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Einleitung

Supercomputer haben sich in den letzten Jahren als unverzichtbar fiir Naturwis-
senschaft und Technik erwiesen. Viele Probleme aus diesen Disziplinen werden heute
nicht mehr mit theoretisch-analytischen Methoden, sondern mit Hilfe von umfang-
reichen Simulationen auf Supercomputern behandelt. Beispielhaft seien hier Viel-
teilchenprobleme in der Physik, meteorologische Untersuchungen und Strémungs-
verhalten von Fahr- und Flugzeugen genannt. Trotz der Leistung heutiger Systeme,
die meist als Vektorrechner mit wenigen Prozessoren ausgelegt sind, existieren Pro-
blemstellungen, deren Anforderungen durch verfiigbare Architekturen nicht erfiillt
werden konnen. In diesem Bereich scheint eine grundsétzliche Losung lediglich mit
Hilfe von massiv parallelen Systemen moglich zu sein. Die Entwicklung im Zu-
sammenhang mit entsprechenden Konzepten ist jedoch noch in der Anfangsphase.
So verhindert ein Mangel an Programmiererfahrung und vor allem ein Mangel an
verfiigghbaren Werkzeugen zur Programmentwicklung und Leistungsverbesserung bis-
lang noch den breiten Einsatz existierender massiv paralleler Systeme als aligemeine
Hochleistungsrechner fiir Wissenschaft und Industrie [Hof391].

Viele Algorithmen, insbesondere auch rechenintensive Simulationen, arbeiten auf
umfangreichen Datenmengen. Damit fallt dem Datentransport bei entsprechenden
Applikationen eine grofie Bedeutung zu. Oft wird die Leistung eines Systems durch
die Transferkapazitét begrenzt. Einflufl auf die Transferleistung eines Systems hat
vor allem die zugrundeliegende Architektur. Je nach Anordnung des Speichers in den
betrachteten Systemen unterscheidet man zwei Konzepte: Beim Shared-Aemory-
Konzept greifen alle Prozessoren auf einen grofien, gemeinsamen Haupispeicher zu,
qer auch als Medium fiir den Austausch von Daten genutzt wird. Typische Ver-

OO

treter dieser Klasse von Rechnern wie die SIEMENS VP-S mit zwel Prozessoren,
die NEC 5X-3 und die CRAY X-MP mit vier Prozessoren oder die CRAY Y-MP
mit acht Prozessoren werden auch als schwach parallele Systeme bezeichnet. Auch
die kiirzlich vorgestellte CRAY Y-MP C90 mit 16 Prozessoren kann noch dieser
Klasse zugeordnet werden [BEK96, SW91]. Beim gleichzeitigen Zugriff mehrerer
Prozessoren auf einen gemeinsamen Hauptspeicher treten Speicherzugriffskonflikic
auf, die zu einer Verzégerung des Programmablaufs auf den betroffenen Prozessoren
fithren. Alit zunehmender Prozessoranzahl steigt die Anzahl dieser Speicherzugriffs-
konflikte. Daher erweist sich fiir grofle Prozessoranzahlen der gemeinsame Haupt-
speicher als kritische Ressource. Massiv parallele Systeme der neuen Generation wie
die Connection Machine CM-5 von Thinking Machines und Intels PARAGON sind
fiir 1024 bzw, 2048 leistungsfihige Prozessoren ausgelegt. Bei dieser Gréflenordnung




2 Einleitung

der Prozessoranzahl ist ein gemeinsamer Speicher nicht mehr effizient realisierbar,
daher verfiigen die einzelnen Prozessoren iiber jeweils iokale Speicher. Da solche
Systeme mit verteiltem Speicher (Distributed Memory) den Datenaustausch und die
Kommunikation mit anderen Prozessoren iiber Kommunikationsnetzwerke realisie-
ren, werden sie auch als Message-FPassing-Systeme bezeichnet. Die Bewiltigung
der Interprozessorkommunikation und der Transport von Daten stellen auf heutigen
Rechnern dieses Typs noch Probleme dar, die sich stark in Leistungsverlusten be-
merkbar machen. Besonders deutlich fillt daher bei diesen Systemen die Differenz
von theoretischer und tatsichlich erreichbarer Leistung aus [HB91, Hel91].

Shared-Memory-Rechner zeichnen sich durch ihre gute Programmierbarkeit und
die mittlerweile verfiigharen Programmierhilfen aus, sind jedoch fiir grofle Prozes-
soranzahlen nicht effizient zu verwirklichen und daher in ihrer Leistung begrenzt.
Demgegeniiber lassen sich massiv parallele Systeme mit skalierbarer Prozessoran-
zahl problemlos konstruieren, sind jedoch wiederum nur schwer zu programmieren.
Ein Losungsansatz ist die Idee der Virtual-Shared-Memory-Systeme. Sie sind als
massiv parallele Systeme konstruiert, ihr verteilter Speicher wird jedoch logisch und
programmiertechnisch wie ein gemeinsamer Speicher behandelt [Ber92].

Die hohen Prozessorleistungen heutiger Systeme erfordern hohe Transferleistun-
gen zwischen Speicher und Prozessoren. Als problematisch erweist sich dabei das
LatenzProblem der Speicherbausteine. Durch die Gréfle der Hauptspeicher miissen
die verwendeten Speicherbausteine nicht nur méglichst kompakt, sondern auch preis-
wert gehalten werden, so dafl meist Speicherbausteine mit gréferen Zugrifiszeiten
als der Prozessortakt eingesetzt werden. Ein solcher Baustein ist durch einen Zu-
griff fiir die Dauer von mehreren Prozessortakten belegt {Speicherzykluszeit). Die
Hauptspeicher der Shared-Memory-Systeme sind daher im allgemeinen in mehrere,
physikalisch unabhéngige Speicherbdinke aufgeteilt (verschrinkt), so daf nicht der
gesamte Speicher durch einen Zugriff blockiert wird und auch mehrere Prozessoren
gleichzeitig auf verschiedene Binke zugreifen kdnnen. Eine dariiber hinausgehende
Méglichkeit zur Beschleunigung von Prozessorzugriffen ist der zusitzliche Einsatz
eines Cache-Speichers.

Dem Cache-Konzept liegt eine hierarchische Speicherstruktur zugrunde. Zwi-
schen Hauptspeicher und Prozessor wird ein schneller Halbleiterspeicher geringer
Grofie installiert, dessen Zugriffszeit erheblich unter der des Hauptspeichers liegt. Im
Verlauf der Bearbeitung eines Programms finden Speicherzugriffe im Mittel iiberwie-
gend lokal statt. Daher werden zusammenhéngende Blécke des gerade bearbeiteten
Programms in den Cache kopiert, um dem Prozessor auf diese Daten erheblich
schnelleren Zugrift als auf Daten im Hauptspeicher zu erméglichen. Im Zusammen-
hang mit diesem Konzept treten viele Fragestellungen auf, von denen hier lediglich
Ersetzungsstrategie und Redundanzproblematik in Mehrprozessorsystemen exem-
plarisch genannt sein sollen. Ausfihrliche Betrachtungen zu diesen Themen kénnen
[Smi82] entnommen werden. Untersuchungen zum Einflufl des Cache-Aechanismus
aufl die Leistung von Grofirechnern finden sich u.a. in [HH91].




Die Binke eines verschrdnkten Hauptspeichers sind {iber ein Speicherverbindungs-
netzwerk mit den Prozessoren verbunden, die ihrerseits meist {iber mehrere Zugénge
zum Speicher (Ports) verfiigen. Im Zusammenhang mit dem Zugriff mehrerer un-
abhéngiger Zugriffspfade auf einen verschriinkten Speicher ist der Begriff der Band-
breite von grofler Bedeutung. Die Bandbreite eines Speichersystems ist ein Maf fiir
die durchschnittliche Anzahl der in einem Takt gleichzeitig zugreifbaren Speicher-
worte und berechnet sich aus dem Quotienten von Bankanzahl und Bankzykluszeif.
Sie sollte an die Anzahl der parallel zugreifenden Ports in einem System angeglichen
sein, damit alle Ports gleichzeitig arbeiten konnen. Bei steigender Prozessoran-
zahl und damit steigender Bankanzahl erhéht sich zwangsliufig die Komplexitit
des Verbindungsnetzwerkes. Eine sogenannte Crossbar-Verbindung, die jede Bank
mit jedem Port direkt verbindet, ist wegen des hohen Aufwands technisch nicht
moglich oder nicht effizient zu realisieren. Daher werden mehrstufige Speicherver-
bindungsnetzwerke eingesetzt, die zu einer drastischen Reduzierung der Verbindungs-
zahl fiihren.

Bedingt durch die Struktur eines solchen Systems sind Konfliktsituationen beim
Zugriff der Prozessoren auf den gemeinsamen Hauptspeicher nicht ausgeschlos-
sen. Diese Speicherzugriffskonflikte finden entweder bereits im Verbindungsnetzwerk
stait oder entstehen durch die Referenz auf belegte Speicherbinke. Mechanismen zur
Vermeidung oder Aufldsung solcher Konflikte miissen in die Systeme implementiert
werden. Insbesondere bei massiven Speicherzugriffen mehrerer Prozessoren kénnen
diese Netzwerke einen Engpal zum Speicher darstellen, der zu einer Beeintrichti-
gung der Transferleistung und damit zu einer Reduzierung der Systemleistung fithrt,
Daher f&llt dieser Problematik auch grofie Bedeutung beim Entwurf neuer Rechner-
systeme zu.

Mit der grundsétzlichen Leistungsfihigkeit von verschriankten Speichern und der
Problematik von Interferenzen auf diesen befafit sich eine Vielzahl von Untersuchun-
gen. Vor der Verfligbarkeit von entsprechenden Architekturen waren sie zwangsliufig
theoretischer Natur [Bha75, BS76, Hoo77] und beschiftigten sich hiufig mit der
Problematik der Bandbreite solcher Systeme [Rau79b, Rau79a, CKL77, Rav72]
Nach dem Debiit der CRAY-Multiprozessorsysteme befafiten sich mehrere Arti-
kel mit den Besonderheiten dieser Systeme, insbesondere werden die CRAY N-MP
und die CRAY 2 hiufig betrachiet. Dabei sind die durch Speicherzugriffskon-
flikte verursachten Leistungsverluste héufig das zentrales Thema. Oed und Lange
[Oed85, OL85, OL86] widmeten sich allgemein der Analyse von Konfliktsituationen
beim gleichzeitigen Zugrifl mit mehreren Ports auf verschrdnkte Speicher. Mit Hille
mathematischer Modelle stellten sie allgemeine Lésungsvorschidge fiir den konflikt-
freien Zugriff von zwei Ports vor. Aussagen {iber komplexere Zugriffskonfigurationen
fiir die CRAY X-MP/2 irafen sie anhand von Simulationen. Cheung und Smith
[CS85, CS86) fithrten dhnliche Untersuchungen speziell fiir die CRAY X-MP/2 mit-
tels Simulation durch. Sie beschrieben architekturabhingige, regelmifig aufiretende
Konfliktsituationen und stellten Strategien zu deren Vermeidung vor. Mendez und
Tang [MT89] entwarfen ein Wahrscheinlichkeitsmodell zur Betrachtung von Vek-
torzugriffen mit mehreren Ports auf einen verschrinkten Speicher und verglichen
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ihre Ergebnisse mit Messungen auf einer CRAY X-MP/2 und einer CRAY Y-MP/8.
Calahan verdffentlichte zwischen 1985 und 1990 eine Reihe von Untersuchungen
zu Speicherzugrifiskonflikten auf den Systemen CRAY X-MP und CRAY 2. Alit
Elliott [CE85] entwickelte er einen umfangreichen, Code-gestiitzten Simulator des
Speichersystems der CRAY X-MP Rechner, anhand dessen Ursachen fiir Verzége-
rungen durch Zugriffskonflikte erkannt und analysiert werden konnten. In [Cal88a]
untersuchte er den Einflufi der Zuordnung von Binken zu Sektionen auf Startup-
Situationen von Vektorzugriffen. In Zusammenarbeit mit Bucher betrachtete er
Zugriffskonflikte mit Hilfe von Warteschlangenmodellen [BC90] . Arbeiten zur Mo-
dellierung von Zugriffskonfliktsituationen auf CRAY X-MP und CRAY 2 fihrte
er zusammen mit Bailey durch [CB88]. Reinhardt [Rei88b] betrachtete die Lei-
stung von Algorithmen mit unterschiedlicher Speichernutzung unter Microtasking
aulf CRAY X-MP und CRAY Y-MP. Detert und Hofemann [Det89, Hof90, DH91I]
verglichen die Speicherarchitekturen von CRAY X-MP auf CRAY Y-MP durch Mes-

sungen von vektorisierenden Kernen und Algorithmen.

Nachdem in [Hof80] bereits ausfithrliche Analysen iiber das Verhalten der Systeme
CRAY X-MP und CRAY Y-MP bei variabler Speicherbelastung durch einen Pro-
zessor vorgestellt wurden, liefern die hier vorliegenden Untersuchungen einen ersten
Ansatz zur Betrachtung der Auswirkungen von Speicherzugriffskonflikten bei der
Nutzung von Multitasking. Mit Hilfe eines Modellproblems wird die Erzeugung von
gleichzeitigen Vektorzugriffen mehrerer Prozessoren auf gemeinsame Daten bei ein-
stellbarer Speicherbelastung ermdglicht. Theoretisch-analytische Untersuchungen
des dabei auftretenden Zugriffsverhaltens werden mit MeBergebnissen zum Lauf-
zeitverhalten der Systeme CRAY X-MP und CRAY Y-MP verglichen. Dariiber
hinaus gehen in die Auswertung des Laufzeitverhaltens fiir die CRAY X-MP Ergeb-
nisse einer speziell fiir das Modellproblem entwickelten Simulation ein.

In Kapitel 1 wird ein Uberblick iiber die Architektur der betrachteten Systeme
gegeben. Dabei wird vor allern die CRAY X-MP ausfithrlich hinsichtlich des Zeitver-
haltens fiir Vektoroperationen betrachtet. Fir die CRAY Y-MP werden wegen der
Ahnlichkeit der beiden Systeme nur die signifikanten Unterschiede herausgestellt.

Das Kapitel 2 behandelt die Implementierung von Multitasking auf den untersuch-
ten Rechrern. Im Alittelpunkt der Betrachtungen stehen dabei das Autotasking-
Konzept und die bei der Ausfiithrung eines Multitasking-Programms zur Verfiigung
stehenden Scheduling-Strategien fiir einzelne Prozesse.

Kapitel 3 enthilt Uberlegungen zur Vorgehensweise bei der Untersuchung von
Speicherzugriffskonflikten. Fiir die vorliegende Untersuchung wird eine Methodik
vorgestellt, die anhand eines Modellproblems Laufzeitmessungen, analytische Mo-
dellierung und Simulation vorsieht. Der Entwurf des Modellproblems und seine
Implementierung in FORTRANTT wird betrachtet. Eine Analyse des Assembier-
Codes ermdglicht die Modellierung des Laufzeitverhaltens auf den beiden betrach-
teten Syvstemen. FEin analytisches Modell zur Prognostizierung der Laufzeit wird

vorgestellt.




Kapitel 4 beschreibt das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Simulationspro-

gramm. Es modelliert zeitgesteuert das Zugriffsverhalten bei Ausfithrung des Mo-
dellproblems auf der CRAY X-MP.

Kapitel 5 stellt die Ergebnisse der Untersuchungen vor. Nach einer Beschreibung
der Mefumgebung werden zunichst die Ergebnisse der Laufzeitmessung auf der
CRAY X-MP analysiert. Daran anschliefiend findet eine detaillierte Betrachtung
einzelner Messungen mit Hilfe der Simulation statt. Die Diskussion der auf der
CRAY Y-MP gemessenen Laufzeiten schliefit das Kapitel ab.







Kapitel 1
Architektur der CRAY-Systeme

Vier Jahre nach der Griindung des Unternehmens Cray Research, Inc. wurde 1976
der erste Hochleistungsvektorrechner, die CRAY 1, in Betrieb genommen. Zielset-
zung bel der Entwicklung des Systems war die Bereitsteliung grofitméglicher Re-
chenleistung. Der Rechner verfiigte iiber einen Prozessor, der mit einer Zykluszeit
von 12.5 Nanosekunden (nsec) betrieben wurde. Der 1 Megawort (A W) umfassende
Hauptspeicher mit einer Zykluszeit von 4 Takten war in 16 Bénke unterteilt {(znter-
leaved). Der Rechner verfiigte iiber eine Reihe innovativer Architekturmerkmale, die
bis heute kennzeichnend fiir alle Generationen von CRAY-Supercomputern sind:

e eine Wortlange von 64 Bt
e ein verschrinkter Hauptspeicher

e ein eingeschrinkter Befehlssatz, der strikt zwischen Speicherzugriffsoperatio-
nen und Operationen innerhalb der CPU unterscheidet {Register-zu-Register-

Verarbeitung)

e die Trennung von Interpreiations- und Ausfiihrungsphase der Maschinenin-
struktionen

e die Trennung von Adrefi-, Skalar- und Vektorverarbeitung

s voneinander unabhéngige Funktionseinheiten, die gleichzeitig betrieben wer-
den kdnnen

e die Auslegung der Funktionseinheiten als Pipelines

1982 wurde als erstes CRAY-Multiprozessorsystern die Serie X-AMP mit 2 Prozes-
soren und einer Zykluszeit von 9.5 nsec vorgestellt. Sie verfiigte iiber einen Haupt-
speicher von maximal 2 A/}, der in 32 Bénke eingeteilt war. Seit 1984 ist eine
auf 4 Prozessoren und 16 A/ W Speicher erweiterte Version verftigbar, die mit einer
Zykluszeit von 8.5 nsec betrieben wird. Der 64fach verschrinkte Hauptspeicher hat
eine Zykluszeit von 34 nsec. Wihrend auf der CRAY 1 lediglich ein Zugriffspfad
zum Speicher zur Verfligung stand, wurden auf der CRAY X-MP drei unabhéngige

7
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Zugriffspfade pro Prozessor implementiert. Der Zugriff der Prozessoren auf den ge-
meinsamen Hauptspeicher erfolgt iiber ein Verbindungsnetzwerk. Weitere Verbesse-
rungen bestanden in einer automatischen Verkettung von Vektorbefehlen ( Chaining)
und der Einfithrung von Hardware-Unterstiitzung fir Gather/Scatter-Operationen,
die indizierten Vektorzugriff erfauben.

Die 1987 eingefithrte CRAY Y-MP stellt mit maximal 8 Prozessoren und einer
Taktzeit von 6 nsec eine Weiterentwicklung der sogenannten AfP-Linie dar. Der
Hauptspeicher von maximal 64 MW hat eine Zykluszeit von 30 nsec und ist in
256 Binke eingeteilt.

Ende 1991 wurde die CRAY Y-MP C80 mit 16 Prozessoren und einer Hauptspei-
chergréfie von 256 A/ W vorgestelit. Die Zykluszeiten von Prozessoren und Speicher
wurden auf 4 nsec bzw. 15 nsec verringert. Der Hauptspeicher ist in 1024 Bénke
unterteilt. Die wichtigste Neuerung diirfte die eingefiihrte Doppelwortverarbeitung
darstellen. Jede Aktion des Svstems bearbeitet in einem Systemtakt parallel zwel
aufeinanderfolgende Worte [SW91]. Weitere Informationen iiber die Architektur des
Systems liegen bisher nicht vor.

Mit der CRAY 2 wurde alternativ zur MP-Linie 1985 eine von der Architek-
tur eher an der CRAY 1 orientierte Weiterentwicklung eingefithrt. Das Systemn
zeichnet sich durch eine Zykluszeit von 4.1 nsec und eine Hauptspeichergréfie von
maximal 256 M1V aus. Die 4 Prozessoren dieser Maschine basieren aufl der Archi-
tektur des CRAY 1 Prozessors und besitzen wie dieser lediglich einen Datenpfad als
Verbindung zum Hauptspeicher. Zusitzlich wurde je Prozessor ein lokaler Speicher
von 16 Kiloworten und Hardware fiir den effizienten Datentransfer zwischen CPLs
und Speicher implementiert. Die geordnete Reihenfolge des Datenstroms bei Spei-
cherzugriffen mufl nicht eingehalten werden. Einerseits entstehen daher geringere
Wartezeiten durch Zugriffskonflikte, andererseits muf deshalb aufl den Einsatz von
Chaining verzichtet werden. Da auf dieser von der MP-Linie abweichenden Archi-
tektur andere Problemstellungen auftreten, soll an dieser Stelle nicht néher auf die
CRAY 2 eingegangen werden. Detaillierte Informationen kénnen [Cal88b, CB8&g]

entnommen werden.

Da in der vorliegenden Arbeit das zentrale Interesse der CRAY X-MP gilt, wird
in den folgenden Abschnitten ausfithrlich auf Einzelheiten dieser Architektur einge-
gangen. Die hier vorgestellten Informationen bilden die Grundlage fiir die Unter-
suchung der Ausfiihrung von Programmsequenzen auf Assembierebene, wie sie im
Abschnitt 3.3.2 vorgenommen werden. Im Anschluf an diese Betrachtungen sollen
kurz die Architekturunterschiede der CRAY Y-MP im Vergleich zur CRAY X-MP
angesprochen werden. Ein ausfiihrlicher Vergleich der beiden Systeme findet sich in

(Hof90].
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1.1 Die CRAY X-MP /418

Alle folgenden Angaben beziehen sich auf die am Zentralinstitut fiir Angewandte
Mathematik des Forschungszentrums Jillich (KFA) installierte CRAY X-MP/416
[HT91]. Hauptbestandteile dieses Systems bilden die 4 Prozessoren und der ge-
meinsame Hauptispeicher von 16 MW, das Ein-/Ausgabe-System (1/0 Subsystem,
IOS) und ein Schnellspeicher (Solid-state Storage Device, SSD) mit 32 MW. Die
Prozessoren sind untereinander durch eine Interprozessorkommunikation und mit
dem Hauptspeicher durch ein mehrstufiges Verbindungsnetzwerk verbunden. Die
Zykluszeit des Rechners betrégt 8.5 nsec.

Kenntnisse iiber Peripherieeinheiten wie SSD, I0S und externe Speicher sind fiir
die Untersuchungen nicht erforderlich. Daher wird an dieser Stelle auf eine tiefer-
gehende Betrachtung dieser Einheiten verzichtet. Informationen dazu finden sich
in [HJ88, HB84]. Weitergehende Beschreibungen der Systemarchitektur kdnnen
[Cra86, Cra87, RR89] entnommen werden.

1.1.1 Aufbau eines Prozessors

Eine CPU der CRAY X-MP 148t sich in mehrere Komponenten mit unterschied-
lichen Aufgabenstellungen unterteilen. Die Kontrollsektion ist fiir die Befehls-
decodierung und Verwaltung der Ressourcen innerhalb des Prozessors zustindig.
Skalar-, Adrefi- und Vektorsektion bearbeiten arithmetische Operationen. Die 14
voneinander unabhangigen Funktionseinheiten fiir arithmetische Operationen wer-
den in Skalar-, Adref-, Vektor- und Gleitkommaeinheiten unterteilt, wobei die ersten
drei Bereiche entsprechenden Sektionen zugeordnet sind und der letzte von Skalar-
und Vektiorsektion gemeinsam genntzi wird. Die folgenden Abschnitte beschrei-
ben die einzelnen Sektionen, wobei besonderes Interesse dem Zeitverhalten bei der
Ausfiihrung von Vektoroperationen gilt.

Die Kontrollsektion

Die Instruktionsabarbeitung auf von-Neumann-Rechnern wird allgemein in eine
Aufseizphase {Befehlsinterpretationsphase, Issue Phase) und eine Ausfiéhrungsphase
{Befehlsausfilhrungsphase, Execution Phase) unterteilt. Dabei sind Laden und
Decodieren des Befehls und eventuell vorhandener Operanden sowie Hochzihlen
des Programmzihlers Abschnitte der Aufsetzphase. Ein Befehl gilt als aufgesetzt
(issued), wenn er in die Ausfithrungsphase eintritt. In den CRAY-Systemen werden
diese beiden Phasen getrennt voneinander in unterschiedlichen Sektionen bearbeitet.
Die Kontrollsektion tibernimmt die Aufgaben der Aufsetzphase und muf} zusétzlich
zur Sicherstellung der Ausfilhrung des Befehls in einer der iibrigen Sektionen alle
benétigten Ressourcen auf Verfiigbarkeit priifen und reservieren. Durch diese Ent-
kopplung von Aufsetz- und Ausfithrungsphase ist eine parallele Abarbeitung in dem
Sinne maglich, dafl Operationen aufgesetzt werden kénnen, wihrend andere Ope-
rationen noch ausgefithrt werden. FEinen Uberblick iiber die Kontrollsektion gibt
Abbildung 1.1.
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Abbildung 1.1: Kontrollsektion eines CRAY X-MP Prozessors (nach [RR89])

Jeder Prozessor verfiigt iiber 4 eigene Instruktionspuffer (Instruction Buffers),
die jeweils 32 Worte enthalten. Ein Wort wird in vier 16-Bit Teilworte (Parcel )
unterteilt. Eine Instruktion der CRAY X-MP besteht aus bis zu 2 Parceln. Die In-
struktionspuffer kénnen als Instruktions-Cache mit einer FIFO-Ersetzungsstrategie
betrachtet werden. Wird eine Instruktion bendtigt, die in keinem Puffer verfiigbar
ist (OQut of Buffer Condition), so wird der entsprechende Speicherbereich aus dem
Hauptspeicher in einen Puffer geladen (Code Feich).

Wihrend der Aufsetzphase wird eine Ein-Parcel-Instruktion von einem Puffer in
das NIP-Register (Next Instruction Parcel Register) geladen. Im nachsten Zyklus
wird sie ins CIP-Regisier (Current Instruction Parcel Register) geschoben, wo sie
decodiert wird. Gleichzeitig wird das ndchste Parcel ins N{P-Register geladen. Im
CIP-Register wird ein Parcel so lange gehalten, bis der Befehl in die Ausfithrungs-
phase eintreten kann., Wéahrend dieser nur einen Zykius dauernden Verweiizeit im
CIP-Register werden die zur Ausfihrung der Operation notwendigen Ressourcen
wie Ports, Register oder Funktionseinheiten reserviert. Da ein Grofleil der Instruk-
tionen nur ein Parcel lang ist, kann so unter optimalen Bedingungen mit jedem
Takt eine Operation aufgesetzt werden. Zwei-Parcel-Befehle benotigen zwel Takte
zum Aufsetzen der Instruktion. \Wihrend das erste Parcel vom NIP-Register ins
CIP-Register iibertragen wird, kann gleichzeitig das zweite Parcel direkt vom Puffer
ins LIP-Register {Lower Instruction Parcel Register) geladen werden, wo es sofort
interpretiert wird. Das NIP-Register wird mit einer Null-Operation (No Opera-
tion, NOP) initialisiert. Im né&chsten Zyklus wird keine Operation aufgesetzt, da
das NIP-Register erst wieder nachgeladen werden mufl. Verzdgerungen der Befehls-
initilerung treten nur durch notwendiges Nachladen eines Instruktionspuffers oder
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blockierte Ressourcen auf.

Eine Sonderfunktion fillt dem Sprungbefehl zu. Bedingte Spriinge werden nur in
Abhéngigkeit vom Skalarregister 50 oder Adrefiregister A0 erlaubt. Wihrend der
Auswertung der Sprungbedingung kdnnen keine weiteren Instruktionen aufgesetzt
werden. Findet kein Sprung statt, so werden zwei Takte fiir die Ausfithrung dieser
Instruktion bendétigt. Andernfalls ist die Dauer einer Sprunganweisung abhingig
von der Verfiigbarkeit der adressierten Instruktion in einem Instruktionspuffer. Nach
Ausfithrung der Anweisung wird wie tiblich mit der weiteren Instruktionsabarbeitung
fortgefahren.

Die Skalarsektion

“Die Skalarsektion, schematisch dargestellt in Abbildung 1.2, besteht aus 8 Ska-
larregistern (S-Register), 64 Blockregistern (T-Register) und 4 Funktionseinheiten
(Functiona!l Units} zur Ausfithrung von ganzzahligen Operationen. Fir die Gleit-
kommaarithmetik werden die 3 Gleitkomma-Funktionseinheiten gemeinsam mit der
Vektorsektion genutzt. Alle Funktionseinheiten und Register sind mit einer Wort-
breite von 64 Bit ausgelegt. Die S-Register dienen primér zur Ein-/Ausgabe fiir
Berechnungen, wihrend die T-Register als Hilfsregister zur temporéren Speicherung
von Daten {iber keinen direkten Anschlufi an die Funktionseinheiten verfiigen. Die
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| Abbildung 1.2: Skalarsektion eines CRAY X-MP Prozessors (nach [RR89]}
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Skalarregister haben unter anderem Zugriff auf die Echtzeifuhr (Real Time Clock,
RTC) des Systems und auf die gemeinsamen Skalar- und Semaphorregister der Inter-
prozessorkommunikation. Ein direkter Datentransfer ist sowohl mit den Adrefiregi-
stern als auch mit einzelnen Vektorelementen der Vektorregister mdglich. Dariiber
hinaus konnen Werte der S-Register als Operanden fiir einige Vektoroperationen
genutzt werden.

Jede Funktionseinheit eines Prozessors ist als Pipeline ausgelegt, daher kénnen
ihr in jedem Zyklus neue Operanden zugefiihrt werden. Eine Operation gilt als
komplett abgearbeitet, wenn das Ergebnis in ein Register geschrieben wurde. Die
Dauer einer Operation 148t sich somit an der Stufenanzahl der Pipeline ablesen. Eine
Verzogerung einer Skalaroperation kann also dann auftreten, wenn ein bendtigter
Operand noch nicht komplett berechnet ist, nicht jedoch aufgrund Blockade einer
Pipeline durch eine andere Skalaroperation. Eine solche Situation wird von der
Kontrollsektion erkannt, und die Operation wird erst bei Verfiigbarkeit des fehlenden
Operanden aufgesetzi. Da die Gleitkomimaeinheiten auch von der Vekiorsektion
genutzt werden, ist eine Verzogerung einer skalaren Gleitkommaoperation wegen
der Reservierung der entsprechenden Pipeline durch eine laufende Vektoroperation
ebenfalls moglich.

Die Adrefisektion

Abbildung 1.3 zeigt den schematischen Aufbau der Adrefisektion. Analog zur Ska-
larsektion besitzt sie 8 Adrefiregister (A-Register) und 64 Blockregister (B-Register).
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Abbildung 1.3: Adrefisektion eines CRAY X-AMP Prozessors (nach [RR89])
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Sie verfiigt liber zwei Funktionseinheiten zur Adrefiberechnung und nutzt einige
Pipelines der Skalarsektion. Im Gegensatz zu allen iibrigen Ressourcen der CPU
verfiigen die Register und Pipelines der Adrefisektion lediglich iiber eine Worthreite
von 24 Bit. A-Register werden als Ein-/Ausgabe fiir Adrefiberechnungen und als In-
dexregister genutzt. Die Adressen werden in Wortadressen (22 Bit) und Parceladres-
sen {24 Bit) unterschieden. Die Art der Adressierung wird durch den entsprechenden
Befehl festgelegt. Die Adrefiregister sind mit den gemeinsamen Adrefiregistern der
Interprozessorkommunikation verbunden und kénnen mit diesen Daten austauschen.

Die Vektorsektion

Als Vektorim Sinne der Datenverarbeitung auf Computersystemen wird eine Folge
von Werten gleichen Typs bezeichnet. Soll die gleiche Operation auf allen Elementen
eines Vektors durchgefiihrt werden, so wird zur Spezifikation genau ein Vektorbefehl
bendtigt. Die Bearbeitung solcher Vektorbefehle setzt eine spezielle Hardware vor-
aus. Ste nutzt die Mdglichkeit der Segmentierung einer Operation zur Beschleuni-
gung der Bearbeitung vieler Elemente durch eine Pipeline (siche Abbildung 1.4). Da
alle Operationen der CRAY-Systeme dieses Prinzip nutzen, soll vor der genaueren
Betrachtung der Vektorsektion am Beispiel der Addition kurz das Grundprinzip des
Pipelining vorgestellt werden.

O D

BB iBs

Abbildung 1.4: Pipelining einer Vektoroperation

Abbildung 1.5 (Seite 14) zeigt die Aufteilung einer Additionsoperation zweier
Gleitkommmawerte in 5 Stufen. In der ersten Stufe werden die Zahlen in Mantis-
senwerte und Exponentenwerte getrennt, eine eventuell vorhandene Differenz der
Exporenten wird ermittelt. Die zweite Stufe regelt die Angleichung der Mantisse
der kieineren Zahl abhingig von dieser Differenz. Die beiden Mantissenwerte wei-
den in Stufe drei addiert. Die Stufen vier und fiinf dienen der Normalisierung des
Ergebnisses. Den Stufen sind jeweils Speicher zwischengeschaltet, die das Ergebnis
etner Stufe aufnehmen und am Anfang des folgenden Schritts an die nichste Stufe
weiterleiten. Die Aufgabenverteilung wird so bemessen, dafl die Bearbeitungszeiten
der einzelnen Stufen dhnlich sind. Implementiert man diese Konstruktion auf einem
Digitalrechner, so gibt die lingste Bearbeitungszeit dieser 5 Stufen eine Schranke fiir
die Dauer eines Systemtakis an, die nicht unterschritten werden kann. Unter die-
sen Voraussetzungen werden fiir die Berechnungen einer Addition im vorliegenden
Fall fiin{ Takte bendtigt. Bei der sukzessiven Bearbeitung von gleichen QOperationen
konnen nun in jedern Takt neue Daten in die erste Stufe der Pipeline eingegeben wer-
den. Wiahrend der ersten 5 Takte durchliuft das erste Operandenpaar nacheinander
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Abbildung 1.5: Pipelining am Beispiel der Gleitkommaaddition {nach [Kog81])

alle Stufen. Dabei wird in jedem Zyklus ein weiteres Operandenpaar in die Pipeline
eingespeist. Diese zur Fiilllung der Pipeline notwendige Zeit wird als Starfup-Zeit
bezeichnet. Danach wird in jedem Takt ein weiteres Ergebnis produziert. Die Zeit
zur Berechnung einer Operation betrdgt nach wie vor 5 Takte, da jedoch nunmehr
in jedem Takt ein Ergebnis vorliegt, erhélt man eine asymptotische Steigerung der

B =1 b 1 : 1 1 e I 7 \_ N 1 .1 - "
earbeitungsgeschwindigikeit {Speedupj um aen raktor fiinf.

Abbildung 1.6 zeigt den schematischen Aufbau der Vektorsektion. Alle Funkti-
onseinheiten sind als Pipelines ausgelegt. Zuséitzlich zu den 5 eigenen Einheiten
zur Bearbeitung von ganzzahligen Operationen nutzt die Vektorsektion die 3 Gleit-
kommaeinheiten. Die Einheiten Second Vector Logical und Floating Point Multiply
benutzen gemeinsame Datenpfade zur Ein-/Ausgabe; Pop/Parity und Reciprocal
Approrimation verwenden denselben Eingabepfad. Von diesen Ausnahmen abgese-
hen kénnen alle Funktionseinheiten gleichzeitig genutzt werden. Die 8 Vektorregister
kénnen je 64 Elemente aufnehmen und haben die Méglichkeit, {iber drei Ports paral-
lel ‘auf den Speicher zuzugreifen. Zwei Ports kéinnen Daten lesen, wihrend auf dem
dritten Schreibzugriffe durchgefiihrt werden.
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Die Vektoroperationen werden vom Vektormaskenregister VM (Vector Mask Re-
gister) und vom Vektorlingenregisier VL (Vector Length Register) beeinflufit. Das
VM-Register erlaubt das Ausblenden einzelner Werte der Vektorregister bei einer
Berechnung, und das VL-Register bestimmt die Linge des zu bearbeitenden Vektors.

Eine Vektoroperation wird in drei Phasen zerlegt :

1. Wihrend der Initialisierungsphase (Setup Phase) wird die Pipeline initiali-
siert und die Datenpfade zwischen ihr und den Registern etabliert. Wihrend
dieser 3 Takte andauernden Phase kénnen der Pipeline keine neuen Werte
zugefiihrt werden, bereits in der Pipeline vorhandene Werte werden jedoch
weiterbearbeitet,

2. In der Ausfihrungsphase (Execution Phase) wird die Berechnung durchgefithrt.
In jedem Takt wird ein Operandenpaar von den Operandenregistern in die erste
Stufe der Pipeline éibertragen. Nach einer Startup-Zeit, die der Stufenanzahl
der Pipeline entspricht, wird in jedem Takt ein Ergebnis in das Ergebnisregister
geschrieben. Nachdem das letzte Operandenpaar in die Funktionseinheit ein-
gegeben wurde, kdnnen die Operandenregister wieder genutzt werden. Einen
Zyklus spéter steht auch die Pipeline fiir eine weitere Operation zur Verfiigung,
obwohl noch Elemente berechnet werden.
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Abbildung 1.6: Vektorsektion eines CRAY X-MP Prozessors (nach [RR89])




18 ' Kapitel 1: Architekiur der CRAY-Systeme

3. Die Riicksetzphase (Shutdown Phase) betrifft nur das Ergebnisregister und
beginnt mit dem Eintreffen des letzten Ergebnisses. Sie dauert 3 Takte, erst
danach darf das Ergebnisregister wieder durch einen neuen Befehl reserviert

werden.

