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apitel 1

Fiir die Untersuchung von technisch-wissenschaftlichen Problemen, deren analyti-
sche Lésungen nicht bekannt sind, eréffnet die Simulation und der damit verbundene
Einsatz von numerischen Methoden neue Perspektiven. Derartige Methoden werden
erfolgreich z.B. in der Seismik oder der Klimaforschung angewendet. Wahrend der
Rechenaufwand fiir einige dieser Probleme schon mit heutigen Vektorsupercompu-

tern in hinreichend kurzer Zeit bewiltigt werden kann, ist der Rechenaufwand fiir
Probleme noch um Gréflenordnungen zu hoch. Da die Leistung

aie T 3enn ndarar
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die & 03ung an
von Einprozessorsystemen aufgrund von physikalischen Gesetzen nicht mehr im er-
forderlichen MaR erh8ht werden kann, erscheint eine drastische Leistungssteigerung
nur mit Hilfe der Parallelverarbeitung auf Multiprozessorsystemen moglich [Hof91].

Fiir die Parallelverarbeitung werden zur Zeit zwei verschiedene Arten von Multipro-
zessorsystemen angeboten, Systeme mit verteiltem Speicher (disiributed memory)
und Systeme mit gemeinsamem Speicher (shared memory). Die Programmierung
von Computersystemen mit verteiltem Speicher erfolgt nahezu ausschliefilich nach
dem Konzept des message passing. Beim message passing ist der Programmierer fiir
die Kommunikation der kooperierenden Prozesse eines parallelen Programms verant-
wortlich und mufl diese explizit durch-Anweisungen formulieren. Die Kommunika-
tion erfolgt auf diesen Rechnern iiber ein Prozessorverbindungsnetzwerk und ist auf
den heute kommerziell verfiigbaren Computersystemen mit verteiltem Speicher sehr
viel langsamer als auf den Computersystemen mit gemeinsamem Hauptspeicher. In
dieser Arbeit stehen Computersysieme mit gemeinsamem Speicher im Vordergrund.
Derartige Rechner besitzen einen globalen Hauptspeicher, auf den jeder Prozessor
unmittielbar zugreifen kann. Ein gemeinsamer Hauptspeicher wird insbesondere in
Computersystemen mit wenigen sehr leistungsfihigen Prozessoren verwendet. Die
Hersteller traditioneller Vektorsupercomputer nutzen einige wenige Prozessoren, um
‘den Durchsatz ihrer Systeme zu erhdhen. Die Anzah! der in solchen Computersyste-
- men genutzten Prozessoren ist zwar noch gering, steigt aber von Rechnergeneration
zu Rechnergeneration stetig an. Wiahrend in der CRAY X-MP und der NEC SX-3
“nioch ‘maximal vier Prozessoren eingesetzi werden, besitzt die CRAY Y-MP bis zu
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4 Kapitel 1: Einleitung

acht und die in ersten Exemplaren verfligbare CRAY Y-MP C80 sogar sechzehn
Prozessoren. Die fiir Multiprozessorsysteme mit gemeinsamem Hauptspeicher ent-
wickelten Programmierwerkzeuge vereinfachen die Nutzung der Parallelverarbeitung
zur Leistungssteigerung von Programmen. Mit dem microfasking stellte die Firma
CRAY bereits 1986 ein Konzept vor, bei dem die Parallelprogrammierung aliein
durch die Nutzung von Compiler-Direktiven erméglicht wird [HKN88]. Ein durch
derartige Compiler-Direktiven instrumentiertes Programm ist sowohl auf Ein- als
auch auf Mehrprozessorsystemen mit gemeinsamem Hauptspeicher ablauffahig. Die
Beschleunigung bestehender FORTRAN-Programme durch Parallelverarbeitung er-
fordert bei diesem Programmierkonzept einen vergleichsweise geringen Aufwand. In
vielen Féllen kann der Compiler dem Benutzer diese Arbeit sogar abnehmen. Das
autotasking von CRAY arbeitet nach diesem Prinzip und ermdglicht so eine automa-
tische Parallelisierung [Reg89]. Automatisch parallelisierende FORTRAN-Compiler
sind z.B. fir die Multiprozessorsysteme der Hersteller Alliant, CONVEX, CRAY

‘und IBM verfiighar.

Aus unterschiedlichen Griinden wird heute gerade in Rechenzentrumsumgebungen
die Integration von parallelen Programmen in den Mehrprogrammbetrieb immer
wichtiger. Zum einen ist der Wechsel zwischen einer Mehrprogrammumgebung fiir
den Produktionsbetrieb und einer dedizierten Umgebung fiir parallele Programme
zu aufwendig. Zum anderen wird es immer schwieriger, die steigende Zahl von Pro-
zessoren in Multiprozessorsystemen nur mit sequentiellen Programmen auszulasten.
Dies gilt insbesondere fiir den Nachi- und den Wochenendbetrieb, wenn die Rechner
nur in geringem Mafl interaktiv genutzt werden. Ein Leerlaufen von Prozessoren
kann jedoch auch bei einer hohen Nutzung auftreten, wenn ein speicherintensives
Programm den gesamten Realspeicher eines Rechners zur Ausfithrung benétigt und
deshalb kein Speicherplatz fiir weitere Jobs zur Verfiigung steht. In diesen Fillen
kann durch die Paralleiisierung von Programmen eine bessere Nutzung der Pro-
zessoren und damit eine signifikante Erhéhung des Durchsatzes erreicht werden.
‘Unter diesen Randbedingungen steht der zusitzliche Aufwand, der durch die Ab-
arbeitung von parallelen Programmen entsteht, im Vordergrund. Leider gibt es
..generell weder genaue Herstellerinformationen noch Programmierwerkzeuge, die so-
wohl qualitativ als auch quantitativ eine Abschétzung dieses Aufwands erlauben.
Deshalb werden im Rahmen dieser Arbeit fiir vier sehr unterschiedliche Multipro-
zessorsysteme Kostenabschitzungen fiir die Bearbeitung von parallelen Programmen
im Mehrprogrammbetrieb vorgenommen.

‘Mit dem System PAR-Bench (PARallel Benchmark, [Nag90a, Lin90]) wurde im
‘Zentralinstitut fiir Angewandte Mathematik ein parametergesteuerter Lastgenerator

In Abh#ngigkeit von den Parametern der Arbeitslast kann dann die Leistung ei-
nes Multiprozessorsystems detailliert analysiert werden. Das System PAR-Bench
- wurde zunéchst aufl den CRAY-Rechner X-MP /416 und Y-MP8/832 implemen-
_tiert und ermdglicht auf diesen Computersystemen nach Vorgabe von charakteri-
~stischen Lastmerkmalen die Generierung beliebiger Arbeitslasten. Es zeichnet sich
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insbesondere dadurch aus, daf Arbeitslasten parallel ablauffihige Teillasten ent-
halten kénnen. Bei der Generierung der parallelen Programme einer derartigen
Arbeiislast kénnen die Parameter Parallelisierungsgrad und Lastverteilung vorge-
geben werden. Dadurch wird eine Leistungsmessung von parallelen Programmen
im Mehrprogrammbetrieb und damit eine Untersuchung des Zusammenspiels der
multitasking- Implementation mit dem Betriebssystem moglich.

Durch Wah!l der PAR-Bench-Parameter sind die Laufzeltexperimente zunichst so
angelegt, dafl durch die sequentielle Abarbeitung der Programme einer Arbeits-
last alle Prozessoren stindig belegt sind und damit das Multiprozessorsystem voll
ausgelastet ist. In einem solchen Fall sind durch Parallelverarbeitung Performance-
Gewinne, wie sie oben beschrieben sind, nicht zu erzielen. Durch schritiweise Paral-
lelisierung von einzelnen Arbeitslastprogrammen kann dann jedoch der zusitzliche
Aufwand, der durch die Parallelisierung entsteht, sehr genau bestimmt werden. Ge-
lingt der Nachweis, daf} die heutigen mulfitasking Implementationen, in Zusammen-
arbeit mit den Betriebssystemen und der Hardware, effiziente Parallelverarbeitung
auch in diesen Situationen ermdglichen, so hat dies zur Konsequenz, dafl zukiinftig
in Rechenzentrumsumgebungen mehrere der Produktionsprogramme (bei entspre-
chender Eignung) generell parallel abgearbeitet werden kénnen. Kommt es dann z.B.
am Wochenende zu Lastumgebungen, wie sie oben beschrieben wurden, so kénnen
diese Programme von den verfiigbaren Ressourcen wie z.B. der Prozessorleistung
profitieren, die anderenfalls nicht genutzt werden konnte. Damit werden derartige
Programme besser bedient, ohne daf ein anderes Programm benachteiligt wird, und
dariiber hinaus steigt die Auslastung des Gesamtsystems.

Im Rahmen dieser Arbeit wird nun auf verschiedenen Multiprozessor-Vektorrechnern
das Zusammenspiel von mulfifasking-Implementation, Betriebssystem und Hardware
mit Hilfe von vergleichenden Leistungsmessungen analysiert und quantifiziert. Dazu
wird in einem ersten Schritt iiberpriift, welche Eigenschaften der Computersysteme
und der Arbeitslast den gemessenen Durchsatz beeinfiulen. In einem zweiten Schritt
erfolgt eine Portierung und Adaption des in FORTRAN 77 implementierten PAR-
Bench. auf die Multiprozessorsysteme Alliant FX/2816 und CONVEX C3840. Die
darauf folgenden vergleichenden Leistungsmessungen zeigen, da8 die Implementie-
rung des muliitasking auf den vier untersuchten Computersysiemen nach unter-
schiedlichen Prinzipien erfolgte, die einen gravierenden Einflufl auf die Ausfiihrung
der parallelen Programme einerseits und den Durchsatz der Computersysteme an-

dererseits haben.
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Kapitel 2

Leistungsanalyse

Eine absolute Leistungsangabe mit universellem Anspruch ist aufgrund der unter-
schiedlichen Rechnerarchitekturen sowie der verschiedenen Anforderungen, die an
ein Computersystem gestellt werden, unabhingig von den Eigenschaften einer Ap-
plikation nicht moglich. Bei einer Leistungsanalyse werden deshalb die letstungsre-
levanten Faktoren qualitativ und quantitativ erfafit und in bezug auf ihre Ursachen
lwirkungen analysiert. Die so gewonnenen Ergebnisse
fiir Entwurfsentscheidungen als auch fiir den Vergleich und die Optimierung des
Betriebs von Computersystemen eingesetzt [Jai91, ReiS0].

werden sowoh

Die in dieser Arbeit betrachteten Multiprozessor-Vektorrechner mit gemeinsamem
Haupispeicher zeichnen sich sowohl durch einfache Programmierbarkeit als auch
durch die Verfiigbarkeit von leistungsfihigen, automatisch parallelisierenden Com-
pilern aus. Diese Rechner werden in Rechenzentren meist im Maultiprogramming-
Betrieb genutzt, um eine mdoglichst wirtschaftliche Verwendung der Ressourcen zu
erreichen. Bei der parallelen Ausfiihrung von Programmen kommt es in derartigen
Umgebungen zu einer Wechselwirkung des parallelen Programms mit der Hinter-
grundlast, die einerseits die Ausfithrung des parallelen Programms und andererseits
die der Hintergrundlast beeinfluft [Bie87, D190, NL91a]. Der Einflufi dieser Wechsel-
wirkungen auf die Leistung von verschiedenen Computersystemen wird im folgenden
durch eine Leistungsanalyse bestimmt.

