V ersion 7.1, July 1993

Copyright � 1993 Thinking Machines Corporation iii

Contents

About This Manual vii

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Customer Support x

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Chapter 1 The Compilation and Execution Models 1

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

1.1 The Compilation Model 2

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.2 The Compilation Process 3

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.2.1 Examining Assembly-Language Files 5

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.3 PN Code Blocks 5

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.3.1 How PN Code Blocks Are Invoked 6

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.3.2 Understanding Costs in PN Code Blocks 6

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.4 A Simple C* Routine 7

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.4.1 The Structure of the PN Code Block 9

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.5 Controlling the Construction of PN Code Blocks 10

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.5.1 Operations that Cause Code Blocks to Be Broken 11

. . . . . . . . . . . . Flow Control 11

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Function Calls 12

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Contextualization 12

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Parallel Communication Operations 12

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Scalar Left Indexing 12

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Parallel Reductions 13

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . with Statements 13

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Extra Levels of { } Braces Forming Compound Statements 13. Comma Operator 13

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Multiple Assignments 13

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Compiling C* with the –g Option 14

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Chapter 2 T iming and Profiling Code 15

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

2.1 Using the CM_timer Facility 16

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.1.1 Timing Computation 16

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Determining Subgrid Loop Costs 20

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Counting Flops 20

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Assessing Computation Performance 21

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2.1.2 Timing Communication 21

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

iv CM-5 C* Performance Guide

V ersion 7.1, July 1993

Assessing the Performance of General Communication 21. . . . . Assessing the Performance of Grid Communication 22

. . . . . . . . 2.2 Using Prism to Analyze Performance 23

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Chapter 3 General Performance Tips 27

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.1 Think about How to Map Your Problem onto the Machine 27

. . . . . . . . . . . . . . 3.2 Prototype Your Algorithm and Measure Performance from the Start 28. . . . . . 3.3 Write Scalar Code in C, not C* 28

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Chapter 4 Performance Tips for Parallel Computation 29

. . . . . . . . . . . . . . . . 4.1 Avoid Parallel Computation that Uses Small Integers 29

. . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.2 Avoid Contextualization 30

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.2.1 Use everywhere to Avoid Context Overhead 31

. . . . . . . . . . . . . . . 4.2.2 Avoid Contextualization through &&, || , and ?: Operators 31. . . . . 4.2.3 Don’ t Use Context to Create Masks 32

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.3 Inactive Positions Do Not Increase Computation Performance 33

. . . . . . . . . . . 4.4 Rearrange Code to Form Fewer Code Blocks 33

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.5 Lengthen Code Blocks by Unrolling Loops 35

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.6 Avoid Breaking Computation into Small Statements 36

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.7 Avoid Assigning to Parallel int s and float s 38

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.8 Use Explicit float Constants to Avoid Unnecessary Conversions 38. . . . . . . . 4.9 Prototype Functions 40

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.10 Avoid Passing Parallel Arguments by Value 40

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4.11 Avoid Unnecessary Calls to Parallel Library Functions 41

. . . . . . . . . . . . . . . . . 4.12 Parallel Array Indexing and Table Lookup Functions 42

. . . . . . . . . . . . . . . . . .

Chapter 5 Performance Tips for Parallel Communication 43

. . . . . . . . . . . . . 5.1 Tips for Increasing General Communication Performance 43

. . . . . . . . . . . . . . . 5.1.1 Use Send Operations instead of Gets 43

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.1.2 Use Send and Get Patterns that Avoid Excessive Collisions 44. . . . . 5.1.3 Inactive Elements Can Increase Send and Get Performance 46. . . . . 5.1.4 Use Get Operations to Get Data from a Much Larger Shape 47. . . . 5.1.5 Avoid Communication Operations on Data that Is Not a Multiple of Four Bytes 48

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

v Contents

V ersion 1.0, July 1993

5.1.6 Package Your Data into Structures to Avoid Extra

Communication Operations 48

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.1.7 Repack Your Shape When Too Many Positions Are Inactive 49. . . . 5.1.8 Use the Aggregate Versions of General Communication Functions 53

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.1.9 Using collision_mode Doesn’t Increase Performance 53. . . . . . .

5.2 Tips for Increasing Grid Communication Performance 54

. . . . . . . . . . . . . . . . . 5.2.1 Use Torus Rather Than Grid Functions 54

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.2.2 Use from_ Rather Than to_ Functions 54

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.2.3 Use the Aggregate Versions of Grid Communication Functions 54. . 5.2.4 Use the CMSSL Version of the rank Function 55

. . . . . . . . . . . . . . . 5.2.5 Performing Diagonal Moves in a Single Function

Doesn’ t Save Time 55

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.2.6 Consider Communication Patterns when

Doing Convolution Operations 56

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Chapter 6 Reducing Memory Usage 59

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

6.1 How C* Uses Memory 59

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6.1.1 Scalar Variables 59

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6.1.2 Parallel Variables 60

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6.1.3 Parallel Memory Spaces 60

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Parallel Stack Memory 60

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Parallel Heap Memory 61

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . SPARC Memory Segments 61

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Memory Used by Shapes 61

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6.1.4 Lifetimes of Parallel Variables 62

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6.1.5 C* Memory and cmps Output 63

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6.2 Minimizing Memory Use 64

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6.2.1 Using Parallel Variables 64

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6.2.2 Parallel Heap Fragmentation 65

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6.2.3 Parallel Compiler Temporaries 66

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Within Code Blocks 66

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Parallel Arguments and Return Values 67

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . Temporaries Introduced by a where Statement 67

. . . . . . . . . . . . Communication Temporaries 67

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Temporaries for Types that Aren’t a Multiple of Four Bytes 68

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Common Subexpressions 69

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

vi CM-5 C* Performance Guide

V ersion 7.1, July 1993

Appendix Examining Generated Assembly Code 71

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A.1 Examining the Generated Scalar Code 72

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A.2 Examining the Generated Parallel Code 74

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A.2.1 Understanding DPEAC Code 74

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . A.2.2 Examining the PN Code 75

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Index 79

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .