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11.1 Motivation AT
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® Entwicklung im Bereich der Hochstleistungsrechner
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11.1 Motivation

Multiprozessorsysteme:
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Entwicklung der Hochstleistungsrechner o e

Top500 Liste

Performance Development
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Top500 Liste

® Topb500 Liste Nr. 19, November 2017;

® Hazel Hen - Cray XC40, Xeon E5-2680v3 12C 2.5GHz, Aries interconnect,
Cray Inc.

® HLRZ Stuttgart

® Daten:
® Anzahl Cores: 185088
® Linpack performance: 5640 2 TFLOPS
® Power: 3615 kW e

Quelle: http://www.hirs.de/systems/cray-xc40-hazel-hen/
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11.1 Motivation AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Top500 Liste

® Topb500 Liste Nr. 16, November 2017:

® MareNostrum - Lenovo SD530, Xeon Platinum 8160 24C 2.1GHz, Intel
Omni-Path

® Barcelona Supercomputing Center, Spanien

® Daten:
® Anzahl Cores: 153216
® Linpack performance: 6470,8 TFLOPS
® Power: 1,632 MW

By courtesy of Barcelona Supercomputing Center - www.bsc.es
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11.1 Motivation

TopS500 Liste

® Topb500 Liste Nr. 16, November 2017:
® MareNostrum - Lenovo SD530, Xeon Platinum 8160 24C 2.1GHz, Intel
Omni-Path
® Barcelona Supercomputing Center, Spanien

® Wo ist der Rechner aufgestellt?
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11.1 Motivation ﬂ(".
Top500 Liste

® Topb500 Liste Nr. 16, November 2017:

® MareNostrum - Lenovo SD530, Xeon Platinum 8160 24C 2.1GHz, Intel
Omni-Path

® Barcelona Supercomputing Center, Spanien

® Wo ist der Rechner aufgestelit?
® HIER:

By courtesy of Barcelona Supercomputing Center - www.bsc.es
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11.1 Motivation

Top500 Liste
® MareNostrum
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11.1 Motivation

® Parallelverarbeitung

Parallelarbeitstechniken

Techniken der Parallelarbeit durch Rechnerkopplung

Cluster

Techniken der Parallelarbeit durch Proze

Nachrichtenkopplung
Speicherkopplung

Techniken der Parallelarbeit in der Proze

Befehlspipelining
Superskalar

SIMD-Techniken

Vektorrechnerprinzip

Feldrechnerprinzip
SIMD-Operationen
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Quelle: Ungerer, T. :
Skript Rechnerstrukturen,
SS 2000
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11.2 Parallelverarbeitung

Formen des Parallelismus

® Nebenlaufigkeit

® Eine Maschine arbeitet nebenlaufig, wenn die Objekte vollstandig
gleichzeitig abgearbeitet werden.

® Pipelining
® Pipelining auf einer Maschine liegt dann vor, wenn die Bearbeitung eines
Objektes in Teilschritte zerlegt und diese in einer sequentiellen Folge
(Phasen der Pipeline) ausgefuhrt werden. Die Phasen der Pipeline kdnnen
fur verschiedene Objekte Uberlappt abgearbeitet werden. (Bode 95)
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11.2 Parallelverarbeitung -\\—‘(IT

Ebenen der Parallelitat

® Programmebene
® Parallele Verarbeitung verschiedener Programme

® Vollstandig unabhangige Einheiten
® ohne gemeinsame Daten
® wenig oder keine Kommunikation und Synchronisation

® Parallelverarbeitung wird vom Betriebssystem organisiert
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11.2 Parallelverarbeitung -\X‘(IT

Ebenen der Parallelitat

® Prozessebene (Task-Ebene)
® Programm wird in Anzahl parallel ausfuhrbarer Prozesse zerlegt

® Prozess: schwergewichtiger Prozess (heavy-weighted process), Beispiel:
UNIX-Prozesse

® Besteht aus vielen sequentiell ausgefuhrten Befehlen und umfasst eigene
Datenbereiche

® Synchronisation und Kommunikation

® Betriebssystem unterstutzt Parallelverarbeitung durch Primitive zur
Prozessverwaltung, Prozess-Synchronisation, Prozesskommunikation
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11.2 Parallelverarbeitung -\\—‘(IT

Ebenen der Parallelitat

® Blockebene
® |eichtgewichtige Prozesse (Threads)

Bestehen jeweils aus sequentiell ausgefuhrten Befehlen teilen sich
gemeinsamen Adressraum

