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Kurzfassung

Vektorrechner stellen die derzeit leistungsfidhigsten Rechnersysteme dar
und werden hauptsédchlich fiir technisch-wissenschaftliche Anwendungen ein-
gesetzt. Die Leistungsfahigkeit der als Pipelines ausgelegten Funktions-
einheiten in Vektorrechnern kann allerdings nur dann effizient genutzt
werden, falls es gelingt, den notwendigen Datentransfer zwischen dem Ar-
beitsspeicher und der CPU, bzw. den {PUs bei Mehrprozessor-Systemen, op-

timal zu bewerkstelligen.

In dieser Arbeit werden Untersuchungen von Zugriffen auf den Arbeitsspei-
cher wvon Vektorrechnersystemen (sowohl Ein-Prozessorsysteme als auch
Mehrprozessorsysteme mit gemeinsamem Arbeitsspeicher) mit Hilfe analy-
tischer Modelle, Messungen auf einem Doppelprozessorsystem CRAY X-MP so-
wie Simulationen durchgefilhrt. Der Schwerpunkt der Untersuchungen liegt
dabei auf den in Vektorrechnern auftretenden, meist ldngeren Folgen von
Zugriffen auf Speicherzellen, deren Adressen sich jeweils um einen kon-

stanten Abstand voneinander unterscheiden.

Abstract

Presently, the highest performance computer systems are the vector
processors which are mainly employed for technical and scientific
applications. However, the performance potential of the pipelined
functional units of a vector processor can cnly efficiently be used if the
required data transfer between main memory and the CPU, respectively the

CPUs in case of multiprocessor systems, can optimally be routed.

This research investigates the access to main memory of a vector processcor
system (single processor system as well as multiprocessor systems with
shared memory) with the aid of analytic medels, measurements on a double
processor - system CRAY X-MP and simulations. The emphasis of the
investigations is put on long sequences of accesses to memory cells whose
addresses differ from each other by a constant distance as they typically

‘appear in vector processors.
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T EINLEITUNG

In dem vielfdltigen Anwendungsspektrum heutiger Rechner zeichnet sich das
Gebiet der technisch-wissenschaftlichen Datenverarbeitung vor allem durch
einen enormen Bedarf an Rechenleistung aus [HOB 84]. Seit der Pionierzeit
der elektromischen Rechenanlagen in den vierziger und fiinfziger Jahren
ist die Leistungsfdhigkeit solcher Maschinen hauptsdchlich durch techno-
logische Fortschritte um mehrere GrdBenordnungen gestiegen. Wenn auch die
technologische Entwicklung nech lange nicht abgeschlessen ist, so sind,
von den problematischen Fertigungsmtglichkeiten hoch integrierter Techno-

logien einmal ganz abgesehen, die physikalischen Grenzen nicht mehr allzu

fern {FuB 77].

Weitere Steigerungen der Rechenleistung werden daher durch neuartige
Rechnerarchitekturen angestrebt, die eine Abkehr bzw. FErweiterung von
der konventionellen von-Neumann-Architektur darstellen. Der magische Be-
griff heiBt hierbei Parallelitdt, d.h. Vervielfdltigung von Betriebsmit-
teln, vor allem von Prozessoren und Speichereinheiten, mit deren Hilfe
moglichst gleichzeitig, also parallel, ein Programm bearbeitet werden
soll. Dabei werden die unterschiedlichsten Konzepte verfolgt, von Sy-
stemen, die, aus sehr vielen preiswerten Einzelprozessoren bestehend,
eine hohe Leistungsfidhigkeit besitzen (z.B. C.mmp [WUL 74], ICL-DAP
[HuJ 81], NYU-Ultracomputer [Gua 82]), bis hin zu den Supercomputern, de~
ren erster der beriihmte ILLIAC IV [Bua 68] darstellte, mit denen die Lei-
stungsgrenze, vor allem der filr das Number Crunching bendtigten Gleitkom-

maoperationen, immer weiter vorgeschoben werden soll.

Im Verbund mit schnellster Technoclogie sind seit etwa Mitte der siebziger
Jahre Maschinen verfiigbar, deren Rechenleistung um anndhernd zwei Grofien-
ordnungen iber der der bislang schnellsten konventionellen Rechner liegt,
was vor allem auf die Auslegung von Gleitkommafunktionseinheiten als
Pipelines [KOG 81] zuriickzufithren ist. Aufgrund ihrer Architektur verar-
beiten diese HMaschinen  insbesondere solche Gleitkommaoperationen
effizient, die in Vektor- und Matrixoperationen vorkommen, und werden da-
her meist als Vekrtorrechner bezeichnet (z.B. CRAY-1 [RUS 78], CYBER 205
[FuM 82], Fujitsu VP-100/VP-200 [MuU 84]).

Einen weiteren Schritt hinm zu schnelleren Maschinen stellen Nehrprozes-
sorsysteme dar (z.B. CRAY X-MP Serie [CRA 84b]), deren einzelne Prozes-

soren  (CPUs) ‘wiederum extrem schnelle Vektorrechner sind, die einerseits




jeweils flir sich ein eigenstdndiges Programm bearbeiten kinnem {ErhShung
des Durchsatzes), andererseits die parallele Ausfithrung eines in mehrere

Tasks zerlegten Programms ermoglichen (Verkiirzung der Verweilzeit).

Mit der Verfiigbarkeit solcher Supercomputer wird allerdings auch vielfach
deutlich, daBl ohne geeignete, an die Architektur angepaBte Algorithmen
das Leistungspotential dieser Rechner oft nur zu einem Bruchteil genutzt
werden kann. Es werden daher wvielfdltige Anstrengungen unternommen, die
Moglichkeiten solcher Maschinen besser zu nutzen, sei es durch optimie-
rende Compiler [KUC 82], Spracherweiterungen [JES 82], Programmumstellun-
gen oder Entwicklung anderer Algerithmen [HOB 83), wobei sich vor allem

letzteres als besonders schwierig erweist.

Die Leistungsfdhigkeit der Prozessoren bzw. Funktionseinheiten in Paral-
lei- und Vektorrechnern kann allerdings nur dann effizient genutzt wer-
den, falls es auch gelingt, den notwendigen Datentransfer zwischen den
Registern der CPU und dem gemeinsamen Arbeitsspeicher optimal zu bewerk-
stelligen. Damit mehrere Prozessoren auch tatsdchlich parallel arbeiten
konnen, muB ein paralleler Zugriff auf jeweils bendtigte Daten moglich
sein, was durch die Auslegung des Speichers in mehrere sogenannte Bidnke
erreicht wird, die iiber ein geeignetes Verbindungsnetzwerk [BuH 83] mit

den einzelnen Prozessoren verbunden werden kénnen (s. Abb.1.1).

Bank © Bank 1 v Bank m-1

Verbindungsnetzwerk

CPU O CPU 1 can CPU g-1

Abb.I.1 Zugriff von g CPUs ilber ein Verbindungsnetzwerk auf m Binke

Dennoch. kann nicht grundsdtzlich davon ausgegangen werden, daB der je-
weils gewiinschte parallele Zugriff auf Daten im Arbeitsspeicher auch

stets mdglich ist, falls sich beispielsweise mehrere der benotigten Daten




innerhalb der gleichen Bank befinden oder Konflikte auf den Pfaden des
Verbindungsnetzwerks entstehen. Solche Jugriffskonflikie missen entweder
von vornherein ausgeschlossen werden, indem nur solche Zugriffe =zuge-
lassen werden, die konfliktfrei durchgefiihrt werden konnen, oder dyna-
misch dadurch aufgeldst werden, daB ein erwiinschter, jedoch nicht durch-
filhrbarer Zugriff verzdgert und erst zu einem spdteren Zeitpunkt
zugelassen wird., In beiden Fidllen ziehen Verztgerungen im Speicher ent-
sprechende Verzdgerungen bei der Ausfiihrung der Operationen in den Re-

chenwerken nach sich.

In der vorliegenden Arbeit werden Zugriffe auf den Speicher eines Vektor-
rechners untersucht, soweit diese Zugriffe von der CPU bzw. bei Mehrpro-
zessorsystemen von den verschiedenen CPUs aus erfolgen. Es ist dabei von
Interesse, wie die verschiedenen EinfluflgrdBen zusammenwirken, wodurch
Konflikte entstehen konnen, welche Konstellationen besonders unglinstig

sind und wie diese vermieden werden konnen.

Der Schwerpunkt der Untersuchungen liegt dabei auf demn in Vektorrechnern
auftretenden, meist ldngeren Folgen von Zugriffen auf Speicherzellen, de-
ren Adressen sich jeweils um einen konstanten Abstand voneinander unter-
scheiden. Eine soclche Folge wird auch als Zugriffsstrom bezeichnet, da im
optimalen Fall des konfliktfreien Zugriffs auf die Speicherzellen mit je-
dem Takt eine Date pro Folge aus dem Speicher heraus (Lesen) bzw. in den

Speicher hinein (Schreiben) transportiert werden kann.

Der E/A-Verkehr, der von separaten E/A-Subsystemen oder E/A-Kandlen aus
ebenfalls auf den Speicher zugreift, wird in die Untersuchungen nicht mit
eingeschlossen, da er in der Regel nach anderen, durch den Programmierer

kaum beeinfluBbaren Prinzipien ablduft.

Die Untersuchungen selbst werden mit Hilfe von analytischen Modellen,

Simulationen und Messungen durchgefihrt.
Im einzelnen hat die Arbeit folgenden Aufbau:

Das zweite Kapitel vermittelt einen Uberblick iber die Architektur und die

Programmierung von Vektorrechnern.

im dritten Kapitel werden die fiir die Untersuchungen dieser Arbeit beno-
tigten Begriffe definiert und erlZutert. Weiterhin werden einige Arbei-
ten vorgestellt, die sich bislang mit Speicherzugriffen auf Arbeitsspei-

cher in Parallel- und Vektorrechnern beschdftigt haben.




Im vierten Kapitel werden Speicherzugriffe in Vektorrechnern mit Hilfe
analytischer Modelle behandelt. Die Modellierung geht zunZchst im ein-
fachsten Fall von einem Zugriffsstrom aus. Danach wird das Verhalten
zwelier miteinander konkurrierender ZugriffsstrOme analysiert. SchlieBlich
wird ein Modell fiir den allgemeinen Fall mehrerer unabhéngiger Zugriffs-

strome entwickelt, mit dessen Hilfe sich die effektive Speicherbandbreite

berechnen 12868+,

Im funften Kapitel wird das Speicherverhalten eines Vektorrechners des
Typs CRAY X-MP mit Hilfe von Messungen und Simulationen analysiert und mit
den Ergebnissen der analytischen Modelle aus Kapitel & verglichen. Die
Messungen sind hierbei sdmtlich auf dem im Zentralinstitut fiir Angewandte
Mathemat ik der Kernforschungsanlage Jiilich GmbH installierten Doppelpro-
zessorsystem CRAY X-MP (2MWorte Speicher, 16 Binke) durchgefiihrt worden.
Aufgrund der Resultate werden Hinweise fiir den Programmierer gegeben, wie
Datenbereiche angelegt werden sollen, um die Anzahl der Speicherzugriffs-
konflikte moglichst gering zu halten. SchlieBlich werden mit Hilfe des
Simulators die Auswirkungen der Zusammenschaltung mehrerer, auf einen
gemeinsamen Arbeitsspeicher zugreifender CPUs, eines anderen Aufbaus des
Speichers, unterschiedlicher Prioritdtenregelungen sowie des Einsatzes

vonl anderen Speicherelementen untersucht.

Im sechsten Kapitel schlieBlich werden die Ergebnisse dieser Untersu-

chungen zusammengefalt und bewertet.




2 ARCHITEKTUR UND PROGRAMMIERUNG EINES VEKTORRECHNERS

Dieses Kapitel stellt die Grundprinzipien der Architektur und Programmie-
rung eines Vektorrechners dar, soweit sie im Rahmen dieser Arbeit erfor-
derlich sind; ausfilhrliche Darstellungen sind beispielsweise in [KOG 81],

[HuJ 81] oder [WIN 82] zu finden.

Wdhrend im klassischen von-Neumann-Rechner sdmtliche Operationen in einer
arithmetisch-logischen Einheit (ALU) ausgefihrt werden, verfiigt ein Vek-
torrechner iiber mehrere, sogenannte Funktionseinheiten (functional
units), die jeweils eine spezielle Operation ausfilhren kdnnen. Ein we-
sentliches Merkmal eines Vektorrechners ist die Auslegung dieser Funk-
tionseinheiten als Pipelines [KOG 81], was entscheidend zu der hohen

Leistungsfzhigkeit eines Vektorrechners beitrédgt.

Prinzipiell besteht die Architektur der CPU eines Vektorrechners neben

dem Arbeitsspeicher aus folgenden vier Teilen:

e dem Instruktionsteil, der den Instruktiomspuffer, den Programmzidhler

sowie den Instruktionsdekodierer enthdlt;

® dem Adrefteil, der iiber AdreBregister und Funktionseinheiten zur Be-

rechnung von Operandenadressen verfiigt;

® dem Skalarteil, der iber Register und Funktionseinheiten fiir soge-
nannte Skelaroperstionen verfiigt, wobei unter einer Skalaroperation
eine Operation auf esinem Operanden bzw. COperandenpaar verstanden

wird;

° dem Vektorteil, der iber Register und Funktionseinheiten fiir soge-
nannte Vektoroperationen verfiigt, wobei unter einer Vektoroperation
eine Operation auf n» Operanden bzw. Operandenpaaren verstanden wird;
n wird die Vektorldnge genannt. Eine Vektoroperation wird dabei durch
eine einzige Vektorinstruktion aus dem Instruktionsteil heraus initi-

iert.

Vielfach ist die Trennung nicht ganz so strikt, da beispielsweise be-
stimmte Funktionseinheiten sowohl von Skalaroperationen als asuch von Vek=-
toroperationen verwendet werden. Logisch gesehen ist aufgrund entspre-

chender Instruktionen eine Einteilung dieser Art jedoch sinavoll, zumal




sich erhebliche Unterschiede in der Ausfiihrungszeit zwischen Skalar- und
Vektoroperationen ergeben, selbst wenn die gleiche Anzahl an Operationen

in der gleichen Funktionseinheit durchgefithrt wird.

Neben dem Pipelining trdgt die Moglichkeit der parallelen Arbeitsweise
der einzelnen Funktionseinheiten zusdtzlich zur Leistungsfdhigkeit eines
Vektorrechners bei. Beispielsweise komnen wdhrend der Ausfijhrung einer
Vektoroperation auf n Operandenpaaren bereits die gesamte AdrefBmani-
pulation fiir die ndchste Operation sowie Skalaroperationen gleichzeitig

durchgefiihrt werden.

> S

a) normaler Betrieb einer Pipeline

>

C

b} Riickkopplung des Ausgangs in einen Eingang der Pipeline

c} Verkettung zweier Pipelines

-~ Abb.2.1 Betriebsarten von Pipelines




Besondere Formen des DBetriebs wvon Pipelines stellen die Rickkopplung
(feedback) des Ausgangs der Pipeline in einen Eingang sowie die Verkettung
(chaining) mehrerer Pipelines dar. Beide Betiriebsarten haben den Vor-
teil, Zwischenresultate ohne irgendwelche Unwege direkt zur ndchsten Be-
arbeitung weiterzuleiten. Im Falle der Verkettung fiihrt die parallele Ax-
beitsweise der Funktionseinheiten dazu, daBl am Ausgang der letzten Pipe-
line der Kette pro Takt ein Resultat eines komplexen Ausdrucks erzielt
wird. In Abb.2.1 sind die drei prinzipiellen Betriebsarten von Pipelines

veranschaulicht.

Weitere Leistungsverbesserungen sind durch Mehrprozessorsysteme gegeben,
wie beispielsweise den symmetrischen Mehrprozessorsystemen der CRAY X-MP
Serie [CRA 84b], die, aus zwel oder vier {dentischen Vektorprozessoren
bestehend, auf einem gemeinsamen Speicher unabhdngig voneinander ar-
beiten. Einige gemeinsame Register (shared registers) dienen der Kommu-
nikation zwischen den Prozessoren und ermSglichen somit die Bearbeitung
eines Programms durch alle Prozessoren im sogenannten Nultitasking-Modus
[AuS 83, CRA 84a)]. Die prinzipielle Architektur fir ein Doppelprozessor-
system {z.B. CRAY X-MP)} ist in Abb.2.2 wiedergegeben.

CPU ¢ CPU 1
Vektorteil <—> <—> Vektorteil
Skalarteil <> L Skalarteil

Arbeits~
speicher
Adrelteil <> <> AdreBRteil
Instruktionsteil | <—2> <-——>|Instruktionsteil

gemeinsame Register

L Abh:2.2 Prinzipielle Architektur eines Doppelprozessor-Vektorrechners

Das-?rinzip des Pipelining verleiht den Vektorrechnern die Moglichkeit,
Operationen auf Vektoren schneller als in konventionellen Rechnern auszu-
fitlhren. Gleichzeitig mwlissen jedoch auch hohe Anforderungen an den Ar-

beitsspeicher - der ‘Maschine gestellt werden, damit die Operanden den




Funktionseinheiten entsprechend schnell zur Verfiigung gestellt werden

konnen.

Die Forderung, benotigte Daten stets im richtigen Zeitpunkt an der ent-
sprechenden Stelle zur Verfiigung zu haben, erweist sich aus Kosten- und
Komplexitdtsgriinden in der Regel jedoch als unrealistisch. Deswegen wird
ein akzeptabler Kompromifl zwischen Aufwand und Verfiigbarkeit der Daten
angestrebt, der in Vektorrechnern im wesentlichen durch die Verwendung

folgender drei Speicherebenen realisiert wird:

® schnelle Dafenregister, die innerhalb eines Taktes gelesen bzw. be-

schrieben werden kdnnen und den jeweiligen Einheiten zugeordnet sind;

® ein schnell zugreifbarer Instruktionsspeicher, - Cache oder auch In-
struktionspuffer genannt -, der es ermdglicht, eine Instruktion in-
nerhalb eines Taktes zu initijeren, und der dem Instruktionsteil

zugeordnet ist;

° der Arbeitsspeicher, in dem die Programme mit ihren zugehSrigen Da-

tenbereichen abgelegt sind.

Es liegt auf der Hand, daf fiir ein Vektorrechnersystem, das iiber extrem
schnelle Funktionseinheiten verfiigt, ein mdglichst reibungsloser Daten-
austausch zwischen den Registern und dem Arbeitsspeicher gewdhrleistet
sein muB, um nicht an dieser Stelle den mdglichen Gewinn bei der Ausfiih-

rungszeit bereits zu verspielen.

Die Programmierung eines Vektorrechners ist ebenso wie bei herkSmmlichen
Rechnern einerseits durch Maschinensprache andererseits durch hdhere Pro-
grammiersprachen moglich. Unter den htheren Programmiersprachen ist
FORTRAN aufgrund seiner starken Anwendung im technisch-wissenschaftlichen
Bereich am weitesten verbreitet, und die zugehSrigen Compiler sind am be-
sten entwickelt, insbesondere was die automatische Vekiforisierung anbe-

trifft.

Unter Vektorisierung wird dabei die Moglichkeit verstanden, im Programm
vorhandene Vektorstrukturen in Vektorinstruktionen umzusetzen. FORTRAN
kennt allerdings bislang keine Notation zur Beschreibung von Vektor- oder
Matrixoperationen, wie sie in der linearen Algebra hdufig vorkommen und
bei der Losung auf Rechenanlagen sehr viel Zeit in Anspruch nehmen. Daher
wurden von manchen Herstellern (z.B. CDC [FuM 82]}) FORTRAN-Spracherwei-
‘terungen eingefiilhrt, andere Hersteller (z.B. CRAY [CRA 83]) fihren eine




Vektorisierung auf der Ebene der imnersten Schleife (Iinnermost DCO-loop)
durch, sofern dies nicht gufgrund bestimmter Datenabhidngigkeiten unmog-
lich ist [NAG 84].

Beispielsweise wird die komponentenweise Addition zweier Vektoren & und b

der Lange n# zu einem Vektor ¢ in FORTRAN in einer Schleife der Form

DO 1 I = 1,N
1 G(I) = A(I) + B(I)

programmiert. Ein vektorisierender Compiler erzeugt daraus, abgesehen von
notwendigen AdrefBmanipulationen, typischerweise folgende vier Vektorin-

struktionen, die jeweils fiir die VektorlZnge n initiiert werden:

lade A
lade B
C+ A+ B

speichere C

Initiierung bedeutet hierbei ein Anstofen jeweils einer Operation inner-
halb eines Taktes. Danach bedarf es keiner weiterer Aktionen seitens des
Instruktionsteils, um die vollstdndige Operation auf allen » Xomponentén

durchzufiihren.

Addierer

lade A

lade B

Speicher

speichere €

Abb.2.3 Datenstrome bei einer Vekitoraddition

- Die héchste Leistungsfdhigkeit erreicht ein Vektorrechner dann, wenn es

gelingt, die bendtigten Operanden aus dem Speicher cohne Unterbrechungen




zu laden, durch die jeweiligen Funktionseinheiten (in diesem Beispiel den
Addierer) hindurchzuschicken und die Ergebnisse ohne Unterbrechung in den
Speicher zu transportieren. In Abb.2.3 ist der Verlauf der Datenstréme
prinzipiell dargestellt; der Addierer ist als vierstufige Pipeline ausge-

legt.

Die fiir eine Vektorinstruktion jeweils bendtigten Rechenwerke und Regi-
ster werden fiir die gesamte Ausfihrungsdauer dieser Instruktion reser-
viert. Andere Vektorinstruktionen, die irgendein reserviertes Betriebs-

mittel benotigen, konnen nicht initiiert werden.

Vielfach entstehen bei den Speicherzugriffen jedoch Konflikte, die aufge-
16st werden miissen und zu einer Verldngerung der Ausfiihrungszeit fiihren.
Mit to werde die optimale Ausfilhrungszeit fir eine Operation bezeichnet,
d.h. die Zeit, die minimal bendtigt wird, falls es gelingt, die jeweiligen
Operanden konfliktfrei aus dem Speicher bzw. dorthin zuriick zu transpor-
tieren. Durch Stdrungen auftretende Feitverzdgerungen werden durch tv be-~

riicksichtigt. Somit ergibt sich die gesamte Ausfiihrungszeit tg zu

t_ =t + t__. (2.1}
Welche Faktoren EinfluB auf Speicherzugriffe speziell im Vektormcdus ha-
ben und welche Voraussetzungen ndtig sind, um nach Mdglichkeit konflikt-

freie Zugriffe aufrechtzuerhelten, ist Gegenstand der Untersuchungen

dieser Arbeit.
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3 ARBEITSSPEICHER IN VEKTORRECHNERN

In diesem Kapitel werden die speziell im Zusammenhang von Speicherzu-
griffen in Vektorrechnern benttigten Begriffe eingefiihrt und erldutert

sowie einige bisherige Arbeiten iber Speicher in Parallel- und Vektor-

rechnern vorgestellt.

3.1 GRUNDLEGENDE DEFINITIONEN

Def.3.1: Speicherzugriffswunsch

Ein Speicherzugriffswunsch (memory access reguest, im folgenden kurz mit
Zugriffswunsch bezeichnet) bedeutet, daB eine bestimmte Speicherzelle des
realen AdreBraums iiber ein Adrefregister mit dem Ziel angesprochen werden
soll, den Inhalt der angesprochenen Speicherzelle entweder aus dem Spei-
cher in ein Register der CPU zu kopieren (Zesen bzw. aus Sicht des Regi-
sters Laden) oder durch den Inhalt des Registers zu ersetzen (Schreiben

bzw. aus Sicht des Registers Speichern).
Def.3.2: zugelassener Speicherzugriff

Ein zugelassener Speicherzugriff {(memory sgccess, im folgenden kurz mit
zugelassenem Zugriff bezeichnet) bedeutet, daB ein vorliegender Zugrifis-

wunsch durchgefiihrt wird.
Def.3.3: Speicherbank

Eine Speicherbank (wemory bank, im folgenden kurz mit Bank bezeichnet) ist
eine Einheit von Speicherzellen. Jeder Bank ist ein AdreBregister zuge-

ordnet, uber das auf eine der Speicherzellen inmerhalb dieser Bank zuge-

griffen werden kamnn.-

Anmerkung:

Von Binken spricht man nur dann, falls der reale AdreBraum eines Speichers
iiber mehrere, allgemein = Bidnke verfilgt, die von 0 bis m-1 durchnumeriert

werden. Die Nummer einer Bank wird deren Adresse genannt.
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im folgenden interessieren ausschlieflich die Adressen der Bidnke, da kein
weiterer Zugriff auf irgendeine Speicherzelle innerhalb der Bankzyklus-

zeit (s. Def.3.6) zugelassen wird.
Def.3.4: m-fach verschrinkter Speicher

Ein aus m Binken bestehender Speicher heifSit m-fach verschrankt (m-way
Interlesved), falls die Adressen des realen AdreBraums zyklisch auf die m
Adressen der Binke verteilt sind, d.h. 7 = (j mod m), mit j=¢,1,2,... und
i der Adresse der Bank [HEL 67].

Beispiel:

In Abb.3.1 ist die Aufteilung eines vierfach verschrdnkten Speichers mit

&K Adressen dargestellt.

Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bank 3
0 1 2 3
4 5 6 7
4088 4089 4090 4091
4092 4093 4094 4095

AbH.3.1 4K Adressen in einem vierfach verschridnkten Speicher

Def.3.5: Sektion

Eine Sektion (section [CRA 82]) ist eine Einheit von Bidnken zu der es von

jeder CPU aus genau einen Zugriffspfad gibt.
Anmerkungen:

Sektionen werden aus Komplexitdts- bzw. aus Kostengriinden eingefiihrt, da
von einer CPU aus statt m Zugriffspfade zu jeder Bank des Speichers ledig-
lich s bendtigt werdem. Die Sektiomen werden von ¢ bis s-7 durchnume-

riert, mit J<s<m. Die Nummer einer Sektion wird deren Adresse genannt.
Wenn nicht anderweitig angegeben, so wird davon ausgegangen, dal die m

Bdanke ' zyklisch auf die einzelnen Sektionen verteilt sind, d.h.

i_?_(j:mod-s); mit j der Adresse der Bank und 7'der Adresse der Sektion.
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In einem Mehrprozessorsystem mit ¢ CPUs existiert alsc von jeder CPU aus
genau ein Zugriffspfad zu jeder Sektion, d.h. es gibt zu jeder Sektion

insgesamt ¢ Zugriffspfade.

In Abb.3.2 ist ein vierfach verschrdnkter Speicher eines Doppelprozessor-
systems mit zwei Sektionen und zwei Zugriffspfaden pro CPU zu jeder Sek-

tion dargestellt.

Pfad 1 - CPU O

<
<
Pfad 0 - CPU O
Sektion O Sektion 1
L > >
Bank 0 Bank 2 Bank 1 Bank 3
Lo > >

CPU 1 - Pfad 1

>
>

CPU 1 - Pfad O

Abb.3.2 zwei Sektionen in einem vierfach verschridnkten Speicher

mit je zwei Zugriffspfaden pro CPU
Def.3.6: Bankzykluszeit

Die Bankzykluszeit t =n_T {bank cycle time) ist ein ganzzahliges Viel-
faches . der Taktzeit 1 (clock period) und bezeichnet die Zeit, die die
Bank aufgrund eines zugelassenen Zugriffs auf eine innerhalb dieser Bank
liegenden Speicherzelle aktiv ist. Wdhrend der Bankzykluszeit wird kein
weiterer Zugriff auf eine Speicherzelle, die innerhalb dieser Bank liegt

zugelassen, d.h. die Bank ist sclange belegt.
Def.3.7: Speicherzugriffszeit

Die Speicherzugriffszeit ta=nat (memory access time) ist ein ganzzahliges
Vielfaches n, der Taktzeit 1 und bezeichnet die Zeit, die vergeht, bis der
Inhalt einer angesprochenen Speicherzelle im Zielregister zur Verfiigung

“steht,.nachdem:der Zugriff auf die entsprechende ‘Bank:zugelassen worden

Cist.
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Def.3.8: Speicher-Port

Ein Speicher-Port (im folgenden kurz mit Port bezeichnet) ist die aktive
Schnittstelle zwischen dem Speicher und den Registern der CPU und veran-

lal3t den eigentlichen Datentransport.

Anmerkungen:
1 i P
| T ... Register - CPU O ... T i
¥ ¥ ¥ v ¥ v
Verbindungsnetzwerk - CPU 0
|
Port 1 Port 2
¥
Verbindungsnetzwerk - CPU O
Pfad O Pfad 1
Sektion 0 Sektion 1
<—t > _ T
Bank 0 Bank 2 Bank 1 Bank 3
R T
Pfad © Pfad t
Verbindungsnetzwerk - -CPU 1
Port 3 Port 4
4
Verbindungsnetzwerk « CPU 1
_.AA L .
B - T ... Register - CPU 1....~ 'I : "I ' T
A Ty ¥ ' ' ' Lo R : .

" Abb.3.3 vollstédndiges Speichersystem mit vier Binken, zwei Sektionen

und vier Ports fiir zwei CPUs




Pro Takt kann maximal ein Datenwort (im folgenden kurz Date genannt) iiber
einen Port transportiert werden. Ein Port hat weiterhin die Fzhigkeit,
einen Zugriffswunsch zu verzdgern, falls die angesprochene Bank oder der
bendtigte Zugriffspfad blockiert ist. Mit p wird die Anzahl der Ports be-
zeichnet, iber die gleichzeitig je ein Zugriff auf den Speicher moglich

ist. Die Ports werden von I bis p durchnumeriert.

In Abb.3.3 ist ein vollstdndiges Speichersystem mit zwei CPUs und vier
Ports (zwei Ports pro CPU) dargestellt. Der Speicher ist in vier Bdnke und
zwel Sektionen unterteilt. Bei der Initiierung einer Speicheroperation
wird eine Verbindung zwischen einem Port und dem entsprechenden Register
einer CPU iiber das dazwischenliegende Verbindungsnetzwerk hergestellt und
bleibt bis zum Ende der Speicheroperation bestehen. Das entsprechende
Verbindungsnetzwerk im Speicher stellt bei zugelassenem Zugriff eines
Ports eine Verbindung zwischen dem betreffenden Pert und der Sektion her,
innerhalb der die anzusprechende Bank liegt. Diese Verbindung besteht fir

die Dauer eines Taktes.
Def.3.9: Speicherbandbreite

Die Speicherbandbreite bw (memory bandwidth, im fclgenden kurz Bandbreite
genannt) gibt an, wieviele Daten pro Takt maximal zwischen Speicher und

CPU-Registern ausgetauscht werden konnen.

Anmerkung:

Die Bandbreite eines Speichersystems betridgt bw=p, falls p<m/nc, andern-

falls gilt bwzm/nc.
Def.3.10: effektive Bandbreite

Die effektive Bandbreite beff (effective bandwidth [CKL 77]) gibt an,
wieviele Daten durchschnittlich pro Takt zwischen Speicher und Registern

ausgetauscht worden sind; befbew'
Anmerkung:

Wird innerhalb der Dauer von 7, Takten die Ubertragung von 7 Daten beob-

‘achtet, so ergibt sich die effektive Bandbreite zu

b

eff nﬁ/nt < bw' (3.1
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Def.3.11: Speicherauslastung

Die Speicherauslastung u_ (memory utilization) gibt an, wie stark der

Speicher durchschnittlich pro Takt belegt ist.

Anmerkungen:

Wird der Speicher fiir die Dauer von n, Takten beobachtet, so ergibt sich
die Speicherauslastung zu
m-1 n,
u = {m'n -1 z ¥ a,., (3.2)

m t) i]
i=0 j=1

mit aij=0, falls die 7-te Bank im j-tem Takt inaktiv ist und aij=1, falls
die 7-te Bank im j-ten Takt aktiv ist.

Zwischen der effektiven Bandbreite und der Speicherauslastung gilt der
Zusammenhang

woo= beffnc/m. (3.3)

Falls bw=m/nc, ist ”mzbeff/bw; falls bW=p<m/nc, ist eine 100%-ige Spei-~

cherauslastung nicht mehr mdglich.
Def.3.12: aufeinanderfolgender Zugriffswunsch

Zwei Zugriffswiinsche heifen aufeinanderfolgend (successive memory access
requests), falls die beiden Zugriffswiinsche in zwei unmittelbar aufein-
anderfolgenden Takten erfolgen. Entsprechend erfolgen & aufeinanderfol-

gende Zugriffswiinsche in &k aufeinanderfolgenden Takten.

Def.3.13: gleichzeitiger Zugriffswunsch

Zwei Zugriffswiinsche heiBen gleichzeitig (simultaneous memory access
requests), falls die beiden Zugriffswiinsche innerhalb des gleichen Taktes

erfolgen. Entsprechend erfolgen k gleichzeitige Zugriffswiinsche inner-

halb des gleichen Taktes.

16




Def.3.14: Distanz

Die Distanz di (distence) bezeichnet den Abstand zwischen den Bdanken in
einem m~fach verschriankten Speicher, in denen sich die vom 7-ten Port aus
in zwei aufeinanderfolgenden Zugriffswiinschen angesprochenen Speicherzel-

len befinden, mit OSdiSm-J.
Def.3.15: Zugriffswunsch Iim Skalarmodus

Ein Zugriffswunsch im Skalarmodus ist der Zugriffswunsch auf genau eine
Speicherzelle aufgrund einer Skalarinstruktion (scalar load oder scalar

store).
Def.3.16: Zugriffswunsch im Vektormodus - Zugriffsstrom

Ein Zugriffswunsch im Vektormodus besteht aus n aufeinanderfelgenden Zu-
griffswiinschen sguf » mit konstantem Abstand auseinanderliegenden Spei-
cherzellen aufgrund einer Vektorinstruktion (vector Jload oder vector

store) mit der Vektorlange m.

Anmerkungen:

Die Zugriffe im Vektormodus werden von einem Port 7, beginnend auf der
Startbank Bi mit der Adresse bi jeweils mit der festen Distanz di durchge-
flihrt. Die Adresse der Bank auf die der (4+1)-te Zugriff erfolgt, ergibt
sich zu j=(bi+kdi mod m}, mit k=0,1,2,...,n-1.

Da im Vektormodus die gewinschten Zugriffe mtglichst konfliktfrei verlau-
fen und somit einen kontinuierlichen Datenstrom zur Folge haben sollen,
wird synonym fir Zugriffswunsch im Vektormodus auch der Begriff Zugriffs-
strom verwendet. So werden fiir das in Abb.2.3 skizzierte Beispiel der

Vektoraddition insgesamt drei Zugriffsstrome auf den Speicher benctigt.

Wird der gerade anstehende Zugriffswunsch eines Zugriffsstroms aufgrund
einer Konfliktsituation im Port verzogert, so werden die noch ausstehen-
den Zugriffswinsche dieses Zugriffsstrom entsprechend mitverzogert. Die
Moglichkeit, einen dahinterliegenden Zugriffswunsch vorzuziehen, ist

nicht gegeben. .
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Def.3.17: Rickkehrzahl

Die Riuckkehrzahl r, ist die Anzahl der Zugriffe, die der 7-te Zugriffs-
strom tatigt, bevor von ihm wiederum ein Zugriffswunsch auf die gleiche

Bank erfolgt.
Def.3.18: Zugriffsmenge

Die Zugriffsmenge Zi des f-ten Zugriffsstroms enthdlt als Elemente die
Adressen dexr B#nke, in denen die Speicherzellen liegen, auf die zuge-

griffen werden soll.

Anmerkung:

Da bis zur Rickkehr auf die gleiche Bank auf r, verschiedene Banke zuge-~
griffen wird (s. Theorem 4.1), ist mit der Riuckkehrzahl auch die Anzahl

der Elemente der Zugriffsmenge gegeben, die sich folgendermaflen angeben
lant:

Z;, = {3/0<j<m, 3k(k=0,1,...,ri-1): j = (b+kd, mod m)}. (3.4)
Def.3.19: Pfadmenge
Die Pfadmenge Pi des f-ten Zugriffsstroms enth#dlt agls Elemente die Adres-
sen der Sektionen (bzw. der Zugriffspfade zu den jeweiligen Sektionen), in
denen die Bdnke liegen, auf die zugegriffen werden soll.

P, = {jlogj<s, 3k (k=0,1,...,r,-1): j = (b +kd, mod s)}. (3.5)
Def.3.20: Restbelegungsvektor
Der Restbelegungsvektor Vt=(v0,v ,...,Vm_l) ist ein Vekter, dessen 7-te
Komponente die Anzahl der Takte angibt, die die 7=-te Bank im Zeitpunkt #
noch aktiv ist, d.h. OSViSnC,:OSi<m;" ' - : S :

Def.3.21: Bankkonflikt

Mit Bankkonflikt (bark conflict) wird der Fall bezeichnet, dal ein Zu-

griffswunsch auf eine Speicherzelle erfolgt, die innerhalb einer aktiven

Bank liegt.
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Anmerkung:

Der Zugriffswunsch wird nicht zugelassen und im ndchsten Takt unabhédngig
davon wiederholt, ob die Bank dann frei ist oder nicht. Falls nicht, ent-

steht erneut ein Bankkonflikt.
Def.3.22: Simuitan-Bankkonflikt

Mit Simultan-Bankkonflikt (simultanecus bank conflict [CRA 83], im fol-
genden kurz Simultenkonflikt genannt} wird der TFall bezeichnet,  daB
mehrere gleichzeitige Zugriffswiinsche aus unterschiedlichen CPUs auf

Speicherzellen erfolgen, die innerhalb der gleichen insktiven Bank lie-

gen.
Anmerkung:

Eine Prioritdtenregelung entscheidet dariiber, welcher der Zugriffswiinsche
zugelassen wird; die nicht zugelassenen werden im ndchsten Takt wieder-
holt. Pa dann die Bank aufgrund des mit der hbchsten Prioritdt zugelas-
senen Zugriffs noch fir nc-J Takte belegt ist, erfahren die nicht
zugelassenen Speicherzugriffe im Anschluf an einen Simultankonflikt je-

wells ncﬂl Bankkonflikte.
Def.3.23: Pfadkonflikt

Mit Pfadkonflikt (section confiict [CRA 82} oder Iime conflict [CuS 84])
wird der Fall bezeichnet, daB mehrere gleichzeitige Zugriffswiinsche aus
der gleichen GPU auf Speicherzellen erfolgen, die innerhalb unterschied-

licher inaktiver Bianke liegen, die sich jedoch innerhalb der gleichen Sek-

tion befinden.

Eine Prioritdtenregelung entscheidet dariiber, welcher der Zugriffswiinsche
zugelassen wird; die nicht zugelassenen werden im ndchsten Takt wieder-

holt. Ein Pfad wird stets nur filir einen Takt belegt.
Def.3.24: Verbundkonflikt
Ein Verbundkonflikt ist das gemeinsame Auftreten zweier unterschiedlichex

“Konflikte, die sich aufgrund eines bestimmten Zugriffsverhaltens mehrerer

- Zugriffsstrome wechselseitig bedingen.
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Def.3.25: Doppelkonflikt

Ein Doppelkonflikt ist das Auftreten von Konflikten zweier sich gegensei-

tig verzogernder Zugriffsstrime innerhalb ein und desselben Taktes.

Def.3.26: Barriere-Situation

Eine Barriere-S5ituation bezeichnet den Fall, daB zwei Zugriffsstrdme in
einen Zyklus geraten, in dem der eine Zugriffsstrom konfliktfrei verlduft

und der andere verzdgert wird.
Def.3.27: Synchronisation

Mit Synchronisation wird der Fall bezeichnet, daB sich eine Konfliktsi-

tuation aufldst.
Def.3.28: feste Prioritdt

Feste Prioritdt (fixed priority) ist eine Prioritdtenregelung, die zwi-
schen mehreren aktiven Ports aufgrund bestimmter Eigenschaften der Ports

festgelegt wird.
Anmerkungen:

Eigenschaften, die die Prioritit eines Ports beeinflussen sind typischer-
weise die Distanz des Zugriffsstroms, der ilber den betreffenden Port lduft

sowie der Zeitpunkt der Aktivierung.

Wird ein bislang inaktiver Port aktiviert, wird die Prioritit zwischen

allen Ports erneut festgelegt.
Def.3.29: zyklische Prioritdt

Zyklische Prioritdt (cyclic priority) ist eine Prioritdtenregelung, die
zwischen mehreren aktiven Ports unabhingig von deren “Eigenschaften

zyklisch alle np Takte verdndert wird.
Anmerkung:

Diese Prioritdtenregelung garantiert, :daB bei.p’ aktiven Ports (p'<p) je-
fder~aktive Port alle p"nP Takte die hdchste Prioritdt-erhdlt und sie fiir

1, Takte behdlt.

P
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3.2 UBERSICHT UBER BISHERIGE ARBEITEN

Viele Untersuchungen haben sich bereits mit der Problematik von Zugriffs-

konflikten auf mehrfach verschrinkte Arbeitsspeicher beschidftigt:

Hellerman [HEL 68] beschreibt ein einfaches Modell, das aus einer unend-
lich langen Folge von Zugriffswinschen auf ein m-fach verschrédnktes Spei-
chersystem innerhalb eimes Speicherzyklus Zugriffswiinsche solange zuldBt
wie kein weiterer Zugriffswunsch auf eine Bank vorliegt, auf die innerhalb
des Zyklus bereits ein Zugriff zugelassen worden ist. Demnach werden bei-

spielsweise aus der Folge von Zugriffswiinschen

02364015 4|6320i27|7]73452 ..

in jedem Speicherzyklus die jeweils bis zu "|" markierten Zugriffe zuge-

lassen. (Die Ziffern geben hierbei die Adresse der jeweils anzuspre-

chenden Bank an.)

Unter der Amnnahme, daf die Adressen der Binke, auf die zugegriffen werden
soll, gleichverteilt sind, kommt Hellerman zu dem Schlufl, daB die mittlere
Anzahl der innerhalb eines Speicherzyklus zugelassenen Zugriffswiinsche
ungefahr m0'56 fiir 7<m<45 betrdgt. Da in diesem Modell im glinstigsten
Fall m Zugriffe innerhalb eines Speicherzyklus zugelassen werden, ent-

v.56 der effektiven Bandbreite des Systems.

spricht m der Bandbreite und o
Der entscheidende Nachteil dieses Modells liegt darin, daB die Anforde-
rungen seriglisfert sind, d.h. nicht den Anforderungen eines Parallel-

rechnersystems entsprechen.

Burnett und Coffman [
von Hellerman wvor. Inshesondere unterscheiden sie zwischen Zugriffswiin-

BuC 70] nahmen detailliertere Analysen des HModells

schen auf Daten, die zufdllig nach einer Gleichverteilung erfolgen und Zu-
griffswiinschen auf Instruktionen, die sequentiell erfolgen und somit eine

groBere Anzahl von Zugriffswiinschen zugelassen werden kanm.

Weiterhin beobachteten sie, dal in realen Systemen die Bandbreite bw
i.allg. erheblich kleiner als die Anzahl m der verfigbaren Bdnke ist. Des-
fhalb'werden aus der Folge der Zugriffswinsche maximal bw<m Zugriffe zuge~
lassen, womit die Wahrscheinlichkeit, - auf Wiederholungen zu-treffen,

- geringer wird.
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Ravi [RAV 72} entwickelte ein Modell, das die Wahrscheinlichkeit von Zu-
griffskonflikten in Abhangigkeit von der Anzahl von p gleichzeitigen Zu-

griffswiinschen auf ein m-fach verschridnktes Speichersystem beschreibt.

Dieses Modell i1st zur Beschreibung von Zugriffswiinschen eines Parallel-
rechnersystems insofern geeignet, als es nicht mehr von einer Folge von
Zugriffswiinschen ausgeht, sondern davon, daB mit jedem Speicherzyklus ge-
nau p Zugriffswiinsche vorliegen. Dabei zeigt sich, dafl Hellermans Resul-

tat zu pessimistisch ist.

Das Modell beriicksichtigt allerdings nicht, daB die innerhalb eines
Speicherzyklus nicht zugelassenen Zugriffswiinsche im ndchsten Zyklus wie-
derholt werden missen, da die Anforderungen der entsprechenden Prozes-

soren noch nicht erfiillt worden sind.

Budnik und Kuck [BuK 71] initiierten mit ihren Untersuchungen die Theorie
der Skewing-Schemata. Es handelt sich dabei um Verschiebungen bzw. allge-

mein um Permutationen der abzuspeichernden Daten.

Beispielsweise 188t sich in einem vierfach verschrdnkten Speichersystenm
nicht sowohl auf die Elemente einer Zeile als auch auf die einer Spalte
einer 4x4 Matrix gleichzeitig konflikitfrei zugreifen. Befinden sich ndm-
lich die Spaltenelemente auf verschiedenen Bdnken, so liegen die Zeilen-

elemente einer Zeile jeweils auf der gleichen Bank.

Bank 0 1 2 3 Bank O 1 2 3

‘211 %12 %13 fig %11 %12 %13 %14
821 %22 %23 %4 826 821 %32 P23
831 %32 %33 %34 833 %34 831 83
841 842 %3 %4 82 %43 %44 B4
a) Abspeicherung nicht verschoben: b) Abspeicherung verschoben
Zugriff auf Zeile und Diagonale Zugriff auf Zeile und Spalte

Abb.3.4 konfliktfreie Zugriffsmoglichkeiten bei unterschiedlicher

Abspeicherung in einem vierfach verschrdnkten Speicher

In Abb.3.4 d1st fir ein vierfach verschrdnktes Speichersystem einmal die
Abspeicherung der nichtverschobenen Elemente aijj 127, j24 und einmal die
Abspeicherung der gegegniiber der vorherigen Zeile jeweils um eine Posi-
rﬁion verschobenen Elemente einer &x4 Matrix dargestellt. Dieses Skewing-

Schema ermtglicht den konfliktfreien Zugriff sowchl auf die Spaltenele-
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mente als aguch auf die Zeilenelemente der Matrix, allerdings nicht mehr

auf die Elemente der Diagonalen.

Lawrie [LAW 75] fénd, daBl ein paralleler Zugriff auf einen §-geordneten

Vektor mit » Elementen konfliktfrei m8glich ist, falls
m 2 n*GET(d,m). (3.6)

Ein 6-geordneter Vektor mit n Elementen ist dabei ein Vektor, dessen i-tes
Element in der Bank mit der Adresse (§it+c) mod m, 0<ign-I sowie Kenstanten
§ und ¢, abgespeichert ist. Uber diesen Ansatz stellte er Bedingungen auf,
unter denen ein konfliktfreier Zugriff auf Zeilen, Spalten, Diagonalen,

Gegendiagonalen sowie auf Untermatrizen einer nxn Matrix moglich ist.

Weiterhin behandelte er den Gesichtspunkt, die Zuordnung der Daten zu den
Prozessoren durch ein weniger aufwendiges Verbindungsnetzwerk als den
Kreuzschienenverteiler [BuH 83] =zu realisieren. Das von ihm vorgeschla-
gene Omega-Verbindungsnetzwerk ist ein mehrstufiges Verbindungsnetzwerk

mit Id k Stufen, wenn k& die Anzahl der Prozessoren (Zugriffspfade) ist.

Weiter vertieft wurde die Theorie der Skewing-Schemata vor allem durch
Shapiro [SHA 78] sowie van Leeuwen und ¥ijshoff [Lu¥W 83].

Bhanderkar [BHA 73] sowie Baskert und Smith [BuS 76} untersuchten mit
Hilfe von Warteschlangenmodellen das Zugriffsverhalten von ¢ Prozessoren
auf ein Speichersystem mit m Bdnken unter der Annahme, daB @ der Band-

breite des Systems entspricht.

Rau [RAU 79%a} untersuchte den Einflufl des Programmverhaltens beim Zugriff
auf ein m-fach verschridnktes Speichersystem durch einen Prozessor und kam
dabei - zu dem Ergebnis, daB die Annahme gleichverteilter Zugriffswiinsche
(z.B. Hellerman) i.allg. mnicht geeignet ist. Die von ihm untersuchten
Programme zeigten ein Jeast recently used Zugriffsverhalten, d.h. es wird
auf eine seit ldngerem nicht mehr benutzte Bank zugegriffen und somit wird
eine hohere effektive Bandbreite als unter der Annahme der Gleichvertedi-

lung erreicht. -

Ramamoorthy und Webkh [Ru¥W 81] untersuchten verschiedene Scheduling-Algo-
rithmen,-die aus einem Puffer mit Zugriffswiinschen entscheiden, welcher
_ der zulaBbaren Zugriffswiinsche am besten zugelassen werden soll. Sie ma-
chen dabei die Annmahme, daB ein Speicherzyklus in @ "Unterzyklen" (gleich
~der Anzahl der Bdnke) aufgeteilt ist und pro Unterzyklus lediglich ein Zu-
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griffswunsch zugelassen werden kann. Als optimal stellte sich ein
Algorithmus heraus, der unter den jeweils freien Binken einen Zugriff auf

die Bank zuldBt, auf die insgesamt die meisten Zugriffswiinsche vorliegen.

Wahrend die bisherigen Arbeiten im wesentlichen das Zugriffsverhalten auf
m=-fach verschradnkte Arbeitsspeicher von Parallelrechnern behandeiten,
gibt es spezielle Untersuchungen iber Speicherzugriffe auf Arbeitsspei-

cher von Vektorrechnern erst in allerjiingster Zeit:

Lee, Abu-Sufsh und Kuck [LAK 84] untersuchten den Einfluf des Datentrans-
fers zwischen Arbeitsspeicher und Registern in Vektorrechnern. Wenn Spei-
cherzugriffe speziell im Vektormodus nicht initiiert werden konnen, weil
beispielsweise kein Port dafiir zur Verfiigung steht, k&nnen keine weiteren

Instruktionen initiiert werden.

Da fiir die Leistungsfahigkeit eines Vektorrechners das gleichzeitige Ar-
beiten moglichst vieler Funktionseinheiten wesentlich ist, kann ein ge-
eignetes Instruktions-Scheduling [SOM 83] in vektorisierenden Compilern
die Wartezeiten auf Daten dazu ausnutzen, andere Instruktionen, die nicht

auf Daten aus dem Speicher warten vorzuziehen.

Cheung und Smith [CuS 84] untersuchten mit Hilfe eines Simulators einige
Konstellationen beim Zugriff auf den Speicher des Doppelprozessorsystems
CRAY X-MP, wobei sie sich im wesentlichen darauf beschrdnkten, daf alle
Zugriffsstrome mit der gleichen Distanz auf den Speicher zugreifen. Sie
entdeckten dabei das Phinomen des "linked conflicts", ein Verbundkonflikt
(s. Def.3.24) zwischen zwei ZugriffsstrOmen mit gleicher Distanz, die ab-
wechselnd Bank- und Pfadkonflikte erhalten (s. Kap.4.3.2).

bal Untersuchungen tiber das Zugriffsverhalten auf Speicher von Vektor-
rechnern erst jetzt an Interesse gewinnen, mag damit zusammenhdngen, daf
in den Vektorrechnern bislang der Zugang zum Speicher iuber Puffer
(CBC CYBER 203) oder lediglich iiber einen Zugriffspfad (CRAY-1) kontrol-

liert wurde und somit migliche Konflikte leicht vorhersehbar waren.

Diese Konzepte haben sich jedoch als erhebliche Engpisse erwiesen, so daB
neuere Systeme (2.B. Fujitsu VP-100/VP-200, CRAY X~MP Serie) iiber mehrere
Zugriffspfade verfiigen, die miteinander um den Zugriff auf den Speicher
konkurrieren. Dies trifft bei den CRAY X-MP Mehrprozessorsystemen nicht
nur fir die Zugriffspfade innerhalb einer CPU zu, sondern auch fir die der
anderen CPUs untereinander. Auftretende Konflikte werden hierbei dyne-

misch nach einer Prioritdtenregelung geldst.
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4 MODELLIERUNG DES SPEICHERVERHALTENS EINES VEKTORRECHNERS

Zum Verstindnis von AblBufen und Zusammenhdngen in Rechnersystemen werden
in der Leistungsanalyse (performance analysis) im wesentlichen folgende

drei Methoden angewandt [KOB 78];:
® analytische Methoden

© Simulation

¢ Messung

In diesem Kapitel wird ein einfaches Modell des Speicherverhaltens eines
Vektorrechners mit Hilfe von analytischen Methoden untersucht; it
Simulationen und Messungen beschdftigt sich darauf aufbauend das nidchste

Kapitel.

4.1 VORUBERLEGUNGEN ZUR WAHL DER METHODIK

Da Vektorrechner ihre hohe Leistungsfdhigkeit erst bei der Verarbeitung
von Vektoren, Matrizen oder Bhnlich regelmdBigen Datenstrukturen errei-
chen, werden Zugriffsfolgen auf solche Datenstrukturen im Vordergrund der
Untersuchungen stehen. Das bedeutet aber auch, daB stochastische Prozesse
sowle Warteschlangenmodelle zur Beschreibung des Zugriffsverhaltens auf

Arbeitsspeicher in Vektorrechnern wenig geeignet sind.

Um analytische Untersuchungen iiberschaubar zu halten, miissen vereinfachte

o

Annahmen getroffen werden. Die beiden wichtigsten Idealisierungen fiir di

folgenden Untersuchungen sind:

. ein Speicherzugriff im Vektormodus sei unendlich lang;

19 "a1;e Zugriffsstrome beginnen gleichzeitig.

Die erste Annghme wird aus der Tatsache heraus gemacht, daBl die Anzaghl der

moglichen Zustdnde flir einen m-fach verschrdnkten Speicher, auf den

gleichzeitig 1tber p Ports mit einer jeweils festen Distanz di’
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i=1,2,...,p, =zugegriffen wird, endlich ist. Die Anzahl aller mdglichen
Zustidnde setzt sich aus der moglichen Anzahl von Speicherzustédnden und der

moglichen Anzahl der Port-Zustidnde zusammen.

Der Speicherzustand in einem bestimmten Zeitpunkt ¢ ist durch den
Restbelegungsvektor v, gekennzeichnet. Demnach sind (nc+1)m verschiedene
Speicherzustédnde moglich. Zugriffe konnen allerdings nur dann stattfin-
den, wenn mindestens eine Bank inaktiv ist, was in (nc+1)m-ncm Fdllen zu-

triffe.

Die Anzahl der mSglichen Port-Zustande ist durch die Bank gegeben, auf die
der jeweils nichste Zugriff erfolgen soll, bei m Binken und p Ports dem-
nach mp, falls die Ports untereinander feste Priorit5t besitzen. Beil zyk-
lischer Prioritdt ergeben sich noch einmal p Moglichkeiten. Die Gesamt-
zahl aller mdglichen Zustande ist demnach durch das Produkt (nc+1)m'mp-p
gegeben.

Demzufolge treten nach einer Einlgufphase die Zugriffsstrome in einen
Zyklus ein, da nach der Initiierung alle weiteren Zugriffe determiniert
erfolgen. Sobald ein Zyklus vorgefunden wird, kann das weitere Zugriffs-
verhalten beschrieben werden. Der zyklische Zustand wird auch bei den Un-
tersuchungen im Vordergrund stehen, da er das Verhalten fiir groBe Vektor-
idngen n wiederspiegelt, fiir die sich stdndig wiederkehrende Konflikte

besonders negativ bemerkbar machen.

Die zweite Annahme wird getroffen, um bei einer endlichen Zustandsmenge
bleiben zu konnen. Diese Annahme bedeutet auch keine gravierende Verein-
fachung des Modells, da die durch gegenseitige zeitliche Verschiebungen
der Zugriffsstrome entstehenden Konstellationen ebenso durch unterschied-

liche Startbdnke erreichbar sind.

Eine entscheidende Voraussetzung fiir die Brauchbarkeit eines Modells ist

die Identifikation der wesentlichen EinfluBgrofen.

Als wichtigstes Ergebnis soll das Modell die effektive Bandbreite beff
iiefern, da dies ein direktes Mafl dafilr ist, wie stOrungsfrei die Zu-
griffsstrome verlaufen. Weitere sinnvolle, jedoch indirekt in der effek-
tiven Bandbreite enthaltenen Angaben sind noch die Speicherauslastung
sowie die Anzahl der vorgefundenen Bank-, Pfad- und Simultankonflikte,
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Die entscheidenden EinfluBgroBen fiir den Speicher sind:
® die Anzahl der Bénke m

® die Anzahl der Sektionen s

& die Bankzykluszeit i:c (bzw. nc)

Der 7-te Port wird ausreichend gekennzeichnet durch:

4 die ndchste zuzugreifende Bank

o die Distanz d.i

s die Prioritdt

"Die ndchste zuzugreifende Bank" ist zu Beginn gleich der Startbank B mit

der Adresse b_z"

4.2 ZUGRIFF UBER EINEN PORT

Ist ein Zugriff lediglich iiber einen Port moglich (z.B. CRAY-1), so 1&6t
sich das Verhalten dieses einen Zugriffsstroms relativ leicht analysie-
ren, da weder Simultankonflikte ncch Pfadkonflikte auftreten konnen.

Verzogerungen entstehen also nur im Falle von Bankkonflikten.

Um festzustellen, welche Umstdnde iberhaupt zu Bankkonflikten fithren kon-

nen, wird zundchst die Rickkehrzahl r, untersucht. Die Startbank Bi wird

dabei als Bezugspunkt gewdhlt. (Wegen p=] werden in diesem Abschnitt

r,;=r, a’lra’, blmb und B_Z:B gesetzt.)

Theoram 4.%: Bei einem Speicherzugriff im Vektormodus mit der Distanz d
(0=2d<m~1) auf einen m-fach verschridnkten Speicher 'erfolgt___' auf die Start-
bank 2 nach ' E & '

.t = m/GGT{(m,d) &

- ~zugelassenen Zugriffen ermeut ein Zugriffsyunsch (I<rsm) o0 00
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Beweis:

Ausgehend von der Startbank B treten in der Sequenz b+id, i=0,1,2,... Zah-

len auf, die beziiglich mod m identisch sind

(b +id) = (b + jd) mod m, 1 # j. (4.2}
Daraus ergibt sich

(j - 1)d = 0 mod m, (4.3

Die minimale Differenz j-i, die die Gl.(4.3) erfiillt, entspricht gerade
der gesuchten Riickkehrzahl r. Mit Gl.(4.3) ergibt sich

(3 - 4)d 2 0 = km mod m, (&.48)

mit k=0,1,2,.... Seien d'=d/G6T(m,d) und m'=m/G6T(m,d), so sind ' und =’
teilerfremd und es gibt ein k' fiir das sich Gl.(4.4) umformen 1dBt zu

(3 - i) = k'm'/d". {4.5)

Der Wert von k' muB nun so bestimmt werden, daf (f-7) minimal wird. Da m’

und d’ sber teilerfremd sind, ist dies der Fall fiir ¥'=d’ und somit

r =m' = m/GGT(m,d). N . : . s (4.6)

Rorollar 4.1: Ist m eine Primzahl, so ist r=] fiir d=0 und r=m fiir I1<d<m.

Korollar 4.2: Die Menge Hr aller mbglichen Rickkehrzahlen r-ist gegeben

durch |
M. = {r|r ist Teiler von m}. (4.7)

Fiir den in realen Systemen sehr wichtigen Fall, daf m eine Zweier-Potenz

ist, d.h. m=2k, ergeben sich die mdglichen Riickkehrzahlen zu"r=2j3
Jj=0,1,...,k. '

Theorem 4.2: Treten bei nur einem Zugriffsstrom Bankkonflikte auf, so er-

folgen diese ausschlieBlich-auf der Startbank. . -




Beweis:

Die ersten r Zugriffswiinsche erfolgen auf r unterschiedliche Bidnke und
konnen somit jeweils =zugelassen werden. Danach erfolgt wieder ein Zu-
griffswunsch auf die Startbank, wo nun erstmalig ein Bankkonflikt entste-
hen kann, falls die Startbank aufgrund des ersten zugelassenen Zugriffs

noch aktiv ist. Dieser Fall ist fiir

r < o, (4.8)

gegeben. Liegt solch ein Fall vor, so wird dieser Zugriffswunsch und damit

alle nachfolgenden Zugriffswiinsche aufgrund Def.3.16 im Port um
n_-=-rx (4.%)

Takte verzdgert.

Eorollar 4.3: Ist die Bedingung (4.8) erfiillt, so treten imnerhalb von r
Zugriffen n,~r Bankkonflikte auf.

d=0 » r=1 d=1 » r=4  d=2 + r=2  d=3 > r=4
b ps=1/3 sl bogg2/3 Pore™!
- Bank
0 10001112223 000.444.88  |0002224446 | 000.444.88
1 b 111.555.9 | .urnniinn, . .333.777
S 2227666,  |..11133355  |..222.666.
3 L LI s A P 111.555.9
> > > >
Takt Takt Takt Takt

d=0 + r=I d=1 + r=4 d=2 -+ r=2 d=3 *+ 1=
Bank
0 L131.22.33.0 0 o b R -
3 S T O
5 L N
S N
> > > >
Takt Takt Takt Takt

b.) erfolgte Bankkonflikte

v Abb.4.1 Zugriffe und Bankkonflikte auf einen Speicher mit @=4, nc=3,
o b=g und 0Sd<3 . ' ' : ' ' '
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In Abb.4.1 sind jeweils die Zugriffe der drei moglichen Riickkehrzahlen
1,2,4 fir die Distanzen 0,1,2,3 auf ein vierfach verschridnktes Speicher-
system mit nC=3 sowie die Bankkonflikte dargestellt. Die Adresse der
Startbank ist mit O gegeben und die Ziffern geben die laufende Nummer des

Zugriffs, beginnend bei ¢ an.

Die effektive Bandbreite filr den Rorfliktfall betrigt

b = r/nc <1, (4“10)

eff

denn innerhalb von jeweils r+(nc-r)=nc Takten werden genau r Zugriffe zu-
gelassen. Im konfliktfreien Fall, d.h. anc, wird die maximale Bandbreite

bw=1 erreicht.

Daraus ergibt sich, daB ein verschriZnktes Speichersystem mindestens iiber
a=n Banke verfiigen sollte. Andernfalls bleibt bw<1’ da die maximale Spei-

cherauslastung mit um=1 erreicht ist (vgl. Def.3.9).

4.3 ZUGRIFF UBER ZWE! PORTS

Das Zugriffsverhalten iiber zwei Ports ist dadurch gekennzeichnet, daf die
Ports untereinander iiber keine MGglichkeit verfiigen, Zugriffskonflikte im
voraus zu erkennen. Das bedeutet, daB jeder aktive Port in jedem Takt ver-
sucht, seinen anstehenden Zugriffswunsch auszufiihren.

Als Zugriffskonflikte kommen nun alle drei Konfliktsituationen

e Bankkonflikt

s Pfadkonflikt

o Simultankonflikt

in Frage, wobei ein gemeinsames Auftreten von Pfadkonflikten und Simul-

tankonflikten bei zwei Ports nicht vorkommt.
Fiir den Fall eines Speichersystems, das ilber genauso viele Sektionen wie

Banke verfiigt, d.h. m=s, wird bei gleichzeitigem Zugriffswunsch beider
Ports auf die gleiche inaktive Bank festgelegt, dal es sich um einen Si-
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multankonflikt handelt. Bei gleichzeitigem Zugriffswunsch beider Ports
auf ein Speichersystem mit weniger Sektionen als Badnken, d.h. s<m, han-
delt es sich um einen Pfadkonflikt, falls die beiden Zugriffswiinsche auf
zwei inaktive Binke innerhalb der gleichen Sekticn erfolgen, selbst wenn

es sich dabei um die gleiche Bank handelt.

Diese Festlegung ist dadurch gerechtfertigt, daB in einem Speichersystem
mit zwei Ports und gleicher Anzahl von Sektionen und Anzahl von Binken,
jeder Port iiber einen eigenen Zugriffspfad Zugang zu jeder Bank hat. Die
Zugriffsmenge Zi ist also stets identisch mit der zugehtrigen Pfadmenge Pi
und die Pfade kOnnen somit nie einen EngpaB bilden. In einem Speichersy-
stem mit geringerer Anzahl von Sektionen als Anzahl von Banken ist u.U.

ein EngpaB durch die zu geringe Anzahl von Zugriffspfaden gegeben.

Diese Unterscheidung kann auch fur das in Abb.3.3 dargestellte Speicher-
system in Abhdngigkeit von der Herkunft der beiden Zugriffsstrome getrof-
fen werden. Trotz geringerer Anzahl von Sektionen als Anzahl von Bianken
treten keine Pfadkonflikte auf, falls je ein Zugriffsstrom von je einer
CPU aus auf den gemeinsamen Speicher zugreifen will. Andererseits treten
keine Simultankonflikte auf, falls beide Zugriffsstrome von einer CPU aus

auf den Speicher zugreifen wollemn.

Im weiteren werden ausschlieBlich Zugriffsstrdme betrachtet, deren jewei-
lige Riickkehrzghl groB genug ist, so daB keine selbstverschuldeten Zu-
griffskonflikte entstehen, 4.h.

r; z o, (4.11)

AuBerdem wird

m 2 ch (4.12)

vorausgesetzt. Demnach ist die Bandbreite des betrachteten Speichersy-
stems durch die Anzahl der aktiven Ports begrenzt, d.h. bw=2 (vgl.
Def.3.9). |
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4.3.7 GLEICHE ANZAHL VON SEKTIONEN UND BANKEN

Erstrebenswert sind sicherlich diejenigen Zugriffsstrdme, die sich bei
ihren jeweiligen Zugriffswiinschen nicht gegenseitig stdren, also kon-
fliktfrei verlaufen und somit die effektive Bandbreite gleich der maxi-
malen Bandbreite ist: beff=bw:2' Diese Situation kann unter bestimmten
Voraussetzungen erreicht werden, wie durch die Theoreme 4.3 bis 4.6 be-

legt wird.

Theorem 4.3: Zwel Zugriffsstrdme verlaufen konfliktfrei, falls ihre Zu-

griffsmengen disjunkt sind
nZ, =§. (4.13)
Beweis:

Disjunkte Zugriffsmengen bedeutet, daB auf die Bdnke, auf die der eine Zu-
griffsstrom zugreift, der andere Zugriffsstrom niemals zugreift und somit
eine gegenseitige Storung ausgeschlossen ist. Selbstverursachte Kon-

flikte treten aufgrund der Voraussetzung (4.11) nicht aunf.

In Abb.4.2 sind die konfliktfreien Zugriffsstrome zweier disjunkter Zu-
griffsmengen fiir dl=2 und b1=0 sowie d2=4 und b2=1 auf ein Speichersystem
mit m=12 und n_=3 dargestellt. ("1" bzw. "2" bezeichnet die beiden Zu-

griffsstrime. )

Bank

0] 111...111...31¢,..131...3313...1311...182...311..0110. .
1 22222222222222222222222222222222222222222222222222222
2 B 1 10 AR 5 1 AR 0 AR I I s s s SR I e A I s AP B A 1 I A
5
&4 o131...131.,..332...312.,.13, .22, 011,012,011
5 | .2222222222222222222222222222222222222222222222222222
6 (RS s 1 SR e AR T T AR I T S 0 e SR I A 15 s A I e A 1
7
8 SRR I A SO s A i U AR e (e R e RO I s SR s AP s 1 A |
9 L.222222222222222222222222222222222222222222222222222
0 i, 111...111...811...113...131,,.313.. .10, .11,
5

>

Takt

- Abb.4.2 Zugriffe auf einen zwdlffach verschrdnkten Speicher

" bei disjunkten Zugriffsmengen
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Theorem 4.4: Es existieren Startbidnke B, und B, mit den Adressen bI und
bZ’ so daf die zugehdrigen Zugriffsmengen 21 und 22 zweier Zugriffsstrome
mit den Distanzen dj und dz disjunkt sind, g.d.w.

GGT(m,dl,dz) > 1. (&.14)
Beweis:

Die Riickkehrzahl r, gibt gleichzeitig die Anzahl der unterschiedlichen
Bdnke an, auf die iberhaupt im Laufe des Zugriffsstroms zugegriffen wird.
Disjunkte Zugriffsmengen sind nur dann erreichbar, falls keiner der bei-

den Zugriffsstrome auf alle Bidnke zugreift, d.h. es mul gelten

ry,T, < m. (&4.15)

Unter der Annahme f=GGT(m,dI,d2)>1 ist G1.(4.15) aufgrund Gl.(4.1) er-
fillt, d.h.

i

GET(m,d,)
GGT(m,d,) 2 £ * =,

v

f = ry = m/f
m/f

1
2

Weiterhin gilt

(1]3%(k=0,1,...,m/£): i = (fk mod m)} n
{33k &=0,1,...,m/£): j = (fk + 1 mod m)} = §. (4.16)

Wegen f|d1 und fidz, sind die beiden Zugriffsmengen 21 und Zz Teilmengen
der beiden in Gl.(4.16) angegeben Mengen, falls die beiden Startbdnke um I

gegeneinander verschoben sind, d.h.

und somit ebenfalls disjunkt.

Nun bleibt noch zu zeigen, daf es fiir den Fall GGT(m,dJ,d2)=l nicht mog-

lich ist disjunkte Zugriffsmengen zu erhalten.

Wird in G1.(3.4) zur Berechnung der Elemente der Zugriffsmenge Zl anstelle
der Distanz d; die Distanz d1’=GGT(m,d1) eingesetzt, so erhdlt man demit
.die gleichen Elemente. Entsprechendes gilt fir d2’=GGT(m,d2). Da hier le-

- diglich die beiden Zugriffsmengen Zj und Zz, nicht jedoch die Reihenfolge
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der Zugriffe von Bedeutung sind, konnen deswegen die beiden DistanzenAdI'

und dz' betrachtet werden.

Wegen der Voraussetzung 667(m,d,,d,)=I1 sind dl' und dz' teilerfremd und es
gibt ein kj und ein kZ’ so dafl mit dem euklidischen Algorithmus (s. An-

hang) gilt

1= kldl' - kzdz' mod m. (4.18)
Wird die Adresse der Startbank des ersten Zugriffsstroms zu b1=0 angenom-
men, so muB die Adresse der Startbank des zweiten Zugriffsstroms zu bZ#O
gesetzt werden. Durch Multiplikation von Gl.(4.18) mit bZ ergibt sich

§ - '
bzkldl = b2 + b2k2d2 mod m. (6.19)

Mit i=b2k1 und j=b2k2, ergibt sich G1.(4.19) zu

idl‘ = b2 + jdz' mod m, (4.20)

womit gezeigt ist, daB sich zu jedem 7 ein j so finden 1aBt, daB die beiden
Zugriffsmengen wenigstens ein gemeinsames Element besitzen und demnach

nicht disjunkt sind.

Zwei Zugriffsstrome mit nichtdisjunkten Zugriffsmengen sind sclche, die
mindestens auf eine gemeinsame Bank zugreifen. Es soll nun untersucht wer-

den, unter welchen Voraussetzungen solche Zugriffsstrdme konfliktfrei

verlaufen.

Beginnen beide Zugriffsstrome gleichzeitig auf verschiedenen Startbinken
BJ und 32, so lassen sich die Adressen der Bidnke der jeweiligen Zugriffs-
wiinsche folgendermaBen gegeniiberstellen:

b, + d b, + 2d b, + 34 mod m

by s By tdy s By 1P 1
bz s bz + d2 s b2 + 2d2 . b2 + 3d2 s e re mod m

Da nach einem erfolgten Zugriff auf eine Bank diese fiir n, Takte belegt
ist; ‘kann ein "Fenster" der Breite n, Takt fiir Takt iiber die angegebene
Sequenz geschoben werden. Die Zugriffsstrome verlaufen dann konfliiktfredi,
wenn in jedem Zeitpunkt keine Bank innerhalb: des Fensters mehr als einmal

“yorkommt, was sich durch
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¥k: {b1 + k4
{b2 + kd

b, + (k+1)d;,..., by + (k+nc-1)dl}* n
b2 + (k+1)d2,..., b2 + (k+nc"1)d2}* = § {(6.21)

1!
2)

beschreiben 138t; kézm. (Die Schreibweise {}, wird im weiteren verwandt,
um anzudeuten, dafl die Elemente der entsprechenden Menge jeweils mod m be-

rechnet werden.)

Beispiel: #==8, nc=2, d1=1, d2=5, b1=0, b2=2

k=0: {0,1},n {2, 7}, ={0,1} n {2,7} = §
k=1: {1,2}, n { 7,12}, = {1,2} o {7,4} = §
k= 2: {2,3}, n {12,17}, = {2,3} n {4,1} = §
k = 3: {3,4}, n {17,22)}, = {3,4} n {1,6) = §
k=4 (4,5}, n (22,27}, = {4,5} n (6,3} = §
k =5: {5,6}, n 27,32}, = {5,6} n {3,0} = §
k=6: {67}, n {32,37), = {6,7} n {0,5} = §
k=7 {7,8}, n {37,462}, = {7,0} n {5,2} = §

Ab k=8 wiederholt sich der Zyklus, so daB dieses Beispiel zwei konflikt-

frel verlaufende Zugriffsstrome darstellt.

Entscheidend fiir die Konfliktfreiheit sind jedoch weniger die absoluten
Positionen der laufenden Zugriffswiinsche, als ihre relative Position zu-

einander. Wird willkiirlich b1=0 gesetzt, so ergibt sich Gl.(4.21) zu

Vk: {kd,,
{b2 + kd

(k+1)dy, ..., (ktn_-1)d;}. n
g» by + (k+1)d2,..., b, + (k+nc—1)d2}* = §. (4.22)
Durch Subtraktion wvon kdj med m von den einzelnen Elementen in Gl.(4.22)

186t sich eine Fixierung der ersten Menge erreichen, d.h.

¥k: {0, dy,..., (a_-Dyd }, n
{b, + k(d,=d;), b, + dy + k(d,y~dj),...
s by + (n -1)d, + k(dy=d )}, = 8. (4.23)

Yird angenommen, daf zwei konfliktfrei verlaufende Zugriffsstrbme vorlie=
gen, so stellt b2=(ncdj med m) die Adresse einer moglichen Startbank fiir
den zweiten Zugriffsstrom dar, falls b1=ﬂ gesetzt wird, was sich aufgrund

folgender Uberlegung ergibt:

‘Damit die beiden Zugriffsmengen 21 und Zz nicht disjunkt sind, miissen sie

idber eine oder mehrere gemeinsame Adressen von Binken verfiigen:. Im zeit-
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lichen Ablauf der Zugriffe bleibt die Konfliktfreiheit gewahrt, falls die
Zugriffsstrome so verlaufen, daB auf mindestens einer Bank die zwei Zu-
griffe dicht aneinanderliegen, d.h. nach einem zugelassenen Zugriff durch
den einen Zugriffsstrom wird nach genau . Takten ein Zugriff auf die
gleiche Bank durch den anderen Zugriffsstrom zugelassen. Durch Anpassung
der Adressen der Bidnke kann diese gemeinsame Bank die Adresse ncdl mod m
erhalten und als Startbank des zweiten Zugriffsstroms angesehen werden.
Da der erste Zugriffsstrom im nc—ten Takt auf diese Bank zugreift, er-
folgte dessen Zugriff zum Startzeitpunkt auf die ncdl mod m zuriicklie-

gende, die O-te Bank.

Somit 188t sich G1.{(4.23) als Bedingung fiir den konfliktfreien Verlauf

zweler Zugriffsstrome mit nichtdisjunkten Zugriffsmengen schreiben als
{i]|0<i<m, 2j(3=0.1,...,n_-1): i = (jd; mod m)} n
{i|0gi<m, 3j(j=0,1,...,nc-1), Sk(k=0,1,2,...,m-1):
i= (ncd1 + jd2 + k(dz—dl) mod m)} = §. (4.24)

In anderer Darstellung ergibt G1.(4.24)

vk: {0, dl""’ (ncﬂl)dl}* n
{ncdl + k(dz-dl), ncd1 + d2 + k(dz-dl),...
. ncdl + (nc—l)d2 + k(dZ_dl)}* = 4§, (4.25)

was sich zu

vk: {0, dj,..., (a_-1)d,}, n
{ngd; + k(dy~d;), (a+1)d; + (d,-d;) + k(d,=d,),.
., (2n-1)d; + (a_~1)(d,-d;) + k(d,~d )},

s (nchl}dl}* n
n d, + k{d,-d,J, (nc+1)&1 + tK+1)(d2"dI),...

s (ch-l)d1 + (k--%-nc--l)(dz—dl)}_‘,r =g (4.26)

umformen 1dBt. Da G1.(4.26) fiir alle kezm erfiillt sein muB3, kann G1.(4.286)

auch zu -
~ ¥k {0, dl""’ (nc—l)dl}* N
{ncd1 + k(dzwdl), (nc+1)d1 + k(dz'dl)""
- - = fi
s (ch l)d1 + k(d2 dl)}* & (4.27)

vereinfacht werden.
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In Abb.4.3 sind die konfliktfreien Zugriffsstrdme zweier nichtdisjunkter
Zugriffsmengen fiir d1=1 und d2=? auf ein =zwolffach verschrdnktes Spei-
chersystem mit nc=3 dargestellt. (1" bzw. "2" bezeichnen die beiden Zu-

griffsstrome.)
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Abb.4.3 Zugriffe auf einen Speicher bei nichtdisjunkten Zugriffsmengen

=12, nc=3, d1=1, b1=0, d2=7, b2=3

Aufgrund dieser Voruberlegungen 1&(3t sich nun zeigen:
Theorem 4.5: Sei f=GGT(m,d1,d2). Es existieren fiir zwei Zugriffsstrome

mit den Distanzen dJ und dz und nichtdisjunkten Zugriffsmengen Zl und 22
Startbinke Bj und 32, so daB die Zugriffsstrome konfliktfrei verlaufen,

g.d.w.
GGT(m/f,(dz-dl)/f) z ch. (4.28)

Beweis:

Zunichst werden = =m/f, d1’=d1/f und d2L=d2/f gesetzt, wodurch die rela-
dﬂ?‘

0]

tiven Positionen der Zugriffswiinsche zueinander
kehrzahlen r, und r, nicht verdndert werden, wohl aber die Differenz
zwischen-dl' und dz'u Mit £ ist ein Faktor gegeben, der eine Spreizung
der. "effektiven" Bankanzahl bewirkt, auf das Zugriffsverhalten jedoch

keinen EinfluB hat, denn die Adressen der BiEnke, auf die iiberhaupt zuge-

" und

griffen wird sind fiir beide Zugriffsstrome Vielfache von f; dz', dz
@’ sind also teilerfremd. Weiterhin wird dI'Im' angenommen, da andere

Werte fiir dj' dazu isomorph sind (s. Anhang).

Werden die beiden Zugriffsfolgen, die jeweils auf Bank ¢ beginmen folgen-

dermaBen ibereinandergeschrieben:
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o, d,' , 2d1' , 34,0, L., mod m'
0, d,' , 2d4," , 3d," , ... mod m'

so 148t sich jeweils die Differenz k(dzr—dl’), k=0,1,2,...,m"~1 bilden.
Der beziiglich mod m' kleinste Wert der Differenz k(dz'—dj') fiir beliebige
keZ . ist dabei g=GGT(m',d2'-dl'), wobei wegen 0zm’ mod m’ der Wert m’ zu

nehmen ist, falls eine Differenz den Wert ¢ annimmt.

Damit lassen sich mit Hilfe des euklidischen Algorithmus (s. Anhang)
Koeffizienten kl und kz so finden, daf gilt '

= t_og ¢ 1
g = ki(dz dl )y + kzm . (&£.29)
Fiir jedes andere Element
. t 1
gl = ky(d,"=d; ") + kém', (L4.30)
gilt glg’; g’ ist also ein Vielfaches von g.

Aufgrund der obigen Voriiberlegungen existieren Startbinke BJ und BZ’ S0
dafl die Zugriffsstrome koufliktfrei verlaufen, g.d.w. die Zugriffe fur
die Startadressen b2=b1+ncdj konfliktfrei verlaufen. Betrachtet man nun
G1.(4.27) und setzt darin zundchst 4=0, so ergibt sich

{0, d;'yens (a-12d "}y 0
1] T - H =

{ngdy", (a+d,',..., (20_-1)d;'}, = 6. (4.31)

Aufgrund des 'Fensters” in dem keine Adresse einer Bank mehrmals vorkommen

darf, ergeben sich als Differenzen zwischen allen mdglichen Paaren von

Elementen

Konfliktfreiheit ist gleichbedeutend damit, daB Gl1.(4.31) erfilllt bleibt,
Wenn._k(dz'-dl'), kezm: beliebig, zur zweiten Menge hinzuaddiert wird.
Dies ist jedoch gleichbedeutend damit, daB kein Element eus der einen Men-
ge in der jeweils anderen enthalten sein darf bzw. alle mBglichen pasrwei-
sen Differenzen zwischen Elementen der beiden Mengen mﬁssen-fﬁr-]ijsznc—l
ungleich ¢ sein, d.h. :

1

VR idy k(dz'—dl') 20 modm'. oot ol o (4.32)
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g=GGT(m',d2
ziiglich mod m' die gleichen Werte wie k(dzr-dj') erzeugt, so daB sich
G1l.(4.32) schreiben 188t als

'-dJ’) stellt das betragsmdfiig kleinste Element dar, das be-

¥k jdl'i +kg #0 modm' (4.33)
bzw. mit k'=(m’-k)

Vk': jdl' £k'g modm', (4.34)

mit I<j<Zn_-1.

P

Da nach Voraussetzung dl', d," und @' teilerfremd sind, sind nach G1.(A.5)

auch dl’ und g=GGT(m',d27-dj') teilerfremd. Damit gilt nach G1.(A.3)

gdl' <m'. (&.35)

Mit 61.(4.35) sowie GGT(dI',g)=J ergibt sich, daf g der kleinste Wert fiir

j ist, fiir den es ein k' gibt mit

jdl' = k'g modm'. : (4.36)

Gl.(4.34), was gleichbedeutend mit Konfliktfreiheit ist, ist also er-
fiillt, g.d.w.

g> (an_-1) | D (4.37)

Korollar 4.4: Ist d1=d2, gilt G6T(m,0)=m. Zugriffsstrome mit gleichen Di-
stanzen laufen also stets konfliktfrei, falls fiir .die Riickkehrzahl rZZnC

gegeben ist.

Korollar 4.5: Ist die Anzahl m der Binke eine Primzahl, so gilt fiir dj#dz
stets GGT(m,d2»d1)=1. In diesem Fall filhren unterschiedliche Distanzen

zweier Zugriffsstrome stets zu Konflikten.

' “Theorem 4.6: Beginnen zwei Zugriffsstrome, die Gl.(4.28) erfiillen, der-
gestalt, daB es aufgrund der jeweils gewdhlten Startbank auf einer belie-
bigen Bank. zu einem: Konflikt kommt, so-. findet. auf. dieser Bank eine

Synchronisation (vgl.. Def.3.27) statt.
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Beweis:

Sobald ein Zugriffsstrom auf eine Bank trifft, die noch belegt ist wird
der anstehende Zugriffswunsch verzdgert, bis die Bank gerade frei gewor-
den ist und somit auf dieser Bank die beiden Zugriffe dicht aneinanderlie-
gen. Das entspricht jedoch der Situwation nach G1.(4.24) und es treten im

weiteren Verlauf keine Konflikte mehr auf,

Rorollar 4.6: Die Yahl b2=b1+ncd1 fir die relative Startposition stellt
bei Erfiillung von Gl.(4.28) die Konfliktfreiheit von Anfang an sicher.
Wegen der Synchronisation wird stets ein konfliktfreier Zyklus unabhidngig

von der Wahl der Startbidnke erreicht, falls G1(4.28) erfiillt ist.

Alle anderen Zugriffsstrdme, deren Distanzen dj und dz nicht unter die
durch die Theoreme 4.3 und 4.5 erfaBten Kombinationen fallen, fiihren zu

Konflikten.

Ein spezieller Konfliktfall ist durch die Barriere-Situation (vgl.
Def.3.26) gegeben. Dabeil verlduft einer der beiden Zugriffsstrome kon-
fliktfrei und bildet fir den anderen Zugriffsstrom eine "Barriere”, wo-

durch dieser regelmafig in seinen Zugriffswiinschen verzdgert wird.

Bank
0 1<<<<<222222.31113111....... 111111....... 111133........
J111113..... .. 111131....... 111113....... 111311.......
2 S s 1 A s AP 111113....... 1113%1....... 111113......
3 11311311....... 111331....... 111111....... 1<<<<<22222
4 111111....... I1i111....... I<<<<<222222.111111....
5 ..., 111111....... 1<<e<<222222,.111111....... 111111
& 1...... 1<<<=<222222.111111....... 111111....... 111111
7 222222.111111....... 11311311....... 1111311....... 111111
8 ... 113113, ...... 111111....... 111111....... 111111
9 |00 1131111....... 111113....... 11111L....... 1<
10 ... ... ..., 111111....... 11313131....... I<<<<«222222.1111
3 11313111....... 1<<e=<222222.1113111. ... ... 111
12 (oo, 1<<e<<222222 ., 311111, ... ... 113113....... i1
-
Takt

Abb.4.4 Barriere-Situation in einem Speicher mit m=13, ﬁc=5;
dz:é'wird'sténdig von d1=1 verzdgert; bj=0, b2=7.

In Abb.4.4 ist ein Beispiel fiir eine Barriere-Situation in einem dreizehn-

fach verschrinkten Speicher mit n_ =6, ¢,=I und €2=6 dargestellt. ("1" bzw.

"2" 'bezeichnet die beiden Zugriffsstrome und "<" jeweils eine Verzdge-
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rung, die "2" durch "1" erfihrt.) In diesem Beispiel erfolgt der jeweils
ndchste Zugriffswunsch des verzdgerten Zugriffsstroms ("2") stets auf
eine Bank, die noch durch den anderen Zugriffsstrom {"1") belegt ist und

er wird in jedem seiner Zugriffswiinsche verzodgert,

Theoram 4.7 Sei foGT(m,dl,dz); r,22n_; 0, ; ZanZ#G; dllm; d,>d,. Es
gibt Startbinke BI und BZ’ so daB eine Barriere-Situation entsteht, falls

dz/f = dlff + ¢ + km/dl, 1 €c¢c < ., ke Z. (4.38)
Beweis:

Sei @m'=m/F, d1’=d1/f und d2'=d2/f. Mit dlim ist auch d1'|m' und daraus

folgt, daB dl' und a’zF teilerfremd sind. {Der Faktor f bewirkt wie im Fall

von Theorem 4.5 eine Spreizung der "effektiven” Bankanzahl.)

-Da die Zugriffsmengen nicht disjunkt sind, gibt es mindestens eine gemein-
same Bank, deren Adresse willkiirlich zu ¢ angenommen wird. Beginnen beide
Zugriffsstrome auf der Bank mit der Adresse ¢ und wird der zweite Zu-

griffsstrom zundchst verzogert, so ergibt sich folgende Situation:

b : 1 f t ] 3
o . d e n d (nc+13d1 . (nc+d} )?1 mod m'
0 d2 . d1 d2 mod m

Die Adresse dl'dz' mod m' stellt wegen der Teilerfremdheit zwischen dl'

und dz' nach 0 die erste gemeinsame Adresse dar. Somit gilt fir die zwi-

schen ¢ und d,°'d,’ mod ' vorkommenden Adressen

72
i : ' ; 1
{d2 s 2d2 s ey (dl l)dz } mod m' ¢ Zl. (4.39)
Kommt die Adresse dlfdz' mod m’ in der Sequenz des ersten Zugriffsstroms
in den “c—l zuriickliegenden Takten vor, d.h.

-~d1'd2‘ mod m' €
(g 1A, (a kT 2)dy ", (agtdy T (ns1))d, ") mod ', (4.40)

s0 liegt eine Barriere-Situation vor. Danr wird namlich der zweite Zu-
~griffsstrom wiederum durch den ersten verzbgert. Durch Umnumerierung der
‘Bankadressen ergibt sich wieder die Ausgangssituation.

" Wegen ‘der Teilerfremdheit. von dj'.und dz’ sowie'dl‘im', 1Bt sich mit

'W?Fm'/djf.Gl.(4;4O) schreiben als
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[ v £ 1 _ _ " .
dz € {nc+d1 1, nc+d1 2,...,nc+d1 (nc 1)} med m”, (&.41)

was sich weiter umformen 1dB3t zu

d." e {d1'+1, d1'+2,..., d '+nc—l} mod m''. (4.42)

2 i

Bamit ergibt sich als Bedingung fiir die Barriere-Situation

dz‘ = dl‘ +c+km'", 1<£c¢c< n_, ke Z. (4.43)

Rorollar 4.7: Im Falle einer Barriere-Situation nach Gl.(4.38) verlaufen
jeweils genau dl/f-l Zugriffe des zweiten Zugriffsstroms konfliktfrei,

bevor wieder eine Verzdgerung durch den ersten Zugriffsstrom erfolgt.

Korcllaer 4.8: Im Falle einer Barriere-Situation nach Gl.(4.38) wird jeder

verzogerte Zugriffswunsch um (dz—dj)/f Takte verzdgert.

Be nach Korollar &.7 dj/f-l Zugriffe konfliktfrei verlaufen, werden in
dl/f Takten Zdl/f-l Zugriffe =zugelassen. In den (dz—dj)/f folgenden
Takten werden (dz-dl)/f Zugriffe des ersten, d.h. des unverzbgerten, Zu-
griffsstroms und 7 Zugriff des zweiten, d.h. des verzdgerten, Zugriffs-
stroms zugelassen. Somit werden innerhalb von (dzwdl)/f+dl/f=d2/f Takten
Zdj/f"1+(d2&d1)/f+1=(d2+d1)/f Zugriffe =zugelassen. Daraus ergibt sich
die effektive Bandbreite fiir die Barriere-Situation zu

b =1+d,/d, £ 2. (4.44)

eff
Gl.(4.44) zeigt auch, daB die effektive Bandbreite dann maximal wird, d.h.

b ff=2’ wenn d1=d2 gegeben ist. Dieser Fall ist nach Korollar 4.4 kon-
o N
L

e
fliktfrei.

Korollar 4.9: Besteht zwischen den beiden Zugriffsstsrimen eine feste
Prioritdtenregelung, dann gilt Gl.(4.38) auch fiir c=nc,'falls3der erste

Zugriffsstrom liber die hohere Prioritdt verfiigt.

Bei entsprechenden Startbédnken erfolgen in diesem Fall die jeweils zu Kon-
flikten filhrenden Zugriffswiinsche des zweiten Zugriffsstroms stets auf
eine Bank, auf die auch gleichzeifig der erste Zugriffsstrom zugreifen
_.mochte. Es-entsteht dann ein Simultankonflikt, der aufgrund der:hdheren

Prioritat jedoch stets zugunsten des ersten Zugriffsstroms geldst wird. -
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Die in Theorem 4.7 geforderten Bedingungen reichen jedoch nicht aus, um
sicherzustellen, daB sich eine Barriere-Situation auch wnabhdngig von den
relativen Startpositionen der beiden Zugriffsstrome einstellt. Abb.4.5
zeigt, daB die Zugriffsstrodme des Beispiels aus Abb.4.4 in einen sich
nicht aufldsenden Doppelkonflikt (vgl. Def.3.25) geraten, falls b2=1 ge-

setzt wird.

Bank

0 13<<<<222222 . i s 2>>>>>111111. .00 e i i e e 2
1 2>>>>>111118. ... e 222222...1113111..... 222222..
A U 13111311...... 2222272 i 11311311...222222...
T S 111111...222222 . i iineann 11222222, .. ..
L 11<€<<€<222222 it s 2>>>>>111111.....
LT 2>>>>>111111. ... e 222222, ..111111....
& |....... 222222...111111...... 222222 ... s 111111...
7 L222222. . ... .. 111111...222222. .00 1<<<g=22
< Z 11<<K<222222 . oo i it s 2>>>>>11
2 U 2>>=>>11111% ... e 222222...1
L 222222, ..111111...... 222222, .. e
I T 222222, ...t 111111...222222. .00
12 ... 222222 e 11222222 . i e

>

Takt

4bb.4.5 Doppelkonflikt in einem Speicher mit a=I13, nc=6;

d1=1, d2=6, b,=¢, b, =1; Barriere-Situation entsteht nicht

I 2

Da sich ein Doppelkonflikt nicht notwendigerweise auflost, wie im Bei-
spiel aus Abb.4.5, soll er fiir die weitere Analyse der Barriere-Situation

ausgeschlossen werden.

Theorem 4.8: Sei r,22n; r,7a; ZInZZ#G; dlim; d,>d;; dann ist ein

Doppelkonflikt zwischen zwei Zugriffsstrdmen ausgeschlossen, falls
(nC - 1)'((d2 mod m/dl) + dl) < m. (&.45)
Beweis:

Sei. f=G6T(m,d;,d,), m'=m/f, dl'Zdj/f und d2'=d2/f. Mit djim ist auch

dj'|m’-und daraus folgt, da8 &, und d2’ teilerfremd sind.

1
Nach dem Start der beiden Zugriffsstrome mit den Distanzen dl’ und dz'
ereigne sich der erste Konflikt auf der Bank mit der Adresse k. Es wird
Willkﬁrlich angenommen, daB der Zugriffsstrom mit der Distanz dj’ dabei
verzdgert wird. Das "Auflaufen' des Zugriffsstroms auf die Bankadresse X
kann innerhalb von n_ Takten erfolgen. Damit ergeben sich maximal a, Po-

sitionen; von ¢ bei gleichzeitigem Zugriff bis nc—l, falls die Bank gerade
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noch nicht freigegeben ist. Widhrend der eine Zugriffsstrom blockiert

wird, lduft der andere weiter.

Zur Vermeidung eines Doppelkonflikts muB nun sichergestellt werden, daf
der Zugriffsstrom mit der Distanz dZ' in seinem weiteren Verlauf nicht auf
eine Bank trifft, die noch von dem anderen Zugriffsstrom aufgrund seiner
bereits getdtigten Zugriffe belegt ist. Dies wird gewshrleistet, falls
der weiterlaufende Zugriffsstrom im n#chsten Zugriff auf keine der Adres-
sen k-idl', i=1,2,...,nc=1 zugreift, da diese Bidnke noch von dem verzd-
gerten Zugriffsstrom belegt sein kdnnen. Dieser Sachverhalt 138t sich in
Abhdngigkeit des Zeitpunkts des Auflaufens folgendermaflen darstellen (die

Takte verlaufen von oben nach unten; von links nach rechts sind die mog-

lichen Verzdgerungen aufgetragen):

Verzidgerung: n, nc-l nc—z 1
T _ 1]
k (nc I)dz' k—(nC l)d1r !
k-—(nc—Z)d2 kﬂ{nc-Z)dl k-(nc-l)dI‘ ,
: : k--(nc--Z)d1 k—(nc-l)d1
k—2d2' k—2d1' : k—(nc-Z)dl'
- 1 - § - T .
k d2 k d1 k 2d11 : . . '
k ' k k—dl k-2dlr .o k-(ncbl)dlt
k+d2 ...................... k kwdl Ca k-(nc-Z)dl
k+2d2' ................................... k :
_ 1
k 2d1!
: ' k-d1
k+(nc—1)d2 ................................................... k

Der maximale Abstand wird erreicht, falls das "Auflaufen" eine Verzdge-

rung um einen Takt bewirkt. Zur Vermeidung eines Doppelkonflikts ergibt

sich somit fiir die Mindestanzahl der Binke die obere Schranke

PR BT [ s

(nc i) (d,” + d, Y < m . (4.46)

Da in dieser Betrachtung lediglich die Bidnke von Interesse sind, die in

beiden Zugriffsmengen enthalten sind, muB aufgrund der obigen Vorausset-

zungen Gl.({&.46) nur fiir d2"=(d2' mod m'/djr) und nicht fiir dZ' erfiillt
sein (vgl. Beweis Theorem 4.7), d.h." : SR o

. I(nc-l)t(dzu + dli) < m!- g . .(4‘47)

Durch Multiplikation der Gl.(4&.47) mit f ergibt sich G1.(4&.45).
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In Abb.4.6 ist ein weiteres Beispiel einer Barriere-Situation darge-
stellt. Wegen #=iI3 und nc=4 sowie dlzl und d2=3 sind sowohl die Bedin-

gungen des Theorems 4.7 als auch die des Theorems 4.8 erfiillt.

Bank
0 1i<<2222.,...1111........ 1i11........ 11<<2222....1111.
i 1111........ I11%........ 1i<<2222,...11381........ 1111
2 B I I 1i<<2222....1131........ 1E11..... ... 11<
3 LW 112222, 003111, 111:........ I1<<2222....11
& R I O R, 1111........ 11<<2222,...1111........ 1
5 |evenn 1111........ 11<<2222....1111........ 1111...... ..
6 |...... 11<<2222....3111........ I11i........ 11<<2222. ..
7 2222...1111........ 1131........ 11<<2222....1111......
8 |...i..... I113........ 131<<2222. .. .1131...... .. 1111.....
s R 11<<2222....1111........ 1311........ 11<<2222
10 2222, ..., 1111........ 111t........ 1i<<2222....1111...
B A 1113........ 11<<2222,...1111........ 1111
L 1i<<2222.,...1111........ 1111......., 11<<2
>
Takt

Abb.4.6 Barriere-Situation in einem Speicher mit m=13, nc=4;

dlzl, d,=3, b.=0, b2=7.

Z 1

Allerdings zeigt Abb.4.7, daf sich die Barriere-Situation nicht eindeutig
einstellt. Bei anderer Wahl der Startbdnke "'kippt" die Barriere-Situation
dahingehend um, dal der Zugiiffsstrom mit der groBeren Distanz den mit der

kleineren Distanz verzdgert.

Bank
0 11112222......... 2222 . . e 2>>>1111..... 2222......
1 2>>>3111..... 2222, ... ..., 2222..... 11112222, ........ 2
2 i..... 11112222, ........ 2222, ... ..., 2>>>1111..... 2222,
3 ... 2>>>1111..... 2222... ... .. 2222..... 11112222.....
S .2222..... 111i2222......... 2222, ... ... 2>>>1111.....
5 e, 2>>>31111..... 2222... ..., 2222..... 11112222
& |...... 2222..... 111312222, ........ 2222 .. ..., 2>>»>1111
7 L2222, .00, ., 2>>>1111..... 2222, 0. 2222..... 111
B - T 2222..... 131112222, ........ 2222, . . 2>>

[RE R 2222 i 2>>>1111..... 2222 2222...

- 10 22220000 2222..... 11112222, ........ 2222.......
S 2222, e 2>>>11311..... 2222.. .. ..., 22
I 1~ 2222, 0 i 2222..... 11112222, . ....... 2222..

>
Takt

Abb.4.7 Umkippen der Barriere-Situation bei m=I3, nc=4;

-f:d1=1,:§ =;,;b1=0, b=I.

2

In der Praxis sind die am meisten interessierenden Fdlle diejenigen, fiir
‘die sich unabhdngig von der relativen Startposition die Barriere-Situati-
on eindeutig einstellt. Da es nach Theorem 4.7 Startbdnke gibt, so daB der
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Zugriffsstrom mit der grdBeren Distanz von dem mit der kleineren Distanz
verzdgert wird, ist "eindeutig" gleichbedeutend damit, daB der Zugriffs-
strom mit der groBeren Distanz sfets von dem mit der kleineren Distanz

verzogert wird.

Theoram 4.8: Sei r,22n_; r,>n_; ZJnZZ#G; dlfm; d,>d,. Ist G1.(4.38) er-
fillt, dann stellt sich unabhangig von den Startbidnken die Barriere-Si-
tuation so ein, dafl stets der Zugriffsstrom mit der Distanz dZ verzogert

wird, falls
(2nC - 1)d2 < m. {4.48)
Bepeis:

Sei f=66T(m,d,.d,), m'=m/f, d1’=a'1/f und d2'=d2/f. Mit dlfm ist auch
dl'lm' und daraus folgt, daB dl’ und dz' teilerfremd sind.

Es wird der erste auftretende Konflikt betrachtet und dabei angenommen,
daBl der Zugriffsstrom mit der Distanz dl' verzogert wird. Die Adresse der
Bank, auf der dieser Konflikt stattfindet, sei willkiirlich die Adresse &.
In Abhi#ngigkeit vom Zeitpunkt des "Auflaufens" des verzdgerten Zugriffs-
stroms auf die Bapk ¢ lassen sich die Zugriffe folgendermaBen gegeniiber-

stellen {"*" bezeichnet dabei eine Verzigerung jeweils um einen Takt):

' t 1 ' ' _ [

0 ' d2 l..(nc-2)<;'l2 (nc-l)d2 ncd2 (nc+l?d2 ..(ch l)d%
mw(nc-l)dlr m-(nc-2)d1'.. m—dl W 0 dl' ..(nc-l)dI’
m-(nc-Z)dl m-(nc-S)dl .. % * Y] dl ..(nc-l)dl
- § 3 % k: ¥ - d
m dl * ® 0 dl ..(nc 1)d1

Da nach Voraussetzung d2’>d T, ist (ch-l)dzh>(nc-l)-(d2'+dj'), und somit
i Doppelkonflikt ausgeschlossen. Das bedeutet jedoch, daB wihrend
der Zugriffsstrom mit der Distanz dj' noch blockiert ist, ein "Auflaufen"
der Zugriffe im Bereich von dz' bis (nc-l)dzf auf eine der Adressen im Be-

reich von m—(nc-l)dj' bis mndj’ nicht mdglich ist.

Ein "Auflaufen" durch den Zugriffsstrom mit der Distanz dz' auf Adressen
im Bereich von m-(nc—l)dj' bis m~dl’ ist also frilhestens moglich, scobald
der Zugriffsstrom mit der Distanz dl' guf die Bank mit der Adresse 0 zu-
greifen ~kann. - Dafir kommen aber nur noch die Zugriffe im Bereich von
ncdz'“bis (Zné-Z)dz’ in Frage, da anschlieBend sdmtliche Bdnke aus dem Be-

reich von m-(nc—l)dj' bis m-dl' wieder frei sind. Sollte ein "Auflaufen"
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dieser Art stattfinden, so ist bereits die eindeutige Barriere-Situation
eingetreten. Der Zugriffsstrom mit der Distanz dl' kann wegenAdI'lm' und
rIZZnC selbst nicht mehr auf diesen Bereich auflaufen.

Hat ein "Auflaufen" nicht stattgefunden, so muB lediglich sichergestellt
werden, daB

(2n_ - 1)4,' < m'. (4.49)

Ist (ch-J)d2'=m', so ist (2nc—1)d2'5 0 mod m', d.h. der Zugriffsstrom mit
der Distanz dz' erfahrt einen Konflikt, da die Bank mit der Adresse ¢ noch

belegt ist, und die eindeutige Barriere-Situation ist erreicht.

Ist (chﬂl)d2’<m', so hat der Zugriffsstrom mit der Distanz dl’ seiner-

seits n_ Zugriffe getdtigt, und ein "Uberspringen" des Zugriffsstroms mit

der Distanz dl' durch den anderen Zugriffsstrom ist wegen der Vorausset-
r I3 . ] : ' . ¥ s

zung 1d2 <nc dJ (bzw. (dz mod m /af_Z )<nc dl nach Beweis von Theorem

&.7) nicht mehr mbglich.

Durch Multiplikation von G1.(4.49) mit £ erhdlt man Gl.(4.48).

Gl.(%4.48) stellt eine obere Schranke fiir die Mindestanzahl von Bidnken dar,
fiir die das Erreichen einer eindeutigen Barriere-Situation garantiert
ist. In Abh#dngigkeit der Distanzen cz‘_Z und dz ist es u.U. mdglich, auch bei
weniger Bianken unabh#ngig von der relativen Startposition eine eindeutige

Barriere-Situation zu erzielen.

Theorem 4.10: Sei r,22n 5 r2n ZjnZZ#G; dlim; d,>d;. Sind G1.(&.38)
und Gl.(4.45) erfiillt, nicht jedoch Gl.(4.48), dann stellt sich unabhdn-
gig von den Startbdnken die Barriere-Situation so ein, daR stets der Zu-

griffsstrom mit der Distanz dz verzdgert wird, falls
- = T 1
kdz < {(k nc)dl mod m, k m/(dldz) d1 < 2n. (4.50)
Beweis:

Sei f:GGT(m,dl,dz)g w'=m/f, d1'=dj/f' und.'d2'=d2[f. Mit dllm ist ‘auch
d;"|m" und daraus folgt, daB d;" und d," teilerfremd sind.
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Zundchst gelten die gleichen Uberlegungen wie im Beweis von Theorem 4.9.
Findet ein "Auflaufen" des Zugriffsstroms mit der Distanz dz’ im Bereich
der Adressen m-(ncﬂl)dl' bis m-dj' statt, ist die eindeutige Barriere-Si-

tuation erreicht.

" bleibt jetzt noch zu untersuchen,

Da nach Voraussetzung (chnl)d2'>m
wann ein Zugriff auf eine, beiden ZugriffssirSmen gemeinsame Adresse
durch den Zugriffsstrom mit der Distanz d2' erfolgen soll, nachdem 7id,’,
i=nc, nc+1,..., ch-z groBer als »' wird. Dies sei an der Stelle &' gege-

ben:

L] t f P § t
ncd2 (nc+l)?2 - 1k d2 ' c e (ch 1)d:;l mod m'
%* - -
0 dl o {k nc)d1 - (nc 1)61 mod m
Befindet sich die Adresse k'dz' mod m’ im Bereich von @ bis (k'—ncwl)dj',
so lduft der Zugriffsstrom mit der Distanz dz' auf eine durch den Zu-
griffsstrom mit der Distanz dl' belegte Bank auf, und die eindeutige Bar-
riere-Situation ist erreicht. Dies ist gleichbedeutend damit, daB die
Adresse auf die der Zugriffsstrom mit der Distanz dj’ im gleichen Zeit-
punkt zugreifen will, d.h. (k'wnc)dj', groBer als k'dzf (jeweils beziig-
lich mod m") ist, d.h.
k'dz' < (k' - nc)dl’ mod m'. (4.51)
Da dlflm' und lediglich die beiden Zugriffsstromen gemeinsamen Adressen
von Interesse sind, kOnnen Konflikte ausschlieBlich auf Binken stattfin-

den, deren Adressen Vielfache von <:1F_Z'<:!2'r beziiglich mod m’ sind. Daher er~-

gibt sich die erste interessierende Adresse fiir
LA l 1y H
ki:='m /(d1 d2 ) dl . (4.52)

Da d}’fm', gelten diese Uberlegungen auch bei Multiplikation aller ge-
strichenen (') Gr&Ben mit £ und mit Gl.(4.52) ergibt sich G1.(4.50).

Korollar 4.10: Besteht zwischen den beiden Zugriffsstsrdmen eine feste
Prioritdtenregelung und der erste Zugriffsstrom verfiigt iiber die hdhere
Prioritdt, oder besteht zwischen den beiden Zugriffsstrdmen eine
zyklische Prioritdt, damn stellt sich, bei Erfiillung der in Theorem 4.10
geforderten Voraussetzungen, die eindentige Barriere~Situation auch dann

‘ein, falls
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kd, = (k - n)d; mod m, k = "m/(d;d,)7d;. (4.53)

Dieser Fall bedeutet einen Simultankonflikt zwischen den beiden Zugriffs-
strdmen. Sobald er einmal zu Gunsten des ersten Zugriffsstroms gelost wor-

den ist, ist die eindeutige Barriere-Situation erreicht.

In Abb.4.8 ist ein Beispiel einer eindeutigen Barriere-Situation gezeigt,
mit m=12, nc=3, d1=2, b1=10, d2=3 und b2=0. Aufgrund dieser relativen
Startpositionen wird der erste Zugriffsstrom ("1") zundchst einmal durch
den zweiten Zugriffsstrom ("2") verzdgert (">"). AnschlieBend wird jedoch
die Barriere-Situation erreicht, d.h. der erste Zugriffsstrom verlauft
ungestdrt, wihrend der zweite in jedem zweiten Zugriff gemdf Korollar 4.7

verzdgert wird ("<").

Bank
0 2>>1<<22211<22211<22211<22211<22211<22211<22211<22211
o |oTTT9ilTi11. i, in..oiiil.o111...111..0111..00
3 .222,..222,..222...222,..222,.,.222...222...222.,..222.
/O I 1if...1%1...3331..,111...382...111...113... 131,
LS SRRSO
6 L.222.11<22211<22211<22211<22211<22211<22211<22211<22
7 2 O O
8 DR 1 TR I s e 5 1 AR I s AR e AR T e A 1 S I A
9 L..222....222...222,,.222...222...222,,.,222...222...2
10 111..... 111...11%1...111...111.,.111...111...123...111
11 e e e e e e et e e
>
Takt

Abb.4.8 Barriere-Situation in einem Speicher mit m=iZ, nc=3;

d2=3 wird von d]=2 verziogert; bl=10, b2=0.

Sobald Zugriffsstrdme aufeinandertreffen, die nicht unter die bisher be-
handelten Fdlle einzuordnen sind, héngt der weitere Verlauf sowie die ef-
fektive Bandbreite sowohl von der relativen Startposition als auch der
geltenden Priorititenregelung ab. Das folgende Beispiel m=9, nc=3, dj=3,

d2=5.soll das veranschaulichen.

Gilt eine feste Prioritdtenregelung und hat der erste Zugriffsstrom die
hthere Prioritdt gegeniiber dem zweiten, so wird der zweite nie zugelassen,
falls bz=b2.: Die Riickkehrzahl ist mit r123 so klein, daB der erste Zu-
griffsstrom immer wieder auf die Startbank zuriickkehrt, wenn diese gerade
frei geworden ist. Der dann zwischen den beiden Zugriffsstromen entste-
‘hende Simultankonflikt wird aufgrund der hoheren Prioritédt des ersten Zu-

'griffsstroms gegeniiber dem zweiten stets zugunsten des ersten geldst.
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Beginnen beide Zugriffsstrome jedoch versetzt gegeneinander, b2=b1+1j so
fallen sie in einen Zyklus, in dem sich beide gegenseitig dergestalt ver-
zogern, daf beide trotz der festen Prioritidt sowie der kleinen Riickkehr-

zahl des ersten Zugriffsstroms zugreifen konnen.

Bank
G 11111311111313113211137131313133133133111133111131111311111111
e
2 U
3 L1113111331213131112121131121133313121133131133331317131111111111
.
2
6 L. 1111111131311321134121133171211333111111211111131111383113131113
7
S
>
Takt
a) ein Zugriffsstrom kann niemals zugreifen: b1=b2=0; beff=1
Bank
0 111..11>2<<111.13122<111. . 11>2<<111,11122<111.,.11>2<<
222....... 222....... 222, ... .. 222, ... .. 222. . ... .. 2
2 222....... 222, ... ... 222, ... .. 222, .. ... 222, ...,
3 L11122<111..11>2<<111.11122<111..31>2<<111.131122<111%.
L 2220000 222..... .. 222000, 222....... 222
5 oo, 222....... 222. ..., 222.. ... .. 222 ..., 22
6 L2<<111.11122<111., .11>2<<111.11122<111..11>2<<111.111
7 222, ..., 222......., 222, ... .. 222 ..., 222.....
8 |..... 222 .. 0., 2220 ... ... 222 ..., 222,000, 222...
>
Takt

b) beide Zugriffsstrdme kdnnen zugreifen: b1=0, b2=1; beff=10/7

Abb.4.92 vnterschiedliches Zugriffsverhalten bei unterschiedlichen
Startbdnken konfliktbehafteter Zugriffsstrome

In Abb.4.9 ist diese Situation dargestellt; Abb.4.9a zeigt den Fall, da8
nur der erste Zugriffsstrom zugreifen kann; Abb.4.9b zeigt den Fall, daB
beide zugreifen kdnnen und sich gegenseitig stdren. (1" bzw. "2" be-
zeichnet die beiden Zugriffsstrome, "<" gibt eine Verzdgerung des ersten
durch den zweiten und ">" eine Verzdgerung des zweiten durch den ersten

an.).

Aufgrund der vielfditigen MOglichkeiten bei sich gegenseitig verzdgernden
Zugriffsstromen, lassen sich detailliertere Untersuchungen nicht mehr
itberschaubar darstellen. Zur Berechnung der effektiven Bandbreite solcher

Fdlie kann das in.Abschn.4.4 entwickelte Modell verwendet werden.




4.3.2 WENIGER SEKTIONEN ALS BANKE

Aus Xostengriinden ist es vor allem bei einer groBen Anzahl von Bdnken vor-
teilhaft, nicht zu jeder einzelnen Bank einen eigenen Zugriffspfad zu ha-
ben. Stattdessen werden mehrere Binke zu einer Sektion zusammengefalfit,
die iiber einen gemeinsamen Pfad erreicht werden, was zu Pfadkonflikten

fithren kann.

Im Prinzip ist die Zusammenfassung der Bidnke beliebig. In der Praxis hat
man jedoch in jeder Sektion die gleiche Anzahl von Bédnken, d.h. sim;
dieser Fall soll daher ausschlieflich Gegenstand der Untersuchungen sein.
Weiterhin wird zundichst angenommen, daf die B&nke den Sektionen zyklisch

zugeordnet sind (s. Def.3.5).

Im vorigen Abschnitt wurde der ginstigste Fall betrachtet, daB die Anzahl
s der Sektionen gleich der Anzahl =z der Banke ist und Pfadkonflikte somit
von vornherein ausgeschlossen sind. Der ungiinstigste Fall hingegen ist
dadurch gegeben, daB alle Bidnke zu einer Sektion zusammengefaBt werden,
d.h. s=1.

In diesem Fall hitte es wenig Sinn, mehr als einen Port zur Verfiigung zu
haben, da in jedem Takt maximal ein Zugriffswunsch zugelassen werden kann.
Ein Zugriffswunsch eines zweiten Ports konnte iiberhaupt nur dann zuge-
lassen werden, wenn der andere wegen eines Bankkonflikts nicht zugreifen
kann. Die maximale Bandbreite bleibt jedoch auf bw=1 beschrankt. Eine
Mindestforderung wird also sein, wenigstens so viele Sektionen bzw.

Zugriffspfade wie Ports vorzusehen, d.h. p<s.

Auch hier interessiert im wesentlichen nur, ob der Zyklus, in den die bei-
den Zugriffsstrdme fallen, Pfadkonflikte beinhaltet oder nicht. Das Auf-
18sen eines Pfadkonflikts erfolgt nach einer Prioritdtenregelung und
fiihrt gemdB Def.3.23 zn einer Verzdgerung um einen Takt, die Zeit, die ein

Pfad belegt ist.

Im vorigen &bschnitt war gezeigt worden, da8 Zugriffsstrome, deren Zu-
griffsmengen disjunkt sind, konfliktfrei verlaufen. Das muf nicht mehr
gegeben-sein, falls mehrere BZnke zu jeweils einer Sektion zusammengefalit
werden. Werden beispielsweise in einem zwdlffach verschrénkten Speicher-
system jeweils vier Bidnke zu einer Sektion zusammengefalt, d.h. s=3, so
" verlaufen die in Abb.4.2 dargestellten Zugriffsstrbme trotz disjunkter

Zugriffsmengen nicht mehr konfliktfrei.




In Abb.4.10 ist dieser Fall einmal fiir eine feste Priorititenregelung und
einmal fiir eine zyklische PrioritHdtenregelung dargestellt. (1" und "2V
bezeichnen die beiden Zugriffsstrdme; die Zeile Prioritdt gibt an,
welcher Zugriffsstrom gerade die hdhere Prioritdt besitzt; "*'" markiert

eine Verzogerung aufgrund eines Pfadkonflikts.)

Prioritdt 1771777173217 1371771713117717317F3171731#13171111711111
Sekticn Bank

113i...3131...131...113...111.,.312...3111...111. ..
099, .%229 . %200 %222, k222 %222 K222, F222,.%
L111...111...311%...111,..131.,..132, . 0118200,

................................................

.. 111...111...131,..118,,.222...11, ., 122 L L 200,
LK222, %222, %222, %222, ,%222, %222, ,%222..%222.
L..111...111...0113.0. 011,038,022, 0130 11
....111...,111...1211...113. .. 11,0132, 01000 1
L. 222, %0222, %222, K222, .%222,.,%222, %222, %22
111...111...1%%...1%2...222...131,..111...1

................................................

-----

'
[
RAOWONOUDLNEHO

PR ONEE O ORN RO
2

a) feste Prioritat: beff=3/2

Prioritit 111222111222111222111222111222111222111222111222
Sektion Bank

0 - 0 Jill..... 111...... *111..... 11l...... *111..... 111,
I - 1 999 . 9222%2232222 222222 ,222%222222,222222,222%2222
2 - 2 S 1 1 S #111...... 111..... *111...... Iit..... *11
0 S T S T
1 - 4 LLi11... . *111..... 11i...... *113..... 111...... *
2 = 5 L%999922 222222 222%222222,222222 2224222222 ,222
c - 6 RPUPE L 1 B SRR 1131..... *111...... 111..... *111.....
S 2
2 = 8 |..... *111l..... 111...... *1311..... 113...... *111...
0 - 9 L..002202022 222%2022202 222320 ,222%222222.222222.22
P - 10 |...... 11%..... *11i...... i1l1..... #*#3111...... 111..
s T T e R
. >
Takt

b) zyklische Prioritdt: beff=3/2

Abb.4 .10 Pfadkonflikte beim Zugriff auf einen zwtlffach

verschrénkten Speicher trotz disjunkter Zugriffsmengen

Die ‘Voraussetzungen, -unter -denen bei disjunkten Zugriffsmengen zweier Zu-
griffsstrome sowile einer kleineren Anzahl von Sektionen als Anzshl von
Banken weiterhin Konfliktfreiheit gewshrleistet bleibt, werden durch fol-

gendes Theorem beschrieben:




Theorem 4.11: Zwei Zugriffsstrome mit disjunkten Zugriffsmengen Z, und

Z, verlaufen dann und nur dann ohne Pfadkonflikte, falls

2

'GGT(s,dz-dl) > 1, : ' (&4.54)
Beweis:

Yird zundchst f=GGT(s,d1,d2)=1 angenommen, so sind trotz disjunkter Zu-
griffsmengen die beiden Pfadmengen nicht disjunkt. Damit liegt ein ana-
loger Fall zu Theorem 4.5 vor, wobei in G1.(4.28) m durch s ersetzt werden
muB; £ ist nach Vorraussetzung I und n, ist ebenfalls 7, da die
"Zykluszeit” fiir einen Pfad genau einen Takt betrdgt. Ist Gl.(4.54) er-
flillt, so entstehen also keine Pfadkonflikte.

Wird nun GGT(s,dI,d2)>J angenommen, so entspricht dies dem Theorem 4.4,
wobei in G1.(4.14) @ durch s ersetzt werden muf. Wegen s|m sind in diesem
Fall also nicht nur die beiden Zugriffsmengen disjunkt, sondern auch die
beiden Pfadmengen. Dann ist aber Gl.(4.54) erfullt.

Rorollar 4.11: Falls GGT(s,m,dI,d2)>I gegeben ist, sind bei relativer
Verschiebung der Startbinke um 7 sowohl die Zugriffsmengen als auch die
Pfadmengen disjunkt. Damit treten weder Bank- noch Pfadkonflikte auf,

falls rj,rzznc.

Eorollar 4.12: Ist die relative Startposition der beiden Zugriffsstrome
ein Vielfaches von s und Gl.{4.54) exfilllt, so findet zu Beginn eine
Synchronisation statt, 4.h. der Zugriffsstrom mit der niedrigeren Priori-

tdt wird einmal um einen Takt verzogert.

Bei Zugriffsstrbmen mit nichtdisjunkten Zugriffsmengen wird die Situation

o]

komplexer, da neben gemeinsamen Binken zwangsldufig auch gemeinsame Sek-

tionen bestehen.

Das Theorem 4.5 war unter der Voraussetzung bewiesen worden, daf die je-
weiligen Startb#nke die relative Position: b2=ncd1+b1 zueinander einneh-

men. Daraus folgt jedoch, daB fiir den Fall

ncdl = ks, (&4.553)

53




k=1,2,3,..., zu Beginn ein Pfadkonflikt entsteht, da die beiden Starthin-

ke innerhalb der gleichen Sektion liegen.

In Abb.4.11 ist das Beispiel aus Abb.4&.3 dargestellt, mit #=12, =3, nc=3,
dj=1 und d,=7. Trotz unterschiedlicher Prioritdtenregelung treten nun
Pfad- ™" und Bankkonflikte ("<": "1" ist durch "2" blockiert; '>": "2"
ist durch "1" blockiert) gemeinsam auf. Da die beiden Konfliktarten sich

wechselseitig bedingen, liegt in diesem Beispiel ein Verbundkonflrikt vor.

'Prioritét JI17111231 3011277133311 3337737137137777131711F7171717717111
Sektion Bank

0 = 0 111.%222....... 111.%222....... 111.%222....... 111
T o~ 1 L1l 222131......... 222111......... 22211
2 - 2 LW113..222. ... ... 111..222....... 111..222....... 1
0 - 3 #22<311....... .. 22<111......... 22<111......... 22
1 - & |..... 111.%222....... 111.%222....... 111.%222.....
2 =5 LLL222113. ... ..., 222111......... 222111.........
0 - 6 |....... 111..222....... 111..222....... 111..222...
1 = 7 ..., 22<111......... 22<111......... 22<113i......
A - T 111.%222,...... 111.%222....... 111.%222
0 - 9 J........ 222111......... 222111......... 222111....
1 = 10 L2220, 111..222....... 111..222....... 111..2
2 =11 |.... .00 22<111.... . 0u ., 22<i11......... 22<111.

>

Takt

a) feste Prioritat: beff=8/5

Prioritit 1122217122271 712221711222111222111222111222111222
Sektion Bank

0 - 0 111.222........ 111.%222..... 22<111........ 222 .%1

1 - 1 111........ 222,111, ..., . 0. 111.%222........

2 = 2 L1311.222........ 1311..222..... 222111........, 222

g - 3 w22<HFILL. L., 22<1il............ 111..222......

1 - & |...... 11>222........ 111.%222.,.... 22<111........ 2

2 = 5 222.111........ 222111, .. i, 111.222

0 -~ 6 |.... ..., 111222........ 111..222..... 222111.......

- 7 i, 222 .%111........ 22<111..222....... 111.222..

2 S - T S 11>%222....... 111.......... 22<%311...

O = 9 q....... 222..111........ 222111..%222........ 11>22

1 - 10 222, ....... 111.222....... 111,000 222.111

2 =11 ..., 222.111......... 22<111..222........ 111

>

Takt

.b) zyklische Prioritdt: beff=8/5

Abb.4.11 Pfad- und Bankkonflikte (Verbundkenflikt) beim Zugriff

~auf einen zwolffach verschrankten Speicher

Andererseits 188t sich zeigen:

s




Theoram 4.12: Zwei Zugriffsstrome mit nichtdisjunkten Zugriffsmengen
verlaufen in einem m-fach verschrinkten Speichersystem mit s Sektiomen

konfliktfrei, falls die in Theorem 4.5 geforderten Voraussetzungen und
n.dy # ks, (4.56)

k=],2,3,..., erfilllt sind.

Beweis:

Werden die Startbinke relativ um ncdl gegeneinander verschoben, lassen

sich die Zugriffsfolgen der beiden Zugriffsstrome folgendermalien iberein-

anderschreiben:
ncd1 s ncd1+62 . ncd1+2d2 s ncd1+3d2 s e mod m
0 s d1 s Zdl . 3d1 s mod m
Die jeweilige Differenz ist ncd1+k(d2~d1) mod m, k=0,1,2,.... Nach
G1l.(4.29) 18Rt sich ein kl sc finden, daf}
g = kl(dzmdl) mod m, (&.57)

mit g=GGT(m,d2-d1). Allgemein gilt nach Gl.(4.30), daB die Differenzen

Vielfache der minimalen Differenz g sind.

Mit der Wahl der Startbdnke um relativ » d, zueinander ist jedoch eben-
falls eine minimale Differenz gewdhlt, d.h. die Bdnke, auf die jeweils in-
nerhalb eines Taktes ein Zugriff erfolgt, liegen um Vielfache von ncdl
auseinander. Ist nun ncdj kein Vielfaches von s, so erfolgen die jeweils

gleichzeitigen Zugriffe stets auf unterschiedliche Sektionen.

Korollar 4.13: Gibt es ein k mit ncd1=ks, so ist (nc+1)dj#ks. Damit 136t
sich auch fiir den Fall, daB Gl.(4.56) nicht erfiillt ist, Konfliktfreiheit

erreichen, falls

. GGT(m/f, (dz'—dl)/f) 2 2(n +1), (4.58)

mit f=GGT(m,d1,d2) gegeben ist. Die Startbdnke sind dann relativ um

"(Hc+1)d1 zu verschieben.
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Korollar 4.13 besagt, daB Konfliktfreiheit erreicht werden kann, falls
"geniigend Platz" fiir Zwischenriume besteht, um den zur AuflSsung eines
Pfadkonflikts bendtigten Takt "unterzubringen". In Abb.4.12 ist ein
zwolffach verschrinktes Speichersystem mit zwei Sektionen und nc=2 darge-
stellt. Die Distanzen djzl und d2=7 erfiillen zwar nicht Gl.(4.56), doch
G1.(4.58) und somit verlaufen die Zugriffsstrome konfliktfrei.

Sektion Bank

0 = 0 1.22....... 11.22....... 11.22....... 11.22.......

1 - 11....... 22.11....... 22.11....... 22.11.........

6 - 2 11.22....... 11.22....... 11.22....... 11.22.....

1 = 3 22.11....... 22.11....... 22.11....... 22.11.......

0 = 4 11.22....... 11.22....... 11.22....... 11.22

I - 5 22.11....... 22.11....... 22.11....... 22.11.....

g = 6 j...... 1i1.22....... 11.22....... 11.22....... 11.22

1 = 7 22.11....... 22.11....... 22.11....... 22.11

0 - 8 |........ 11.22....... 11.22....... 11.22....... 11.2

1 - 9 1...... 22.11....... 22.11....... 22.11....... 22.11

0 - 10 22....... i1.22....... 11.22....... i1.22....... 11

1 =11 J........ 22.11....... 22.11....... 22.11....... 22.1

>

Takt

Abb.4.12 konfliktfreier Zugriff auf einen zwdlffach verschrdnkten
Speicher mit zwei Sektionen; b1=0, b2=(nc+1)d1=3

Wahrend im Falle eines Speichersystems mit gleicher Anzahl von Sektionen
wie Anzahl von Bdnken, konflikifreie Zyklen nichtdisjunkter Zugriffsmen=
gen sich unabhdngig von der relativen Startposition nach Theorem 4.6 von
selbst einstellen, trifft dies fiir ein Speichersystem mit weniger Sek-

ticnen als Bédnken nicht ohne weiteres zu.

In ‘Abb.4.13 sind zwei Zugriffsstrome mit dl=d2=1 in einem =zwdlffach
verschrdnkten Speichersystem mit drei Sektionen und nc=3 dargestellt.
Abb.4.13a zeigt, wie die beiden Zugriffsstrdms aufgrund der festen Prio-
ritdt sowie der Wahl der Startbdnke in einen Verbundkonflikt fallen. Wird
anstelle der festen Prioritdt eine zyklische Prioritdt gewdhlt, so wird
dieser Verbundkonflikt durch "Auseinanderschieben" der beiden Zugriffs-
strome aufgeldst (Abb.4.13b). Damit wird eine durch Theorem 4.6 beschrie-

bene Situation erreicht.

Ist G1.(4.56) nicht erfiillt, kann ein Verbundkonflikt also nur vermieden
werden, falls ''geniigend Platz" fiir ZwischenrZume besteht. Das hat aber zur
Folge, daB konfliktfreie Zyklen und eine maximale Speicherauslastung von

um=1“sich~gegenseitig ausschlieBen.
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Prioritdt  F71171711111111177177317111111111117111711111111111
Sektion Bank :

0 - 0 111, .. e v ins 2223111, ..., 22211%1.......... 22
1 -1 2<<113. ..o #*22<111.. ... ... *22<111......... ¥
2 - 2 222113 . ..., .. 222111, ......... 222111, ..., ..
0 - 3 2221311......00 . 222113 . ..., 222111........
I - & e aW22<11. .. w22<111....... .. w22<ill......
2 = 5 {..... 222113i.......... 222111, ..., 222111.....
0 = 6 i...... 222131, ... ... 222113 .......... 222111....
1 = 7 f.o...... H22<11l........ w22<111. ... ... #*22<111..
2 = 8 il...00... 222311, .0 2221311, .00t 222111
0 = 9 J..iiiian 222113 ..., 2223111, ..., 222111
I =10 J..eiiienaa wF22<111......... ®22<11l......... *22<1
2 =11 et 222111......... 222111, 0. 222

>

Takt

a) feste Prioritat: beff=3/2

Prioritsdt JF1p22111222111222111222131222111222111222111222
~ Sektion Bank

0 - 0 111........ 222.111..... 222.111..... 222.111..... 2
1 - 1 2<<®111... .. 222.111..... 222.111..... 222.111.....
2 = 2 L222.111. ... 222.111..... 222.111..... 222.111...

g - 3 LL222.0111.. ... 222.111..... 222.111..... 222.111...
i - 4 LL.222.131..... 222.111..... 222.111..... 222.111..
2 = 5 e...222.313..... 222.111..... 222.111..... 222.111.
0 - 6 ..., 222.111..... 222.111..... 222.111..... 222.111
1 - 7 |eee... 222.111..... 222.111..... 222.111..... 222.11
2 = 8 |...00.. 222.111..... 222.111..... 222.111..... 222.1
0 - 9 |..iie.nn 222.111..... 222.111..... 222.1311..... 222.
1 =10 |eveinnnnn 222.11t..... 222.111..... 222.111..... 222
2 =11 |.......... 222.111..... 222.111..... 222.111..... 22

>

Takt

wb) gyklische Prioritdt: beff=2

Abb.4.13:Einflufl der Prioritdtenregelung auf das Konfliktverhalten

Eine andere Moglichkeit, Verbundkonflikte zu vermeiden wird in [CuS -84]
vorgeschlagen; jeweils m/s aufeinanderfolgende Bianke werden in einer Sek-

tion zusammengefalt.

Fiir das Beispiel aus Abb.4.13 ist die dann entstehende Situation.in
M mn

Abb.4.14 dargestellt. ("*" bedeutet ein Pfadkonflikt und ">", daB .'2"
einen Bankkonflikt durch "1" erfadhrt; "1" habe die hohere Prioritidt.)

Der Vorteil dieser Methode liegt darin, daB Verbundkonflikte unabhdngig
von'der:Prioritétenregelung aufgeldst werden, sofern die beiden Zugriffs-
-strome die Gl.(4.28) erfiillen. Insbesondere ermbglicht diese Methode.:fiir .

den Fall n,.%s das Erreichen der maximalen Speicherauslastung von um=l.
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Sektion Bank

0 - 0 |1it......... 1311.222..... 111.222..... 111.222.....
0 - 1 R 5 I 111.222..... 111.222..... 111.222....
g - 2 B s s 111.222..... 111.222..... 111.222..
0 - 3 RRERS022. ..., 111.222..... 111.222..... 111.222..
1 - 4 L. 111%222. ... 111.222..... 111.222..... 111.222.
1 - 5 |..... 111.222..... 111.222..... 111.222..... 111.222
1 - 6 |...... i11.222..... 111.222..... 111.222..... 111.22
1 = 7 e, 111.222..... 111.222..... 111.222..... 111.2
2 - 8 |...... .. 111.222..... 111.222..... 111.222..... 111.
2 = 9 ... 111.222..... 111.222..... 111.222..... 111
2 =10 ..., 111.222..... 111.222..... 111.222..... 11
2 =11 ... 111.222..... 111.222..... 111.222..... 1
>
Takt

Abb.4 .14 Vermeiden eines Verbundkonflikts durch andere Zuordnung
der Banke zu den Sektionen [CuS 84]

Nachteilig wird diese Methode bei kleiner Anzahl! von Sektionen, da dann
ein Zugriffsstrom eine Sektion relativ lange "festh#lt", wodurch die Ein-
laufphase in den Zyklus verldngert wird. Weiterhin ist es, abgesehen von
dem ohnehin unglinstigen Fall, di=m, nicht moglich, disjunkte Pfadmengen

zu erzielen.

4.4 GENERELLE BERECHNUNG DER EFFEKTIVEN BANDBREITE

Im vorigen Abschnitt sind fiir zwei Zugriffsstrome die Bedingungen zur Er-
langung konfliktfreier Zyklen sowie die wichtigsten Konfliktsituationen
analysiert worden. Allerdings zeigte sich, dafl die Analyse unter Beriick-
sichtigung von Sektionen bereits recht kemplex wird, insbescndere dann,
wenn unterschiedliche Prioritdtenregelungen sowie Methoden des Zusammen-

fassens der Ridnke zu Sektionen betrachtet werden.

Fir den allgemeinen Fall einer beliebigen Anzahl von Ports iiber die je-
weils ein Zugriffsstrom mit einer beiiebigen Distanz di lduft, ist eine
iberschaubare Analyse nicht mehr moglich. Deshalb wird ein einfaches Mo-
dell vorgeschlagen, mit dessen Hilfe die effektive Bandbreite sowie die

Speicherauslastung einer gegebenen Konstellation ermittelt werden kann.
Dieses Modell besteht darin, beginnend im Zeitpunkt =0, Takt fiir Takt ein

Fﬁnftupel:Ot(ﬁt,ﬂt,Vt,Xﬁ,tp) zu. erzeugen; (betrachtete Zeitpunkte t{sind'
Vielfache der Taktzeit 1). o '
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Die einzelnen Komponenten des Finftupels haben dabei folgende Bedeutung:

e Ht ist ein Vektor der Lange p (Bankvektor). BDie Ii-te Komponente Wi
i=1,2,...,p, gibt die Adresse der Bank an, auf die der Zugriffswunsch

des f-ten Zugriffsstroms im Zeitpunkt ¢ erfoigt.

e Dt ist ein Vektor der Linge p (Distanzvektor). Die i-te Komponente,

i=1,2,...,p, ist die Distanz di des f-ten Zugriffsstroms.

& Vf ist ein Vektor der Lidnge m (Restbelegungsvektor). Die i-te XKompo-
nente V. i=1,2,...,m, gibt die Anzahl der Takte an, die die Bank noch

belegt ist, bevor wieder ein Zugriff zugelassen werden kann.

° Xt ist ein boolescher Vektor der Linge s (Pfadvektor). Die f-te Kom-
ponente X s i=1,2,...,s, gibt an, ob zum Zeitpunkt ¢ der Pfad in die

I-te Sektion bereits belegt ist (Xj=wahr) oder nicht (Xi=falscb).

° t gibt die im Zeitpunkt ¢ noch verbleibende Zeit bis zu einem Wechsel
der Prioritdt an. Im Falle einer festen Prioritdtenregelung wird im
Zeitpunkt t=0 diese Zeit auf einen negativen Wert gesetzt und nicht

mehr verdndert.

Der Anfangszustand 00(W0,D0,V0,X0,tp) wird hergestellt, indem WO mit den
p Startbédnken, DO mit den p Distanzen, alle w Komponenten von Vo mit 0 so-

wie alle s Komponenten von XO mit falsch initialisiert werden; tp erhdlt

im Falle einer zyklischen Prioritat den Wert ., andernfalls den Wert -I.
Die Xomponenten der Vektoren.yt und Dt sind in der Reihenfolge der Priori-
tdten der Ports geordnet, wobei der Port mit der hochsten Prioritdt an

erster Stelle steht. Bei einem Wechsel der Prioritdt werden die beiden

Vektoren entsprechend neu geordnet.

Mit Hilfe des in Abb.4.15 in einem Struktogramm dargestellten Algorithmus
148t sich ein Zyklus der Dauer Af =tzwt1 finden; er ist erreicht, falls

Q. =Q - (4.59)

Die Prozedur AUSWERTUNG ermittelt abschliefend, wieviele Zugriffe im

Zeitraum von ¢ bis £; und von £, bis tz zugelassen worden sind.
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Initialisierung: Anfangszustand QO; t < 0; Pricritdt tp

Quyq ¢ Qs t = tHl

flir alle Bidnke 1<i<m

v, ¥ n
i c

w, ¥ {w.+d,) mod m
i i

Xj “ wahr

v, > 0
i
ja nein
v, ¥ v,~1
i i
t =0
] P
ja nein
t. . tn t. >0
< P
wt, Dt neu ordnen ja nein
to st -1 —
P p
fur alle Ports 1<i<p
j =+ Wy mod s
xj = wahr
Jja nein
Pfadkonflikt: v, = 0
kein Zugriff ja nein
Zugriff zulassen: Bankkonflikt:

kein Zugriff

t = t-1
Q.+ = Q
ja nein
Zyklus gefunden F R R |
Zyklus gefunden oder t' = 0

AUSWERTUNG

Abb.4.15 Struktogramm eines Algorithmus zum Auffinden von Zugriffs-

zyklen auf ein wm-fach verschridnktes Speichersystem




Es 1&Bt sich nun ein auf zwei Zustdnde, den Ausgangszustand 7, und den
zyvklischen Zustand Zz reduzierter Zustandsgraph angeben, in dem alle Zwi-
schenzustdnde durch eine Kantenbewertung ersetzt worden sind. In Abb.4.16
ist der reduzierte Graph dargestellt, dessen beide Kanten mit der Anzshl
der bendtigten Takte zum Ubergang vom einen in den anderen Zustand sowie
der Anzahl der innerhalb des Ubergangs =zugelassenen Zugriffe bewertet
sind. Dabei ist naz=t/1 die Anzahl der bendtigten Takte von Za nach ZZ und
nzz=(t2—t1)/r die Anzahl der bendtigten Takte zur Riickkehr nach Zz; z,.
ist die Anzahl der innerhalb von a,. und z,. die Anzahl der innerhalb ven

a,, zugelassenen Zugriffe.

Abb .4 .16 Reduzierter Zustandsgraph

Damit - ergibt sich die effektive Bandbreite im zyklischen Zustand zu
) = /n (&4.603

. Z
eff zz’ zz’

woraus sich mit Gl.(3.3) die Speicherauslastung u, berechnen 1363t.

Tab.4.1 m=12, s=m, nc=3, d1=1 fest, b1=0, b2=1, feste Prioritat

dz r, n. z__ beff U Kommentar
0 1 12 i5 1.25 31.25% r2<nC
1 12 12 24 2.00 50.00% konfliktfrei
2 o6 12 18 1.50 37.50% Barriere-Situation
3 12 16 1.33 33.33% Barriere-Situation
& 3 12 15 1.25 31.25% Barriere-Situation
5 12 16 24 1.506 37.50%
6 2 14 18 1.29 32.14% r2<nC
7 12 12 .24 2.00 50.00% konfliktfrei
8 3 12 18 1.50 37.50% r2<2nC
9 16 24 1.50 37.50% r,<2n_
i0 6 12 18 1.50 37.50%
11 12 16 24 1.50  37.50%  d,=-1
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Der oben beschriebene Algorithmus ist als FORTRAN-Programm implementiert
worden und in Tab.4.1 bis Tab.4.3 sind die mit Hilfe dieses Programms er=
mittelten Ergebnisse fir drei Beispiele wiedergegeben. Zum Vergleich mit
den Untersuchungen des vorigen Abschnitts wird stets der Fall zweier Zu-

griffsstrome betrachtet.

Das erste Beispiel besteht aus zwolf Liufen des Programms, deren jeweilige
Ergebnisse in Tab.4.1 zusammengestellt sind. Das betrachtete Speichersy-
stem ist mit m=I12, nc=3, s=m sowie fester Prioritdtenregelung gegeben. Der
erste Zugriffsstrom hat stets die Distanz d1=J sowie die hohere Prioritdt,
wahrend der zweite Zugriffsstrom den Bereich OSdzim-J durchlduft. Die

Adressen der Btartbidnke sind stets b1=0 und b2=1.

Wahrend sich die Barriere-Situation fiir d2=2 und d2=3 aufgrund der
Theoreme 4.8 bis 4.10 eindeutig einstellen, liegt fiir den Fall d2=4 ledig-

lich eine geeignete Wahl der Startbidnke vor.

Das zweite Beispiel unterscheidet sich vom ersten dadurch, daB mit s=3 je-
weils vier Bdnke zu einer Sektion zusammengefaft sind (zyklische Zusam-
menfassung der Banke). Wie die in Tab.4.2 zusammengestellten Ergebnisse
zeigen, fallen die beiden konfliktfreien Paare beide in einen Verbundkon-
flikt. Fitr das Paar d1=I,dZ=l liegt der Grund hierflir in der ungilinstigen
Wahl der Startbdnke, wihrend das Paar dJ=I,dZ=7 die Gl.(4.58) nicht er-

fillt. Die Barriere-Situation hingegen bleibt davon unberihrt.

Tab.4.2 m=12, s=3, nc=3, dl=l fest, b1=0, b2=1, feste Prioritdt

d2 r, n,. z,. beff u Kommentar

0 1 13 15 1.15 28.85% ro<n,

1 12 16 24 1.50 37.50% Verbundkonflikt

2 6 1 1 1.50 37.50% Barriere-Situation
3 12 16 1.33 33.33% Barriere=-Situation
% 3 12 15 1.25 31.25% Barriere-Situation
5 1z 16 24 1.50 37.50%

6 2 16 i8 1.13 28.13% ro<n,

7 12 15 24 1.60 &0.00% Verbundkonflikt

8 3 27 36 1.33 33.33% r2<2nc

3 18 24 1.33 33.33% r2<2nC
10 6 33 48 1.45 36.36%

11 12 27 36 1.33 33.33% d,=-1
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Das dritte Beispiel schlieBlich unterscheidet sich vom zweiten durch eine
zyklische anstelle einer festen Prioritidtenregelung. Ein Vergleich der
in Tab.4.3 zusammengestellten Ergebnisse mit den Ergebnissen der beiden
anderen Tabellen zeigt, daB aufgrund der zyklischen Prioritdt der Ver-
bundkonflikt des Paares d1=1,d2=1 aufgelost wird, die anderen Paare hin-
gegen meist zu einer geringeren effektiven Bandbreite fuhren.

Tab.4.3 m=12, s=3, nc=3, d.=1 fest, b1=0, b2=1, zyklische Prioritidt

i

d2 r, n,. z,, beff v Kommentar
0 1 i8 17 0.94 23.61% ro<n,

1 12 12 24 2.00 50.00% konfliktfreil
2 6 72 90 1.25 31.25%

3 & 72 80 1.11 27.78% r2<2nc

4 3 24 27 1.13 28.13% r2<2nC

5 12 48 72 1.50 37.50%

6 2 24 24 1.60 25.00% r2<nC

7 12 30 48 1.60 40.00% Verbundkenflikt
8 3 18 21 1.17 29.17% 22<2nC

9 24 24 1.00 25.00% r2<2nC

10 6 66 96 1.45 36.36%

11 12 18 24 1.33 33.33% d2=—1

Der Vorteil einer zyklischen Prioritdt liegt also hauptsdchlich darin,
daf ein "fair share" zwischen den Zugriffsstromen gewdhrleistet wird. An-
sonsten ist zur Verhinderung von Verbundkonflikten die Zusammenfassung
von jeweils m/s hintereinanderliegender Bdnke zu jeweils einer Sektion

[CuS 84] die bessere Losung.
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5 ANALYSE DES ARBEITSSPEICHERS DES VEKTORRECHNERS CRAY X-MP

Hinsichtlich der Analyse des Speicherverhaltens eines speziellen Vektor-
rechnersystems sind die Systeme der CRAY X-MP Serie [CRA 84b] insofern
interessant, als sie Uber mehrere, voneinander unabhdngige Ports zum Ar-

beitsspeicher verfiligen.

Dazu wurden auf . dem im Zentralimstitut fiir Angewandte Mathematik der
Rernforschungsanlage Jiflich Gmbf installierten Doppelprozessorsystem
CRAY X-MP Messungen vorgenommen. Weiterhin wurde auf der Grundiage dieses
Systems ein Simulator entwickelt, mit dessen Hilfe Simulationen durchge-
fithrt werden konnen, die den Experimenten auf der realen Maschine entspre-
chen und Auskunft iiber Grofen geben, die den Messungen unzugidnglich sind.
Die Ergebnisse der Messungen und Simulationen werden mit denen der im

vorigen Kapitel entwickelten analytischen Modelle verglichen.

5.1 ARCHITEKTUR EINER CPU DES VEKTORRECHNERS CRAY X-MP

In diesem Abschnitt werden die wesentlichen Merkmale des Doppelprozessor-
systems CRAY X-MP (Taktzeit 1=9.5msec) vorgestellt soweit sie im Rahmen
dieser Arbeit relevant sind. Die Architektur einer CPU des Doppelprozes-

sorsystems CRAY X-MP ist in Abb.5.1 wiedergegebenf{CRA 821.

5.1.17 ARBEITSSPEICHER

Der 2MWorte umfassende Arbeitsspeicher des Systems ist Ié6-fach ver-
schrdnkt, hat eine Bankzykluszeit wvon tc=4t (Speicherelemente in
ECL-Bipolar Technologie) sowie eine Speicherzugriffszeit wvon ta=14t und
ist in s=4 Sektionen unterteilt. Jede CPU verfiigt iber drei Ports, die
.filxr-die CPU 0 jeweils mit 7,7 und 3 und fiir die CPU 1 jeweils mit 4,5 und &
‘bezeichnet werden sollen. (In [CRA 82} werden die Ports einer CPU jeweils
mit 4,8 und € bezeichnet. Die davon abweichende Bezeichnung wird jedoch

:zurfﬂbgsseren;.Unterscheidung und -in Anlehnung an die - Bezeichnungen- des
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vorangegangenen Kapitels gewZhlt.) Weiterhin verfiigt jede CPU iiber je

einen E/A~Port, der nicht weiter betrachtet wird.

Yector Reqisters
¥?

Ve |*Pop/Parity

CPU 0 - Port A Ao} (b V5
CPU § - Port (. {00eiud i
CPU O - Port B __flaiiad: s ad
¥z
> yector
/N 57 Functional
untts

vk

Ealtipl

Vegtor
Control wl ™~

L]
L ss vi floating—
Yeclor Mask { $i |Pofnt

; § Fumcticasl
U0 10 Forem——] @ e
Sk

7rog. Lioct Int.

Scalar Registers

Legteel
CPU & - Port C
Lad
$caler
CPU 0 - Port G Furctions
Txchange Units
Coatrol
Yector
x* Contral

Address Reglsters. Az

Eltipl

CPU 0 - Port P
Address
¥ lonsd

CPU 0 - Port u:::: -

*The Yector PopfParity shares its
input path with tha Rsciprocal

;
t
1
CPU 0 - Port A_ % o ; kpproxization wnit.
CPU Q@ - Port B —= H
CPU © - Port C {
CPU 0 - 1/0 Port §
CPU 1 - Port A KIp [
CPUJ 1 - Port B Issue
CPU 1 - Port C i -
CPU 1 - I/0 Port—3% Instrction

Euffers

Abb.5.1 eine CPU des Doppelprozessorsystems CRAY X-MP [CRA 82]
-{Zahlenangaben oktal) ' - o

Mogliche Zugriffskonflikte in diesem System sind: -

° ...Der Bankkonflikt, der durch Verztgerung des Zugriffswunsches im Port

tgelost wird.

84!=Der Simultankonfl1ikt, der dann erfolgt, falls beide CPUs im gleichen
" Takt auf die gleiche inaktive Bank zugreifen wollen. Die Auflosung des
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Sim:ltankonflikts erfolgt aufgrund einer zyklischen Prioritat, die

alle vier Takte zwischen den CPUs wechselt.

e Der Pfadkonflikt, der innerhalb einer CPU zwischen den drei Ports auf-
treten kann. Die Aufl@sung eines Pfadkonflikts erfolgt iiber eine Kom-
bination aus fester Priorit#t, Bankkonflikt und Simultankonfiikt. Es
wird der Zugriffswunsch des Ports mit der hochsten Pricritat ohne

Bankkonflikt und ohne Simultankonflikt zugelassen.

Die feste Prioritdt zwischen den Ports innerhalb einer CPU wird folgender-

mallen festgelegt:

Ports, die mit ungerader Distanz =zugreifen wollen, haben grundsdtzlich
hohere Prioritdt gegenilber Ports, die mit gerader Distanz zugreifen wol-
len. Haben danach zwei oder mehr Ports die gleiche Prioritdt, so wird
zwischen diesen Ports aufgrund des Startzeitpunkts unterschieden, wobei
der frithere Startzeitpunkt die hohere Prioritat erhalt. Ein gleichzei-
tiger Startzeitpunkt ist innerhalb einer CPU, bedingt durch die

sequentielle Instruktionsinitiierung (s. Abschn.5.1.2), nicht moglich.

Durch diese Regelung werden innerhalb einer CPU die Ports mit maximaler
Riickkehrzshl gegeniiber den Ports mit kleinerer Riickkehrzahl bevorzugt.
Da es sich bei m=I6 Binken um eine Zweier-Potenz handelt, bedeutet eine

ungerade Distanz die maximale Rickkehrzahl m.

Alle Ports, die in einem Takt einen Bankkonflikt erfahren, werden von je-
der weiteren Konfliktaufldsung innerhalb des gleichen Taktes ausge-
schlossen. Bei der Aufldsung eines Pfadkonflikts erhdlt jedoch nicht
notwendigerweise der Port mit der hSchsten Prioritdt den Zugriff, scndern

der, der auch keinen Simultankonflikt erfahrt.

