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Paralelni pocitace



Paralelni pocitace

= Small-scale multiprocessing

= 2—16 procesoru

= pfevazné SMP (sdilena pamét)
= | arge-scale multiprocessing

= > 100 (i tisice) procesoru

= Zpravidla distribuovana pamét

|A039 2 Jaro 2008



Paralelni pocitace (ll)

= Architektura

= Single Instruction Multiple Data, SIMD
= Multiple Instruction Multiple Data, MIMD

= Programovaci modely

= Single Program Multiple Data, SMPD
= Multiple programs Multiple Data, MPMD
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Architektura — SIMD

= Procesory synchronizovany

= VSechny vykonavaji vzdy stejnou instrukci

= Analogie vektorovych procesoru

= Jednoduché procesory

» Jednodussi programovaci model
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Architektura — MIMD

Plné asynchronni systém

Procesory zcela samostatné
= Neni treba specialni vyroba (off-the-shelf)
Vyhody

= Vyssi flexibilita

= Teoreticky vyssi efektivita

Nevyhody

= Explicitni synchronizace

= Slozité programovani
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Komunikacni modely

= Sdilend pamét (Shared Memory Architecture)

» Predavani zprav (Message passing)
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Sdilena pamét

Pamét odélena od procesort

Uniformni pristup k pameti

Nejsnazsi propojeni — sbérnice

,Levna“ komunikace

Slozité prokladani vypoctu a komunikace (aktivni cekani)
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Predavani zprav
» Kazdy procesor ,viditelny“
= Vlastni pamét u kazdého procesoru
= Explicitni komunikace — predavani zprav

= Vysoka cena komunikace (vymeny dat)

Moznost prokladani vypoctu a komunikace
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Hybridni systéemy

= Nonuniform memory access architecture (NUMA)
= Cache-only memory access architecture (COMA)

= Distributed shared-memory (DSM)
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Non-uniform memory access

Pristup k ruznym fyzickym adresam trva ruznou dobu

» Umoznuje vyssi skalovatelnost

Potencialné nizsi propostnost
» Koherence vyrovnavacich paméti
= ccNUMA
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Cache only memory access

NUMA s charakterem vyrovnavaci pameti

Data putuji k procesorum, které je pouzivaji
» Pouze zdanliva hierarchie

= Systém musi hlidat, Ze ma jedinou kopii

Experimentalni
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Distributed shared-memory

= Distribuovany systém — cluster
= Lokalni pamét kazdého uzlu
= \/zdalena pamét ostatnich uzll
,Fikce“ jedné rozsahlé pameétsi
= Hardwarové reseni
= Zpravidla vyuziva principu virtualni pamétsi
» Transparentni
= Softwarové reseni
= Knihovna

= Netransparentni, progamator program musi explicitné prizplsobit
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Koherence vyrovnavacich pameti

» Priciny vypadku vyrovnavaci paméeti:
= Compulsory miss: 1. pristup k datim
= Capacity miss: nedostatecna kapacita
= Conflict miss: ruzné adresy mapovany do stejného mista

= Coherence miss: rlizna data v riiznych vyrovnavacich pameétich

» Posledni pripad se tyka multiprocesoru
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Reseni problému koherence

= Vyrovavaci pameti musi veédét o zmeéne
» Metody zaloZzené na broadcastu

= Adresarové metody
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Snoopy cache

» Broadcastovy pristup

= Propojovaci sité s ,,pfirozenym* brodcastem — sbérnice

= Kazdy procesor sleduje vsechny pristupy k pametsi
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Zneplatneni

= Reakce na zméenu dat ve vzdalené (vyrovnavaci) pametsi
» Radka v aktualni (naslouchajici) vyrovnavaci paméti je
zneplatnéna

= \V pripadé opetného pristupu je prehrana ze vzdalené pameéti
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Update

Radka je okamzité obnovena

Pri opetovnem pristupu je jiz k dispozici

Nevyhody

» Falesné sdileni (nepracuji na stejnych datech)

= PrilisSné zatizeni sbérnice

Nelze rozhodnout, zda update nebo zneplatnéni je obecne lepsi
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Rozsiritelnost (Scalability)

= Neni jednotna definice
» Pouzivané zakladni formulace — rozsiritelny je takovy systénm,
pro nejz plati:
= VVykon roste linearné s cenou
= Je zachovan konstantni pomér Cena/Vykon

= Alternativni parametr — Mira rozsiritelnosti

= Zmeéna vykonu pridanim procesoru
= Zména ceny pridanim procesoru

= Smysluplny rozsah poctu procesoru
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Zrychleni

Texec(1l)