Beispiel: Threads gemal POSIX 1003.a Standard in mehrfadigen
(multithreaded) Betriebssystemen

Synchronisation Uber Schlossvariablen (mutex), und Bedingungsvariablen
(condition variables) oder darauf aufbauenden Synchronisationsmechanismen

Kommunikation Uber gemeinsame Daten
Aufwand fur Thread-Erzeugung und-Beendigung, Thread-Wechsel geringer

® Anweisungsblocke

20-14 05.02.2018

Innere und auliere parallele Schleifen in FORTRAN-Dialekten
Verwendung von Microtasking
Hohes Parallelitatspotential durch parallel ausfuhrbare Schleifeninterationen

Vorlesung Rechnerorganisation SS 2017 Prof. Dr. Wolfgang Karl



11.2 Parallelverarbeitung -\\—‘(IT

® Ebenen der Parallelitat
® Anweisungs- oder Befehlsebene

Parallele Ausfuhrung einzelner Maschinenbefehle oder elementarer
Anweisungen

Optimierende (parallelisierende) Compiler fur VLIW-Prozessoren oder
Anwendung der Superskalartechnik in superskalaren Mikroprozessoren

Analyse der sequentiellen Befehlsfolge
Umordnen und Parallelisieren der Befehle

Datenflusssprachen und funktionale Programmiersprachen erlauben
explizite Spezifikation der Parallelitat
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11.2 Parallelverarbeitung

® Ebenen der Parallelitat

® Suboperationsebene

® Elementare Anweisung wird durch Compiler oder durch die Maschine in
Suboperationen aufgebrochen, die parallel ausgefuhrt werden

® Vektoroperationen
® Uberlappte Ausfiihrung auf Vektorrechner in Vektorpipeline

® Komplexe Datenstrukturen (Matrizen, Vektoren, Datenstrome) sind in hoherer
Programmiersprache verfugbar oder werden von einem parallelisierenden,
vektorisierenden Compiler aus einer sequentiellen Programmiersprache

generiert
® Beispiel: Vektoraddition C = A + B statt Abarbeitung einer Schleife
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11. 2 Parallelverarbeitung -\X‘(IT

Ebenen der Parallelitat

® Kornigkeit der Parallelitat

® Die Kornigkeit oder Granularitat (grain size) ergibt sich aus dem
Verhaltnis von Rechenaufwand zu Kommunikations- oder
Synchronisationsaufwand. Sie bemisst sich nach der Anzahl der Befehle
in einer sequentiellen Befehlsfolge.

® Programm-, Prozess- und Blockebene werden haufig auch als
grobkornige (large grained) Parallelitat,

® die Anweisungsebene als feinkornige (finely grained) Parallelitat
bezeichnet.

® Seltener wird auch von mittelkorniger (medium grained) Parallelitat
gesprochen, dann ist meist die Blockebene gemeint.
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11.3 Parallelismus auf Befehlsebene

Pipelining
® Definition

® Pipelining auf einer Maschine liegt dann vor, wenn die Bearbeitung eines
Objektes in Teilschritte zerlegt und diese in einer sequentiellen Folge
(Phasen der Pipeline) ausgefuhrt werden. Die Phasen der Pipeline kdnnen
flr verschiedene Objekte Uberlappt abgearbeitet werden. (Bode 95)

O | P1 I P2 I P3 I P4 I P5 I
Oist P1 I P2 I P3 I P4 I P5 I
Ois2 P1 I P2 I P3 I P4 I P5 I
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11.3 Parallelismus auf Befehlsebene

Pipelining
® Befehlspipelining (Instruction Pipelining):

B Zerlegung der Ausfuhrung einer Maschinenoperation in Teilphasen, die
dann von hintereinander geschalteten Verarbeitungseinheiten
taktsynchron bearbeitet werden, wobei jede Einheit genau eine spezielle
Teiloperation ausfuhrt.

