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Vorlesung Rechnerstrukturen -\}‘(IT

® Kapitel 2: Parallelismus auf Maschinenbefehlsebene
® 2.1 Nebenlaufigkeit
® 2.1.1 VLIW-Architektur

8-2 27.05.2010 Vorlesung Rechnerstrukturen © Prof. Dr. Wolfgang Karl
SS 2010



VLIW-Architektur ﬂ(".

Karliruber it 10 Technologie

® Grundprinzip VLIW
® Prinzipieller Aufbau
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VLIW-Architektur

® Fallstudie TI TMS320C6400
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VLIW-Architektur -\}‘(IT

it 1 Technologie

® Fallstudie TI TMS320C6400

® Architekturmerkmale

® 2 x 4 Funktionseinheiten (A und B Seite)
® Jede Seite enthalt 16 Register
® Programmierer sieht 32 Register AO — A15, BO — B15
® Ausgewahlte Register fiir Boole‘sche Ergebnisse von bedingten Befehlen
W 9 32 Bit Lese- und 6 32 Bit Schreibports
m Jeweils ein Crossover-Pfad: Beschrankter wechselseitiger Zugriff

® Jede Seite enthélt
® Eine 40 Bit Integer-ALU (L Unit)

® Arithmetische und logische Operationen, Vergleiche, Normalisierung, Bit-
Count,

W 16 Bit Multiplizierer

m 16 x 16 - 32 Bit Multiplikation
® 40 Bit Schiebeeinheit
W 32 Bit Addierer

W Adressgenerierung
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VLIW-Architektur ‘(IT

® Fallstudie TI TMS320C6400
® Operationsprinzip
® Holen von 8 32 Bit Befehlen tber 256 Bit Befehlsbus (Fetch Packet)

® Geholte Befehle miussen nicht unbedingt gleichzeitig ausgeftihrt werden

® Ein Befehl in einem Fetch Packet ist nicht auf eine Ausfliihrungseinheit
beschrankt, jeder Befehl enthalt Kodierung, mit der spezifiziert wird, auf welche
Einheit der Befehl ausgefuhrt werden soll

® Befehle sind nicht positionsabhangig
® Programmierer / Compiler bestimmt Bindung
® Bis zu 8 Befehle kdnnen gleichzeitig ausgefuhrt werden: Gruppierung von
gleichzeitig ausfihrbaren Befehlen (Execution Packets)

® Wird im niedrigstwertigen Bit eines Feldes gekennzeichnet: alle nachfolgenden
Befehle werden gleichzeitig ausgefihrt

Execution Execution Execution

Packet Packet Packet
31

I1I [l [ [l

\J\ﬁ\f \J \fI

256-bit fetch packet (3 execution packets) Always 0
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VLIW-Prinzip -\B‘(IT

® Literatur:

® Hennessy/Patterson: Computer Architecture A Quantative Approach. Kap.
4.1-4.4,4.8
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Vorlesung Rechnerstrukturen -\}‘(IT

® Kapitel 2: Parallelismus auf Maschinenbefehlsebene
® 2.1 Nebenlaufigkeit
® 2.1.3 Multithreading
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Mehrfadigkeit (Multithreading) -\}‘(IT

® Grundsatzliche Aufgabe beim Prozessorentwurf:

® Reduzierung der Untatigkeits- oder Latenzzeiten
® Entstehen bei Speicherzugriffen, insbesondere bei Cache-Fehlzugriffen

® Parallele Ausfiihrung mehrerer Kontrollfaden
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Mehrfadigkeit (Multithreading)

® Mehrfadige Prozessortechnik

® Gegeben mehrere ausflhrbereite Kontrollfaden, Threads
® Ziel: Parallele Ausfiihrung mehrerer Kontrollfaden

® Prinzip

Mehrere Kontrollfaden sind geladen

Kontext muss fir jeden Thread gesichert werden kdnnen
Mehrere getrennte Registersatze auf Prozessorchip
Mehrere Befehlszahler

Getrennte Seitentabellen

Threadwechsel, wenn gewartet werden muss
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Mehrfadigkeit (Multithreading) '&‘(IT

® Mehrfadige Prozessortechnik

® Cycle-by-cycle Interleaving (feingranulares Multithreading)
® Eine Anzahl von Kontrollfaden ist geladen.

® Der Prozessor wahlt in jedem Takt einen der ausfiihrungsbereiten
Kontrollfaden aus.

