Latency Tolerance

Fundamental Concepts

¥ Programs have parallelism at many levels

¥ Can exchange parallelism for pipelining

¥multiple independent operations at different stages of execution

¥ independent use of common resources

The Memory Latency Problem

¥ - processor speed >> - memory and interconnect speed

¥ latency worse for multiprocessors

¥ caches are not a panacea

Processors

� �

Memory

|

79

|

81

|

83

|

85

|

87

|

89

|

91

|

93

|

0

|||||||||

1

|||||||||

10

|||||||||

100

|||||||||

1000

Year

Speed (MHz)

      �

              �

                       �

                               �

                                        �

Uniprocessor Cache Performance

¥ Applications from SPEC, SPLASH, and NAS Parallel.

¥ Memory subsystem typical of MIPS R4000 (100 MHz):

- 8K / 256K direct-mapped caches, 32 byte lines

- miss penalties: 12 / 75 cycles

+

   8 of 13 spend

       > 50% of time stalled for memory.

=> dynamic instruction scheduling to execute while mem outstanding

|

0

|

20

|

40

|

60

|

80

|

100

|

120

Normalized Execution Time

memory access stalls

MXM CFFT2D

CHOLSKY

BTRIX

GMTRY

EMIT

VPENTA

TOMCATV

OCEAN IS CG EP MG

instructions

Multiprocessors Make Things Worse

 ¥  Architecture resembling DASH multiprocessor.

   ¥  latency =

        1 : 15 : 30 : 100 : 130

                 processor cycles

   ¥  16 processors

 +

   6 of 8 spend

       > 50% of time stalled for memory.

|

0

|

20

|

40

|

60

|

80

|

100

|

120

|

140

Normalized Execution Time

synchronization

OCEAN

LU

MP3D

CHOLESKY

LOCUS

WATER

BARNES

PTHOR memory access stalls

instructions

          Coping with Memory Latency

      Reduce Latency:
        ¥  Caches, local memory, low-latency network, fast interface
           ¥  Locality optimizations

      Tolerate Latency:
        ¥  Relaxed memory consistency models

                         (pipeline writes)
           ¥  allow subsequent accesses before previous one completes

        ¥  Prefetching

              (pipeline reads)
           ¥  move data close to the processor before it is needed

        ¥  Multithreading/Context-switching

                         (pipeline either)
           ¥  switch contexts on long-latency operations

        ¥  Block transfer(pipeline bytes)
           ¥  move data in large chunks instead of words or cache lines

      +

       Complementary -- not mutually exclusive

                                              Latency Tolerance as Pipelining

                                              Processor and network can both be utilized simultaneously.
                                            ¥  Pipeline requests through the network

                                            ¥  Mask Latency when N - 1 > L / (R + C), where R is the run length
                                               between remote references and C is the switch cost.

              CompReadRecvSendReadSendRecvCompRead

ProcLocal Mem/CacheRemote MemL

CompReadRecvSendReadSendRecvCompRead

ProcLocal Mem/CacheRemote MemCompReadSendRead

SendRecvRead

° ° °

L

            Latency Tolerance

   Uses excess concurrency (slackness) to hide latency
      ¥  pipelining
      ¥

      needs

          the excess concurrency

   Increases bandwidth requirements
      ¥  same data transfer in less time
      ¥  can hurt performance if bandwidth is low: contention
      ¥  requires that resource occupancies be low

   Mechanisms have costs and performance overheads
      ¥  e.g. context switching not useful if switch ovhd > latency

                                             .
                                         Overlapping Writes in Relaxed Models

                                          ¥  Release consistency
                                          ¥  Various degrees of aggressiveness:
                                                 ¥  implementation requirements
                                                 ¥  performance benefits

