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Vorlesung Rechnerstrukturen Q(IT

Kapitel 1. Grundlagen

® 1.1 Einfihrung, Begriffsklarung

1.2 Entwurf von Rechenanlagen — Entwurfsfragen
1.3 Einfihrung in den Entwurf eingebetteter Systeme
1.4 Energieeffizienter Entwurf — Grundlagen

n
n
n
® 1.5 Bewertung der Leistungsfahigkeit eines Rechners
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Bewertung der Leistungsfahigkeit

Ziele
® Auswahl der Rechenanlage

® Veranderung der Konfiguration einer bestehenden Anlage

® Entwurf von Anlagen
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Bewertung der Leistungsfahigkeit ﬂ(“.

Karlsruher Institut fur Technologie

Was heildt es: Ein Rechner ist schneller als ein anderer Rechner?
® Der Benutzer eines Arbeitsplatzrechners:

® _Ein Rechner A ist schneller als ein Rechner B, wenn ein Programm auf A
weniger Zeit benotigt.”

® Reduzierung der Antwortzeit (response time) oder Ausfihrungszeit
(execution time), Latenz

B Zeit zwischen dem Beginn und dem Ende eines Ereignisses, einer Aufgabe
® Aist n-mal schneller als B:

Ausfihrungszeit(B)
=n

Ausfihrungszeit(A)
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SKIT

Bewertung der Leistungsfahigkeit

Was heildt es: Ein Rechner ist schneller als ein anderer Rechner?

B Der Rechenzentrumsleiter:

®  Ein Rechner A ist schneller als ein Rechner B, wenn A in einer Stunde
mehr Auftrage (Jobs) erledigt.”

® Erh6hung des Durchsatzes (throughput)
® Anzahl der ausgefuihrten Aufgaben in einem gegebenen Zeitintervall
® Durchsatz von A ist m-mal hoher als der von B:

® Die Anzahl der erledigten Aufgaben auf A ist m-mal die Anzahl der
erledigten Aufgaben auf B.
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Bewertung der Leistungsfahigkeit

Definitionen:
® AusfUhrungszeit (execution time)

® Wall-clock time, response time, elapsed time

2-6

B Latenzzeit fur die Ausfihrung einer Aufgabe
® Schliel3t den Speicher- und Plattenzugriff, Ein-/ Ausgabe etc. mit ein.

CPU Time
B Zeit, in der die CPU arbeitet
® User CPU Time: Zeit, in der die CPU ein Programm ausflhrt

B System CPU Time: Zeit, in der die CPU Betriebssystemaufgaben ausftihrt,
die von einem Programm angefordert werden

® Beispiel: UNIX time Kommando:
® 90.7u, 12.9s, 2:39 65%
® % CPU time an der Elapsed time: (90.7s + 12.9s) / 159s = 0.65
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Bewertung der Leistungsfahigkeit

Verfahren
® Auswertung von Hardwaremal3en und Parametern

B Laufzeitmessungen bestehender Programme
® Messungen wahrend des Betriebs von Anlagen

B Modelltheoretische Verfahren
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Bewertung der Leistungsfahigkeit

Einfache Hardwaremale

® Gleichung fur die Leistung der CPU

® Der Rechner lauft mit fester Taktrate, angegeben durch
® Dauer eines Taktzyklus (z. B. 1ns)
B Taktfrequenz (z. B. 1 GHz)

® Die CPU-Zeit einer Programmausfihrung kann dargestellt werden mit

CPU-Zeit=Anzahl Taktzyklen fur das Programm * Taktzyklusdauer =

_Anzahl Taktzyklen fir das Programm
Taktfrequenz
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Bewertung der Leistungsfahigkeit

Einfache Hardwaremale

® Gleichung fur die Leistung der CPU

® EinfUhrung der Mal3zahl CPI (clock cycles per instruction): Mittlere Anzahl
der Taktzyklen pro Befehl

® mit IC (instruction count), der Anzahl der ausgefiihrten Befehle eines
Programms

CPI=Anzahl Taktzyklen fir das Programm/IC
| Damit:

CPU-Zeit=IC x CPI x Taktdauer
=IC xCPI / Taktfrequenz
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Bewertung der Leistungsfahigkeit

Einfache Hardwaremale

® Mal3zahlen fur die Operationsgeschwindigkeit
® MIPS (Millions of Instructions Per Second):

Anzahl der ausgeftihrten Instruktionen
10° x Ausfuihrungszeit

MIPS=

® MFLOPS (Millions of Floatingpointoperations Per Second):

Anzahl der ausgefihrten Gleitkommainstruktionen
10° x Ausfiihrungszeit

MFLOPS=

2-10 02.08.2013 Vorlesung Rechnerstrukturen SS 2013

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

© Prof. Dr. Wolfgang Karl



SKIT

Bewertung der Leistungsfahigkeit

Einfache Hardwaremalie
® Mal3zahlen fur die Operationsgeschwindigkeit

® Probleme
® Abhangigkeit von ISA und ausgefuhrter Befehlssequenz

® Vergleich von Rechnern mit unterschiedlicher ISA

® Unterschiedliche MIPS/MFLOPS-Zahlen bei verschiedenen Programmen

® MIPS kann umgekenhrt zur tatsachlichen Rechenleistung variieren
® Beispiel: Gleitkommarechnung in Hardware bzw. mit Software-Routinen

® MIPS/MFLOPS Angaben von Herstellern oft nur best-case-Annahme:
theoretische Maximalleistung
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Bewertung der Leistungsfahigkeit Q(IT

Einfache Hardwaremale

® Zusammenfassung
® Vergleich von Rechnern beztglich ihrer Leistung ohne grofRen Aufwand

® Malzahlen bewerten nur spezielle Aspekte
® Kiritische Betrachtung der Leistungsangabe unbedingt notwendig!

® Angabe einer hypothetische Maximalleistung!
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Laufzeitmessung bestehender Programme Q(IT

Benchmarks

® Bewertung der Leistungsfahigkeit aufgrund von Messungen mit Hilfe
von einem Programm oder einer Programmsammlung
® Programme liegen im Quellcode vor
® Ubersetzung notwendig

® Messung der Ausfuihrungszeiten
® In die Bewertung fliel3t ,Gute” des Compiler und Betriebssoftware ein

B Zugriff auf die Maschinen notwendig

2-13 02.08.2013 Vorlesung Rechnerstrukturen SS 2013 © Prof. Dr. Wolfgang Karl



Laufzeitmessung bestehender Programme

Benchmarks

B Kernels

B Rechenintensive Teile realer Programme
® Vorwiegend numerische Algorithmen

B Beispiele:
® Lawrence Livermore Loops:
W Zur Bewertung vektorisierender Compiler
® BLAS (Basic Linear Algebra Subprograms)
® Wenig Aufwand, aber nur bedingt aussagekraftig
® LINPACK Softwarepaket:
B Ldsung eines Systems linearer Gleichungen
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Laufzeitmessung bestehender Programme

Benchmarks

B Kernels

® LINPACK Softwarepaket:
® TOP500 Liste (http://www.top500.0rg)
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Laufzeitmessung bestehender Programme

Standardisierte Benchmarks

® Ziel: Vergleichbarkeit von Rechnern (inkl. Betriebssystem und
Compiler)

® Anforderungen:
® Gute Portierbarkeit
® Reprasentativ flr typische Nutzung der Rechner

® Sammlung von Benchmark-Programmen (Benchmark Suites)

® Ausgeglichene Bewertung durch die unterschiedlichen Eigenschaften der
Programme
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Laufzeitmessung bestehender Programme

Standardisierte Benchmarks

® Standardisierungsorganisationen

® TPC (Transaction Processing Performance Council)
® Mitte der 80‘er Jahre, http://www.tpc.org
® Zusammenschluss von Datenbank- und Rechnerherstellern
® Ziel: Bewertung von Datenbanksystemen
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Laufzeitmessung bestehender Programme Q(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

Standardisierte Benchmarks

® Standardisierungsorganisationen

B SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation)
B Gegriundet 1988, http://www.spec.org

® Zusammenschluss von mehr als 40 Firmen (Rechnerhersteller)

® Festlegung von Richtlinien flr eine gemeinsame Rechnerbewertung
® SPEC's Structure

B “SPEC is a non-profit corporation whose membership is open to any company
or organization that is willing to support our goals (and pay our nominal dues).
Originally just a bunch people from workstation vendors devising CPU metrics,

SPEC has evolved into an umbrella organization encompassing three diverse
groups.”
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Laufzeitmessung bestehender Programme

Standardisierte Benchmarks
B SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation)

B Struktur:
® Open Systems Group (OSG)

2-19 02.08.2013

CPU: SPECmarks CPU Benchmarks

Java: Client- und Serverseitige Benchmarks: JVM98, JVM2008, JBB2000, JBB2005,
JAppServer Java Enterprise Application Server benchmarks

Mail: SPECmail2001, Consumer Internet Service Provider (ISP) mail server benchmark