® Pipeline:
® Gesamtheit der Verarbeitungseinheiten

® Pipeline-Stufe:
® Stufen der Pipeline, die jeweils durch Pipeline-Register getrennt sind
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11.3 Parallelismus auf Befehlsebene

RISC (Reduced Instruction Set Computers)
® Einfache Maschinenbefehle
® Einheitliches und festes Befehlsformat
® Load/Store Architektur
® Befehle arbeiten auf Registeroperanden
® Lade- und Speicherbefehle greifen auf Speicher zu
® Einzyklus-Maschinenbefehle

B Effizientes Pipelining des Maschinenbefehlszyklus

® Einheitliches Zeitverhalten der Maschinenbefehle, wovon nur Lade- und
Speicherbefehle sowie die Verzweigungsbefehle abweichen

® Optimierende Compiler
® Reduzierung der Befehle im Programm
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11.3 Parallelismus auf Befehlsebene

RISC (Reduced Instruction Set Computers)

® Pipelining des Maschinenbefehlszyklus
W k-stufige Befehlspipeline (k=5)

Inst IF | ID | EX| MA| W

Inst;, , IF 1D

Inst,., |F

Logische Phasen:
IF: Befehl holen

ID: Befehl dekodieren
EX: Befehl ausfuhren
MA: Speicherzugriff
WB: Zuruckschreiben

Pipeline-
Stufe

1 Takt-
zyklus
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11.3 Parallelismus auf Befehlsebene ﬂ(IT

RISC (Reduced Instruction Set Computers)

® Diskussion

® Verfeinerung der Pipeline-Stufen
® Weitere Unterteilung der Pipeline-Stufen
® Weniger Logik-Ebenen pro Pipeline-Stufe
® Erhohung der Taktrate
® Fuhrt aber auch zu einer Erhohung der Ausfuhrungszeit pro Instruktion

®  Superpipelining”
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11.3 Parallelismus auf Befehlsebene

RISC (Reduced Instruction Set Computers)
® Verfeinerung der Pipeline-Stufen

20-23

Befehl 1 IF ID EX MA WB
Befehl 2 IF ID EX MA WB
Befehl 3 IF ID EX MA WB
Befehl 4 IF ID EX MA WB
Befehl 5 IF ID EX MA WB
Befehl 6 IF ID EX MA WB
I I I I I
IF ID EX MA WB
IF1 IF2 ID1 ID2 EX1 EX2 MA1 MA2 WB! WB2
/Maschinenzyklus
=1/2 Grundtakt
der RISC-Maschine
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11.3 Parallelismus auf Befehlsebene '-\X‘(IT

RISC (Reduced Instruction Set Computers)
® Verfeinerung der Pipeline-Stufen: Beispiel MIPS R4000 (~1991)

IF IS RF | EX| DF | DS | TC | WB

- - - - - - - / \
IF: Befehls holen, 1. Phase _ Maschinen- -
IS: Befehl holen, 2. Phase . zyklus

RF: Holen der Daten aus der Registerdatei

EX: Befehl ausfuhren

DF: Holen der Daten, 1.Zyklus (fir Load- und Store-Befehle,

DS: Holen der Daten, 2. Zyklus

TC Tag-Check

WB: Ergebnis zurtickschreiben
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11.3 Parallelismus auf Befehlsebene '-\X‘(IT

RISC (Reduced Instruction Set Computers)

® Pipeline-Konflikte (Pipeline Hazards, Pipeline-Hemmnisse)

® Situationen, die verhindern, dass die nachste Instruktion im Befehlsstrom
im zugewiesenen Taktzyklus ausgefuhrt wird
® Unterbrechung des taktsynchronen Durchlaufs durch die einzelnen Stufen der
Pipeline
® Verursachen Leistungseinbuf3en im Vergleich zum idealen Speedup
® Einfaches Verfahren zur Auflosung von Konflikten:
® Anhalten der Pipeline (Pipeline stall)
® Bei einfacher Pipeline:

® Wenn eine Instruktion angehalten wird, werden auch alle Befehle, die nach
dieser Instruktion zur Ausfuhrung angestolen wurden, angehalten

® Alle Befehle, die vor dieser Instruktion zur Ausfuhrung angestof3en wurden,
durchlaufen weiter die Pipeline
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11.3 Parallelismus auf Befehlsebene '-\X‘(IT

RISC (Reduced Instruction Set Computers)

® Pipeline-Konflikte (Pipeline Hazards, Pipeline-Hemmnisse)

® Strukturkonflikte
® Ergeben sich aus Ressourcenkonflikten

® Die Hardware kann nicht alle moglichen Kombinationen von Befehlen
unterstutzen, die sich in der Pipeline befinden kdnnen

W Beispiel:
® Gleichzeitiger Schreibzugriff zweier Befehle auf eine Registerdatei mit nur
einem Schreibeingang

® Datenkonflikte
® Ergeben sich aus Datenabhangigkeiten zwischen Befehlen im Programm