® Der nachste Befehle in der Befehlsreihenfolge des ausgewahlten
Kontrollfadens wird zur Ausfihrung ausgewahlt.

® Beispiele
® Multiprozessorsysteme HEP, Tera

® Nachteil:

® Die Verarbeitung eines Threads kann erheblich verlangsamt werden,
wenn er ohne Wartezeiten ausgefuhrt werden kann
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Mehrfadigkeit (Multithreading) '&‘(IT

® Mehrfadige Prozessortechnik

® Block Interleaving

B Befehle eines Kontrollfadens werden so lange ausgefiihrt, bis eine
Instruktion mit einer langen Latenzzeit ausgefthrt wird. Dann wird zu
einem anderen ausfihrbaren Kontrollfaden gewechselt.

® Vorteil:

® Die Bearbeitung eines Threads wird nicht verlangsamt, da beim Warten
ausfuhrungsbereiter Thread gestartet wird

® Nachteil:
® Bei Thread-Wechsel Leeren und Neustarten der Pipeline,
® Nur bei langen Wartezeiten sinnvoll
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Mehrfadigkeit (Multithreading)

® Mehrfadige Prozessortechnik

® Simultaneous Multithreading
® Mehrfach superskalarer Prozessor

® Die Ausfihrungseinheiten werden tber eine Zuordnungseinheit aus
mehreren Befehlspuffern versorgt.

® Jeder Befehlspuffer stellt einen anderen Befehlsstrom dar.
Jedem Befehlsstrom ist eigener Registersatz zugeordnet.
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Mehrfadigkeit (Multithreading) '&‘(IT

® Mehrfadige Prozessortechnik
® Simultaneous Multithreading
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Mehrfadigkeit (Multithreading) '&‘(IT

® Mehrfadige Prozessortechnik

® Simultaneous Multithreading: Diskussion

® Abwagen zwischen Geschwindigkeit eines Threads und dem Durchsatz
vieler Threads

® Ein bevorzugter Thread

® Allerdings kann dies auf Kosten des Durchsatzes gehen, da Befehle
anderer Threads mdglicherweise nicht bereit stehen

Mischen vieler Threads:
Geht mdéglicherweise zu Lasten der Leistung der einzelnen Threads
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Mehrfadigkeit (Multithreading) '&‘(IT

® Mehrfadige Prozessortechnik
® Simultaneous Multithreading: Beispiele

® Compaqg Alpha 21464 (EV8), urspriunglich angekindigt fir 2002/2003,
Entwicklung aber eingestellt! Entwicklergruppe jetzt bei Intel

® Intel P4: Hyperthreading
® Sun Ultra SPARC IV: Chip Multithreading
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Zusammenfassung -\B‘(IT

it 1 Technologie

® Vergleich von Prozessortechniken

@ DINENCY @@
%\ g i i § g i g z (a): single-threaded scalar
% (b) cycle-by-cycle
0 D ol 459 © < mter_leavmg
) = = multithreaded
o @ --------- n @ N Scalar
A T & =
o = B I £ (c) block interleaving
.E v O 8 @ 8 multithreaded

@ @ ... @ scalar

(a) (b) (c)

(siehe Brinkschulte, Ungerer: Mikrocontroller und Mikroprozessoren: Kap. 10.4.3)
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Zusammenfassung AT

Kailiruker it 10 Technelogie

® Vergleich von Prozessortechniken

® @ D@3 D@3
8 ziii §§§§
=
c | QD DD NN O/ I DONN
2 D (N NN @@@ | = @@@IN| =
S 3 = @I N/N N =
= | OO0 OODD® b &
1= DD 5 DD NN =
N0 0)0 OO@IN @ | 1] © @INININ] ©
Issue slots
(a) (b) (c) (d)
(a) Suparskalare Technik (c) Cycle-by-cycle Interleaving
(b) VLIW-Technik (d) Cycle-by-cycle VLIW
(siehe Brinkschulte, Ungerer: Mikrocontroller und Mikroprozessoren: Kap. 10.4.3)
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Zusammenfassung e

® Vergleich von Prozessortechniken

D@3 D@3
8 i i § g §
S
S| DEEE o @@ @
g @ @ | @@
S | [@@@® @ @
g @@ Q| 3 | @
é,, @@ D® @@ @3

De@® OO @ ] @6 @

Issue slots

() (b)

(a) Simultaneous Multithreading

(b) Single Chip Multiprocessing

(siehe Brinkschulte, Ungerer: Mikrocontroller und Mikroprozessoren: Kap. 10.4.3)
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Multithreading