Power: SPECpower_ssj2008, der SPEC benchmark zur Evaluirung der Energieeffizienz
fir Server

SIP: SPEC Benchmark zum Vergleich von Servern, die das Session Initiation Protokoll
(SIP) verwenden

SFS: SFS93 (LADDIS), SFS97, SFS97_R1, and SFS2008

Virtualization: Entwicklung der ersten Generation eines SPEC Benchmarks zum Vergleich
der Virtusalisierungsleistung fur Data Centers

WEB: WEB96, WEB99, WEB99_SSL, and WEB2005, die web server benchmarks.
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Laufzeitmessung bestehender Programme Q(IT

Standardisierte Benchmarks
B SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation)

® Struktur:

® The High-Performance Group (HPG)
® Benchmark Suite, die HPC Anwendungen reprasentieren

® Zielarchitekturen: symmetrische Multiprozessorsysteme, Workstation Cluster,
Parallelrechner mit verteiltem Speicher, Vektorrechner

® The Graphics and Workstation Performance Group (GWPG):
B graphics and workstation performance benchmarks and reporting procedures

® SPECapc (Application Performance Characterization): CAD/CAM, Digital
Content Creation, Visualisierungsanwendungen

® SPECqgpc (Graphics Performance Characterization group): Benchmarks zur
Leistungsbewertung von Graphicsystemen, die unter OpenGL oder anderen
APIs laufen, SPECviewperf(r)
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Laufzeitmessung bestehender Programme ﬂ(".

Standardisierte Benchmarks

B SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation)

®m SPEC CPU Benchmarks
B Strenge, genau festgelegte Regeln
® Ab CPU95: vollautomatische Messung und Protokollierung
® Regelmalige Aktualisierungen (CPU92, CPU95, CPU2000)
W Laufzeiten werden zu kurz
® Caches werden grof3er: grofRere Datensétze
® Mehr Praxisnahe: Programme mit schlechterer Datenlokalitat

® SPEC CPU 2006

® 12 nichtnumerische Programme in C/C++ (CINT2006):
http://www.spec.org/cpu2006/CINT2006/

® 14 numerische Programme in FORTRAN/C (CFP2006):
http://www.spec.org/cpu2006/CFP2006/

B Referenzmaschine:

B Historisches Sun System, eine "Ultra Enterprise 2 mit einem 296 MHz
UltraSPARC Il Prozessor
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Laufzeitmessung bestehender Programme

Standardisierte Benchmarks
® SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation)

® SPEC CPU 2000

Geschwindigkeit

Durchsatz

Aggressive
Optimierung

SPECint2000

SPECint_rate2000

SPECfp2000

SPECfp_rate2000

Konservative
Optimierung

SPECint_base2000

SPECint_rate_base2000

SPECfp_base2000

SPECfp_rate base2000

2-22 02.08.2013
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Laufzeitmessung bestehender Programme

Standardisierte Benchmarks
® SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation)
® SPEC CPU 2000 Benchmark-Metrik Geschwindigkeit

Referenzzeit,
Laufzeit, auf Testsystem

SPECratio= Benchmark x

® Endwerte: je ein geometrisches Mittel der SPECratio’s tber alle CINT2006
und CFP2006 Benchmarks
® SPECIint2006, SPECfp2006
W Aggressive, individuelle Optimierungen erlaubt
® SPECint_base2006, SPECfp_base2006
® Nur mit konservativer Standardoptimierung
® |dentische Compileroptionen flr alle Programme
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Laufzeitmessung bestehender Programme

Standardisierte Benchmarks
® SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation)

® SPEC CPU 2000 Benchmark-Metrik Geschwindigkeit
B Warum Geometrisches Mittel

n Execution time ratio;:
dHExecution time ratio,  Ausfilhrungszeit des Programms i
i=1 einer Last von n Programmen,
normalisiert beztglich der

Referenzmaschine

® Eigenschaft des geometrischen Mittels:

: . X, Geometrisches Mittel
= geometrisches Mittel Yy | istkonsistent, unabhangig
von Referenzmaschine!

geometrisches Mittel (X)
geometrisches Mittel (Y))
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Laufzeitmessung bestehender Programme

Standardisierte Benchmarks
® SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation)

® SPEC CPU 2000 Benchmark-Metrik Geschwindigkeit
B Warum Geometrisches Mittel

n Execution time ratio;:
dHExecution time ratio,  Ausfilhrungszeit des Programms i
i=1 einer Last von n Programmen,
normalisiert beztglich der

Referenzmaschine

® Eigenschaft des geometrischen Mittels:

: . X, Geometrisches Mittel
= geometrisches Mittel Yy | istkonsistent, unabhangig
von Referenzmaschine!

geometrisches Mittel (X)
geometrisches Mittel (Y))
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Laufzeitmessung bestehender Programme

Standardisierte Benchmarks
® SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation)
B SPEC CPU 2000 Benchmark-Metrik Durchsatz

Sekunden pro Stunde y
Laufzeit, von n, Kopien auf Testsystem

SPECrate,=n, x

y Referenzzeit,
langste Laufzeit

® Endwerte: je ein geometrisches Mittel der SPECrate’s Uber alle CINT2000
bzw. CFP2000 Benchmarks
® SPECint_rate2000, SPECfp_rate2000
® SPECint_base2000, SPECfp_ base2000
W n, kann frei gewahlt werden, muss aber dokumentiert werden
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Benchmarks ﬂ(".

Karlsruher Institut fur Technologie

® SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation)

AMD IBM Intel Sun
Processor Athlon XP Power 4+ | Itanium 2 UltraSPARC Ill
Motherboard GS1280/7 | A7N8X C3750 650 6M2 szsoo 6650 Prec 350 Blade 2050
Clock Rate | 1.15GHz | 2.17GHz | 870MHz | 1.05GHz
External Cache |m-m-mm-m
164.gzip 583 1,026 588 673 583 758 1,138 322 433
175.vpr 822 653 688 902 704 625 606 572 460
176.gcc 859 755 906 914 1,014 1,100 1,236 445 577
181.mcf 712 420 494 1,391 834 599 773 783 659
186.crafty 982 1,292 751 884 781 712 1,179 502 558
197.parser 514 905 495 381 660 778 1,025 409 488
252.e0n 958 1,483 592 1,150 1,004 920 1,387 507 527
253.perlbmk 768 1,306 619 712 815 952 1,381 367 540
254.gap 636 1,059 339 936 680 722 1,417 308 372
255.vortex 1,094 1,608 1,196 1,428 1,193 1,118 1,658 679 738
256.bzip2 824 840 534 965 759 712 856 493 629
300.twolf 1,018 887 911 1,198 880 1,009 900 645 570
SPECint_base2000 795 960 642 909 810 816 1,085 483 537
168.wupside 883 1,131 446 1,532 1,003 816 1,406 434 659
171.swim 3,590 1,006 931 1,417 3,205 848 1,837 529 980
172.mgrid 708 799 621 850 1,720 449 1,047 379 487
173.applu 1,518 654 702 979 2,033 496 1,168 381 310
177.mesa 928 1,103 694 737 642 814 1,165 425 543
178.galgel 2,105 738 1,603 3,186 2,505 1,200 1,536 1,398 1,713
179.art 2,014 495 670 1,864 4,226 1,147 716 1,436 9,389
183.equake 519 730 413 2.098 1,871 449 1,291 347 645
187.facerec 1,105 1,008 430 1,515 1,152 762 1,315 647 958
188.ammp 735 587 553 923 788 729 644 573 509
189.lucas 1,522 853 448 1,306 1,206 682 1,522 442 371
191.fma3d 1,019 850 404 898 747 551 1,089 306 400
200.sixtrack 469 538 471 621 894 376 564 298 366
301.aspl 1,242 705 696 966 678 695 833 406 471
SPECfp_base2000 1,124 776 ) 1,221 1,356 677 1,092 499 701
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Benchmarks

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

® SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation)

Processor

Bit-widt
Cores/chip x

Threads/core
Clock Rate

Cache: L1-L2-L3 -
I/D or Unified

Execution Rate/Core

Pipeline Stages
Out of Order
Memory bus
Package

IC Process

Die Size
Transistors

List Price (intro)
Powier (Max)
Availability
Scalability

SPECint/fp2006
[cores]
SPECint/fp2006_rate
[cores]

= (] ~u ow

02.08.2013

AMD 1-core
Opteron 854

s -bit
1 %1

2.80CHz

64K/ 64K -
1M - NJA

3 instructions

12int /17 fp
72

6.4 GB/s

uPGA 940

S0nm 20

106mm?
120M
$1,514
E
3005

2-4 chips

11.2/12.1 [2]

41.4/45.6 [4]

Intel 1-core AMD 2-core
Xeon Opteron
82245E
-t e -Dit
1x2 2 %1
2.80GHz 3.200Hz
12K/18K - 2w a4k a4k -
20 - NS 2 TR - NA
3 instructions 3 instructions
3 12 int /17 fp
126 72
00 MHz 106 GB/s
LOA-775 LCA-1207
90nm 7M S0nm 9
1089mm? 227mm?
169M 233M
$903 $2,149
1100 1200
3Q05 3007
1-2 chips 1-4 chips
11.4/11.7 [2] 14.1/14.2 [8]
209/18.8 [2] 105/96.7 [8]

