — vacésia prevadzka
Fat-tree — prepojenia mohutnu s rastucou uroviou



Fyzicka organizacia paralelnych systémov

Q Processing nodes

/% Switching nodes
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‘ Fyzicka organizacia paralelnych systémov

/\

= =~

N N N N

s e




Fyzicka organizacia paralelnych systémov

Metriky statickych sieti
Polomer — vzdialenost’ medzi najvzdialenejsimi uzlami

Sirka bisekcie — minimalny poéet prepojeni, ktoré je
potrebné odstranit, aby sa vytvorili dve rovnaké siete

Cena — pocCet prepojeni alebo prepinacov, Ci iné faktory
ovplyviujuce cenu



Fyzicka organizacia paralelnych systémov

Network Diameter Bi§ection . Cost :
Width Connectivity  (No. of links)
Completely-connected 1 sz/L{LL p—1 plp—1)/2
Star 2 1 1 p—1
Complete binary tree 2 log(lip 1 l)/l) 1 1 p—1
Linear array p—1 1 1 p—1
2-D mesh, no wraparound 2P - 1) VP 2 2(p — /P)
2-D wraparound mesh 2 LV@IIQJ 2\;’/23 4 2p
Hypercube logp p/2 log p (plogp)/2
Wraparound k-ary d-cube d|k/2] kI 2d dp




Fyzicka organizacia paralelnych systémov

Metriky dynamickych sieti

a

a

a

Metriky vychadzaju z metrik pre staticke siete
Prepinac sp6sobuje oneskorenie — povazovany za uzol

Priemer — max. vzdialenost medzi nejakymi dvoma uzlami,
indikuje to max. oneskorenie v sieti (iba procesory ale
aproximativne uvazujeme vsetky)

Konektivita — minimalny pocet uzlov nevyhnutnych na rozdelenie
siete na dve Casti (iba prepinacCe ale aproximativne uvazujeme
vsetky)

Hranova konektivita — poCet hran, ktorych odstranenie spdsobi
rozdelenie siete na dve oddelené siete

Sirka bisekcie — minimalny pocet prepojeni, ktoré je potrebné
odstranit, aby sa vytvorili dve siete s rovnakym pocCtom
procesorov



Fyzicka organizacia paralelnych systémov

Network Di ter Bisection Arc Cost
etwor ‘amete Width Connectivity ~ (No. of links)
Crossbar 2
1 p 1 p
Omega Network LDg p p/2 2 p/2

Dynamic Tree 2 L'Jg D 1 2 P — 1




Fyzicka organizacia paralelnych systémov

Koherencia vyrovnavacej pamate v
multiprocesorovych systémoch

Prepojovacie siete — mechanizmus na komunikaciu
udajov

Systémy so zdielanou pamatou — dalsi HW na
zabezpelenie konzistencie udajov existujucich vo
viacerych kdpiach vo vyrovnavacich pamatiach

Invalidate vs. update



Fyzicka organizacia paralelnych systémov

PO Pl PO Pl
load x load x write #3, X
=1 x =1 & =§> M
‘ ‘ ‘ ‘ |
Xx =1
Invalidate
Memory Memory
(a)
PO Pl PO Pl
load x load x write #3, X
X =1 X =1 X = 3 X = 3
‘ ‘ x =1 ‘ ‘ X = 3
Update
Memory Memory




Fyzicka organizacia paralelnych systémov

Update protokol

o Hodnota nacitana procesorom, a uz nepotrebna — velka
nadbytocnost pri jej aktualizacii

o Vhodné pri poprekladanom testovani a zapise

Update aj invalidate

o NadbytoCnost spojena s ,nepravym* zdielanim (false sharing),
dva udaje nie su zdiefané, ale sa nachadzaju v rovhakom bloku
VO vyrovnavacej pamati



Cena komunikacie v paralelnych systémoch

Komunikacia — vyznamny zdroj nadbytoCnej rézie v
paralelnych systémoch

Cena komunikacie zavisi od viacerych okolnosti

o Programatorského modelu

o Topologie siete

o Spracovania a smerovania dat

o Protokolov



Cena komunikacie v paralelnych systémoch

Prenos spravy cez komunikacnu siet

o Startup time (t,): Cas straveny na zasielajlcich a prijmajucich
uzloch, programovanie smerovacov, atd.

a Per-hop time (t,): Cas zavisly od poétu ,skokov* ovplyvneny
faktormi ako oneskorenie na prepinacoch, na sieti, atd.

a Per-word transfer time (t,): Cas zavisly od dizky spravy, zavisi od
Sirky pasma, protokoloch detekcie a opravy chyb, atd.