® Literatur;:

® Brinkschulte, U.; Ungerer, T.: Microcontroller und Mikroprozessoren.
Springer, Heidelberg, 2002: Kap.: 10.4.3

8-20 27.05.2010 Vorlesung Rechnerstrukturen © Prof. Dr. Wolfgang Karl
SS 2010



Vorlesung Rechnerstrukturen

® Kapitel 3: Multiprozessoren — Parallelismus auf Prozess-/
Blockebene

® 3.1 Motivation
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Multiprozessorsysteme

® Uberblick

® Allgemeine Grundlagen, parallele Programmierung,
Verbindungsstrukturen, Leistungsfahigkeit

B Speichergekoppelte Multiprozessoren: SMP und DSM, Cache-
Koharenz und Speicherkonsistenz, Rechnerbeispiele

® Nachrichtengekoppelte Multiprozessoren, Beispielrechner
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Multiprozessorsysteme -\}‘(IT

® Einordnung:
W Klassifikation nach Flynn: MIMD-Rechner

® Warum Multiprozessorsysteme?
® Hohe Anforderungen von Anwendungen an die Rechenleistung

® Technisch-wissenschaftlicher Bereich
® Rechnergestltzte Simulation
Stromungsmechanik
Modellierung der globalen klimatischen Veranderungen
Evolution von Galaxien
Struktur von Materialien

® Kommerzieller Bereich
® Server, Datenbank-Anwendungen, WEB
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Multiprozessorsysteme

® Motivation
® Hochstleistungsrechner:

8-24

" T

27.05.2010

OP500-Liste

B Fihrt die schnellsten Rechner der Welt auf
Erscheint immer im Juni und im November eines Jahres

[
| http://www.top500.0rg
[

Beispiel: TOP500 Liste (November 2009)

PHESEMTED BY

500
\ MANNHEIM

b A eww o maEn s rrode e ki

Jaguar, Cray ¥T56-core 2 B GH:
Roadrunner, i6M BladeCentar Q5221521 Cluster, PoweriCall 3.2 Ghz { Opter
Kreken, Cray XT5 B-rore 2.6 EHz
Jugene, IBM Blus Gene/F Solution

Tianhe-1 Clugter, Xeon ESSUO/ESHSO + AMD ATI 4870
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Multiprozessorsysteme

® Motivation
® Hochstleistungsrechner:

B TOP500-Liste
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Multiprozessorsysteme

® Motivation
® Hochstleistungsrechner:
® TOP500-Liste
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Multiprozessorsysteme

® Motivation
® Hochstleistungsrechner:
® TOP500-Liste
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Multiprozessorsysteme §S!I

® Motivation

® Hochstleistungsrechner:
® TOPS500-Liste

Clusters
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Multiprozessorsysteme §H(II

® Motivation

® Hochstleistungsrechner:
® TOPS500-Liste
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Multiprozessorsysteme ﬁm(ll

® Motivation

® Hochstleistungsrechner:
® TOPS500-Liste

Vendor

Industry

Classified
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Multiprozessorsysteme

® Motivation

® Top500 Nr. 1 (November 2009):

GHz

XT= XT4 Total
Cabinets 200 24 284
Compute Blades 4,672 1,958 6,630
Quad-core Opteron 37376 7837 4520
Processors
Cores 149,504 | 31,328 | 180.832
Peak TeraFLOPS 1,373 263 1,639
Nodes 13 628 7.832 26.520
Memory (TE) 300 62 362
Number of disks 13,440 2,774 16,214
Disk Capacity (TB) 10,000 730 0.730
I'0 Bandwidth (GB/s) 240 44 284

Table 1 - Jaguar System Configuration

Bland A.S., Kendall R.A., Kothe D.B., Rogers J.H., Shipman G.M. Jaguar: The World's Most Powerful Computer,

http://www.nccs.gov/computing-resources/jaguar/documentation/2009-cug-meeting/

8-31 27.05.2010
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Cray XT5-HE Opteron Six Core 2.6
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http://www.nccs.gov/wp-content/uploads/2010/01/Bland-Jaguar-Paper.pdf

Multiprozessorsysteme '&‘(IT

® Motivation
® Top500 Nr. 1 (November 2009): Cray XT5-HE Opteron Six Core 2.6

8-32

GHz

® Massiv-paralleler Multiprozessor mit verteiltem Speicher
® Knoten: symmetrischer Multiprozessor

27.05.2010

,Each node has two AMD Opteron model 2356 2.3 GHz quad-core “Barcelona”
processors

connected to each other through a pair of HyperTransport5 connections.