T x EC(N)
Tcomp(l) + Tcomm(l)
TCOmp(N) _I_ Tcomm(N)

= |dealni zrychleni vyZzaduje

Tcomp(N) — Tcomp(l)/N
Tcomm(N) — Tcomm(l)/N
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Zrychleni — komentar

= Teoreticky pojem, realita zavisi na aplikaci
= Ruzné hodnoty pro ruzné aplikace

= Vliv paralelizovatelnosti problému (Amdallv zakon)
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Rozsiritelné propojovaci site

= PoZadavky na idedlni sit:
= Nizka cena rostouci linearné s poctem procesort (IN)

= Minimalni latence nezavisla na NV

= Propustnost rostouci linearné s N
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Vlastnosti siti

= Tri zakladni komponenty

= Topologie
» Pfepinani dat (jak se data pohybuji mezi uzly)

= Smerovani dat (jak se hleda cesta mezi uzly)
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= Rozlisujeme nasledujici zakladni parametry

= Velikost sité — pocet uzli IV
= Stupen uzlu d
= Polomér sité D

+ Nejdelsi nejkratsi cesta

= Bisection width B
* Redundance site A

+ Minimalni pocet hran, které je tfeba odstranit, aby se sit rozpadla na dvé

» Cena C

x PocCet komunikacnich linek v siti
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Bisection width

= Sitka rozptleni
= Minimalni pocet linek, které je treba odstranit, aby se systém rozpadl na
dvé stejné casti
= Bisection bandwidth — propustnost pri rozpuleni

= Celkova kapacita (propustnost) vyse odstranénych linek

= |dedlni vlastnost:

= Bisection badnwidth vztazena na procesor je v daném systému konstantni.
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Topologie prepinacich siti

= Klasifikace na zakladé rozmeéru

= Jednorozmeérné
= Dvourozmeérné
» Trirozmeérné

= Hyperkrychle
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Jednorozmerneé propojovaci site

Linerani pole

Jednotlivé prvky navazany na sebe

= Koralky*

Nejjednodussi

Nejhorsi vlastnosti
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Dvourozmerneé propojovaci site

= Kruh

= Uzavrené linearni pole

» Hvezda
= Strom

= Snizuje polomér sité (2 log M+1)
= Stale Spatna redundance a bisection (band)width
= Tlusty strom (fat tree)

+ Pridava redundantni cesty ve vyssich arovnich
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N F\

Dvourozmerna mrizka

= Velmi popularni
= Dobré viastnosti
+ Polomér 2(N1/2 — 1)
+ Bisection IN1/2

+ Redundance 2

= Avsak vyssi cena a proméenny stupen uzlu

= Jorus

= Uzavrena dvourozmérna mrizka
+ Polomér N1/2
+ Bisection 2N1/2
+* Redundance 4
nozs  * Vy88i cena — pfida 2IN /2 hran PR,



Trirozmérna sit

= Vlastnosti
= Polomér 3(N1/2 — 1)
= Bisection N?/3
= Redundance 3
= Cena akceptovatelnd 2(IN — N?/3)

= Konstrukéneé slozita
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Hyperkrychle

Velmi zajimava topologie

= Obecné n-rozmeérna krychle

Zakladni parametry

* Polomér log N

= Bisection IN/2

= Redundance log N

= Vyssi cena (N log V) /2

= Mrizky specialnimi pripady hyperkrychle
= Snadné nalezeni cesty

= Binarni ¢islovani uzlu
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Plne propojene site

» Teoreticka konstrukce
= Vynikajici polomer (1)

= Neakceptovatelna cena (INV * (IN — 1)/2) a stupen uzlu (IN — 1)
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Prepinani

= Konkrétni mechanismus, jak se paket dostane ze vstupu na
vystup
= Zakladni pristupy
= Pfepinani paketu, store-and-forward
= Prepinani obvodu
= Virtualni propojeni (cut-through)

= Smérovani ¢ervi dirou (wormhole routing)
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Store-and-forward

» Cely paket se ulozi
» A nasledné preposle

= Jednoduché (prvni generace paralelnich pocitacu)
= \/ysoka latence % x D

= P je délka paketu, B je propustnost a D je pocet ,,hopu“ (vzdalenost)
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Prepinani okruht

= Tri faze
= Ustaveni spojeni — zahajeno vzorkem (probe)
= Vlastni pfenos
= Zruseni spojeni

» Vyrazné niz§i latence 5 * D +

= P je vtomto pripadé délka vzorku a M je délka zpravy (nejsou nutné
pakety)

= Pro P << M latence neni zavisla na délce cesty
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Virtualni propojeni