           Architectural Assumptions

        ¥  Based on Stanford DASH multiprocessor

        ¥  Coherent caches, directory-based invalidation scheme

        ¥  Latency = 1:25:100 processor cycles

        ¥  Detailed simulation, contention modeled

        ¥  16 processors

 Benchmark Applications

                                          ¥  MP3D: 3-dimensional particle simulator

                                                 ¥  10,000 particles, 5 time steps

                                          ¥  LU: Unblocked LU-decomposition of dense matrix

                                                 ¥  200x200 matrix

                                          ¥  PTHOR: logic simulator

                                                 ¥  11,000 two-input gates, 5 clock cycles

    Performance of Sequential Consistency

      ¥  Processor issues accesses one-at-a-time and stalls for completion

      ¥  Low processor utilization (17% - 42%) even with caching

|

0

|

10

|

20

|

30

|

40

|

50

|

60

|

70

|

80

|

90

|

100

Normalized Execution Time

Write

MP3D LU PTHOR

Read

Synch

Busy Ρεθυιρεμεντ ϕορ Ω−Ρ Οϖερλαπ ∞ Προχεσσορ σταλλσ ον ρεαδσ ∞ Ρεαδσ βψπασσ ωριτε βυϕϕερ ∞ Χαχηε ισ λοχκυπ−ϕρεε ∞ αλλοωσ μορε τηαν ονε ουτστανδινγ ρεθυεστ

Ρεαδσ Βψπασσ Ωριτεσ: Περϕορμανχε

∞ Ωριτε λατενχψ ϕυλλψ ηιδδεν

|

0

|

10

|

20

|

30

|

40

|

50

|

60

|

70

|

80

|

90

|

100

Normalized Execution Time

Write 100

71

100 95 100 80

Base W-R

MP3D

Base W-R LU Base W-R

PTHOR

Read

Synch

Busy

Ρεθυιρεμεντ ϕορ Ω−Ω Οϖερλαπ

∞ Χαχηε αλλοωσ μυλτιπλε ουτστανδινγ ωριτεσ

Ωριτεσ Βψπασσ Ωριτεσ: Περϕορμανχε

∞Οϖερλαπ οϕ ωριτεσ αλλοωσ ϕορ ϕαστερ σψνχηρονιζατιον ον χριτιχαλ πατη

|

Normalized Execution Time

100 Δψναμιχαλλψ Σχηεδυλεδ Προχεσσορ

∞ Λοοκαηεαδ ωινδοω σιζε ιμπορταντ Ρ/Ω Βψπασσ Ρεαδσ: Περϕορμανχε ∞ Λατενχψ οϕ ρεαδσ χαν βε ηιδδεν

|

0

|

10

|

20

|

30

|

40

|

50

|

60

|

70

|

80

|

90

|

100

Normalized Execution Time

Write

All

100

64 53 48

100 89 83 67

100 79 67 60

BASE BR DS16 DS32

MP3D

BASE BR DS16 DS32 LU BASE BR DS16 DS32

PTHOR

Read

Synch

Busy

ΒΡ: Βλοχκινγ ρεαδσ (Ω−Ρ ανδ Ω−Ω) ΔΣν: Δψναμιχαλλψ Σχηεδυλεδ, ωινδοω σιζε ν

Ρελαξεδ Μοδελσ Περϕορμανχε Συμμαρψ ∞ Ρελαξεδ μοδελσ εϕϕεχτιϖε ιν ηιδινγ μεμορψ λατενχψ: ∞ σιμπλε προχεσσορ, λοχκυπ−ϕρεε χαχηε: 1.1 − 1.4ξ ∞ μορε αγγρεσσιϖε προχεσσορ: 1.5 − 2.1ξ ∞ Γαινσ ινχρεασε ωιτη χομμ/χομπ ρατιο ανδ λατενχψ ∞ Ωριτε λατενχψ μυχη εασιερ το ηιδε τηαν ρεαδ λατενχψ