Each of the Opteron processors has 2 MB of level 3 cache shared among the
four cores

and a DDR2 memory controller connected to a pair of 4 GB DDR2-800 memory
modules.

The HyperTransport connections between the processors provide a cache
coherent shared memory node with eight cores, 16 GB of memory, and 25.6
GB per second of memory bandwidth.

The node has a theoretical peak processing performance of 73.6 billion floating
point operations per second (GF).

Bland A.S., Kendall R.A., Kothe D.B., Rogers J.H., Shipman G.M. Jaguar: The World’s Most Powerful Computer,
http://www.nccs.gov/computing-resources/jaguar/documentation/2009-cug-meeting/

Vorlesung Rechnerstrukturen © Prof. Dr. Wolfgang Karl
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Multiprozessorsysteme e s

® Motivation

® Top500 Nr. 1 (November 2009): Cray XT5-HE Opteron Six Core 2.6
GHz

® Knoten: symmetrischer Multiprozessor

Figure 1 - XT5 Node Configuration

Bland A.S., Kendall R.A., Kothe D.B., Rogers J.H., Shipman G.M. Jaguar: The World’s Most Powerful Computer,
http://www.nccs.gov/computing-resources/jaguar/documentation/2009-cug-meeting/
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® Motivation

® Top500 Nr. 7 (November 2009): BlueGene/L, Modell: eServer Blue
Gene Solution

® Standort: DOE/NNSA/LLNL

Anzahl Prozessoren (PowerPC 440 700 MHz, 2.8 GFlops) : 212992
Speicher: 73728 GB

Leistung: 478200 GFLOPS (Linpack)

Installation: 2007

Quelle: https /lasc.lInl. gov/omputlng resourcesquegeneI/photogaIIery html
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Multiprozessorsysteme

® Motivation

SKIT
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® Top500 Nr. 7 (November 2009): BlueGene/L, Modell: eServer Blue

Gene Solution

Node Card
16 compute, 0-2 10 cards

5.6 TF's

By
Compute Card e T 512-1024 GIB
2chips, memory T b gyl
Chip .t" 180 GFis
2 processorg 16-22 GiB
1.2 GF's
'@ 1-2 GiB
5.6 GFis
4MiB BlueGene/L technology builds a supercomputer one

dual-processor chip at a time. Chips are aggregated into
compute cards, which are then assembled into node cards.
Each rack holds 2 node cards, and the full machine

now comprises 104 racks.

Vorlesung Rechnerstrukturen
SS 2010
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BlueGene/L uses a three-dimensional (3D) torus network
in which the nodes (red balls) are connected to their six
nearest-neighbor nodes in a 3D mesh. In the torus
configuration, the ends of the mesh loop back, thereby
eliminating the problem of programming for a mesh with
edges. Without these loops, the end nodes would not
have six near neighbors.

https://asc.linl.gov/computing_resources/bluegenel/configuration.html

© Prof. Dr. Wolfgang Karl



Multiprozessorsysteme

® Motivation

® Top500 Nr. 17 (November 2002): Earth Simulator
® Anzahl Prozessoren: 5120

® Leistung: 35,86 TFLOPS (Linpack),

® Anwendung: Klimaforschung

http://www.es.jamstec.go.jp/esc/research/Perception/index.en.html
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Multiprozessorsysteme

® Motivation

® Top500 Nr. 17 (November 2002): Earth Simulator
® Anzahl Prozessoren: 5120

® Leistung: 35,86 TFLOPS (Linpack),

® Anwendung: Klimaforschung

http://www.es.jamstec.go.jp/esc/research/Perception/index.en.html
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® Motivation

® Earth Simulator
® Konfiguration

Interconnection Network (fullcrossbar, 12.3GHs x 2) |

Processor Mode #0 Processor Wode #1 Processor Node #639
Quelle: The Earth Simulator Center;

http://www.es.jamstec.go.jp/esc/research/Perception/index.en.html
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Multiprozessorsysteme $W(IJ

® Motivation

® Earth Simulator
® Konfiguration

Quelle: The Earth Simulator Center;
http://www.es.jamstec.go.jp/esc/research/Perception/index.en.html
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® Motivation

W Earth Simulator
® Konfiguration

Disks

Interconnection MNetwork(IMN)

Processor Node({PM) iy
o Cabinets(65)

Cabinets(3 20_},.'

