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Cray 1




Cray 1

Dimensions
Base - 103% inches diameter by 19 inches high

Columns - 56% inches diameter by 77 inches high including
height of base

- 24 chassis
- 1662 modules (16 banks); 113 module types
= Each module contains up to 288 IC packages per module
- Power consumption approximately 115 kw input for maximum memory size
= Freon cooled with Freon/water heat exchange
- Three memory options
- Weight 10,500 1bs (maximum memory size)
- Three basic chip types
5/4 NAND gates
Memory chips
Register chips



Paralelizace

»Hardware

+ProcC paralelizace?
=Zrychleni stoji pfiliS mnoho energie
P =k f2
=Mista je dost (108 tranzistor(/chip)

+~Jak paralelizovat?

=ve svéte Intel (IA-32)
*Pipelining (1989: i1486) — bez duplikace
*Superskalarita (1993: Pentium) — duplikace ALU, puvodni instrukce
*SIMD (1996: Pentium MMX) — duplikace ALU, nové instrukce
*Hyperthreading (1998: Xeon) — duplikace registru
*Multi-core (2005: Core 2 Duo) — duplikace CPU

"jinde
*Vektoroveé instrukce (1974: Cray) — Castecna duplikace




Paralelizace

»Z pohledu software

~Jemnozrnny paralelismus
=|LP
*Pipelining
*Superskalarita
=SIMD
*Mirné vektoroveé instrukce (2-8)
*Vektoroveé instrukce (64)

+Hrubozrnny paralelismus

“SMP
*Hyperthreading
*Multi-core
*Multi-socket

*NUMA
*Multi-core a multi-socket (cc-NUMA)
*‘NUMA architektury

=Cluster




Paralelizace

»Z pohledu prekladace

~Jemnozrnny paralelismus
=|LP
*Scheduling, software pipelining — zména poradi instrukci
=\Vektorizace - automatické pouziti SIMD instrukci
*PrekladacC vybira specialni instrukce
*PrekladacC urCuje poradi provadéni
+Hrubozrnny paralelismus
=SMP — Multithreading
*Strip-Mining - Prekladac déli kéd na nezavislé bloky
*Poradi provadéni je nahodné




Paralelizace

»Vektorizace

+Paralelni provadeni sousednich iteraci
= N=2..64

+Podminky korektnosti
= Absence zavislosti mezi sousednimi iteracemi
= Predvidatelnost poctu iteraci

+~Aplikovatelna na cykly s afinnim chovanim

= Numerické aplikace (FORTRAN 90)
= Nepouzitelné pfi nebezpedi aliasingu (objektové programovani)
= Obvykle vyzaduje preneseni odpoveédnosti na programatora
(restrict)
»Rada afinnich transformaci cykl(
= Loop Reversal
= Loop Skewing




Loop reversal

»Vymeéna vzajemného zanofreni cyklu

+Priklad: UCebnicovy zapis nasobeni matic
for I :=1 to M do
for J :=1 to N do
for K :=1 to P do
C[I,J] := C[I,J]+A[I,K]*BI[K,J]

= Nelze paralelizovat - nasledujici iterace zavisi na predchozi

+Po vymeéné zanoreni cyklu K/J
for I :=1 to M do
for K :=1 to P do
for J :=1 to N do

C[I,J] :=C[I,J]+A[I,K]*B[K, J]

= PrekladacC si musi byt jisty zachovanim semantiky
 Je nutno vyloucit aliasing C=A resp. C=B

= Tato uprava muze zhorsit chovani vzhledem k cache
e Zavisi na rozmérech P, N

= VV nenumerickych aplikacich je uziteCnost nejista




Loop reversal

+ Pavodni pruchod
 VétSina sousedu v pruchodu je zavisla







Loop skewing
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for J:=1 to N do
for K:=N-J to P do
A[J,K]:=A[J-1,K]+A[J,K-1]
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Loop skewing

+~Loop skewing

for J:=1 to N do
for K:=N-J to P do
A[J,K]:=A[J-1,K]+A[J,K-1]

= Prostor iteraci = prostor k-tic fidicich proménnych
 Hranice dany linearnimi nerovnicemi (s konstantnimi koeficienty)
= Detekce zavislosti mezi iteracemi
 Pristupy do paméti (indexy) urCeny linearnimi vyrazy (s k. k.)
= Smeéry (vektory) zavislosti popisuji zakazané sméry iteraci
» Hleda se vektor lezici mimo konvexni obal vektoru zavislosti
= Vysledna smycCka pro jemnozrnnou paralelizaci