Υνδερστανδινγ Περϕορμανχε

N

U t i l00 . 1 0 . 2 0 . 3 0 . 4 0 . 5 0 . 6 0 . 7 0 . 8 0 . 9 112345678

R=20

R=50

R=100N

Speedup012345612345678

R=100

Un ( ) m ax nR L R + ------------- 1 , è ø æ ö =

Πρεϕετχηινγ ∞ Πρεϕετχηινγ Χλασσιϕιχατιον ∞ Ηαρδωαρε Πρεϕετχηινγ ∞ Σοϕτωαρε Πρεϕετχηινγ ∞ Προγραμμερ−χοντρολλεδ ∞ Χομπιλερ−χοντρολλεδ Βενεϕιτσ οϕ Πρεϕετχηινγ Πρεϕετχη εαρλψ ενουγη ∞ χομπλετελψ ηιδεσ λατενχψ Ισσυε πρεϕετχηεσ ιν βλοχκσ ∞ πιπελινινγ ∞ ονλψ ϕιρστ ρεϕερενχε συϕϕερσ Πρεϕετχη ωιτη οωνερσηιπ ∞ ρεδυχεσ ωριτε λατενχψ Πρεϕετχηινγ Χονχεπτσ ∞ ποσσιβλε ονλψ ιϕ αδδρεσσεσ χαν βε δετερμινεδ αηεαδ οϕ τιμε ∞ χοϖεραγε ϕαχτορ = ϕραχτιον οϕ μισσεσ τηατ αρε πρεϕετχηεδ ∞ υννεχεσσαρψ ιϕ δατα ισ αλρεαδψ ιν τηε χαχηε ∞ εϕϕεχτιϖε ιϕ δατα ισ ιν τηε χαχηε ωηεν λατερ ρεϕερενχεδ Αναλψσισ: ωηατ το πρεϕετχη ∞ μαξιμιζε χοϖεραγε ϕαχτορ ∞ μινιμιζε υννεχεσσαρψ πρεϕετχηεσ Σχηεδυλινγ: ωηεν/ηοω το σχηεδυλε πρεϕετχηεσ ∞ μαξιμιζε εϕϕεχτιϖενεσσ ∞ μινιμιζε οϖερηεαδ περ πρεϕετχη Πρεϕετχηινγ Χλασσιϕιχατιον ∞ Νον−βινδινγ ϖσ. Βινδινγ πρεϕετχηεσ ∞ Βινδινγ: ϖαλυε οϕ ®ρεαλ© ρεϕ. βουνδ ωηεν πρεϕετχη ισ περϕορμεδ. ∞ ρεστριχτσ λεγαλ ισσυε ∞ αδδιτιοναλ ηιγη−σπεεδ στοραγε νεεδεδ ∞ Νον−Βινδινγ: ϖαλυε νοτ βουνδ υντιλ λατερ ®ρεαλ© ρεϕερενχε. ∞ δατα ρεμαινσ ϖισιβλε το χοηερενχε προτοχολ ∞ πρεϕετχη ισσυε νοτ ρεστριχτεδ πρεϕετχη(&ξ); ......ΛΟΧΚ(Λ); ξ=ξ+1; ΥΝΛΟΧΚ(Λ);

Πρεϕετχηινγ Χλασσιϕιχατιον (χοντινυεδ) ∞ Ηαρδωαρε−χοντρολλεδ ϖσ. σοϕτωαρε−χοντρολλεδ Ηαρδωαρε Χοντρολλεδ: (νο ηιντσ ϕρομ σοϕτωαρε) − Μυλτι−ωορδ χαχηε βλοχκσ − Στρεαμινγ βυϕϕερσ − Ινστρυχτιον λοοκ−αηεαδ ανδ στριδε δετεχτιον Σοϕτωαρε Χοντρολλεδ: (εξπλιχιτ πρεϕετχη ινστρυχτιονσ) − Πρεϕετχηεσ ινσερτεδ βψ προγραμμερ − Πρεϕετχηεσ ινσερτεδ βψ ρυντιμε σψστεμ − Πρεϕετχηεσ ινσερτεδ βψ χομπιλερ Ηαρδωαρε Χοντρολλεδ Πρεϕετχηινγ ∞ Λαργε Χαχηε Βλοχκσ: − Μοστ μαχηινεσ αλρεαδψ εξπλοιτ συχη πρεϕετχηινγ − Γρεατ ϕορ χοδεσ ωιτη υνιτ−στριδε αχχεσσεσ − Προβλεμσ οϕ ινχρεασεδ τραϕϕιχ ανδ ϕαλσε−σηαρινγ ιν μυλτιπροχεσσορσ ∞ Στρεαμινγ Βυϕϕερσ: − Χονχεπτ: Φετχη α συβσεθυεντ χαχηε λινε, ωηεν χυρρεντ ονε ισ τουχηεδ − Χαν χομπλετελψ ηιδε λατενχψ ϕορ χοδεσ ωιτη υνιτ−στριδε αχχεσσεσ − Δοεσ νοτ ηελπ ωιτη νον−υνιτ στριδε αχχεσσ χοδεσ Λοοκαηεαδ ανδ Στριδε Δετεχτιον ∞ Εξαμπλε: Χηεν ανδ Βαερ (Συπερχομπυτινγ ™91) ∞ Υσε Βρανχη Πρεδιχτιον Ταβλε το χομπυτε Λοοκ−Αηεαδ ΠΧ (ΛΑ−ΠΧ) ∞ΛΑ−ΠΧ λοοκσ υπ Ρεϕερενχε Πρεδιχτιον Ταβλε (ταγ, πρεϖ−αδδρ, στριδε...) ∞ Στατε οϕ εντρψ ιν ΡΠΤ χαν βε ινιτιαλ, τρανσιεντ, στεαδψ, ορ νο−πρεδιχτιον ∞ Αδϖανταγεσ : ∞ Χαν ηανδλε νον−υνιτ στριδε αχχεσσεσ ∞ Νο ρεθυιρεμεντσ οϕ σοϕτωαρε ανδ νο διρεχτ ινστρυχτιον οϖερηεαδ ∞ Λιμιτατιονσ : ∞ Χομπλεξ ηαρδωαρε (ΒΠΤ, ΡΠΤ, ...) (ΤΛΒ ϕορ ςΑ −−> ΠΑ) ∞ Βρανχη−πρεδιχτιον αχχυραχψ χαν λιμιτ αμουντ οϕ λοοκαηεαδ ∞ Υννεχεσσαρψ πρεϕετχηεσ βυσψινγ χαχηε ταγσ (ε.γ., σπατιαλ λοχαλιτψ) ∞ Δοεσ νοτ ηανδλε ινδιρεχτιονσ (ε.γ., Α[ινδεξ[ι]]) Σοϕτωαρε Χοντρολλεδ Πρεϕετχηινγ Προγραμμερ−χοντρολλεδ ∞ Ινδιχατεσ βεστ τηατ ωε χαν δο Χομπιλερ−χοντρολλεδ ∞ Αυτοματεδ ∞ Ρεθυιρεσ σοπηιστιχατεδ χομπιλερ