S5yd

Air Conditioning System :

Power Supply System T Double Floor for Cables

Quelle: The Earth Simulator Center;
http://www.es.jamstec.go.jp/esc/research/Perception/index.en.html

8-40 27.05.2010 Vorlesung Rechnerstrukturen © Prof. Dr. Wolfgang Karl
SS 2010



Multiprozessorsysteme ﬂm@(l;r

® Motivation

® Earth Simulator
B Gebaude

-—

Lightning conductor isolated from building =~ - M =

T IEmA N | AL R L T

<
E"\'

Fuwarsupply' =

grereol Center;
http //WWW es. Jamstec go.jp/esc/research/Perception/index.en.html
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® Motivation

® Earth Simulator
B Gebaude

-—

Lightning conductor isolated from building =~ - M =

T IEmA N | AL R L T

<
E"\'

Fuwarsupply' =

grereol Center;
http //WWW es. Jamstec go.jp/esc/research/Perception/index.en.html

8-42 27.05.2010 Vorlesung Rechnerstrukturen © Prof. Dr. Wolfgang Karl
SS 2010



SKIT

Multiprozessorsysteme e s

® Motivation

® Earth Simulator
® Rechnerraum

The Earth Simulator Center

Quelle: The Earth Simulator Center;
http://www.es.jamstec.go.jp/esc/research/Perception/index.en.html
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Multiprozessorsysteme .

® Motivation

® Earth Simulator
® Rechnerraum
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Multiprozessorsysteme .

® Motivation
® Barcelona Supercomputer Center

® MareNostrum: BladeCenter JS21 Cluster, PPC 970 (10240) 2.3 GHz,
Myrinet

By courtesy of Barcelona
Supercomputing Center - www.bsc.es
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Vorlesung Rechnerstrukturen

® Kapitel 3: Multiprozessoren — Parallelismus auf Prozess-/
Blockebene

® 3.2 Allgemeine Grundlagen
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Allgemeine Grundlagen

B Parallele Architekturen

® Definition Parallelrechner:

®m A collection of processing elements that communicate and cooperate to solve
large problems* (Almase and Gottlieb, 1989)

® Betrachtung einer parallelen Architektur als eine Erweiterung des
Konzepts einer konventionellen Rechnerarchitektur um eine
Kommunikationsarchitektur
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Parallele Architekturen e

® Multiprozessor mit gemeinsamem Speicher
® UMA: Uniform Memory Access

® Beispiel: symmetrischer Multiprozessor (SMP)
® Gleichberechtigter Zugriff der Prozessoren auf die Betriebsmittel

| _ zentraler
Speic Speic gemeinsamer
mod May Speicher
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Parallele Architekturen m—aE

® Multiprozessor mit verteiltem Speicher
® NORMA No Remote Memory Access

® Beispiel: Cluster
Netwag Netwa
Meng Interfa Mema Interfa

Interconnection Network
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Parallele Architekturen m—aE

® Multiprozessor mit verteiltem gemeinsamen Speicher
® NUMA: Non-Uniform Memory Access
® Globaler Adressraum: Zugriff auf entfernten Speicher

Netwa Netwao
Meme Interfs Mema Interfa
0 /
A

Inteonnection Network
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Parallele Architekturen

® Rechnerarchitektur

B Abstraktion
® Benutzer-/System-Schnittstelle
® Hardware-/Software-Schnittstelle

B Architektur

B Spezifiziert die Menge der Operationen an den Schnittstellen und die
Datentypen, auf denen diese operieren

® Organisation
® Realisierung der Abstraktionen
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Parallele Architekturen

B Kommunikationsarchitektur

B Abstraktion
® Benutzer-/System-Schnittstelle
B Hardware-/Software-Schnittstelle

® Architektur
W Spezifiziert die Kommunikations- und Synchronisationsoperationen

® Organisation
® Realisierung dieser Operationen
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Parallele Architekturen

® Abstraktion

___LAD ______ Datenbank _ _ _Num. Simulation_ _ _
Multiprogramming Shared Mess_age Data
address Passing parallel
Ubersetzung

oder Bibliothek

Kommunikationshardware

Physikalisches Kommunikationsmedium
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it 1 Technologie

Parallele Anwendung

Programmiermodell

Kommunikations-
abstraktion

© Prof. Dr. Wolfgang Karl
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