Cena komunikacie v paralelnych systémoch

Store and forward routing (uloz a preposli smerovanie)

0o Sprava smerovana cez viaceré uzly je najskor uzlom cela prijata
a potom preposlana dalej

o Cena komunikacie pre spravu o dizke m cez | sietovych
prepojeni:

o lypm=t+(Mt, +1)]l

o 1, vacsinou malé a vztah moze byt aproximovany:
o topm=t+mt,l



‘ Cena komunikacie v paralelnych systémoch

Pl

P3

Pl

P3

Pl

P3

Time —

(a) A single message sent over a
store-and-forward network

Time —

]
T ]
T ]

T 1]

(b) The same message broken into two parts

and sent over the network.

Time

(c) The same message broken into four parts

and sent over the network.




Cena komunikacie v paralelnych systémoch

Packet routing (paketové smerovanie)

Q

Q

Store-and-forward — slabé vyuzivanie prostriedkov
Paketové smerovanie — rozlozenie spravy na mensie Casti,
pakety, a tie ,prudovym* spdsobom preniest

Kazdy paket mbze cestovat inou trasou, musi teda obsahovat
informaciu o smerovani, potreba detekcie chyb, vytvarania
postupnosti paketov, + iné informacie do hlavi¢ky

Aproximacia ceny paketového smerovania:
tCOmm=t8+th/+th

Clen t, reprezentuje réziu spojend so smerovanim a
spracovanim hlavi€iek paketov



Cena komunikacie v paralelnych systémoch

Cut — Through routing

Q

Q

Q

Do extrému prevedené paketové smerovanie
Zakladné jednotky malé pakety flits

Minimalna informacia do hlavicky — smerovanie flits cez rovnaku
cestu v ramci sekvencie paketov

Detekcia chyb vykonana az nad celou spravou
Nie je potrebné Cislovanie flits

Aproximacia ceny cut-through smerovania:
tCOmm=t8+th/+th

Rovnaka, ako u paketového smerovania, ale t, je mensie



Cena komunikacie v paralelnych systémoch

Cena komunikacie medzi dvoma uzlami vzdialenymi |
skokov je dana:
tcomm=t3+th/+twm

Vo vztahu t, je typicky ovela mensie ako t.a t,
Clen t, | je mozné zanedbat, hlavne ak m je velké

Tiez je Casto nemozné riadit smerovanie a
umiestnovanie uloh

Aproximacia ceny komunikacie je teda:
teomm =T + by, M



Cena komunikacie v paralelnych systémoch

Vyraz pre cenu plati iba pre nezahliené siete

AK je prepojenie pouzité pre odkomunikovanie viacerych
sprav, Clen t, musi byt zodpovedajuco zmeneny

R6zne spbsoby vyuzitia komunikacnej siete zahlcuju
r6zne komunikacné siete roznym spdsobom

Potrebné zohladnit' pri komunikacii



Cena komunikacie v paralelnych systémoch

Systémy so zdielanou pamatou
Potreba zohladnit’ dalSie faktory
Konecna velkost vyrovnavacich pamati — cache trashing

Rézia spojena s invalidovanim a upravovanim (cache
coherency) vyrovnavacej pamate sa tazko predikuju

Zlozité modelovanie priestorovej lokalnosti

Skoré nacitanie (prefetching) méze byt vyznamné pri
redukcii rézie spojenej s pristupom k udajom

Zlozité modelovanie s ,nepravého” zdielania (false
sharing) a sutazenia o zdroje (contention)



Smerovanie v komunikacnych siet’ach

Ako urcit’ cestu pre smerovanie udajov od zdroja k ciefu?

o Zabranenie uviaznutiu — usporiadanie podla dimenzii alebo tzv.
e-cube smerovanie

o Nevytvarat' ,horuce-body“ — dvojkrokové smerovanie je €asto
pouzivane, sprava zo zdroja s do ciela d je preposlana cez
nahodne vybrany procesor |



Smerovanie v komunikacnych siet’ach

Smerovanie spravy z uzla P, (010) do uzla P, (111) v
trojdimenzionalnej hyperkocke pomocou E-cube

smerovania
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‘ Techniky mapovania




‘ /. droje

= Ananth Grama, Anshul Gupta, George Karypis, Vipin Kumar. Introduction to
ParallelComputing, 2nd Edition, Addison-Wesley 2003, Introduction to Parallel
Computing“ hitp://www-users.cs.umn.edu/~karypis/parbook/

= Obrazky prevzaté z:

o Ananth Grama, Anshul Gupta, George Karypis, Vipin Kumar. Introduction to
ParallelComputing, 2nd Edition, Addison-Wesley 2003, Introduction to Parallel
Computing“ http://www-users.cs.umn.edu/~karypis/parbook/