Vorlesung Rechnerstrukturen SS 2013

Intel 2-core
Xeon 5160

-t
2 %1

3.03GHz
2% 32K/32K -
40 - NA
1 complex + 3
simple
14
96
1333 MHz
LGA-771
&5nm 8M
143mm?
291M
$851
80w
3Q06
1-2 chips

19.7%/18.3* [4]

60.8/45.1 [4]

AMD 4-core

Opteron
83605E
G4 -bit

4 x

2.500Hz

4 x 64k/64K - 4
x 512K - 2M

2 instructions

12 int / 17 fp
72
10.6 GB/s
LGA-1207
&5nm a0
283mm?
463
M/A
1200
1008
2-4 chips

™A

163/149 [16]

Intel 4-core
Xeon X7350

hed-bit
4 %

293GHz
4 x 32K/32K -
2 x 4M - NA
1 complex + 3
simple
14
96
1066 MT/s
LGA-771
&5nm 8M
2% 143mm?
2 % 291M
$2,301
130W
3Q07
1—4 chips
217*/189*
[16]
184*/108*
[1&]

Intel 4-core
Core 2 Quad
QX9650

- it

4 %

3.00GHz
4 x 32K/32K -
2 x &M - NA
1 complex + 3
simple
14
96
1333 MHz
LGA-775
45nm
2 x 107mm?
2 x 410M
$999
130W
4007
1 chip
22.3*/21.4*
(4]

69.0%/49.9 [4]

Quelle: MDR, Microprocessor Report, January 2008
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SKIT

Benchmarks

® SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation)

Intel Intel 1BM 1BM Fujitsu Sun Sun
ltanium 2 9050 | kanium 9150M Powert Powers+ SPARCh4 VI UltraSPARC UltraSPARC
IV+ T2
64-bi 64-bit 64-bit 64-bit

Bit-width B4-kit - it i 64-hit 64-hit
ﬁf“ﬁ““'” 2 %2 2 %2 7 %2 7 %2 2x2 2% 1 8x8
reads/core
Clock Rate 1.60CHz 1.67GHz 4.70CHz 2.20C0Hz 2.40CHz 1.950Hz 1.40CHz
Cache: L1-L2-13 2w 16kMEK - | 2x16KAE6K - | 2 x 64K/64K - 2 x 64K/32K 2 x 128K/M28K -| 2 x 6aK/G4K - | B x 8K/16K -
I/'D or Unified 1M/ 256K - 1M/ 256K - 2w amM - 1.92M - SM - NA 2M - AP - NA
120ion) 120ion) 3 20Mioff) Jaiioff) 32Miofth
Execution Rate/Core G issue G issue 7 issue 5 issue 4 issue 4 issue 16 issue
Pipeline Stages 8 stages 8 stages 13 stages 15 stages 15 stages 14 stages Bint/ 12 fp
Out of Order MNone MNone "Limited" 200 64 MNone MNone
Memory B/W 8.5GB/s 10.6GE/ s 75GB/s 12.8GE/s B8CB/s 4 8CEB/s 42 7GB/s
Package mPGA-700 mPCA-7 00 MSA MCM-5370 pins 412 I/ O pins FC-LGA 1268 1831 pins
IC Process S0nm 7 S0nm 7 &5nm 10m S0nm 10m S0nm 10/ S0nm 2/ B5nm
Die Size 596mm? 596mm? 341mm? 245mm? 421mm? 335mm? 342mm?
Transistors 1.72 billion 1.72 billion 790 million 276 million 540 million 295 million 203 million
List Price (intro) $3,692 $3,692 A MSA M A MNAA MNSA
Power {Max) 104W 104W ~100W 100 1200 SOW 840
Availability 2008 407 2007 405 2007 3Q06 3Q07
Scalability 1-64 chips 8-128 chips 2-32 chips 1-32 chips 4-64 chips 1-72 chips 1 chip
?C'Z.Erg;']‘”fpmm 14.5/17.3 [2] N/A 17.8/18.7 [1] | 105/12.9 [1] 9.7/11.1 [32] N/A N/A
SPECint/fp2006&_rate 153471671 1832/N/A 1111/1160 1120/N/48
lcores] P [128] [128] 420/379 [16] | 197/229 [16] [128) [14a] 73.1/58.1

Quelle: MDR, Microprocessor Report, January 2008
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Benchmarks

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

® SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation)

Intel 2-core

AMD 2-core

Intel 4-core

Intel 4-core

Intel &-core

Blt-"Width

Clock Rate

Cache: L1-L2-L3 -
14Dy or Unified

Plpeline Stages
Qut of Crder
Memory Bus

Package

Dile Slze
Translstors

List Prica (Intro)
Ponsier {Max)
Avallablity
Scalability

¥86 Codename

Milcroarchltacture

Cores/Chip x Threads/cora

Executlon Rate/Core

IC Process / Metal Layers

SPECInt/fp2 006 [cores]
SPECInt/fp2 006 _rate [cores]

Xeon Xs2700
A2/64-bit
2x1

2.500Hz

2w 2RI -
& - MA

1 cmplx + 2 simple
14
95
12323 H
LGA-771
45nmm £ 100
107 mime
4100
$1,172
BOW
3008
1-2 chips
26.5/25.5[4]
85.3/57.7 [4]
Wolfdale

Core

Opteron B2245E

A2/E4-bit
2x1
3.20GHz

2 ¥ o4kfeak -
2w 1M - NA

3 Instructions
12Int S 171p
72
10,8585
LoA-1 207
SOnm £ 100
227 mim?
233M
32,149
1200
3Q07
14 chips
14.1/14.2 [8]
105/96.7 [8]
Santa Rosa
K&

Xeon Ws550 Opteron 83935E7

A2/E4-bit
4% 2
3.33GHz

4 x 32KF32K -
4 x 256K - BM

1 cmplx + 2 simple
15
128
(=]
LoA-1366
45nim £ 100
2e3mm?
7310
£1,600
1300
Q09
1-2 chips
34.2%/40.4* []
255/204 [8]
Galnestown
Mehalem

32/64-bit
4 %1
310GHz

4 ¥ KB4k -
4 % 512K - &M

2 Instructions
12imt £ 171
72
BORSs
LGA-1207
45nm £ 100
258mm?
TSEM
$2,649
137W (TDF)
2009
1-8 chips
19.7/23.6 [B]
232/2047 [16]
Shanghal
K10

Xeon X5570°
22/64-bit
4x2
2.93GHz

4% 32KIA2K -
4 x 256K - BM

1 cmplx + 2 simple
18
128
160Bs
LiGA-1385
45nrm £ 100
2e3mme
731
$1,286
95N
1Q09
1-2 chips®
32.1%/45.0 [2]
2407197 [8]
Galnestown

Mehalemn

22/64-bit
Ex1
2.B0GHz

6 x4k a4k -
G x 512K - &M

3 Instructions
12int £ 171p
72
17 GBS s
LGA-1207
45nrm £ 100
345mm?
D040
$2,849
137W (TDF)
3008
1-8 chips
18.3/233 2]
£29/473 [48]
|stantul
K10

Xeon X7ac0*
32/&4-bit
Ex
2.670Hz

6w 322K -
3 x AN - 16M

1 amplx + 2 simple
14
95
1064MHz
LoA-771
45nm ¢ 100
S02rmm?
1200M
$2,729
1300
4008
1-4 chips
22.0422.3 [24]
27447142 [24]
Cunnington

Core
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Benchmarks

® SPEC (Standard Performance Evaluation Corporation)

2-31

Bit-Width
Cores/Chip x Threads/core
Clock Rate

Cache: L1-12-13 -
1/D er Unified

Executlon Rata/Cora
Plpeline Stages

Out of Ordar

Memory Bus

Package

IC Process / Metal Layers
Dle Slze

Translstors

List Prica (Intro)

Powrar (Max)

Avallabllity

Scalability
SPECInt/fp2006 [cores]
SPECInt/fp2006_rate [cores]
Development Status

&4-hit
2x2
1.600Hz

2 % 16KMEK -
1MF25€K - 12Mion)

& Issue
8
None
8.5CE/s
mPoA-7 00
S0nm / 7M
s9Emm
1728
$3,892
104
3005
1-4 chips
14.5/M17.2[2]
153471671 [128]
Inactive

&4-bit
2x2
1.670Hz

2 x 16KMEK -
AMI25EK - 12Mion)

& lssue
&
Wone
10.60B/s
mPGA-700
S0nm / 7
596mm?
172B
33,692
104N
4007
8128 chips
MN/A
2893 /N /A [25E]
active

&4-bit
2x2
2.200Hz

2 % 64K/32K
1.92M - 2eMiofh)