Bezeichnet man die Vektorlinge mit v/ und die Stufenzahl einer Pipeline mit s,
so lassen sich aus diesen Angaben die Reservierungszeiten der einzelnen Ressourcen
berechnen. Ein Operandenregister ist erst nach dem Auslesen seines letzten Ele-
ments fiir die ndchste Operation nuizbar. Es ist also durch eine Vektoroperation
fiir 3 + vl Takte belegt. Die Pipeline ist erst einen Takt nach Empfang des letzten
Elements belegt und wird daher fiir 3+ v/ + 1 = vl + 4 Takte durch eine Operation
reserviert. Obwohl nach dieser Reservierungszeit bei ldngeren Pipelines noch Ele-
mente in Bearbeitung sind, kann sie von der ndchsten Operation genutzt werden. Es
wird deutlich, dafl pro Vektoroperation, unabhéngig von der Startup-Zeit ¢, 4 Takte
fiir die Berechnung verlorengehen. Die Pipeline kann in dieser Zeit nicht nachgefiillt
werden. Das letzte Ergebunis einer Vektoroperation verlaft die Pipeline 3 + v{ + s
Takte nach dem Aufsetzen der Operation und wird in das Ergebnisregister geschrie-
ben. Dieses ist dann noch wegen der Riicksetzphase fiir weitere 3 Takte belegt,
insgesamnt also fiir s+ v/+6 Takte. Fiir diesen Zeitraum ist eine weitere Nutzung als
Ergebnisregister verboten, eine einmalige Verwendung als Operandenregister jedoch
erlaubt.

Wiahrend der laufenden Operation konnen bereits im Ergebnisregister vorliegende
Daten als Eingabe fiir eine zweite Vektoroperation dienen. Dieser als Chaining
(Verkettung) bezeichnete Mechanismus wird automatisch durchgefiihrt und bleibt
fiir den Benutzer transparent. Durch die gleichzeitige Nutzung von zwei Pipelines
konnen so in jedem Zyklus zwei Ergebnisse produziert werden. Insbesondere die
Bearbeitung komplexer Berechnungen wird so beschleunigt. Ein Wert eines Er-
gebnisregisters kann mit einem Takt Verzégerung nach seinem Eintreffen genutzt
werden.

Ein Register kann unabhingig von einer méglichen Nutzung als Ergebnisregister
immer genau einmal als Operandenregister verwendet werden. Ein Register darf
jedoch nur dann als Ergebnisregister genutzt werden, wenn es zum Zeitpunkt der
Befehlsinitilerung noch nicht genutzt wird.

Die bisherigen Betrachtungen setzen in Registern vorliegende Operanden voraus.
Da jedoch vor einem Zugriff diese Elemente erst aus dem Speicher geladen werden,
kann es trotz initialisierter Komponenten zu Wartezeiten kommen, wenn Elemente
noch nicht verfiigbar sind.

1.1.2 Die Hardware der Interprozessorkommunikation

Finf identische Registersdlze (Cluster} mit gemeinsamen Registern sind direkt
mit allen CPUs verbunden. Jedes Cluster enthiit

e 8 gemeinsame 24-Bit Adrefiregister (Shared Address Registers),
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¢ 8 gemeinsame 64-Bit Skalarregister (Shared Scalar Registers),

e 32 1-Bit Semaphorregister (Semaphore Registers).

Die Vergabe der Cluster wird vom Betriebssystem geregelt. Wie den Abbildun-
gen 1.2 und 1.3 zu entnehmen ist, sind die gemeinsamen Adrefregister mit den
A-Registern und die gemeinsamen Skalarregister mit den S-Registern der Prozes-
soren direkt verbunden und kdnnen mit diesen einzelne Werte austauschen. Die
Semaphorregister sind zusétzlich an die skalaren Funktionseinheiten angeschlossen.
Test-and-Sel, Clear und Set sind unteilbare Operationen, die direkt auf den Sema-
phorregistern implementiert sind. Unteilbare (atomare) Operationen kénnen nicht
durch andere Prozesse unterbrochen werden. Sie werden zur Verwaltung gemeinsa-
mer Ressourcen, Synchronisation und Prozef(kommunikation eingesetzt und bilden
die-Grundlage der Implementation von Multitasking auf der CRAY X-MP.

1.1.3 Der Speicherzugang

Jede CPU verfiigt iiber 4 Ports, die als Schnittstelle zum gemeinsamen Hauptspei-
cher des Systems dienen. Der Datentransfer zwischen dem verschrinkten Speicher
und den Ports wird iiber ein mehrstufiges Verbindungsnetzwerk vorgenommen. Die
folgenden Abschnitte befassen sich mit den einzelnen Komponenten.

Die Ports

Die 4 Ports A bis D einer CPU sind voneinander unabhéngig und kénnen gleichzei-
tig betricben werden. Durch einen Speichertransferbefehl wird ein Port initialisiert.
Es bearbeitet den Zugriff eigenstindig und wird nach abgeschlossener Operation
wieder freigegeben. Ein Prozessor kann nur durch seine eigenen Ports auf Daten aus
dem gemeinsamen Speicher zugreifen. Finzige Ausnahme ist der Code-Fetch, der zu
den eigenen noch die 4 Ports der benachbarten CPU nutzt, wobei die Prozessoren 0
und I bzw. 2 und 3 miteinander assoziiert sind. Der Code-Fetch hat héchste Prio-
ritdt und unterbricht die laufenden Aktionen aller genutzten Ports. Um Konfliktfrei
aul den Speicher zugreifen zu kdnnen, werden die 32 zu referierenden Binke reser-
viert, so dafl auch die {ibrigen Prozessoren auf die Halfte des Speichers keinen Zugriff
menr haben. Nach seiner zwischen 7 und 10 Takien dauernden Bearbeitung werden
die vorher auf den einzelnen Ports begonnenen Aktionen weitergefithrt {Cra86].

Das Laden oder Speichern von Operanden iiber ein Port wird allgemein als Spei-
cherzugriff oder einfach Zugriff bezeichnet. Hier soll der Begriff Vektorzugriff syn-
onym fiir das Laden und Speichern von Vektoren iiber ein Port verwendet werden.
Analog werden die Begriffe Blockzugriff fiir die Blockregister und Skalarzugriff fiir
die Skalar- und Adrefiregister definiert. Die Ports A und B sind ausschlieBlich fiir das
Laden der Block- und Vektorregister reserviert. Dabei kénnen B-Register nur iiber
Port A und die T-Register nur iiber Port B geladen werden, wihrend Vektorzugriffe
beide Ports nutzen kénnen. Alle Schreibzugriffe auf den Speicher sowie alle Zugriffe
auf skalare Daten werden iiber das Port C abgewickelt. Vektor- und Blockregister




18 Kapitel 1: Architektur der CRAY-Systeme

kénnen mit einer Transferrate von eimem Wort pro Takt geladen oder gespeichert
werden, wahrend skalare Daten nur jeden zweiten Takt iibertragen werden kénnen.
Vektorzugriffe sind aufer durch den Code-Fetch nicht unterbrechbar. Port D (1/0-
Port) verbindet den Hauptspeicher mit der Ein-/Ausgabesektion und steht nicht fiir
den Transport von Daten zwischen Prozessor und Speicher zur Verfiigung. Einzige
Ausnahme ist der Code-Fetch, bei dem das 1/0-Port ebenfalls am Ladevorgang der
Instruktionspuffer beteiligt ist. Ansonsten kann es unabhéngig von den Operationen
der iibrigen Ports arbeiten, wird jedoch iiber die CPU programmiert.

Skalar- und Vektorzugriffe diirfen nicht verschrdnkt vorgenommen werden, da
sonst die Reihenfolge der durch den Programmcode vorgegebenen Operationen
gestort werden kdnnte. Ein Skalarzugriff setzt die Verfiigbarkeit aller Ports A, B
und C voraus und sperrt diese dann vier Takte lang fiir Block- oder Vektorzugriffe.
Wird ein Skalarzugriff wihrend dieser Zeit durch Konflikte verzégert, so kénnen
wihrend der Verzégerung noch maximal zwei weitere Skalarzugriffe aufgesetzt wer-
den. Ein vierter Zugriff kann nur dann aufgesetzt werden, wenn der durch den
ersten Zugriff entstandene Konflikt beendet ist. Aufeinanderfolgende Skalarzugriffe
erleiden keine Portkonflikte, da keine anderen Zugriffe der gleichen CPU aktiv sind.

Der Speicher

Der Hauptspeicher der CRAY X-MP hat eine Kapazitdt von 16 A/1 bei einer
Wortbreite von 64 Bit. Die 64 Bénke sind zyklisch auf 4 Sektionen verteilt, auf
deren Bedeutung im Zusammenhang mit dem Verbindungsnetzwerk eingegangen
werden soll. Auf verschiedene Binke kann gleichzeitig von unterschiedlichen Ports
zugegrifien werden. Eine Bank ist durch einen Zugriff 4 Takte lang belegt. Wahrend
dieser Bankzykluszeit (bank cycle time, bank busy time) ist kein weiterer Zugriff auf
diese Bank moglich. Alle anderen Binke bieiben von diesem Zugriff unbeeinflufit.

Ein Zugriflf auf den Hauptspeicher erfolgt immer wortweise. Die Daten aufeinan-
derfolgender Adressen befinden sich in aufeinanderfolgenden Banken. Die letzien
6 Bit einer 24-Bit Adresse legen die Bankzugehérigkeit fest (siehe Abbildung 1.7).
Jeweils vier aufeinanderfolgende Adressen und damit Bénke sind einer Sektion zuge-
ordnet. Bit zwei und drei einer Adresse bestimmen die Sekijonszuordnung. Wahlt
man fiir den Adrefbereich die Basisadresse 0 und bezeichnet man die Bénke mit
Bg ... Bgs, die Sektionen mit Sy... S, so erfolgt bei Referenz einer Adresse A4; ein

Bankadressen

SEEEREIN
S Sekiionsadressen

Abbildung 1.7: Adressierung der CRAY X-AP
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Zugriff auf die Bank B; in der Sektion S, mit
J = tmod64

k = (i mod 16) div 1.

Das Verbindungsnetzwerk

Da pro Takt eine [-}bertra.gung von mehr als einem Wert zwischen den Prozessoren
und dem Hauptspeicher vorgesehen ist, mufl die Verbindung als ein Netzwerk mit
unabhéngigen Datenpfaden ausgelegt werden. Im Idealfall ist die Verbindung durch
ein vollstdndiges Verbindungsnetzwerk (Crossbar Network) realisiert, das jedes Port
mit jeder Speicherbank verbindet. Bei p Ports und m Binken wiirde diese Strategie
jedoch eine Komplexitdt von p = m Datenpfaden erfordern, die ihrerseits wiederum
Jjeweils in der Wortbreite des betrachteten Systems ausgelegt sein miifiten. Der durch
solch ein vollstindiges Netzwerk verursachte Aufwand ist in vielen Fillen technisch
und wirtschaftlich nicht mehr vertretbar. In solchen Fillen stellen sogenannte mehr-
stufige Verbindungsnetzwerke (Multistage Interconnection Networks) eine preiswerte
Alternative dar. Sie ermdglichen durch das Einfiigen von Schalterstufen zwischen
Speicher und Ports und eine Permutation der Verbindungen zwischen den einzel-
nen Stufen eine erhebliche Reduzierung des Verbindungsaufwands. Die Grundlagen
solcher mehrstufigen Netzwerke werden in [Sie79, MGXN79] behandelt.

In der CRAY X-MP ist ein zweistufiges Speicherverbindungsnetzwerk realisiert
(Abbildung 1.8). Wshrend ein vollstindiges Netzwerk zwischen p Ports und m
Speicherbéinken einen Aufwand von p = m Verbindungen erfordern wiirde, sind auf
diese Weise bei s Sektionen lediglich (p > s) + (¢ x m)/s = p = s + m Verbindungen
notwendig. Der so erzielte Vorteil wird jedoch dadurch relativiert, daff nicht mehr
jede Kombination von Verbindungen gleichzeitig geschaltet werden kann, so daf in
Einzelféllen Kollisionen von Speicherzugriffswiinschen bereits im Netzwerk auftreten
kénnen,

Das zweistufige Speicherverbindungsnetzwerk besteht aus den Stufen Speicher-
zugangskontrolle (Memory Path Selection) und Sektionsverteilung. Die Speicherzu-
gangskontrolie besteht aus vier 4 x 4 Kreuzschienenschaltern (Crossbar Switches),
bendtigt also 4 = (4 = 4) = 64 Verbindungen. Der Speicher ist in 4 Sektionen zu
Jje 16 Binken zusammengefafit, die jeweils von einer CPU nicht parallel angespro-
chen werden konnen. Die Sektionsverteilung besteht aus vier 4 x 16 Kreuzschie-
nenschaltern und regelt die Verteilung der Zugriffswiinsche in einer Sektion auf die
angesprochenen Binke. Sie bendtigt 4 = (4 = 16) = 256 Verbindungen. Zusammen-
genommen werden also fiir das Verbindungsnetzwerk 320 Verbindungen gegeniiber
1024 Verbindungen fiir das vollstdndige Netzwerk bendtigt.

Da die Datenintegritét gewdhrleistet sein muf, wird in jedem Takt eine Kontrolle
aller Zugriffe auf mégliche Konflikte durchgefiihrt. Ein auftretender Konflikt wird
durch eine Beriicksichtigung von Prioritdten der Ports aufgelést. Ein Port, dem der
Zugriff gestattet wird, erleidet keine Verzdgerung, wiithrend andere beteiligte Ports
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fiir die Dauer des laufenden Taktes angehalten werden. Die I/O-Ports haben immer
die niedrigste Prioritdt. Die Konflikte werden in Inter-CPU-Konflikte {(zwischen den
Prozessoren) und Intra-CPU-Konflikte (durch einen Prozessor selbst verursacht) un-
terschieden. Bei letzteren wird als Entscheidungskriterium zur Konfliktaufidsung der
Stride {Schrittweite) eines Vektorzugriffs benutzt, also der Abstand zweier Adressen,

auf die sukzessive zugegriffen wird.

e Ein Bankkonfliki (Bank Busy Conflict) tritt durch den Zugrifl auf eine noch
aktive Bank auf (sowohl Inter-CPU- als auch Intra-CPU-Konflikt). Alle Ports
einer beteiligten CPU werden fiir die Dauer von ein bis drei Takten angehalten,
bis die entsprechende Bank wieder frei ist.

e Ein Stmultankonfliki (Simultaneous Bank Access} erfolgt durch gleichzeitigen
Zugriff unterschiedlicher CPUs auf dieselbe, freie Bank (Inter-CPU-Konflikt).
Die CPUs verfiigen {iber eine zyklische Prioritét, die alle vier Takte wechselt.
Die CPU mit der hochsten Prioritdt darf zugreifen, wihrend die dbrigen Ports
einen Zyklus angehalten werden. Auf einen Simultankonflikt erfolgt immer ein

Bankkonflikt.

e Ein Sektionskonflikt (Section Conflict) entsteht durch den gleichzeitigen Zu-
grifiswunsch mehrerer Ports einer CPU auf die gleiche Sektion (Intra-CPU-

Konflikt).
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| Abbﬂdung 1.8: Speicherverbindungsnetzwerk der CRAY X-AMP
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— Ein Port, das mit ungeradem Stride auf den Speicher zugreift, erhalt
immer den Vorzug vor einem mit geradem Stride zugreifenden Port.

— Unterscheiden sich die Ports nicht durch ihre Zugriffsart, so wird dem
Port mit fritherer Aufsetzzeit (siehe Abschnitt 1.1.1} der Zugriff erlaubt.

Ein Port mit geringerer Prioritdt wiederholt den Zugriffsversuch im niichsten
Zyklus.

Auswirkungen des Netzwerks auf Speicherzugriffe

Eine Vektorspeicheroperation belegt ein Port fiir #/ + 6 Takte, wird aber schon
nach v/ +3 Takten als beendet angesehen. Eine Vektorladeoperation dagegen belegt
ein Port fiir v{ + 5 Takte, dauert jedoch vl + 17 Takte. Die Dauer einer Operation
bemift sich an der Reservierungszeit der durch sie verwendeten Register. Da Lese-
und Schreibzugriffe unterschiedliche Ports nutzen, erscheinen die unterschiedlichen
Reservierungszeiien der Ports plausibel. Die voneinander abweichenden Angaben
beziiglich der Reservierungszeiten und Ausfiihrungszeiten sind nicht unmittelbar
einsichtig und bediirfen einer Erkiirung. Dazu ist eine genauere Betrachtung von
Lade- und Speichervorgiingen anf Netzwerken erforderlich.

Um Werte zwischen Speicher und Prozessoren zu iibertragen, werden Infor-
mationen iber Herkunfts- und Zieladresse sowie iiber die Art des Zugriffs (La-
den/Speichern) benétigt. Diese vorerst nur in einem Port verfiigharen Informatio-
nen sind auch am Speicher zur Ermittlung der angesprochenen Adresse erforderlich,
miissen also in einem ersten Schritt éber das Netzwerk dorthin transportiert werden.
Da die von einem Port iibermittelten Informationen und die vom Speicher gesen-
deten Daten auf einem einfachen Netzwerk kollidieren wiirden, liegt die Vermutung
nahe, dafl ein symmetrisch aufgebautes Netzwerk fiir den Datentransport verwendet
wird. Ein Teil ist in diesem Fall fir den Transport vom Prozessor zum Speicher
ausgelegt, der andere Teil realisiert die umgekehrte Richtung. Die Laufzeit der Si-
gnale und die fiir die Entscheidung an den Schalterstufen (im Fall eines mehrstufigen
Netzwerks) benétigte Zeit verzégern den Datentransfer und damit die Ankunft der
durch einen Lesezugriff angeforderten Daten im Prozessor. Unter dieser Annahme
kann in Anlehnung an die Uberlegungen zum Netzwerk davon ausgegangen werden,
dafl ein Port durch zwei physikalisch und logisch getrennte Komponenten realisiert
ist, die fiir die unterschiedlichen Ubertragungsrichtungen verantwortlich sind. Eine
Bestéitigung dieser ﬁberiegungen ist in [ST91] zu finden.

Ein Vektorschreibzugriff kann als beendet angesehen werden, wenn die Reser-
vierung des Operandenregisters aufgehoben wird, also wenn alle Werte vom Port
iibertragen worden sind. Diese Situation iritt nach v/ + 3 Takten ein. Nach diesem
Schreibzugriff ist das Port noch fiir weitere 3 Takte belegt. Eine Ladeoperation ist
erst mit dem Eintreffen des letzten Wertes im Zielregister beendet. Bei einer Setup-
Zeit von 3 Takten und einer Laufzeit der Daten von 14 Takten, die sich aus 4 Takten
fiir den Zugriff auf die Adresse (Chip Access Time) und 10 Takten Laufzeit iiber das
Netzwerk zusammensetzt [Cra86], wird der letzte Wert erst nach ! + 17 Takten in
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das Zielregister geschrieben. Das Port zum Speicher hat jedoch nach vl + 3 Takten
die letzte Information ausgegeben und kann dann 2 Takte spater fir den néchsten
Zugriff freigegeben werden, wihrend das zugeordnete Port vom Speicher noch Da-
ten zu den Registern transportiert. Die Zugriffszeit fiir AdreB- und Datenregister
wird in [Cra86] mit 14 Takten beziffert. Abweichend davon werden in [RR89] jedoch
13 Takte als experimentell ermittelt angegeben.

1.2 Die CRAY Y-MP8/832

Neben der bisher beschriebenen CRAY X-AIP betreibt die KFA fiir das HLRZ
(Hochstleistungsrechenzentrum) eine CRAY Y-MP, auf die sich die folgenden An-
gaben dieses Abschnitis beziehen. Da die CRAY Y-MP als Weiterentwickiung der
CRAY X-MP betrachtet werden kann, sollen hier nur kurz die gegeniiber ihrem
Vorldufer gednderten Architekturmerkmale beschrieben werden. Die 8 Prozessoren
mit einer Zykluszeit von 6nsec greifen aufl einen 3Z A1} groflen, gemeinsamen
Hauptspeicher zu, dessen 256 Bénke eine Zykluszeit von 5 Prozessortakien haben.
Die Interprozessorkommunikation wurde auf 9 Registersitze erweitert. Durch die
physikalische Anordnung der Cluster haben sich die Zugriffszeiten der gemeinsamen
Register erhdht. Um den Hauptspeicher weiterhin mit einer realen Speicherverwal-
tung benutzen zu konnen, wurden alle Adrefiregister auf 32 Bi vergrofiert. Der
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“Abbildung 1.9: Speicherverbindungsnetzwerk der CRAY Y-MP (nach [ST91])
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Adrefiraum der CRAY Y-MP betrdgt somit 4 Gigaworte. Wegen der erweiterten
Adrefilinge muften einige Befehle von zwei auf drei Parcel erweitert werden.

Im Gegensatz zur CRAY X-MP wird ein Port nicht mehr durch Bank- oder Si-
multankonflikte anderer Ports derselben CPU blockiert, wenn es nicht selbst einen
Zugriffskonflikt erleidet. Auch das Laden des Befehlspuffers stért nicht mehr die
Abarbeitung von Zugriffsvorgingen, da die Befehlspuffer nunmehr nur noch dber
das Port D geladen werden.

Die Vervierfachung der Bankanzahl und die Verdopplung der Prozessoranzahl er-
forderte eine Modifikation des Speicherverbindungsnetzwerks. Mit den Unfersekiio-
nen (Subsections) wurde eine zusdizliche Stufe in das Speicherverbindungsnetzwerk
eingefiigt. Abbildung 1.9 zeigt schematisch das so entstandene dreistufige Verbin-
dungsnetzwerk. Jeder der 4 Sektionen sind jetzt 8 Untersektionen zugeordnet, die
wiederum je 8 Binke enthalten. Wie bei der CRAY X-MP ist der gleichzeitige Zu-
griff auf Binke einer Sektion durch mehrere Ports eines Prozessors nicht moglich.
Alle Prozessoren kénnen auf unterschiedliche Bénke einer Untersektion gleichzeitig
zugretfen. Ein Pfad einer CPU zu einer Untersektion ist durch einen Zugriff je-
doch fiir fiinf Takte belegt, so daB dieselbe CPU in diesem Zeitraum nicht mehr auf
dieselbe Sektion zugreifen kann. Ein Zugriff wihrend dieser Zeit verursacht einen
Untersektionskonflikt (Subsection Conflict} und betrifft nur die Speicherzugriffe des
referierenden Ports. Aus Sicht einer CPU stehen daher in jedem Takt lediglich 32
unabhingige Wege zum Speicher zur Verfiigung.

Die Zuordnung der Sektionen, Untersektionen und Biinke zu Adressen erfolgt so,
daf bei aufeinanderfolgenden Zugriffen jede der drei Instanzen gewechselt wird. Bei
einem Zugriff auf eine Adresse bestimmen die letzten 8 Bit die Bank, die letzten
5 Bit die Untersektion und die letzten beiden Bit die Sektion. Beginnt man die
Numerierung bei Adresse 0, so berechnen sich die Nummern der angesprochenen
Bank B;, Sektion S, und Untersektion U; fiir eine Adresse A; wie folgt:

] = 1mod 256
k= 1modd
{ = 1mod 32
Bankaaresse

—IH 76543210

_____ .= Sektionsodresse
------- Untersektionsadresse

Abbildung 1.10: Adressierung der CRAY Y-MP
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Beim Code-Fetch hat Port D Prioritét iiber alle Ports einer CPU. Ansonsten wer-
den Intra-CPU-Konflikte analog zur CRAY X-MP aufgeldst. Die Auflésung von
Inter-CPU-Konflikten richtet sich nach einem festen Prioritdtenschema, in das fir
jede Referenz CPU-Nummer, Sektion, Untersektion und Bank eingehen.
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Parallelverarbeitung auf
CRAY-Systemen

Der Einsatz mehrerer Prozessoren in einem System wira durch das zugrundeiie-
gende Betriebssystem gesteuert. Meist werden sie in einer Mehrbenutzerumgebung
im Multiprogramming-Betrieb eingesetzt. Dabei werden die einzelnen Programme
der Benutzer auf unterschiedliche Prozessoren verteilt und laufen gleichzeitig ab.
Auf diese Weise wird die Durchsatzleistung des Systems erhdht, und die gemeinsa-
men Ressourcen der Prozessoren werden effizienter genutzt. Der einzelne Benutzer
hat im allgemeinen keinen Einflufl auf das Ablaufverhalten seines Jobs in einer sol-
chen Umgebung. Durch die Nutzung von Multitasking kann ein Anwender parallele
Strukturen in seinem Programm formulieren, diese gleichzeitig auf verschiedenen
Prozessoren ausfiihren lassen und so die Laufzeit seines Programms reduzieren. Aus
Sicht eines Programms ist dies auf unterschiedlichen Ebenen méglich:

e Unterprogrammebene: Einzelne Unterprogramme werden von verschiede-
nen Prozessoren bearbeitet. Die von jeder CPU zu leistende Arbeit wird durch
die Zuteilung einer Codesequenz festgelegt und kann wéhrend der Abarbeitung
nicht mehr verdndert werden. Eventuell notwendige Kommunikation findet
iber implementierte Interprozessor-Kommunikationshardware statt,

s Anweisungssequenzebene: Im Programmcode anfeinanderfolgende Anwei-

sungssequenzen werden auf unterschiedliche Prozessoren verteilt und gleich-
zeitig ausgefithrt, Um unndtigen Kommunikationsaufwand zu vermeiden,

sollten diese Sequenzen weitgehend voneinander unabhingig sein. Als Spe—
zialfall kann die parallele Ausfithrung unterschiedlicher Schieifeniterationen
angesehen werden. In diesem Fall bearbeiten auf allen Prozessoren Kopien
des Programmcodes unterschiedliche Daten.

e :Anweisungsebene' Einzelne, im Programmkontext aufeinanderfolgende An-
weisungen werden parallel ausgefuhrt Dies bedmgt daf d1e betroflenen Ope-
rationen voneinander unabhingig sind.

Voraussetzung fiir die Anwendung von Multitasking ist die Verfligharkeit ent-
sprechender Programmiersprachen bzw. Compiler und die Unterstiitzung durch das

25
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jeweilige Betriebssystem. Dariiber hinaus existiert mit der Hardware des Rechners
eine fiir den Benutzer transparente Ebene, auf der gerade bei heutigen Supercompu-
tern Funktionen zur parallelen Bearbeitung von einzeinen Instruktionen installiert
sind. Eine iibliche Methode ist der Einsatz von Pipelines, die zu erheblichen Speed-
ups bei Berechnungen auf Vektoren fiihrt.

Auf die Implementierung seitens der Hardware wurde fiir die CRAY-Systeme be-
reits im letzten Kapitel eingegangen. Neben dem Pipelining wird zusétzlich noch
die iiberlappende und damit paraliele Bearbeitung von unabhingigen Instruktio-
nen unterstiitzt. Die folgenden Abschnitte vermitteln eine Ubersicht tiber die auf
CRAY-Systemen verfiigharen Multitasking-Konzepte und deren Umsetzung durch
das Betriebssystem. Von zentralem Interesse ist dabel vor allem das Autotasking,
das automatisch parallel ablaufende FORTRAN-Programme erzeugt.

2.1 CRAY-Multitasking

Die im letzten Abschniti vorgestellten Konzepte werden auf CRAY-Computern
unterschiedlich unterstiitzt.  Das Betriebssystem UNICOS, als Multitasking-
Multiuser-Betriebssystem auf UNIX basierend, verteilt auszufiihrende Programme
auf die Prozessoren des Systems. Mit Macrotasking, Microtasking und Autotasking
stehen dem Benutzer drei Multitasking-Konzepte zur Verfiigung. Durch Nutzung
von Pipelines bei Vektorberechnungen ist auch ein paralleles Bearbeiten von Da-
ten zusitzlich zur parallelen Instruktionsverarbeitung mdoglich. Die Nutzung der
Vektorverarbeitung erfolgt automatisch iiber den Compiler und kann nur in engem
Rahmen vom Benutzer gesteuert werden; auf die parallele Instrukiionsverarbeitung
au{ Prozessorebene kann er keinen Einfluf nehmen.

Da fiir die Betrachtungen im Rahmen dieser Arbeit lediglich das Autotasking-
Konzept relevant ist, wird hier nur eine kurze Zusammenfassung der Moglichkei-
ten von Macrotasking und Microtasking gegeben. Eine tiefergehende Beschrei-
bung dieser Konzepte liefern [Reg89, Nag90b]. Weitere Informationen konnen
[Nag90a, Cra9la] entnommen werden.

2.1.1 Macrotasking und Microtasking

At der Einfithrung der CRAY X-MP/4 im Jahr 1984 stelite CRAY mit Macro-
tasking ein grobgranulares \Multitasking-Konzept vor, das Parallelitdt auf Unterpro-
grammebene nutzt. Der Benutzer kann dieses Konzept durch spezielle Unterpro-
grammaufrufe der Multiprocessing-Bibliothek zur Laufzeit des Programms nutzen
(siehe Abbildung 2.1). Die in diesen Aufrufen sperifizierten Unterprogramme des
Benutzers werden dann wihrend der Laufzeit als eigenstindige Prozesse aul un-
terschiedliche Prozessoren verteilt. Die Multiprocessing-Bibliothek stelit Unterpro-
gramme zur Taskgenerierung, Kommunikation und Synchronisation von Tasks zur
Verfiigung. Neben der Verantwortlichkeit fiir die korrekte Semantik des Programms
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mufl der Programmierer zusétzlich noch die Balancierung, d.h. die gleichméfige Ver-
teilung der Arbeitslast auf die parallelen Unterprogramme, beachten. Bei schlecht
balancierter Arbeitslast kénnen Effizienzverluste durch auf Synchronisation war-
tende Prozesse entstehen. Die mit Macrotasking entwickelten Programme sind we-
gen des expliziten Parallelismus nur mit erh8htem Aufwand auf andere Systeme

portierbar.

Seit 1986 ermdglicht das Microtasking-Konzept feingranulare Parallelisierung
auf Anweisungssequenzebene. Durch Einfiigen von Compiler-Direkiiven der Form
CMICS < Option> konnen parallele Regionen bestimmt werden. Der Prdprozessor
FMP fiigt entsprechend dieser Direktiven zusétzlichen Code zur Initialisierung und
Synchronisierung der parallelen Strukturen ein (siehe Abbildung 2.1). Fiir jede par-
allele Region erzeugt der Prédprozessor zusitzlich ein Unterprogramim, das jeweils
etnem Prozef zugeordnet wird. Der fiir Multitasking zusidtzlich benotigte Aufwand
wird durch Microtasking erheblich reduziert, so dafi eine bessere Nutzung der Res-
sourcen erfolgen kann. Dies belegen auch Untersuchungen von parallelisierbaren
Algorithmen der Graphentheorie und der linearen Algebra [HKN89]. Der Program-
mierer ist weitgehend von der Verantwortung fiir Synchronisation, Kommunikation
und Balancierung befreit. Die mit Microtasking parallelisierten Programme sind
portierbar, da die Direktiven von FORTRAN-Compilern als Kommentare interpre-

tiert werden.
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Abbildung 2.1: Umsetzung der unterschiedlichen Multitasking-Konzepte durch
verschiedene Ebenen des Compiling-Systems CF77
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2.1.2 Anutotasking

Antotasking ist seit 1989 verfiigbar und stellt fiir den Programmierer ein transpa-
rentes Interface zum feingranularen Multitasking dar. Ein Standard FORTRANTY-
Programm wird automatisch auf DO-Loop-Ebene parallelisiert und vektorisiert.
Zusatzlich zur automatischen Analyse hat der Benutzer noch die Mdéglichkeit, wie
in Microtasking durch Direktiven parallele Strukturen zu spezifizieren. Autotas-
king unterstiitzt iiber die von Microtasking angebotenen Eigenschaften hinaus noch
weitere Moglichkeiten. Parallele Strukturen werden mit weniger Aufwand imple-
mentiert als unter Microtasking. Eine parallele Region beginnt nicht bereits mit
Eintritt in das umgebende Unterprogramimn, sondern erst mit Eintritt in diese Re-
gion. Autotasking ist implementiert im CF77-Compiling-System (Cray Fortran77)
und gliedert sich in die drei Phasen Abhé&ngigkeitsanalyse, Ubersetzung und Code-
generierung. Die beiden ersten Phasen sind durch die Préprozessoren FPP und
FMP, die letzte durch den Compiler CFTTT realisiert. Abbildung 2.1 zeigt, wie die
einzelnen Multitasking-Konzepte durch die unterschiedlichen Stufen des Compiling-
Systems CF77 umgesetzt werden.

Abhangigkeitsanalyse {Dependence Analysis)

Das vom Benutzer erstellte FORTRAN-Programm wird durch den FORTRAN
Pre-Processor (FPP) auf vektorisierbare und parallelisierbare Schleifen untersucht.
Bei der Analyse von Schleifenstrukturen bevorzugt FPP Vektorisierung vor Paral-
lelisierung, da Vektorisierung auf Prozessorebene implementiert ist und im Gegen-
satz zur Parallelisierung auf Programmebene kein zusitzlicher Aufwand entsteht.
Aus diesem Grund. werden einfache Schleifen grundsédtzlich vektorisiert. Liegen
geschachtelte Schleifen vor, so wird die Schleife der untersten Schachtelungstiefe
(Inner Loop) vektorisiert, wihrend die duflerste Schleife (Oufer Loop) parallelisiert
wird. In Abhingigkeit vom Ergebnis der Analyvse fiigt FPP entsprechende Direk-
tiven in den FORTRAN-Code ein. Eine Ubersicht und Funktionsbeschreibung der
Autotasking-Direktiven gibt [Cra91a.

Fine Schleife kann grundsétzlich in der Art parallelisiert werden, daf} bei sequenti-
eller Bearbeitung aufeinanderfolgende Schleifendurchisufe (Iterationen) paraliel be-
arbeitet werden. Dazu muf auf jedem Prozessor eine Kopie { Redundani Code) des
Schleifenkérpers als eigener Prozef§ ausgefiihrt werden. Die dynamische Zuordnung
der einzelnen Iterationen zu jeweils freien Prozessen mufi dabei global erfolgen. Eine
parallele Bearbeitung ist nur dann sinnvoll, wenn die im Schleifenkérper bearbeite-
ten Daten fiir unterschiedliche Iterationen keine Abhingigkeiten aufiveisen, da sonst
der Aufwand fiir Kommunikation und Synchronisation zu grof} wire.

Ubersetzungsphase (Translation)

Der um Direktiven erweiterte FORTRAN-Code wird vom FORTRAN-Afidst-
Processor {FMP) weiterverarbeitet. FMP modifiziert anhand der eingefiigten Direk-
tiven den Code einer als parallelisierbar gekennzeichneten Schleife und fiigt entspre-
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chende Autotasking-Kontrollstrukturen ein. Die dazu notwendigen Autotasking-
Routinen sind in der Multiprocessing-Bibliothek zusammengefat. Abbildung 2.2
verdeutlicht schematisch die Umsetzung einer automatisch als parallelisierbar er-
kannten Schleife. Erkennt FMP eine entsprechende Direktive, so wird der Code
wie folgt bearbeitet: Die Anweisungen der Schleife werden kopiert, und die bei-
den Versionen werden von Kontrollstrukturen umgeben. Die erste Version wird
fir den Gebrauch als parallele Region modifiziert (Multitasked Loop), wihrend die
zweite unverdndert bleibt ( Unitasked Loop). Die Kontrollstrukturen bestimmen zur
Laufzeit, welche der beiden Versionen dann ausgefiihrt wird. Bedingungen fiir die
parallele Ausfilhrung sind seitens des Betriebssystems die Verfiigbarkeit von weite-
ren Prozessoren und seitens des Programms eine geniigend grofle Problemgrofe, die
eine parallele Bearbeitung rechtfertigt. Der so modifizierte Code wird als Master
bezeichnet. Mit Hilfe einer weiteren Kopie der Multitasked Loop wird ein Unter-
programm erstellt. Dieses enthélt neben der Initialisierung lediglich die parallel
ausfiihrbare Version der Schleife. Dieses als Slave bezeichnete Unterprogramm ist
fiir die parallele Ausfiihrung zu der entsprechenden Version im Master vorgesehen.
Auf diese Weise existiert fiir jede parallele Region eine Version im Master und jeweils
ein Slave. Zur Laufzeit des Programms wird wihrend der Initialisierungsphase auf
Jedem Prozessor eine Version jedes Slaves gestartet.

Codegenerierungsphase (Code Generation)

Der autovektorisierende CRAY FORTRAN77 Compiler {CFTT7) tbersetzt
schliefilich den vom FMP modifizierten Code in Assemblerinstruktionen. Der Code
wird optimiert, und die Vektorisierung innerer Schleifen wird aufgrund der von FPP
eingeftigten Direktiven vorgenommen.
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Abbildung 2.2: Modifikationen des Programmcodes durch FAIP
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2.2 Programmausfithrung durch Multitasking

Als Multitasking- Programm wird ein Programm bezeichnet, zu dessen Ausfiithrung
mehrere Prozessoren parallel eingesetzt werden. Es enthilt parallele Regionen (par-
allele Blocke), die von mehreren Prozessoren gleichzeitig bearbeitet werden, und
sertelle Codesektionen, die nur von einem Prozessor ausgefiihrt werden. Eine paral-
lele Region kann entweder aus verschiedenen Codesequenzen bestehen, die auf die
Prozessoren verteilt werden ( Partitioned Code), oder sie enthélt eine Codesequenz,
die von allen Prozessoren gemeinsam bearbeitet wird (Redundant Code).