= Zpravu rozdelime do mensich bloku — flow control digits (flits)
» Posilame jednotlivé flits kontinualné

= Jsou-li buffery dostatecné velké, odpovida prepinani okruht

= [ atence % * D + %

= HF je délka flitsu, zpravidla HF << M
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Cervi dira
= Specialni pripad virtualniho propojeni

» Buffery maiji pravé délku flits

» | atence nezavisi na vzdalenosti
= Podporuje replikace paketu

= Vhodné pro multicast a broadcast
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Virtualni kanaly

= Sdileni fyzickych kanald
= Nékolik buffert nad stejnym kanalem
= Flits ulozen v prislusném bufferu
= Vyuziti
= Pretizena spojeni
= Zabrana deadlocku
= Mapovani logické na fyzickou topologii

= Garance propustnosti systémovym datim
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Smerovani v propojovacich sitich

= Hledani cesty
= Vlastnosti

» Statické smérovani
x Zdrojové

« Distribuované

= Adaptivni smérovani (vzdy distribuované)

= Minimalni a ne-minimalni
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Fault tolerance propojovacich siti

= Kontrola chyb
= Potvrzovani zprav

= Opakované zasilani zprav
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Koherence vyrovnavacich pameti

= Snoopy schema zaloZzené na broadcastu

vvvvvv

= Neni rozsifitelné (scalable)

= Redukce ,,0oslovenych” vyrovnavacich pameéti — Adresare

= PoloZzka u kazdého bloku pametsi
= Odkazy na vyrovnavaci pameti s kopii tohoto bloku

= Oznaceni exkluzivity (pravo pro Cteni)
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Adresarove pristupy

= Tri zakladni schemata

* PIné mapované adresare
» Castedné (Limited) mapované adresare
= Provazané (chained) adresare

= /hodnoceni vlastnosti

= Na zakladé velikosti potrebné paméti

* Na zakladé slozitosti (pocCtu prikazu) protokolu
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Plne mapovane adresare

» Kazda adresarova polozka ma tolik udaju, kolik je vyrovnavacich
pameéti (procesort)

Bitovy vektor ,,pritomnosti®

= Nastaveny bit znamena, Ze pfislusna vyrovnavaci data ma kopii bloku
paméti

Priznak exkluzivity

= Staci jeden na blok

= Jen jedna vyrovnavaci pamét
= Priznaky v kazdé vyrovnavaci pameéti (kazdy blok)
= Priznak platnosti

» Priznak exkluzivity
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Omezene adresare

= PIné adresare velmi pamétové naroéné
= Velikost paméti: P2M /B
x P je pocet vyrovnavacich paméti
x M velikost hlavni paméti
x B velikost bloku

» Data nejsou zpravidla siroce sdilena
= VétSina adresarovych bitd ma hodnotu nula
= Pouziti primych odkazu

= Nebude jiz stacit jeden bit
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Omezene adresare Il

= Mnozina ukazatelu na vyrovnavaci pametsi

= Dynamicka alokace dle potreby

= Vlastnosti

* Pocet bitu ukazatele: log, P

= Pocet polozek v poolu ukazatelu: k

P
10g2 P

= VVyhodnéjsi nez primo mapovana: pokud k <

= |[nformovany jen explicitné uvedené vyrovnavaci pameti
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= Pokud prestanou stacit polozky

= Prilis mnoho sdilenych blokd

» Mozné reakce

= Zneplatnéni vsech sdilenych (brodcast, Dir;B)

= Vybér jedné polozky (i nahodné) a jeji zneplatnéni (bez broadcastu,
Dir;NB)
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Dalsi schemata

» Coarse-vector (Dir;CVy;)

= r je velikost regionu (vice procesoru), kterému odpovida jeden bit (tedy
vice procesoru)

= Prepnuti interpretace pri preteceni

+ Omezeny broadcast véem procesorim v oblasti.

» LimitLESS: programové preruseni pri preteceni
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Provazana schemata

Cache-Based linked-list

Centralné pouze jediny ukazatel

Ostatni ukazatele svazany s vyrovnavaci pameti

= Vyrovnavaci pameti ,,provazany“ ukazateli
Vyhody

= Minimalizace pamétovych naroku

Nevyhody:
= Slozity protokol.
= Zvysena komunikace (vice zprav nez nutno)

= Zapis je delsi (sekvencni prochazeni seznamu)
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Hierarchicke adresare

= Pouzité v systémech s vicenasobnymi sbérnicemi
= Hierarchie vyrovnavacich pameti