5 Issue
15
200
12.8GB/s
MCM-5370 pins
S0nm £ 10M
245mm?
278M
MN/A
1000
4005
1-22 chips
10.5/12.9 [1]
197/229 [1E]
Inactive

&4-bit
2x2
5.000Hz

2% 64aK/E4aK -
2 x4 - 22M (off)

7 Issue
13
“limied”
75GR s
N/&
&snm ¢ 10M
241 mm?
790M
N/&
=100
4008
2-32 chips
15.8/20.1 [1]
186571822 [E4]
active

&4-bit
2x2
2.400Hz

2% 128K/ 128K -
EM - NAA

4 Issue
15
4
80ER/Ss
412 173 pins
S0nm ¢ 10M
421mm?*
540M
N/a
1200
2007
4-&4 chips
97/21.7 321
1111/1160 [128]
Inactive

E4-bit
4x2
2520H

4% 64K/ E4K -
EM - N/A

4 Issue
15
G4
BGB/s
412 1/0 pins
&snm £ 11M
400mm?
S00M
N/
125W
2008
4-&4 chips
11.5M3.0[1]
2088/1861 [25€]
active

&4-bit
BxB
1.60G0Hz

8% 16K/8K -
4M - NA

16 Issue
Bint / 121p
Miorie
42.70B/s
1231 pins
esnm / 8
342mm?
S02M
N/A
257
3009
1-4 chips
N/A
238/254 [32]
active

All SPEC scores are base, *Score measured in single-thread mode.

MNOTES:

'Higher-numbered X5272 atlower 3.40CHz frequency has a faster 1800MHz front-side bus and posts a slightly higher score (26.6) on the CINT2006 benchmark.

Among Intel's dual-core processors, the 2.93CHz E7220 scales to 4 chips and consequently boasts the highest SPECrate INT/FP numbers (139/89 .4).
*Posted 8-chip [32-core] SPEC intrate score of 238, but no official 8-chip SPEC fprate score.

‘Although 2 chips is the design limit for an MP board, the X5570 is used in “virtual SMP" systems based on scalable blade architectures that, in principle, can go as

high as 32K chips. Highest posted SPEC intrate/fprate score is for 32 chips [128 cores]: 3147/2553.
Unisys ES7000 Model 7800R has a posted 96-core [16 chip] CINT200&rate number of 99 (but no other SPEC measures).
‘Dual-core Itanium 2 9040 at 1.60GHz in SG1 Altrix 4700 Bandwidth System has posted 512 chip [1024 core] CFP2006 INTrate/FPrate scores of 9031/10583.

'POWERG+ at 5.0GHz officially introducad in April 2009, but began shipping in 4Q08.

"Wattage at 1.40GHz, no published update with 3Q09 upgrade to 1.6GHz frequency.
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B Hennessy/Patterson: A Quantative Approach: Kap. 1.5-1.9
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SKIT

Bewertung der Leistungsfahigkeit

Messung wahrend des Betriebs von Anlagen

® Monitore

B Aufzeichnungselemente, die zum Zweck der Rechnerbewertung die
Verkehrsverhaltnisse wahrend des normalen Betriebs beobachten und
untersuchen.

® Hardware-Monitore
® Unabhéangige physikalische Geréate
® Keine Beeinflussung

W Software-Monitore
® Einbau in das Betriebssystem
B Beeintrachtigung der normalen Betriebsverhaltnisse
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SKIT

Bewertung der Leistungsfahigkeit

Messung wahrend des Betriebs von Anlagen

® Monitore

B Aufzeichnungstechniken:
® Kontinuierlich oder sporadisch

® Gesamtdatenaufzeichnung (Tracing)
® Realzeitauswertung

® Unabhéangiger Auswertungslauf (Post Processing)

2-34 02.08.2013 Vorlesung Rechnerstrukturen SS 2013 © Prof. Dr. Wolfgang Karl
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MM ——
MM —

® Fallstudie: CAPP Systemweite Monitoring Infrastruktur

Beobachtung des Laufzeitverhaltens
® Knoten:

L2 Cache

memory banks

Network |

© Prof. Dr. Wolfgang Karl
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SKIT

Beobachtung des Laufzeitverhaltens

® Fallstudie: CAPP Systemweite Monitoring Infrastruktur

® HW-Ebene: Monitorkomponenten

Grundlegender Aufbau eines Monitor Moduls (MM)
Assoziatives Zahlerfeld

Zahlen von Ereignissen

Korrelation von Ereignissen

Auslagern eines Tag/Zahlerfeldes an HL Monitoring bei Zahlertberlauf /
Verdrangung

Assoziatives Zahlerfeld MM

# JUsnd

tag Counter

< Config

tag Counter

an HL Monitoring

v
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Karlsruher

Beobachtung des Laufzeitverhaltens

® Fallstudie: CAPP Systemweite Monitoring Infrastruktur
® Monitoring-Infrastruktur

® Monitor Module (HW, SW)

® API/ Interface Layer
® Einheitliche Schnittstelle M-
® Einfache Kontrolle und Steuerung

® Verwaltung

v
® Kommunikationsprotokoll

® Leichtgewichtig und erweiterbar
® Nachrichtenorientiert

® Ereignisse

® Konfiguration | MM o MM
® Anstol3en der Aufzeichnung | <—>Monitoring<—> |

P P
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Beobachtung des Laufzeitverhaltens

B Fallstudie: CAPP Systemweite Monitoring Infrastruktur
® Koordiniertes, kooperatives und systemweites Monitoring
® Merkmale

Geringer HW-Aufwand

Geringer Kommunikationsbedarf
Zeitliche, inhaltliche Auflésung
On-line Auswertung

® Auswerten der gesammelten Informationen

Zusammenspiel mit Werkzeugen zur Optimierung, Lastverteilung,
Energieverbrauch, ...

® Herausforderungen

Korrelation von Ereignissen
Proaktivitat vs. Reaktivitat
Steuerung des adaptiven Verhaltens

2-38 02.08.2013 Vorlesung Rechnerstrukturen SS 2013
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Beobachtung des Laufzeitverhaltens ﬂ(".

® Fallstudie: CAPP Systemweite Monitoring Infrastruktur

® Realisierungen in HW

® SMiLE-Projekt

B Ziel: Datenlokalitatsoptimierung — Aufspuren entfernter Speicherzugriffe in
einem Cluster-System mit NUMA-Eigenschaften

® OpenSPARC

® HyperTransport

® Integration in HTX-Board (FPGA) zur Beobachtung des
Kommunikationsverhaltens

® DodOrg (Digital On-Demand Computing Organism)
B Ziel: Systemarchitektur mit Merkmalen der Selbstorganisation
® Hierarchisches Monitor-Konzept
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Beobachtung des Laufzeitverhaltens Q(IT

® Fallstudie: CAPP Systemweite Monitoring Infrastruktur
® NUMA-System

schnittsts

tfernter Speicherzugriff

Verbindungsnetzwerk

Netzwerk- Netzwerk-

schnittstellg
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Beobachtung des Laufzeitverhaltens

® Fallstudie: CAPP Systemweite Monitoring Infrastruktur
® Visualisierung: Lokale und entfernte Speicherzugriffe

Rl il pag ===l Page information <z > - O X

page 511 on nade 1: key[1][260638]- -kev[1][261661]

Local accessas: 128 Accesses fromnade 2: 204
Mccesses from node 3: 793 Accesses from node 4: 1108

Total accesses: 2233
Remote ane: 94.26781% Local one: 5.732 198724

pagedE? pagedd1 pagedSs paged89 paget 03 pages07 pages 1l pageS 15 pages 19 pageS23 pages 27 page531 page’ 35 pages 38 pageS43 pages 47 page

M ncde? ¥ noded M noded  local
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Beobachtung des Laufzeitverhaltens ﬂ(".

