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IntroductionIntroduction

• The primary application of large‐scale 
multiprocessors is for true parallel p p
programming

• The primary target of parallel computing is• The primary target of parallel computing is 
scientific and technical applications
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Interprocessor Communication:
The Critical Performance Issue

• Communication bandwidth

• Communication latencyCommunication latency

Communication latency = Sender overhead + 
Ti f fli h T i i i R iTime of flight + Transmission time + Receiver 
overhead

• Communication latency hiding
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CharacteristicsCharacteristics

• size of the data items

• regularity in the communication patternsregularity in the communication patterns



The FFT KernelThe FFT Kernel

1. Transpose data matrix.

2. Perform 1D FFT on each row of data matrix.2. Perform 1D FFT on each row of data matrix.

3. Multiply the roots of unity matrix by the data 
i d i h l i h d imatrix and write the result in the data matrix.

4. Transpose data matrix.p

5. Perform 1D FFT on each row of data matrix.

6. Transpose data matrix.



The LU KernelThe LU Kernel

• the blocks of the matrix are assigned to 
processors using a 2D tiling: p g g

• the dense matrix multiplication is performed 
by the processor that owns the destinationby the processor that owns the destination 
block.



The Barnes ApplicationThe Barnes Application

• n‐body algorithm solving a problem in galaxy 
evolution.

• The Barnes‐Hut algorithm uses an octree
(each node has up to eight children) to(each node has up to eight children) to 
represent the eight cubes in a portion of space



The Ocean ApplicationThe Ocean Application

• Ocean simulates the influence of eddy and 
boundary currents on large‐scale flow in the y g
ocean

• Red black Gauss Seidel colors the points in the• Red‐black Gauss‐Seidel colors the points in the 
grid so as to consistently update each point 
b l f hbased on previous values of the adjacent 
neighbors



Computation/Communication RatioComputation/Communication Ratio
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Synchronization: Spinning LockSynchronization: Spinning Lock

• locks that a processor continuously tries to 
acquire, spinning around a loop until it q p g p
succeeds



Barrier SynchronizationBarrier Synchronization



Synchronization Performance 
Challenges

• Contention
– synchronization performance can be a real y p
bottleneck when there is substantial contention 
among multiple processes.g p p

• Serialization
Thi i li i i bl h h i– This serialization is a problem when there is 
contention because it greatly increases the time to 

l h h i i icomplete the synchronization operation.



Exponential Back‐off
And Queuing Locks



ContentsContents
• IntroductionIntroduction
• Interprocessor Communication: The Critical 
Performance IssuePerformance Issue

• Characteristics of Scientific Applications
• Synchronization: Scaling UpSynchronization: Scaling Up
• Performance on Shared‐Memory Multiprocessors
• Performance Measurement of Parallel Processors• Performance Measurement of Parallel Processors 
Applications

• Implementing Cache CoherenceImplementing Cache Coherence
• The Custom Cluster Approach: Blue Gene/L
• Concluding Remarks• Concluding Remarks



Performance EvaluationPerformance Evaluation
on Symmetric Shared‐Memory 

M l iMultiprocessors

N l i i VS h• Normal uniprocessor misses VS coherence 
misses

• Capacity misses dominate uniprocessor misses

• Does not distinguish between private and• Does not distinguish between private and 
shared cache block

• Vary processor number, cache size and block 
sizesize



Symmetric Shared‐Memory Multiprocessor
I Th P CIncrease The Processor Count

• Increase the total amount of cache, causing 
capacity misses to dropp y p

• Increase the amount of communication, 
causing coherence misses to risecausing coherence misses to rise

• Some application has extraordinary 
performance change due to its specific 
characteristicscharacteristics



Symmetric Shared‐Memory Multiprocessor
Mi R VS P CMiss Rate VS Processor Count



Symmetric Shared‐Memory Multiprocessor
I Th C h SiIncrease The Cache Size

• Usually has a beneficial effect as it reduces 
cache misses

• Two reasons for non‐obvious reduction of 
miss ratesmiss rates

‐ Inherent communication

‐ Temporary plateau



Symmetric Shared‐Memory Multiprocessor
Mi R VS C h SiMiss Rate VS Cache Size



Symmetric Shared‐Memory Multiprocessor
I Th Bl k SiIncrease The Block Size

• Reduces spatial locality for shared data

• Potential increase in miss rate due to falsePotential increase in miss rate due to false 
sharing

R l b l k i b b d l i• Real bottle‐neck in bus‐based multiprocessors 
is the limited memory and bus bandwidth

• The growth in traffic can actually lead to 
performance slowdowns due to longer missperformance slowdowns due to longer miss 
penalties and increased bus contentions



Symmetric Shared‐Memory Multiprocessor
Mi R VS Bl k SiMiss Rate VS Block Size



Symmetric Shared‐Memory Multiprocessor
B D R f VS Bl k SiBytes per Data Reference VS Block Size



Performance Evaluation
on Distributed‐Memory Multiprocessors

• The distribution of memory requests between 
local and remote is key to performance, as it y p
affects global bandwidth consumption and 
request latencyrequest latency

• Separate the cache misses into local and 
remote requests

• Coherence misses dominate remote missesCoherence misses dominate remote misses



Performance Changes
on Distributed‐Memory Multiprocessors

• Effect of processor count increase is little

• Miss rates decrease as cache sizes grow• Miss rates decrease as cache sizes grow