Προγραμμερ Ασσιστεδ Πρεϕετχηινγ: Περϕορμανχε Εϖαλυατιον Εξπεριμενταλ Φραμεωορκ ∞ λατενχψ = 1 : 12 : 22 : 61 : 80 προχεσσορ χψχλεσ ∞ 16 προχεσσορσ ∞ δεταιλεδ σιμυλατιον, χοντεντιον μοδελεδ ΣΤΟΡΕΣ ΜεμορψΔιρεχτορψ Μεμορψ & Χοντρολλερ Ιντερχοννεχτιον Νετωορκ ... Προχεσσορ Χαχηε ΜεμορψΔιρεχτορψ Μεμορψ & Χοντρολλερ Προχεσσορ Χαχηε Σψστεμ Αρχηιτεχτυρε Προχεσσορ Πριμαρψ Χαχηε Σεχονδαρψ ΧαχηεΩριτε Βυϕϕερ ΛΟΑΔΣ Προχεσσορ Ενϖιρονμεντ Βενχημαρκσ ∞ ΜΠ3Δ: παρτιχλε−βασεδ σιμυλατορ ϕορ ωινδ τυννελ − 10,000 παρτιχλεσ − 64ξ8ξ8 σπαχε αρραψ − 5 τιμε στεπσ ∞ ΠΤΗΟΡ: διγιταλ λογιχ σιμυλατορ − σμαλλ ΡΙΣΧ προχεσσορ − 11,000 τωο−ινπυτ γατεσ − σιμυλατεδ 10 χλοχκ χψχλεσ ΜΠ3Δ Χασε Στυδψ πϕ1: παρτιχλεσ, σαμε ιτερατιον πϕ2: παρτιχλεσ+σπαχε χελλσ, σαμε ιτερατιον πϕ3: παρτιχλεσ+σπαχε χελλσ, πιπελινεδ πϕ4: πϕ3+ τιμε−στεπ βουνδαρψ ρεϕερενχεσ ∞ βεστ σπεεδυπ = 1.86 (σμαλλ δατα σετ; πρεϕετχη ονλψ ιντο χλυστερ χαχηε)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

prefetches

0.6

2.3

3.3

3.7

4.4

3.6

2.9

2.9

2.8

18.3

15.0

4.4

4.2

2.7

58.7

54.9

38.3

27.1

25.9

18.6 18.6 18.6 18.6 18.6

100.0

92.7

66.5

56.1

53.7

Strategy

Coverage nopf

0% pf1

37% pf2

91% pf3

91% pf4

95% sync ops

writes

reads

busy

ΠΤΗΟΡ Χασε Στυδψ πϕ1: εντιρε ελεμεντ ρεχορδ, ρδ−εξ πϕ2: ρεοργανιζεδ ρεχορδ + ηεαδσ οϕ λιστσ πϕ3: πϕ2 + οτηερ τηινγσ βασεδ ον προϕιλινγ ∞ βεστ σπεεδυπ = 1.14 (λινκεδ λιστσ αρε διϕϕιχυλτ το πρεϕετχη)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150 prefetches