® Fallstudie: CAPP Systemweite Monitoring Infrastruktur
® Visualisierung: Ruckfuhrung auf Quellcode

__HE

Data structures and their location

page number

location

[ array elements

paged
pagel
pagez
pages
paged
pageh
pageq
page?
paged
paged
pageld
pagell
pagel?
pagels
pageld
pagels
pagels
pagel?
pagelsd
pagel?
page2d
page2 1
pagezz

nadel
nede2
node3

noded

S tE Data structure and location =2

Data structures and their location

key[Ql[o]-—key[T][S541]
key[0][5 42]—-key[O][ 15 £5] =
kew[0][1566]--key[D][2529]
kew[0][2590]==key[0][36 13]

D[ ¢

variahle name | Type | location | address ]
index integer node 1, page O, offset 0 805314560
lock _index LOCKDEC node 1, page O, offset 4 805314564
rank lock LOCKDESC node 1, page O, offset ... 805314592
section_lack ALOCKDEC node 1, page O, offset ... |B0S 314620
harrier_rank BARDEC node 1, page O, offset . |05 218412
barrier_kew BaRDEC node 1, page O, offset ... 805316436
final integer node O, page L, offset ... 805315472
starctime integer node 1, page O, offser . |B05 316476
rs integer node 0, page 1, offset ... 805316430
5 integer node O, page 1, offset ... 805316434
ranktime double * node 2, page 513, offs... | 807417754
sortime douhle * node 2, page 513, offs... | B0F417816 =
node? kew[0][21022]--kew[0][22045]
node3 kew[0][z20d6]--kew[0][23069] |
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Beobachtung des Laufzeitverhaltens

® Fallstudie: CAPP Systemweite Monitoring Infrastruktur
® Beispiel LU Zerlegung: Verbesserung des Datenlokalitat

S0
a5 TG —
Ak - M locnd —

w -
2 as - -
=
- A0 - _—
= 25 —
£ 20 —H | — IS
= -
= 13

10} - - —

5 .

o =

= = — ; 3 i = - R
L e o e o e T e e e e
i“..l.lﬂl'l’.'h l.'ll Aeoessecd Imemory looniion

E
ns
=
_
=
=
-

o b e T s N = o
r‘w":'q‘-:{:' -E'ﬂ'é':":" "-"?':-"."1." HQ,:-.- b I-'-"ﬁ "-\7' hF ._'% 'Q' '-ﬁ.-"ﬁ Q.ﬁ-' '\-r"' x{' '%-\.5 i ‘-ﬁ':" .-.2'-.r-!"-'.r =

“..-:1-.I|-.-<.-<. -.'-I 1.-\_-. cemmoc] eTory location
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Beobachtung des Laufzeitverhaltens

® Fallstudie: CAPP Systemweite Monitoring Infrastruktur

® Adaptive Optimierungskomponente:
B Automatische Seitenmigration

WATER
X ., //. = = T
40
@ B ~umber of migration
E [ ] Number of Ping-pongs
2 30
5
%
20
2 NE
]
=
=
va 10
22 . .
no migration
0 | i i i
1 1.5 2.0 2.5 3.0 35 4.0 4.5

Factors in thresholds
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Bewertung der Leistungsfahigkeit

Modelltheoretische Verfahren
® Unabhéangig von der Existenz eines Rechners

® Modellbildung

® Annahmen uber die Struktur und Betrieb eines Rechners und Uber die
Prozesse
B Darstellung der fir die Analyse relevanten Merkmale des Systems:
B Systemkomponenten
® Datenverkehr zwischen den Systemkomponenten
® Abstrahierung komplexer Systeme
® Nur die interessierenden Grol3en werden erfasst
n Zel:
® Aufdecken von Beziehungen zwischen Systemparametern

® Ermitteln von Leistungsgrofien (Auslastung von Prozessoren und Kandlen,
mittlere Antwortzeiten, Warteschlangenlangen, ...)
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Bewertung der Leistungsfahigkeit ﬂ(".

Modelltheoretische Verfahren
® Analytische Methoden

versuchen auf mathematischem Weg, Beziehungen zwischen relevanten
LeistungskenngrofRen und fundamentalen Systemparametern herzuleiten

oft nur minimaler Aufwand, aber daflr weniger aussagekraftig

Warteschlangenmodelle

® Leistungsanalyse von Rechensystemen
Petrinetze

® theoretische Untersuchungen
Diagnosegraphen

B Zuverlassigkeitsanalysen
Netzwerkflussmodelle

B Kapazitatsiuberlegungen

2-46 02.08.2013 Vorlesung Rechnerstrukturen SS 2013 © Prof. Dr. Wolfgang Karl
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Bewertung der Leistungsfahigkeit

Modelltheoretische Verfahren
| AnalytiSChe MethOden Warteschlange Bedieneinheit

® Beispiel Warteschlangenmodelle
B Gesetzvonlittle:k= A «stbzw. Q = A *xw

® k: mittlere Anzahl der Auftrage

® A: Durchsatz (mittlere Anzahl von Auftragen, die pro Zeiteinheit bedient
werden)

® t: Antwortzeit (Verweilzeit, Gesamtheit der Zeit, die ein Auftrag im
Wartesystem verbringt)

® (Q: mittlere Warteschlangenlange
® w: Wartezeit (Zeit, die angibt, die ein System im Wartesystem verbringt)

® Voraussetzung: statistisches Gleichgewicht:

® Die Rate, mit der die Auftrage ankommen ist gleich der Rate, mit der die
Auftrage abgehen
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Bewertung der Leistungsfahigkeit Q(IT

Modelltheoretische Verfahren
® Simulation

B Vorgéange in einem Rechensystem werden nachgebildet

® Verwendung Ublicher Programmiersprachen oder spezieller
Simulationssprachen

® Verhalten des Simulationsmodells in Bezug auf die relevanten Parameter
entspricht weitgehend dem Verhalten des realen Systems

® Ermittlung der fir die Leistungsbewertung interessierenden Grol3en
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SKIT

Bewertung der Leistungsfahigkeit

Modelltheoretische Verfahren

® Simulation

B Deterministische Simulation
® Alle an dem Modell beteiligten Grél3en sind exakt definiert oder berechenbar

B Stochastische Simulation
® Verwendung von zufallsabhangigen Gro3en
B Oft: Einsatz von Zufallsgeneratoren

® Aufzeichnungsgesteuerte Simulation
® Verwendung von gemessenen Werten
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SKIT

Bewertung der Leistungsfahigkeit

Modelltheoretische Verfahren

® Simulation

B Nachteile:
® Vorbereitung und Ausfihrung der Simulationsmodelle zeitaufwendig und teuer
® Planung der Experimente muss sorgféltig durchgefiihrt werden
® Auswertung und Interpretation der Ergebnisse nicht immer einfach

® Beispiel:

® SimpleScalar Tool Set (http://www.simplescalar.com)
B ,Standard“-Werkzeug zur Simulation von superskalaren Mikroprozessoren
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Bewertung der Leistungsfahigkeit

Modelltheoretische Verfahren

® Simulation vs. Analytische Methoden

® Simulation:
B Realistischere Annahmen Uber das System bei der Simulation
® Berlcksichtigung vieler verschiedener Systemgrof3en
® Abdeckungen verschiedener Anwendungsbereiche

® Konnen sich gegenseitig gut erganzen
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Bewertung der Leistungsfahigkeit

® Zusammenfassung

2-52

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

Auswertung von Laufzeit- Messungen Modell-theoretische
Hardwaremal3en messungen wahrend des Verfahren
und Parametern bestehender Betriebs der
Programme Anlagen
Rechnerauswabhl Malf3zahlen fur die Benchmarks
Operations-
geschwindingkeit
Kernprogramme
Rechner- Hardware-
”Tuning“ Monitore
Software-
Monitore
Rechnerentwurf Analytische
Methoden
Simulation
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Karlsruher Institut fur Technologie

Zuverlassigkeit und Fehlertoleranz

Begriffsbildung

® Zuverlassigkeit (dependability)

B Dbezeichnet die Fahigkeit eines Systems, wahrend einer vorgegebenen
Zeitdauer bei zulassigen Betriebsbedingungen die spezifizierte Funktion
zu erbringen.

B Zel

® Fehlertoleranz (fault tolerance)

® bezeichnet die Fahigkeit eines Systems, auch mit einer begrenzten Anzahl
fehlerhafter Subsysteme die spezifizierte Funktion (bzw. den geforderten
Dienst) zu erbringen.

B Technik
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Karlsruher Institut fur Technologie

Zuverlassigkeit und Fehlertoleranz

Begriffsbildung

® Sicherheit (safety)

B Dbezeichnet das Nichtvorhandensein einer Gefahr fur Menschen oder
Sachwerte. Unter einer Gefahr ist ein Zustand zu verstehen, in dem (unter
anzunehmenden Betriebsbedingungen) ein Schaden zwangslaufig oder
zufallig entstehen kann, ohne dass ausreichende Gegenmal3inahmen
gewahrleistet sind.

® Vertraulichkeit (security)
® betrifft Datenschutz, Zugangssicherheit.
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SKIT

Zuverlassigkeit und Fehlertoleranz

Begriffsbildung
® Zuverlassigkeit ist durch Zuverlassigkeitskenngrof3en zu

guantifizieren:
B Beispiele: Verfligbarkeit, Uberlebenswahrscheinlichkeit, ...

® Anforderung des Benutzers
® Bei Erneuerung, Erweiterung oder Wechsel des Systems sollen die
Auswirkungen der Anderungen auf die Anwendungen nicht nennenswert

wahrnehmbar sein.
® Wartungsfreundlichkeit
® System: Instandhaltung notwendig?

® Komponenten: Ersatz?
® Datenbesténde: langfristig lesbar?

© Prof. Dr. Wolfgang Karl
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Zuverlassigkeit und Fehlertoleranz

Begriffsbildung

® Nutzungsdauer eines Rechners
® Mindestens 5 Jahre oder 40000 h, Dauerbetrieb notwendig?
® Sehr kleine Ausfallraten der Komponenten (< 10-°h1)
® Probleme: Nachweisbarkeit, Testmo6glichkeiten

® Ausfall durch
® Hardwarekomponenten
B Software (Programmfehler)
® Menschliche Eingriffe

® Sicherheitsrelevante Anwendungen
® erfordern hohe Verfugbarkeit
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Karlsruher Institut fur Technologie

Zuverlassigkeit und Fehlertoleranz

Fragen:
® Wie zuverlassig sind heutige Rechensysteme?