Zu Beginn eines Multitasking-Programms wird der Bibliotheksscheduler { Library
Scheduler), der Teil der Multiprocessing-Bibliothek ist, gestartet. Wahrend des
Programmablaufs dient er als Schnittstelle zwischen dem Programm und dem Job-
Scheduler des Betriebssystems. Ebenfalls zu Beginn des Programms werden alle Pro-
zesse initialisiert. Man unterscheidet zwischen Master-Prozeff und Slave- Prozessen.
Die Bezeichnung der Prozesse erfolgt jeweils nach den auf ihnen ausgefithrten Code-
sequenzen. Der Master-Prozef} ist demnach fiir die Ausfiihrung des Master-Codes
und damit fiir die Bearbeitung der seriellen Codesektionen zustandig, wéhrend die
Slave-Prozesse lediglich gemeinsam mit dem Master-Prozel an der Bearbeitung
paralleler Regionen teilnehmen. Die Slave-Prozesse bleiben so lange inaktiv, bis
der Master-Prozefl eine parallele Region betreten und die entsprechenden Slaves
angefordert hat. Nach erfolgter Bearbeitung einer parallelen Region werden alle
Slave-Prozesse wiederum inaktiv und der Master-Prozefl setzt die Bearbeitung des
seriellen Codes fort. Mit der Terminierung des Master-Prozesses werden auch alle
Slave-Prozesse und der Bibliotheksscheduler beendet.

Die Leistung eines Multitasking-Programms wird durch das Scheduling der be-
teiligten Prozesse erheblich beeinflufit. Unter der zur Zeit der Messungen aktuellen
Betriebssystemversion UNICOS 6.1 sind zwei unterschiedliche Scheduling-Konzepte
verfliighar, die wahlweise verwendbar sind. Sie sind auf unterschiedliche Nutzung
der Systeme ausgelegt.

Das erste Konzept ist aus der bisherigen Betriebssystemversion 5.1 éibernommen
und wird durch das Setzen der Systemvariablen MP.DEDICATED=1 aktivieri.
Diese Version nutzt Multitasking mit Hilfe von Semaphorregistern fiir alle Slave-
Prozesse eines Programms. Die Ausfithrung eines solchen Programms verlduft wie
folgt: Zu Beginn der Bearbeitung werden alle Slave-Prozesse des Programms in-
itialisiert und auf Semaphorregistern geparkt. Tritt der Master-Prozefi bei der
Bearbeitung des Programms in eine parallele Region ein, so gibt er das entspre-
chende Semaphorregister frei, nnd alle diesem Register zugeordneten Slave-Prozesse
kénnen sofort an der Bearbeitung des parallelen Blocks partizipieren. Jeder Slave-
Prozefi bearbeitet nun einen Teil der Arbeit und wird anschliefend wiederum auf
dem entsprechenden Semaphorregister geparkt. Nachdem die paraliele Region von
allen Slave-Prozessen verlassen wurde, kann der Master-Prozefy die niichste serielle
Codesektion bearbeiten.




2.2 Programmausflihrung durch Multitasking 31

Zwei gewichtige Nachteile entstehen durch diese Vorgehensweise: Durch das Ab-
fragen der Semaphorregister sind die Prozessoren, auf denen die Slave-Prozesse aus-
gefithrt werden, auch wihrend der Bearbeitung einer seriellen Codesektion durch den
Master-Prozefl mit Busy- Waiting belegt, obwohl ihre Leistung nicht vom Programm
benétigt wird. Damit stehen sie in einer Mehrbenutzerumgebung nicht fiir andere
Aufgaben zur Verfiigung, der Durchsatz des Systems verschlechtert sich. Wird ein
Slave-Prozefl durch das Betriebssystem unterbrochen, so muf} der Master-Prozefl so
lange mit dem Beenden der parallelen Region warten, bis der entsprechende Slave-
Prozefi zuriickkehrt und seinen Teil der Arbeit beendet. Auf diese Weise kénnen
zus#tzliche Wartezeiten des Master-Prozesses entstehen und die Ausfiihrungszeit
des Programms wird verldngert.

Das zweite Konzept, genannt Cooperative Parallel Interface [BLR91], wurde fiir
CRAY-Systeme neu entwickelt und ist an das Konzept des M ACH-Betriebssystems
(Bla90] angelehnt. Die Slave-Prozesse werden nach der Initialisierung nicht mehr auf
Semaphorregistern geparkt, sondern nach einer Sicherung ihres Prozekontexies sus-
pendiert. Tritt der Master-Prozefl in eine parallele Region ein, so wird eine Variable
in der Kontextstruktur aller dieser Region zugeordneten Slave-Prozesse gesetzt. Das
Betriebssystem tiberpriift jede 60stel Sekunde mit dem Interrupt Minor Clock Cycle
alle Kontexte der Slave-Prozesse auf diese Variablen und startet die Prozesse, deren
Variable gesetzt ist. Wird ein Prozessor durch das Betriebssystem angefordert, so
erhdlt der laufende Prozefl die M&glichkeit, seinen Kontext vor Prozessorentzug wie-
der in den Benutzerbereich zuriickzuspeichern. Ein beliebiger anderer Prozef§ kann
nun diese Daten aufnehmen und mit dem gleichen Kontext weiterarbeiten.

Diese Konstruktion erfaubt einerseits die Vergabe der Prozessoren an andere Be-
nutzer, solange diese nicht bendtigt werden, und verhindert andererseits unnétige
Wartezeiten durch suspendierte Slave-Prozesse. Es ist erkennbar, dafi damit die
beiden oben genannten Probleme beseitigt werden konnten. Die ersichtlichen Vor-
teile miissen allerdings mit leichten Leistungseinbufien bezahlt werden. Durch die
Uberpriifung der Variablen in den Kontextstrukturen durch das Betriebssystem ent-
steht einerseits zusitzlicher Aufwand fiir die Ausfiihrung des Interrupts Minor Clock
Cycle und andererseits eine Verzdgerung des Eintretens der Slave-Prozesse in die Be-
arbeitung der parailelen Region. Vor dem Entzug eines Prozessors muf die Méglich-
keit gegeben werden, den Prozefikontexi zu sichern, so dafi keine direkte Unterbre-
chung mehr erfolgen kann. Eine ausfithrliche Beschreibung, die den Rahmen dieser
Arbeit bei weitem iiberschreiten wiirde, kann {BLR91} entnommen werden.

Das erste Konzept ist auf eine Nutzung des Svstems im dedizierten Betrieb zu-
geschnitten. Durch die Verwendung von Semaphorregistern fiir die Kommunikation
werden schnelle Prozefiwechsel erméglicht, so dafl einem dediziert laufenden Benut-
zerprogramimn schneller Zugriff auf alle Prozessoren garantiert ist. Das Cooperative
Parallel Interface ermdglicht in einer Mehrbenutzerumgebung die Nutzung von durch
Multitasking zeitweise nicht bendtigten Prozessoren fiir andere Anwendungen. Der
dabei entstehende Mehraufwand durch Betriebssystemunterbrechungen und Prozef-
wechsel steht jedoch in keinem Verhaltnis zu der durch diese Methode gewonnenen
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CPU-Zeit. Der Durchsatz in einer Multiuser-Umgebung kann mit Verwendung des
zweiten Konzepts deutlich gesteigert werden.




Kapitel 3

Meflmethodik

Bei der Aufgabe, die Leistung eines Svstems zu bestimmen, fallt der Auswahl von
Mefimethodik und Mefigréfien besondere Bedeutung zu. Grundsitzlich stehen die
drei Methoden

e analytische Modellierung
e Simulation

& Messung

zur Verfligung, wobei eine gleichzeitige Realisierung von wenigstens zwei Verfahren
zur gegenseitigen Validierung der Ergebnisse giinstig erscheint. Analytische Modelle
gewidhren im allgemeinen guten Einblick in die Effekte verschiedener Parameter und
ihrer Abhéngigkeiten. lhre Genauigkeit ist dagegen gering, da viele Einschrinkun-
gen getroffen und einige Annahmen gemacht werden miissen, um die Komplexitit
fiir eine analytische Betrachtung zu reduzieren. Eine Simulation kann dagegen mehr
Details einschlieflen und bendtigt weniger Annahmen. Die erzielbare Genauigkeit ist
vor allem von den Kenntnissen iiber das betrachtete System abhingig [Jai91]. Beide
Methoden kénnen auch fiir die Betrachtung von nicht verfiigbaren Systemen gut ein-
gesetzt werden. Eine Messung erfordert dagegen ein konkreies Testsystem. IThre Ge-
nauigxeit ist im wesentlichen abh#ngig von der fiir die Ermittlung der Mefigréien zur
Verfiigung stehenden Meftechnik. Zusdtzlichen EinfluBl auf die MeBergebnisse neh-
men fiir den Analytiker nicht sichtbare Hardware- und Betriebssystemeigenschaften
sowie Wechselwirkungen mit anderen Benutzern in einer Multiuser-Umgebung.

Fiir die vorliegende Untersuchung von Speicherzugriffskonflikten werden neben der
analytischen Betrachtung auch Messungen durchgefithrt. Fiir die CRAY X-MP wird
dartiber hinaus eine Simulation vorgestellt, mit der eine im Vergleich zum Modell
bessere Beriicksichtigung der Komplexitét des Svstems und der vielfdltigen Einfliisse
ermoglicht wird. Die CRAY X-MP zeigt sich als gut geeignet fiir den Entwurf einer
Simulation, da die bendtigten Informationen weitgehend vorhanden sind. Besondere
Bedeutung bei den Messungen an den Systemen kommt der Wahl der Mefiverfahren

Zu.
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Der folgende Abschnitt beschiiftigt sich mit allgemein verfiigbaren und hier im
speziellen anwendbaren Mefimethoden. Anschliefend wird ein geeignetes Mefiver-
fahren entwickelt, das zusammen mit einem Modellproblem in die Entwicklung eines
Programms zur Erzeugung von erwiinschten Zugriffsmustern durch parallele Spei-
cherzugriffe mehrerer Prozessoren eingent. Dieses FORTRAN-Programm soll im
folgenden auch als Mefiprogramm bezeichnet werden. Es wird mit Hilfe der in
Kapitel 1 und Kapitel 2 vorgestellten Grundlagen analytisch auf sein erwartetes
Laufzeitverhalten untersucht. Mit Hilfe des durch diese Untersuchung gewonnenen
Modells liBt sich eine Erwartung fiir das Zugriffsverhalten des Mefiprogramms an-
geben. Ausfiihrliche Uberlegungen zur Realisation der Simulation erfolgen separat
in Kapitel 4.

3.1 Mefiwerkzeuge

Zur Messung der Systemleistung existieren je nach Art der bendtigten Informa-
tionen unterschiedliche Konzepte. Hardware-AMonitore kisnnen Ereignisse (Events)
auf Prozessorebene aufzeichnen, Softwere-3Monitore erméglichen eine Registrierung
von Zustandsinderungen auf Programmebene. Hybrid-A{onifore vereinen die Fahig-
keiten von Hardware- und Software-Monitoren und erméglichen eine Zuordnung der
Ereignisse verschiedener Ebenen. Dariiber hinaus lassen sich spezielle Informatio-
nen auf Programmebene durch gezielte Instrumentierung von Anwenderprogramrmen
gewinnen. Im folgenden soll kurz auf die Konzepte von Hardware- und Software-
Monitoren eingegangen werden. Weitere Informationen kénnen [Rei90, SKB89] ent-

nommen werden.

Ein Hardware-Monitor erkennt bestimmte Ereignisse in einem Rechnersystem.
indem er die Signale der Rechner-Hardware tiberwacht. Er verfiigt dazu iiber eine
eigene Elektronik, so dafi er ohne Beeinflussung des Systems Ereignisse erkennen und
aufzeichnen kann. Diese Aufzeichnung erfolgt {iblicherweise durch Zahlregister. Die
Anzahl der gleichzeitig protokollierbaren Events ist durch die Anzahl der verfiigbaren
Zihler begrenzt. Oft ist es méglich, mehrere Events alternativ von einem Zihler
aufzeichnen zu lassen.

Man unterscheidet interne und externe Hardware-Monitore. Interne Hardware-

Monitore sind vom Hersteller in das System integriert und werden fiber dieses gesteu-
ert. Demn stehen externe Hardware-\Monitore gegeniiber, die meist von Fremdherstel-
lern entwickelt sind und erst noch an die zu betrachtenden Rechner angeschlossen
und auf diese abgestimmt werden miissen. Die Hardware eines solchen Monitors mufi
dementsprechend so ausgelegt sein, daf} tatsichlich alle fiir die Untersuchung rele-
vanten Vorginge beobachtet werden kdnnen. Solche externen Hardware-Monitore
werden heute vor allem zur Uberwachung von Netzwerken eingesetzt. Im Zuge der
Geschwindigkeitssteigerung moderner Hochleistungsrechner und der damit verbun-
denen Integration der Hardware ist eine Verwirklichung externer Monitore fiir solche
Svsteme nicht weiter realisierbar. Fiir heutige Supercomputer sind daher externe
Hardware-Monitore nicht verfiigbar.
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Fine Alternative zu nicht immer vorhandenen Hardware-Monitoren stellen
Software-Monitore dar. Ein Software-Monitor ist ein Mefiprogramm, das den
Zustand eines Meflobjekts liberwacht und auf demselben Computer abliuft. Als
Mefiobjekte sind neben einzelnen Programmen beispielsweise auch ganze Betriebs-
systeme denkbar. Die Betrachtung soll sich jedoch im folgenden auf die Beobach-
tung von Anwenderprogrammen beschrinken. Da der Monitor gleichzeitig zum zu
untersuchenden Programm abliuft, bentigt er auch die Ressourcen des Systems
und fiihrt zu zusitzlichem Aufwand (Overhead), der eventuell signifikante Auswir-
kungen auf das Anwenderprogramm ausiibt. Prinzipiell existieren zwei Verfahren,
um Informationen iiber das Meflobjekt zu erlangen: die Sampling-AMethode und das
Event-Tracing.

Beim Sampling lduft der Monitor auf dem System im Hintergrund zum zu unter-
suchenden Programm und erfragt periodisch den Status der Anwendung. Anfallende
Informationen werden fiir eine spitere Auswertung gespeichert. Als problematisch
zeigt sich hier eine Wechselwirkung zwischen der Genauigkeit der Messung und
der Verfilschung der Mefiwerte durch zu hohen MeBaufwand. Wihrend bei gerin-
ger Sampling-Frequenz ein Zustandswechsel iibersehen werden kann, wenn dieser
kiirzer als eine Periode andauert, kann sich ein zu hiufiges Abtasten in vielfdltiger
Weise auf die Ausfithrung des Programms auswirken (Laufzeitverzégerung, Spei-
cherplatzbedarf). In beiden Fillen ist eine Rekonstruktion des Pogrammablaufs
unter normalen Bedingungen nur noch schwer méglich.

Das Lvent-Tracing bietet eine Méglichkeit, ein vollstindiges Ablaufprotokoll
(Trace) mit hoher Zeitaufldsung zu erhalten. Der Monitor wird dabei nicht in
periodischen Zeitintervallen, sondern durch Ereignisse im Verlauf der Bearbeitung
des Programms aktiviert. Ereignisse sind beispielsweise der Aufruf eines Unterpro-
gramms oder die Anforderung eines weiteren Prozessors durch das Programm. Die
Verfolgung solcher Events geschieht im allgemeinen automatisch in Abhéingigkeit von
der Einstellung des Monitors. Daneben kénnen aber auch vom Benutzer spezifizierte
Ereignisse (User-Events) definiert und in den Quelltext eingetragen werden (Instru-
mentierung). Diese Eintréige bestehen aus Unterprogrammaufrufen, die zur Laufzeit
bestimmte Aktionen des Monitors anstoflen. Alle Events werden protokolliert, mit
einer Zeitmarke (Time-Stamp) versehen und fiir eine weitere Auswertung gespeichert.
Auch bei dieser Aethode 148t sich Overhead nicht vermeiden, der proportional zu
der Anzahl der vom Programm erzeugten Events ansteigt. Der Programmierer hat
jedoch gegeniiber dem Sampling einen gréferen Einfluf auf die Art und Menge der
protokollierten Ereignisse.

Eine Instrumentierung kann fiir spezielle Probleme auch unabhingig von einem
Monitor vorgenommen werden. Oft existieren Werkzeuge, die fiir bestimmte Aufga-
ben eine solche hiufig sehr aufwendige Instrumentierung der Software automatisch
durchfiihren kénnen. Der Benutzer ist dann jedoch verantwortlich fiir die Verwal-
tung der im Programmverlauf gewonnenen Daten. Die auf diese Weise entstehenden
Protokolldateien kénnen auch fiir kurze Programme bereits erhebliche Ausmafie an-

nehimen.
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Ist die Erfassung von Mefwerten tiber vorhandene Monitore nicht mdglich, so
miissen Mefimethoden entwickelt werden, die in Verbindung mit analytischer Model-
lierung und Simulation durch Computerprogramme zur Ermittlung der gewiinschten
MeBgrofien beitragen. Eine Instrumentierung zu untersuchender Programme kann
in solchen Féllen zu Informationen iiber das Zeitverhalten von Modellproblemen
fihren. Bei guter Ubereinstimmung des gemessenen Zeitverhaltens mit Ergebnissen
aus Modell und Simulation liegt die Vermutung tiber die weitgehende Ubereinstim-
mung der Modellvorstellungen mit der Realitit nahe. In diesem Fall kénnen durch
diese Verfahren weitere Informationen gewonnen werden.

3.2 Meflwerkzeuge der CRAY-Systeme

Fiir die vorliegende Fragestellung werden Informationen iiber Zugriffe einzelner
Prozessoren auf bestimmte Speicherbénke bendtigt. Dabei aultretende Zugrifiskon-
flikte sollen erkannt und den betroffenen Prozessoren zugeordnet werden. Dazu sind
folgende Informationen notwendig:

s der Zeitpunkt des Auftretens eines Zugriffskonflikts;
e die Art des Zugriffskonflikts;

s die von einem Zugriffskonflikt betreffenen Prozessoren.

Die folgenden Abschnitte geben eine Ubersicht iiber Mefwerkzeuge auf den Sy-
stemen CRAY X-MP und CRAY Y-MP und diskutieren die Verwendbarkeit der
verfiighbaren Mefwerkzeuge fiir die vorliegende Zielsetzung.

3.2.1 Der Hardware Performance Monitor

Mit dem Hardware Performance Monitor (HPA) verfiigen sowohl die CRAY X-AIP
wie auch die CRAY Y-MP iiber einen internen Hardware-Aonitor, der iiber acht
46-Bit Zahlregister pro Prozessor zur Erkennung und Aufzeichnung unterschied-
licher Hardware-Ereignisse verfiigt. FEinzelne Zihler kénnen entsprechend ihrer
Aufgabe bis zu drei Ereignisse pro Takt gleichzeitig erkennen. Jeder Zahler ist
in der Lage, alternativ vier verschiedene Events zu registrieren. Gleichzeitig er-
kennbare Events sind zu Gruppen zusammengefafit. Die so entstehenden Gruppen
werden mit Program Totals, Hold-Issue-Conditions, Memory Activity und Instrue-
tion Summary bezeichnet. Die Auswahl der Gruppe und das Auslesen der Zzhler in
Skalarregister werden iiber Assemblerinstruktionen gesteuert. Die Gruppe Program
Totals enthilt Informationen zur erzielten Rechenleistung, Hold-Issue-Conditions
gibt Auskunft i{iber bei der Ausfiihrung entstandene \Wartezeiten durch belegte
Ressourcen. In der Gruppe Memory Activity wird die Anzahl der Zugriffe und
Konflikte bei Vektor-, Block- und Skalarzugriffen getrennt voneinander angegeben.
Instruction Summary fafit schliefllich Informationen iiber die Haufigkeit einzelner Be-
fehlsklassen (z.B. Sprungbefehle, Vektorbefehle) zusammen. Der HP akkumuliert
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alle Mefiwerte iiber die gesamte Laufzeit eines Programms und alle an der Bearbei-
tung beteiligten Prozessoren zusammen. Er ist iiber das UNICOS-Systemkommando

hpm zuginglich.

3.2.2 Der Multitasking History Trace Buffer

Der in die Klasse der Software-Monitore einzuordnende Multitasking History Trace
Buffer (MHTB) zeichnet fiir jedes ablaufende Multitasking-Programm automatisch
ohne Instrumentierung des Programmecodes Aktionen im Zusammenhang mit Kom-
munikation und Synchronisation von Prozessen fortlaufend in einem Ringpuffer auf.
Der Ringpuffer kann auf Sekundérspeicher ausgelagert werden, so daff der Anwen-
der ein vollstindiges Ablaufprotokoll mit den von ihm spezifizierten Ereignissen
erhélt. Insgesamt stehen 38 Standard-Events zur Verfiigung, von denen beliebig
viele gleichzeitig verfolgt werden kénnen. Zusétzlich erhilt der Benutzer iiber einige
Unterprogrammaufrufe die Méglichkeit zur Initialisierung und Spezifizierung von
maximal 64 User-Evenis. Neben einer Zeitmarke und einer ProzeBnummer enthilt
jede Aufzeichnung eines Events dessen Nummer, eine damit fest verbundene Zeichen-
kette und einen Eintrag, in den der Benutzer den Wert einer Variablen wihrend des
Programmablaufs ablegen kann.

3.2.3 Werkzeuge zur Laufzeitmessung

Ber der Untersuchung des Laufzeitverhaltens von Multitasking-Programmen und
speziell der Laufzeit von parallel ausgefiihrien Codesequenzen ist eine Zuordnung
von Laufzeit und ausfithrender CPU sinnvoll. Die durch Zugriffskonflikte ent-
stehenden Verzégerungen bewegen sich in der Gréfenordnung von nur wenigen
Takten pro Zugrifl. Daher werden méglichst genaue Zeitmessungen benétigt, die
nur geringe Auswirkungen auf den Verlauf eines Programms haben diirfen. Bei
der folgenden Betrachiung verfiigbarer MeBméglichkeiten sind daher Mefigenauig-
keit und zusdtzlich verursachter MeRaufwand sowie dessen Riickwirkung auf das
Multitasking-Programm besonders hervorgehoben.

Alle CRAY-Routinen zur Zeitmessung basieren auf dem Auslesen oder Setzen der
Echtzeituhr und berechnen weitere Informationen aus vorgegebenen Svstemeinstel-
lungen {2.B. Datum, Zeit). Die Echtzeituhr ist ein Zahlregisier giofier Wortbreite,
die mit jedem Systemtakt inkrementiert wird. Zur Bestimmung der Laufzeiten von
Multitasking-Programmen stehen die Routinen TSECND, ICPUSED und IRTC zur
Verfiigung. TSECND akkumuliert die von allen Prozessoren eines Multitasking-
Programms verbrauchte Zeit und erweist sich daher fiir eine Messung als prinzipiell
nicht geeignet. ICPUSED bestimmt die seit dem Start des aufrufenden Benutzerpro-
zesses vergangene, vom Benutzer verbrauchte CPU-Zeit (Benutzerzeit) des Prozesses
in Takten. Wahrend der Entwicklungsphase hat sich jedoch gezeigt, daB neben ei-
nem Overhead von im Mittel etwa 250 Takten pro Aufruf von ICPUSED diese
Routine nicht immer zuverldssige Werte liefert. Eine weitere Méglichkeit zur Zeit-
messung ist durch die FORTRAN-Routine IRTC {Integer Real Time Clock) gegeben,
die den aktuellen Stand der Echtzeituhr als Integer-Wert ermittelt. Die Riickwirkung
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der Routine IRTC auf die Laufzeit des aufrufenden Programms kann vernachléssigt
werden, da ein Aufruf von IRTC direkt vom Compiler in die Assembleranweisung RT
(Realtime Clock) iibersetzt wird. RT liest die Echtzeituhr des Systems in ein Skalar-
register ein und bendtigt dafiir lediglich einen Takt. Auf diese Weise ist eine genaue
Messung der zwischen zwel Aufrufen vergangenen Realzeit méglich. Zu beachten
ist jedoch, dafl diese Realzeit neben der Benutzerzeit auch noch durch Betriebssy-
stemunterbrechungen verursachte Systemzeiten enthalten kann. Die Voraussetzung
zur Anwendung dieser Methode ist also die Verfiigharkeit einer Meflumgebung, in
der Systemunterbrechungen nicht unkontrolliert aufireten kénnen.

Die Zuordnung eines Prozesses zur jeweils ausfithrenden CPU erweist sich auf den
CRAY-Systemen als nicht realisierbar, da das Betriebssystem keine entsprechende
Mefroutine zur Verfiigung stellt. In Abschnitt 5.3 wird gezeigt, daf fiir die hier
vorgelegten Betrachtungen eine Aussage iiber die eindeutige Zuordnung eines Pro-
zesses zu einer CPU fiir seine gesamte Dauer getroffen werden kann. Diese nicht
allgemeingiiltige Aussage soll daher fiir alle folgenden, das Mefiprogramm betref-
fenden Betrachtungen als Voraussetzung dienen. Unter UNICOS 6.1 ist weiterhin
eine Trennung der Begriffe Prozefl und Thread vorgesehen. Ein Thread, mit dem
auch die bearbeiteten Daten verbunden sind, kann nach der Unterbrechung des
ihn bearbeitenden Prozesses von einem anderen Prozefl aufgenommen werden. Mit
der Einstellung MP.DEDICATED=1 kann dieses Vorgehen verhindert werden, so
dafl die Zuordnung zwischen einzelnen Prozessen und bearbeiteten Daten eindeu-
tig ist. Bei Bearbeitung eines Multitasking-Programms mit mehreren Prozessoren
1483t sich ein auf einem Prozessor entstehender Mefiwert damit eindeutig einem Pro-
zefl, mit der obengenannten Voraussetzung also auch einem Prozessor, zuordnen.
Die C-Routine GETPID (GET Process ID) ermittelt die dem Aufruf zugeordnete
Prozefinummer, bendtigt jedoch fiir einen Aufruf in Abhingigkeit von der durch
Multitasking verwendeten Prozessoranzahl im Mittel etwa 2300 Takte zusitzlichen
Aufwand.

3.2.4 Auswahl der Mefimethode

Fir die verliegenden Untersuchungen sind Angaben itber Speicherzugriffskon-
ilikte in ihremm Kontext mit beiroffenem Prozessor und Zeitpunkt des Aufiretens
wilnschenswert. Solche Konflikte sind Hardware-Ereignisse und — aufler durch den
HPA - nicht direkt mefibar. Dieser kann jedoch lediglich Zugriffskonflikte zéhlen
und keinerlei Angaben {iber den gewiinschten Kontext liefern. Der HPM scheidet
in diesem Fall als Mefimethode aus. Speicherzugriffskonflikte fithren aber in jedem
Fall zu einer Verzdgerung fiir einen oder mehrere Takte. Diese wiederum kénnen
sich auf Laufzeiten von Programmen auswirken, so daf} auf diesem Wege eine indi-
rekte, quantitative Bestimmung von durch Zugriffskonflikte erzeugten Verzdgerun-
gen moglich ist. Implementiert man nun ein Modellproblem, das in vorbestimmter
Weise Zugriffe auf den Speicher realisiert, sowohl als Mefprogramm wie auch als
Computersimulation, so kénnen die mit dem Mefiprogramm ermittelten Laufzeiten
zwecks Validierung mit den von der Simulation errechneten Laufzeiten verglichen
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werden. Mit Hilfe der Simulation kénnen also detaillierte Aussagen tiber Zugriffs-
konflikte gewonnen werden. Zur Durchfithrung der Laufzeitmessungen werden ge-
eignete Mefiverfahren bendtigt, die einerseits eine hohe Mefligenauigkeit bieten und
andererseits moglichst geringe Riickwirkungen auf das Mefiprogramm haben. Der
MHTB scheint zunédchst ein geeignetes Meflinstrument zu sein, da er in einfacher
Weise die Zuordnung zwischen Meflzeit und Prozefnummer realisiert. Durch das
Auslésen eines Benutzer-Events entstehen jedoch Overhead-Zeiten zwischen 230 und
270 Takten, zusdtzlich werden durch das Sichern des Pufferinhalts auf Sekundérspei-
cher nicht reproduzierbare Effekte erzeugt. Wegen dieser zu grofien Riickwirkungen
scheidet der MHTB als Mefimethode aus. Als Mefiwerkzeng zur Bestimmung der
Laufzeit eignet sich die Routine IRTC, die lediglich einen Takt zuséitzlichen Aufwand
erzeugt und damit exakte Ergebnisse liefern kann. Als problematisch stellt sich die
Zuordnung eines Meflwerts zu einem Prozefl heraus. Eine Verwendung der Routine
GETPID ist wegen des zu hohen Meflaufwands nicht moglich. Hier konnte jedoch im
Verlauf der Entwicklung des Meflprogramms ein Verfahren entwickelt werden, das
mit nur geringem zusétzlichen Aufwand eine Zuordnung von mit IRTC gemessenen
Laufzeiten zu ausfilhrenden Prozessen gestattet.

Im Verlauf der Programmentwicklung des Mefiprogramms hat sich herausgestellt,
dafl durch Betriebssystemeinfliisse einzelne Messungen nachhaltig gestért werden
kénnen. Bei der Auswertung konnen solche Effekte, sofern sie unerkannt blei-
ben, zu Fehlinterpretationen fithren. Um die Reproduzierbarkeit der MefBergeb-
nisse zu sichern, werden daher zu unterschiedlichen Zeitpunkten Referenzmessungen
durchgefithrt. Zusitzlich werden nach dem folgenden Schema jeweils vergleichende
AMessungen mit Hilfe der Routine ICPUSED vorgenommen. Direkt aufeinanderfol-
gend finden zwei Messungen statt. In der ersten wird lediglich mit der Routine
IRTC gemessen, wahrend in der zweiten Messung zusitzlich eine Zeitbestimmung
mit ICPUSED vorgenommen wird. Die Vektorschleife des Mefprogramms wird
zuséitzlich zu Aufrufen von IRTC noch mit Aufrufen von ICPUSED eingeschachtelt.
Durch diese zusiitzliche Zeitnahme entsteht ein Overhead, der die zweite Messung
verfilscht. Weichen jedoch die Ergebnisse von IRTC und ICPUSED der zweiten
Messung nur durch einen weitgehend konstanten Wert (Overhead von ICPUSED)
voneinander ab, so kann davon ausgegangen werden, dafl diese Messung nicht durch
Betriebssystemeinfliisse gestért wurde. Unterscheiden sich dariiber hinaus die Er-
gebnisse von IRTC der ersten Messung nicht signifikant von denen der zwelten,
so 188t sich aus der Kombination der Aussagen mit grofier Wahrscheinlichkeit ein
EinfluB durch das Betriebssystem fiir die eigentliche Messung ausschliefien.

3.3 Das Modellproblem

3.3.1 Ein Medellalgorithmus fiir den parallelen Zugriff

Das Modellproblem soll in vorherbestimmter Weise mit mehreren Prozessoren
parallele Speicherzugriffe durchfiihren. Dabei ist eine Einstellung von verschiedenen
Zugriffsmustern wiinschenswert. Folglich mufl das Modellproblem die Eigenschaf-
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ten der Vektorisierung zur Realisierung von einstellbaren Speicherzugriffen und der
Parallelisierung fiir den gleichzeitigen Zugriff mehrerer Prozessoren miteinander ver-

binden.

Betrachtet man eine Matrix

@iy @izt Oig

g1 Qg2 - dom
(ai;) =

Gni1 fQp2 *°° Op;m

so 14f3t sich eine Addition aller Elemente einer Zeile i, ¢ € {1...n}, aufeinen skalaren
Wert

m

c; = Z a:;

i=1
als Vektorreduktion des Zeilenvektors g; auffassen. Soll nun jede Zeile der Matrix

(a;;) auf diese Weise bearbeitet werden, so kann diese Berechnung durch folgenden
FORTRAN-Programmkern implementiert werden:

DO101=1,N

c(l) =0
DO 20J =1, M

C() = C(I) + A(L,J)
20 CONTINUE
10 CONTINUE

Mit der Maglichkeit der Autovektorisierung und Autoparallelisierung, dem Au-
totasking (siche Abschnitt 2.1.2), bietet das CF77-Compiling-System eine elegante
Méglichkeit, auf einfache Weise die geforderten Eigenschaften des Modellproblems |
umzusetzen. Bearbeitet man diesen Programmkern mit dem CF77-Compiling- :
Systemn, so wird die innere J-Loop vektorisiert und die duflere I-Loop parallelisiert.
Unterschiedliche Prozessoren ermitteln also gleichzeitig Erxgebnisse unterschiedlicher
Zeilenvektorreduktionen bzw. unterschiedlicher Durchldufe (Iterationen) beziiglich
der I-Loop. Damit greifen im optimalen Fall alle Prozessoren gleichzeitig auf die Ma-
trix (a;;) zu. Da lediglich Lesezugriffe durchgefiihrt werden, sind keine Mafinahmen
zur Verhinderung des gleichzeitigen Zugriffs erforderiich.

Eine Matrix wird in FORTRAN in der Form abgelegt, dafl aufeinanderfolgende
Spalienelemente aufeinanderfolgende Adressen und damit auf einem CRAY-System
aufeinanderfolgende Banke belegen { Column Major). Die Distanz zweler Zeilenvek-
torelemente im Speicher und damit die Schrittweite {Stride} bel einem Zugriff auf
einen Zeilenvektor entspricht also genau der Zeilenanzahl der vom Benutzer defi-
nierten Matrix. Alit der Wahl der Schrittweite kénnen die Zugriffsmenge und die
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Zugriffsfrequenz eines Vektorzugriffs eingestellt werden. Elemente einer Zugrifls-
menge sind alle Binke, die im sogenannten Zugriffssirom eines Vektors liegen. Die
Zugriffsfrequenz legt die Héaufigkeit fest, mit der auf eine Bank zugegriffen wird.
Setzt man beispielsweise fiir die CRAY X-MP die Bank 0 als Startbank voraus, so
bedeutet ein Zugrifl mit Stride 18, dafl nacheinander die Binke 0, 16, 32 und 48
zyklisch adressiert werden, da das System iiber 64 Banke verfiigt. Auf jede betrach-
tete Bank wird nach einer Dauer von jeweils 4 Takten erneut zugegriffen. Durch die
Deklaration der Zeilenanzahl der Matrix 1af3t sich so auf einem Teil des Speichers
eine bestimmie Belastung durch Zugriffe einer CPU einstellen.

Da eine Matrix spaltenweise abgespeichert ist, liegen die Startadressen aufeinan-
derfolgender Zeilenvektoren in unterschiedlichen Binken. Daher wiirde die parallele
Bearbeitung unterschiedlicher [terationen durch den parallelen Zugriff mehrerer Pro-
zessoren nicht zu Speicherkollisionen fithren. Aus diesemm Grund wird das Modell-
problem derart modifiziert, daf} alle Prozessoren den ersten Zeilenvektor paraliel be-
arbetten. Der Grad der Parallelitit kann dabei tiber die Anzahl der dem Programm
zur Verfiigung stelienden Prozessoren bestimmt werden. Bei der CRAY X-MP sind
dies maximal 4 und bei der CRAY Y-MP maximal 8 verfiighare Prozessoren.

Implementierung des Modellproblems in FORTRAN

Gemessen werden sollen die Laufzeiten fiir eine Zeilenvektorredukiion bei un-
terschiedlicher Speicherauslastung, um die Overhead-Zeiten fiir Speicherzugriffs-
konflikte zu ermitteln. Durch Einschachtelung der vektorisierbaren Schleife mit
Aufrufen von IRTC &8t sich deren Laufzeit durch Differenzbildung der beiden Mef-
ergebnisse bestimmen. Da alle Messungen in einer dedizierten Umgebung erfol-
gen, sind keine dufleren Beeinflussungen der Messung zu erwarten. Durch die hohe
Auflésung der Mefiroutine kénnen Ergebnisse auf den Systerntakt genau ermittelt
werden. Um die jeweils gemessenen Laufzeiten eindeutig bestimmten Prozessen zu-
ordnen zu kdnnen, mufl die Implementierung des Modellproblems leicht modifiziert
werden. Anstelle einer Parallelisierung iiber die Anzahl der Schleifeniterationen
der I-Loop wird eine Parallelisierung iiber die Anzahl der gewiinschten Prozessoren
vorgenomimen. Dabel werden weiterhin verschiedene Schleifendurchldufe auf unter-
schiedlichen Prozessoren ausgefithrt.