• Miss rates drop as block sizes grow
‐ good spatial locality of sample applications
‐ local misses reduction plays the key role
‐ still need to consider the local and global bandwidth 
consumptions

• Extraordinary changes due to specific 
characteristics



Distributed‐Memory Multiprocessor
Mi R VS P CMiss Rate VS Processor Count



Distributed‐Memory Multiprocessor
Mi R VS C h SiMiss Rate VS Cache Size



Distributed‐Memory Multiprocessor
Mi R VS Bl k SiMiss Rate VS Block Size



Distributed‐Memory Multiprocessor
B D R f VS Bl k SiBytes per Data Reference VS Block Size



Distributed‐Memory Multiprocessor
Remote Memory Access Latency

• Also a key issue for the performance

• Contention may have a serious impact



Distributed‐Memory Multiprocessor
Average Memory Reference Cost (cycles)

• Influenced by total frequency of cache misses 
d i l ti di t ib tiand miss location distribution

• Need to consider the effect of contentions and 
synchronization delays
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Performance Measurement
of Parallel Processors

• Measuring only CPU time may be misleading• Measuring only CPU time may be misleading
• Scaling the application is more interesting

l d l‐ un‐scaled version may give pessimistic result
‐ select uniprocessor measuring algorithm
‐ two ways of scaling

* memory‐constrained scaling, keep memory per 
processor constant
* time‐constrained scaling, keep total execution time 

t t d t k th l ti hi b tconstant, need to know the relationship between 
running time and problem size

• Scaling may affect result quality• Scaling may affect result quality
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Implementing Cache Coherence
f S P t lfor Snoopy Protocol

• Update miss handling needs multiple stepsUpdate miss handling needs multiple steps
‐ compose an invalidate message
‐ transmit message when network is available
‐ process request after all invalidates have been processed

• Challenge is to make the process appear atomicg p pp
‐ how to resolve the race?
‐ how to know all invalidates have been processed?

• Solutions for the difficulties
‐ requests pass through a single channel, communication 
network accepts message only when delivery is guaranteed
‐ race losers invalidate the block and generate a write miss to 
t d t th i i thi i lid tget data, the winner ignores this invalidate

‐ or let incoming requests precede over outgoing ones



Implementing Cache Coherence
i A DSMM ltiin A DSM Multiprocessor

• Serializations on competing writes and memorySerializations on competing writes and memory 
consistency need to be enforced
‐ exclusive access request is easy as directory is uniqueexclusive access request is easy as directory is unique
‐ ensure that write is complete before the next is begun
‐ directory signals to winner when on completing processing
‐ sends to race losers a negative acknowledge (NAK)

• Know when the invalidates are complete
‐ the destination node of the invalidate message explicitly 
acknowledge this message from the directory
acknowledgement can be sent to the directory or the‐ acknowledgement can be sent to the directory or the 

requester
‐ the latter one reduces the possibility of creating a bottleneck p y g
at a directory



Avoiding Deadlock from Limited Bufferingg g

• Deadlock situations
l l d d f l‐multiple resources are needed for completing

‐ resources are held until completing
‐ no global partial order on acquisition of resourcesno global partial order on acquisition of resources

• Ensure resources will always be available for 
completing a transactioncompleting a transaction
‐ new requests cannot block replies that free up buffers
‐ allocate space for requests to accept reply (if expected)

l i h b l‐ can reply a request with NAK, but never NAK a reply
‐ requests retry on receiving NAK

• Ensure all replies can be accepted and all• Ensure all replies can be accepted and all 
requests will be serviced
‐ e g all requests could be completede.g. all requests could be completed



Implementing The Directory ControllerImplementing The Directory Controller

• Ability to NAK requests when receiving too 
many of themy

• Be multithreaded and able to handle requests 
for multiple blocks independentlyfor multiple blocks independently

• Capability of suspending execution while 
waiting for replies

• Dealing with non‐atomicity and finite• Dealing with non‐atomicity and finite 
buffering is critical
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Blue Gene/L:
Parameters And Characteristics

• Distributed‐memory, message‐passing
S i l t i d i d ith t• Special customized processing node with two 
processors, caches, and interconnect logic

• Up to 64K nodes organized into 32 racks
• 85% interconnect within single rack, greatly 85% te co ect t s g e ac , g eat y
reducing inter‐rack complexity and latency

• All the logic into a single chip higher density• All the logic into a single chip, higher density, 
lower power, and lower cost



Blue Gene/L Processing Node



The 64k processor Blue Gene/L SystemThe 64k‐processor Blue Gene/L System
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Classification of Large‐scale Multiprocessors



Large‐scale Multiprocessors Class Hierarchy



Emerging Trends from A Look at The 
TOP500 Multiprocessor List

• Clusters represent a majority of the systems
• The majority of the clusters are commodityThe majority of the clusters are commodity 
clusters, often put together by users

• Although commodity clusters dominate the listAlthough commodity clusters dominate the list, 
Top 25 are much more varied

• Vector processors which once dominated the list• Vector processors, which once dominated the list, 
have almost disappeared

• IBM Blue Gene dominates the top 10 systems• IBM Blue Gene dominates the top 10 systems
• Architectural convergence has been driven more 
b k ffby market effects



Thank YouThank You