Dazu werden zunichst alle leistungsrelevanten Figenschaften der Computersysteme
untersucht. Die Leistung eines Computersystems wird von der Rechnerarchitektur,
dem Betriebssystern und dem Compiler beeinflufit; in den folgenden Abschnitten
werden die einzelnen Aspekte systematisch dargelegt. Diese Untersuchung erfolgt

zunichst allgemein und damit unabhingig von den in dieser Arbeil genauer un-
-tersuchten Computersystemen, und daher sind die geschilderten Aspekte auch fiir
" weitere Untersuchungen mit anderen Systemen von Bedeutung. Dariiber hinaus hat
die Wahl der Arbeitslast sowie die verwendete MeBmethode einen starken Einfluf}

“aufdie Leistungsresultate. Eine Untersuchung dieser Aspekte erfolgt in den weiteren

i
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2.1 Rechnerarchitektur 7.

Abschnitten dieses Kapitels.

2.1 Rechnerarchitektur

Da bei der Erhhung der Schaltgeschwindigkeit nur noch geringe Fortschritte er-

reichbar sind, werden Mdglichkeiten zur Leistungssteigerung zunehmend durch neue
Rechnerarchitekturen untersucht. Basierend auf Annahmen iiber das Verhalten von
Programmen werden architektonische Designentscheidungen vorgenommen (z.B.
pipelines, Cache-Speicher, Speicherverschrinkung), die fiir entsprechend geeignete
Programme zu einem deutlichen Leistungsgewinn fiihren. Programme, die diesen
Anforderungen nicht entsprechen, profitieren von diesen Entwicklungen jedoch nur
in geringem Mafle. Dies hat zur Folge, dafl der Unterschied zwischen theoretisch
méglicher Spitzenrechenleistung (peak performance) und effektiv erreichbarer Lei-
stung durch die Spezialisierung der Architektur fiir immer mehr Programme immer
grofier wird. Von solchen Spezialisierungen sind alle Komponenten der hier betrach-
teten Multiprozessor-Vektorrechner mit gemeinsamem Speicher betroffen:

e Die Prozessoren
e Der Hauptspeicher
e Das Ein-/Ausgabesystem

Die Prozessoren stellen eine Rechenleistung zur Verfiigung, deren volle Nutzung
nur méglich ist, wenn die zu bearbeitenden Daten schnell genug von den verschie-
denen Stufen der Speicherhierarchie zur Verfiigung gestellt werden. Von zentraler
Bedeutung fiir die Speicherhierarchie der hier betrachteten Rechnerklasse ist der ge-
meinsame Hauptspeicher, der Datenanforderungen von allen Prozessoren befriedigen
und deshalb eine hohe Dateniibertragungsrate (Bandbreite) bieten mufi. Zur Entla-
stung des gemeinsamen Hauptspeichers werden Vektorregister, Cache-Speicher und
lokale Speicher eingesetzt, die von jedem Prozessor lokal genutzt werden. Mischfor-
men von globalen und lokalen Speichern ergeben sich, wenn die Speicher jeweils von
einer Gruppe von Prozessoren {clusfer) gemeinsam genutzi werden und von Prozes-
soten aus anderen clustern nicht angesprochen werden konnen; so werden z.B. bei
der Alliant FX/8 jeweils 4 Prozessoren einem Cache-Speicher zugeordnet.
Ubersteigt die bearbeitete Datenmenge die Hauptspeicherkapazitét, so miissen die
Daten iiber das Ein-/Ausgabesystem mit dem Sekundérspeicher ausgetauscht wer-
den. Da der Zugriff auf den Sekundirspeicher um Groflenordnungen mehr Zeit
erfordert als der Zugriff auf den Hauptspeicher, wird die Leistung bei der Ver-
arbeitung von grofien Datenmengen oft ausschliefllich von der Leistung des Ein-
/Ausgabesystems bestimmt. Der grofie Leistungsabfall beim Ubergang vom Haupt-
speicher auf fibliche Sekundérspeicher wie Platienspeicher kann bei geeigneten An-
wendungen durch die Verwendung eines zusitzlichen grofien Halbleiterspeichers (z.B.
SSD) vermieden werden.

Tl T
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8 Kapitel 2: Leistungsanalyse

Beim Zeitscheibenbetrieb kénnen zusitzliche Ein/-Ausgabeoperationen notwendig
werden, wenn die zeitlich verzahnt bearbeiteten Jobs nicht gleichzeitig in den Haupt-
speicher passen und abwechselnd auf den Sekundérspeicher ausgelagert werden
miissen. FEin virtueller Speicher hilt nur die aktuell von den Prozessoren ange-
sprochenen Daten im Hauptspeicher und nutzt so den vorhanden Speicher besser
aus. Dadurch kann das Ein- und Auslagern von ganzen Jobs vermieden oder auf
den Austausch kleinerer Datenmengen (Seiten) reduziert werden. Im Vergleich zum
realen Hauptspeicher konnen beim virtuellen Speicher mehr Jobs zur Ausfiihrung
bereitstehen, was zu einer besseren Auslastung des Rechners und zu einer Steigerung
des Durchsatzes filhren kann.

Bei der Verarbeitung von parallelen Programmen wird die Leistungsfihigkeit der
Rechnerarchitektur zusitzlich von der notwendigen Kommunikation und der dazu
bendtigten Synchronisation beeinflufit, die in vielen Fillen hinreichend effizient iiber
den gemeinsamen Hauptspeicher durchgefiihrt werden kann. Bei der Bearbeitung
feingranularer Probleme kann eine Leistungssteigerung durch Parallelverarbeitung
vor einer mdglichst leistungsfahigen Prozessor-Prozessor-Kommunikation (z.B. ge-
meinsam genutzte Register) abhingen.

2.1.1 Prozessoren

Aufgrund der hohen Rechenleistung, die technisch-wissenschaftliche Programme
bendtigen, werden in Supercomputern hiufig Vektorprozessoren zur Steigerung der
Rechenleisiung eingesetzt, die auf die effiziente Berechnung von Vektoroperationen
spezialisiert sind. Die maximal mégliche Rechenleistung eines Prozessors (peak per-
formance) wird in Millionen Gleitkommaoperationen pro Sekunde (MFLOPS =
million floating-point operations per second) angegeben. Da die Rechenleistung vom
verwendeten Gleitkommazahlenformat beeinflufit wird und die Prozessoren oft meh-
rere solcher Formate (einfache und doppelte Genauigkeit) bereitstellen, gehdrt die
Angabe dieses Formats zur Leistungsangabe. Die Rechenleistung eines Prozessors
wird durch die im folgenden beschriebenen Komponenten (Rechenwerk, Register

und Speicherzugang) bestimmt.

Die Leistungsfahigkeit des Rechenwerkes bestimmt die peak performance des Com-
putersystems. Um die Leisiung des Rechenwerkes zu steigern, werden in Vektorpro-
zessoren jeweils mehrere arithmetische Operationen gleichzeitig bearbeitet. Dazu
kénnen einerseits mehrere unabhingige, gleichzeitig arbeitende Funktionseinheiten
verwendet werden: andererseits kann durch pipelining die Leistung der einzelnen
Funktionseinheiten erhoht werden [HJ88]. Eine arithmetische pipeline beschleunigt
die Verarbeitung von Vektoren durch die gleichzeitige Bearbeitung mehrerer Vekto-

relemente nach dem FlieBbandprinzip. Auf diese Weise kann eine pipeline nach einer
Anlaufzeit von mehreren Takten {startup time) in jedem Takt ein Ergebnis bereit-

stelien. Der Einfluf} der séarfup iime auf die Rechenleistung ist bei Vektoren mit
vielen Elementen geringer, so dafl eine hohe Rechenleistung nur bei der Verarbeitung
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von hinreichend langen Vektoren erreicht wird. Besitzt der Prozessor unabhingige,
gleichzeitig arbeitende Funktionseinheiten, so kénnen wahrend der Verarbeitung ei-
ner Rechenoperation auf einer Funktionseinheit bereits weitere Rechenoperationen
auf anderen Funktionseinheiten gestartet werden. Die Verkniipfung der beiden Prin-
zipien erfolgt beim chaining. Dabel wird das Ergebnis einer arithmetischen pipeline
(z.B. der Multiplikationseinheit) direkt als Operand fiir eine weitere arithmetische
pipeline (z.B. die Additionseinheit) verwendet. Dadurch addieren sich zwar die
Anlaufzeiten der beiden pipelines, es werden jedoch in jedem Takt zwei Rechenope-
rationen durchgefiihri; damit kann fiir lange Vektoren die Rechenleistung verdoppelt

werden.

Die von den Rechenwerken verarbeiteten Daten miissen von Speichern im oder aufier-
halb des Prozessors bereitgestellt werden. Die Register sind schnelle Speicher im
Prozessor und werden zum Zwischenspeichern von Operanden und Ergebnissen ver-
wendet, die fir die Weiter- oder Wiederverwendung vorgesehen sind. In Vektorpro-
zessoren werden neben Skalarregistern fiir Skalare auch Vektorregister verwendet,
die kurze Vektoren oder Teile langer Vektoren aufnehmen kénnen. Die Prozessoren
unterscheiden sich in der Anzahl der Skalar- und Vektorregister sowie der Anzahl der
Elemente, die ein Vektorregister zwischenspeichern kann; in einigen Architekturen
existiert ein zusammenhéngender Registerspeicher, der dynamisch auf die Vektor-
register verteilt werden kann (z.B. FUJITSU VP2000, [BEKS0]). Je gréfier die
Anzahl der Elemente eines Vektorregisters ist, desto mehr Daten kdnnen mit einer
Vektoroperation verarbeitet werden, und um so effizienter kénnen die arithmetischen
pipelines genutzt werden. Mit steigender Registerzahl kdnnen mehr unabhingige Da-
ten im Prozessor zwischengespeichert und wiederverwendet werden. Die Nutzung
einer groflen Anzahl von Vektorregistern ist jedoch schwierig und mufl von der ge-
samten Architektur unterstiitzt werden. Ist dies nicht der Fall, so kann sich die
Leistung bei der Erhdhung der Registerzahl sogar verringern. Dieser Effekt wurde
z.B. von der Firma CRAY an einer Simulation von Speicher-Verbindungsnetzwerken
beobachtet und quantifiziert [ST91)].

Der Aufwand, der durch den Austausch des Registersatzes mit dem Hauptspei-
cher verursacht wird, bestimmt die minimale Zeitdauer eines task-Wechsels und
damit wie effizient ein frei werdender Prozessor neuen Aufgaben zugeteilt werden
kann. Eine Beschleunigung dieses Vorganges 148t sich durch die Verwendung mehre-
rer Registersitze erreichen, da ein Umschalten des Registersatzes erheblich schneller
durchfiihrbar ist als ein Austansch der Register mit dem Speicher. Der Zeitaufwand,
der zum Registeraustausch {iber den Speicher benétigt wird, steigt proportional mit
der Speicherkapazitit des Registersatzes, also mit der Anzahl der Register und der
Anzahl der Elemente, die ein Vektorregister aufnehmen kann.