In Abbildung 3.1 (Seite 42) ist das Mefiprogramm dargestellt. Die Matrix A ist mit
einer Zeilenanzahl STRIDE und einer Spaltenanzahl VL deklariert. Der Vektor C
erhalt zu jeder Iteration das Ergebnis der entsprechenden Zeilenvektorreduktion
zugewiesen. Das zweidimensionale Feld TIME dient zur Zwischenspeicherung der
MeBiwerte. Das Mefiprogramm besteht aus drei ineinander geschachtelten Schleifen.
Die duflere L-Loop (7,25) wird gemiB der Direktive CMICS DO ALL parallelisiert,
so daf} auf jedem Prozessor eine Kopie des Schleifenrumpfs als eigener Prozef} zur
Ausfiihrung kommt. Die Umsetzung der Parallelisierung geschieht in der Weise,
dafl jedem ProzeB eine Nummer gemif der Schieifenanweisung zugeordnet wird.
Abbildung 3.2 (Seite 43} zeigt schematisch den Verlauf der parallelen Bearbeitung.
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Die als SHARED deklarierten Variablen werden dabei gemeinsam von allen par-
allelen Prozessen benutzt, wihrend die PRIVATE-Variablen in jedem Prozef lokal
vorhanden sind. Durch die Zuweisung der globalen Schleifennummer L auf die in
jedem Prozef} lokale Variable LOCL wird jedem Prozef eine eindeutige Kennung
mitgegeben. Die Zeilen 9 - 14 im Zusammenhang mit der GOTO-Anweisung in
Zeile 23 simulieren eine while-Schleife, die eine Ausfithrung der Zeilen 15 - 22 so
lange garantiert, bis alle durch die Variable ITR vorgegebenen lterationen berech-
net sind. In der mit CMICS GUARD und CMICS END GUARD eingeschlossenen
kritischen Region wird der globale Iterationszéhler I inkrementiert und auf eine
in dem ausfithrenden Prozef} lokale Variable LOCI geschrieben. Durch das Inkre-

1 REAL A(STRIDE. VL)
2 REAL C(ITR)

3 INTEGER, TIME(ITR, 3)
4 1=0

5 CMICS DO ALL SHARED(A. C, TIME. ITR. VL. I, L. CPUS)
6 CMIC1$  PRIVATE(TIMEL. TIME2, LOCL LOCL. J)

7 DO 30 L = 1, CPUS
8 LOCL = L
9 10 CONTINUE
16 CMIC$  GUARD
11 =I+1
12 LOCI = I
13 CMIC$ END GUARD
14 IF (LOCI .LE. ITR) THEN
15 TIME] = IRTC()
16 DO 20J = 1. VL
i7 C{LOCL; = C{LOCT) + A{LJ)
1§ 20 CONTINUE
19 TIME? = IRTC()
20 TIME(LOCL 1) = TIME1
21 TIME(LOCL. 2) = TIME?
22 TIME(LOCL 3) = LOCL
23 GOTO 10
24 ENDIF

25 30 CONTINUE

Abbildung 3.1: Das FORTRAN-Alefiprogramm
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Abbildung 3.2: Parallele Ausfiihrung mehrerer Iterationen unter Autotasking

mentieren des Iterationszdhlers erhilt jeder Prozefl die Nummer der als nichstes
zu bearbeitenden Iteration. Auf diese Weise wird die chronologische Reihenfolge
der einzelnen Iterationen eingehalten. Ist die durch die globale Variable ITR be-
stimmte Maximalzahl der [terationen iiberschritten, so wird die Berechnung nicht
mehr ausgefiihrt und der Prozef nach dem ENDIF beendet. Sonst wird der Rumpf{
der IF-Anweisung ausgefithrt, der die vektorisierbare J-Loop sowie Anweisungen zur
Laufzeitbestimmung und Sicherung der ermittelten Werte enthélt. Durch die lokalen
Variablen LOCL und LOCI kann jedem Mefwert so eindeutig ein Prozef und eine
lterationsnummer zugeordnet werden. Um FEin-/Ausgabe wahrend eines Testlaufs
zu vermeiden, werden die in einer Messung ermittelten Werte zwischengespeichert
und abschlieflend zwecks spaterer Auswertung in Protokolldateien geschrieben. Die
Mefldaten eines Prozesses werden dabei an die der bearbeiteten Iterationsnummer
entsprechenden Stelle im globalen Array TIME abgelegt. Uber die Einstellung von
Konstanten kénnen die Arbeitslast {Linge des zu addierenden Vektors VL, Anzahl
der Iterationen ITR), der Stride (STRIDE) und die Anzahl der Prozessoren (CPUS)
beliebig eingestellt werden. Fiir eine Einstellung von ITR bei unterschiediich vielen
Prozessoren &ndert sich die Arbeitslast je Iteration pro Prozessor nicht. Jede CPU
fithrt zwar mit steigender Prozessoranzahl weniger Iterationen durch, dies hat jedoch
lediglich eine Verminderung der Anzahl der parallelen Arbeitsphasen zur Folge.

Die Umsetzung in Master- und Slave-Code durch den FMP erfolgt wie erwar-
tet. Die Multitasked Loop (vergleiche Kapitel 2) umfafit in beiden Fallen die Zei-
len 8 - 24, die ven Multitasking-Kontrollstrukturen umgeben werden. Bei Start
des Programms werden alle Slave-Prozesse initialisiert. Bei Eintritt des Master
Prozesses in diese parallele Region werden die Slave-Prozesse angefordert, die bis
dahin auf Semaphoren geparkt waren und dementsprechend nach wenigen Takten
Verzégerung mit der Bearbeitung ihres Codes beginnen kénnen. Jeder Prozef} greift
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nach der Bestimmung der ProzeBkennung (Zeile 8} auf die kritische Region {Zeilen
10 - 13) zu, in der eine eindeutige [terationsnummer vergeben wird. Die kritische
Region kann zu einem Zeitpunkt nur von einem Prozef} betreten werden, daher tritt
hier auf jeden Fall eine Verzégerung der einzelnen Prozesse ein. Hat ein Prozef die
kritische Region verlassen, so tritt er nach der Uberpriifung der Iterationsnummer
(Zeile 14) und nach der Zeitnahme in die parallele Bearbeitung des Zeilenvektors
ein, in der die Speicherzugriffe stattfinden {Zeilen 16 — 18). Nach Beendigung dieser
Bearbeitung erfolgt wiederum eine Zeitnahme und nach einem Sprung ein weiterer
Durchlauf der kritischen Region. Liegt im spiteren Verlauf eine Iterationsnummer
eines Prozesses iiber der durch den Inhalt der Variablen ITR bestimmten Iterati-
onsanzahl, so wird ein Slave-Prozel wiederum auf einem Semaphorregister geparkt,
wihrend der Master-Prozefl an dieser Stelle wartet, bis alle Slave-Prozesse wieder

geparkt sind.

3.3.2 Analyse des Assemblercodes

Das Mefiprogramm wird vom Compiler CFT77 in Assemblercode umgewandelt.
Von zentraler Bedentungist die durch Aufrufe der ZeitmeBroutine IRT'C eingeschlos-
sene J-Loop. Daher soll im folgenden die Umsetzung dieser Schleife in Assembler-
code betrachtet werden. Die Bearbeitung des Zeilenvektors findet in Segmenten zu
je 128 Elementen statt. Der Code kann in vier Bereiche eingeteilt werden:

1. [Initialisierung:  Initialisierung aller fiir die Berechnung bendtigten Werte;
Restbearbeitung: Verarbeitung von bis zu 128 Elementen;

3. Hauptschleife: Verarbeitung der verbleibenden Elemente des Zeilenvek-
tors in Segmenten der Linge 128;

4. Reduktion: Reduktion des 64-elementigen Resultatvektors auf einen
Wert.

Im ersten Teil werden alle zur Berechnung bendtigten Werte initialisiert. Vor
der eigentlichen Bearbeitung des Zeilenvektors werden bis zu 128 Elemente in ma-
ximal zwel Verarbeitungsschritten geladen und auf ein gemeinsames Vektorregister
addiert, so daf die verbleibende Vektorlinge ganzzahlig durch 128 teilbar ist. Da-
bet wird zum Laden der Vektoren dasselbe Register benutzt. In der anschlieflenden
Hauptschleife werden in jedem Durchgang 128 Elemente des Zeilenvekiors bearbei-
tet. Zwel Vekiorregister werden mit fortlaufenden, 64-elementigen Segmenten des
Zeilenvektors geladen und in jedem Schleifendurchlaufaufein Vektorregister addiert.
Diese von CRAY als Unrolling bezeichnete Strategie ermoglicht die parallele Nut-
zung beider Lade-Ports einer CPU. Da wihrend der Bearbeitung der Hauptschleife
die Addition mangels einer zweiten Additionspipeline nicht parallel durchgefiihrt
werden ‘kann, beschrinkt sich in diesem Fall der Vorteil einzig auf das Chaining
und auf die Méglichkeit, Elernente eines Vektors vor Beginn der néchsten Addition
laden zu kdnnen. Abbildung 3.3 zeigt schematisch die Vorgehensweise. Nach voll-
endeter Bearbeitung des Zeilenvektors wird das Resultatregister in einem iterativen
Verfahren auf ein Element reduziert. Eine genauere Betrachtung insbesondere der
abschlielenden Reduktion kann [Hof90] entnommen werden.
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Von grofier Bedeutung fiir eine Messung sind die Speicherzugriffe des MeBpro-
gramms und die dabei auftretenden Verzégerungen durch Zugriffskonflikte. Bedingt
durch die FORTRAN-Instrumentierung wird im vorliegenden Fall die Laufzeit fiir
alle beschriebenen Codesequenzen gemessen. Es ist wiinschenswert, den Einfluff der
hier nicht interessierenden Bereiche so gering wie méglich zu halten. Der Zeitauf-
wand fiir die Initialisierung ist konstant, da dort keine Speicherzugriffe statifinden
und keine Schleifenstrukturen durchlaufen werden. Unter der Voraussetzung, daf
die Vektorlinge ganzzahlig durch 128 teilbar gewshlt wird, werden wihrend der
Restbearbeitung zwei Zugriffe auf Vektoren der Linge 64 durchgefiihrt. Da diese
Situation der eines Schleifendurchlaufs durch die Hauptschleife entspricht, soll die-
ser Teil der Bearbeitung im folgenden als ebenfalls der Hauptschleife zugehérig be-
trachtet werden. Die Reduktion enthilt insgesamt 5 Vektorzugriffe, die alle mit
Stride 1 vorgenommen werden. Da sich die Bearbeitung der letzten Ladeopera-
tion der Hauptschleife und die Reduktion iiberlagern, k&nnen hier noch zusétzliche
Effekte auftreten, die die Genauigkeit der Messung beeinflussen. Vernachlissigt
man diesen Einflufl und nimmt den Aufwand fiir die Bearbeitung der Reduktion
als konstant an, so entsteht lediglich ein durch Initialisierung und Reduktion verur-
sachter, fiir jede Messung gleichbleibender Fehler, der im folgenden mit dem Begriff
IR-Aufwand oder IR-Zeit bezeichnet wird. In Abschnitt 3.3.3 wird ein Verfahren
zur Berechnung dieses Aufwands angegeben.

Untersuchung der Hauptschleife

Der Assemblercode der Hauptschleife ist in Abbildung 3.4 (Seite 46) dargestellt
und soll nun anhand analytischer Methoden auf sein Ausfilhrungsverhalten unter-
sucht werden. Die Angaben in den mit  und E bezeichneten Spalten beziehen
sich auf die Anzahl der zur Ausfithrung der Befehlsinitiierung (/ssue) bzw. der Be-
fehlsausfiihrung (Ezecute) notwendigen Takte unter optimalen Bedingungen, also

==t  Vektorregister 1 ————
L. T 7
Addition —
Pt ™~ i | |
oy =| Vektorregister 5 ‘
L Vekiorregister 4 j
N
Aldditi?n
J
Pzr’c = Vektorregister 3 J

Abbildung 3.3: Schematischer Verlauf der Addition
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Nr. | Befehl I[{ E |Kommentar

11AT 1 1 i

21A0 AT 4+ A2 11 2 Basisadresse erster Vektor

31VS A0 AL 1{vi+17 | Ersten Vektor laden

4:1V4d VI + FV3|1|vl+11|Ersten Vektor addieren

51A6 64 2| 1 |Vektorldnge fiir zweiten Zugriff merken

6|A5 VL 1 1 | Vektorldnge des ersten Zugriffs merken

T1A4 A1 ™ A5 i1 4 Distanz erster Vektor

¥1A4  AZ 4+ A4 11 2

91A0 AT+ A4 11 2 Basisadresse zweiter Vektor
10/VL A6 1{ 1 | Vektorlinge zweiter Zugrifl
11{V3 A0 Al 1| vl+17 | Zweiten Vektor laden

12|A7 Al ™ A6 1 4 Distanz zweiter Vektor

13|57 +A5 1 2

141586 51+ 57 1 3

15|57 A6 1 2

1651 S6 + 57 1 3 Schleifenzihler hochzéahlen

1T1A2 A4 4+ AT |1 2 Basisadresse fiir nichste Schleife
181V1 V4 4+ FV3|1|vl+11| Zweiten Vektor addieren

191 A0 51 1 1

201JAN < 1> 5] 0 [Sprung nach 1, solange AQ negativ

Abbildung 3.4: Die zentrale Assemblerschleife

bei Verfiigbarkeit aller Ressourcen und ohne Zugriffskonflikte [Cra86]. Die in der
Spalte Lxecute angegebene Grofie »l bezeichnet die Vektorlange des jeweils zu be-
arbeitenden Vektors.

Bei Eintritt in die Schleife sind die Register V11, Al, A2, S1 und VL vorbelegt.
Fiir die hier vorliegenden Betrachtungen sind alle Elemente des Ergebnisregisters \'1
vor Eintritt in die Schieife gleich Null. Der Inhalt von Register Al bestimmt den
Stride, mit dem auf die Elemente der Vektoren zugegriffen wird. In Register AZ
befindet sich die um eins reduzierte Basisadresse des nichsten zu ladenden Vektor-
elements. Register S1 enthilt die Anzahl der noch zu ladenden Elemente in negativer
Darstellung und wird als Z&hler verwendet. Das VL-Register ist mit dem Wert 64

vorbesetzt.

Die folgende Beschreibung der Schieifenstruktur referiert in Klammern entweder
die Nummer der Instruktion nach Abbildung 3.4 oder die betroffenen Register. In
jedem Schleifendurchlaufl werden zwel Vektoren der Lénge 64 geladen (3;11} und
auf ein gemeinsames Vektorregister aufaddiert (4;18). Vor jedem Zugriff sind Ba-
sisadresse (A0}, Stride {Al) und Linge des Vektors (VL) bekannt. Nach jedem

:

Zugriff wird anhand dieser Informationen die Basisadresse des nichsten Zugriffs be-
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Abbildung 3.5a: Ausfithrungsverhalten der Operationen in der Assemblerschleife
fiir die Takte 1 — 37

rechnet (7 - 9;12,17,1,2). Da die Information iiber die Anzahl der noch zu ladenden
Elemente als negative Zahl vorliegt (S1), brauchen die beiden bearbeiteten Vek-
torldngen (A5,A6) lediglich auf diesen Wert addiert zu werden (13 - 16), um dann
auf die Sprungbedingung gepriift zu werden (19,20}.

Wird der angegebene Code ausgefithrt, so sind alle Bedingungen, die zu Verzége-
rungen fiihren konnen, zu beachten (siehe Abschnitt 1.1.1). Fiir die nun folgenden
Betrachtungen seien alle fufleren Einfliisse vernachlissigt, insbesondere soll die
Ausfihrung nicht durch Zugriffskonflikte behindert sein. Die Abbildungen 3.5a
und 3.5b (Seite 48) zeigen den Verlauf der Ausfihrung der Hauptschleife. In
den Zeilen sind die Instruktionen entsprechend mit threr Numerierung nach Abbil-
dung 3.4 eingetragen, jede Spalte entspricht einem Takt. Die Eintragungen beziehen
sich auf Aufsetz- und Ausfiihrungsphasen {/ bzw. E) der einzelnen Instruktionen,
Setup-Phasen (5] der Vektorbefehle, Wartezeiten auf Daten aus dem Hauptspei-
cher (W), Verzdgerungen der Vektorinstruktionen durch blockierte Ressourcen (),
abschlieflende Blockierung der Ports durch Vektorbefehle (B), oder sie benennen den
Index eines Vektorelements beim Eintritt in eine Vektoreinheit. Dabei sind die Ele-
mente des Zeilenvektors durchgehend numeriert. Man beachte, dafl die angegebenen
Setup-Zeiten sich auf die Initialisierung der Einheiten zur Ausfithrung eines Befehls
beziehen und nicht mit Startup-Zeiten zu verwechseln sind, die zur Auffiillung der
Pipelines bené&tigt werden (siche Abschnitt 1.1). Diese Startup-Zeiten sind fiir die
Vektorladeoperationen 3 und 11 mit W~ bezeichnet. Die Beschreibung der Abbil-
dungen im folgenden Abschnitt soll das Versténdnis des Ablaufs der inneren Schieife

erI_eichtern.
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Abbildung 3.5b: Ausfiihrungsverhalten der Operationen in der Assemblerschieife
fiir die Takte 83 - 117

Die Operationen 1 - 7 sind beziiglich der benétigten Ressourcen voneinander un-
abhéngig und koénnen direkt aufeinanderfolgend aufgesetzt werden. Der Vektorla-
debefehl 3 bendtigt Operanden aus dem Speicher, die nach 3 Takten Setup-Zeit fiir
die Instruktion erst nach weiteren 14 Takten eintreffen. Die Operationen 3 und 4
werden verkettet ausgefiithrt. Nach dem Setup der Additionsoperation wartet die
Pipeline, bis der erste Operand im Register V5 verfiigbar wird. Einen Takt spéter
kann dann das erste Operandenpaar der Pipeline zugefiihrt werden, danach wird in
Jedem weiteren Takt ein neues Operandenpaar an die Pipeline weitergegeben. Ope-
ration 5 bendtigt zwel Takte Aufsetzzeit, daher wird Instruktion 6 erst im siebten
Takt initiiert. Befehl 8 muf} 4 Takte auf das Eintreffen des Ergebnisses von Befehl 7
in Register A4 warten, entsprechendes gilt fiir Befehi 9 mit 2 Takten Wartezeit,
Die Operationen 10 — 13 benutzen wiederum unabhingige Ressourcen und kdnnen
so jeweils aufeinanderfolgend aufgesetzt werden. In Takt 16 ist zum Zeitpunkt der
Initiierung des zweiten Ladebefehls 11 der Ladevorgang aus Operation 3 auf einem
Port noch in Ausfithrung. Da das zweite Ladeport noch frei ist und ein {reies Register
angesprochen wird, kann auch dieser Befehl sofort ausgefiihrt werden. Operation 14
muf auf das Ergebnis von Operation 13 in Register S7 warten. Befehl 15 kann
direkt nach Befehl 14 aufsetzen, da der Wert eines Operandenregisters bei einer
Skalaroperation im ersten Takt in die Pipeline kopiert wird und das entsprechende
Register direkt im néchsten Takt wieder benutzt werden kann. Instruktion 16 muf
auf die Ergebnisse der Instruktionen 14 und 15 in den Registern S6 bzw. S7 warten.
Die Operation 17 wird wiederum ohne Verzégerung aufgesetzt. Die Additionsopera-
tion 18 benutzt die Additionspipeline, die jedoch zu diesem Zeitpunkt noch durch die
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Abbildung 3.6: Verlauf der ersten Lade- und Additionsvorginge bei konfliktfreiem
Speicherzugriff

erste Additionsoperation 4 belegt ist. Das Aufsetzen von Befehl 18 wird dementspre-
chend bis zur Verfiigbarkeit der Pipeline im Takt 87 verzigert. Zu diesern Zeitpunkt
ist schon ein grofler Teil der Ladeoperation 11, die mit der Additionsoperation 18
verkettet wird, durchgefithrt worden, so daB die Pipeline direkt im Anschluf} an
die Setup-Phase die Addition aufnehmen kann. Die Instruktionen 18 - 20 werden
wiederum aufeinanderfolgend aufgesetzt. Der Sprungbefehl 20 verhindert fiir die
néchsten 5 Takte jegliche Befehlsinitilerung. Im zweiten Schleifendurchgang kénnen
die Befehle 1 - 3 wiederum sofort aufeinanderfolgend aufgesetzt werden. Das Re-
gister V5 wurde bereits vor Beendigung der Additionsoperation 4 aus dem ersten
Durchgang freigegeben. Ebenso steht wiederum ein freies Port zur Verfiigung, da
der Ladevorgang von Befehl 3 aus dem ersten Durchgang in Takt 86 beendet wurde.
Analog zur Situation der Addition 18 im ersten Durchgang kann jedoch Befehl 4

erst dann aufgesetzt werden, wenn die Additionspipeline wieder freigegeben wird.

Ab dem Zeitpunkt des Aufsetzens der Operation 18 im ersten Durchlauf hat sich
eine stabile Phase eingependelt. Wahrend eine Additionsoperation abgearbeitet
wird und der Vektors fiir die nichste Operation geladen wird, wird die Befehls-
initilerung vor der néchsten Additionsoperation angehalten. Abbildung 3.6 zeigt
schematisch den weiteren Verlauf der Ladevorgénge unter den bisherigen Vorausset-
zungen.
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3.3.3 Das analytische Modell

Mit Hilfe der vorangegangenen Analyse kann ein Modell fiir die Ermittlung der
Laufzeit der Assemblerschleife angegeben werden. Dabei ist zu beachten, dafl sich
die Analyse auf die Betrachtung eines Prozessors beschrinkt und daher bei der
Erweiterung auf mehrere Prozessoren nicht regelmifig auftretende Interprozessor-
konflikte und deren Auswirkungen nicht berticksichtigen kann. Zusitzlich muf} die
Annahme getroffen werden, daff die Interprozessorprioritdten fiir den Zugriff auf
den Hauptspeicher gerecht auf die Prozessoren verteilt sind, d.h. dafl im Mittel
kein Prozessor gegeniiber einem anderen bevorzugt wird. Diese Annahme erscheint
wegen des zyklischen Priorititenverfahrens zumindest fiir die CRAY X-MP gerecht-
fertigt. Unter diesen Voraussetzungen kann das Modell im wesentlichen sowohl fiir
CRAY X-MP als auch fiir CRAY Y-MP verwendet werden, da durch die identischen
Compiler der gleiche Code erzeugt wird und die von der Ausfithrung betroffene
Prozessor-Hardware keine signifikanten Unterschiede aufweist. Da jedoch das Zu-
griffsverhalten wesentlich durch die unterschiedlichen Speicherverbindungsnetzwerke
bestimmt wird, sind fiir die beiden Systemne teilweise leicht modifizierte Betrachtun-
gen erforderlich.

Das Modell geht von einer festen Anzahl & von Schleifendurchigufen aus, die sich
fiir eine ganzzahlig durch 128 teilbare Vektorlange vl zu

E =l div 128

berechnet. Unter bestimmten Voraussetzungen veridndert sich die Dauer fiir einen
Schleifendurchlauf. Fiir das Modell werden alle grundsétzlichen Moglichkeiten, die
sich durch einen Zugriff von mehreren Prozessoren auf den Hauptspeicher ergeben
kénnen, angegeben. Dabei wird zuerst das Verhalten eines Prozessors untersucht
und anschlieBend eine Erweiterung auf die Bearbeitung mit mehreren Prozessoren
vorgenommen. In Abhingigkeit von der jeweiligen Zugriffssituation wird eine ent-
sprechende Formel zur Berechnung der Dauer der Bearbeitung der Assemblerschleife
angegeben. Anschliefend wird noch ein Verfahren zur Bestimmung des durch die

Bearbeitung von Initialisierung und Reduktion entstehenden Aufwands vorgestelit.

Die analytischen Betrachtungen fiir die Ausfilhrung der Assemblerschieife bei
Stride 1 ohne das Auftreten von Verzdgerungen fithrt zu folgenden Ergebnissen:

s Das Laufzeitverhalten wird von dem Zeitaufwand fiir die Ausfithrung der Vek-
torbefehle dominiert. Die Skalarbefehle werden parallel dazu bearbeitet und
haben keine Auswirkungen auf die Laufzeit.

e Die Vektorladeoperationen kénnen verschrinkt vorgenommen werden, so daf

-.wahrend einer Addition bereits Elemente fiir die nichste Berechnung in ein
Register gepuffert werden. Sosind aufier beim ersten Schleifendurchlaufimmer

_.-alle fiir eine Operation bendtigten Daten in einem Register verfiigbar. Die
Ladeoperationen verursachen keine Verzdgerungen.
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e Nach einer Startup-Phase wihrend des ersten Schleifendurchlaufs erfolgt die
Bearbeitung der iibrigen Durchgénge identisch. Alle Berechnungen werden
direkt aufeinanderfolgend durchgefiihrt. Die Dauer eines Schleifendurchlaufs
ist bestimmt durch die Dauer der Additionsoperation. Die Berechnung eines
64-elementigen Vektors belegt die Pipeline fiir insgesamt 68 Takte: drei Setup-
Takte, einen Takt fiir jedes zu berechnende Flement und einen Takt nach
Eintritt des letzten Elements in die Pipeline. Da ein Schleifendurchlauf zwei
Vektoradditionen mit je 64 Elementen enthilt, werden jeweils 136 Takte fiir
die Bearbeitung von 128 Elementen bendtigt.

Vernachléssigt man die Startup-Phase des ersten Schleifendurchlaufs, so kann unter
den vorgegebenen Umstdnden eine Abschitzung fiir die Dauer der Bearbeitung der
Hauptschleife in Takten mit

=k~ (64+4)=2=kx=136 (3.1)

angegeben werden.

Ab Stride 16 bei der CRAY X-MP und Stride 4 bei der CRAY Y-MP liegen alle
referierten Speicherbinke in derselben Sektion. Da nur ein Zugriffspfad pro CPU
zu jeder Sektion existiert, kann unter diesen Voraussetzungen zu einem Zeitpunkt
nur noch ein Port pro CPU auf den Speicher zugreifen. Die Ports kéinnen also nicht
mehr verschriankt arbeiten, sondern wechseln sich mit dem Laden der Vektoren ab.
Setzt man nun voraus, daf} unter diesen Umsténden keine weiteren Zugriffskonflikte
erfolgen, so dndert sich an der Bearbeitung der Vektorelemente bis zum Ende des
Zugriffs auf den ersten Vektor nichts. Erst danach kénnen die Elemente fiir den
zweiten Zugriff geladen werden. Das folgende Schema zeigt fiir diesen Fall den
ﬁbergang zwischen den beiden Vektoradditionen fiir fortschreitenden Takt. Die

v oo fesled] - |- -] -] - -]-1-
V3 ] -] - 6566|6768 6970|7172
Pipe || ... |[62|63|64| DS |S|S |65 66]67

Vektorelemente sind fortlavfend numeriert. Die Zeilen zu 175 und 173 zeigen den
Beginn der Verfiigbarkeit der indizierten Elemente im entsprechenden Register, die
Zeile Pipe den Index der in die Pipeline eintretenden Elemente. Mit D (Shutdown)
und S (Setup) sind die laut Abschnitt 1.1.1 definierten Overhead-Zeiten der Pipeline
bezeichnet, in denen diese keine Elemente entgegennehmen kann. Der Darstellung ist
zu entnehmen, dafl mit jedem der vier Takte der Overhead-Zeit ein weiteres Element
in das nédchste Register geladen wird (Elemente 66 —~ 69). Danach kann die Pipeline
wiederum in jedem Takt ein Element aufnehmen. Dieser Vorgang wiederholt sich
Jeweils bei Ende einer Vektoraddition, so daf fiir die jeweils folgende Operation
bereits Elemente im entsprechenden Register zur Verfligung stehen. Die Bearbeitung
der Schieife ist also wie im ersten Fall von der Pipeline abhingig und kann daher

aufl diesen zuriickgefiithrt werden.
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Das Ausfiihrungsverhalten &ndert sich bei Auftreten von regelméfiigen Bankkon-
flikten in Zusammenhang mit dem Zugriff {iber ein einzeines Port. Das Schema
gibt am Beispiel eines regelmiflig um einen Takt verzogerten Zugriffsstroms einen
Einblick in die Ausfithrung der Vektoraddition. Die erste Vektoraddition wird ent-

vs foootesl o deal - |- -l -]-|-1-1-1-1-1-1-
V3 1. - - 1-|-165/-166]-167] - 168] - |69] - |70] -
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sprechend der nur jeden zweiten Takt eintreffenden Elemente um einen Takt pro
Operand verzogert. Die Verzdgerung durch den Overhead der Pipeline wird durch
diese regelmifligen Verzdgerungen kompensiert, da die Pipeline nach ihrer Setup-
Phase so lange ein Element pro Takt aufnehmen kann, bis sie wieder durch den
lediglich in jedem zweiten Takt erfolgreichen Zugriff auf neue Elemente warten muf
(Elemente 65 — 68). Die Dauer eines Schleifendurchlaufs wird jetzt also nicht weiter
durch die Additionsoperation, sondern durch die Dauer der pro Zugriff auftretenden
Verzdgerung oder auch durch die Dauer eines Zugriffs bestimmt. Im vorliegenden
Beispiel werden fiir jeden Zugriff zwei Takte bendtigt. Die Berechnung muf} daher
abweichend von den bisherigen Féllen mit

TQ = k=128 = T4, (32)
angegeben werden, wobel 7, fiir die Dauer eines Zugriffs in Takten steht.

Durch den Einsaiz mehrerer Prozessoren ist bei entsprechender Speicherausla-
stung eine Erhshung der Zugriffiskonflikte zu erwarten. Fiir die Situationen, in
denen sich einzelne Prozessoren nicht durch Zugriffe auf die gleiche Sektion selbst
behindern, ist eine allgemeine Vorhersage des Laufzeitverhaltens schwierig. Der
Pufferfunktion der Register stehen die zunehmenden Konflikte gegentiber, deren
Einflufl von der jeweiligen Zugriffssituation abhingig ist. Solange die durchschnitt-
liche Dauer eines Zugriffs nicht grofier als ein Takt wird, erscheint jedoch fiir eine
Abschatzung der Laufzeit die Berechnung nach Formel 3.1 weiterhin geeignet.

Fiir das Laden iiber ein Port gelten fiir mehrere Prozessoren prinzipiell die gleichen
Uberlegungen wie bei einem Prozessor. Da alle Elemente sukzessive geladen werden
miissen, wirken sich regelmaflige Konflikte direkt auf die Laufzeit der Schleife aus.
Fiir soiche Fille mufl die durchschnittliche Dauer eines Zugriffs berechnet. Sie geht
in der Formel 3.2 als 7, ein.

Nachdem nun fiir die unterschiedlichen Zugriffssituationen Formeln fiir den Zugriff
eines Prozessors angegeben wurden, muf} in einem weiteren Schritt geklért werden.
in welcher Weise diese Situationen von den Parametern Stride und Prozessoranzahl
bei paralleler Verarbeitung abhingig sind. Fixiert man die Prozessorzahl, so kann
durch den Stride die Zugriffsmenge fiir das Mefiprogramm eingeschrénkt und damit
gleichzeitig die Zugriffsfrequenz auf die verfiigharen Banke erhtht werden. Wird
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eine Bank hiufiger angesprochen, als es die Bankzykluszeit ohne Konflikte erlaubt,
so erfolgt ein Bankkonflikt, der ein Stocken des Zugriffsstroms verursacht. Fiir einen
festen Stride bedeutet die Hinzunahme weiterer Prozessoren fiir die gleichzeitige Be-
arbeitung aus der Sicht des Speichers ebenfalls eine Erhdhung der Zugriffsfrequenz,
da alle Prozessoren auf derselben Zugriffsmenge arbeiten. Die Bandbreite eines
Speichers gibt an, auf wieviele Speicherworte im Mittel pro Taktzyklus zugegriffen
werden kann. Zu beachten ist, daf} sie eine theoretische Gréfe ist und nicht das den
Speicher und die Prozessoren verbindende Netzwerk beriicksichtigt. Fiir einen Spei-
cher mit m unabhéngigen Bénken und einer Speicherzykluszeit von n, (gemessen in
Systemtakten) berechnet sich die Bandbreite B bei fortlaufend zyklischemn Zugriff

auf die Banke zu
Bankanzahl! m

- Bankzykluszeit - ne

Erfolgt ein Zugriff mit einem Stride s, wobel s eine Zweierpotenz ist, so berechnet
sich die Anzahl der im Zugriff liegenden Béanke mit

m
m, = —
$
Diese Uberlegungen fiihren zu der Definition der relativen Speicherbandbreite B,,
die im folgenden die von einem bestimmten Stride abhingige Transferrate eines
Speichers angibt und sich zu

m m

Bsx =

n.  S§x7,

berechnet. Greift lediglich ein Prozessor auf den Speicher zu, so bestimmt B, die
maximale Anzahl von Speicherworten, die durchschnittlich zwischen dem Prozessor
und dern Speicher pro Takt iibertragen werden kdnnen. Durch Hinzunahme weiterer
Prozessoren &ndert sich zwar nicht die relative Bandbreite des Speichers, jedoch
konkurrieren nun alle Prozessoren gemeinsam um den Speicherzugriff. Aus Sicht

einer CPU kann also mit
B, - B, m
ple — — &
P Sxn.=Dp
ein Wert fiir die pro Prozessor transferierbaren Speicherworte dngegeben werden,
wobel p die Anzahl der Prozessoren angibt. Sinkt dieser Wert unter eins, so ist
nicht in jedem Takt ein Zugriff mdglich. In diesem Fall beschreibt der Kehrwert

13 die mittlere Dauer T4 fiir einen Zugriff in Takten.
g
p/s

Fiir die CRAY X-MP kann so eine Berechnung unabhéngig von der Parameterkon-
stellation vorgenommen werden. Fiir die CRAY Y-MP gelten einige Einschrinkun-
gen. Bei der Bearbeitung mit Strides von 1 - 4 wird auch mit 8 Prozessoren nie
eine relative Bandbreite unter 1 erreicht. Fiir diese Fille ist also die Formel 3.1
anzuwenden. Fiir alle htheren Strides dient daher die Formel 3.2 als Grundlage. Ab
Stride 8 macht sich der Einflu8 der Untersektionen auf den Zugriff einzelner Prozes-
soren bemerkbar. Aus Sicht eines Prozessors ist lediglich ein gleichzeitiger Zugriff
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auf 32 Untersektionen moglich (siehe Abschnitt 1.2). Fiir die Zugriffe eines Prozes-
sors mit Strides bis 32 berechnet sich die relative Bandbreite in diesem Sonderfall

zu
32

5% Mg

B, =

Da bei dieser Berechnung der Einflufl durch andere Prozessoren nicht mit eingerech-
net ist, miissen die ausschlaggebenden Einfliisse gegeneinander abgewégt werden.
Es zeigt sich, dafl die durch Untersektionskonflikte eingeschrénkten relativen Band-
breiten immer kleiner oder gieich den prozessorspezifischen relativen Bandbreiten
sind, daher betrdgt die in die Formel einzusetzende Verzigerung

5 % 1,

T4 — 32 .

Fiir Strides gréfier 32 sind die Verzdgerungen jeder CPU durch die Untersektionskon-
flikte konstant. Da in jedem Takt ein Zugriff eines Prozessors auf dieseibe Untersek-
tion stattfindet und damit um vier Takte verzogeri wird, betrégt die mittlere Dauer
eines Zugriffs dann mindestens 5 Takte. Weitere Verzégerungen sind erst dann zu
erwarten, wenn die Verzdgerung durch Interprozessorkonflikte iiber die durch Un-
tersektionskonflikte verursachte Verzdgerung hinausgeht. Die mittlere Verzdgerung
146t sich also bestimmen zu

§* N, >*p .
SRR P fir B, <!
= 256 JUT B <l
5 fir By, >'/s

Fiir jede beliebige Parameterkonfiguration kann nun mit Hilfe des AModells eine
Prognose fiir die Laufzeit der Hauptschleife angegeben werden. Dabei ist zuerst die
Festlegung der Formel und danach eventuell die Berechnung der mittleren Dauer
eines Zugriffs erforderlich.

Eingangs wurden die Einschrinkungen bei der Betrachtung der Zugriffssituatio-
nen mit Hilfe des Modells beschrieben. Die Entwicklung des Modells fiir einen
Prozessor und der Schlufl auf das Ausfihrungsverhalten mit mehreren Prozessoren
verhindert die Beriicksichtigung von sporadischen Interprozessorkonflikten und de-
ren Auswirkungen beispielsweise auf die Blockierung von Ports. Auch das Verhalten
der dynamischen Prioritdtenregelung kann nicht ndher modelliert werden, daher muf§
von einer Gleichberechtigung der Prozessoren in alien Filien ausgegangen werden.
Solche Effekte bilden mdgliche Ursachen fiir eventuell auftretende Abweichungen der
Mefiwerte von den mit dem Modell ermittelten Werten.

Es ist zu beachten, daf} die durch das Modell berechnete Gréfle lediglich ein Maf
fiir die Dauner der Bearbeitung der Hauptschleife des Assemblercodes darstetit. In
der gemessenen Laufzeit einer Iteration ist jedoch dariiberhinaus der im wesentlichen
konstante Aufwand fiir die Bearbeitung von Initialisierung und Reduktion enthal-
ten (siehe Seite 44). Im folgenden soll daher ein Verfahren angegeben werden, mit
dem aufgrund verschiedener Mefresultate der Umfang dieses [R-Aufwands berechnet
werden kann. Voraussetzung zur Anwendung des Verfahrens ist die Annahme, daf}
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der entstehende Zeitaufwand fiir Messungen mit einer bestimmten Parameterkon-
figuration unabhéngig von der Vektorlinge konstant ist. Diese Annahme erscheint
unter Betrachtung der auf Seite 44 genannten Griinde zuléssig.

Wiéhlt man fiir zwei Messungen verschiedene, jedoch durch 128 ganzzahlig teilbare
Vektorlingen v/, und vly, so unterscheidet sich die Ausfithrung der beiden Mefpro-
gramme lediglich in der Anzahl der Durchldufe durch die Hauptschleife. Geht man
weiter davon aus, daff eine Messung représentativ fiir die gewihlte Parameterkom-
bination ist und nicht von auBen beeinflufit wird, so bestimmt die Differenz der
beiden Laufzeiten exakt die fiir die Berechnung von |vly — vl;| Elementen notwen-
dige Zeit. Bei einer Wahl der Vektorlingen von v/, = 2% und vly = 25*! erhilt man
so die Zeit, die ohne die IR-Zeiten fiir die Berechnung von 2* Elementen benétigt
wird. Durch Subtraktion dieses Berechnungsaufwands vom MeBwert fiir »/, kann
der Mefaufwand, der nicht durch die Berechnung des Vektors entsteht und durch
die FORTRAN-Instrumentierung mitgemessen wird, auf einfache Weise bestimmt

werden.

Faft man die Ergebnisse des Modells zur Berechnung der Laufzeit der Assembler-
schleife und des Verfahrens zur Bestimmung der IR-Zeiten zusammen, so erhélt man
eine Aussage iiber die erwartete Dauer fiir die Ausfithrung einer Iteration. Aunf diese
Weise sind Ergebnisse des Modells und der Laufzeitmessung direkt vergleichbar.