0.3

0.7

2.1

16.4

16.7

17.0

18.1

11.5

10.0

9.7

8.9

55.4 54.4

47.9

41.7

16.7 16.7 16.7 16.7

100.0

98.1

92.0

87.5

Strategy

Coverage nopf

0% pf1

14% pf2

27% pf3

56% sync ops

writes

reads

busy

Πρεϕετχηινγ ιντο Πριμαρψ Χαχηε

∞ ιμπροϖεσ πριμαρψ χαχηε ηιτ ρατε (82% το 97% ϕορ ΜΠ3Δ, 75% το 81% ϕορ ΠΤΗΟΡ)

∞ βενεϕιτσ οϕ πρεϕετχηινγ ιντο πριμαρψ χαχηε ουτωειγη οϖερηεαδ οϕ ταγ−βυσψ σταλλσ

∞ σιγνιϕιχαντλψ μορε σπεεδυπ (1.86 −−> 2.53 ϕορ ΜΠ3Δ, 1.14 −−> 1.30 ϕορ ΠΤΗΟΡ)

|

0

|

10

|

20

|

30

|

40

|

50

|

60

|

70

|

80

|

90

|

100

|

110

|

120

|

130

Normalized Execution Time

prefetches

3.7 5.7

4.0 6.0

1.5 2.1

4.4

3.4

2.4 2.8

10.2

7.0

2.8 4.5

16.4

15.4

18.0 18.9

18.3 0.3

0.3

2.4

21.6 1.0

1.4 2.0

11.5 0.3 0.4 0.5

58.7 61.2

26.4

10.0

56.9 60.0

33.6 26.4

55.4 54.3

40.9 38.5

18.6 18.6 18.6 18.6 11.3 11.3 11.3 11.3 16.7 16.7 16.7 16.7

100.0

83.5

51.4

39.5

100.0

79.3

53.1 50.2

100.0

86.7

77.5 76.7

Strategy

Architecture

Application nopf nopf pf4 pf4 nopf nopf pf5 pf5 nopf nopf pf3 pf3

BASE LFC LFC-PC BASE LFC LFC-PC BASE LFC LFC-PC

MP3D LU PTHOR sync ops

writes

reads

busy Χομπιλερ Βασεδ Πρεϕετχηινγ

Στατυσ: Δομαιν οϕ Αππλιχατιον

+ ιμπορταντ το μινιμιζε υννεχεσσαρψ πρεϕετχηινγ

Παραλλελ Ματριξ− Βασεδ

Σιμπλε Χομπλεξ Σοπηιστιχατιον οϕ Πρεϕετχηινγ Αλγοριτημ

Λαργε

Σμαλλ

Ποτεντιαλ Γαινσ Δενσε Ματριξ Ινδιρεχτιον, Σπαρσε Ματριξ

Χομπιλερ−βασεδ Δενσε Ματριξ Πρεϕετχηινγ

Ηιστορψ :

∞ Πρεϕετχη ονε ιτερατον αηεαδ [ΧΚΠ∏91]

∞ ρεδυχε υννεχεσσαρψ πρεϕετχηινγ

∞ Πρεϕετχη μυλτιπλε ιτερατιονσ αηεαδ [ΚΛ∏91]

∞ Χομβινε πρεϕετχηινγ ωιτη λοχαλιτψ οπτιμιζατιονσ

∞ νεω αλγοριτημ ϕορ ρεδυχινγ υννεχεσσαρψ πρεϕετχηινγ

Χομπιλερ Αλγοριτημ

Αναλψσισ : ωηατ το πρεϕετχη

∞ Λοχαλιτψ Αναλψσισ

Σχηεδυλινγ : ωηεν/ηοω το ισσυε πρεϕετχηεσ

∞ Λοοπ Σπλιττινγ

∞ Σοϕτωαρε Πιπελινινγ

Σοϕτωαρε Πιπελινινγ

ωηερε λ = μεμορψ λατενχψ, σ = σηορτεστ πατη τηρουγη λοοπ βοδψ.