Aus dem Hauptspeicher gelangen Daten iiber die Speicherzuginge {ports) in den
Prozessor, wo sie eniweder in Registern zwischengespeichert oder direkt von den
Rechenwerken verarbeitet werden. Da bei einer dyadischen Rechenoperation zwei
- Operanden benétigt und ein Ergebnis berechnet wird, kdnnen fiir eine Rechenope-
~ ration drei Speicheroperationen erforderlich sein; bei mehreren parallel arbeitenden
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Funktionseinheiten kann sich die Anzahl der Speicheroperationen, die notwendig
sind, um das Rechenwerk auszulasten, vervielfachen. Die Anzahl der von einer
Architektur durchfithrbaren Speicheroperationen pro Zeiteinheit 188t sich entweder
durch Steigerung der Bandbreite eines ports oder durch Erhdhung der Anzahl der
ports erreichen. Einen Spezialfall unter den Architekturen mit mehreren ports stellen
die Harvard-Architekturen dar (z.B. Motorola M88000) , die fiir die Ubertragung
von Instruktionen und Daten unterschiedliche ports verwenden. Die Bandbreite ei-
nes ports wird einerseits durch die Bitbreite (z.B. 32, 64 Bit) und andererseits durch
die Zeit, die zur Durchfiihrung eines port-Zugriffs bendtigt wird, bestimmt. Die
Geamtbandbreite der poris begrenzt die maximal erreichbare Rechenleistung, wenn
fiir die Berechnungen mehr Datentransfer mit dem Hauptspeicher ben&tigt wird
als durch die ports geleistet werden kann. Die Rechenleistung des Intel-Prozessors
i860 wird in Anwendungen hiufig durch die Speicherbandbreite begrenzt, da die
40MHz-Version des Prozessors eine peek performance von 40 MFLOPS besitzt, die
‘Speicherbandbreite des ports aber nur 20 MW /s (a 64 Bit) betrigt [Int90, BH90].

2.1.2 Hauptspeicher

Die hohe Rechenleistung von Vektorprozessoren kann nur dann genutzt werden,
wenn die zu verarbeitenden Daten schnell genug von dem gemeinsamen Hauptspei-
cher zur Verfiigung gestellt werden k6nnen. Wiahrend verteilter (lokaler) Speicher
nur von jeweils einem Prozessor angesprochen werden kann, steht der gemeinsame
(globale) Speicher im Zugriff aller Prozessoren. Er kann deshalb den von den Pro-
zessoren bearbeiteten Jobs flexibel zugeteilt werden und stellt eine leistungsfahige
Kommunikationsressource fiir die Parallelverarbeitung dar.

Da sich die Speicherbandbreite eines globalen Speichers auf alle Prozessoren aufteilt,
muf sie erheblich hoher dimensioniert werden als die Bandbreite eines lokalen Spei-
chers. Sie wird einerseits von der Geschwindigkeit des Speichers und andererseits
von der Datenmenge bestimmt, auf die gleichzeitig zugegriffen werden kann. Die Ge-
schwindigkeit des Speichers wird durch die Speicherzugriffszeit (access time) und die
Speicherzykluszeit (cycle time) bestimmt. Bei den in Supercomputern fiberwiegend
verwendeten statischen Speichern sind die Speicherzugriffszeit und die Speicherzy-
kluszeit identisch. Im Gegensatz dazu weist der dynamische Speicher, der in der
CRAY-2 verwendet wird [CBB88], eine im Vergleich zur Speicherzugriffszeit erheblich
erheblich héhere Speicherzykluszeii auf, da der Speicher nach einem Zugriff wie-
der aufgefrischt werden muf} und deshalb fiir eine gewisse Zeitspanne (reservation
time) nicht angesprochen werden kann [Hay88]. Neuere dynamische Speicher bieten
allerdings die Moglichkeit, die nachfolgenden Adressen eines Zugriffs mit erheblich
verkiirzier Zykluszeit anzusprechen (burst mode), so dafl zwischen der minimalen
und der maximalen Speicherzykluszeit unterschieden werden mufi.

Da die Speicherzykluszeit heutiger Supercomputer ein Mehrfaches der Zykluszeit der
Prozessoren betrigt, kann eine hohe Speicherbandbreite nur durch eine hohe Pai-
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allelitdt beim Datenzugriff erreicht werden. Die in einem Speicherzyklus verfiigbare
Datenmenge setzt sich aus der Datenmenge eines Speicherzugriffs (Datenbusbreite)
und der Anzahl der gleichzeitig ansprechbaren Speicherbéinke zusammen. Bei einem
gemeinsamen Speicher mit mehreren Speicherbinken (Verschrinkung oder interiea-
ving) werden die Speicherbinke iiber die Hauptspeicheradresse angesprochen, und
es mufl eine Zuordnung der Hauptspeicheradressen auf die Speicherbinke und die
Adressen innerhalb der Speicherbinke erfolgen. Das low order inierleaving wird in
Vektorrechnern verwendet, da es aufeinanderfolgende Adressen auf unterschiedliche
Speicherbdnke abbildet und so einen gleichzeitigen Zugriff auf Ausschnitte eines Vek-
tors ermdglicht. Die Verbindung eines Prozessor-ports mit der durch das interleaving
ausgewihlten Speicherbank wird von einem Speicherverbindungsnetzwerk {memory
interconnection netwerk) hergestellt.

Der gleichzeitige Zugriff der Prozessor-ports auf unterschiedliche Adressen des Spei-
chers ist nicht moglich, wenn es im Verbindungsnetzwerk oder auf eine Speicherbank
zu Zugriffskonflikten kommt. Bankkonflikie entstehen, wenn innerhalb einer Spei-
cherzykluszeit mehrere Zugriffe auf eine Speicherbank erfolgen; sie werden von der
Wechselwirkung des Speicherzugriffverhaltens des Programms mit der Art des infer-
leavings bestimmt und sind unabhéngig von dem verwendeten Verbindungsnetzwerk.
Netzwerkkonflikte entstehen durch die Konkurrenz von Zugriffen um eine gemein-
saine Verbindung innerhalb des Netzwerkes und al"kd debhalb BEL&WEL}(SPEZIﬁSCh
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geteilt:

¢ Gemeinsame Busse {common bus);
e Kreuzschienenschalter {crossber switch);
e mehrstufige Verbindungsnetzwerke (multistage interconnection network).

Bel einem System mit einem gemeinsamen Bus werden die Prozessoren mit den
Speicherbénken iiber einen gemeinsamen, moglichst schrellen Bus miteinander ver-
bunden {sieche Abbildung 2.1 (a)). Die Prozessoren kdnnen den Bus nur zeitlich
versetzt bzw. alternativ benutzen; erfolgen gleichzeitige Zugriffe auf den Bus, so
kommt es zu Buskonfiiken und damit zu Zugriffsverzdgerungen. Die Buszuieilungs-
strategie entscheidet, welcher Buszugriff ausgefithrt und welcher Buszugriff abgewie-
sen wird. Da alle Daten nur iiber den gemeinsamen Bus zwischen Speicherbinken
und Prozessoren transportiert werden kénnen, stellt die Bandbreite des Busses die
obere Grenze fiir die Speicherbandbreite des Computersystems dar. Aufgrund der
einfachen Struktur wird ein gemeinsamer Bus in einigen kommerziellen Multipro-
zessorsystemen wie der FX8 und FX80 von Alliant, der Ballance und Symmetry
von Sequent und dem Encore Multimax verwendet; diese Rechner werden zu den
Minisupercomputern bzw. zu den Echtzeitsystemen gezihlt.

Ein Verbindungsneizwerk, bei dem keine Netzwerk-Konflikte entstehen kodnnen,
ist der Kreuzschienenschalter (crossbar swifch, siehe Abbildung 2.1 {(b)). Ein

.V're nzschienenschalter besteht ans einer Schalterma atrix, die jgdep E}ngang mit
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Jedemn Ausgang des Schalters verbinden kann. Bei einem Kreuzschienenschalter-
Verbindungsnetzwerk kann also jeder Prozessor-por{ durch einen Schalter direkt
mit jeder Speicherbank verbunden werden. Fiir einen Kreuzschienenschalter, der
n Prozessor-ports mit m Speicherbdnken verbindet, sind genau n = m Schalter erfor-
derlich. Dieser Aufwand fiihrt fiir grofie #n und m zu hohen Kosten und Problemen
bei der technischen Realisation. Die CONVEX C3-Serie verwendet einen crossbar,
der im Spitzenmodell C-3800 in Gallium-Arsenid-Technologie realisiert ist und acht
Prozessoren sowie einen I/O-port mit bis zu 256 Speicherbinken verbindet.

Eine hiufig verwendete Alternative zu den Kreuzschienenschaltern stellen die mehr-
stufigen Verbindungsnetzwerke dar, die ebenfalls eine direkte Verbindung zwischen
den Prozessor-ports und den Speicherbénken herstellen, diese Verbindung aber
iber mehrere Schalistiufen aufbauen (siehe Abbildung 2.2). Bei mehrstufigen
Verbindungsnetzwerken verzichtet man darauf, alle eindeutigen {(injektiven) Ab-
bildungen von Prozessor-ports auf Speicherbiinke gleichzeitig durch das Netzwerk
zu realisieren und erreicht dadurch eine Reduzierung des Schaltungsaufwands auf
n = log(n). Die Einschrinkung auf eine Teilmenge aller mdglichen Abbildungen be-
deutet jedoch, daf selbst beim Zugrifl auf unterschiedliche Speicherbinke Konflikte
innerhalb des Verbindungsnetzwerkes entstehen kénnen. Zu diesen Netzwerkkon-
flikten kommt es, wenn sich die Wege mehrerer Zugriffe im Netzwerk iiberschneiden
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Abbildung 2.2: Computersystem mit Delta-Netzwerk als Beispiel fiir ein mehr-
stufiges Speicherverbindungsnetzwerk. F; bezeichnet Prozes-
soren, M; die Speicherb&nke

und deshalb eine Leitung gleichzeitig fiir mehrere Verbindungen benétigt wird. Bei
diesen Konflikten mu8 liber eine Strategie ein Zugriff ansgewihlt werden, der dann
das Zugriffsrecht bekommt und ausgefiihrt wird. Die restlichen Zugriffswiinsche
kénnen entweder vom Netzwerk abgewiesen coder im Netzwerk zwischengespeichert
werden. " ' '
Werden Zugriffsw

Netzwerken, da nicht sofort erfilllbare Zugriffswiinsche Ressourcen des Netzwer-
kes belegen. Im Gegensatz dazu werden Netzwerke, die nicht sofort erfiillbare
Zugriffswiinsche zuriickweisen, nicht-blockierende Netzwerke genannt. Blockierende
Netzwerke besitzen meist eine hthere Durchsatzleistung [ST91], reagieren aber emp-
findlich auf eine ungleichmi#fige Verteilung der Zugriffe auf die Speicherbénke (hot
spots, [PN85, RT86]). Die Zwischenspeicher des Netzwerkes konnen sich bei Bank-
konflikten sehr schnell fiillen und damit das Netzwerk ,sattigen®. Dadurch werden
Zugriffe auf andere Speicherbinke ebenfalls behindert. Die Leistung von blockie-
renden Netzwerken ist deshalb stiitker von der Arbeitslast abhéngig als die vom
nicht-blockierenden Netzwerken. Fin blockierendes Verbindungs-Netzwerk wurde
im RP3-Projekt [PBG*835] verwendet, wiahrend im BBN Butterfly [RT86] ein nicht-
blockierendes Netzwerk benutzt wird. Eine Untersuchung mehrstufiger Speicher-
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verbindungsnetzwerke am Beispiel der CRAY X-MP wird in [Oed85] beschrieben;
einen ausfiithrlichen Vergleich von mehrstufigen Verbindungsnetzwerken findet man
in [Hof90] (CRAY X-MP/Y-MP) und [CB88] (CRAY X-MP, CRAY 2). Eine alige-
meine Einfilhrung zum Thema Speicherverbindungsnetzwerke wird in [HJ88] gege-
ben.

2.1.3 Cache-Speicher

Die Leistungsféhigkeit von Rechnern mit Cache-Speicher basiert auf der Tatsache,
dafl die Speicherzugriffe eines Programms hiufig sowohl zeitlich als auch réumlich
lokal erfolgen. Die Cache-Speicher sind schnelle prozessornahe Speicher, die einen
Teil der zuletzt angesprochenen Hauptspeicherplitze puffern und damit weitere Zu-
griffe aufl diese Daten beschleunigen. Dazu werden bei einem Hauptspeicherzu-
griff des Prozessors sowohl die angesprochene Adresse als auch das dazugehdrige
Datum im Cache-Speicher zwischengespeichert. Fordert der Prozessor ein Datum
aus einer der im Cache-Speicher enthaltenen Adressen an, so wird es nun aus dem
schnelleren Cache-Speicher geliefert, ohne dafl der Hauptspeicher durch einen Zu-
griff belastet wird. Fiir Multiprozessorsysteme mit gemeinsamem Speicher bedeutet
dies weniger Zugriffskonflikte und somit eine héhere Systemleistung. Das Ziel cines
Cache-Speicher-Designs ist es, einen mdglichst hohen Anteil der Speicheranforde-
rungen aus dem Cache-Speicher zu bedienen. Dieser Anteil wird durch die Cache-
Fehlerrate {cache miss ratio) wiedergegeben, die durch den Quotient aus den erfolg-
ten Hauptspeicherzugriffen und der Anzahl der Speicheranforderungen definiert ist.
Dabei mufl beriicksichtigt werden, dafl Cache-Speicher in Multiprozessorsystemen
insbesondere die Belastung des gemeinsamen Speichers reduzieren sollen, und daf§
Designentscheidungen, die die Cache-Fehlerrate auf Kosten der Hauptspeicherbela-
stung verringern (prefefch), die Leistung des Computersystems reduzieren kdnnen.
Die Cache-Fehlerrate, die mit einem Cache-Speicher bei der Bearbeitung einer An-
wendung erreicht wird, h&ngt von der Wechselwirkung zwischen der Organisation
des Cache-Speichers und dem Speicherzugriffsverhalten der Anwendung ab und kann
deshalb nicht auf andere Anwendungen verallgemeinert werden.

Ein Cache-Speicher enthélt ein Adresseninhaltsverzeichnis, das die Adressen der zwi-
schengespeicherten Hauptspeicherplitze enthilt, und einen Daienspeicher, in dem
die dazugehorigen Daten gespeichert sind. Jeder Eintrag im Adresseninhaltsver-
zeichnis korrespondiert mit einem Ausschnitt des Datenspeichers, der in dieser Ar-
beit .als Cache-Sektor bezeichnet wird, und fiir den in der Literatur auch hiufig
der Begriff der Cache-Zeile (line) verwendet wird. Da eine Cache-Zeile aber als die
Datenmenge definiert ist, die bei einem Transfer zwischen Hauptspeicher und Cache-
Speicher ausgetauscht wird [HB84, Smi82] und die beiden Definitionen nicht iden-

st in den meisten realisierten Cache-Speicher-Architekturen mit einer Cache-Zeile
identisch, er kann aber auch mehrere Cache-Zeilen enthalten (Zilog Z800/8G000
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Prozessor). Die Grofie des Cache-Datenspeichers wird durch die Anzahl der Cache-
Sektoren und der Grofle eines Cache-Sektors bestimmt.

Die Cache-Fehlerrate und die Hauptspeicherentlastung durch einen Cache-Speicher
wird von der Organisation und der Kapazitit des Datenspeichers und des Adres-
seninhaltsverzeichnisses sowie den Strategien zur Steuerung des Cache-Speichers be-
einflult. Die Datenspeicherkapazitit hat durch die Anzah! der Cache-Sektoren einen
unmittelbaren Einflul auf die Cache-Fehlerrate. Werden zwei Cache-Speicher, die
sich nur hinsichtlich der Anzahl der Cache-Sektoren unterscheiden, miteinander vet-
glichen, so 138t sich zeigen, dafl alle Daten des Cache-Speichers mit der geringeren
Sektorenzahl auch in dem Cache-Speicher mit hdheren Sektorenzahl enthalten sind.
Durch eine Erhéhung der Sektorenanzahl eines Cache-Speichers kann die Fehlerrate
“daher in keinem Fall nachteilig beeinfiuit werden; im allgemeinen ist dagegen mit
einem deutlichen Riickgang der Fehlerrate zu rechnen. So wird in [Sto90] eine Er-
fahrungsregel genannt, wonach eine Verdoppelung des Cache-Datenspeichers hdufig
ein Reduzierung der Cache-Fehlerrate um 30% bewirkt.

Durch die Erhéhung der Cache-Zeilenlinge iiber die Datenbusbreite hinaus werden
bei einem Hauptspeicherzugriff zusizlich Daten aus Hauptspeicherpldtzen mit dar-
auf folgenden Adressen miteingelesen (prefeich). Da diese Speicherplétze mit hoher
Wahrscheinlichkeit als nichstes bendtigt werden und sie durch den prefefch schon im
Cache-Speicher zur Verfligung stehen, kann die Cache-Fehlerrate dadurch verringert
werden. Ist die Cache-Zeilenlinge grofier als die Breite des Datenbusses, so miissen
beim prefeich zusétzliche Speicherzugriffe durchgefithrt werden. Da u.U. nicht alle
der beim prefetch eingelesenen Daten auch bendtigt werden, kann durch den prefeich
die Belastung des Hauptspeichers erhdht werden [HB84].

Die Organisation des Adresseninhaltsverzeichnisses entscheidet, wie gut die Kapa-
zitdt des Cache-Datenspeichers genutzt werden kann. Die Anzahl der Eintrége dieses
Inhaltsverzeichnisses ist identisch mit der Anzahl der Cache-Sektoren und wird bei
gleicher Kapazitit des Datenspeichers durch die Sektoriinge bestimmi. Die An-
zahl der Cache-Sektoren bestimmt die maximale Anzahl von Speicherbereichen,
die im Cache-Speicher gehalten werden konnen. Je mehr soicher Speicherberei-
che im Cache-Speicher gehalten werden, desto effizienter kann der Datenspeicher
des Cache genutzt werden. Durch die Zuordnung von Adressen auf Cache-Sekioren
(address mapping) kann die Anzahi der effektiv speicherbaren Adrefibereiche eines
Cache-Speichers jedoch reduziert werden. Das address mapping bestimmt, wie bel
einer Anforderung einer Adresse durch den Prozessor nach dieser Adresse im In-
haltsverzeichnis gesucht wird. Man unterscheidet zwischen assoziativen, eindeutig
abbildenden {direct mapped) und mengenassoziativen Inhaltsverzeichnissen.

Bei einem assoziativen Inhaltsverzeichnis wird jeder Eintrag im Inhaltsverzeichnis
mit der vom Prozessor angeforderten Adresse verglichen. Der Cache-Datenspeicher
wird von diesern Verfahren zwar optimal genutzt, jedoch ist die Realisierung eines
assoziativen Inhaltsverzeichnisses fiir eine grofie Anzahl von Cache-Sektoren teck-
nisch aufwendig. Fine Realisierung eines assoziativen Inhaltsverzeichnisses mit nur
“vier Eintrigen erfolgte bei den Cache-Speichern der ECLIPSE von Data General
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[Hay88].

Den geringsten Aufwand verursacht ein eindeutig abbildendes Inhaltsverzeichnis,
das jedem Bereich im Hauptspeicher iiber eine hash-Funktion eine Position im
Adresseninhaltsverzeichnis zuordnet. Dadurch kann es vorkommen, dafl mehrere
benétigte Hauptspeicheradressen auf eine Position im Inhaltsverzeichnis abgebildet
werden. Diese Adressen kénnen dann unabhéngig von der Kapazitdt des Cache-
Datenspeichers nur alternativ im Cache-Speicher gehalten werden, so daf der rest-
liche Datenspeicher dafiir nicht genutzt werden kann.

Um die Nutzung des Datenspeichers mit vertretbarem Aufwand zu verbessern wer-
den deshalb mengenassoziative Inhaltsverzeichnisse verwendet, die aus der Kom-
bination von eindeutig abbildendem und assoziativem Inhaltsverzeichnis entstan-
den sind. Die hash-Funktion eines mengenassoziativen Inhaltsverzeichnisses bildet
die Hauptspeicheradressen nicht auf einen Eintrag , sondern auf eine Menge (sef]
von Eintrigen ab. Die Adresse wird dann wie beim vollassoziativen Inhaltsver-
zeichnis mit allen Eintrigen der Menge verglichen. Der Nutzungsgrad des Cache-
Datenspeichers hingt damit beim mengenassoziativen Inhaltsverzeichnis von der
Anzahl der Eintrige einer Menge ab. In Ublichen Cache-Speichern werden 2-16
Eintrige verwendet [HB84].

Die oben beschriebenen Organisationsformen des Adresseninhaltsverzeichnisses wer-
den auch als Plazierungsstrategien bezeichnet. Neben der Plazierungsstrategie hat
auch die Speicherersetzungsstrategie und die Speicheraktualisierungsstrategie einen
Einfluf auf die Cache-Fehlerrate. Die Speicherersetzungsstrategie entscheidet, wel-
cher Cache-Sektor eines Sets iiberschrieben wird, wenn neue Daten ans dem Haupt-
speicher eingelesen werden. FEine optimale Speicherersetzungsstrategie wiirde die
Cache-Zeile ersetzen, die in Zukunft von allen als letzte wieder benétigt wird. Da
sich dies nicht a priori entscheiden 1&8t, miissen suboptimale Speicherersetzungss-
trategien verwendet werden. Am hiufigsten wird die Strategie least recently used
(LRU) verwendet, die den Cache-Sektor ersetzt, der am langsten nicht mehr ange-
sprochen wurde. Weitere Strategien sind first in first ouf (FIFO) und rendom; bei
der Strategie FIFC wird der Cache-Sektor ersetzt, der sich am ldngsten im Cache-
Speicher.befindet, und in der Strategie rendom wird der zu ersetzende Cache-Sekior
zufillig ausgewihlt [Smi82). Die mit der Strategie LRU bei realen Anwendungen
erreichte Cache-Fehierrate kann durch verbesserte Strategien nur noch um 10-30 %
verringert werden. Eine dhnliche Steigerung a8t sich auch durch eine Verdopplung
der Anzahl der Cache-Sektoren erreichen, so dafl der Aufwand fiir neue Speiche-
rersetzungssirategien nicht den einer Verdopplung der Cache-Sektoren iibersteigen
sollte [St080].

Die Speicheraktualisierungsstrategie entscheidet, wann im Cache-Speicher verin-
derte Daten in den Hauptspeicher zuriickgeschrieben werden. Bei der Strategie
write through werden die Daten bei jedem Schreibzugriff des Prozessors sowohlin den
Cache-Speicher als auch in den Hauptspeicher geschrieben. Eine geringere Belastung
des Hauptspeichers erreicht man durch die Verwendung der write-in-Strategie. Ein
write-in-Cache-Speicher speichert die durch einen Schreibzugriff vernderten Daten
solange zwischen, bis der Cache-Sektor mit den verdnderten Daten fiir neue Daten
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bendétigt wird; erst dann werden die Daten in den Hauptspeicher geschrieben. Ein
write-in-Cache-Speicher wird z.B. in den IBM-Rechnern der Serien 308X und 3090

verwendet [Tuc86, Smi82].

Durch eine Aufteilung des Cache-Speichers kann eine Sperzialisierung der separa-
ten Cache-Speicher erfolgen, die dann die Cache-Fehlerrate senken soll. Es bietet
sich eine Aufteilung in Instruktions- und Daten-Cache sowie System- und Benutzer-
Cache an [HB84]. Die Aufteilung in Instruktions- und Daten-Cache ist sinnvoll, da.
der Befehisflufi im aligemeinen eine h&here Lokalitst als der DatenfluBl aufweist und
Befehle nur aus dem Hauptspeicher gelesen, nicht aber zuriickgeschrieben werden,
wenn die Verwendung von sich selbst modifizierendem Code ausgeschlossen wird.
Die Einfiihrung eines System-Caches fiir die Systemdaten des Betriebssystems soll
die Leistung des Cache-Speicher fiir Systemaufgaben erhthen. Die Systemaufga-
ben werden mit den Benutzerprogrammen zeitlich verzahnt bearbeitet, wodurch die
Systemdaten bei einem gemeinsamen Cache-Speicher iiberschrieben werden und des-
halb neu aus dem Hauptspeicher gelesen werden miissen. Eine Leistungssteigerung
durch Unterteilung des Cache-Speichers in System- und Benutzerbereich konnte in
[AHHS88] jedoch nicht nachgewiesen werden. :

Ein besonders schneller Zugriff auf den Cache-Speicher wird erreicht, wenn sich
Cache-Speicher und Prozessor auf demselben chip befinden. Da der on-chip-Cache-
Speicher stdrker in der Gréfle eingeschrénkt ist als ein externer Cache-Speicher,
werden auch Hierarchien von Cache-Speichern verwendet. Diese bestehen dann aus
kleinen, besonders schnellen Cache-Speichern, die sich sehr nahe an den Prozessoren
befinden, und etwas langsameren und grofleren Cache-Speicher ndher am Speicher.

Fiir den Mehrprogrammbetrieb eines Cache-Speichers ist es von Bedeutung, ob bei
der Verwendung eines virtuellen Speichers die realen oder die virtuellen Adressen
im Adresseninhaltsverzeichnis verwendet werden. Die Verwendung von virtuel-
len Adressen beschleunigt den Zugrifl auf den Cache-Speicher, fithrt jedoch zu
dem Problem, dafl verschiedene Jobs gleiche virtuelle Adressen fiir unterschiedli-
che private Speicherbereiche verwenden. Um eine fehlerhafte Funktionsweise des
Cache-Speichers auszuschlieBen, mufi der Inhalt des Cache-Speichers bei einem
fesk-Wechsel fiir ungiiltig erkldart und bel einem wrife-in-Cache-Speicher zusdtz-
iich gerettet werden {cache fiushj. Der Aufwand enifélli, wenn jeder Eintrag im
Adresseninhaltsverzeichnis um eine {ask-Nummer ergdnzt wird, Gber die der Cache-
Speicher erkennen kann, ob die Daten zu der ausgefiihrten task gehdren [Ste90]. Eine
interessante Variante dieses Verfahrens wird in den SPARC, MIPS R4000 und dern
1860 Prozessoren verwendet: Die Auswahl der Cache-Zeile durch die hash-Funktion
erfolgt unter Benutzung der virtuellen Adresse, wihrend die eindeutige physikalische
Adresse als ,,fask-Nummer® verwendet wird, um zu tberpriifen, ob die Daten zu der
ausgefithrten -fask gehoren.

In einem Multiprozessor-System kénnen die Cache-Speicher privat von jedem Pro-
zessor oder auch von mehreren Prozessoren gemeinsam genutzi werden. Gibt es im
einem Rechnersystem mehr als einen Cache-Speicher, so mufl die Verdnderung vosa
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Daten in einem Cache-Speicher bei allen Cache-Speichern, die denselben Speicher-
bereich puffern, durchgefiihrt werden, um eine korrekte Programmausfithrung si-
cherzustellen. FEin Ein-/Ausgabesystem, das selbsténdig mit dem Hauptspeicher
kommuniziert, kann ebenfalls Hauptspeicherplétze verdndern, ohne daf diese in den
Cache-Speichern aktualisiert werden und muf} deshalb in die Konsistenzstrategie mit
einbezogen werden. Die Cache-Speicher-Konsistenzstrategie hat einen besonderen
EinfluB auf die Ausfithrung von parallelen Programmen, da die Kommunikation der
tasks iiber gemeinsame Speicherplétze ablauft.

Die Cache-Speicher-Konsistenz kann entweder transparent fiir die Software durch
Hardware erfolgen oder durch die Software unterstiitzt bzw. sichergestelit werden.
Um eine Durchfithrung der Cache-Speicher-Konsistenz durch Software zu ermégli-
chen, mufl die Hardware spezielle Instruktionen zur Verfiigung stellen, mit denen
Daten im Cache als ungiiltig markiert werden konnen und die es erlauben direkt auf

den Hauptspeicher zuzugreifen.

Die Hardware-Konsistenzstrategien lassen sich in entwertende und aktualisierende
Strategien unterteilen. Die entwertenden Strategien (wrile invalidate) markieren die
Cache-Zeilen mit nicht mehr aktuellen Daten als ungiiltig, so dafl beim nichsten Zu-
griff auf eine solche Cache-Zeile ein Cache-Fehler und somit ein Hauptspeicherzugriff
ausgeldst wird. Eine aktualisierende Strategie {wrife-update} iibertrégt bei einem
Schreibzugriff die Daten direkt zu allen anderen Cache-Speichern, die den Speicher-
platz zwischenspeichern. Im Vergleich zu einer entwertenden Strategie verringert
eine aktualisierende Strategie die Hauptspeicherbelastung, fiihrt aber zu mehr Be-
lastung der Kommunikationsressourcen der Cache-Speicher.

Die Kommunikationsstrategie entscheidet, ob eine Aktualisierungs-/Entwertungs-
meldung allen {mittels broadcast) oder nur den betroffenen Cache-Speichern {mittels
multicast) mitgeteilt wird. Die Kommunikationsstrategien, die alle Cache-Speicher
informieren, sind typisch fiir Computersysteme mit einem gemeinsamen Bus zuin
Hauptspeicher, da dieser fiir broadcasts besonders gut geeignet ist. Fir Computer-
systeme mit mehrstufigen Verbindungsnetzwerken ist der Kommunikationsaufwand
eines broadcasts sehr hoch. Deshalb sind Kommunikationsstrategien entwickelt wor-
den, die ein Inhaltsverzeichnis aller Cache-Speicher mit gemeinsamen Speicherbe-
reichen fiihren. Mit dem Inhaltsverzeichnis kdnnen die Cache-Speicher ermittelt
werden, die iiber die Verinderung von zwischengespeicherten Speicherbereichen mit
einemn multicast informiert werden miissen. Wegen des hohen Hardware- Aufwands
sind Inhaltsverzeichnisbasierte Konsistenz-Strategien bisher noch nicht in kommer-
ziellen Supercomputern verwendet worden [Ste90].

In der CONVEX C3-Serie wird eine Cache-Speicher-Kommunikation mittels broad-
cast verwendet. Jeder Cache-Speicher iiberwacht dabei alle Prozessor-poris sowie das
Ein-/Ausgabesystem und markiert die angesprochenen Speicherplétze im eigenen
disjunkte Speicherbereiche zugewiesen, so wird keine Konsistenzstrategie bendtigt.
Auf Multiprozessorsystemen mit gemeinsamem Speicher ist dies der Fall, wenn sich
die Cache-Speicher nicht bei den Prozessoren, sondern bei den Speicherbinken be-
finden. " Ein solches Cache-Speicher-Design reduziert nur die Zugriffszeit auf die
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Speicherbénke nicht aber die Hiufigkeit von Zugriffskonflikten. In der Alliant
FX /2800 werden deshalb sowohl an den Prozessoren als auch an den Speicherbénken

Cache-Speicher eingesetzt.

2.1.4 Virtueller Speicher

Ein Computersystem mit virtuellem Speicher unterscheidet zwischen dem Speicher
aus der Sicht des Programms, dem sogenannten logischen oder virtuellen Speicher,
und dem Speicher aus der Sicht der Maschine, dem physikalischen oder realen Spei-
cher. Eine Architektur, die virtuellen Speicher unterstiitzt, braucht nur die aktiven
Teile des Jobspeicherplatzes im realen Hauptspeicher zu halten und kann deshalb
mehr Jobs im Hauptspeicher halten und diesen somit effektiver nutzen. Dies wirkt
sich besonders auf den Zeitscheibenbetrieb ({ime sharing) aus, da speicherintensive
Jobs bei einem realen Hauptspeicherkonzept nur alternativ im Hauptspeicher aus-
gefiihrt werden konnen und daher abwechselnd auf den Sekundérspeicher ausgelagert
werden miissen (swapping).

Die Hardware des virtuellen Speichers mufl die Adressen des virtuellen Speichers
auf die Adressen des realen Speichers abbilden. Dazu unterteilt man sowohl den
virtuellen als auch den realen Speicher in Speicherbereiche einer festen Grofie (z.B.
4096 Byte). Diese Speicherbereiche werden im virtuellen Speicher als Seiten (pages)
und im realen Speicher als Rahmen (page frames) bezeichnet.

Eine Adresse in einem virtuellen Speicher besteht dann aus einer Seitennummer
und einem offsef. Der offsef gibt die Adresse innerhalb der Seite an. Die Seiten
des virtuellen Speichers werden durch eine Ubersetzungstabelle (page table) auf die
Rahmen des realen Speichers abgebildet. Der offset wird dann auf die Adresse des
Rahmen addiert und bildet so die Adresse des Realspeichers [HB84].

Da jedes Programm im Mehrprogrammbetrieb seinen eigenen virtuellen Speicher
besitzt und der virtuelle Speicher eines Programms selbst schon gréfier als der Re-
alspeicher sein kann, gibt es i. allg. mehr Seiten in den virtuellen Speichern als
Rahmen im Realspeicher. Wird eine Seite A des virtuellen Speichers benétigt, die
sich nicht im realen Speicher befindet, so kommt es zu einem Seifenfehler, und dez
Proze} wird angehalten. Befindet sich bei der Behandlung des Seitenfehlers kein
freier Rahmen mehr im realen Speicher, so wird durch die Seitenersetzungsstrategie
ein Seite B ausgewihlt, die ersetzt und deren Rahmen fiir die Seite A verwendet
werden soll. Dazu muf die Seite B in der Ubersetzungstabelle, in der sie bisher
eingetragen war, als ausgelagert markiert werden, und die Seite B muf}, falls sie
verdndert wurde, auf den Sekundirspeicher gerettet werden. Wurde die benétigte
Seite A4 des virtuellen Speichers schon einmal auf den Sekundirspeicher gerettet, so
muf sie wieder eingelagert werden. Befindet sie sich nun im realen Speicher, so kann
der neue Rahmen in die ﬁbersetzungstabeﬂe des Prozesses eingetragen werden, und

der ProzeB kann seine Arbeit fortsetzen.

Die Sirategien, die in virtuellen Speichern zur Seitenersetzung verwendet werden,
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dhneln denen, die in Cache-Speichern zur Speicherersetzung der Cache-Sektoren
eingesetzt werden. Da ein Seitenfehler bei einem virtuellen Speicher aber einen
zeitanfwendigen Zugriff auf den Sekundérspeicher nach sich zieht, ist der fiir die
Seitenersetzungsstrategie bendtigte Zeitaufwand nicht so bedeutend wie bei einem
Cache-Speicher. Die Seitenersetzungsstrategie eines virtuellen Speichers wird des-
halb vom Betriebssystem, also durch Software, durchgefiihrt.