Kapitel 4
Entwicklung eines Simulators

Simulationen bieten die Moglichkeit, detaillierte Informationen iiber komplexe
Vorginge dort zu erhalten, wo mit analytischen Methoden und Messungen keine
weiteren Einzelheiten verflighar gemacht werden kénnen. Wie in Abschnitt 3.2.4
gezeigt, ist eine detaillierte Untersuchung von Konfliktsituationen durch Speicher-
zugriffe mit Hilfe von Messungen auf den Systemen CRAY X-MP und CRAY Y-MP
nicht realisierbar. Durch das in Abschnitt 3.3.3 vorgestellte analytische Modell
kénnen zwar auch fiir den Fall mehrerer, parallel zugreifender Prozessoren aus dem
Zugriffsmuster Aussagen iiber das Laufzeitverhalten fiir ein vorgegebenes Problem
abgeleitet werden, eine tiefergehende Betrachtung von einzelnen Konfliktsituatio-
nen kann jedoch nicht durchgefithrt werden. Daher erweist sich fiir die vorliegende
Fragestellung der Entwurf eines Computerprogramms zur Simulation der Vorgénge
als erforderlich. Wegen der Komplexitét der betrachteten Systeme und des Zeitauf-
wands fiir Entwurf und Verifikation einer solchen Simulation mufi sie sich im Rahmen
dieser Arbeit auf einen Rechner beschrinken. Da im Gegensatz zur CRAY Y-MP
iiber die CRAY X-MP alle dafiir notwendigen Informationen veroffentlicht sind und
vorliegen, bietet sich dieses System als Objekt fiir die Simulation an.

Fiir die Implementierung der Simulation wurde die Programrmiersprache PASCAL
gewdhlt. Die Entwicklung des Programms fand auf einem Personal Computer
unter Benuizung der interaktiven Entwickiungsumgebung TURBO PASCAL 5.0
{Borland]} statt.

" Das Ziel der Simulation ist die Erkennung und Erklérung von komplexen Konflikt-
situationen, die bei der Ausfithrung des im vorangegangenen Kapitel vorgestellten
Modellproblems auf der CRAY X-MP entstehen. Mit Hilfe der Simulationsergeb-
nisse sollen Ursachen fiir die Entstehung solcher Situationen aufgezeigt werden
kénnen. Als Untersuchungsobjekt wird der Ablauf des Modellproblems auf dem
Rechner CRAY X-MP gewahlt. Die Verifikation der Simulationsergebnisse erfolgt
durch den Vergleich mit Messungen der Ausfiihrungszeiten des Modellproblems und
den Abschdtzungen aus der analytischen Modellierung. '

~Da sich das Ziel auf die Betrachtung von Konfliktsituationen durch Speicher-
zugriffe beschrinkt, ist im Rahmen der Simulation des AModellproblems eine Ein-
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schrinkung auf die Modellierung der Programmteile sinnvoll, in denen Speicher-
zugriffe stattfinden. Nach den analytischen Betrachtungen des Abschnitts 3.3.2
reicht also eine Modellierung der Vektoroperationen der inneren Assemblerschleife
(siehe Abbildung 3.4) unter Beriicksichtigung des Zeitverhaltens der Skalaropera-
tionen (siche Abbildung 3.5) aus. Dabei sind die nach Abschnitt 3.3.1 auftreten-
den Differenzzeiten des Eintritts verschiedener Prozesse in die parallele Bearbeitung
zu beriicksichtigen. Wihrend das Zeitverhalten der Skalaroperationen konstant ist
(siehe Abbildung 3.5), sind die Multitasking-Verzégerungszeiten von der Programm-
ausfithrung abhingig und miissen mefitechnisch ermittelt werden.

Der Abbildung 3.5 ist zu entnehmen, daf} lediglich die Vektorladeoperationen
3 und 11 sowie die Vektoradditionsoperationen 4 und 18 zu simulieren sind. Da
iiber zwei unterschiedliche Ports in unterschiedliche Register geladen wird, kénnen
Ladeoperationen gleichzeitig stattfinden. Die Additionsoperationen benutzen die-
selbe Pipeline und kénnen nur jeweils aufeinanderfolgend, dabei aber parallel zu
den Ladeoperationen, durchgefilhri werden. Fiir die Implementierung des Simu-
lationsprogramms miissen diese parallelen Abldufe sequentialisiert werden. Daher
betrachtet der zeitgesteuerte Simmlator fiir jeden Systemtakt den Zustand der von
laufenden Operationen betroffenen Ressourcen, ermittelt anhand dieser Zustinde
durchzufithrende Aktionen und verindert entsprechend Zustdnde betroffener Res-
sourcen. Sind parallel laufende Operationen voneinander unabhéngig, d.h. benutzen
sie unterschiedliche Ressourcen, so ist die Reihenfolge der Bearbeitung unerheblich.
Voneinander abhingige Operationen werden in der Art simuliert, daf die durch-
zufithrenden Aktionen nach absteigenden Zugriffspriorit&ten durchgefithrt werden.
Damit ist beispielsweise bei Zugrifiskonflikten die Reihenfolge eindeutig festgelegt,
in der die einzelnen Prozessoren auf den Speicher zugreifen kénnen.

Die fiir die Ausfiihrung des Modellproblems betrachteten Ressourcen sind die vier
Prozessoren, das Speicherverbindungsnetzwerk und der Speicher. Sie werden durch
Datenstrukturen modelliert. Zu jedem der vier Prozessoren werden zwei Ports, die
Additionspipeline und vier Register betrachtet. Fiir den Speicher und das Verbin-
dungsnetzwerk werden die Biinke und die Sektionspfade modelliert. Die Betrachtung
einzelner Adressen erweist sich als nicht notwendig, da diese nur beziiglich ihrer re-
lativen Lage im Speicher von Interesse sind.

Die Zustinde der Ressourcen bestimmen, welche Aktionen im jeweiligen Fall
durchfithrbar sind. Eine Ladeoperation wird von einem Port durchgefiihrt und
ist abhingig von dem Zustand der referterten Bank, des bendtigten Sektionspfa-
des und des mit der Ladeoperation verbundenen Registers. Eine Additionsfunktion
wird von der Additionspipeline durchgefithrt und héngt von den mit der Opera-
tion verbundenen Registern ab. Aus diesen Uberlegungen heraus kénnen Ports und
Pipeline als aktive (arbeitende) Ressourcen, alle anderen als passive Ressourcen be-
zeichnet werden. Die gegenseitige Abhéngigkeit der verschiedenen Operationen wird
durch die Verfiigbarkeit der Register (bei Beginn einer Operation) bzw. durch die
Verfiigbarkeit einzelner Vektorelemente in den Registern {(Chaining der Additions-
funktion) festgelegt.
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Jeder aktiven Ressource ist ein Satz von Zustinden zugeordnet. Ein Zustand
(Status) einer Einheit beschreibt die Aktionsméglichkeiten dieser Finheit im laufen-
den Simulationstakt. Beispielsweise stehen fiir ein Port unter anderem die Zustinde
Ezecute und PortFinished zur Verfiigung, die entsprechend die Ausfiihrung der La-
deoperation bzw. das Ende der Bearbeitung anzeigen. Zu Beginn jedes Simulati-
onstaktes wird fiir alle Einheiten iiberpriift, ob anfgrund der im vorangegangenen
Takt durchgefiihrten Aktionen eine Statusinderung erforderlich ist. AnschlieBend an
die eventuell erfolgten Statusinderungen erfolgt die Bearbeitung der Aktionen der
Ressourcen fiir den aktuellen Simulationstakt. Dabei kénnen in Abhingigkeit vom
Jewells vorliegenden Status nur bestimmte Aktionen vorgenommen werden. Diese
Aktionen werden in der Datenstruktur der Ressource protokolliert. Zihler zeichnen
bei Ausfithrung einer Vektoroperation dabei jeweils die Nummer des nichsten zu
bearbeitenden Vektorelements des 64-elementigen Vektors sowie des langen Zeilen-
vektors auf. Die Vektorregister sind als Arrays entsprechend der Lénge der Register
ausgelegt. Fiir ein referiertes Element wird jeweils der Takt eingetragen, in dem es
angesprochen wurde. Die Speicherbiinke werden durch ein Array entsprechend der
Bankanzahl reprasentiert. Der Inhalt einer Speicherzelle bezeichnet die Anzahl der
Takte, fiir die diese Bank noch belegt ist.

Der Speicher und das Verbindungsnetzwerk werden modelliert, indem in jedem
Simulationstakt zu jedem Zugriff die referierte Bank und Sektion ermittelt wird
und dann aufgrund von Intra- und Interprozessorpriorititen alle Zugriffe auf ihre
Durchfiihrbarkeit gepriift werden. Fiir alle Ports wird das Ergebnis dieser Priifung
protokolliert. In Abh#ingigkeit der Ergebnisse werden dann Speicherzugriffe durch-
gefihri. Dabei wird angenommen, daf die Konfliktauflésung direkt an den Ports
statthindet. Diese vereinfachte Annahme wird mangels vorliegender Informationen
itber die Struktur des Speicherverbindungsnetzwerks getroffen und stellt eine mogli-
che Ursache fiir eventuell auftretende Abweichungen zwischen Simulations- und Mef-
ergebnissen dar.

Parameter

Fiir die Simulation einer konkreten Messung kénnen analog zur Wah! der Para-

meter flir die Lauizeitmessung folgende Parameter eingestellt werden:

die Anzahl der {iir die Abarbeitung verfiigbaren Prozessoren p, 1 < p < 4

O

¢ der Stride s = 2% 1 < k < 64:

die Anzahl der abzuarbeitenden Iterationen;

@

e die Vektorlange (als Vielfaches von 128).

Da die Interprozessorprioritiien fiir den gleichzeitigen Speicherzugriff zvklisch
verdndert werden, kann man sich die Prozessoren beziiglich dieser Reihenfolge
kreisfrmig angeordnet vorstellen (siehe Abbildung 4.1). In diesem Fall 1d8t sich bei
parallelem Einsatz von zwei Prozessoren zwischen der Ausfithrung mit benachbarten
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bzw. nicht benachbarten (diagonalen) Prozessoren unterscheiden. Bei der Auswer-
tung der Messungen zeigt sich ein unterschiedliches Verhalten der Ausfithrung je
nach Konfiguration der Prozessoren (vergleiche Abschnitt 5.3). Daher bietet die
Simulation als weiteren Parameter bei Einsatz von zwei Prozessoren die Festlegung
auf benachbarte bzw. diagonale Prozessoren an.

In einzelnen Resultaten der Messungen hat sich deutlich der Einflufi des Interrupts
Minor Clock Cycle gezeigt (Abschnitt 5.3). Daher bietet das Programm die Option,
das Auftreten des Minor Clock Cycle zu simulieren. In diesem Fall kénnen die Dauer
einer Unterbrechung und die Periodenlinge des Interrupts in Takten angegeben
werden. Das erste Einsetzen des Interrupts wird durch einen Zufallszahlengenerator
gesteuert. Der Interrupt wird dann jeweils demselben Prozessor zugeordnet.

In den Entwurf der Simulation geht das von der Verarbeitungsgeschwindigkeit
der Ressourcen bestimmte Zeitverhalten der Operationen mit ein (Abschnitt 1.1.1).
Architektur- und systemabhingige Parameter, die Einflufl aufl das Laufzeitverhal-
ten nehmen, werden als Konstanten implementiert. Architekturabhéngige Gréflen
sind Bankanzahl, Prozessoranzahl des Systems, Sektionsanzahl, Bankzykluszeit so-
wie alle Setup-, Startup- und Shutdown-Zeiten der Ressourcen. Dazu zdhlen auch
die Zeiten, die fiir die Bearbeitung der Skalaroperationen zwischen den Vektoropera-
tionen bend&tigt werden. Sie haben EinfluBl auf den Zeitpunkt der Befehlsinitiierung

der Vektoroperationen.

Wie zuvor erwihnt, entstehen vor und zwischen der Bearbeitung der Iterationen
zusétzliche Verzdgerungszeiten (siehe Abschanitt 3.3.1 und 3.3.3), die durch Mes-
sungen bestimmt werden kénnen. Diese gehen ebenfalls in die Simulation ein. Im
einzelnen sind zu nennen:

1. Multitasking-Initialisierungszeiten: die Verzdgerung beim Eintreten der Pro-
zessoren in die parallele Bearbeitung. Fiir den ersten Prozessor bewegen sich
diese Zeiten zwischen 81 und 111 Takten, fiir den zweiten Prozessor zwischen
123 und 152 Takten und fiir den dritten Prozessor zwischen 139 und 183 Tak-
ten. Diese Fluktuationen lassen sich nicht in ein Schema einordnen. Daher

CF’U- 0 benachboris C‘PU 1

Prozassoren

CPU 3 CPU 2

Abbildung 4.1: Zyklisches Prioritidtenverfahren bei der CRAY N-AP
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werden sie in der Simulation in den vorgegebenen Grenzen durch Zufallszahlen
variiert,

2. Multitasking-Overhead: die Zeit zwischen dem Ende einer Iteration und dem
Beginn der néchsten Iteration aufeiner CPU. Die ermittelten Werte zeigen sich
bei allen Messungen fiir einen Prozessor mit 44 Takten konstant, fiir mehrere
Prozessoren schwanken die Werte im Bereich von 70 — 103 Takten je Messung,
wobel im Mittel 71 — 75 Takte erreicht werden. Hier lassen sich zwar im Ge-
gensatz zum vorangegangenen Punkt gewisse Schemata erkennen, jedoch sind
diese zu komplex, um in der Simulation beriicksichtigt zu werden. Daher wer-
den auch hier die jeweiligen Werte im Rahmen der festgestellten Mittelwerte
durch Zufallszahlen simuliert.

3. Zusételiche Zeiten durch die FORTRAN-Instrumentierung:

e die Zeit fiir die Schleifeninitialisierung (siehe Abschnitt 3.3.2}.

e der Zeitaufwand fiir die Vektorreduktionen: Zum Abschluf jeder Iteration
werden die 64 Komponenten eines Vektorregisters in einem Skalarregister
akkumuliert.

Uber die realen Méglichkeiten des Systems hinaus sind optional noch Variatio-
nen der Simulation des Speicherverbindungsnetzwerks bzw. der Konfliktauflésung
moglich. Ein moglicher Zugriff eines Ports auf einen freien Speicherplatz wird dann
blockiert, wenn ein anderes Port derselben CPU einen Speicherzugriffskonflikt er-
leidet. Bei der Simulation kénnen fiir den Zugriff eines Ports bei gleichzeitigem
Konflikt des anderen Ports folgende Strategien optional eingestellt werden:

o eine Blockierung erfolgt durch Bank- oder Simultankonflikt (Voreinstellung);
e eine Blockierung erfolgt nur durch Bankkonflikt;
e eine Blockierung erfolgt nur durch Simultankonflikt;

e e kierung des Zugriffs;
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e beide Ports kénnen blockiert werden (Voreinstellung);
e nur das niedriger priorisierte Port kann blockiert werden;
¢ nur das héher priorisierte Port kann blockiert werden.

Trotz der Berlicksichtigung einer Vielzahl von Parametern konnen folgende zwei
Einfliisse in die Simulation nicht mit einbezogen werden: Der Vorgang des Ladens
von Programmcode in einen Instruktionspuffer {Code-Fetch) blockiert nicht nur fir
die betroffene CPU den Zugriff’ auf den Speicher, sondern ebenso fiir einen be-
nachbarten Prozessor (vergleiche Abschnitt 1.1.3). Dabei werden 32 aufeinander-
folgende Bénke reserviert, so dafl ein Zugriff auf diesen Speicherbereich auch durch
die beiden anderen Prozessoren nicht mehr maoglich ist. Wéahrend der Bearbeitung
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der Assemblerschleife auf einer CPU findet kein Code-Fetch statt, da der Assem-
blercode vollstindig in die Instruktionspuffer paft. Wahrend der Initialisierung
und der Reduktion werden jedoch lingere Codesequenzen bearbeitet, so dafl hier
das Auftreten von Ladeoperationen der Instruktionspuffer wahrscheinlich ist. Da
die einzelnen Bearbeitungszeiten der Assemblerschleife auf den Prozessoren leicht
versetzt beginnen und je nach Prozessor unterschiedlich lange andauern, tiberlap-
pen sie sich mit Initialisierung und Reduktion auf anderen Prozessoren. Der durch
diese Uberlappung entstehende Einflufl kann wegen seiner Abhéngigkeit von der In-
struktionsbearbeitung nicht in dem taktgestiitzten Simulator beriicksichtigt werden.
Fiir eine detaillierte Beriicksichtigung von Initialisierung und Reduktion wire eine
zusitzliche Simulation erforderlich. Dem geringen Einflufl dieses Effektes auf das
Gesamtergebnis einer Messung steht jedoch ein iiberproportional grofier Aufwand
zu seiner Beriicksichtigung in der Simulation gegeniiber. Aus diesem Grund geht
der IR-Aufwand analog zu den Overheadzeiten lediglich mit einer in der Auswertung
ermittelten Abschitzung in die Simulation ein. Bei der Ermittlung der IR-Zeiten
zeigt sich, daf} diese sich fiir einzelne Parameterkombinationen unterscheiden und
nicht immer eindeutig bestimmen lassen (vergleiche Abschnitt 5.2).

Ergebnisse

Ein Simulationslauf liefert folgende Ausgaben:

1. In einer Trace-Datei wird der zeitliche Verlauf der Zugriffe festgehalten. Ein
Eintrag gibt fiir einen bestimmten Takt Auskunft {iber die Aktion jedes Ports
und die Priorititenverteilung der Prozessoren. Dariiber hinaus wird noch ver-
merkt, welche Additionspipeline aktiv ist.

2. In einer Protokolldatei wird analog zu einer Messung zu jeder Iteration de-
ren Nummer, Startzeitpunkt, Terminierungszeitpunkt, Dauer und ausfiihren-
der Prozessor aufgezeichnet. Zusdtzlich werden fiir jede Iteration noch die
Simnultan-, Bank-, Sektionskonflikte und Portblockierungen gezéhlt.

3. Die iiber eine Messung ermittelten Werte werden zusammengefafit. Zu Lauf
zeit und allen Konfliktarten werden jeweils die Extrem- und Mittelwerte an-
gegeben. Diese Angaben werden beiden Ausgabedateien geschrieben.

-

Der Simulator bietet zwei verschiedene Betriebsartten, die beide sowohl interaktiv
als auch im Batch-Betrieb verwendet werden kénnen:

1. Detail-Mode: Alle Resultate werden fiir eine festgelegte Parameterkombination
Prozessoranzahl /Stride ermittelt. Dabei kann vor Beginn der Simulation die
Anzahl der Simulationstakte festgelegt werden, fiir die der zeitliche Veriauf
der Speicherzugriffe bei Ausfithrung des Modellproblems in die Trace-Datel
‘geschrieben wird.

-2..Summary-Mode: Die Simulation wird fiir eine Reihe von Messungen durch-
: gefithrt, wobei keine Ausgabe der Trace-Datei exfolgt und alle iibrigen Ergeb-
. nisse aul die Standardausgabe umgelenkt werden. Dazu kann vor Beginn der

Simulation je ein Intersall fiir Prozessoranzahl und Stride angegeben werden.
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| 1 FROGRAY X-HP_Sim

Usbernahms der durch Konstanten festgelegten Porometer
Parometereingabe: Prozessoranzehl, Strids, erolisnsanzehl, Veloricenge, Avsgobedatsl
Intdafisierung der globalen Dotenstrukturen

Detedi-—-Hode?
trus false
Testiouf fuer eine Yesmung mit vorelngestelitan FOR Yon_Stride TU Bis_Stride
Parometern durchiushren (EvalusteTest) FOR Von_CPUMnzohl TO Bis_CPUARzah!
. Testiauf fuer eine Messung mit den Schisfferporametem durchiughren
Auzgobe der Protolmiiiatelen (EeuateTes?)
fusgobe cer Erpebnisss

Abbildung 4.2: Das Hauptprogramm der Simulation

Algorithmus

Im folgenden soll kurz mit Hilfe von Nassi-Shneiderman-Diagrammen die Struktur
des Simulationsprogramms erlautert werden. Abbildung 4.2 zeigt die Struktur des
Hauptprogramms mit den Mdoglichkeiten des Detail- und des Summary-Mode, der
fiir einen vorgegebenen Wertebereich von Prozessoranzahl und Stride jeweils Simu-
lationen fiir einzelne Parameterkombinationen durchfiithrt. Eine Simulation fiir eine

| 1.1 PROCEDURE EvatucteTest ]

Initialisierung eines Testioufs

Stortbedingungen festlegen

Stert der ersten Vekterbearbeitung

Sslonge noch nicht olle Herstiensn baorbeitet sind

FOR (CPU mit hoechster Prio) T0 (CPU mit nisdrigster Prio)
Stetusoenderung des Prozessors prusfen

ket der Prozessor oktv? /

true T —— [
Stetuscendsrungen der FU prugfen
FOR (Pert 5} T0 {Portd)
[ Statusaenderungen des Ports prusfen
Zugritfe durchfuehren und protokoliieren (Evaluctefecsss)
Additien dar R durchushren
interrupt Minor Clock Qytle simulieren
Hoechster Told
Alie vier Tokte diz Interprozessorprioritaelen wechseln

Abbildung 4.3: Simulationslauf fiir eine Parameterkombination
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Parameterkonfiguration erstreckt sich iiber die Bearbeitung einer in der Initialisie-
rung festgelegten Anzahl von Iterationen fiir jeden Prozessor. Im Anschlufl an die
Vorbesetzung der Datenstrukturen werden die Einstellungen fiir die erste Vektor-
operation vorgenommen {siche Abbildung 4.3, Seite 63). Hier wird das abweichende
Verhalten des ersten Schleifendurchlaufs nach Abschnitt 3.3.2 anhand der Verzoge-
rungszeiten fiir die einzelnen Vektoroperationen beriicksichtigt. Nach dem Start der
Simulation wird in jedem Simulationstakt fiir jeden an der parallelen Bearbeitung
partizipierenden Prozessor das Zugriffsverhalten gepriift und eine eventuell statt-
findende Addition registriert. Um die Interprozessorpriorititen beim gleichzeitigen
Zugrifl auf eine Speicherbank zu beriicksichtigen, erfolgt die Bearbeitung der Aktio-
nen einzelner Prozessoren aufeinanderfolgend in der absteigenden Reihenfolge der
Interprozessorprioritidten. Aufl diese Weise erhilt ein priorisierter Prozessor ohne
weitere Priifung den Zugriff auf eine freie Speicherbank, die dann fiir im Verlauf des
Programms spiter beriicksichtigte Prozessoren als belegt gilt.

Nach der Kontrolle der Ressourcen in bezug auf Zustandsénderungen werden die
Zugriffe der Ports auf den Speicher entsprechend der Abbildung 4.4 berechnet. Dabei
wird zuerst der Sektionskonflikt und anschliefiend der Zugriff auf eine Speicherbank
{Abbildung 4.5) behandelt. Wird bei der Priifung eine Belegung der referierten Bank
fiir 4 Takte (Bankzykluszeit) festgestellt, so hat im soeben bearbeiteten Simulations-
takt bereits ein Zugriff stattgefunden. Dieser kann nur durch eine h&her priorisierte
CPU vorgenommen worden sein, daher liegt ein Simultankonflikt vor. Der vorlaufig
maogliche Erfolg des Zugriffs wird vermerkt, der Zugriff' jedoch noch nicht durch-
gefiihrt. Anschliefend wird kontrolliert, ob fiir eines der Ports ein Simultan- oder

[ 1.2 PROCEDURE Evoluatatocess |

Sind beide Ports akthv?

e

Greifen peige Paris ouf die gleichie Sekiion zu?

\\ / faise

trus ——
Zugritsversuch fusr hosherprionsieries Parl (TryAesess) Zugririsvarsuch fusr beics Poris
Seitionskonflild fuer nledempriorisierterss Port {Trydccess) (TryAccess)

Wenn ein Porl aidiv ist, donn Zugriffeversuch (TrvAcsess)
FOR {Port mit hehar Prioriteet) TO (Port mil nledriper Pricritest)
Bei Zugriffsversuch Kenflidt aufgetreien?

true

Uegt sine Biockierung ver?

Konflik protokelfisren e false

Blockierung protokellieren | Zugriff qusfushren und protokelfisren

N Abbildung 4.4: Durchfiihrung und Protokollierung eines Zugriffs




65

1.3 PROCEDURE TryAcesss ]

Ressnvierungsze der durch einen Zugriff angesprochenen Bank

o T —
-3 T ——

Bank nisht bslegt, kefn Kenfikt & ath
Bank belegt, Bonldionfi Bank belegt, Smutankorfid

Abbildung 4.5: Zugriffsversuch durchfithren

Bankkonflikt aufgetreten ist. In diesem Fall wird eine Portblockierung fiir das andere
Port protokolliert.

Das Auftreten des Interrupts Minor Clock Cycle wird in der Weise simuliert,
dafl beim Start des Programims durch einen Zufallsgenerator ein Zeitpunkt fiir das
erste Auftreten festgelegt wird. In jedem Simulationstakt findet nach der erfolgten
Bearbeitung der Prozessoraktivititen ein Vergleich statt, ob der Zeitpunkt fiir die
Simulation des Interrupts erreicht ist. In diesem Fall wird fiir eine festgelegte Zeit
der Prozessor 0 in einen Wartezustand versetzt, in der er keine Aktionen durchfiihrt
und die Zustinde der ihm zugeordneten Ressourcen nicht verdndert werden. Nach
seinem ersten Auftreten erfolgt die Simulation des Interrupts periodisch.

In jedem vierten Simulationstakt erfolgt eine Anderung der Interprozessorprio-
ritdten. Die Prioritdten werden anfangs entsprechend der Prozessornumerierung
0 - 3 vergeben, wobei 0 die hichste Prioritét darstellt. Sie wechseln zyklisch, dabei
wird fiir jeden Prozessor die neue Prioritdt P mit

P = (altePrioritit + 1) mod 4

berechnet.







Kapitel 5
Ergebnisse

In diesem Kapitel sollen die experimentellen Ergebnisse fiir die Systeme
CRAY X-MP und CRAY Y-MP vorgestellt und im Zusammenhang mit der jewei-
ligen Architektur diskutiert werden. Im folgenden Abschnitt wird eine auf beiden
Rechnern identische MeBumgebung vorgestellt. Im Anschluf} an eine darauf folgende
Zusammenfassung der fiir die Auswertung auf beiden Rechnersystemen gemeinsa-
men Voraussetzungen werden die fiir die CRAY X-MP ermittelten Ergebnisse vorge-
stellt. Dabei werden Modellberechnungen und Simulationsergebunisse den Laufzeit-
messungen gegeniibergestellt. In einem weiteren Abschnitt werden die Ergebnisse
der Simulation genauer betrachtet. Abschliefend werden die auf der CRAY Y-MP
ermittelten Laufzeiten vorgestellt.

5.1 Die Meflumgebung

Alle Messungen auf den Rechnern CRAY X-MP und CRAY Y-MP wurden un-
ter dem Betriebssystern UNICOS Release 6.1.4 vorgenommen. UNICOS ist ein
Multiuser-Multitasking-Betriebssystem, das hauptsachlich auf dem AT&T UNIX
System 1 basiert und einige Erweiterungen der Fourth Berkeley Software Distribu-
tton (BSD) enthilt [Rei88a]. Der Zugang zu den CRAY-Systemen am Forschungs-
zentrum Jilich wird iiber remole job entry ermdglicht. Ein Job eines Benutzers wird
durch eine Datel beschrieben, die NQS (Network Queneing System) {Cra21b| Befehle
zur Beschreibung der Jobumgebung und UNICGOS Beiehle zur Jobsteuerung enthait.
Die Dater wird mit dem KFAnet/Internet [For91] an das Zielsystem befordert und
dort interpretiert. Des weiteren gibt es eine Moglichkeit zur Submittierung von Jobs
vom vorgeschalteten IBA-Rechner ES/9000 iiber eine Kanalkopplung. Der beschrie-
bene Job wird bearbeitet, und der Benutzer erhilt anschlielend ein Laufzeitprotokoll
zuriick. Aus Sicht des Benutzers handelt es sich also um eine Batch-Verarbeitung.

Dariiber hinaus ist eine interaktive Nutzung der CRAY X-MP ebenfalls maglich.

Es hat sich herausgestellt, dafl Laufzeitmessungen in einer solchen Multiuser-
Umgebung mit unbekannter Arbeitsiast keine reprisentativen Ergebnisse liefern
kénnen, da eine Reihe von Einwirkungen das Laufzeitverhalten eines Programms
beeinflussen. In dieser Umgebung konkurriert das Mefiprogramm mit allen tibrigen
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auf der Maschine laufenden Programmen um die Ressourcen des Systems. Da-
her treten nichtdeterministisch Situationen auf, in denen nicht alle angeforderten
Prozessoren zur Verfiigung gestellt werden konnen oder Prozessoren wiahrend der
laufenden Bearbeitung des MeBprogramms entzogen werden. Weitere Einfliisse er-
geben sich durch parallel zum MeBprogramm ablaufende Jobs anderer Benutzer,
deren Speicherzugriffe nicht reproduzierbare Konfliktsituationen verursachen. Fiir
die hier vorgenommenen Untersuchungen werden jedoch mdglichst exakte Mefler-
gebnisse benétigi, da die zu messenden Laufzeitabweichungen im Bereich von nur
wenigen Takten liegen. Alle Messungen werden deshalb im dedizierten Betrieb vorge-
nommen, in dem der Rechner ausschliefilich fiir die Bearbeitung des MeBprogramms
reserviert ist. Andere Benutzer erhalten fiir die Zeit der Messung keinen Zugang zum
betroffenen System. Dazu wurde eigens eine Betriebssystemumgebung installiert, in
der ein CRAY-Rechner interaktiv im Einzelbenutzerbetrieb (Single-User-Mode) be-
trieben wird. Da diese Umgebung fiir alle Messungen verwendet wurde, soll sie im
folgenden auch als Melumgebung bezeichnet werden. Wihrend einer Sitzung stehen
also fiir das Mefiprogramin alle Ressourcen des Systems zur freien Verfiigung, und
eine Beeinflussung durch andere Benutzer ist damit ausgeschlossen.

Das Betriebssystem UNICOS besteht aus einem UNIX-Kern und vielen asynchron
ablaufenden Ddmonprozessen (Daemons). Ein Dimonproze® ist ein Systemprozef,
der durch einen Interrupt oder durch einen dufleren Einflufl nur fiir einen beschrénk-
ten Zeitraum aktiv wird. Diese Prozesse sind zum korrekten Betrieb des Systemns
notwendig. Da das Aufireten eines Ddmonprozesses aus Sicht eines Benutzers nicht
vorhersagbar ist, kénnen solche Prozesse nicht reproduzierbare Stérungen im Verlauf
einer Messung verursachen. Alle fiir den Einzelbetrieb nicht notwendigen System-
dienste wurden daher in der verwendeten Mefumgebung ausgeschaltet, jedoch sind
wegen der Komplexitit des UNIX-Betriebssystems auch weiterhin Stérungen nicht
grundsitzlich auszuschlieBen. Um eine realistische Basis fiir allgemeine Aussagen zu
erhalten, wurden die Ergebnisse der Laufzeitmessungen — wie in Abschnitt 3.2.4 be-
schrieben — mittels Referenzmessungen und Messungen mit der Routine ICPUSED
tiberpriift. Diese Vorgehensweise gewihrleistet, dafl die hier présentierten Mefi-
ergebnisse als représentativ fiir das Ausfithrungsverhalten des Mefiprogramms un-
ter dieser Meflumgebung angesehen werden kénnen. Die Kontrollmessungen mit
ICPUSED zeigien nur einzeine Anhaltspunkte fiir Einfliisse des Betriebssysiems im
zwei Konzepte fiir das Prozefischeduling bei Multitasking zur Verfiigung (vergleiche
Abschnitt 2.2). Fiir eine Messung in dedizierter Umgebung erscheint die Verwen-
dung des Cooperative Parallel Interface, das auf eine Multiuser-Umgebung zuge-
schnitten ist, nicht sinnvoll. Daher werden alle Messungen unter der Voreinstellung
MP.DEDICATED=1 vorgenommen.

5.2 - Gemeinsame Voraussetzungen

. Das Mefiprogramm wird mit den variablen Parametern Prozessoranzahl und
Stride auf beiden betrachteten Systemen ausgefithrt. Alle fibrigen Parameter wer-
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den fiir die Laufzeitbestimmung konstant und fiir beide Systeme {ibereinstimmend
gewdhlt. Damit alle Effekte iiber einen geniigend langen Zeitraum beobachtet wer-
den kénnen und der Einflufi eventueller Stérungen im Gesamtergebnis so gering wie
méglich bleibt, wird mit vl = 2'® = 63536 die Spaltenanzahl der Matrix und da-
mit die Zeilenvektorldnge sehr grofi gewidhit. Die sich gegenseitig beeinflussenden
Prozesse erzeugen Auswirkungen, die sich {iber die Dauer der Berechnung eines Zei-
lenvektors hinaus bemerkbar machen. Fiir die Darstellung und Auswertung hat sich
eine Beobachtungsdauer von 60 Iterationen als ausreichend und zudem tibersichtlich
erwiesen. Um den représentativen Aussagewert fiir diese festen Parameter zu kon-
trollieren, wurden Messungen mit unterschiedlichen Vektorlingen zwischen 2% und
21% sowie mit bis zu 1000 Tterationen durchgefithrt. Dabei wurde weitgehend Uber-
einstimmung mit den MeBergebnissen fiir die hier fest gewihlten Parameter erzielt.
Auf gelegentlich auftretende Ausnahmefille bei der CRAY X-MP soll im Verlauf der
Auswertung eingegangen werden. Die Anzahl der bearbeiteten Iterationen teilt sich
auf die fir die Berechnung zur Verfligung stehenden Prozessoren auf. Mit steigen-
der Prozessoranzahl sinkt die im Durchschnitt von jedem Prozessor zu bearbeitende
Iterationsanzahl. Zu beachten ist, dafl die insgesamt bearbeitete sowie die in jeder
lteration von einem Prozessor zu bearbeitende Arbeitslast konstant bleiben.

Uber die Schrittweite, mit der ein Vektorzugriff auf den m-fach verschriinkten
Speicher zugreift, kann die Zugrifismenge und damit die Bandbreite des Speichers
auf beiden betrachteten Systemen eingeschrinkt werden. Eine Untersuchung der
Zugriffsmengen fiir alle Strides von 1 bis 256 ergibt, dafl in allen Féllen die Anzahl
der referierten Bénke eine Zweierpotenz ist. Zugriffe auf diese Bankanzahlen lassen
sich exemplarisch durch Verwendung der Strides 1 bis 256 in Zweierpotenz-Schritten
erreichen. In diesen Fillen berechnet sich die Anzahl der von einem mit einem Stride
d; zugreifenden Zugriffsstrom 1} genutzten Binke b; zu b; = -;—“:. Daher werden sich
alle Messungen auf diese Teilmenge der Strides beschrinken. Fiir den sequentiellen
Fall wurden #hnliche Situationen bereits ausfiihrlich untersucht [Oed83, Hof90]. Von
Interesse sind im vorliegenden Fall vor allem die durch den Zugriff mehrerer Prozes-
soren entstehenden Konflikte und ihre Auswirkungen. Auf dem jeweiligen Syvstem
wird daher das Mefiprogramm mit variierender Prozessoranzahl fiir jeden betrach-
teten Stride aunsgefiihrt. Tabelle 3.1 faflt die Parameter fiir die in der jeweiligen
Auswertung betrachteien Laufzeitmessungen auf beiden Rechnern zusammen.

i Parameter | CRAY X-MP/416 | CRAY Y-AIP8/832 |
Prozessoranzahl 1-4 1-8
Strides in Zwelerpotenzen 1 - 64 1-256
Vektorlinge 2% = 85536
. Anzahl Iterationen 60 B

Tabelle 5.1: Parameter der Messung auf CRAY X-MP und CRAY Y-AMP
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Eine Mefirethe umfafit alle Ergebnisse der Laufzeitmessung fiir jede Kombination
aus Prozessoranzahl und Stride. Alle Messungen einer Mefireihe werden direkt auf-
einanderfolgend durchgefiihrt. Die Dauer zur Durchfiihrung einer Mefireihe bewegt
sich in der Gréflenordnung von etwa 171 Millionen Takten {1.45 Sekunden) auf der
CRAY X-MP und etwa 520 Millionen Takten (3.12 Sekunden) auf der CRAY Y-MP.
Diese Zeiten entsprechen mnicht den CPU-Zeiten, da grofle Teile der Bearbeitung
parallel stattfinden und so wesentlich mehr CPU-Zeit verbraucht wird. Zu jeder
Messung werden fiir alle Iterationen jeweils die Nummer, der Startzeitpunkt, der
Terminierungszeitpunkt, die Dauer und die Prozessorkennung in einer Protokoll-
datei gespeichert. Das fiir eine Mefireihe anfallende Datenvolumen betrégt etwa
108 KByte bei der CRAY X-MP und 278 KByte bei der CRAY Y-MP. Der rela-
tiv geringe Mefaufwand ermoglicht eine hufige Wiederholung einzelner Mefireihen.
Auf diese Weise kann die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse tiberpriift werden. Die
Auswertung nimmt Bezug auf eine beispielhafte Mefreihe. In den Féllen, in denen
sich das vorgestellte Ergebnis nicht als représentativ erweist, wird auf die Ergebnisse
anderer Mefireihen zuriickgegriffen.