Οριγιναλ Λοοπ Σοϕτωαρε Πιπελινεδ Λοοπ (5 ιτερ. αηεαδ)

ϕ ο ρ ( ι = 0 ; ι < 1 0 0 ; ι + + ) ϕ ο ρ ( ι = 0 ; ι < 5 ; ι + + ) /∗ Προλογ ∗/

α [ ι ] = 0 ; π ρ ε ϕ ε τ χ η ( & α [ ι ] ) ;

ϕ ο ρ ( ι = 0 ; ι < 9 5 ; ι + + ) /∗ Στεαδψ Στατε ∗/

π ρ ε ϕ ε τ χ η ( & α [ ι + 5 ] ) ;

α [ ι ] = 0 ;

ϕ ο ρ ( ι = 9 5 ; ι < 1 0 0 ; ι + + ) /∗ Επιλογ ∗/

α [ ι ] = 0 ;

λ

σ −− Ιτερατιονσ Αηεαδ=

Εξπεριμενταλ Φραμεωορκ (Υνιπροχεσσορ)

Αρχηιτεχτυραλ Εξτενσιονσ:

∞Πρεϕετχηινγ συππορτ:

∞λοχκυπ−ϕρεε χαχηεσ

∞ 16−εντρψ πρεϕετχη ισσυε βυϕϕερ

∞ πρεϕετχη διρεχτλψ ιντο βοτη λεϖελσ οϕ χαχηε

∞ Χοντεντιον:

∞ μεμορψ πιπελινινγ ρατε = 1 αχχεσσ εϖερψ 20 χψχλεσ

∞ πριμαρψ χαχηε ταγ ϕιλλ = 4 χψχλεσ

∞ μισσεσ γετ πριοριτψ οϖερ πρεϕετχηεσ

∞ Σιμυλατορ:

∞ δεταιλεδ χαχηε σιμυλατορ δριϖεν βψ πιξιϕιεδ οβφεχτ χοδε.

Δενσε Ματριξ Υνιπροχεσσορ Ρεσυλτσ

( Ν = Νο Πρεϕετχηινγ, Σ = Σελεχτιϖε Πρεϕετχηινγ)

∞ μεμορψ σταλλσ ρεδυχεδ βψ 50% το 90%

∞ ινστρυχτιον ανδ μεμορψ οϖερηεαδσ αρε τψπιχαλλψ λοω

∞ + 6 οϕ 13 ηαϖε σπεεδυπσ οϖερ 45%

|

0

|

20

|

40

|

60

|

80

|

100

|

120

|

140

Normalized Execution Time prefetch memory overhead

100 81 100

58

100

61

100

69

100

48

100 95 100

50

100 84 100 88 100 87 100

55

100 89 100 89

N S N S N S N S N S N S N S N S N S N S N S N S N S MXM CFFT2D

CHOLSKY

BTRIX

GMTRY

EMIT

VPENTA

TOMCATV

OCEAN IS CG EP MG memory access stalls

instructions

Εϕϕεχτιϖενεσσ οϕ Λοχαλιτψ Αναλψσισ

( Ι = Ινδισχριμινατε Πρεϕετχηινγ, Σ = Σελεχτιϖε Πρεϕετχηινγ) ∞ Σελεχτιϖε ϖσ. Ινδισχριμινατε πρεϕετχηινγ: ∞ σιμιλαρ ρεδυχτιον ιν μεμορψ σταλλσ ∞ σιγνιϕιχαντλψ λεσσ οϖερηεαδ ∞ + 6 οϕ 13 ηαϖε σπεεδυπσ οϖερ 20%

|

0

|

20

|

40

|

60

|

80

|

100

|

120

|

140

Normalized Execution Time

prefetch memory overhead

101

81

117

58

68

61

78

69

59

48

97

95

68

50

95

84

94

88

93

87

98

55

90

89

113

89

I S I S I S I S I S I S I S I S I S I S I S I S I S

MXM

CFFT2D

CHOLSKY

BTRIX

GMTRY

EMIT

VPENTA

TOMCATV

OCEAN

IS

CG

EP

MG memory access stalls

instructions

Εϕϕεχτιϖενεσσ οϕ Λοχαλιτψ Αναλψσισ (χοντδ.)