Die Ausfithrungsgeschwindigkeit eines Programms héngt in einem System mit vir-
tuellem Speicher stark von der Hiufigkeit der Seitenfehler ab. Je mehr Seiten ei-
nes Prozesses sich im realen Speicher befinden, desto weniger Seitenfehler kénnen
auftreten. Um unndiige Wartezeiten fiir die Prozessoren zu vermeiden und einen
maximalen Durchsatz zu erreichen, kann bei einem Seitenfehler vom Betriebssystem
ein task-Wechsel durchgefiithrt und ein anderer ablauffdhiger Prozef} bearbeitet wer-
den. Durch den task-Wechsel entsteht dann jedoch ein zusétzlicher Aufwand. Je
mehr Prozesse sich im Speicher befinden, desto mehr ausfiihrbare Prozesse existie-
ren, aber desto weniger Seiten des realen Speichers stehen fiir jeden einzelnen Prozefl
zur Verfiigung. Die Leistung eines Computersystems mit virtuellem Speicher hingt
also von der Kapazitit des realen Hauptspeichers ab. Befindet sich kein Prozef im
Hauptspeicher, der in der Wartezeit gestartet werden kann, so wird die Leistung von
der Geschwindigkeit des Ein-/Ausgabesystems bestimmt.

Die Ubersetzungstabelle ist im allgemeinen zu grof, um sie komplett im Prozessor zu
halten. Sie befindet sich deshalb im Hauptspeicher und wird oft sogar mehrstufig,
Baum-shnlich organisiert. Dadurch wird fiir jeden Hauptspeicherzugriff des Pro-
zessors ein zweiter Hauptspeicherzugriff auf die Ubersetzungstabelle nétig. Dieses
Problem verschérft sich bei mehrstufigen Ubersetzungstabellen, verringert die Lei-
stung der Prozessoren und fiihrt zu einer stdrkeren Belastung des Hauptspeichers.
Ein translation lookaside buffer (TLB) ist ein spezieller Cache-Speicher, der Eintrige
der Ubersetzungstabelle lokal beim Prozessor zwischenspeichert. Da der TLB ein
Cache-Speicher ist, gibt es ebenso viele Design-Alternativen wie fiir einen Daten-
Cache-Speicher; da ein TLB aber eine besondere Aufgabe erfiilit, kdnnen diese
Besonderheiten beim Entwurf berticksichtigt werden. Ein TLB ist meist erheb-
lich kleiner, da jeder Eintrag des TLB fiir den Zugrifl auf eine ganze Seite des
Hauptspeichers verwendet werden kann. Auflerdem erfolgen Schreibzugriffe auf die
Ubersetzungstabelle nur bei Seitenfehlern oder bei der Anderung der Markierungen,
die die Benutzung (referenced bif) und Verinderung (dirty bif) der Seiten anzeigen;
sie erfolgen somit nur selten. Da die Eintrige im TLB zu der Ubersetzungsta-
belle der akiuellen task gehdren, mufl der TLB bei einem fask-Wechsel fiir ungiiltig
erklart werden (TLB flush), es sei denn, jeder Eintrag im TLB ist mit einer fask-
Nummer gekennzeichnet, die eine Uberpriifung der Zugehérigkeit zur aktuellen fask

ermoglicht.

Auch TLBs kénnen inkonsistent werden, wenn die Information in einer Uberset-
zungstabelle von einem Prozessor aktualisiert wird und ein anderer Prozessor noch
den alten Eintrag der Ubersetzungstabelle enthiit. Da ein Computersystem mit
virtueller Speicherstruktur nur effizient arbeiten kann, wenn Seitenfehler und da-

IV
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mit selten Verdnderungen der Ubersetzungstabelle auftreten, hat der Zeitaufwand,
der zur Herstellung der TLB-Konsistenz ben&tigt wird, keinen grofien Einfiufl auf
die Leistung des Computersysiems. Erst bei grofien Prozessorzahlen, wie z.B. beim
RP3-Projekt [PBG¥85] wirkt sich der Aufwand der Konsistenzstrategie aus. Die
bisher am haufigsten verwendete Technik des TLB shootdown wird ohne Hardware-
Unterstiitzung durchgefithrt und wird im RP3-Projekt, dem BBN Butterfly und der
Encore Multimax eingesetzt {Tel90]. Bei dieser Technik kennzeichnet ein Prozessor
die Ubersetzungstabelle, die er modifizieren will, schickt einen globalen Interrupt an
alle anderen Prozessoren, wartet bis alle Prozessoren den Interrupt bestétigt haben,
modifiziert die Ubersetzungstabelle und gibt sie wieder frei. Die anderen Prozessoren
bestétigen zuerst den Interrupt und testen dann, ob sie die zu modifizierende Uber-
setzungstabelle bendtigen. Wird die Ubersetzungstabelle von dem Prozessor nicht
benutzt, so kann er normal weiterarbeiten, benutzt er sie aber, so mufl er warten,

bis die Ubersetzungstabelle wieder freigegeben wird, und muf dann die verander—
ten TLB-Eintrége neu laden. In [Tel90] werden diese und andere Méglichkeiten zur
Herstellung der TLB-Konsistenz vorgestellt und analysiert.

Ein virtuelles Speicherkonzept wird z.B. in der Alliant FX-2800 und der Convex C3
verwendet. Es hat sich insbesondere auch in dem Bereich der Grofirechner (z.B.
IBM 3090, ES/9000) durchgesetzt. Da die Leistung eines Supercomputers essentiell
von der Speicherbandbreite abhingt, kann ein virtuelles Speicherkonzept die Lei-
stung eines Supercomputers bei ungiinstigen Arbeitslasten drastisch reduzieren. Da
die Leistungseinbuflen, die durch die Ubersetzung der virtuellen Adressen und dem
Transfer von Seiten zwischen Haupt- und Sekundirspeicher verursacht werden, in
einem Computersystem mit virtuellem Speicher unvermeidbar sind, verwenden ei-
nige Computer ein reales Hauptspeicherkonzept. Zu diesen Vektorrechner mit realer
Adressierung des Hauptspeichers gehéren z.B. alle Systeme der Firma CRAY, die
FUJITSU VP2000 und die NEC SX-3 [BEK90].

2.1.5 Ein-/Ausgabesystem

Das Ein-/Ausgabesystem (kurz EA-System) erméglicht den Zugriff auf den Se-
kundé&rspeicher und bestimmt die Leistung der Jobs, die grofle Datenmengen verar-
beiten und deshalb auf die Nutzung des Sekundérspeichers angewiesen sind. Um die
Vektorprozessoren fiir Rechenoperationen freizuhalten, werden die EA-Operationen
durch spezielle EA-Prozessoren durchgefiihrt, die iiber EA-Kanéle mit dem gemein-
samen Hauptspeicher kommunizieren. Die EA-Bandbreite des Computersystems ist
die maximale Datenrate, mit der Daten zwischen dem Hauptspeicher und dem EA-
System transferiert werden kdnnen, und sie ist durch die Summe der Bandbreiten
aller EA-Kanile beschrinkt. Da die CRAY-1 als einer der ersten Vektorsupercom-
puter 19768 noch nicht iiber ein eigenstindigen EA-System mit unabhingigen EA-
-;Prozessoren verfiigte, wurde ihre Leistung durch hiufige EA-Operationen signifikant
reduziert. ‘Seit der CRAY-1S, dem Nachfolger der CRAY 1, besitzen die Vektorsu-
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percomputer der Firma CRAY deshalb ein eigenstidndiges EA-System [HJ88]. Die
Daten miissen dann noch vom EA-System auf die Sekundérspeicher iibertragen wer-
den. Neben der Dateniibertragungsrate wirkt sich bei iiblichen Sekundérspeichern
auch die Zugriflsverzégerung leistungsmindernd aus. Deshalb werden heute zum Teil
Halbleiter- Pufferspeicher benutzt, in denen die Daten vom EA-System zwischenge-
speichert werden, bis diese auf den Sekundirspeicher {ibertragen werden konnen.
Diese miissen eine hinreichend grofie Kapazitiit besitzen, um die Daten, die inner-
halb der Zugriffszeit des Sekundérspeichers anfallen, aufnehmen zu kénnen. Um
eine hohe Dateniibertragungsrate zu erzielen, werden heute iiblicherweise mehrere
Magnetplatten mit jeweils mehreren gleichzeitig arbeitenden Schreib- /Lesek6plen
(PTD = parallel irensfer disk) verwendet. Hohere Datenraten sollen in Zukunft
durch massiv parallelen Zugriff auf Magnetplatten-Arrays (RAID = redundant ar-
rays of inezpensive disks) erreicht werden, jedoch liegt die Zugriffszeit dieser Platien-
arrays iiber der von PTD-Platten. Die RAID-Technologie zeichnet sich auflerdem
durch eine besondere Beriicksichtigung der Fehlererkennung und Fehlerkorrektur
aus. In der Wartezeit auf den Sekundarspeicherzugriff erfolgt im Mehrprogramm-
betrieb iiblicherweise ein task-Wechsel. Ist dies jedoch nicht méoglich, da die gesam-
ten Ressourcen von einem oder wenigen Jobs genutzt werden, so wird die Leistung
des Computersystems u.U. unabhingig von der EA-Bandbreite deutlich verringert.

Der Leistungsabfall durch Zugriffsverzdgerungen entfillt fiir geeignete Anwendungen
durch eine Erweiterung der Speicherhierarchie um einen zusétzlichen grofien Halb-
leiterspeicher, der unter unterschiedlichen Bezeichnungen (SSD, ECS oder LCS) in
kommerziellen Computersystemen zur Anwendung kommt. Da dieser Speicher zu
einem niedrigen, wirtschaftlichen Preis mdglichst groff sein soll, wird hierfir ein
besonders giinstiger Halbleiterspeicher verwendet, der meist eine erheblich hohere
Zugriffszeit als der Hauptspeicher aufweist. Die Zugriffszeit eines solchen Speichers
liegt damit aber immer noch um Gréfenordnungen unter der Zugriffszeit Gblicher
Sekundérspeicher und fiihrt deshalb zu einer deutlichen Leistungssteigerung, falls
die zur Verfiigung gestellte Speicherkapazitat fiir die EA-intensiven Jobs ausreicht.
Unter anderem kann auch die CRAY X-MP mit einem solchen Halbleiterspeicher
(SSD = solid-state storage device) ausgestatiet werden [HJ88, HB84]; die CRAY
Y-MP ist serienmaBig mit einem SSD ausgeriistet [BEK90]. Die damit erreichte
Leistungssteigerung wird in [AGS88] beschrieben und mit der Leistung der CRAY
2, eines Supercomputers mit grofier Hauptspeicherkapazitit, verglichen.

4

2.1.6 Synchronisation

Da fiir die korrekte Ausfithrung eines Programms die Reihenfoige der Berechnun-
gen von Bedeutung ist, miissen parallele Programme synchronisiert werden, d.h. bei
tli den Datenabhingigkeiten muf sichergestellt werden, dafl eine Berechnung

a7y manAn
¥ ULllebexl_\.&\oll g

beendet ist, bevor die nichste begonnen wird. Die Synchronisationsleistung eines
‘Computersystems kann analog zur Rechenleistung in Millionen Synchronisations-




2.1 Rechnerarchitektur 23

operationen pro Sekunde (MSYPS = million synchronisation operations per second)
angegeben werden und ist fiir feingranulare Programme ebenso leistungsbegrenzend
wie die Rechenleistung [Sto90].