® Nutzen redundante, also fehlertolerante Strukturen zur Verbesserung
der Zuverlassigkeit?

® Welche Verbesserung der Zuverlassigkeit lasst sich durch derartige
Fehlertoleranzmal3inahmen Uberhaupt erreichen?
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Zuverlassigkeit und Fehlertoleranz

Fehler

fehlerfrel
und sicher

Fehlerbehandlung

Fehlgr fehlerhaft
Fehlerbehandlung und sicher
nicht immer
gewahrleistet Fehler

fehlerhaft

und in Gefahr

zufalliges Ereignis unter
zulassigen

Betriebsbedingungen
Schaden
eingetreten
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Zuverlassigkeit und Fehlertoleranz ﬂ(".

Fehler:
® Funktionsausfalle
B Unzulassige bzw. aussetzende Funktion einer Komponente

® Fehlzustande (unzulassiger Zustand) einzelner Komponenten des
Rechensystems oder Stérungen

® Sind verantwortlich ftr den Ausfall
® Werden durch verschiedenste Fehlerursachen erzeugt
® Wirkungskette:
B Fehler = Fehlzustand = Ausfall
® Fehlerausbreitung verhindern!
® Ziel der Fehlertoleranz:
® Tolerierung der Fehlzustande von Teilsystemen (Komponenten)
® Erh6hung der Zuverlassigkeit
® Behebung der Fehlzustande vor dem Ausfall des Systems
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Zuverlassigkeit und Fehlertoleranz ﬂ(".

Fehler:

® Ursachen

® Fehler beim Entwurf
® Fdhren dazu, dass ein von vornherein fehlerhaftes System konzipiert wird
W Spezifikationsfehler
® Implementierungsfehler
W Dokumentationsfehler

® Herstellungsfehler
B Verhindern, dass aus einem korrekten Entwurf ein fehlerfreies Produkt entsteht
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Karlsruher Institut fur Technologie

Fehler:

® Ursachen

B Betriebsfehler

® Erzeugen wéahrend der Nutzungsphase eines Rechensystems einen
fehlerhaften Zustand in einem vormals fehlerfreien System

B Storungsbedingte Fehler

W Stérungen mechanischer, elektrischer, magnetischer, elektromagnetischer
oder thermischer Art sind auf aul3ere Einflisse zurtickzufihren, denen
keine Ursachen im Rechensystem selbst zugrunde liegt

® Verschleil3fehler
® Treten mit zunehmender Betriebsdauer in der HW auf
m Zufallige physikalische Fehler
® Bedienungsfehler
® Bewusste oder unbewusste Fehleingaben des Benutzers
® Wartungsfehler
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Fehler:

® Fehlerentstehungsort
B Hardwarefehler
® Umfassen alle Entwurfs-, Herstellungs- und Bedienfehler
B Softwarefehler
® Umfassen alle Fehler, die in Programmteilen entstehen

B Fehlerdauer

B Permanente Fehler

® bestehen ab ihrem Auftreten so lange ununterbrochen auf, bis geeignete
Reparatur- oder Fehlertoleranzmal3nahmen ergriffen werden

® Temporare Fehler
® Treten nur voribergehend auf
® Entstehen eventuell mehrmals spontan und verschwinden wieder
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Struktur-Funktions-Modell

® Definition:

B Das Struktur-Funktions-Modell ist ein gerichteter Graph, dessen Knoten
die Komponenten und dessen Kanten die Funktionen eines Systems
reprasentieren. Eine gerichtete Kante von der Komponente K; zur
Komponente K; bedeutet, dass K; eine Funktion erbringt, die von K; benutzt
wird.

® Eine Komponentenmenge heil3t System, wenn die nach auf3en
erbrachten Funktionen in einer auf3eren Spezifikation festgelegt sind. Ein
System, das Teilmenge eines anderen ist, heil3t Subsystem.

B Schichtenmodell:

® Die Komponenten werden in disjunkte Schichten partitioniert, fiir die es eine
Totalordnung gibt. Funktionszuordnungen sind nur von niedrigeren an héhere
Schichten (eine Halbordnung) und innerhalb von Schichten mdglich.
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Struktur-Funktions-Modell
® Schichtenmodell eines 2-Rechensystems

2-64
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Karlsruher Institut fur Technologie

Definitionen:
® Ein Fehlermodell beschreibt die mdglichen Fehlzustande eines

Systems, beispielsweise durch Angabe der Komponentenmengen, die
zugleich von einer Fehlerursache betroffen sein kdnnen und durch
Angabe des moglichen fehlerhaften Verhaltens dieser Komponenten.

® Binares Fehlermodell:

2-65

® Binare Fehlerzustandsfunktion Z gibt fiir jede Komponente und das
System an, ob sie fehlerfrei sind (wahr = kein Fehler, falsch = Fehler):

Z:(Su|S}|) > \wahr, falsch|

® Ein System, das nur dann fehlerfrei arbeitet, wenn es seit der
Inbetriebnahme fehlerfrei war, erfullt:

Z(5,t) = A Z(S,t,)
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Binares Fehlermodell:

® Nichtredundantes System

® Ein System, das nur dann fehlerfrei ist, wenn alle seine Komponenten
fehlerfrei sind, wird charakterisiert durch

Z(S)=Z(K) A n Z(K,)

® Systemfunktion f(K, ..., K\)

® gibt an, wie sich die Funktion des Systems aus den Funktionen der
einzelnen Komponenten ableitet.

B Systemfunktion fir ein nichtredundantes System

S=K, A ... AK,
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Binares Fehlermodell:

® Zuverlassigkeitsblockdiagramm

B Die Systemfunktion lasst sich grafisch durch ein
Zuverlassigkeitsblockdiagramm darstellen:

B Gerichteter Graph mit einem Eingangs- und einem Ausgangsknoten

® Beispiel fur Systemfunktion S=k A(K,VvK,)

2(8) = 2K ) (A(K. ) Z(K,)

Eingangs-

K
knoten L knoten
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Binares Fehlermodell:

® Fehlerbaum
B Strukturbaum der Negation der Systemfunktion

® Stellt graphisch dar, wie sich Fehler des Systems auf Fehler der
Komponenten zurtckfihren lassen

® Beispiel: Fehlerbaum fir S =K, A (K, v K;) d. h. =S ==K, v (=K, A =K;)

2-68 02.08.2013 Vorlesung Rechnerstrukturen SS 2013 © Prof. Dr. Wolfgang Karl



Karlsruher Institut fur Technologie

Zuverlassigkeit und Fehlertoleranz

Binares Fehlermodell:

® Fehlerbereich B:

® Ein Fehlerbereich B — S ist eine Menge von Komponenten, die zugleich
fehlerhaft sein kbnnen, ohne dass das System S insgesamt fehlerhaft

wird.
® D . h:aus VKeS-B:Z(K)= wahr
folgt: Z(S) = wahr

® Beispiel: S =Ki1a(Kz2vKs)— Bi={Kz} und B2 = {Ks/}
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Binares Fehlermodell:

® Fehlerbereich B:

B Einzelfehlerbereich:

® Wenn fur ein System eine Menge von Fehlerbereichen I' definiert ist, so
bezeichnen wir eine Menge von Komponenten, die genau den gleichen
Fehlerbereichen angehoren, als Einzelfehlerbereich.

® Perfektionskern
® das Komplement der Vereinigung aller Fehlerbereiche

® Es wird von den einzelnen Komponenten dieser Bereiche abstrahiert.
Dadurch kdnnen sich Systemmodelle erheblich vereinfachen.
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Karlsruher Institut fur Technologie

Binares Fehlermodell:
® Fehlerbereich B:

W Beispiel: Fur ein System S = {R,,R,,R3,R,,C;,C,,C;,C,} kdnnte die
Fehlerbereichsannahme wie folgt lauten:
m r={B,B,
® Fehlerbereiche B, = {R{,R,,C,,C,} und
W Einzelfehlerbereiche E; = {R;,C,}, E, = {R,,C,} und E; = {R;,C3}
® Perfektionskern P, = {R,,C,}

B,
0006
06066

Perfektionskern aul3erhalb der
Fehlerbereiche
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Ausfallverhalten

B Steht das mogliche Ausfallverhalten bestimmter Komponenten eines
Rechensystems im Vordergrund der Betrachtung, dann ist das eingefuhrte
binare Fehlermodell zu allgemein

B Es treten nur bestimmte Fehlfunktionen auf.

® Die aus bestimmten Fehlfunktionsannahmen hervorgehenden
Einschrankungen des fehlerhaften Verhaltens kdnnen den
Redundanzaufwand flr ein Fehlertoleranzverfahren teilweise erheblich
reduzieren.