Da durch den Stride die Zugriffsmenge der genutzten Binke festgelegt wird, er-
scheint es sinnvoll, die Auswertung der MefBwerte nach dem Stride zu gruppieren.
Die MefBergebnisse werden in aufsteigender Reihenfolge zu jedem Stride betrachtet.
Jede Messung umfafit die Laufzeiten von 60 lterationen, daher werden fiir eine Giber-
sichtliche Auswertung je Messung Minimal-, Maximal- und Mittelwerte angegeben.
Eine intensivere Untersuchung einzelner Messungen wird durch eine graphische Dar-
stellung ermdglicht. Die Werte des analytischen Modells werden unter Beriicksichti-
gung der verfiigharen relativen Bandbreite und der Anzahl der parallel zugreifenden
Prozessoren ermittelt. Sie geben also beziiglich einer bestimmten Zugriffssituation
ein Ma@ fiir die unter optimalen Bedingungen minimal méglichen Ausfithrungszeiten
an und kénnen deshalb als Prognose fiir die von einer Messung erwartete Laufzeit
herangezogen werden. Die Hhe der Abweichung einer Messung zeigt an, wie stark
diese durch Zugriffskonflikte behindert wird.

Bei den Einzelprozessormessungen kinnen keine Interprozessorkonflikte auftreten,
eventuell auftretende Abweichungen sind daher ausschiieflich aufl Systemeinfiiisse
zuriickzufiihren und miissen von der Betrachtung ausgeschlossen werden. Da die Mi-
nimalwerte unter diesen Umsténden einen konfliktfreien Verlauf des Mefiprogramms
reprasentieren, sind nur sie fiir den Vergleich mit den prognostizierten Ausfithrungs-
zeiten relevant. Bei den Mehrprozessormessungen kénnen nicht weiter die Laufzeiten
cinzelner Iterationen betrachtet werden, da sich die ausfilhrenden Prozessoren ge-
genseitig beeinflussen. Daher werden in diesen Féllen fiir den Vergleich mit den
prognostizierten Werten die Mittelwerte dieser Messungen herangezogen. Diese
Daten werden jeweils in Tabellen beziiglich eines festen Strides angegeben. Eine
einzelne Messung soll im folgenden durch die Angabe ihrer beiden Parameter Pro-
zessoranzahl und Stride identifiziert werden, so steht z.B. 4/32 fiir die Messung mit
4 Prozessoren und Stride 32.
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5.3 Messung und Simulation auf der
CRAY X-MP

Im Verlauf der folgenden Abschnitte erfolgt die Ausweriung der Laufzeitmes-
sungen auf der CRAY X-MP im Vergleich mit den Ergebnissen aus analytischem
Modell und Simulation. Im ersten Schritt erfolgt eine Gegeniiberstellung der Er-
gebnisse der drei Untersuchungsmethoden nach aufsteigendem Stride. Dabei sollen
einzelne Meflergebnisse diskutiert und anhand analytischer Methoden untersucht
werden. Im zweiten Schritt folgen genauere Betrachtungen der Simulationsergeb-
nisse und — soweit moglich — die Verifizierung der analytischen Betrachtungen.

Fiir Simulation und Laufzeitmessung sind alle Parameter {bereinstimmend
gewdhlt worden. Die Angaben der Laufzeitmessung und Simulation umfassen fiir
jede Messung Minimal-, Maximal- und Mittelwerte aus 60 Iterationen. Zu Simula-
tion und Modell sind jeweils die Abweichungen zur entsprechenden Laufzeitmessung
in Prozent angegeben.

Wihrend in der Simulation die [R-Zeiten fiir Initialisierung und Vektorreduktion
beriicksichtigt werden kénnen, miissen diese fiir das Modell aus verschiedenen Mes-
sungen errechnet werden (siche Abschnitt 3.3.3). Dabei wird wie folgt verfahren:
Fiir Vektorlingen 2¢,i € {8,...,16} werden jeweils mehrere komplette Mefreihen
durchgefithrt. Mit den Ergebnissen wird fiir jede Kombination der Parameter Pro-
zessoranzahl und Stride der jeweilige IR-Aufwand berechnet. Dabei werden jeweils
die kiirzesten Laufzeiten einer Messung herangezogen, da alle anderen Ergebnisse
durch Konflikte beeinfluit sind. Einschrinkungen bei der Genauigkeit der Aus-
sagen sind fiir Kombinationen mit mehreren Prozessoren zu erwarten. Enigegen
der Voraussetzung zur Anwendung des Verfahrens sind die Mefiwerte in diesen
Fillen konfliktbehaftet. Tabelle 5.2 gibt einen Uberblick iiber die errechneten Zeiten.
Als Haufungswerte werden Mefipunkte bezeichnet, die éiberdurchschnittlich oft be-
stimmt wurden. Wie erwartet lassen sich fiir die meisten Mehrprozessormessungen
keine realistischen Werte angeben. Dagegen erscheinen die Angaben fiir einen Pro-
zessor zuverldssig, da die ermittelten Werte fiir alle Vektorlangen iibereinstimmen.

1 Prozessor 2 ~ 4 Prozessoren
Bereich | Héufungswerte

Stride 1, 2 313 306 — 309 308
Stride 4 313 269 — 419 —
Stride 8 346 — —
Stride 16 313 — —_
Stride 32 296 — —
Stride 61 262 - | —

Tabelle 5.2: Fiir den IR-Aufwand auf der CRAY X-MP ermittelie Zeiten {in Tak-
ten)
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Auffallend ist die deutlich sichtbare Abhingigkeit der Zeiten vom gew&hlten Stride.
Dabei ist tendenziell mit zunehmendem Stride eine Verringerung der IR-Zeiten zu
beobachten. Der Grund fiir die unterschiedlichen Ergebnisse dirfte in der tiberlap-
penden Bearbeitung von Reduktion und letzter Vekioraddition der Assemblerschleife
zu finden sein. Eine genauere Analyse dieses Zeitverhaltens kann im Rahmen dieser

Arbeit nicht durchgefiihrt werden.

Da die IR-Zeiten der Mehrprozessormessungen nicht genau ermittelt werden
kénnen, werden in diesen Fillen die dem Stride entsprechenden Zeiten fiir einen
Prozessor verwendet. Fiir den Vergleich mit den Mefergebnissen wird zum jeweils er-
mittelten Modellwert der IR-Aufwand fiir den entsprechenden Stride addiert. Durch
diese Vorgehensweise entstehen zwangsliufig leichte Fehler der Modellwerte, deren
Umfang jedoch im Vergleich zur fiir die Messungen verwendeten Vektorlinge von
2'% vernachlissigt werden kann.

Bevor die einzelnen Ergebnisse gegeniibergestellt und diskutiert werden, sollen
noch einige allgemein auftretende Effekte behandelt werden. Bei einer Anzahl von
Messungen zeigen sich sporadisch einzelne Abweichungen, die sich durch deutlich
vergréBerte Laufzeiten bel einzelnen Iterationen bemerkbar machen. Sie erweisen
sich als nicht représentativ und lassen sich daher auch nicht auf das Mefiprogramm
zuriickfiihren. In anderen Fillen treten diese Stérungen periodisch auf. Abbil-
dung 5.1 zeigt diesen Effekt exemplarisch am Beispiel einer Messung mit einem
Prozessor und Stride 64. In der Graphik sind die Ausfithrungszeiten der einzelnen
Iterationen dargestellt und zur Verdeutlichung miteinander verbunden. Bestimmt
man in diesem Fall die mittlere Periocdenlidnge zwischen den verzdgerten lteratio-
nen, so erhilt man etwa 1.971.700 Takte. Multipliziert mit der Zykluszeit von
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Abbildung 5.1: Auswirkung des Minor Clock Cycle bei einem Prozessor und
Stride 64




5.3 Messung und Simulation auf der CRAY X-MP 73

8.5 nsec der CRAY X-MP ergibt sich so eine Periode von etwa einer 60stel Sekunde.
Wegen der Bearbeitung des Mefiprogramms im Multitasking-Betrieb ist ein Auftre-
ten des Interrupts Minor Clock Cycle mit einer Periode von einer 60stel Sekunde
zu erwarten. Diese Ubereinstimmung erlaubt eine Riickfiihrung der periodischen
Stérungen auf diesen Interrupt. Messungen mit einzeln auftretenden Abweichungen
liegen in der Mefldauer alle unterhalb von einer 30stel Sekunde, also unterhalb der
doppelten Periodenlénge des Minor Clock Cycle. Erst bei Uberschreitung der dop-
pelten Periodenldnge ist eine Beobachtung von mindestens zwel Stérungen sicher,
Diese Messungen wurden mit gréfleren Iterationsanzahlen ausgefiihrt, wobei sich
ebenfalls Stdrungen mit der beobachteten Periode einstellten. Der Einfluf} dieser
Verzdgerungen ist ebenso unterschiedlich wie die durch sein Auftreten verursachten
Auswirkungen. Fiir Einzelprozessormessungen liegt die Verzogerung einzelner [fte-
rationen zwischen 70 und 950 Takten, offensichtlich unabhingig vom verwendeten
Stride. Im Verlauf einer Messung mit mehreren Prozessoren ist immer dieselbe CPU
von der Verzégerung betroffen. Fiir Strides unter 16 liegen dabei die Abweichungen
der betroffenen iterationen um etwa 24.000 Takte iiber den jeweiligen Minimalwer-
ten, nehmen aber keinen Einflul auf die weitere Bearbeitung. Bei Strides gréfler 16
liegen die Abweichungen meist bei 14.000 Takten, wirken sich dann aber auch aufdie
Bearbeitung anderer Iterationen aus. Bei einigen Messungen ist das Auftreten des
Interrupts nicht zu erkennen. Da das Ausfiihrungsverhalten derart unterschiedlich
erscheint, ist eine generelle Vernachldssigung dieses Einflusses nicht mdoglich. Die
gemittelten Meflezgebnisse wiirden bei kurzen Ausfiihrungszeiten durch die Unter-
brechungen erheblich verfiischt, daher werden in solchen Einzelfillen die Laufzeiten
betroffener lterationen auf den Mittelwert der nicht vom Interrupt betroffenen [tera-
tionen gesetzt. Diese Verdnderungen der Meflwerte werden nur dann vorgenommen,
wenn die Verzdgerungen eindeutig erkennbar und ohne Auswirkung auf die iibrigen
Mefiwerte sind.

Fir alle Einprozessormessungen liegt die Dauer der ersten [teration um 11 Takte
iiber der Dauer der iibrigen lterationen, die aufler bei Stérung durch den Minor
Clock Cycle immer identisch sind. Eine Erklarung dieses Verhaltens allein aufgrund
der Messungen ist nicht méoglich.

Stride 1

Die Ausfithrung des MefBprogramms mit Stride 1 stellt fiir das Zugriffsverhalten
den optimalen Fall dar, da alle 64 Biinke des Systems angesprochen werden kdnnen.
Insbesondere sind fiir die Ausfithrung mit einem Prozessor keine Zugriffskonflikte
zu erwarten. Auch fiir den Zugriff von mehreren Prozessoren sollten die auftreten-
den Verzégerungen nur geringen Einflufl auf die Bearbeitung nehmen. Tabelle 5.3
(Seite 74) stellt die Ergebnisse von analytischem Modell und Simulation der Laufzeit-
messung gegentiber. Zu Laufzeitmessung und Simulation sind je Prozessor immer
Minimum, Maximum und der aus allen Iterationen eines Durchgangs berechnete
Mittelwert angegeben. Der fiir das Modell angegebene \Wert beschreibt fiir meh-
rere Prozessoren immer den aufgrund der verfiigharen Bandbreite zu erwartenden
Mittelwert der Iterationen. Da die Abweichungen vom Minimalwert bei einem Pro-
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I Prozessoren { 1 I 2 l 3 I 4 i
Minimum | 69944 | 69840 | 69940 | 69940
Messung Mittelwert | 69944 | 69944 | 69943 | 69845
Maximum | 69955 | 69999 | 69981 | 69970

Analytisches Modell 69945 | 69945 | 69945 | 69945
Abweichung von Messung 0% 0% 0% 0%
Minimum | 69943 | 69968 | 69969 | 69868

Simulation | Mittelwert | 69943 | 69971 | 69971 | 69971
Maximmum 69943 | 69877 | 63976 | 69973

Abweichung von Messung 0% | 0.03% | 0.04% | 0.03%

Tabelle 5.3: Ausfithrungszeiten (in Takten) fiir Stride 1

zessor micht durch Interprozessorkonflikte verursacht sein kénnen, bezieht sich die
prozentuale Abweichung in den entsprechenden Féllen auf die Minimal- und sonst

aufl die Mittelwerte.

Der Tabelle sind fiir alle Fille nur geringfiigige Abweichungen zwischen den Ergeb-
nissen aller drei Methoden zu entnehmen. Auch fiir massive Speicherzugriffe durch
mehrere Prozessoren treten keine signifikanten Konfliktsituationen auf. Die Uberein-
stimmung von Modell und Laufzeit fiir alle Messungen bestétigt die grundsétzlichen
Uberlegungen fiir das analytische Modell. Auffallend und mit vorliegenden Informa-
tionen nicht erkldrbar ist die fiir einen Prozessor etwas geringer ausfallende Streuung
der Mefiwerte. Die mittleren Abweichungen der Messungen vom jeweiligen Minimal-
wert sind gering.

Abbildung 5.2 zeigt die graphische Darstellung der Messung 4/1, aus der De-
tails liber die Dauer einzelner [terationen und ihrer gegenseitigen Beeinflussung zn
entnehmen sind. Die Iterationen sind mit ihrer Nummer fortlaufend auf der Ab-
szisse aufgetragen. Zu jeder Iterationsnummer werden in der Graphik zwel Eintrige
vorgenommen. Jeder dieser Mefipunkte besteht dabel aus einem Marker, der die
Ausfithrung der lteration mit einem bestimmten Prozessor symboiisiert. Die Zu-
ordnung zwischen Prozessoren und Markern ist der Legende iiber der Graphik zu
entnehmen. Die durch eine Linie verbundenen Mefipunkte liefern im Zusammenhang
mit der linken Ordinatenachse Angaben iiber die jeweiligen Laufzeiten einer Itera-
tion in Takten. Die Verbindung der einzelnen Meflpunkte dient dabei lediglich der
Ubersichtlichkeit. Auf diese Weise lassen sich eventuell auftretende Muster leicht
erkennen. Die nicht verbundenen Mefipunkte zeigen im Zusammenhang mit der
rechten Ordinatenachse die Startzeitpunkte der jeweiligen [terationen und erschei-
nen in der Graphik auf der Winkelhalbierenden. So erh&lt man einen U berblick iiber
die ‘Reihenfolge, mit der die einzelnen Prozessoren lterationen bearbeiten. Liegen
‘die Marker benachbarter Startzeitpunkte horizontal nebeneinander, so werden die
entsprechenden Iterationen parallel ausgefithrt. Ein daraus ersichtliches und fiir alle
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Abbildung 5.2: Meflergebnis bei 4 Prozessoren und Stride 1

Messungen allgemeingiiltiges Ergebnis ist die Feststellung, dafl die einzelnen Itera-
tionen chronologisch entsprechend ihrer natiirlichen Reihenfolge ausgefiihrt werden.
In keinem Fall wird die Bearbeitung einer Iteration mit einer hheren Nummer vor
einer mit niedrigerer Nummer vorgenommen.

Anhand Abbildung 5.2 ist zu erkennen, da8l der GrofBteil der Ausfithrungszeiten
bei 4 Prozessoren unregelméfig im Bereich zwischen 69.940 (dem Ainimalwert) und
69.953 Takten schwankt. Die Darstellung der Startzeiten bestitigt die parallele
Ausfithrung von jeweils vier aufeinanderfolgenden Iterationen. Es ist zu vermuten,
dafl die Abweichungen durch Interprozessorkonflikie wihrend des ersten Vektor-
zugriffs verursacht werden. Wihrend dieses Zugriffs werden die liber das Port
geladenen Elemente direkt zur Weiterverarbeitung an die Pipeline geleitet {siehe
ebenfalls eine Verzégerung der Berechnung. Die gesamte Ausfiihrungszeit wird also
um die Anzahl der wihrend der ersten Vektorladeoperation auftretenden Verzége-

rungen verldngert.

Fiir 2 und 3 Prozessoren stellen sich die Abweichungen als weitgehend regelméflige
Muster dar. Bei der Messung 3/1 ist die Ausfiihrungszeit eines Prozessors mit
69.944 Takten konstant, wihrend Werte der beiden anderen Prozessoren darunter
liegen und leicht schwanken. Die Ausfithrungszeiten der einzelnen Iterationen bei
einem Prozessor sind bis auf die Dauer der ersten Iteration identisch. Ein dhnliches
Verhalten macht sich auch bei den anderen Messungen zum Stride 1 bemerkbar.
Die jeweils erste Iteration auf einem Prozessor erfihrt dabei eine Verzdgerung der
Gréflenordnung zwischen 11 und 53 Takten.
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Stride 2

Fiir Zugriffe mit Stride 2 steht nur noch die Halfte der Banke zur Verfiigung.
Daher ist mit einer Haufung von Interprozessorkonflikien zu rechnen, die sich jedoch
nicht in gréferem Mafle auf das Zugriffsverhalten auswirken dirften. In Tabelle 5.4
ist gegeniiber Stride 1 ein leichter Anstieg der Laufzeit fiir die Bearbeitung mit
einem Prozessor zu vermerken, wiahrend die Minimalwerte der iibrigen Messungen
im Vergleich identisch sind. An den Mittelwerten 188t sich der erwartete Anstieg

] Prozessoren f 1 [ 2 ] 3 { 4 f
Mipimum | 69951 | 69940 | 69940 | 69940
Messung Mittelwert | 69951 | 69951 | 69958 | 69966
Maximum | 69962 | 69990 | 70006 | 70007

Analyvtisches Modell 69945 1 69945 | 69945 | 69915
Abweichung von Messung 0% 0% | 0.01% | 0.03%
Minimum 69943 | 69969 1 69969 | 69969

Sirmulation | Mittelwert | 69943 | 69970 | 69971 | 69971
Maximum | 69943 | 69975 | 69979 | 69975

Abweichung von Messung | 0.01% | 0.02% | 0.01% 0%

Tabelle 5.4: Ausfilhrungszeiten (in Takten) fiir Stride 2

erkennen, der erwartungsgeméf gering ausfillt. Abbildung 5.3 zeigt, dafi bei der
Messung 2/2 iiber einen lingeren Zeitraum ein periodisches Verhalten festzustellen
ist. Wihrend die Ausfihrungszeiten eines Prozessors konstant bleiben, bendtigt der
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Abbildung 5.3: Meflergebnis beil 2 Prozessoren und Stride 2
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andere abwechselnd 10 Takte weniger bzw. 8 Takte mehr. Die Schwankungen bei 3
und 4 Prozessoren erweisen sich mit steigender Prozessoranzahl als intensiver und
lassen keine Muster mehr erkennen. Insgesamt bewegen sich die Stérungen einzelner
Iterationen im Bereich von weniger als 70 Takten. Gerechnet auf die Vektorldnge
von 65536 Elementen ist dieser Einfluf} verschwindend gering.

Stride 4

Fir Stride 4 berechnet sich die relative Bandbreite bei 16 verfiigbaren Bénken
zu B, = 4% = 4. Fir maximal 4 zugreifende Prozessoren ist also prinzipiell noch
eine Transfer von durchschnittlich einem Wort pro Takt und Prozessor gewihrlei-
stet, so dafl es aus dieser Sicht nicht zu erheblichen Verzdgerungen kommen sollte.
Da jedoch jeder Prozessor mit 2 Ports gleichzeitig zugreift, kann es durch die zu

“hohe Speicherbelastung bei 3 und 4 Prozessoren bereits zu Interprozessorkonflik-

ten kommen. Tabelle 5.5 ist zu entnehmen, daf fiir einen Prozessor die Ergeb-

{ Prozessoren | 1 | 2 | 3 | 4 |
Minimum 69951 ! 69943 | 69955 | 87069
Messung Mittelwert | 69951 | 69980 | 70056 | 102733
Maximum | 69962 | 70130 | 70335 | 108199

Analytisches Modell 69945 | 69945 T699—15 69945
Abweichung von Messung 0% | 0.05% | 0.15% | 46.87%

Minimum { 69959 | 69985 | 69976 | 91571
Simulation | Mittelwert | 69959 | 69987 | 70089 | 110670
Maximum | 69959 | 69989 | 70604 | 136568
Abweichung von Messung | 0.01% | 0.01% | 0.04% | 7.17%

Tabelle 5.5: Ausfithrungszeiten {in Takten) fiir Stride 4
nisse mit der enisprechenden Messung bei Stride 2 iibereinstimmen. Im Mittel

um 101 Takte verzégert. In keinem Fall wird der Minimalwert der vorangegange-
nen Strides erreicht. Die Ausfiihrung mit 2 Prozessoren zeigt anfangs wiederum
fiir einige Iterationen ein regelméfiges Verhalten, danach werden die Stdrungen
stdrker und fallen unregelmifiig aus. Die Abweichungen einzelner Iterationen be-
wegen sich dabel in den meisten Fallen zwischen 10 und 91 Takten verglichen mit
dem Minimalwert. Fiir 3 Prozessoren liegen die meisten Abweichungen im Bereich
zwischen 16 und 172 Takten und fallen damit wesentlich stérker aus als in allen
bisherigen Messungen. Das Ergebnis der Messung mit 4 Prozessoren fallt bei einer
mittleren Abweichung von etwa 47 % gegeniiber dem Modell deutlich héher aus,
als durch den eingangs geuflerten Hinweis auf die Interprozessorkonflikte vermutet.
Wihrend die Simulationsergebnisse bisher gute Ubereinstimmung mit den jeweiligen
Meflergebnissen zeigen, wird in diesem Fall eine noch stiarker vom Modellwert ab-
weichende Laufzeit ermittelt. Diese stimmt jedoch tendenziell mit dem Mefergebnis
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Abbildung 5.4: MeBergebnis bel 4 Prozessoren und Stride 4

iiberein. Betrachtet man die Ergebnisse unterschiedlicher Mefirethen fiir diese Mes-
sung, so bewegen sich die errechneten Abweichungen zwischen 47.05% und 52.04%.
Das vorliegende Ergebnis kann also durchaus als reprisentativ angesehen werden.
Auch fiir geringere Vektorlidngen (bis 1024 Elemente) lassen sich diese Abweichungen
feststellen. Messungen mit der Routine ICPUSED fithren sogar zu Abweichungen
bis 65%, so daf} hier keine Betriebssystem-Einfliisse fiir diese Verzégerung verant-
wortlich gemacht werden kénnen. Die in Abbildung 5.4 dargestellte Graphik der
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. Abbildung 5.5: MeBergebnis mit ICPUSED bei 4 Prozessoren und Stride 4
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betrachteten Messung zeigt ein sehr inhomogenes Verhalten. Die meisten MeRzei-
ten liegen unregelméfig verteilt im Bereich zwischen 103.850 und 107.940 Takten.
Daneben fallen drei Phasen auf, in denen jeweils vier parallel bearbeitete Itera-
tionen deutlich kiirzere Zeiten benétigen. Diese liegen in etwa bei 89.000, 87.000
und 95.500 Takten. Die Betrachtung von Ergebnissen aus anderen MeBreihen zeigt,
dafl das Ausfithrungsverhalten bei dieser Parameterkombination nicht einheitlich
ist. Einige Messungen weisen nur Mefiwerte zwischen 100.000 und 110.000 Takten
auf und lassen keine dhnlichen Effekte erkennen. Bei anderen Messungen flit der
beschriebene Effekt weitaus deutlicher aus, wobei die einzelnen Zeiten extrem zwi-
schen etwa 70.000 und 150.000 Takten schwanken. Abbildung 5.5 zeigt ein mit der
Routine ICPUSED ermitteltes Ergebnis, das ebenfalls solchen Schwankungen unter-
worfen ist. Einfliisse, die diese unterschiedlichen Mefzeiten bewirken, knnen daher
nicht durch das Betriebssystem verursacht sein und miissen im Zugriffsverhalter des
Mefprogramms gesucht werden.

Stride 8

Die relative Bandbreite beim Zugriff mit Stride 8 betriigt nur noch By = = =2
Der Zugrifl wird auf acht Bénke in 2 Sektionen eingeschrinkt. Da jeder Prozessor
mit 2 Ports gleichzeitig auf den Speicher zugreift, wird die verfiighare Kapazitét be-
reits bei einem Prozessor voll ausgenutzt. Bei 2 Prozessoren kann im Durchschnitt
Jeweils noch ein Element pro Takt transferiert werden, doch sind hier nach den Er-
fahrungen der Messung 4/4 auch schon erhebliche Verzégerungen zu erwarten. Fiir

B Prozessoren | 1 | 2 73 ] 4]
Minimum | 69951 | 69994 | 98024 | 176046
Alessung Mittelwert | 69951 | 80806 | 124171 | 183810
Maximum | 69962 | 89422 { 148271 19937

Analytisches Modell 69978 | 69978 | 98650 | 131418
Abweichung von Messung | 0.03% | 15.47% | 25.87% | 411.38%
AMinimum 69992 | 70045 | 115620 | 141872
Simulation | Aittelwert | 69992 | 93984 | 138886 | 149211
Maximum 69982 | 134758 162164 | 173781

Abweichung von Messung | 0.05% | 14.02% | 10.59% | 24.52%

Tabelle 5.6: Ausfiihrungszeiten (in Takten) fiir Stride 8

groflere Prozessoranzahlen ist jedoch wegen der mangelnden Bandbreite bereits mit
Verzdgerungen zu rechnen, wie die Angaben des Modells in Tabelle 5.6 deutlich zei-
gen. Fir einen Prozessor treten wie erwartet noch keine Zugriffskonflikte auf, Fiir
alle anderen Fille zeigen sich jedoch gréfiere Abweichungen von den MeRergebnis-
sen, als durch das Modell angegeben. Dabei nimmt deren AusmaB mit steigender
Prozessoranzahl deutlich zu.
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Die Messung mit 2 Prozessoren entspricht aus Sicht der einzelnen Prozessoren der
Zugriffssituation der Messung 4/4. Die Abweichung der Laufzeit gegeniiber dem
Modell fillt jedoch im Mittel geringer aus, da lediglich 2 Prozessoren auf gemein-
same Speicherbinke zugreifen. Thre Hohe bewegt sich je nach Mefreihe zwischen
8.66% und 19.84%. Tabelle 5.7 zeigt fiir unterschiedliche Vektorlingen die mit
Hilfe entsprechender Mefreihen ermittelten Abweichungen zum Modellwert. Thr

| Vektorlinge | 2/¢ | 20 | 24 | 213 | 912 | il o 96 | 9% | 98 |
Mefirethe 1 | 19.48 | 13.75 | 10.18 | 20.20 | 20.07 | 18.42 | 12.57 | 14.26 | 5.19
Mefireihe 2 | 15.47 | 18.88 | 13.23 | 18.69 | 19.56 | 20.29 | 18.19 ¢ 3.38 | 17.30

Tabelle 5.7: Prozentuale Abweichungen beil 2 Prozessoren und Stride 8 fiir ver-
schiedene Vektorldngen

ist zu entnehmen, dafl die Schwankungen offensichtlich nicht von der Vektorldnge
abhéngig sind. Betriebssystemeinfliisse als Ursache fiir die StGrungen kénnen analog
zum zuletzt betrachteten Fall ausgeschlossen werden. Diese Aussage gilt auch fiir
alle noch folgenden Untersuchungen dieses Strides.

Die entsprechende Mefigraphik 5.6 zeigt ein #hnliches Verhalten wie bei Mes-
sung 4/4. Die Mefwerte nehmen zumindest in der ersten Hélfte der Messung Werte
von entweder ungeféhr 70.000 oder 85.500 Takten an. Auffallend ist wie bei Mes-
sung 4/4 die hiufige Ubereinstimmung der Laufzeiten von parallel ausgefiihrten
Iterationen. Abbildung 5.7 zeigt fiir die gleichen Parameter ein grundsétzlich unter-
schiedliches Ausfiihrungsverhalten aus einer anderen Meflireihe. In fast allen Féllen
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Abbildung 5.6: Meflergebnis bei 2 Prozessoren und Stride 8
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Abbildung 5.7: Meflergebnis bei 2 Prozessoren und Stride 8

bewegen sich die Ausfithrungszeiten je nach ausfiihrendem Prozessor in engen, dis-
Jjunkten Intervallen. In allen Fillen wird offensichtlich derselbe Prozessor bevorzugt
behandelt. Wiederum fallen drei Abweichungen vom normalen Verhalten auf, von
denen die beiden parallel bearbeiteten Iterationen etwa in gleicher Weise betroffen
sind. Die Abweichung dieser Messung vom Modell liegt mit 19.48% ein wenig hsher
als die der anderen Messung.

Bei 3 Prozessoren ist die aus Tabelle 5.6 zu entnehmende Abweichung von etwa
26% als reprisentativ fiir alle MeBreihen anzusehen. Die Ergebnisse aus verschiede-
nen Mefireihen, auch die mit ICPUSED ermittelten, bewegen sich zwischen 25.17%
und 25.99%. Fiir fallende Vektorlingen sinken die Abweichungen gleichmé8ig bis zu
etwa 17% bei Vektorlinge 2048, bei 1024 Elementen liegen sie um 9%. und darunter
weichen sie nicht mehr von den prognostizierten Werten ab. Diese Beobachtungen
fithren zu der Annahme, dafl sich bei lingeren Zugriffen Situationen einstellen, in
denen es zu einer regelmifigen Biockierung durch sich wechselseitig beeinflussende
Zugriffskonflikte kommt. Die Auswertung der Graphik in Abbildung 5.8 {Seite 82)
148t beziiglich der Ausfiihrungszeiten ein regelmifliges Muster erkennen. Die Zeiten
verschiedener [terationen bewegen sich bis auf wenige Ausnahmen in Abhingigkeit
vom ausfilhrenden Prozessor in drei disjunkten Intervallen. Diese liegen bei etwa
109.000, 124.000 und 145.000 Takten. Durch die unterschiedlichen Ausfiihrungs-
zeiten verschieben sich im Verlauf der Messung die Startzeitpunkte gegeneinander.
Insgesamt sind nur drei Situationen mit in etwa gleichzeitig beginnenden Iterationen
zu beobachten. Dieses Muster ist bei allen entsprechenden Messungen unterschied-
licher Mefireihen zu erkennen und muf seine Ursache ebenfalls im Zugriffsverhalten
des Mefiprogramms haben.
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Abbildung 5.8: Meflergebnis bei 3 Prozessoren und Stride 8

Die hichsten Abweichungen zum Modell bei Stride 8 zeigt die Messung mit 4 Pro-
zessoren. Dabel liegt sie jedoch prozentual gesehen noch unter der Abweichung der
entsprechenden Messung bei Stride 4. Wie bereits fiir die Messung mit 3 Prozessoren
schwanken die entsprechenden Mittelwerte anderer MefBreihen nur leicht. Dort lie-
gen die Abweichungen im Bereich von 41.03% bis 41.58%. Fiir fallende Vektorldngen
sinken sie nur bis etwa 38% bel Vektorlinge 9192. Danach fallen sie stirker ab. Im
Gegensatz zu den bei 2/8 und 3/8 erkennbaren Mustern der Ausfiihrungszeiten {8t
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Abbildung 5.9: Meflergebnis bei 4 Prozessoren und Stride 8
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die Messung 4/8 in Abbildung 5.9 einen unregelmifiigen Verlauf erkennen. Die
meisten Mefwerte bewegen sich zwischen etwa 184.000 und 187.000 Takten, wobei
jeweils vier Iterationen etwa gleiche Startzeiten aufweisen. Die iiberdurchschnittliche
Verzégerung von Iteration 17 ist mit hoher Wahrscheinlichkeit auf eine Unterbre-
chung durch den Minor Clock Cycle zuriickzufiihren. Offensichtlich profitieren die
drei parallel laufenden Iterationen von dieser Storung, da ihre Laufzeiten deutlich
unter dem Durchschnitt liegen. Die dargestellie Messung zeigt sich — wie auch die
zuletzt betrachtete - wiederum als reprasentativ fiir diese Parameterzusammenstel-

lung.

Wie bereits bei Messung 4/4 fallen auch bei den Mehrprozessormessungen zu
Stride 8 die deutlichen Abweichungen von der Prognose des analytischen Modells
auf. Auch die Ergebnisse der Simulation zeigen grofle Abweichungen verglichen
mit zuvor betrachteten Messungen niedrigerer Strides. Dabet liegen die simulierten
Laufzeiten fiir die Parameterkombinationen 4/4, 2/8 und 3/8 bis etwa 14% iiber den
gemessenen Werten, die von 4/8 jedoch mit etwa 25% deutlich darunter.

Stride 16

Bei Stride 16 erfolgt der Zugriff auf nur noch 4 Bénke, die sich alle in dersel-
ben Sektion befinden. Da ein Prozessor nur iiber einen Datenpfad zu jeder Sektion
verfigt, kann der Zugriff der beiden Ports nicht mehr wie bisher gleichzeitig er-
folgen. Nur das Port it dem zuerst initiierten Zugriff kann diesen Pfad nutzen,
wahrend der Zugriff auf dem anderen Port zwar vorbereitet werden, jedoch erst
nach Ende des ersten Vektorzugriffs beginnen kann. Die relative Bandbreite betrigt
Bis = == = 1. Fiir die Mehrprozessormessungen sind also ausnahmslos Verzége-

4=16
rungen durch Bankkonfiikte zu erwarten. Tabelle 5.8 bestitigt diese Erwartungen

f Prozessoren | 1 |2 1 3 | 4 j
Minimum 69944 | 103925 | 131229 | 236240
Messung Mittelwert | 69944 | 130735 | 195606 | 261743
Maximum | 65955 | 149561 | 262162 | 276345

Analytisches Modell 69945 ! 131385 | 196921 | 262457
Abweichung von Messung 0% | 0.49% | 0.86% | 0.27%
Minimum | 69587 | 74828 { 112932 | 261400
Simulation | Mittelwert | 69913 | 130267 | 195296 : 262026
Maximum | 69943 | 259665 | 262084 | 262276
Abweichung von Messung | 0.51% | 0.35% | 0.15% | 0.10%

Tabelle 5.8: Ausfithrungszeiten (in Takten) fiir Stride 16

und vermittelt gleichzeitig die sehr gute Ubereinstimmung von Modell, Simulation
und Mefiwerten. Fiir einen Prozessor treten keine Verzogerungen auf, da der Zugriff
auf ein Element je Takt gesichert ist. Auffallend ist hier wie bei Stride 1 die um
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Abbildung 5.10: Meflergebnis mit 2 diagonalen Prozessoren bei Stride 16

7 Takte kiirzere Mefzeit gegeniiber den Einzelprozessormessungen fiir die Strides 2
bis 8. Die langsamere Ausfithrung bei diesen Messungen bleibt ungeklért, da alle
Zugriffe iiber 2 Ports erfolgen und die Pufferfunktion der Register Verzégerungen
nach dem ersten Vektorzugriff verhindert. Dieser wiederum kann nicht verzdgert
werden, da er auf jeden Fall Prioritdt hat. Die Mittelwerte der Mehrprozessormes-
sungen steigen wie erwartet linear mit der Prozessoranzahl an. In der Tabelle falien
auch die extremen Abweichungen von Minimal- und Maximalwert bei 3 Prozessoren

auf.

Abbildung 5.10 zeigt fiir 2 Prozessoren, daf bis auf vier Ausnahmen alle Mefiwerte
in der erwarteten Hohe liegen. Jeweils zwei Abweichungen lassen sich unter dem Be-
griffl Doppelspitze zusammenfassen, da von zwei parallel ausgefithrten [terationen im
Vergleich zu den ibrigen Laufzeiten eine verzdgert und eine beschleunigt abgear-
beitet wird. In beiden Situationen fillt die Verzégerung vom Betrag her mit etwa
3000 bzw. 3650 Takten hoher aus als die Beschleunigung. Die Startzeiten der lte-
rationen verschieben sich durch die gegensétzlichen Auswirkungen von Verzdgerung
und Beschleunigung, so dafl im weiteren Verlauf der Messung die Bearbeitung der
Iterationen nunmehr verschrinkt erfolgt. Bei einer Messung mit héherer Iterations-
anzahl bestétigt sich das periodische Verhalten. In einigen Féllen ist die Abfolge der
beiden Effekte vertauscht, in jedem Fall sind aber benachbarte Iterationen betroffen.
Das Auftreten der Verzégerung ist dabel immer an denselben Prozessor gebunden.
Die Verzdgerungen lassen sich anhand der Feststellung ihres zeitlichen Abstandes
auf den Einfluff des Minor Clock Cycle zuriickfiihren, der die Bearbeitung einer Ite-
ration auf einem Prozessor unterbricht. Wie bereits bei der Messung 4/8 profitiert
der andere Prozessor von dieser Unterbrechung, da er wihrenddessen ungestort auf

den Speicher zugreifen kann.
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Abbildung 5.11: Mefiergebnis mit 2 benachbarten Prozessoren bei Stride 16

Abbildung 5.11 prisentiert das Resultat einer Messung mit gleichen Parametern
und unter gleichen Bedingungen wie im letzten Fall. Deutlich zu erkennen ist der
Unterschied bei der Ausfithrung der Iterationen, der auch an die unterschiedlichen
Messungen fiir 2 Prozessoren bei Stride 8 erinnert. Der Graphik ist zu entnehmen,
daf je nach Prozessor die Dauer einer Iteration stark unterschiedlich ausfillt. Ite-
rationen auf Prozessor 2 werden etwa dreimal so schnell ausgefithrt wie jene auf
Prozessor 1. So kénnen wihrend der Bearbeitung einer Iteration durch Prozessor 1
drei Iterationen auf Prozessor 2 ausgefiihrt werden. Der in diesem Fall berechnete
Mittelwert ergibt sich zu 130.003 Takten, ist also nahezu identisch mit der ersten
Messung. Die Graphik weist 2 Unregelmifligkeiten auf: Die lterationen 8 und 38
werden verzbgert, dafiir kénnen die [terationen 5 und 37 relativ zu den brigen Lauf-
zeiten auf Prozessor 1 schneller ausgefithrt werden. Dieser Effekt 148t sich aufgrund
des zeitlichen Abstands, in dem die UnregelméaBigkeiten auftreten, wiederum mit
hoher Wahrscheinlichkeit auf den Interrupt Minor Clock Cycle zuriickfiihren.