Υννεχεσσαρψ Πρεϕετχηεσ Χοϖεραγε Φαχτορ

∞ ϕεωερ υννεχεσσαρψ πρεϕετχηεσ

∞ χομπαραβλε χοϖεραγε ϕαχτορ

∞ ρεδυχτιον ιν πρεϕετχηεσ ρανγεσ ϕρομ 1.5 το 21 (αϖεραγε = 6)

Ινδισχριμινατε

Σελεχτιϖε

� Indiscriminate

� Selective 0 20 40 60 80 100 120 Benchmarks � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

|

0

|

20

|

40

|

60

|

80

|

100

Benchmarks

Percentage

Εϕϕεχτιϖενεσσ οϕ Σοϕτωαρε Πιπελινινγ

∞ Λαργε πϕ−μισσ Þ ineffective scheduling

¥ conflicts replace prefetched data (CHOLSKY, TOMCATV)

¥ prefetched data still found in secondary cache

Original Miss Breakdown

|

0

|

20

|

40

|

60

|

80

|

100

|

120

|

140

Percentage

nopf-miss

MXM

CFFT2D

CHOLSKY

BTRIX

GMTRY

EMIT

VPENTA

TOMCATV

OCEAN

IS

CG

EP

MG

pf-miss pf-hit

Interaction with Locality Optimizer

(Cache Blocking) (Loop Interchange)

¥ locality optimizations reduce number of cache misses

¥ prefetching hides any remaining latency ¥ + best performance through a combination of both

|

0

|

20

|

40

|

60

|

80

|

100

Normalized Execution Time

prefetch memory overhead

100

50

79

40

N S N S

Original Locality-Optimized

VPENTA

memory access stalls

instructions

0

20

40

60

80

100

prefetch memory overhead

100

48

41 41

N S N S

Original Locality-Optimized

GMTRY

memory access stalls instructions

Δομαιν οϕ Αππλιχατιον

Δενσε

Ματριξ

Παραλλελ

Ματριξ−

Βασεδ

Σιμπλε Χομπλεξ

Σοπηιστιχατιον οϕ Πρεϕετχηινγ Αλγοριτημ

Λαργε

Σμαλλ

Ποτεντιαλ

Γαινσ

Ινδιρεχτιον,

Σπαρσε

Ματριξ

Πρεϕετχηινγ Ινδιρεχτιονσ

ϕορ (ι=0; ι<ν; ι++)

συμ+=Α[ινδεξ[ι]];

∞ Αναλψσισ: ωηατ το πρεϕετχη

∞ βοτη δενσε ανδ ινδιρεχτ ρεϕερενχεσ

∞ διϕϕιχυλτ το πρεδιχτ ωηετηερ ινδιρεχτιονσ ηιτ ορ μισσ

∞ Σχηεδυλινγ: ωηεν/ηοω το ισσυε πρεϕετχηεσ

∞μοδιϕιχατιον οϕ σοϕτωαρε πιπελινινγ αλγοριτημ

Ινδιρεχτιον Πρεϕετχηινγ Ρεσυλτσ

( Ν = Νο Πρεϕετχηινγ, Δ = Δενσε−Ονλψ Πρεϕετχηινγ, Ι = Ινδιρεχτιον Πρεϕετχηινγ)

∞ λαργερ οϖερηεαδσ ιν χομπυτινγ ινδιρεχτιον αδδρεσσεσ

|

0

|

20

|

40

|

60

|

80

|

100

|

120

|

140

Normalized Execution Time prefetch memory overhead

100 92 73 100

55 50

100 92 91 100

65 65

N D I N D I N D I N D I

IS CG MP3D SPARSPAK memory access stalls

instructions

Δομαιν οϕ Αππλιχατιον

Δενσε

Ματριξ

Παραλλελ

Ματριξ−

Βασεδ

Σιμπλε Χομπλεξ

Σοπηιστιχατιον οϕ Πρεϕετχηινγ Αλγοριτημ

Λαργε

Σμαλλ

Ποτεντιαλ

Γαινσ

Ινδιρεχτιον,

Σπαρσε

Ματριξ

Μυλτιπροχεσσορσ

∞ διστριβυτεδ μαιν μεμορψ

∞ σινγλε αδδρεσσ σπαχε

∞ ηαρδωαρε−χοηερεντ χαχηεσ

Μεμορψ

Διρεχτορψ

Μεμορψ &

Χοντρολλερ

Ιντερχοννεχτιον Νετωορκ

. . .