® Instruktion bendtigt das Ergebnis einer vorangehenden und noch nicht
abgeschlossenen Instruktion in der Pipeline

® D.h. ein Operand ist noch nicht verfugbar

B Steuerkonflikte

® Treten bei Verzweigungsbefehlen und anderen Instruktionen, die den
Befehlszahler verandern, auf
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11.3 Parallelismus auf Befehlsebene '-\X‘(IT

RISC (Reduced Instruction Set Computers)

® Pipeline-Konflikte (Pipeline Hazards, Pipeline-Hemmnisse)

® Auflosung der Pipeline-Konflikte
® Einfache Losung: Anhalten der Pipeline (Pipeline stall)
® Einfugen eines Leerzyklus (Pipeline Bubble)

® Fuhrt zu Leistungseinbul3en

® Verschiedene Maldnahmen in der Hardware und in der Software, um
Auswirkungen auf die Leistungsfahigkeit moglichst zu vermeiden
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11.3 Parallelismus auf Befehlsebene ﬂ(IT

RISC (Reduced Instruction Set Computers)

® Diskussion

® Ausfuhrungsphase
® Integer-Verarbeitung

® Ausfuhrung von arithmetischen und logischen Befehlen dauert einen
Taktzyklus (Ausnahme: Division)

B Gleitkomma-Verarbeitung:
® Zerlegung in weitere Stufen
® Eingliederung an der Stelle der Ausfuhrungsstufe in der Befehlspipeline
® Mehrere Gleitkommarechenwerke (Floating-Point Units)
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11.3 Parallelismus auf Befehlsebene -\X‘(IT

RISC (Reduced Instruction Set Computers)

® Diskussion

® Ausfuhrungsphase
® Gleitkomma-Verarbeitung: weitere Rechenwerke “4 "‘\'\SDZ@’)
me
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11.3 Parallelismus auf Befehlsebene ﬂ(IT

Nebenlaufigkeit
® Superskalartechnik
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11.3 Parallelismus auf Befehlsebene ﬂ(".

Nebenlaufigkeit

® Superskalartechnik
® Anstolien (Issue) von n Befehlen pro Zyklus
® Max. IPC = n Befehle pro Zyklus
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11.3 Parallelismus auf Befehlsebene ﬂ(IT

Nebenlaufigkeit

® RISC - Superskalar

® Mehrfachzuweisungsmethoden (multiple issue)

® Die Superskalar-Technik ermoglicht es, pro Takt mehrere Befehle den
Ausfuhrungseinheiten zuzuordnen und eine gleiche Anzahl von
Befehlsausfuhrungen pro Takt zu beenden.

® Superskalare RISC-Prozessoren:
® RISC-Charakteristika werden auch heute noch weitgehend beibehalten
® Lade-/Speicher-Architektur
B Festes Befehlsformat (z. B.: Befehlslange: 32 Bit)
® Entwurfsziel: Erhohung des IPC (Instruction per Cycle)

® Heutige Mikroprozessoren nutzen Parallelismus auf Maschinenbefehlsebene
durch die Pipelining- und Superskalartechnik
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11.3 Parallelismus auf Befehlsebene -\\J(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

Nebenlaufigkeit

® Superskalarer Prozessor

® Nutzt den Parallelismus auf Befehlsebene aus
® Vielstufige Befehlspipeline
® Superskalartechnik

® Eigenschaften:
® Mehrere voneinander unabhangige Ausfuhrungseinheiten

W Zur Laufzeit werden pro Takt mehrere Befehle aus einem sequentiellen
Befehlsstrom den Verarbeitungseinheiten zugeordnet und ausgefuhrt

® Dynamische Erkennung und Auflosung von Konflikten zwischen Befehlen
im Befehlsstrom ist Aufgabe der Hardware
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11.3 Parallelismus auf Befehlsebene

Superskalarer Prozessor
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11.3 Parallelismus auf Befehlsebene ﬂ(IT

Superskalarer Prozessor
® Komponenten

Befehlsholeinheit (Instruction Fetch)

Dekodiereinheit (Instruction Decode) mit Registerumbenennung
(register renaming)

Zuordnungseinheit (Instruction Issue)
Unabhangige Verarbeitungseinheiten (Functional Units)
Ruckordnungseinheit (Retire Unit)
Register:
® Allzweckregister

® Multimediaregister
W Spezialregister

Anmerkung: Die Bezeichnungen der Einheiten sind bei den verschiedenen
Prozessoren nicht einheitlich!
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