Auf Computersystemen mit gemeinsamem Speicher kann die Synchronisation effek-
tiv mittels nicht-unterbrechbarer read-modify-write-Operationen durchgefiihrt wer-
den, die einen Wert aus einem Speicherplatz auslesen, diesen verarbeiten und zuriick-
schreiben, ohne daf diese Sequenz unterbrochen werden kann. Typische Vertre-
ter dieser zur Synchronisation verwendeten Operationen sind die fest-and-sef-, die
compare-and-swap- und die fefch-and-operator-Instruktionen {Sto%0]. Ein Vertre-
ter der fetch and operator-Gperationen ist die feich-and-add-Gperation, die einen
Wert aus einem Speicherplatz liest, einen zweiten Wert dazuaddiert und das Er-
gebnis in den Speicherplatz zuriickschreibt. Die zur Synchronisation verwendeten
Operationen sind entweder blockierend oder nicht-blockierend. Eine blockierende
Operation hilt den Prozessor solange an, bis die Operation durchgefiihrt werden
kann, wihrend eine nicht-blockierende Operation ein Resultat liefert und bei einem
ungiinstigen Ergebnis eventuell wiederholt werden mufi. Blockierende Operationen
halten den Prozessor an (busy waiting) und verhindern im Gegensatz zu nichiblockie-
renden Operationen eine alternative Nutzung des Prozessors.

Da alle zu synchronisierenden Prozessoren bei den iiblichen Synchronisierungs-
strategien auf einen gemeinsamen Speicherplatz bzw. ein gemecinsames Register
zugreifen, entstehen Zugriffskonflikte, deren Anzahl mit der Prozessorzah! steigt.
Ist das Computersystem mit Cache-Speichern ausgestattet, so kann die Cache-
Speicher-Konsistenzstrategie einen Einfluf auf die Synchronisationsleistung des
Computersystems haben. Bei Software-Konsisienzsirategien und entwertenden
Hardware-Konsistenzstrategien erfolgt die Synchronisation iiber den gemeinsamen
Hauptspeicher. Im Gegensatz dazu erfolgt die Synchronisation bei aktualisieren-
den Hardware-Konsistenzstrategien iiber die Kommunikationsressource, iiber die
die Cache-Speicher aktualisiert werden (meistens ein Bus-System), und wird des-
halb nicht von der Leistung der Hauptspeicherarchitektur begrenzt.

Die Verwendung von gemeinsamen Registern erméglicht eine sehr schnelle Prozessor-
Prozessor Kommunikation und Synchronisation. Die gemeinsamen Register, die
zur Synchronisation dienen sollen, miissen durch nicht-unterbrechbare read-modify-
write-Operationen ansprechbar sein. Im Mehrprogrammbeirieb mit mehreren paral-
lelen Programmen mu#f sichergestelit werden, daf die verschiedenen parallelen Pro-
gramme nicht dieselben gemeinsamen Register benutzen. Eine Mdéglichkeit dazu
besteht in der Verfiigbarkeit mehrerer Registersitze, von denen einer fiir jedes par-
allele Programm von allen seinen parallelen Prozessen gemeinsam genutzt wird;
diese Méglichkeit wird in der CRAY X-MP/Y-MP verwendet. Die andere Moglich-
keit besteht in einem indirekten Zugriff auf die gemeinsamen Register mittels eines
Basisregisters und einer relativen Adressierung; das Basisregister der Prozessoren
eines parallelen Jobs zeigt dann auf denselben Registerbereich, wihrend die Basis-
regisier der Prozessoren, die unterschiedliche Jobs bearbeiten, auf unterschiedliche
Bereiche zeigen. In der Convex C-2 Serie wird ein solcher gemeinsamer Register-
bereich von 1024 Werten iiber ein Basisregister {communication index regisier) an-
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gesprochen. Die Prozessorkommunikation verlduft jedoch auch bei gemeinsamen
Registersitzen iiber ein Verbindungsnetzwerk. Mit steigender Prozessorenzahl wird
es immer schwieriger eine schnelle Kommunikation der Prozessoren durch ein sol-
ches Netzwerk zu ermdglichen. Bei der CRAY X-MP/Y-MP Serie ist dieser Effekt
deutlich zu beobachten (siche Tabelle 2.1, [Rei88]). Auferdem entstehen bei einer
hohen Anzahl von Synchronisationsoperationen Zugriffskonflikte auf die gemeinsa-
men Register, die sequentialisiert werden miissen.

CRAY-Rechner X-MP/22 | X-MP/416 | Y-MP /832
Prozessoren 2 4 8
Test-and-Set 1 1 3
Lade shared register i 3 10
shared register reservation fime 1 1 3-7

Tabelle 2.1: ) . . :
Anstieg der fiir verschiedene Operationen anf gemeinsamen Re-

gistern bendtigten Taktzyklen mit der Prozessorzahl auf der
CRAY X-MP/Y-MP [Rei88).

Die Vermeidung von Konflikten beim Zugriff auf einen gemeinsamen Speicherplatz
bei der Synchronisation wird durch ein kombinierendes Verbindungsnetzwerk {com-
bining network) erreicht. Das kombinierende Netzwerk ist ein spezielles mehrstu-
figes Verbindungsnetzwerk (Omega-Netzwerk), das die Ausfiihrung der fetch-and-
add-Operation mehrerer Prozessoren nach dem Prinzip des rekursiven Doppelns
parallelisiert und in logarithmischer Zeitkomplexitét durchfiihrt. Dazu werden die
fetch-and-add-Operationen, die denselben Speicherplatz ansprechen, in den Schal-
tern einer Stufe zu einer kombinierten feich-and-add-Operation zusammengefafit und
diese dann an die néchste Stufe des Netzes weitergegeben. Wenn das Ergebnis
der Operation aus dem Netz zu dem Schalter zuriickkommt, werden daraus die
Ergebnisse abgeleitet, die an die Eingénge zuriickgegeben werden. Dadurch kann
eine gleichzeitig angeforderte fefch-and-add-Operation aller Prozessoren auf dieselbe
Speicherstelle auf eine einzige Anfrage an den Speicher reduziert werden und in ei-
nem Durchlauf durch das Netzwerk fiir alle Prozessoren durchgefithrt werden. Ein
kombinierendes Neizwerk war fiir das RP3-Projekt geplant, wurde aber wegen des
grofien Aufwands verworfen [PN85, St090].

Fine technisch weniger aufwendige Methode fiir die gleichzeitige Synchronisation
aller Prozessoren eines parallelen Programms bietet die barrier-Anweisung. Eine
barrier- Anweisung stellt sicher, daf§ alle parallelen Prozesse eines parallel zu bear-
beitenden Bereiches ihre Arbeit beendet haben, bevor neue Berechnungen begonnen
werden. In einer parallelen Region werden durch die barrier-Anweisung die ange-
kommenen Prozesse solange angehalten, bis alle Prozesse an der barrier angekommen
sind. Daher ist diese Anweisung auch nur fiir Aufgaben geeignet, die eine globale
Synchronisation bendtigen. Die Hardware-Unterstiitzung von barrier-Anweisungen
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erfordert wenig Aufwand [Sto90, HB84]. Fiir den Mehrprogrammbetrieb von paral-
lelen Programmen miissen mehrere Hardware-barrier (multiple barrier) vorhanden
sein, da diese ebenso wie die gemeinsamen Registersétze fiir mehrere parallele Pro-
gramme zur Verfiigung stehen.
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2.2 DBetriebssystem

Das Betriebssystem eines Computers soll den Benutzer bei seiner Arbeit un-
terstiitzen und eine moglichst gute Nutzung des Computers ermdglichen. Die An-
forderungen, die an ein Betriebssystem in Bezug auf die Benutzerfreundlichkeit,
FairneB und Sicherheit gestellt werden, steigen stetig. Um diesen Anforderungen
gerecht zu werden, bendtigt ein Betriebssystem jedoch einen Teil der Leistung des
Computersystems (operating system overhead) und verringert die Leistung, die fiir
den Benutzer zur Verfiigung steht. Eine effiziente Implementierung des Betriebs-
systems erhdht den Anteil der Leistung, der den Benutzern zur Verfiigung gestellt
wird. Im Bereich der Supercomputer ist die Leistung von so zentraler Bedeutung,
daf die Effizienz des Betriebssystems h#ufig gegeniiber anderen Anforderungen den
Vorrang besitzt [Wil88].

Bei den iiberwiegend im Einprogrammbetrieb durchgefiihrten Leistungsmessungen
auf Supercomputern ist die Bedeutung des Betriebssystems fiir die gemessene Lei-
stung nur sekundér. Eine wirtschaftliche Nutzung im Produktions- oder im Rechen-
zentrumsbetrieb setzt jedoch oft den Mehrprogrammbetrieb des Computersystems
voraus. Im Mehrprogrammbetrieb verteili das Betriebssystem die Ressourcen des
Computersystems an die Jobs [SPG91). Diese Aufgabe kann eine hohe Relevanz fiir
die Leistung eines Computersystems besitzen. Der Mehrprogrammbetrieb kann im
Batch- oder im interaktiven Betrieb erfolgen. Der Batch-Betrieb favorisiert eine gute
Nutzung des Computersystems und damit einen hohen Durchsatz. Er bietet sich
deshalb insbesondere fiir langere Produktionsrechnungen und den Nachtbetrieb von
Computersystemen an. [m Gegensatz dazu ist im interaktiven Betrieb eine kurze
Antwortzeit des Systems gegeniiber der Durchsatzleistung vorrangig. Der interak-
tive Betrieb von Computersystemen ist deshalb besonders vorteilhaft {iir die Pro-
grammentwickiung und kurze experimentelle Programmliufe. Die meisten der heute
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TRIX (Alliant) und ConvexOS (Convex) basieren auf dem Betriebssystem UNIX
[Gul88, Tan90] und stellen dem Benutzer somit eine standardisierte Umgebung zur
Verfiigung, die insbesondere den interaktiven Betrieb unterstiitzt. Diese Betriebssy-
steme werden durch Erweiterungen wie das NQS (network queueing system) erginzt,
wodurch sie gleichermaflen gut fiir den Batch-Betrieb geeignet sind.

Der Mehrprogrammbetrieb von parallelen Programmen wird insbesondere durch die
Zuteilung der Prozessoren (scheduling) und des Hauptspeichers (memory manage-
ment) beeinflulit. Da die hier betrachteten Computersysteme mit einem gemeinsa-
men Hauptspeicher ausgestatiet sind und somit jeder Prozessor anf jeden Speicher-

_bereich zugreifen kann, kénnen Scheduling und Speicherverwaltung im wesentlichen
unabhingig voneinander betrachtet werden.
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2.2.1 Speicherverwaltung

Die Speicherverwaltung {memory management) verteilt den zur Verfiigung stehen-
den Hauptspeicher auf die auszufithrenden Jobs. Die Strategien zur Speicherverwal-
tung beeinfluflen die Durchsatzleistung einerseits iiber die erreichte Speicherausla-
stung und andererseits iiber den induzierten Aufwand. Eine gute Speicherauslastung
kann im Mehrprogrammbetrieb zu einer gréfieren Anzahl von ausfiihrbereiten Pro-
grammen im Hauptspeicher und damit zu einer besseren Prozessornutzung fiihren.
Im Zeitscheibenbetrieb wird der fiir das Ein- und Auslagern von Jobs bendtigte
Aufwand ebenfalls von der Effektivitit der Speichernutzung bestimmt. Da der fiir
die Speicherverwaltung bendtigte Aufwand die fiir die Bearbeitung der Jobs zur
.-Verfiigung stehende Prozessorzeit reduziert, miissen Aufwand und Speichernutzung
gegeneinander abgewogen werden. Grundsitzlich mufl zwischen der Speicherver-
waltung von Computersystemen mit realem und virtuellem Speicherkonzept unter-
schieden werden, da in den beiden Konzepten véllig unterschiedliche Strategien zum

Finsatz kommen.