Der Unterschied der beiden Messungen 188t sich durch die Verteilung der Prozes-
soren in Verbindung mit den Interprozessorprioritaten erkléren. Das Priorititenver-
fahren legt fest, welcher Prozessor bei einem gleichzeitigen Zugriff auf eine Speicher-
bank den angeforderten Zugriff durchfiihren kann. Es ordnet dazu den 4 Prozessoren
des Systems eine zyklische Rethenfolge zu (siehe Abschnitt 1.1). Bei der Bearbeitung
eines Multitasking-Programms mit 2 Prozessoren kénnen beziiglich dieser Reihen-
folge.zwei grundsétzlich verschiedene Situationen auftreten:

o zwel benachbarte Prozessoren fithren die Bearbeitung durch;

e zwel nicht benachbarte (diagonale) Prozessoren fiihren die Bearbeitung durch.
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Im folgenden soll das auf diese Weise entstehende Zugriffsverhalten unter der jewei-
ligen Situation analysiert werden. Tabelle 5.9 zeigt den Zugriff von benachbarten
Prozessoren. Dargestellt ist die durch das Priorititenschema entstehende Zugriffs-
situation ohne Beachtung der Einschwingphase. Jeweils nach 4 Takten wechseln die
Priorititen der Prozessoren, dargestellt in den mit P bezeichneten Spalten. Dabei
sind niedrigeren Zahlen jeweils hohere Prioritdten zugeordnet. Da in jedem Takt

| Takt |[P]0 1 2 3/P{4 5 6 7/P|8 9 10 11|P|12 13 14 15{P[16 17
CPU1J1]1 2 3 4]4[]S BB BJ[3]56 7 8[2[9 10 11 12]1[13 14
CPU2{2[]SBBBI1]1 23 4[4]SB B B|3/S B B B]2[S B ...
CPU3{3|- - - -j2]- - - -J1]- - - -T4/- - - -]3]-
CPU4[4]- - - -I3]- - - -l2]- - - -J1]- - - -i4]-

Tabelle 5.9: Zugriff mit zwel benachbarten Prozessoren bei Stride 16

ein Zugriffsversuch jedes Prozessors auf die Sektion stattfindet, erleidet der Prozes-
sor mit der jeweils niedrigeren Prioritit einen Sektionskonflikt (S) und danach drei
Bankkonflikte {B). Der Tabelle ist zu entnehmen, daf zyklisch gesehen ein Prozes-
sor fiir drei aufeinanderfolgende Prioritéteneinstellungen im direkten Vergleich zum
zweiten Prozessor von seiner hoheren Prioritédt profitiert. Daher kann er auch im
Mittel dreimal so oft zugreifen wie der andere Prozessor und ist dementsprechend
um den Faktor 3 schneller, da fiir Strides ab 16 die mittlere Dauer eines Zugriffs pro-
portional zur Ausfilhrungszeit der Schleife ist. Demgegeniiber ist aus Tabelle 5.10
fur die diagonale Verteilung der Prozessoren zu entnehmen, dafl jeder Prozessor
jeweils 2 aufeinanderfolgende Priorititeneinstellungen iiber den anderen dominiert.
Im Mittel kénnen also beide Prozessoren gleich oft auf den Speicher zugreifen, daher

( Takt [P{0 1 2 3{P]4 5 6 7|P|8 9 10 11[PI12 13 14 15/P|18
CPUIJ1]1 2 3 4J4[SB B B[3][SB B BJ2][9 10 11 12113
CpU2l2]- - - - Ji]- - - -4~ - - - 13]- - -2
CPU3|3|SBBBJI2/1 23 4/1/56 7 8/4/S B B B3!S
CPUAJ41- - - -[3]- - - {2 - - 1]~ - - 4]~

Tabelle 5.10: Zugriff mit zwei diagonalen Prozessoren bei Stride 16

stimmen unter diesen Umsténden die Laufzeiten beider Prozessoren iiberein. Beide
Situationen kénnen mit Hilfe der Simulation sehr genau nachgebildet werden.

Abbildung 5.12 zeigt eine weitere Messung mit 2 Prozessoren bei Stride 16. Zu er-
kennen sind fiir die ersten 22 Iterationen identische Ausfithrungszeiten, die auf eine
Ausfithrung des Mefiprogramms mit diagonalen Prozessoren hindeuten. Nach einem
kurzen Ubergang erkennt man das Muster fiir die Ausfithrung mit benachbarten Pro-
zessoren. Offensichtlich hat hier wihrend der Ausfithrung des Meflprogramms ein
Prozessorwechsel stattgefunden. In den Iterationen 50 und 53 sind Abweichungen
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Abbildung 5.12: Prozessorwechsel wihrend der Bearbeitung mit 2 Prozessoren

zu erkennen, die wahrscheinlich durch den Minor Clock Cycle verursacht werden.
Der Interrupt wird dabei auf Prozessor 2 ausgefiihrt. Berechnet man ausgehend vom
Startzeitpunkt der Iteration 53 das vorherige Auftreten des Minor Clock Cycle, so
muf dieser in den Iterationen 23 und 24 aufgetreten sein. Wahrend dieser Iterationen
findet auch der Wechsel des Ausfithrungsverhaltens statt. Daher ist anzunehmen,
daB hier der Minor Clock Cycle ursdchlich fiir den Prozessorwechsel verantwortlich
zu machen ist. Dieses Beispiel zeigt, dafl zwar ein Wechsel des Prozessors wihrend
der Bearbeitung einer Iteration durchaus mdéglich ist, daf} dieser jedoch von Stérun-
gen begleitet wird und sich sichtbar auf das Ausfiihrungsverhalten auswirkt. Daher
kénnen entsprechende Situationen identifiziert werden. Im Verlauf der Messun-
gen wurden alle Ergebnisse auf dhnliche Stérungen untersucht. Zusammenfassend
kann die Aussage getroffen werden, daf} solche Prozessorwechsel eher eine Ausnahme
sind und hdchst selten auftreten. Daher ist eine grundsétzliche Beeinflussung der
Mefergebnisse durch derartige Einfliisse auszuschlieflen.

Abbildung 5.13 {Seite 88) zeigt die Graphik zur Messung mit 3 Prozessoren.
Grundsétzlich ist zu erkennen, dafl eine CPU etwa doppelt so schnell ihre [tera-
tionen bearbeitet wie die beiden anderen. Auf die Ausfilhrung einer Iteration der
Prozessoren 1 und 3 kommen also zwei Ilterationen fiir Prozessor 2. Das so entste-
hende Muster zeigt sich bis auf drei Ausnahmen sehr regelmiflig. Die Ausfiihrungs-
zeiten der Iterationen 2 und 3 sind nahezu identisch. Iteration 25 wird genauso wie
Iteration 33 verzégert. Der Abstand der beiden letztgenannten Verzdgerungen lafit
wiederum auf den Minor Clock Cycle als Ursache fiir die Stérung schliefilen. Wie be-
reits in zuvor betrachteten Situationen profitieren die beiden anderen Prozessoren
von dieser Verzogerung {Iterationen 22 und 24 bzw. 52 und 54). Dabei liegt die
Beschleunigung der Bearbeitung bei CPU 3 deutlich hoher. Mit Hilfe der Betrach-
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Abbildung 5.13: Meflergebnis bei 3 Prozessoren und Stride 16

tungen i letzten Abschnitt kann daher geschlossen werden, dafl die Prozessoren
1 und 3 benachbart liegen und Prozessor 3 im Priorititenschema vor Prozessor 1
eingeordnet ist. Ligen die Prozessoren nicht benachbart, so miifiten sie etwa im
gleichen Maf} von der Verzdgerung der CPU 2 profitieren. Tabelle 5.11 beschreibt
das Zugrifisverhalten. Durch das Fehlen eines Prozessors bleibt die relative Prioritit
zwischen den {ibrigen Prozessoren in einem Fall fiir zwei Prioritdtenverteilungen von
Jjeweils 4 Takten konstant. Ein Prozessor kann demnach auf doppelt soviele Elemente
wie die anderen Prozessoren zugreifen und ist daher um den Faktor zwei mit der
Ausfiihrung schneller.

| Take fP]0 1 2 3[P[d 5 6 7[P[8 9 10 11]P[12 13 11 15/ P[16
CPU1[1]1 2 3 4/4]SBBB[3|]SB B Bl2!5 6 7 8]1]53
CPU2F2/SB B BJ1[1 23 4[4]SB B B[3/S B B B|2][S
CPU3I3ISBBRI2ISBBBI1|/1 2 3 114/S B B B3[S
CPU4|4/- - - -3- - - -12]- - - - [1]- - - -14]-

Tabelle 5.11: Zugriff mit drei Prozessoren bei Stride 16

Der Graphik filr 4 Prozessoren in Abbildung 5.1+ ist ein dhnliches Verhalten wie
der Messung mit 2 diagonalen Prozessoren (siehe Abbildung 5.10) zu entnehmen.
Da alle 4 Prozessoren auf den Speicher zugreifen, werden sie im Mittel durch das
Prioritdtenverfahren gleichberechtigt behandelt. Wiederum sind Doppelspitzen, ver-
ursacht durch den Minor Clock Cycle, zu erkennen. Das Verhalten der parallel zu
der jeweils verzigerten Iteration ausgefiihrten Iterationen unterliegt den Bedingun-
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Abbildung 5.14: Meflergebnis bei 4 Prozessoren und Stride 16

gen beim Zugriff von 3 Prozessoren. Dementsprechend profitiert vor allem eine CPU
von der Unterbrechung.

Strides 32 und 64

Da bereits bet Stride 16 der Zngriff auf eine Sektion eingeschrankt wird und dort
fiir mehrere Prozessoren kein gleichzeitiger Zugrifl auf den Speicher méglich ist, sind
auch fiir die Strides 32 und 6 keine grundsitzlich neuen Effekte zu erwarten. In
beiden Féllen wird jeweils die Bandbreite zum vorangegangenen Stride halbiert. Bei
Stride 32 werden nur noch 2 Binke des Systems referiert, bei einer Bankzykluszeit
von 4 Takten kann im Schnitt also nur jeden zweiten Takt ein Element aus dem

I Prozessoren l 1 ! 2 L 3 ]' 4 J
Minimum 1§ 131340 160515 1 262265 { 471718
Messung Mittelwert | 1314027 | 261513 | 391788 | 523097
Alaximum § 132281 1 522485 1 524266 | 538521

Analytisches Modell 131341 | 262413 | 393485 | 524557
Abweichung von Messung 0% 0.34% | 043% | 0.27%
Minimum | 130983 | 174643 | 259102 | 523606
Simulation | Mittelwert | 131324 | 261526 | 392678 | 524005
Maximum | 131339 | 521773 | 524182 | 524374
Abweichung von Messung | 0.27% | 0% | 0.22% | 0.1T%

Tabelle 5.12: Ausfiihrungszeiten {in Takten) fiir Stride 32
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Speicher geladen werden. Daher wird bereits der Zugriff einer CPU behindert. Da
die Ausfiihrungszeit ab Stride 16 proportional zu der mittleren Dauer eines Zugriffs
ist, bendtigt der Prozessor in diesem Fall vergleichsweise etwa doppelt so lange
wie bei Stride 16. Die mittleren Ausfilhrungszeiten fiir die Mehrprozessormessun-
gen multiplizieren sich entsprechend mit der Anzahl der eingesetzten Prozessoren.
Diese Aussagen lassen sich entsprechend auf Stride 64 iibertragen, bei dem nur noch
eine Bank des Systems referiert wird. Die Tabellen 5.12 und 5.13 bestitigen die
Prognosen und zeigen die weitgehende Ubereinstimmung der Ergebnisse aller drei
Mefimethoden. Die graphische Auswertung der einzelnen Messungen lassen die fiir
Stride 16 vorgestellten Ausfiihrungsmuster mit gréferen Laufzeiten der einzelnen
lterationen erkennen. Auch der Zeitbedarf fiir eine Messung vergrofiert sich, so dafl
sich der periodische Einflufl des Minor Clock Cycle erhoht.

Prozessoren | 1 ] 2 | 3 b4 ]
Minimum 262405 | 380436 | 427364 950160
Messung Mittelwert | 2624806 | 522031 | 781622 | 1045444
Maximum | 263108 | 5737251 1049020 | 1066955

Analytisches Modell 262406 | 524550 | 786694 | 1048838
Abweichung von Messung 0% | 048% | 0.64% | 0.32%
Minimum | 262047 | 346903 } 523063 | 1047886

Simulation | Mittelwert | 262343 | 523442 785911 | 1048288
Maximum | 262403 | 10460670 | 1048463 | 1048654

Abweichung von Messung | 0.13% | 0.26% | 0.54% | 0.27%

Tabelle 5.13: Ausfilhrungszeiten (in Takten) fiir Stride 64

Zusammenfassung

Im Uberblick zeigt die Auswertung gute Ubereinstimmung der Ergebnisse aller
drei Untersuchungsmethoden. Betrachtet man die in den Tabellen zusammenge-
fafliten Werte, so erkennt man mit Ausnahme der Parameterkonfigurationen -1/,
2/8, 3/8 und 4/8 kaum Abweichungen zwischen \essungen und Modell bzw. Simu-
lation. Im Verlaul der Auswertung konnten mit Hilfe analvtischer Methoden bereits
einige Erkldrungsversuche flir verschiedene Effekie bereitgestellt werden. Andere
Effekte, insbesondere in den zuvor benannten kritischen Fillen, haben sich als zu
komplex und nicht unmittelbar einsichtig erwiesen. Im folgenden sollen nun mit Hilfe
der Simulation einerseits die analytischen Uberlegungen verifiziert und andererseits
Interpretationen fiir vorerst ungeklirte Effekte gefunden werden.

5.4 Diskussion der Simulationsergebnisse

Im Verlauf der Auswertung konnte die Simulation bereits an der guten Uberein-
stimmung der Ergebnisse beziiglich der Meflergebnisse bestitigt werden. Die dabei
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auftretenden Abweichungen zwischen den beiden Untersuchungsmethoden lagen bis
auf vier Ausnahmen unter 1%. Die Simulation liefert iiber die Laufzeit fiir eine be-
stimmte Kombination von Parametern hinaus zusatzliche Informationen iber den
Verlauf der einzelnen Zugriffe und stellt Statistiken iiber die Haufigkeit einzelner
Konflikttypen in Abhéngigkeit von den betroffenen Prozessoren zur Verfiigung. Mit
Hilfe dieser Informationen kdnnen die in der Auswertung vorgenommenen analyti-
schen Uberlegungen fiir eine Vielzahl von Effekten verifiziert werden. Die Analyse
der von den Messungen abweichenden Situationen liefern dariiber hinaus Hinweise
auf ein Verhalten der Hardware, das nach Kenntnis der veréffentlichten Unterlagen

nicht zu erwarten war.

Da das Simulationsprogramm zeitgesteuert ist und pro Simulationstakt eine Viel-
zahl von Vergleichsoperationen durchgefiihrt werden mufi, zeigt sich die Simulation
fiir Verwendung derselben Parameter wie in der Messung als sehr zeitintensiv. [hr
Zeitbedarf steigt linear mit der gemessenen Laufzeit der behandelten Parameter-
kombination. Dies wirkt sich insbesondere fiir die Simulationen aus, bei denen
der Parameter Stride 16 oder grofier gewdhlt wird. Die Zeiten fiir die Ausfiilhrung
der Simulation einer einzelnen Messung auf der CRAY X-MP schwanken von etwa
200 CPU-Sekunden im besten Fall (4 Prozessoren, Stride 1) bis 2600 CPU-Sekunden
im ungiinstigsten Fall (4 Prozessoren, Stride 64). In die Simulation gehen einige
Overheadzeiten als ZufallsgroBen ein (vergleiche Kapitel 4). Um ihren Einflufi zu be-
stimmen, miissen je Parameterkombination mehrere Simulationsliufe durchgefiihrt
werden. Zur Begrenzung der Rechenzeit wurden dabei Iterationsanzahl bzw. Vek-
torldnge verkiirzt. Dabel zeigte sich der Simulator unempfindlich gegeniiber einer
Verkiirzung der Vektorlinge und weitgehend auch in bezug auf eine Verinderung
der Iterationsanzahl. Hier sind jedoch in Einzelfillen bei den Strides 4 und 8 Aus-
nahmen zu vermerken, auf die im Laufe der weiteren Bearbeitung noch eingegangen

wird.

Beispielhaft sollen im folgenden Simulation und Messung zu 3 Prozessoren und
Stride 16 gegeniibergestellt werden. Abbildung 5.15 {Seite 82) zeigt die graphische
Darstellung der jeweils ermittelten Laufzeiten. Messung wie auch Simulation zeigen
- wie in der Auswertung auf Seite 88 bereits beschrieben — die bevorzugte Behand-
lung eines Prozessors bei der Bearbeitung. Der Trace-Datei der Simulation ist ein
Zugriffsverhalten analog zu Tabelle 5.11 {Kapitel 5) zu entnehmen. Prozessor 1
wird aufgrund des zyklischen Priorititenverfahrens bevorzugt behandelt und kann
doppelt so oft zugreifen wie die beiden anderen Prozessoren. Daher bendtigen die
auf thm ausgefilhrten [terationen nur etwa die Hilfte der Laufzeit der iibrigen Ite-
rationen. Die Verzigerungen der Iterationen 25 und 53 in der Messung werden auf
den Einflufl des Interrupts Minor Clock Cycle zuriickgefiithrt. Die in der Simulation
erkennbaren Stdrungen der Iterationen 22 und 51 beruhen auf der Beriicksichtigung
des Minor Clock Cycle und zeigen ein mit der Messung vergleichbares Verhalten.
Neben den analytischen Betrachtungen ist dies ein weiterer Beleg fiir den kausalen
Zusammenhang zwischen dem Interrupt und den periodischen Stérungen.
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Abbildung 3.15: Gegeniiberstellung von Messung und Simulation bei 3 Prozes-
soren und Stride 16

In Tabelle 5.14 sind die fiir die einzelnen Prozessoren ermittelten Laufzeiten und
Konfliktanzahlen gegeniibergestellt. Bei Stride 16 finden alle Zugriffe nur noch auf
eine Sektion statt. Die Ports eines Prozessors kdnnen unter diesen Umsténden nicht
mehr parallel arbeiten, so daff keine Portblockierungen auftreten kénnen. Die Ta-
belle zeigt, dafi sowohl Laufzeiten wie auch Konfliktanzahlen der Prozessoren 2 und
3 kaum voneinander abweichen. Gegeniiber Prozessor 1 zeigen die Simultan- und

anllonfilte atiws aine Verdraifarhnng wiheand cieh A S TOU S - T -
Bankkonflikte etwa eine V crdlcxfa.LhuI]B, winrend sich die Sektionskonflikie etwas

Prozessor 2

ohne MCC | mit MCC

Prozessor 1 Prozessor 3

Laufzeit 131088 = 5| 262084 + 12| 214096 + 16 | 262136 £ 8
Simultankonflikte || 16382 + 1| 49134 + 4] 37135 = 4| 48145 2
Bankkonfiikte 49151 £ 3| 147406 + 10 | 111407 £ 12} 147437 £ 6
Sektionskonflikte §| 100780 =4 | 231660 = 16 | 183660 = 1 | 231716 = &

Tabelle 5.14: Ait der Simulation ermittelte Laufzeiten (in Takten) und Konflikt-
anzahlen bei 3 Prozessoren und Stride 16 mit Berticksichtigung des Minor Clock
Cycle (MCC)
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mehr als verdoppeln. An diesem Beispiel wird deutlich, dafi eine Steigerung der
Konfliktanzahl sich nicht unbedingt in gleichem Mafie auf die Laufzeit auswirken
mufl. Eine durch den Interrupt Minor Clock Cycle auf diesem Prozessor verursachte
verldngerte Laufzeit hat keinen Einflufl auf die Konfliktanzahlen und ist daher in der
Tabelle nicht beriicksichtigt. Das Prioritidtenverfahren bewirkt, dafl ausschlieilich
Prozessor 2 von dem Aussetzen des Prozessors 1 profitiert. Die in diesen Fillen
deutlich reduzierten Konflikte machen sich in einer verkiirzten Ausfithrungszeit be-

merkbar.

Die auf diese Weise verglichenen Messungen mit Strides der Gréfie 16 und héher
zeigen alle dhnlich gute Ubereinstimmung sowohl bezogen auf das Ausfithrungsver-
halten wie auch auf die Einwirkung des Minor Clock Cycle. Insbesondere kénnen
auch die Doppelspitzen, die bei Messungen mit 2 diagonalen Prozessoren bzw. 4 Pro-
zessoren auftreten {siehe Seiten 84, 89}, anhand der Simulation eindeutig auf den
Interrupt zuriickgefiihrt werden. Fiir die Simulation mit 2 Prozessoren sind jeweils
deutlich die unterschiedlichen Zugrifismuster je nach Anordnung der Prozessoren zu
erkennen. In allen Fillen kénnen die Uberlegungen der Auswertung anhand der
entsprechenden Trace-Dateien verifiziert werden,

Neben diesen Effekten, die sich vor allem in regelmifiigen Zugriffs- und
Ausfithrungsmustern bemerkbar machen, konnen auch einige, nur wenige Takte
betreffende Stérungen mit Hilfe der Simulation erklirt werden. Bei der Auswer-
tung der Messungen mit niedrigem Stride sind in den Mefergebnissen sporadische
Abweichungen von wenigen Takten festzustellen, die auf einzelne Sektionskonflikte
wahrend der ersten Vektorladeoperationen zuriickgefithrt werden (siehe Seite 73).
Anhand der Trace-Dateien kann fiir einige Fille festgestellt werden, daf} tatsichlich
einzelne Bank- und Sektionskonflikte wihrend der ersten Vektorladeoperation statt-
finden und fiir diese Verzdgerungen verantwortlich sind. Die nicht einheitlich re-
produzierbaren Konfliktsituationen héngen jedoch offenbar auch von den zufillig
gewidhlten Parametern der Simulation ab.

Im Bereich der Strides 1 — 4 werden, abgesehen von der ersien Iteration fiir die
Einzelprozessormessungen, keine Abweichungen festgestellt. Dieses Verhalten wird
erwartungsgemif durch die Simulation bestiitigt. In jeder Messung dieses Bereichs
mit mehreren Prozessoren treten Abweichungen einzelner Iterationen unterschied-
lichen Umfangs bis zu maximal 0.5% des jeweiligen Minimalwertes auf. Ahnliche
Unregelméfligkeiten kénnen, wenn auch meist nur in geringerem Umfang, auch in
der Simulation beobachtet werden. Um die feineren Effekte auch mittels der Si-
mulation zuverldssig erfassen zu kdnnen, miifiten weitere Einzelheiten des Systems
beriicksichtigt werden, beispielsweise eventuell stattfindende Ladeoperationen der
Instruktionspuffer, die bei der CRAY X-MP zwei Prozessoren beeinflussen {siche
Abschnitt 1.1). In diesem Fall wire auch eine genauere Untersuchung des Einflusses
der durch Zufallsgréfien bestiminten Overheadzeiten erforderlich. Eine systemati-
sche Untersuchung dieser Einflisse ist wegen des damit verbundenen Aufwands in

dieser Arbeit nicht durchfiihrtbar.
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Die Ergebnisse der Simulation weichen lediglich in 4 von 28 Fallen stdrker von
denen der Laufzeitmessung ab. Dabei handelt es sich um die Parameterkombina-
tionen 4/4, 2/8 und 3/8, in denen die Simulation im Mittel bis zu 14% langere
Ausfithrungszeiten aufzeigt, sowie die Kombination 4/8, bei der das Simulations-
ergebnis um etwa 25% unter der mittleren Laufzeit bleibt. Tabelle 5.15 stellt fiir
diese kritischen Falle die jeweiligen Mittelwerte und thre Abweichungen zum Modell
gegeniiber. Dabet ist zu erkennen, dafi die Laufzeiten auch erheblich von den Vorstel-
lungen des Modeils abweichen. An dieser Stelle sei noch einmal darauf hingewiesen,
daf bis auf die betrachteten Ausnahmen alle Methoden sehr gute Ubereinstimmun-
gen zeigen. Die Beobachtung deutet darauf hin, dafi bei der Modellierung gewisse
Aspekte der Architektur, die sich nur bei extremen Zugriffssituationen bemerkbar
machen, nicht berticksichiigt werden. Das analytische Modell leidet an dieser Stelle
sicherlich unter der Vernachlidssigung der Portblockierungen und unregelméfligen
Simultankonfiikte (vergleiche Kapitel 3.3.3). In der Simulation werden jedoch alle
iiber die Komponenten des Systems verfiigbaren Informationen beriicksichtigt. An
diesem Punkt liegt die Vermutung nahe, dafl {iber die publizierten Informationen
hinaus noch unbekannte Eigenschaften Einflufl auf das Zugriffsverhalten nehmen.

[ Parameterkombination I 4/4 l 2/8 ] 3/8 | 4/8 I
Messun Mittelwert 102733 ¢ 80806 | 124171 | 185810
’ 8 Abweichung vomn Modell | 46.87% | 15.47% | 25.87% | 11.38%
Simulation Mittelwert 110670 | 93984 ;| 138886 | 149211
Abweichung vom Modell | 58.22% | 34.31% | 40.78% | 13.56%

| Abweichung Simulation - Messung | 7.17% | 14.02% | 10.59% | -24.52% |

Tabelle 5.15: Gegeniiberstellung der kritischen Fille

Stellt man die Ergebnisse von Laufzeitmessung und Simulation fiir die kritischen
Parameterkombinationen graphisch gegeniiber, so ist zumindest fiir 2 Prozessoren
ein sich dhnelndes Ausfithrungsverhalten zu erkennen. Daher ist anzunehmen, dafl
aus der entsprechenden Simulation gewisse Riickschliisse auf das tatsichliche Zu-
griffsverhalten gezogen werden kénnen. Daher sollen im folgenden an diesem Beispiel
die Ussachen fiir die starken Verzdgerungen exemplarisch untersucht werden.

Wie bereits in der Auswertung beschrieben und in Abbildung 5.16 zu erkennen,
bendtigen je zwei parallel ablaufende Iterationen jeweils &hnliche Austiihrungszei-
ten, die aber im Veriauf der Messung stark schwanken. Die Simulation zeigt fiir die
Minimalwerte eine gute Ubereinstimmung der Mefwerte, weicht aber in den Maxi-
malwerten erheblich von der Messung ab. Diese Abweichung ist ausschlaggebend
fiir-die hohe Abweichung der \littelwerte von Simulation und Messung.

Aus der Graphik der Simulation 148t sich erkennen, daf} die Ausfiihrungszeiten im
wesentlichen auf drei disjunkte Intervalle verteilt sind. Tabelle 5.16 gibt einen Uber-
blick iiber die jeweils ermittelten Laufzeiten und Konfliktanzahlen. Der Einflufl der
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Abbildung 5.16: Gegeniiberstellung von Aessung und Simulation bei 2 Prozes-
soren und Stride 8

Simultan- und Sektionskonflikte erscheint gering gegeniiber dem der Bankkonflikte
und Portblockierungen. Eine Portblockierung ist die Verhinderung eines durchfiihr-
baren Zugriffs auf einem Port durch den Zugriffskonflikt auf einem anderen Port
derselben CPU. Wihrend fiir die Bankkonflikte ein zu den Laufzeiten proportio-
naler Verlauf zu erkennen ist, 148t sich fiir die anderen Konfliktarten kein direkter
Zusammenhang zur Laufzeit angeben. Die unterschiedlichen Laufzeiten in den ein-
zelnen Intervallen erschweren die Erkennung ven Zusammenhingen. Das Verhalten

einzelner Iterationen soll daher in den foigenden Abschnitten ndher mit Hilfe der

’ J Intervall 1 ] Intervall 2 1 Intervall 3 J
Laufzeit 70045 - 72814 1 112159 - 113003 | 133704 - 134759
Simultankonflikte 2- 792 263- 1115 5- 119
Bankkonflikie 592 - 9165 66680- 122402 | 110488 - 137272
Sektionskonflikte 0- 1004 212 - 2489 3 - 46
Portblockierungen | 43 - 6372 2961 - 605361 34778 - 59840

Tabelle -5.16: Mit der Simulation ermittelte Laufzeiten {in Takten) und Konfliki-
anzahlen bet 2 Prozessoren und Stride 8
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Trace-Datei der Simnulation untersucht werden,

Bei einem Zugriff mit Stride 8 liegen 8 Banke im Zugriffsstrom. Die Bandbreite
von By = £ = 2 erlaubt im Mittel einen Zugriff auf maximal 2 Elemente pro
Takt. Bet 2 Prozessoren konkurrieren 4 Ports um diese Zugriffe mit dem Ergebnis,
dafl durch eine gegenseitige Behinderung auf weniger als durchschnittlich 2 Ele-
mente pro Takt zugegrifien werden kann. Betrachtet man nun fiir eine Iteration
mit erhdhter Ausfithrungszeit das in der Trace-Datei der Simulation aufgezeich-
nete Zugriffsverhalten, so 188t sich im Verlauf der Bearbeitung die in Tabelle 5.17
dargestelite Situation erkennen. Innerhalb von vier Takien kénnen alle Ports nur

| Takt  [... 1031 1032[1033 1034 1035 10361037 1038 1039 1040]...
Port1[... 692 B [ B B 693 B[ B B 694 B
Port2[... 723 B | B B 724 B[ B B 725 B
Port1l... 645 X | X X 646 X [ X X 647 X
Port2{... 610 B | B B 611 B[B B 612 B

CPU O

CPU 1

Tabelle 5.17: Zugriffsmuster wihrend einer stark verzégerten Iteration

jeweils einmal zugreifen, wobei alle Zugriffe in demselben Takt stattfinden. Im
Mittel wird also lediglich ein Element pro Takt geladen. Fiir die folgenden drei
Takte erleiden drei Ports Bankkonflikte (B}, wihrend das vierte Port wegen der
Portblockierung {X') nicht zugreifen kann. Auf diese Weise wird in jedem Takt ein
moglicher Zugriff verhindert. Dieses Verhalten wiederholt sich periodisch und wird
erst dann durchbrochen, wenn ein Port das Laden eines Teilvektors beendet hat.
Daraufhin stellt sich eher zufillig ein anderes Zugrifismuster ein, das jedoch nicht
zwangsweise zu einer htheren Transferrate fiihrt. Setzt das zuvor freigewordene Port
mit seinem néchsten Vektorzugriff ein, so entsieht nach einer kurzen, uniibersichtlich
verlaufenden Ubergangssituation wiederum das zuvor beschriebene Zugriffsmuster.

Betrachtet man nun die Bearbeitung wihrend der Berechnung von zwei parallel
iaufenden Iterationen mit kiirzerer Laufzeit, so ist anfangs ein dhnliches Verhalten
wie zuvor beschrieben zu beobachten. Unvermittelt erfolgt jedoch ein Wechsel des
Zugriffsmusters. Zwel auf unterschiedliche Prozessoren verieilie Ports beenden ihre
Vektorzugriffe nahezu gleichzeitig. Daraufhin kdnnen die beiden verbleibenden Ports
ungehindert auf den Speicher zugreifen und jeweils pro Takt einen Wert iibertra-
gen. Tabelle 5.18 zeigt die Ausgabe der Simulation fiir diesen Fall. Etwa 24 Takte
nach dem Wechsel des Zugriffsverhaltens beginnen die beiden anderen Ports mit
ihrem n#chsten Vektorzugriff. Das zuvor beschriebene Zugriffsverhalten setzt dar-
aufhin wieder ein und dominiert fiir etwa 64 Takte, bis die beiden anderen Ports
ihre Vektorbearbeitung beendet haben. Der Wechsel der beiden Muster erfolgt pe-
riodisch auf diese Weise bis zum Ende der Bearbeitung der lteration. Durch die
zwischenzeitlich eintretende Situation kann die zur Verfigung stehende Bandbreite
voll ausgenutzt werden. Daher entsteht im Gesamtergebnis fiir die betrachteten
Iterationen ein besseres Ergebnis als in der zuerst diskutierten Situation.
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[ Takt  [... 28329 28330 28331 28332]28333 28334 28335 ...

CPU 0 Port 11... 2075 2076 2077 2078|2079 2080 2081
Port 2... - - - — - - -
- Port 14... - - - - - - -
CPU I Port 2)... 1767 1768 1769 1770 { 1771 1772 1773

Tabelle 5.18: Zugriffsmuster wihrend einer schwach verzdgerten Iteration

Die Bearbeitung zweier Iterationen mit kurzer Laufzeit wird nahezu von Beginn
an durch das zuletzt beschriebene Verhalten dominiert, in dem sich starke Verzége-
rungen mit der Ausnutzung der Bandbreite abwechseln. Im Verlauf der Bearbeitung
tritt dann die Situation ein, dafl die beiden ausschliefilich zugreifenden Ports ihre
Vektorzugriffe nahezu gleichzeitig mit dem Einsetzen der Zugriffe der anderen Ports
beenden. Die neu einsetzenden Ports kénnen dann ebenfalls ungehindert zugreifen.
Die Vektorzugriffe der nunmehr inaktiven Ports kénnen vorerst nicht aufgesetzt wer-
den, da die entsprechenden Register noch durch die Additionsoperation reserviert
sind. Sie setzen erst dann wieder an, wenn die Zugriffe der beiden aktiven Ports
beendet sind. Auf diese Weise greifen die Ports nicht mehr gleichzeitig, sondern
verschriankt auf den Speicher zu. In den kurzen ﬁberlagerungsphasen treten nur
noch wenige Zugriffskonflikte auf. Dieses Verhalten wird erst dann unterbrochen,
wenn ein Prozessor die Speicherzugriffe fiir eine Iteration beendet und nach einer
durch die Bearbeitung von Reduktion und Initialisierung fiir die néchste Iteration
bestimmten Zwischenzeit wiederum mit beiden Ports gleichzeitig auf den Speicher

zugreift.

Offensichtlich stellen sich im vorliegenden Fall je nach Zeitverhalten der vorherigen
Vektorzugriffe verschiedene stabile Zugriffsmuster ein, die dann den Verlauf der Be-
arbeitung bestimmen. Diese Zugriffsmuster sind gegeniiber dufleren Einfliissen sehr
labil. Die Messungen zeigen, daf gerade fiir 2 Prozessoren und Stride 8 erhebliche
Unterschiede bei der Bearbeitungszeit verschiedener Messungen auftreten.

Um die Ursache der beschriebenen Laufzeiiverzdgerungen gegeniiber der Modell-
Fiir Anderungen der Vektorldnge und der Iterationsanzahl wurde kein grofler Einflu#
auf das Ausfithrungsverhalten festgestellt. Wird jedoch die Blockierung der Ports
durch einen Zugriffskonflikt auf einem anderen Port derselben CPU (kurz: die Port-
blockierung) vernachlissigt, so weichen die unter diesen Voraussetzungen simulierten
Laufzeiten kaum noch von den Modellvorstellungen ab. Ohne die Beriicksichtigung
dieser Portblockierungen werden von der Simulation also nahezu die Optimalwerte
erreicht. Die durch die Simulation ermittelten Verzégerungen sind also eindeutig auf
Einfliisse der Portblockierung zurfickzufithren. Daher liegt die Vermutung nahe, daf§
die gemessenen Verzdgerungen der vier abweichenden Laufzeitmessungen ebenfalls
durch diese Portblockierungen verursacht werden. Fiir die Messungen stellen sich
jedoch die Auswirkungen anders dar, als sie aufgrund der verfiigharen Hardware
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Informationen zu erwarten gewesen wiren. In diesern Zusammenhang sei auf die
Untersuchungen von Hofemann [Hof90] und Detert [DH91] hingewiesen, die bei Un-
tersuchungen von Vektorzugriffen eines Prozessors mit verschiedenen Vektorldngen
bel Stride & ebenfalls Effekte beobachteten, die mit der verdffentlichten Hardware-
Beschreibung nicht zu erkléren sind.

5.5 Meflergebnisse auf der CRAY Y-MP

In den folgenden Abschnitten werden die fiir die CRAY Y-MP erzielten Ergeb-
nisse vorgestellt und diskutiert. Da fiir die Messungen die gleiche Meflumgebung
zur Verfiigung steht wie auf der CRAY X-MP, erlauben die Ergebnisse einen direk-
ten Vergleich der Auswirkungen der unterschiedlichen Architekturen. Neben einem
vergroflerten Wertebereich fiir die Parameter Prozessoranzahl und Stride sind bei der
Auswertung folgende, gegeniiber der CRAY X-MP verinderte Architekturmerkmale
zu beachten:

e Die Bankzykluszeit der CRAY Y-MP betrégt 5 Takte.

e Die Anderung der Zuordnung von Speicheradressen und Sektionen schrankt
den Zugriff schon ab Stride 4 auf eine Sektion ein. Ein Prozessor kann also ab
Stride 4 nur noch mit einem Port zugreifen.

e Ab Stride 32 greifen alle Prozessoren auf eine Untersektion zu. Aus Sicht eines
Prozessors ist ein Pfad zu einer Untersektion durch einen Zugriff fiir 5 Takte
belegt.