= VySsi Uroven na kazdém propojeni sbérnic

= \/y8&i pamétové naroky

v V7

+ Vy88i Groven musi drzet kopie pamétovych blokl sdilenych nizsi Grovni

+ Neni tfeba rychld pamét

= V principu hierarchie snoopy protokolt
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Zpozdeni pameti
= Pamét vyrazné pomalejsi neZ procesor
= Cekani na pamét podstatné sniZuje vykon systému
= Mozna reseni:

= Snizenim zpoZdeni — zrychleni pristupu

Ukrytim zpoZzdeni — prekryv pristupu a vypoctu
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Snizeni zpozdeni pameti
= NUMA: NonUniform Memory Access

= Kazdé logické adrese odpovida konkrétni fyzicka adresa

= COMA: Cache-Only Memory Architecture

= Hlavni pamét je chapana jako attraction memory.
= Radky paméti se mohou volné pfesouvat.

= Mohou existovat sdilené kopie radki pameéeti.
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|A039

Rekapitulace

NUMA COMA
Communication|Small |Large |Small|Large
to computation |work- |work- | work-|work-
ratio Ing Ing iIng |ing

set set set |set
Low Good |Medium|Good Good
High Medium| Poor | Poor | Poor

a1
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Ukryti zpozdeni pameti

Modely slabé konzistence

Prefetch

Procesory s vicenasobnymi kontexty

= Komunikace iniciovana producentem
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Slaba konzistence

= Nepozaduje striktni usporadani pristupt ke sdilenym promeénym
vyjma synchronizacnich.
= Release consistency:

= Zavedeni operaci acquire a release

= Fence operace

= Vynucené dokonceni rozpracovanych operaci
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Prefetch

= Presun dat k procesoru s predstihem.

» Binding prefetch
+ Data presunuta az k procesoru
x* Mozné poruseni konzistence

= Nonbinding prefetch

x Data presunuta pouze do vyrovnavaci pameti

= HW Prefetch
= SW Prefetch

» Specialni instrukce prefetch-exclusive: read nasledovany
prikazem write.
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Procesory s vicenasobnymi kontexty

= Podpora multitherading

= Vyzaduje
= Velmi rychlé prepnuti kontextu
= VysoKy pocet registri

» Rada experimentalnich systému
« HEP (70. léta)

= Tera
m *T
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Komunikace iniciovana producentem

= Analogie invalidace a update pri cache koherenci

» Specifické vyuziti pro message-passing (Cray T3D) nebo
block-copy (pocitace se sdilenou pameéti).

= Vhodné napr. pro presun velkych bloku dat ¢i pro synchronizaci
zamky (locks).
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Podpora synchronizace

= Synchronizace tvori ,,horka mista“
» Zakladni synchronizacni primitivy:
= Vz4jemné vylouceni
= Dynamické rozlozeni zateze
= Informace o udalostech

= Globalni serializace (bariéry)
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Vzajemne vylouceni

= K dané promenné ma v daném okamziku pristup nejvyse jeden
proces

= Univerzalni, ovSem zpravidla zbytecné drahé

= Synchronizacni konstrukce vyssich jazyku

= Semafory
= Monitory

= Kritické oblasti

» Zakladem — hardwarova podpora

" test&set instrukce

" test—-and-test&set instrukce
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test&set

= Vlastnosti

char *lock;
while (exchange(lock, CLOSED) == CLOSED );

= Busy waiting

= Vysoké pozadavky na prenos (Casté zneplatnéni) u multiproceru
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test-and-test&set

= Vlastnosti
for (;;)
while (*lock == CLOSED);
if (exchange(lock, CLOSED) != CLOSED)
break;

= Vyuziti vyrovnavacich pameti

= prvni testy nad sdilenou kopii
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Pouziti front

Vyhodnéjsi Collision avoidance schemata

= Queue on lock bit (QOLB) protokol
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= Procesy razeny do fronty

= Po uvolnéni zamku aktivovan proces v cele fronty

= Neni treba zadny sdileny prenos dat
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Zamky v multiprocesorech

= Souvisi i s moznosti dynamického rozlozeni zateze
= Vyuziti CitaCce s atomickou operaci

» Fetch&Op — CitacCe, napf. Op==Add
fetch&add ( x, a)
Int *x, a;
{ int temp;
temp = *x;
*X 4= a;
return (temp);

}

= Compare&Swap — seznamy
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Pouziti

Informace o (globalnich) udalostech pouzivana predevsim
producentem jako prostredek, kterym jsou konzumenti informovani
0 nove dostupnych datech, a dale pri informaci o globalni zmene ve
skupiné ekvivalentnich procesu (zmena urcitého stavu, ktera musi

byt 0znamena vSem procesum).

|A039 63 Jaro 2008