® Um zu erreichen , dass auf einzelne Komponenten nur bestimmte
Fehlfunktionsannahmen zutreffen, kann es notwendig sein, die
Komponenten selbst fehlertolerant zu gestalten.
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Ausfallverhalten

® Teilausfall: Von einer fehlerhaften Komponente fallen eine oder mehrere,
aber nicht alle Funktionen aus.

B Unterlassungsausfall: Eine fehlerhafte Komponente gibt eine Zeit lang
keine Ergebnisse aus. Wenn jedoch ein Ergebnis ausgegeben wird, dann
ist dieses korrekt.

® Anhalteausfall: Eine fehlerhafte Komponente gibt nie mehr ein Ergebnis
aus.

W Haftausfall: Eine fehlerhafte Komponente gibt standig den gleichen
Ergebniswert aus.

B Binarstellenausfall: Ein Fehler verfalscht eine oder mehrere Binarstellen
des Ergebnisses.
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Ausfallverhalten

B Systeme, die nur eine bestimmte Art von Ausfallverhalten aufweisen
® Fail-stop-System:
® Ein System, dessen Ausfélle nur Anhalteausfélle sind

B Fail-silent-System:
® Ein System, dessen Ausfélle nur Unterlassungsausfalle sind

B Fail-safe-System:
® Ein System, dessen Ausfélle nur unkritische Ausfélle sind
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Ausfallverhalten

® Der Ausfall einer ursachlich fehlerhaften Komponente K kann auch die
Fehlerursache fur Fehler in anderen Komponenten darstellen, wenn
diese Funktionen auf K zugreifen: Folgefehler

® Mallinahmen der Fehlereingrenzung
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Ausfallverhalten

® Malnahmen der Fehlereingrenzung
B Vertikale Fehlereingrenzung von hdoheren auf niedrigere Schichten
® Niedrigere Schichten prufen die Funktionsaufrufe vor ihrer Ausfihrung
W Beispiel: jeder unzulassige Befehlscode fiihrt zu einer Fehlermeldung.
B Vertikale Fehlereingrenzung von der Hardware auf hdhere Schichten
W Beispiel: Fehlerkorrekturcode im Arbeitsspeicher

W Vertikale Fehlereingrenzung von niedrigeren auf hohere Software-
Schichten

® Durchfihren von Plausibilitats- und Konsistenzprifungen der Ergebniswerte in
héheren Schichten.

® Es konnen viele, aber nicht alle Fehler erkannt werden
® Horizontale Fehlereingrenzung in lokalen Schichten:

W z.B. (rdumliche, elektrische, thermische, ...) Isolierung der Knoten.
W Horizontale Fehlereingrenzung in globalen Schichten:

® Hauptproblem der Fehlereingrenzung

W erfordert mitunter aufwendige Fehlertoleranzverfahren.
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Fehlertoleranzanforderungen

® Hohe Uberlebenswahrscheinlichkeit

B Beispielsweise zwecks Erfolg bei einer kurzzeitige Mission (z.B. 10-
stundiger Flug)

® Hohe mittlere Lebensdauer

B z.B. bei begrenzten Reparaturmdglichkeiten in unzuganglichen
Rechensystemen

® Hohe Verfugbarkeit
B z.B. im interaktiven Rechenzentrums- oder Nutzerbetrieb

® Hohe Sicherheitswahrscheinlichkeit
B Schutz von Menschen, Maschinen, Daten

® Hohe Sicherheitsdauer
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Fehlertoleranzanforderungen

® Vorgehensweise zur Erfullung der Anforderungen

® Fehlervermeidung

® Perfektionierung, Verwendung von zuverlassigen Komponenten, sorgfaltiger
Entwurf

® Fehlertoleranz
B Erfordert Redundanz und damit Zusatzaufwand

2-78 02.08.2013 Vorlesung Rechnerstrukturen SS 2013 © Prof. Dr. Wolfgang Karl



Zuverlassigkeit und Fehlertoleranz Q(IT

Fehlertoleranzverfahren

B Gesichtspunkte bei der Konstruktion

® Ableiten einer Fehlervorgabe

® aus den angenommenen Fehlerraten der Komponenten und den aus den
Zuverlassigkeitsanforderungen an das Gesamtsystem

® Fehlervorgabe besteht aus Fehlermodell und der Menge der zu
tolerierenden Fehler

® Menge der zu tolerierenden Fehler
® gibt an, welche der im Fehlermodell vorgesehenen Fehler zu tolerieren sind.

® Haufig wird die Menge der zu tolerierenden Fehler beziglich einer
Fehlerbereichsannahme formuliert;

® in diesem Fall ist festzulegen, wie viele Einzelfehlerbereiche gleichzeitig
fehlerhaft werden kénnen und

B welche Fehlfunktionen zu behandeln sind.
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Fehlertoleranzverfahren

B Gesichtspunkte bei der Konstruktion

® Zur Behandlung von mehreren nacheinander auftretenden Fehlern muss
jeweils ein Zeitintervall gegeben sein, in dem keine zusatzlichen
Fehlerauftreten, bevor die Fehlerbehandlung abgeschlossen ist

B Zeitredundanz

B Zeitintervall in dem keine weiteren Fehler auftreten, bevor die
Fehlerbehandlung abgeschlossen ist

® Fehlerbehandlungsdauer

B Zeit, die das Fehlerbehandlungsverfahren bendétigt, um den Fehler zu
behandeln

® Fehlerbehandlungsdauer muss kleiner als die Zeitredundanz sein

2-80 02.08.2013 Vorlesung Rechnerstrukturen SS 2013 © Prof. Dr. Wolfgang Karl



Zuverlassigkeit und Fehlertoleranz ﬂ(".

Fehlertoleranzverfahren

® Zusatzliche Anforderungen

® Nachweis der Fehlertoleranzfahigkeit
® Verifikation, Validierung, Durchfuihrung einer Anfalligkeitsanalyse

Geringer Betriebsmittelbedarf (geringe Kosten)
Schnelle Ausfiihrung von Fehlertoleranzverfahren (Leistung)
Unabhangigkeit von der Anwendungssoftware (Transparenz)

]
]
]
® Unabhangigkeit vom Rechensystem
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Zuverlassigkeitskenngrofien
® Zuverlassigkeit, Sicherheit einer Rechensystems
® Quantifizierbar mittels stochastischer Modelle

® Man betrachtet die kontinuierliche Variable Zeit zwischen dem
Zeitpunkt, ab dem die Zuverlassigkeitsbetrachtung beginnen soll
(Zeitpunkt Null), bis zum Auftreten eines betrachteten Effekts

® Nichtnegative Zufallsvariablen:
® Lebensdauer L — besitzt die Dichte f,(t)
® Fehlerbehandlungsdauer B — besitzt die Dichte fg(t)
B Sicherheitsdauer D — besitzt die Dichte fp(t)

® Korrespondierende Verteilungsfunktionen
t

F(t) = j f«(s)ds mitx=L,BundD
0
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Zuverlassigkeitskenngrofien

® Fehlerwahrscheinlichkeit F(t)

® Bezeichnet die Wahrscheinlichkeit, dass ein zu Beginn fehlerfreies System
im Zeitintervall [0,t] fehlerhaft wird

® Uberlebenswahrscheinlichkeit R(t)

® Gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein zu Beginn (also zum Zeitpunkt
t=0) fehlerfreies System bis zum Zeitpunkt t ununterbrochen fehlerfrei
bleibt

B Man setzt R(t) := 1 — F/ ()

® Es gilt fur die Verteilungsfunktionen nichtnegativer Zufallsvariablen FL,
dass diese in t monoton wachsen und es qgilt:
® F ()=0und limF(t) =1

t—>w

®m damit folgt: R(0)=1,limR(t) = 0 und R ist in t monoton fallend

t—>o
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Zuverlassigkeitskenngrofien

® Mittlere Lebensdauer E(L):

® Bezeichnet fur ein zu Beginn fehlerfreies System den Erwartungswert der
Zeitdauer bis zum ersten Fehler. Es qgilt:

E(L) = TR(t)dt

® Ausfallrate z(T)

® Die Ausfallrate bezeichnet den Anteil der in einer Zeiteinheit ausfallenden
Komponenten bezogen auf den Anteil der noch fehlerfreien Komponenten

B Damit definiert man:

z(t) = ?Eg
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Zuverlassigkeitskenngrofien
® Fehlerwahrscheinlichkeit F(t):

® Ist nur die Ausfallrate bekannt, so ergibt sich die
Fehlerwahrscheinlichkeit aus der Anfangswertaufgabe

RO =0 =2 (1 -FD)

® mit der Anfangsbedingung F (0) =0
® Die Anfangswertaufgabe hat die Losung:

—j z(s)ds

F(t)=1-e°

® Bei einer konstanten Ausfallrate z(t) = A ist die

Karlsruher Institut fur Technologie

Fehlerwahrscheinlichkeit folglich exponentialverteilt mit Parameter A

F({t)=1-e*

2-85 02.08.2013 Vorlesung Rechnerstrukturen SS 2013

© Prof. Dr. Wolfgang Karl



Zuverlassigkeit und Fehlertoleranz Q(IT

Zuverlassigkeitskenngrofien

® Verflugbarkeit V:

B Die Verfligbarkeit bezeichnet die Wahrscheinlichkeit, ein System zu einem
beliebigen Zeitpunkt fehlerfrei anzutreffen.