Bei einer Speicherverwaltung fiir ein reales Hauptspeicherkonzept kann eine gute
Nutzung des Hauptspeichers nur mit grofilem Aufwand garantiert werden. Man
unterscheidet zwischen Strategien mit festen und variablen Speicherbereichen (Par-
titionen). Bei einer Speicherverwaltung mit festen Partitionen wird der Realspeicher
des Computers fest in verschiedene Speicherbereiche von moglicherweise unterschied-
licher Gr68e eingeteilt. Jedes Programm kann dann nur eine Partition belegen und
deshalb also nur innerhalb einer Partition mit ausreichender Speicherkapazitt aus-
gefiihrt werden. Dadurch wird der Speicherplatz einer Partition, die grofler als der
von dem Programm benétigte Hauptspeicher ist, nicht genutzt (interne Fragmen-
tierung). Programme, die mehr Speicherplatz bendtigen als durch jede einzelne
Partition zur Verfiigung gestellt wird, kdnnen bei diesem Konzept nicht in den Spei-
cher geladen werden, auch wenn die Gesamtkapazitit aller freien Partitionen fiir das
Programm ausreichen wiirde. Fine Speicherverwaltung mit festen Partitionen nutzt
den Hauptspeicher daher relativ schlecht, benttigt aber nur geringen Verwaltungs-
aufwand. Da die Anzahl der ausfiihrbereiten Jobs bei diesem Verfahren durch die
Anzahl der Partitionen beschrinkt wird, bezeichnet man dieses Verfahren anch als

MFT {multiprogramming with a fized number of tasks) [SPGI1].

Eine Speicherverwaltung mit variablen Partitionen belegt dagegen immer genau den
Speicherplatz, der von einem Job angefordert wird. Dazu muf} die Speicherverwal-
tung fiir jede Speicheranforderung eine moglichst geeignete Stelle im Hauptspeicher
auswihlen. In der Standardliteratur iiber Betriebssysteme werden die dazu ver-
wendeten Verfahren vorgestellt [SPG21, Tan90]: first fit, best fit, worst fil etc. Bei
der Speicherverwaltung mit variablen Partitionen entstehen durch die unterschied-
liche Gréfie der angeforderten Speicherbereiche immer héufiger Liicken zwischen
den genutzten Speicherbereichen, die dazu fithren, dafl immer mehr kleine, aber
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rung). Durch verschiedene Verfahren kdnnen aufeinander folgende Speicherbidcke
wieder zu gréfleren zusammengefaflt werden, so daf der Proze der Fragmentie-
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rung verlangsamt, aber nicht gestoppt wird. Geldst werden kann dieses Problem
durch eine Speicherkompaktifizierung, bei der alle genutzten Speicherbereiche zu-
sammengeschoben werden, wodurch ein grofier Freispeicherbereich entsteht. Die
Kompaktifizierung ist aber so aufwendig, daf sie nur selten verwendet wird [HB84].
Da die Anzahl der ausfiithrbereiten Jobs in einem Computersystem mit variablen
Partitionen nur von ihrem Speicherplatzbedarf abhéngt und somit ebenfalls varia-
bel ist, bezeichnet man ein solches Verfahren als MVT (multiprogramming with a
variable number of tasks)

Ein Systermn mit realem Speicherkonzept muf} im Zeitscheibenbetrieb Jobs auf den
Sekundérspeicher auslagern, wenn die gleichzeitig zu bearbeitenden Jobs nicht in
den Hauptspeicher passen. Da ein stindiges Ein- und Auslagern der Jobs fiir jeweils
eine Zeitscheibe zu nicht vertretbaren Leistungseinbufen fiihren wiirde, werden die
ausgelagerten Jobs meist nicht vor Ablauf einer bestimmten Zeit (on disk trash lock)
wieder eingelagert und eingelagerte Jobs nicht vor Ablauf einer Residenz-Zeitspanne
(in memory trash lock) ausgelagert.

Die Speicherausnutzung eines Systems mit virtuellem Speicherkonzept ist im allge-
meinen erheblich besser als die eines Systems mit Realspeicher. In einem Compu-
tersystern mit virtuellem Speicherkonzept tritt ein ungenutzter Speicherplatz nur
innerhalb der letzten Seite eines Speicherbereichs auf, so dafl die Speichernutzung
kein Problem darstellt. Die Durchsatzleistung auf einem Computersystem mit vir-
tuellem Speicher hingt dagegen stark von der Seitenfehlerrate und in geringerem
Maf} von dem overhead der Speicherverwaltung ab.

Die Seitenfehlerrate wird direkt von der Seitenersetzungsstrategie bestimmt, wobei
durch die Ersetzung einer aktuell bendtigten Seite ein grofler overhead entsteht, der
mdglichst vermieden werden mufl. Da die in Cache-Speichern verwendete und an-
gestrebte Seitenersetzungsstrategie LRU nur mit grofilem Aufwand realisierbar ist,
werden in kominerziellen Supercompuiern Strategien verwendet, die eine Appro-
ximation der LRU-Strategie darstellen. Diese Verfahren basieren zumeist auf der
Strategie not recently used (NRU), die eine der innerhalb eines bestimmten Zeit-
raums nicht genutzten Seiten ersetzt. Es werden auch Varianten dieses Verfahrens
mit den Bezeichnungen aging und second chance eingesetzt, die in [SPGS1, Tan90]
beschrieben werden und eine bessere Approximation der LRU-Strategie darstellen.
Andere Varianten generieren mit Hilfe der NRU Strategie in periodischen Abstédnden
einen Pool von zu ersetzenden Seitenrahmen, so daf die Routine zur Seitenersetzung
nicht bei jedem Seitenfehler aktiviert werden mufi. Ebenso wie beim Cache-Speicher-
Entwurf kann bei einem Seitenfehler ein prefeich erfolgen. Es wird dann nicht nur
die beim Seitenfehler referenzierte Seite, sondern auch eine bestimmte Anzahl der
logisch folgenden Seiten miteingelesen. Alternativ kénnen Gruppen von aufeinan-
derfolgenden Seiten gebildet werden, die nur dann gemeinsam eingelesen werden,
wenn sie auch auf dem Sekundirspeicher zusammenhingend sind und deshalb we-
nig Ein-/Ausgabeaufwand erzeugen (clustering). Die modifizierten Seiten miissen
zuerst aufl den Sekundirspeicher zuriickgeschrieben werden, bevor sie ersetzt wer-
‘den kénnen. Um zu vermeiden, daf bei einem Seitenfehler erst das Auslagern einer
Seite nétig wird, bevor eine neue gelesen wird, kann die Speicherverwaltung in Pha-
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sen geringer Seitenersetzungsaktivitit modifizierte Seiten auf den Sekundérspeicher
kopieren.

Da die Jobs im Hauptspeicher um die Seiten des Computersystems konkurrieren,
wird die Seitenfehlerrate zusitzlich von der Anzahl der im Hauptspeicher vorhande-
nen Jobs beeinflufit. Die Strategie, die entscheidet, wie viele Jobs den Hauptspeicher
nutzen diirfen und somit gleichzeitig bearbeitet werden, nennt man job scheduling.
Diese Strategie soll eine moglichst gute Nutzung des virtuellen Speichers erzielen
und dabei das Entstehen von thrashing oder page flattering vermeiden. Zu thrashing
kommt es, wenn der im Ablauf der Jobs genutzte Speicherplatz grofer ist als der
reale Hauptspeicher des Computersystems. Durch die Bereitstellung eines neuen
Seitenrahmens fiir einen Job wird dabei eine noch benétigie Seite desselben oder
- eines anderen Jobs aus dem Hauptspeicher verdringt. Da die verdrangte Seite kurz
darauf wieder angesprochen wird, muf} sie wieder eingeladen werden, wodurch sie
eine weitere von einem Job benétigte Seite verdrangt. Dadurch werden die Jobs im
Computersystem sténdig durch Seitenfehler blockiert und die Durchsatzleistung fallt
gravierend ab. Entdeckt die Speicherverwaltung ein thrashing des Systems, so kann
durch das Auslagern von Jobs wieder ein effizientes Arbeiten und damit eine hohe
Durchsatzleistung erreicht werden. Es gibt verschiedene Strategien, durch die ein
thrashing des virtuellen Speichers entdeckt werden soll. Diese Strategien verfolgen
dazu entweder die Seitenfehlerrate oder sie iiberpriifen die Anzahl der als benutzt
markierten Seiten. Wird eine zu hohe Seitenfehlerrate registriert oder wurden mit
der NRU-Strategie zuwenig freie Seiten entdeckt, so werden solange Jobs ausgelagert
bis eine bestimmte Anzahl von Seiten frei sind.

2.2.2 Scheduling

Im Mehrprogrammbetrieb wird die zur Verfiigung stehende Prozessorzeit durch eine
Scheduling-Strategie auf die einzelnen zur Ausfithrung bereitstehenden Programme
verteilt, Zum Scheduling von sequentiellen Programmen sind fiir Uniprozessorsy-

steme verschiedene Strategien wie First-Come-First-Served (FCFS) und Shortest-
A

Job-First (SJF} bekannt. Fiir den Zeitscheibenbetrieb werden verschiedene Round-
Robin-Strategien (RR} mit einer oder mehreren Warteschlangen und verschiedenen
Priorititen verwendet. Diese Verfahren werden ausfithrlich in der einfiithrenden Li-
teratur iiber Betriebssysteme beschrieben [SPG91, Tan90} und bilden die Basis fiir
Scheduling-Strategien auf Multiprozessorsysiemen. Beim Scheduling auf Multipro-
zessorsystemen kann eine optimale Nutzung der Prozessoren nur dann erreicht wer-
den, wenn die auszufiihrenden Prozesse dynamisch aul alle Prozessoren verteilt wer-
den, so daf ein Leerlaufen von Prozessoren nicht méglich ist, solange noch ausfiihr-
bereite Prozesse vorhanden sind. Daher soliten selbst im Mehrprogrammbetrieb
von sequentiellen Programmen die zur Verfligung stehenden Prozessoren nicht wie

unabhéngige Compuiersysieme betrachiet werden.

Das Scheduling von paiallelen Programmen auf Multiprozessorsystemen kann prin-
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zipiell auf das Scheduling von sequentiellen Programmen zuriickgefiihrt werden,
da die kooperierenden Prozesse eines parallelen Programms von der Scheduling-
Strategie genauso wie die unabhiingigen Prozesse von verschiedenen sequentiellen
Programmen behandelt werden kénnen. Diese Scheduling-Strategien, die nicht zwi-
schen kooperierenden und unabhéngigen Prozessen unterscheiden, wurden in den
Betriebssystemen der ersten parallelen Vektorsupercomputer von z.B. CRAY und
Alliant verwendet [Pol89]. Diese Scheduling-Strategien verhalten sich aber einerseits
unfair, da sie parallelen Programmen unverhiltnisméBig viel Prozessorzeit zuteilen,
und sie erzeugen andererseits unnétigen Aufwand, da sie die besonderen Anforde-
rungen von parallelen Programmen nicht beriicksichtigen.
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