Die schnellere Zykluszeit der CRAY Y-MP wirkt sich nicht auf die Betrachtungen
aus, da als Einheit fiir alle Ergebnisse die Anzahl der benétigten Takte verwendet

wird.

Zur Bestimmung der [B-Zeiten werden analog zur CRAY X-MP mehrere Mefrei-
hen mit unterschiediichen Vektoriingen 2,¢ € {8,...,16} vorgenommen. Ta-
belle 5.19 zeigt den nach Abschnitt 3.3.3 aus den Ergebnissen berechneten IR-
Aufwand. Im Gegensatz zur CRAY X-MP treten dabei starke Schwankungen bei
Mehrprozessormessungen nur noch in Ausnahmefillen auf (Strides 4 — 16 bei 6 - 8
Prozessoren). Die Hdufungswerte bezeichnen iiberdurchschnittlich oft festgestellte
Zeiten. Analog zur CRAY X-MP sind die errechneten Zeiten fiir einen Prozessor
konstant und fallen — mit einer Ausnahme bei Stride 8 — mit wachsendem Stride.
Analog zum bisherigen Vorgehen werden die Zeiten der Einzelprozessormessungen
auch auf die Mehrprozessormessungen iibertragen und gehen in Abhéngigkeit vom
Siride zusammen mit den Ergebnissen des Aodells in den Vergleich der einzelnen
Laufzeiten mit ein. FEs sei nochmals auf den durch diese Festlegung entstehenden

leichten Fehler bei der Berechnung des Modellwertes hingewiesen.
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1 Prozessor 2 — 8 Progzessoren
Bereich | Haufungswerte
Stride 1 - 4 341 332 -3351 333, 334
Stride 8 360 357 - 370 —
Stride 16 305 299 - 321 —
Stride 32 - 256 | 296 283 - 308 298 )

Tabelle 5.19: Fiir den IR-Aufwand auf der CRAY Y-MP ermittelte Zeiten (in
Takten)

Uber die Auswirkungen des Interrupts Minor Clock Cycle kénnen fir die
CRAY Y-MP &hnliche Aussagen wie fir die CRAY X-MP getroffen werden. Der
Interrupt tritt auch bei diesem System jede 60stel Sekunde aul und 148t sich in vie-
len Messungen iber die Periodendauer von umgerechnet etwa 2.8 Millionen Takten
identifizieren. Analog zum Vorgehen bei den Messungen der CRAY X-MP werden
auch hier die Auswirkungen des Interrupts fiir die Auswertung nach Méglichkeit
eliminiert. Ein weiterer Effekt tritt bei der Ausfithrung auf einer CPU bei jedem
Stride auf. Die erste Iteration benétigt jeweils 18 Takte mehr als alle {ibrigen, un-
gestorten [terationen. Bei allen Messungen ab Stride 8 zeigt sich periodisch der
Einflul des Minor Clock Cycle. Ansonsten treten keinerlei Stérungen auf, und die
Ausfiihrungszeiten der einzelnen Iterationen stimmen bei gleichem Stride iiberein.

Uberbiick

Betrachtet man die MeBergebnisse im Uberblick, so 16t sich eine Gliederung in
vier Gruppen erkennen. Dabei kénnen jeweils iiber die Strides 1 - 2,4 — 8, 16 — 32
und 64 — 256 weitgehend gemeinsame Aussagen getroffen werden.

Im ersten Bereich der Strides 1 und 2 bewegen sich die Meflwerte unabhéngig von
der Prozessoranzahl in der gleichen Gréflenordnung und lassen keine nennenswer-
ten Abweichungen erkennen. Betrachtet man die Ergebnisse des zweiten Bereichs
(Strides 4 und 8), so l4#t sich ein Trend {eststellen, dafl mit wachsender Prozessoran-
zahl die Streuung der Ausflihrungszeiten einzelner Iterationen je Messung zunimmt.
Fiir Siride 4 liegen die jeweils minimalen Laufzeiten wieder etwa in der Gréflen-
ordnung der im ersten Bereich ermittelien Werte, bei doppeltem Stride liegen sie
etwa 20% dariiber. Beachtenswert ist das stark abweichende Verhalten des Mefiwer-
tes fiir Stride 8 und 8 Prozessoren. Die jeweiligen Durchschnittswerte verindern
sich fir kleinere Prozessoranzahien (bis zu 6 Prozessoren bei Stride 4 und bis zu
4 Prozessoren bei Stride 8) nicht wesentlich, steigen dann aber deutlich.

Fir den dritten Bereich (Strides 16 und 32) sind die Meflwerte wieder weitgehend
invariant beziiglich der Prozessoranzahl. Die Ausfithrungszeiten liegen je nach Stride
etwa doppelt so hoch wie bei den entsprechenden Messungen mit halbem Stride.
Fiir den letzten Bereich der Strides 64 — 256 fallt vor allem die geringe Streuung der
Minimalwerte auf, die sich nur iiber wenige Takte erstreckt. Fiir die Maximalwerte
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ist die folgende Beobachtung typisch: Es werden — jeweils abhingig vom Siride - nur
zwei Mefiwerte notiert (unter Vernachlissigung geringer Abweichungen). I Verlanfl
der Variation der Prozessoranzahl ist steis ein sprunghafter Anstieg zu registrieren:
fiir Stride 64 bei 5 Prozessoren um den Faktor 15, fiir Siride 128 bei 3 Prozessoren
um den Faktor 30 sowie fiir Stride 256 bei 2 Prozessoren um den Faktor 60. Fiir die
Durchschnittswerte sind je Stride ebenso zwei Phasen zu unterscheiden, deren erste
analog zu den AMaximalwerten verlduft. In der zweiten Phase ist fiir die Mittelwerte
ein linearer Anstieg bei steigender Prozessoranzahl zu verzeichnen.

Stride 1

Die Verwendung der geringsten Schrittweite fiir Vektorzugriffe bewirkt die Aus-
nutzung der gesamten Bandbreite des Systems. Dementsprechend sind nur geringe
Einfliisse durch Zugriffskonflikte zu erwarten, von denen keine spiirbare Verldnge-
rung der Laufzeit einer Messung zu erwarten ist. Dies wird durch die Darsteilung
der Meflergebnisse in Tabelle 5.20 bestatigt. Das Modell liefert fiir alle Prozessor-
anzahlen einen identischen Wert, die jeweiligen Abweichungen von den Mefiwerten
sind zu vernachléssigen. Betrachtet man die Messungen im Detail, so ist mit zu-
nehmender Prozessoranzahl eine leicht steigende Tendenz in bezug auf Umfang und
Haufigkeit der einzelnen Stdrungen zu erkennen. Bei bis zu 4 genutzten Prozes-
soren lassen sich Muster dhnlich der Darstellung in Abbildung 5.17 erkennen. Mit
der Zunahme der Sitrungen bel Nutzung von mehr Prozessoren sind diese Muster
kaurmn noch zu erkennen. Die Verzdgerungen einzelner [terationen in den Messungen
betragen im Extremfall mit maximal 279 Takten bel 7 Prozessoren nur etwa 0.4%

vom entsprechenden Minimalwert.
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h Abbildung 5.17: Meflergebnis bei 3 Prozessoren und Stride 1
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] Prozessoren j 1 l 2 ] 3 ] 4 ] 5 f 6 1 q j 8 f
Minimum | 69871 | 69985 | 69965 | 69966 | 69965 | 69966 | 69966 | 69966
Mittelwert | 69971 | 69967 | 69967 | 69968 | 68970 | 69969 | 69979 | 69969
Maximum | 69989 | 69974 | 69979 | 70025 | 70026 | 70016 | 70245 | 70014

Modell 69973 | 69973 | 69973 | 69973 | 69973 | 69973 | 69973 | 69973
Abweichung 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Tabelle 5.20: Ausfiihrungszeiten {in Takten) fiir Stride 1

Stride 2

Durch Zugriffe mit Stride 2 wird die Halfte der vorhandenen Binke genutzt. Diese
verteilen sich auf zwel Sektionen, auf die von jedem Prozessor abwechselnd zugegrif-
fen wird. Tabelle 5.21 ist wie im vorangegangenen Fall zu entnehmen, daff nur
geringe Abweichungen der MeBwerte vom Modell auftreten, die sich auch lediglich
fiir 3, 7 und 8 Prozessoren prozentual bemerkbar machen. Die Minimalwerte lie-
gen bei allen Mehrprozessormessungen um 3 — 4 Takte hher als bei Stride 1. Die
Maximalwerte erreichen bei 7 Prozessoren mit 385 Takten eine Abweichung von
0.55% vom Minimalwert, sind also in ihrem Umfang fiir die Bearbeitung ebenfalls
zu vernachldssigen.

l Prozessoren [ 1 | 2 I 3 f 4 | 5 | 6 ] 7 [ 8 ]
Minimum | 69971 | 69969 | 69969 | 69969 | 69968 | 69969 | 69970 | 69965
Mittelwert | 69971 | 69970 | 89970 | 69972 | 69996 | 69974 | 70008 | 70049
Maximum ; 69989 | 69990 | 69994 | 70000 | 70250 | 70002 | 70355 | 70270

Modell 69973 | 69973 | 69973 | 69973 | 69973 | 69973 | 69973 | 69973
Abweichung 0% 0% 0% 0% | 0.03% 0% | 0.05% | 0.10%

Tabelle 5.21: Ausfihrungszeiten (in Takten) fiir Stride 2

Mit Hilfe der graphischen Auswertung ist zu erkennen, daf im Vergleich zu den
Messungen mit Stride 1 mehr Konflikte auftreten. Besonders auffallend ist das
Ausfihrungsverhalten bei 5 Prozessoren (siche Abbildung 5.18, Seite 102): Nach an-
fangs kleineren Konfliktsituationen im Bereich von 50 Takten treten fiir eine Dauer
von 30 Iterationen (also etwa 6 Iterationen je Prozessor) nahezu keine Beeinflus-
sungen auf, wihrend danach Verzégerungen von bis zu 300 Takten einsetzen, die
sich iiber 15 Iterationen erstrecken. Ein #hnliches Verhalten 148t sich auch bei
7 Prozessoren beobachten.
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Abbildung 5.18: Meflergebnis bel 5 Prozessoren und Stride 2

Stiride 4

Ab Stride 4 hiegen alle referierten Bénke in einer Sektion. Wegen der Beschrinkung
auf einen Datenpfad zwischen einer CPU und einer Sektion analog zur CRAY X-MP
kann damit von einem Prozessor lediglich ein Wert pro Takt aus dem Speicher gela-
den werden {siehe Abschnitt 1.1). Zugriffskonflikte beim Laden eines Vektorregisters
wirken sich damit wegen der fehlenden Pufferfunktion eines parallelen Ladestroms
direkt auf die Ausfiilhrungszeiten aus. Gegeniiber den bisherigen Situationen ist also
beim Einsatz mehrerer Prozessoren mit deutlich hoher ausfallenden Verzégerungen

Zu rechnen.

Betrachtet man die Minimalwerte in Tabelle 5.22 unter Ausschlufl der Ergebnisse
fir 7 und 8 Prozessoren, so liegen diese wiederum in einer mit dem Stride I ver-
gleichbaren Gréflencrdnung, damit also niedriger als bei Stride 2. Offensichtlich
treten dort in der Anfangsphase der Bearbeitung einer lteration hiufiger Konflike-

situationen auf. Diese Differenzen beziiglich des Konfliktverhaitens sind dadurch zu

i Prozessoren i 1 I 2 i 3 | 4 [ > 1 6 i 7 l 8 !
‘Alinimum | 69971 | 69966 | 69966 | 69966 | 69966 | 69967 | T0217 70678
Mittelwert | 69971 | 69970 | 69976 | 69980 | 70094 | 70415 | 73604 78543
Maximum | 69989 | 70002 | 70062 | 70185 | 71223 | 72648 | 84847 | 93876

Modell 69973 | 69973 | 68973 | 69973 | 69973 | 69973 | 69973 | 69973
| Abweichung 0% 0% 0% | 0.01% | 0.17% | 0.63% | 5.18% | 12.24%

Tabelle 5.22: Ausfithrungszeiten {in Takten) fiir Stride 4
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{— Prozessoren “ 6 T 7 1 8 J
Minimale Abweichung || 0.11% | 0.65% | 2.78%
Maximale Abweichung | 4.74% | 5.22% | 13.41% |

Tabelle 5.23: Bereich der Abweichungen vom Modell fiir Stride 4 iiber mehrere
Mefireihen

erkldren, dafl bei Stride 2 mit 2 Ports auf lediglich 2 Sektionen zugegriffen wird,
wihrend bei Stride 1 vier Sektionen zur Verfiigung stehen. Die beiden Ports einer
CPU behindern sich im Fall Stride 2 gegenseitig bei den Zugriffen auf die Sektionen.

Besonders deutlich ist der kontinuierliche Anstieg der Mittelwerte ab 6 Pro-
zessoren. In diesen Féllen sind gegeniiber den bisherigen Betrachtungen deutli-
che Verzdgerungen zu erkennen, die nicht vom analytischen Modell prognostiziert
werden. Betrachtet man die Meflergebnisse anderer Mefireihen, so sind fiir 6 - 8 Pro-
zessoren jeweils signifikante Abweichungen vom Modell zu vermerken, die je nach
Mefirethe stark unterschiedlich ausfallen. In Tabelle 5.23 sind die Bereiche der Ab-
weichungen vom Modell dargestellt, die in mehreren Mefireihen ermittelt wurden.
Esist zu erkennen, dafl mit zunehmender Prozessoranzahl auch stérkere Schwankun-
gen auftreten. Die graphische Darstellung zeigt bereits ab 6 Prozessoren, daff durch
Speicherzugriffskonflikte beeinflufite Iterationen das Ausfithrungsverhalten dominie-
ren. Dabei treten je nach Verz&gerung unterschiedliche Muster auf. Bei grofieren
Abweichungen lassen sich Muster &hnlich Abbildung 5.19 erkennen, wihrend das
Verhalten der weniger gestdrten Messungen eher Abbildung 5.20 entspricht. Die
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Abbildung 5.19: Hohe Abweichung bei 8 Prozessoren und Stride 4
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Abbildung 5.20: Geringe Abweichung bei 8 Prozessoren und Stride 4

relativen Bandbreiten liegen fiir 8 Prozessoren bei 1.8, fiir 7 Prozessoren bei 1.83
und bei 6 Prozessoren sogar iiber 2 pro CPU, so daf} prinzipiell eine geniigend grofle
Bandbreite fiir einen konfliktfreien Zugriff zur Verfiigung steht. Vergleichbare Situa-
tionen fithren auf der CRAY X-MP nicht zu Verzégerungen dieser Gréflenordnung.
Eine Ursache dafiir konnte in der Wechselwirkung verschiedener Konfliktarten zu su-
chen sein, wobeil auch die Untersektionsstruktur der CRAY Y-MP einen erheblichen

Einfluff haben diirfte.
Stride 8

Bei Stride 8 sind die 32 referierten Bénke auf 4 Untersektionen verteilt, die zy-
klisch angesprochen werden, d.h. auf jede Untersektion wird jeden vierten Takt
zugegriffen. Da eine Untersektion jedoch durch einen Zugriff fiir 5 Takte belegt ist,
entsteht in jedem fiinften Zugriff ein Untersektionskonflikt. Tabelie 5.24 zeigt das
Zugriffsverhalten am Beispiel von 3 Prozessoren. Betrachtet wird eine Startsitua-
tion eines Vektorzugriffs, wobel vorausgesetzt wird, dafl alle Ladestrdome gleichzeitig
einsetzen und die Prioritéten der zugreifenden Prozesscren entsprechend aufsteigen-
der Prozessornummer vergeben sind. In der Tabelle beschreiben Kleinbuchstaben

Takt | 1] 2 (3[4 (5|67 /89 10]11]12]13]14]..
CPU1[al[b2][c3[d4[U a3 b6 [c7[d8] U [ad[bl0[cli[dI2
CPU2| S[B[B | B|[Bjlal|b2]c3|dd[U a5 b6 | c7 | d8
CPU3]S B|[B|B|B[SIB|B | B|B al b2[c3]dd

" Tabelle 5.24: Zugriffsverhalten von 3 Prozessoren bei Stride 8
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die referierten Untersektionen (a ...d ), Zahlen kennzeichnen den Vektorindex des
geladenen Elements. Grofibuchstaben stehen fiir Konfliktsituationen, wobei I/ einen
Untersektionskonflikt, § einen Simultankonflikt und B einen Bankkonflikt bezeich-
nen. Durch die Blockierung jedes fiinften Zugriffs ist im Mittel eine Verzdgerung
der Laufzeit von etwa 20% gegeniiber den beim vorangegangenen Stride betrachteten
Werten zu erwarten.

{Prozessoren | 1 7 2 ] 3 | 4 7 5 | 6 | 1T | 8 ]
Minimum | 82272 | 82272 82281 | 82287 | 82279 82771{ 84499 112932
Mittelwert | 82277 ! 82298 | 822951 824781 88894 | 99195 | 122083 | 140541
Maximum | 82566 | 82519 8240&82981 118266 ; 134661 139028 177501 ‘

Modell | 82280 | 82280 | 82280 | 82280 | 82280 | 82280| 82280 82280
Abweichung | 0% | 0.02% ] 0.01% | 0.24% | 8.03% | 20.55% | 48.37% | 70.80%

Tabelle 5.25: Ausfiihrungszeiten {in Takten) fiir Stride 8

In Tabelle 5.25 ist die Bestétigung dieser Uberlegungen fiir bis zu 4 Prozessoren
sichtbar. Alle weiteren Messungen zeigen - deutlich stdrker noch als bei Stride 4 -
zusétziiche Verzogerungen. Betrachtet man die Resultate mehrerer Mefirethen zu
Stride 8, so ist eine sehr starke Streuung der Meflergebnisse fiir entsprechende Mes-
sungen zu vermerken. Tabelle 5.26 verdeutlicht, dafl die Streuung der Mefiwerte fiir
6 und 7 Prozessoren im Bereich von etwa 25% liegt und fiir 7 und 8 Prozessoren die
Messungen regelméfliig sehr stark verzogert werden. Entsprechende Fluktuationen

L Prozessoren | 4 | 5 | 6 I 7 | 8 J
Minimale Abweichung [] 0.08% [ 2.99% | 3.21% [ 36.52% | 69.50% |
Maximale Abweichung || 6.95% | 11.82% | 27.05% | 59.35% | 82.62% |

Tabelle 5.26: Bereich der Abweichungen vom Modell fiir Stride 8 iiber mehrere
Mefreihen

werden auch bei Referenzmessungen mit der Mefiroutine ICPUSED fesigestellt. Be-
trachtet man die relativen Bandbreiten beziiglich der jeweiligen Prozessoranzahl, so
liegen die entsprechenden Werte fiir bis zu 6 Prozessoren iiber 1, fiir 7 Prozessoren
bei 0.91 und bei 8 Prozessoren analog zur Begrenzung durch die Untersektionen
bei 0.8. Als Ursache fiir die iiberproportionalen Verziigerungen kann daher wie im
vorangegangenen Fall eine Wechselwirkung der verschiedenen Konfliktarten ange-
nommen werden.

Stride 16

Die bei Stride 16 referierten 16 Bénke liegen in zwei Untersektionen, auf die ab-
wechselnd zugegriffen wird. Nach zwei erfolgreichen Zugriffen treten dann fiir jeden
Prozessor 3 Takte lang Untersektionskonflikte auf. Da lediglich 2 von 5 Zugriffen
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I Prozessoren f i l 2 | 3 ] 4 ] S [ 6 I 7 | 8 ]
Minimum | 164143 | 164141164142} 164142 164145 | 164145 | 164143 | 164156
Mittelwert | 164161 164163 | 164162 | 164183 1 164190 164202 | 164217} 165572
Maximum | 164468 | 164490 | 164366 | 164483 | 164427 1 164361 | 164436 | 172454

Modell 164145 | 1641451 164145 | 164145 | 164145 | 164145 | 164145 164145

Abweichung 0% | 0.01% ] 0.01%| 0.02% | 0.02% | 0.63% | 0.04% | 0.86%

Tabelle 5.27: Ausfiihrungszeiten (in Takten) fir Stride 16

erfolgreich sind, verzégert sich die Ausfithrung von einer Iteration um den Faktor
2.5 gegeniiber dem optimalen Fall. Diese Verzdgerung ist den Mefiwerten in Ta-
belle 5.27 deutlich zu entnehmen. Im Gegensatz zur Abweichung bei Stride & zeigt
sich hier wiederum eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen analytischem Modeil
und Laufzeitmessung fiir nahezu alle betrachteten Félle. Lediglich fiir 8 Prozessoren
tritt eine hohere Verzégerung auf, die jedoch weniger als 1% Abweichung zum Modell
betrdgt. Ansonsten sind die Unterschiede beziiglich der Minimal- und Mittelwerte
nur gering.

Abbildung 5.21 ist fiir die Messung mit 8 Prozessoren ein #hnliches Verhalten
zu entnehmen, wie bereits in den Messungen 4/4 und 2/8 bei der CRAY X-MP
(siehe Seite 78). Die Ausfiihrungszeiten parallel ausgefithrter [terationen sind nahezu
identisch, fiir unterschiedliche parallele Phasen treten jedoch deutlich differierende
Laufzeiten auf. Ahnliche Effekte treten auf der CRAY Y-MP nur bei Messungen
mit Stride 16 auf. Dieses Verhalten deutet analog auf das Auftreten verschiedener,
sich gegenseitig beeinflussender Zugrifiskonfiikte hin.
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Abbildung 5.21: Meflergebnis bei 8 Prozessoren und Stride 16
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Stride 32

Ab Stride 32 liegen die 8 referierten Bénke in derselben Untersektion. Alle Zu-
griffssituationen mit Stride 32 und hoher zeichnen sich daher dadurch aus, daf
Jeder Prozessor nach einem Zugriff jeweils 4 Untersektionskonflikte erleidet. Ein
Zugrifl ist also je Prozessor héchstens jeden fiinften Takt méglich. Daher wird das
Zeitverhalten wie bereits in den vorherigen Fallen durch die Untersektionskonflikte
bestimmt. Tabelle 5.28 zeigt wiederum eine gute Ubereinstimmung von Modell
und Laufzeitmessung. In keinem Fall sind deutliche Abweichungen zu erkennen.

rProzessorenrl ‘ 2 | 3 { 4 { 5 T 6 { 7 ] 8 7
Minimum | 327979327975 (327975 327975 | 327979 | 327980327978 | 327980
Mittelwert | 328007 | 327984 | 327995 | 327996 | 328019 | 328020 | 328035 | 328072
Maximum | 328861328061 | 328115 328122 | 328196 | 328201 | 328298 | 328484

Modell  |327976 | 327976 | 327976 | 327976 | 327976 | 327976 | 327976 | 327976

Abweichung 0% 0% 0% 0% | 0.01%| 0.01%| 0.01% | 0.02%

Tabelle 5.28: Ausfithrungszeiten (in Takten) fiir Stride 32

Die Schwankungen der Mefiwerte untereinander sind im Vergleich zur Héhe der
Mefiwerte sehr gering.

Siride 64

Bei Zugriff mit Stride 64 werden nur noch 4 Binke einer Untersektion angespro-
chen. Bei mehr als 4 Prozessoren sind also Verzégerungen bis zum Faktor 2 bei
maximal 8 Prozessoren zu erwarten. Tabelle 5.29 bestitigt diese Vermutungen und
zeigt dariiber hinaus eine leichte, mit zunehmender Prozessoranzahl steigende Ab-
weichung der von den zusétzlichen Konflikten betroffenen Messungen gegeniiber
dem Modell. In der Tabelle fillt vor allem der Anstieg der Maximalwerte um einen
Faktor 15 beim Ubergang von 4 auf 5 Prozessoren auf. Die Graphik fiir die Mes-
sung mit o Prozessoren zeigt fiir die erste Iteration eine verldngerte Laufzeit mit
der Dauer des Maximalwerts, wihrend die Laufzeiten der iibrigen Iterationen denen
der Messung mit 4 Prozessoren gleichen. Offensichtlich wird der Prozessor, der die
erste [teration bearbeitet, bis zum Ende der Bearbeitung verzdgert, wihrend die
anderen Prozessoren thre Arbeit normal durchfithren. Eine vergleichbare Situation
kann auch fiir alle folgenden Messungen zu diesem Stride beobachtet werden. Ledig-

lProzessoreﬂ 1 l 2 ] 3J 47 5 T 6 [ 7 } 8 —J
Minimum [327979]327978]327975]327978] 327978] 327978] 327978] 327973
Mittelwert |327987]327996/328000]328014] 105348] 481124] 557680, 634214
| Maximum |328051]328119]328155]328176]4912393]4930541] 4938527 1940691

Modell [327976]327976]327976]327976] 409896] 101816] 573736 655656
Abweichung| 0% 0% 0% 0.01%] 1.10%| 2.17%| 2.79%| 3.27%

Tabelle 5.28: Ausfihrungszeiten (in Takten} fiir Stride 64
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lich 4 Prozessoren sind an der laufenden Bearbeitung beteiligt, wéhrend die dibrigen
auf die beschriebene Weise verzéigert werden. Abbildung 5.22 zeigt beispielhaft die
Mefgraphik fiir die Messung mit 8 Prozessoren, aus der auch zu entnehmen ist, dafl
der Zugriff eines Prozessors offensichtlich nicht vom Zeitpunkt scines Eintretens in
die parallele Bearbeitung abhéngig ist. Hier werden die Prozessoren mit den Itera-
tionen 1, 2, 4 und 5 verzdgert, wihrend die vier verbleibenden Prozessoren ungestort

arbeiten konnen.

Diese nicht unmittelbar erklirbare Situation erfordert eine allgemeine Betrach-
tung des Ausfiihrungsverhaltens bei Stride 64. Alle vorhandenen Prozessoren be-
kommen zu Beginn der parallelen Bearbeitung mit kurzen Absténden jeweils eine
Iteration zugeordnet. Da bei 8 Prozessoren lediglich 4 Banke zur Verfiigung ste-
hen, erfolgen zwangslaufig gleichzeitige Zugriffswiinsche mehrerer Prozessoren auf
gemeinsame Biinke. Bei einem gleichzeitigen Zugriff auf eine Bank erhélt nur die
CPU mit der hichsten Prioritét den Zugriff. Im Gegensatz zur CRAY X-MP ver-
wendet die CRAY Y-MP zur Aufldsung von Interprozessorkonflikten ein statisches
Prioritdtenschema. Dabei wird die Prioritéit eines Zugriffes aufgrund der referierten
Sektion und Untersektion wie auch in Abhéngigkeit von der Nummer der referieren-
den CPU ermittelt {siche Abschnitt 1.2). Fir den Zugriff auf eine bestimmte Bank
kann also fiir die 8 Prozessoren eine feste Prioritdtenreihenfolge festgelegt werden.
Offensichtlich sind fiir die vier betrachteten Binke die Prioritdten so vergeben, dafl
immer dieselben 4 Prozessoren verzégert werden, wihrend die anderen Prozessoren
nur durch die Untersektionskonflikte behindert werden und ansonsten immer zu-
greifen kénnen. Diese Betrachtung klirt auch das unterschiedliche Verhalten einer
spiter in die Bearbeitung eintretenden CPU. Entweder ist sie hoher priorisiert und
kann auf Kosten einer arbeitenden CPU die Arbeit fortsetzen (siehe Abbildung 5.22,
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Abbildung 5.22: Meflergebnis bei 8 Prozessoren und Stride 64




5.5 Mefergebnisse auf der CRAY Y-MP 109

Prozessor 3), oder sie hat eine niedrigere Prioritét als die aktiven Prozessoren und
kann daher keine Zugriffe durchfithren.

Vergleicht man die Werte des Modells mit den Mittelwerten der Laufzeitmessung,
so fallt auf, dafl ab 5 Prozessoren die Meflwerte unter den Modellwerten liegen.
Diese unerwartete Abweichung kann durch die Einschrinkungen des Modells erklirt
werden. Zwischen den Ladevorgéngen von zwet [terationen auf einem Prozessor
entstehen fiir diesen Prozessor Zeiten, in denen er nicht auf den Speicher zugreift.
Diese setzen sich aus den IR-Zeiten sowie aus der durch die fiir die Stenerung von
Multitasking notwendigen Zeit zusammen. In dieser Phase kénnen die Vektorzugriffe
der Prozessoren fortfahren, die wegen einer niedrigeren Prioritdt ansonsten keine
Zugriffe durchfiihren kénnen.

Stride 128 und Stride 256

LProzessoreﬂ i T 2 [ 3 ! 4 } 5 { 6 L 7 { 8 7
Minimum [327979]|327978] 327978/ 327978/ 327978] 327978 32797§r327973
Mittelwert {327994{328004| 487850 645433| 797539 955022/10983941245865
Maximum |328109|328141;9824230:9881090:9831846{101062874/9867978|9854343

Modell 327976/327976] 491816| 655656] 819496/ 983336]1147176[1311016
Abweichung|  0%| 0% 0.80%] 1.55% 2.67%| 2.87%| 4.25%] 4.96%

Tabelle 5.30: Ausfiihrungszeiten (in Takten) fiir Stride 128

Die Interpretation der Ergebnisse von Stride 128 und 256 in den Tabellen 5.30
und 5.31 kénnen im wesentlichen auf die Beobachtungen von Stride 64 zuriickgefithrt
werden. Bei Stride 128 ist der Zugriff auf 2 Binke eingeschrinkt, so dafl mit 2 Pro-
zessoren bereits die gesamte verfiigbare Bandbreite des Systems ausgelasiet ist. Bei
Stride 256 steht nur noch eine Bank zur Verfiigung. Entsprechend treten bei der
Nutzung von mehr Prozessoren in beiden Féllen Wartezeiten auf. Bei Stride 128
kénnen lediglich 2 Prozessoren zugreifen, bei Stride 256 nur ein Prozessor. Alle iibri-
gen CPUs werden analog zu den entsprechenden Situationen bei Stride 64 verzdgert.
Sie erhalten zwar zu Beginn der Bearbeitung eine Iteration zugewiesen, kdnnen je-
doch nicht auf den Speicher zugreifen, bis die priorisierien Prozessoren ihre Arbeit
beendet haben. Erst am Ende der Bearbeitung kénnen diese Iterationen in der
Reihenfolge der Prozessorprioritiiten fertiggestelit werden.

Prozessorenj 1 L 2 { 3 i 4 l 5 r 6 [ 7 J 8 J
| Minimum [327979] 327978] 327978] 327978] 327978 327978 327978] 327973
Mittelwert [327979] 653696, 972029] 1278965 1585340] 1885021 2180381] 2470451]
Maximum [327997119663988119663212|19661963[19662263|19661923]19662078[19663508!

Modell [327976] 655656] 983336] 1311016] 1638696] 1966376] 2294056] 2621736]
Abweichung|  0%] 0.29%| 1.14%| 2.44%| 3.25%| 4.13% 4.95% 5.77%)

Tabelle 5.31: Ausfiihrungszeiten (in Takten) fiir Stride 256
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Zusammenfassung

Fiir niedrige Strides zeigt sich bei der CRAY Y-MP auch fiir mehrere zugreifende
Prozessoren ein dhnlich gutes Verhalten wie bei der CRAY X-MP. Die Verzégerungen
durch Zugriffskonflikte liegen hier in fast allen Fillen unter 0.2%. Fiir Stride 4 wur-
den jedoch fiir 7 und 8 Prozessoren Leistungseinbufien bis zu etwa 13.5% festgestellt.
Ab Stride 8 macht sich die Auswirkung der Untersektionsstruktur in Verzdgerungen
bemerkbar. Dariiber hinaus treten bei Stride 8 und mehr als 4 Prozessoren erheb-
liche Verzdgerungen auf, die nicht unmittelbar durch die Architektur zu erkldren
sind. Sie liegen mit bis zu etwa 83% auch deutlich hoher als vergleichbare Werte auf
der CRAY X-MP. Aufgrund der &hnlichen Erscheinungsbilder kann auch hier wie
bel der CRAY X-MP geschlossen werden, daf} sich verschiedene Konfliktarten ge-
genseitig beeinflussen und zu Blockierungseffekten im Speicherverbindungsnetzwerk
fithren. Wihrend fiir die Strides 16 und 32 die Zugriffsleistung nur durch die Un-
tersektionskonflikte begrenzt wird, wirkt sich fiir héhere Strides erwartungsgemif
die reduzierte Bandbreite aus. Fiir diese Fille ist ein von der CRAY X-MP deutlich
abweichendes Zugriffsverhalten aufgrund der unterschiedlichen Prioritdtensysteme
fiir den gleichzeitigen Speicherzugriff festzustellen.




Zusammenfassung und Ausblick

Die parallele Ausfiihrung von vekiorisierenden Programmen kann bei CRAY-
Mehrprozessorsystemen zu einer hohen Belastung des gemeinsamen Hauptspeichers
fiilhren. Die Auswirkungen von dabei entstehenden Speicherzugriffskonfiikten wur-
den exemplarisch fiir die CRAY X-MP und CRAY Y-MP untersucht. Mit Hilfe
etnes synthetischen Modellproblems war es mdéglich, die Gréfle des referierten Spei-
chers, die Zugriffshaufigkeit sowie die Anzahl der genutzten Prozessoren so zu va-
riteren, dafl das Konfliktverhalten auch fiir Extremfalle betrachtet werden konnte.
Da die verfiigharen Mefimmethoden sich zur Messung von Speicherzugriffskonflikten
als nicht hinreichend geeignet zeigten, wurde ein eigens auf die Problemstellung
zugeschnittenes Mefiverfahren entwickelt. Basierend auf dem Assemblercode des
Modellproblems wurde ein analytisches Modell fiir jedes der beiden Rechnersysteme
entworfen, anhand dessen die jeweiligen Ausfiihrungszeiten prognostiziert werden
konnten. Dariiber hinaus wurde die Programmausfilhrung und das Zugriflsver-
halten auf der CRAY X-MP beispiethaft mit Hilfe eines im Rahmen der Arbeit
entwickeiten Simulationsprogramms analysiert.

Fir den iiberwiegenden Teil der untersuchten Fille zeigten die Ergebnisse aus
Messung, analytischem Modell und Simulation sehr gute Ubereinstimmung. Die
Abweichungen betrugen weniger als 1%. Mit Hilfe der Simulation konnten die
auftretenden Effekte auf der CRAY X-MP weitgehend erkldrt werden. Lediglich
bei vier Zugriffssituationen, die jeweils an die Kapazititsgrenze des Speicherver-
bindungsnetzwerks heranreichten, wiesen die Ergebnisse der verschiedenen Mefime-
thoden betrichtliche Differenzen auf., Zwischen Launfzeitmessung und Simulation
ergaben sich dabei Abweichungen bis zu 25%, die anhand des analytischen Modelis
prognostizierten Ausfithrungszeiten wichen in diesen Fillen von den gemessenen
Verten sogar bis zu 7T0% ab. Hier hat sich gezeigt, daf} die &ffentlich zugiéinglichen
Informationen tber die CRAY-Systeme nicht zur Erklirung aller auftretenden Ef-
fekte ausreichen. Die Simulation konnte aber auch in diesen Fillen dazu beitragen,

die Ursachen der gemessenen Effekte zu lokalisieren.

Fiir niedrige Strides haben die Untersuchungen gezeigt, daf) selbst bel massi-
ven Vektorzugriffen mehrerer Prozessoren auf beiden Systemen keine signifikanten
Stérungen durch Zugriffskonflikte zu erwarten sind. Lediglich fiir Stride & wurde ein
Verhalten beobachtet, das deutlich héhere Leistungsverluste beim Speicherzugsifl
erzeugt, als dies durch die zur Verfligung stehenden Ressourcen zu vermuten ist.
Als Ursache konnte hier fiir beide Systeme eine gegenseitige Beeinflussung der ver-
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schiedenen Speicherzugriffskonfliktarten herausgefunden werden. Fiir hdhere Strides
wirkt sich erwartungsgeméf die reduzierte Bandbreite auf die Speicherzugriffe aus.

Aus Sicht des Anwenders diirften spilirbare Verzégerungen durch Zugriffskonflikte,
die durch synchrone Speicherzugriffe mehrerer Prozessoren verursacht werden, nur in
Ausnahmeféllen zu erwarten sein. Die hier mit Hilfe eines synthetischen Problems
erzeugten Effekte sind in &hnlicher Form nicht bei praxisorientierten Applikatio-
nen zu erwarten. Zudem zeichnet sich das automatisch parallelisierende Compiling-
System CF77 durch eine sehr gute Optimierung aus, die massive Speicherzugriffe
mit ungiinstigern Stride weitgehend vermeidet.

Fine weitere Préazisierung der Simulation erscheint durch Beriicksichtigung zusitz-
licher Informationen moglich. Durch Verwendung von konkreten MeBwerten anstatt
bisher empirisch in die Simulation eingehender Gréfien wire eine genauere Analyse
einzelner Meflergebnisse moglich. Eine Untersuchung der Einfliisse anderer Zugriffs-
situationen, beispielsweise ein gleichzeitiger Zugriff mehrerer Prozessoren mit unter-
schiedlichem Stride, wire ebenfalls interessant.

Die in dieser Arbeit vorgestellte Methode erscheint auch zur Durchfithrung &hn-
licher Untersuchungen auf anderen Architekturen sinnvoll. Bei einer Ubertragung
auf Parallelrechner mit verteiltem Speicher liefle sich beispielsweise auf diese Weise
statt der im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Auswirkung von Speicherzugriffs-
konflikten der Einflul der Kommunikation auf die Ausfithrung von Algorithmen

untersuchen.
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