® Es interessiert der zeitliche Anteil der Benutzbarkeit des Systems an der
Summe der Erwartungswerte von Lebensdauer L und Behandlungsdauer
B, wenn wahrend B das System repariert und wieder funktionsfahig wird.

B Esqilt:
o E()
" E(L)+ E(B)
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Zuverlassigkeitskenngrofien

® Sicherheit einer Rechensystems

B Geht man Ausféllen aus, die die Sicherheit beeintrachtigen, dann ergeben
sich analog zu den bisher betrachteten Grof3en solche mit
Sicherheitsrelevanz

B Gefahrdungswahrscheinlichkeit Fy(t)

® Wahrscheinlichkeit, dass ein zu Beginn sicheres System im Zeitintervall [0,t] in
einen gefahrlichen Zustand gerat

® Sicherheitswahrscheinlichkeit S(t):=1- Fy(t)

® Wahrscheinlichkeit, dass ein zu Beginn sicheres System bis zum Zeitpunkt t
ununterbrochen in einem sicheren Zustand bleibt

® Mittlere Sicherheitsdauer E(D)
E(D) = [t - fu(t)dt = [ S(t)dt

® Erwartungswert der Zeitdauer, bis ein gefahrlicher Zustand auftritt
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Zuverlassigkeitskenngrof3en
® Funktionswahrscheinlichkeit ¢

® Da die Zuverlassigkeitsbewertung fir die Uberlebenswahrscheinlichkeit R
und die Verfugbarkeit V einer Komponente bzw. eines Systems analog
erfolgt, fUhren wir flr beide GrofRen den Oberbegriff
Funktionswahrscheinlichkeit ein.

® Ausgehend von gegebenen Funktionswahrscheinlichkeiten ¢(K,), ..., o(K,)
der Komponenten ist die Funktionswahrscheinlichkeit ¢(S) des Systems S
zu bestimmen. Diese muss alle moglichen Kombinationen von Werten der
Fehlerzustandsfunktion aller Komponenten bertcksichtigen

® Funktionswahrscheinlichkeit des Systems S = (K, ..., K,)

o(S) = > P(Ai4Ki)

(K1,...,Kn)ef Y (wahr)
W wobei K, ¢ {wahr,falsch} den Fehlzustand der jeweiligen Komponente angibt

und f-1(wahr) die Menge der Kombinationen von Fehlzustanden der
Komponenten des Systems S beschreibt, flr die der Fehlerzustand ,wahr” ist
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Zuverlassigkeitskenngrof3en
® Nichtfunktionswahrscheinlichkeit

o(—K) =1-¢(K)
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Zuverlassigkeitskenngrof3en

® Funktionswahrscheinlichkeit fur Seriensystem und Parallelsystem
B Zuverlassigkeitsdiagramm

S =K A(K,vK,)

_

Ingangs- /

Kl KI1OLe| ]
K
H_J
Parallelsystem
G J
e

Seriensystem
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Zuverlassigkeitskenngrof3en

® Funktionswahrscheinlichkeit
B Seriensystem

o(ren) = [ | o(K)

KeA

W Parallelsystem

o(Vien) = D, (-1)

T+AcA

K steht fur einzelne Komponenten
) A K und A flr eine endliche Menge von
a KeA ) Komponenten oder Systemfunktionen

1+#A

B System S=K, vK,

o(S) = (p(K1 v K3)= (p(K1 )-l— (p(Kj)— (p(K1 /\K:)
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Zuverlassigkeitskenngrof3en

® Funktionswahrscheinlichkeit
B Zuverlassigkeitsverbesserung

_o(=S) 1-0(S))

O = _
o (p(_'Sz) 1_(p(Sz)
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Redundante Systeme

Redundanz
Merkmale der Aktivierung der
Redundanz Redundanz
\ Strukturelle
Redundanz Statische Dynamische
Redundanz Redundanz
Funktionelle * L
Redundanz ST
/ \ Hybrid-
redundanz
Zusatz- Diversitat R
funktion \ N
‘- .
Informations- ' RN
redundanz Unge- Fremd- Gegen-

nutzte genutzte seitige

Zeitredundanz Redundanz Redundanz Redundanz
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B Redundanz

® Dynamische Redundanz (dynamic redundancy)

B Dbezeichnet das Vorhandensein von redundanten Mitteln, die erst nach
Auftreten eines Fehlers aktiviert werden, um eine ausgefallene
Nutzfunktion zu erbringen.

B Typisch fur dynamische strukturelle Redundanz ist die Unterscheidung in
Priméar- und Ersatzkomponenten
(bzw. Sekundéar- oder Reservekomponenten).

® Grundstruktur eines dynamisch strukturell redundanten Systems

2-94
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Zuverlassigkeit und Fehlertoleranz

B Redundanz

® Dynamische Redundanz (dynamic redundancy)

B Bevor Ersatzkomponenten aktiviert werden, lassen diese sich auf eine der
folgenden Arten verwenden:

® Ungenutzte Redundanz
® Ersatzkomponenten flihren keine sonstigen Funktionen aus und bleiben bis zur
fehlerbedingten Aktivierung passiv.
® fremdgenutzte Redundanz:

B Ersatzkomponenten erbringen nur Funktionen, die nicht zum betreffenden
Subsystem gehoéren und im Fehlerfall bei niedrigerer Priorisierung ggf.
verdrangt werden.

® gegenseitige Redundanz:

® Ersatzkomponenten erbringen die von einer anderen Komponente zu
unterstitzenden Funktionen, die Komponenten stehen sich gegenseitig als

Reserve zur Verfligung.
Dies ermdglicht einen abgestuften Leistungsabfall (graceful degradation).
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Zuverlassigkeit und Fehlertoleranz

B Redundanz

B Statische Redundanz (static redundancy)

B bezeichnet das Vorhandensein von redundanten Mitteln, die wahrend des
gesamten Einsatzzeitraums die gleiche Nutzfunktion erbringen.

B Beispiel der statischen strukturellen Redundanz: n-von-m-System

2-96

® 2-von-3-System:
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Zuverlassigkeit und Fehlertoleranz

SKIT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Verbesserung der Zuverlassigkeit durch Redundanz
® Nichtredundantes Einfachsystem: S1=K1

B Bei konstanter Ausfallrate beschreibt man die Zeitabhangigkeit der
Funktionswahrscheinlichkeit ¢ (S, t) durch eine Exponentialverteilung

2-97

® Beispiel:

02.08.2013

| mit z(t)=A, ¢(S, t) = e,

Funktionswahrscheinlichkeit ¢ (S, t) mit A=10-°"
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Zuverlassigkeit und Fehlertoleranz Q(IT

® Verbesserung der Zuverlassigkeit durch Redundanz
® Parallelsystem (Einfachsystem mit ungenutzter oder fremdgenutzter

2-98

Redundanz)
K
g S
Eingangs — - JAUSQaNgs;
knoten > K knoten
2
—— (K
1+r
Systemfunktion S =K, v...v K,
1+r
Funktionswahrscheinlichkeit P(Span ) = 1~ H (1- P(K;, t)
1=1
_ _ -t 1+r
gleiche konstante Ausfallrate A O(Sy4pt) = 1-(1-€e"7)
Zuverlassigkeitsverbesserung Dgy 5514y = (1-¢* 't)_r.
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® Verbesserung der Zuverlassigkeit durch Redundanz
® Funktionswahrscheinlichkeit fur Parallelsystem

1,0

0,9 '
0,8 '
07 -
0,6 -

0,5 1

0,4 A

0,3

Annahme einer Komponentenausfallrate von A = 10~>/h
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® Verbesserung der Zuverlassigkeit durch Redundanz
B Seriensystem

2-100

Eingangs1__pm| K e K |—»... | K | AUSgangs
knoten i 2 n knoten

Seriensystem S, =K, A .. AK,

n
Zuverlassigkeit ©(Sp t) = H(P(Ki,t)
=1

Funktionswahrschein-
lichkeit ¢ (S,, t)

fur A=105/h
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B Statisch redundantes System

® |[st die Fehlererfassung zu gering oder verbieten sich wiederholte
Berechnungen wegen den geforderten maximalen Antwortzeiten, so kann
statische Redundanz eingesetzt werden.

® Dabei fUhren mehrere Komponenten die gleiche Berechnung aus, um
anschliel3end die errechneten Ergebnisse zu vergleichen und ein
mehrheitliches auszuwahlen.

® Bis zu f fehlerhafte Komponenten konnen tberstimmt werden, wenn
mindestens n=f+1 fehlerfreie, insgesamt also m=2-f+1 Komponenten
vorhanden sind.

S = v K, Ar.aK

mvonm
1<y <. <1, <m
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B Statisch redundantes System
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B Statisch redundantes System
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