Προχεσσορ

Χαχηε

Μεμορψ

Διρεχτορψ

Μεμορψ &

Χοντρολλερ

Προχεσσορ

Χαχηε

Εξαμπλε: Στανϕορδ ΔΑΣΗ

Πρεϕετχηινγ ϕορ Μυλτιπροχεσσορσ

Νον−βινδινγ ϖσ. βινδινγ πρεϕετχηεσ

∞ υσε νον−βινδινγ σινχε δατα ρεμαινσ χοηερεντ υντιλ αχχεσσεδ λατερ πρεϕετχη(&ξ);

...

ΛΟΧΚ(Λ);

ξ = ξ + 1;

ΥΝΛΟΧΚ(Λ);

+ νο ρεστριχτιονσ ον ωηεν πρεϕετχηεσ χαν βε ισσυεδ

Δεαλινγ ωιτη χοηερενχε μισσεσ

∞ λοχαλιζεδ σπαχε τακεσ εξπλιχιτ σψνχηρονιζατιον ιντο αχχουντ

Φυρτηερ οπτιμιζατιονσ

∞ πρεϕετχη ιν εξχλυσιϖε−μοδε ιν ρεαδ−μοδιϕψ−ωριτε σιτυατιονσ

Μυλτιπροχεσσορ Ρεσυλτσ

( Ν = Νο Πρεϕετχηινγ, Σ = Σελεχτιϖε Πρεϕετχηινγ)

∞ μεμορψ σταλλσ ρεδυχεδ βψ 50% το 90%

∞ σψνχηρονιζατιον σταλλσ ρεδυχεδ ιν σομε χασεσ

|

0

|

20

|

40

|

60

|

80

|

100

|

120

|

140

Normalized Execution Time

prefetch memory overhead

100

61

100

44

100

69

100 78 100

69

N S N S N S N S N S

OCEAN LU MP3D CHOLESKY LOCUS

synchronization

memory access stalls

instructions

Εξχλυσιϖε−Μοδε Πρεϕετχηινγ

∞ μεσσαγε τραϕϕιχ ρεδυχεδ βψ 7% το 29%

∞ ρελεασε χονσιστενχψ Þ write latency already hidden

Normalized Message Traffic

Shared-Mode Only

Exclusive-Mode

|

0

|

20

|

40

|

60

|

80

|

100

|

120

OCEAN LU MP3D CHOLESKYLOCUS Λιμιτατιονσ οϕ Χομπιλερ Αλγοριτημ

( Ν = Νο Πρεϕετχηινγ, Η = Ηανδ−Ινσερτεδ Πρεϕετχηινγ) ∞ ΩΑΤΕΡ: νεεδσ προχεδυρε ινλινινγ αχροσσ σεπαρατε ϕιλεσ ∞ ΒΑΡΝΕΣ: τραϖερσεσ αν οχτρεε στρυχτυρε ∞ ΠΤΗΟΡ: λοτσ οϕ ποιντερσ, ϖερψ χομπλεξ χοντρολ ϕλοω

|

0

|

20

|

40

|

60

|

80

|

100

|

120

|

140

Normalized Execution Time

prefetch memory overhead

100 100

92

100

81

N N H N H

WATER BARNES PTHOR

synchronization memory access stalls instructions

Οϖεραλλ Αππροαχη το Χοπινγ ωιτη Λατενχψ

Τεχηνιθυε Εξπλοιτσ Ηαρδωαρε Συππορτ

Λοχαλιτψ Οπτιμιζατιονσ αβιλιτψ το ρεορδερ

λοοπ ιτερατιονσ

νονε

Ρελαξεδ Μεμορψ

Χονσιστενχψ Μοδελσ νεεδ το πρεσερϖε ορδερ

ονλψ ατ σψνχηρονιζατιονσ

δεπενδσ

Σοϕτωαρε−Χοντρολλεδ

Πρεϕετχηινγ παραλλελισμ ωιτηιν

α σινγλε τηρεαδ

μινιμαλ

Χοντεξτ Σωιτχηινγ παραλλελισμ αχροσσ

μυλτιπλε τηρεαδσ

συβσταντιαλ