» ZjednoduSeni mezi cyklu: déleni na ¢asti jednoduchych tvaru




Hrubozrnna paralelizace

»Hrubozrnna paralelizace

+Velka béhova rezie
» Vytvareni vlaken/uloh, planovani
= VyZaduje relativne velké na sobé nezavislé bloky
= Pfedvidatelné velké bloky: Pocet bloku odpovida poétu CPU

= Nepfedvidatelné velké bloky: Pocet blokl vétsi nez pocet CPU
 Bloky se pfidéluji na CPU dynamicky

+RuUzné schopnosti béhového prostredi
= Vlakna bez vzajemné synchronizace
* Bloky na sobé& nesméji viibec zaviset

= Pipeline parallelism, task parallelism
» Planovac respektuje vzajemné zavislosti bloku
» Zavislosti nesméji byt cyklické




Strip mining

+ Hledani zcela nezavislych bloku

>—0—0
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Hrubozrnna paralelizace

»Hrubozrnna paralelizace

+~Bloky k paralelizaci je treba vybirat v hornich patrech iteraci
= Zajisténi dostatecné velikosti bloku

= Stejné metody jako u jemnozrnné paralelizace, ale opacny cil

+~Loop skewing pro hrubo- | jemnozrnnou paralelizaci

= Stredni iterace zavislé
= Vnitrni iterace nezavislé (pro jemnozrnnou paralelizaci)

= Problém: Vrstev iteraci je obvykle malo
 Strednich iteraci musi byt dost na pokryti konvexniho obalu zavislosti




Hrubozrnna paralelizace

= Problem: Vrstev iteraci je obvykle malo

> Reseni: Blocking
+Prostor iteraci se rozdeli na mensi dily (bloky)
= Tim vznikaji dalSi urovne iterace
+|terace nad bloky se usporadaji pro hrubozrnny
paralelismus

« Strip mining: Vladkna
= Vnitfni iterace prochazeji zavislé bloky uvnitf skupin
« Task parallelism: Tasky

+Iterace uvnitr bloky se upravi pro jemnozrnny paralelismus

= Vnitfni iterace jsou bez zavislosti
 SIMD, ILP




Blocking

=« Vytvoreni blokd

A




Blocking
+Strip mining nad bloky







Blocking

+Blocking A

= POvodni iterace rozdéleny|
na 2 patra

* Vzdy ekvivalentni
* Problémy se zbytky

= Nové iterace promichany

* Pouze nékteré vymeny
jsou moznée
» Cilem je nezavislost
v okrajovych patrech
parallel for Jl1 := 0 to N-1 step SJ do
for K1 := 0 to P-1 step SK do
for K2 := 1 to SK do
parallel for J2 := 1 to SJ do
begin
J := J1 SJ + J2;
K := K1 SK + K2;
C[I,J] := C[I,J]+A[I,K]*B[K,J]
end

J




Blocking

+Blocking A
= Implementace viakny )

for J1 := 0 to N-1 step SJ do
create thread( £, Jl1);

wait () ;

function £( J1)
begin
for K1 := 0 to P-1 step SK do
for K2 := 1 to SK do
parallel for J2 := 1 to SJ do
begin
J := J1 SJ + J2;
K := K1 SK + K2;
C[I,Jd] :=C[I,J]+A[I,K]*B[K,kJ]
end




Blocking

+Blocking

= Task parallelism
for J1 := 0 to N-1 step SJ do
for K1 := 0 to P-1 step SK do

begin
:= new_task( £, J1, K1);
add dep( TP, TN); TP := TN;

end;

run() ;

function £( J1, K1)
begin
for K2 := 1 to SK do
parallel for J2 := 1 to SJ do
begin
J := J1 SJ + J2;
K := K1 * SK + K2;
C[I,J]+A[I,K]*B[K, J]



Optimalizace pro.cache

+»Podminky dobrého vyuziti cache
= Prostorova lokalita
 Jednotkou pfistupu je cache line (typ. 64 B)
» Pristupy do sousednich mist maji byt blizko, nejlépe najednou
» Zapisy také zpusobuji vypadky - antidependence se feSi také

= Casova lokalita
- Cim delsi je doba mezi pistupy, tim vétsi je pravdépodobnost vypadku
* Pristupy k témuz pamétovému mistu je vyhodné v Case rozmistit
nepravidelné

+Blocking vetsSinou vyhovuje i z pohledu cache
= Obvykle reSi Casovou lokalitu

= Prostorova lokalita zavisi na datovych strukturach
» Prekladace proceduralnich jazyku datové struktury neupravuiji
* Mohou v8ak upravit Casovy prubéh pristupu
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