An einem Beispiel soll diese Situation verdeutlicht werden. Mit 1{1i} werde
dabei der Port ! bezeichnet, der einen Zugriff auf die f-te Bank tdtigen
will; entsprechendes gelte fiir die jeweils anderen Ports. Weiterhin be-
deute 1(i)>2(j}, daB der Port 1 gegeniiber dem Port 2 die hdhere Prioritit
besitzt. ' ' R Lt

.-:1(0) > 2(&4)} > 3(8) - CPU 0
- 4(5) >°5(7) > 6(4) - CPU 1
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Hat die CPU 0 die hghere Prioritdt gegeniiber der CPU 1, so verfiigt in
diesem Beispiel insgesamt der Port 1 iiber die hochste und der Port 6 iiber

die niedrigste Prioritdt.

Auller der Bank 0 seien alle anderen Badnke imaktiv. Dadurch erfzhrt der

Port 1 einen Bankkonflikt und wird nicht weiter beriicksichtigt.

Da die Bdnke 4 und 8 sich innerhalb der gleichen Sektion befinden, ergibt
sich =zwischen den verbleibenden Ports der CPU 0 ein Pfadkonflikt; zwi-
schen den Ports der CPU 1 ergeben sich keine Pfadkonflikte. Weiterhin be-
steht ein Simultankonflikt zwischen dem Port 2 und dem Port 6.

Wirde ausschlieflich auf der Grundlage der Prioritdten iber die Zulassung
eines Zugriffs entschieden, so wlirden die Ports 2,4 und 5 den Zugriff er-
halten. Der Port 3 erhielte keinen Zugriff aufgrund eines Pfadkonflikts
mit Port 2; entsprechend erhielte der Port 6 keinen Zugriff aufgrund

eines Simultankonflikts mit dem Port 2.

Bie im System CRAY X-MP getroffene kombinierte Regelung ermoglicht jedoch
den Zugriff aller Ports der CPU 1. In der CPU O wird anstelle des Ports 2
trotz niedrigerer Prioritdt der Port 3 zugelassen, da er auf keinen Simul-~
tankonflikt trifft. Diese Methode stellt einerseits sicher, daB kein Port
in die Situation gelangen kann, niemals zugreifen zu kdnnen, andererseits

daB pro Takt mSglichst viele Zugriffe auf freie Bdnke zugelassen werden.

5.1.2 INSTRUKTIONSTEIL

Der Instruktionsteil des Systems CRAY X-MP besteht aus dem Instruktions-

puffer, dem Programmzidhler und dem Instruktionsdekodierer.

Bevor eine Instruktion ausgefihrt werden kann, muf sie sich in einem der
vier Instruktionspuifer, iiber die jede CPU verfiigt, befinden. Sie werden
dorthin aus dem Arbeitsspeicher unter Verwendung aller acht verfiigbaren
Ports des Gesamtsystems geladen. Jeder der Instruktionspuffer kann 32
Speicherwtrter aufnehmen, wobei ein Wort in vier Parzellen (Parcels)
unterteilt ist. Die Instruktionen sind entweder J-Parcel (16 Bits)- oder
Z-Parcel (32 Bits)-Instruktionen.
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Der Programmzizhler P (Programm Address Register) zeigt auf das ndchste
Parcel, das zur Ausfithrungsvorbereitung in das 16 Bit lange NIP-Register

(Next Instruction Parcel Register) geleitet wird.

Das 16 Bit lange CIP-Register (Clurrent lastruction Parcel Register) ent-
hdlt die Imstruktion, die auf ihre Initiierung (issue) wartet. Handelt es
sich um eine 2-Parcel-Instrukticn, so befindet sich der zweite (untere)
Teil der Instruktion im 16 Bit langen LIP-Register (Zower Instruction
Parcel Register). 1-Parcel-Instruktionen konnen mit einer Rate von einer
Instruktion pro Takt, 2-Parcel-Instruktionen mit jedem zweiten Takt in-

itiiert werden.

Folgende Konfliktsituationen verhindern eine Initiierung vonr Instruk-

tionen:

® Die bendtigte Funktionsernheit ist von einer laufenden Instruktion

belegt.

e Das benotigte Resultatregisrer wird von einer lsufenden Instruktion

als Operandenregister oder als KResultatregister benutzt.

e Ein benotigtes Operandenregister wird von einer laufenden Instruktiom

als Operandenregister benutzt.
e Ein bendtigter Datenpfad ist von einer laufenden Instruktion belegt.

Die Konflikte werden von der Hardware durch Reservierungen der entspre-
chenden Komponenten geldst. Liegt fiir eine benttigte Komponente eine Re-
servierung vor, wird die Instruktion bis zum Ende der Konfliktsituation im
CIP-Register zurilickgehalten. Damit werden auch alle nachfolgenden In-

strukticonen entsprechend verzogert.

5.1.3 ADREBTEIL

‘Der- Adref3iteil einer CPU des Systems CRAY X-MP besteht aus 8§ 24-Bit langen
A-Registern, 64 24-Bit langen B-Registern, dem 24-Bit langen XA-Register
- (Exchange Control Register), dem 8-Bit langen VL-Register (Vector fength
- Register) sowie den beiden Adreflfunktionseinheiten Add (2-Segment Pipe-

line) und Hultiply (4-Segment Pipeline), die ausschlieBlich 24-Bit Inte-
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gergroBen aus den A-Registern verarbeiten. Die B-Register sind lediglich

zur Zwischenspeicherung verwendbar.

Die benttigten Uperanden werden aus dem Arbeitsspeicher in die A-Register
oder B-Register mit einer Rate von maximal einem Operanden pro Takt gela-

den, wobei von den 64 Bits die 24 niederwertigen (0-23) iibertragen werden.

Dabei wird susschlieBlich der Port 3 bzw. 6 einer CPU verwendet. Weiterhin
missen alle Aktivitdten auf den anderen Ports der betreffenden CPU beendet
sein, um mogliche Abhi#ngigkeitsrelationen [NAG 84] mit Daten laufender
Speicherzugriffe im Vektormodus nicht zu verandern (Speicherzugriff im

Skalarmodus}.

Die einzig mogliche Konfliktsituation ist dadurch gegeben, daB ein bend-
tigtes Operandenregister in einer vorherigen Instruktion als Resultatre-

gister angegeben ist und dieses Ergebnis noch nicht vorliegt.

5.1.4 SKALARTEIL

Der Skalarteil einer CPU des Systems CRAY X-MP besteht aus einem 8-Bit
langen Status Register, 8 64-Bit langen S-Regisfern, 64 64-Bit langen
T-Registern sowle den TFunktionseinheiten JInteger Add (3-Segment Pipe-
line), Logical (1 Segment), Shift {(3-Segment Pipeline) und Population/
Leading Zero Count (4-Segment Pipeline). Die benttigten Operanden werden
aus dem: Speicher in die S-Register oder T-Register mit einer Rate von ma-
ximal einem Operanden pro Takt geladen. Gearbeitet wird ausschliefilich
auf den S-Registern, die T-Register sind lediglich zur Zwischenspeiche-

rung verwendbar.

Die Speicherzugriffe erfolgen im Skalarmodus, d.h. es wird ausschlieBlich
der Port 3 bzw. 6 einer CPU verwendet und alle Aktivitaten auf den anderen

Ports der betreffenden CPU miissen beendet sein.

Konfliktsituationen sind zum einen dadurch gegeben, dafl ein bendtigtes
Operandenregister in einer vorherigen Instruktion als Resultatregister
angegeben ist und dieses Ergebnis noch nicht vorliegt, zum anderen da-
durch, dalB eine benotigte Gleitkommafunktionseinheit von einer laufenden

Vektorinstruktion belegt ist.
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5.1.5 VEKTORTEIL

Der Vektorteil einer CPU des Systems CRAY X-MP besteht aus einem 64-Bit
langen VM-Register (Vecfor Mask Register), 8 8Sdtzen zu je 64 64-Bit langen
V-Registern {(Vector Register) sowie den Funktionseinheiten Infeger Add
(3-Segment Pipeline), ZLogical (2-Segment Pipeline), Skift (&4-Segment
Pipeline) und Population/Leading Zero Count (6-Segment Pipeline).

Hinzu kommen noch die Gleitkommafunktionseinheiten Add {6-Segment Pipe-
line), Multiply (7-Segment Pipeline) und KReciprocal Approximation
(14-Segment Pipeline), in der der Kehrwert eines Wertes y in drei Iterati~
onsschritten nach der Newtonschen Fixpunktmethode auf 30 Bit-Stellen ge-
nau appreoximiert wird. Zur vollen Genauigkeit von 48 Bit-Stellen sind zwei

Nachiterationen im Multiplizierer notig.

Die Gleitkommafunktionseinheiten werden auch vom Skalarteil mitbenutzt.
Allerdings nimmt der Skalarteil! keine Reservierung dieser Einheiten vor,
was der Vektorteil zur Vermeidung von Konflikten fiir mindestens so viele

Takte wie die aktuelle Vektorlédnge tun muf.

Die bendtigten Operanden werden mit einer Rate vomn maximal zwei Operanden
pro Takt aus dem Speicher in die V-Register geladen. Parallel dazu kann
noch ein Operand pro Takt in den Speicher geschrieben werden. Fiir die
Speicherzugriffe im Vektormodus verwendet die CPU 0 die Ports I und Z zum
Laden und den Port 3 zum Speichern.’ Entsprechend verwendet die CPU 1 die
Ports 4,5 zum Laden und den Port 6 zum Speichern. Somit betrdgt die maxi-

male Bandbreite im Vektormodus bw=3 pro CPU.

Gearbeitet wird ausschlieBlich auf den V-Registern. Da ein Vektorregister
lediglich aus einem Satz von 64 Flementen besteht, kann eine einzelne Vek-
toroperation fiir maximal 64 Elemente durchgefilhrt werden. Bei grofieren
Vektorldngen miissen entsprechend viele Vektoroperaticnen auf Teilvektoren
zu je 64 Elementen sowie gegebenenfalls einem Restvektor kleinerer Lénge
ausgefilhrt werden. Die aktuelle Vektorlidnge wird jeweils zum Zeitpunkt

der Initiierung einer Vektorinstruktion dem VL-Register entnommen.

Der CRAY-FORTRAN-Compiler erzeugt den Code so, daB der Restvektor. zu Be-
ginn bearbeitet wird, d:.h. aus.der FORTRAN-Schleife - :

DO 1 I= 1,100
1 C(I) = A(I) + B(D)
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wird prinzipiell folgender Code erzeugt:

VL + 100 mod 64
$1A  lade A
lade B
C+ A+ B
speichere C
falls ENDE springe nach $1B
VL < 64
springe nach $1A
$1B

Mit "ENDE" wird hierbei symbolisch angedeutet, daB entsprechende Instruk-
tionen ausgefithrt werden, um festzustellen, ob die vorgegebene Vektorlin-
ge vollstdndig abgearbeitet ist. Die Bearbeitung eines Vektors der Ldnge n

erfordert also "n/64' Schleifendurchlidufe.

Mogliche Konfliktsituationen sind dadurch gegeben, daB ein bendtigtes
Operandenregister in einer vorherigem Instruktion als Resultatregister
angegeben ist, und dieses Ergebnis noch nicht vorliegt, eine bendtigte
Funktionseinheit von einer laufenden Vektorinstruktion belegt ist, oder

ein benotigter Datenpfad belegt ist.

Bei den Vektorregistern handelt es sich um Registersdtze. Jeder Register-
satz verfiigt iiber zwei Zeiger, von denen der eine auf das aktuelle Element
beim Lesen des Vektorregisters und der andere auf das aktuelle Element
beim Schreiben des Vektorregisters zeigt, Diese beiden Zeiger ermdglichen
es, daB bei Registerkonflikten die entsprechende Instruktion nicht im
CIP-Register zuriickgehalten werden mul, sondern vor Ort warten kann. So-
mit konnen weitere Instruktionen “iniitiert werden,. sofern ihrerseits

keine.Konflikte vorliegen.

Zur Verbindung der Funktionseinheiten untereinander ist die Verkettung,
nicht aber die Riickkopplung moglich (vgl. Kap.2).  Die Verkettung von
Funktionseinheiten geschieht automatisch: iilber die ganze Kette Arbeits-
speicher - Register - Funktionseinheit - Register - Arbeitsspeicher, wo-
bei auch mehrere Funktionseinheiten involviert sein konnen. Die
Verkettung wird auch bei Zugriffskonflikten auf den-Arbeitsspeicher nicht
verhindert, es kommt lediglich zu einem "Stottern" innerhalb der Funk-

tionseinheiten, da die Operanden nicht mit jedem Takt eintreffen.
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5.2 MESSUNG UND SIMULATION DES SPEICHERVERHALTENS

In diesem Abschnitt werden die verwendeten Hilfsmittel und Methoden vor-
gestellt, mit denen das Zugriffsverhalten auf den Arbeitsspeicher des

Vektorrechners CRAY X-MP analysiert worden ist.

5.2.1 MEBMETHODEN

Die derzeit einzige Moglichkeit, software-mdfBig an dem System CRAY X-MP
eine Messung durchzufiihren, ist die Messung der Zeit. Dazu kann einerseits
die Realzeit (wall-clock-time) und andererseits die zur Ausfithrung eines

bestimmten Code-Stiicks, benttigte CPU-Zeit (CPU-time) gemessen werden.

Dz Riickschliisse auf den Speicherzugriff gezogen werden sollen, kommt in
diesem Falle ausschliefilich die Messung der verbrauchten CPU-Zeit in Fra-
ge. Das geschieht mit Hilfe der CRAY-Bibliotheksroutine SECOND [CRA 84c],
die beim jeweiligen Aufruf die bis dahin seit Beginn der Ausfilhrung des

Programms verbrauchte CPU-Zeit in Sekunden angibt:

CALL SECOND(T1)
CALL SECOND(T2)
TO = T2 ~ Tl

CALL SEGOND(T1)

zu messendes Code-Stiick

CALL SECOND(T2)
TG = T2 - T1 - TO

Mit 70 wird der Eigenbedarf der Routine SECOND beriicksichtigt, der von der
gemessenen Zeitdifferenz zwischen dem Beginn des zu messenden Code-Stiicks
und dessen Ende abgezogen wird, um somit die tatsdchlich benbtigte Ausfih-

rungszeit 7¢ zu erhalten; vgl. G1.(2.1).

"Da die Vergabe der Betriebsmittel durch das Betriebssystem erfolgt, miis~
" sen besondere Vorkehrungen getroffen werden, damit die MeBergebnisse mog-
1ichst -genau sind.- Der wichtigste Gesichtspunkt ist dabei die Reprodu-

zierbarkeit eines Experiments, was in einem Doppelprozessorsystem unter
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der normalen Arbeitslast nicht m8glich ist. Die Messungen miissen daher im

Testbetrieb auf einer dedizierten Maschine durchgefilhrt werden.

Allerdings besteht auch dann keine MBglichkeit, beispielsweise den
gleichzeitigen Beginn zweier Programme auf jeweils einer CPU sicherzu-
stellen. Die Grundlage der Experimente wird also stets die Messung der
Ausfilhrungszeit der interessierenden Code-Stiicke auf lediglich einer CPU
sein. Gleichzeitig muB gewzhrleistet werden, daB wéhrenddessen auf der
anderen CPU ein Programm lduft, das ein gewlinschtes Zugriffsverhalten be-
sitzt, bzw. daB wdhrenddessen keinerlei Zugriffe auf den Speicher erfol-
gen. Letzteres wird am einfachsten dadurch erreicht, daf zundchst ein

"Dummy-Programm' der Form

1 GOTO 2
2 GOTO 1

zur Ausfilhrung an das Betriebssystem abgeschickt wird. Nachdem dieses
Programm lduft, wird das =zu messende Programm abgeschickt, dem wvom
Betriebssystem die andere, noch freie CPU zugeteilt wird. Sobald die Mes~
sung beendet ist, kann die Dummy-Routine abgebrochen werden, was entweder
von der Operateurkonsole aus oder durch das Betriebssystem bei Uber-
schreiten der in der Job-Karte angegebenen CPU-Zeitschranke erfolgt.
Entsprechend werden auch die Programme, die ein bestimmtes Zugriffsmuster
auf den Speicher besitzen iber das Betriebssystem an eine CPU abgeschickt,

um somit eine bestimmte Umgebung fiir das zu messende Code-Stiick herzustel-

len.

Als Anheltspunkt zur Brauchbarkeit eines durchgefiihrten Experiments die-
nen schlieflich der Mittelwert und die Standardabweichung der Zeiten, die

sich jeweils bei mehrfacher Ausfihrung des zu messenden Code-Stiicks erge-

ben.

5.2.2 STRUKTUR UND IMPLEMENTATION DES SIMULATORS

Wahrend Untersuchungen im realen System auf Zeitmessungen beschridnkt
bleiben, ermoglicht die Methode der Simulation eine detailliertere Analy-
se von Speicherzugriffen. Bei hinreichend genauer Modellierung des zu-
grunde liegenden Systems lassen sich die auftretenden Zugriffskonflikte

aufzeichnen sowie die effektive Bandbreite und die Speicherauslastung be-
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rechnen. Dariiberhinaus konnen Veoraussagen iiber die Auswirkungen von Mo-

difizierungen des Systems getroffen werden.

Zur Untersuchung des Zugriffsverhaltens auf den Arbeitsspeicher eines
Rechnersystems vom Typ CRAY X-MP ist ein Takt-gesteuertes Simulationsmo-
dell entwickelt und in FORTRAN-77 implementiert worden. Der Vorteil der
Taktsteuerung (fime-driven simulation) gegeniiber der Ereignissteuerung
{event=driven simulstion) liegt darin, daB die in jedem Takt auftretenden
Bank-, Pfad- und Simultankonfiikte aufgezeichnet werden konnen. Nachtei-
lig dagegen ist der grofie Aufwand, der sich in entsprechend langer Ausfih-
rungszeit niederschldgt. Erfahrungsgemzl ist fiir den hier beschriebenen
Simulater bei Ausfithrung auf einem GroBrechner (etwa CRAY X-MP oder
IBM 3081, die aufgrund der =zahlreichen, prinzipiell nicht vektorisier-
baren, logischen Ausdriicke des Simulationsprogramms in etwa die gleiche
CPU~Zeit zur Ausfilhrung des Simulationsprogramms bendtigen) ein Faktor
von 103 bis 106 fiir die Rechenzeit zu veranschlagen. Das bedeutet, daB die
Simulation eines Programms, das im realen System lusec CPU-Zeit benotigt,
u.U. eine Sekunde CPU-Zeit eines GroBrechnersystems erfordert. Die Simu-
lation umfangreicher Programme ist somit kaum moglich, was fir die Unter-

suchungen dieser Arbeit allerdings auch nicht notig ist.

Die im Simulationsmodell realisierbare Systemkonfiguration lehnt sich an
die din Abschn.5.1 beschriebene Architektur eines Vektorrechnerssystenms

vom Typ CRAY X-MP an und bietet folgende Moglichkeiten:

¢ - Das System kann aus einer beliebigen Anzahl identischer CPUs beste-

hen.

& Der Arbeitsspeicher kann in beliebig viele Bdnke mit beliebig vielen
Sektionen im Bereich von I€s<m unterteilt sein. Die Bédnke sind demn
Sektionen zyklisch zugeordnet. Die Anzahl der benotigten Takte n, fiir
-einen Bankzyvklus sowie z, fir einen Speicherzugriff sind frei wdhl-

bar.

o ..Von jeder CPU aus ist der Zugriff zum Arbeitsspeicher ilber drei Ports
moglich. Bei Zugriffskonflikten, deren Auflosung durch eine Priori-
_tdtenregelung erfolgt, werden die in Abschn.5.1.1 beschriebenen Pric-

rititenregeln verwandt. Darilberhinaus besteht die Moglichkeit, die

‘Prioritdt zwischen allen Ports zyklisch zu verdndern. Die Anzahl der

Takte.nach denen jeweils ein Priorit#tswechsel erfolgt ist frei widhl-

o bar s
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e Der Instruktiomsteil initiiert l-parcel Pseudo-Instruktionen. Jede
CPU kann in jedem Takt gemdB Abschn.5.1.2 eine Instruktion initiie-

ren.,

e Dex Adrefliteil einer CPU (vgl. Abschn.5.1.3) ist im Simulationsmodell
nicht beriicksichtigt.

¢ -Als Skalarinstruktionen (vgl. Abschn.5.1.4) sind skalare Speicherzu-
griffe sowie skalare Gleitkommaoperationen implementiert. Bei den

- Speicherzugriffen wird zwischen ZLoad und Store nicht unterschieden.
Die Adresse der Bank, auf die ein Speicherzugriff im Skalarmodus er-

folgt, wird zufdllig ausgewdhlt.

° Der Vektorteil des Systems (vgl. Abschn.5.1.5) ist relativ detail-
‘liert nachgebildet. Jede CPU verfiigt iiber 8 Vektorregister der Linge
64 sowie die Gleitkommafunktionseinheiten Add, HNultiply und
Reciprocal Approxim&tion. Als Vektorinstruktionen sind die beiden
Speicheroperationen ZLoad wund Store sowie vektorielle Gleitkommaope-
rationen implementiert. Die Speicherinstruktionen enthalten die
Startbank, auf die der erste Zugriff erfolgen soll, die aktuelle Vek-

torldnge sowie die Distanz.

Jede aktive CPU fihrt die Pseudo-Instruktionen eines "Programms' aus. Als
Anhaltspunkt dient dazu zweckmdBigerweise der vom CRAY-FORTRAN-Compiler
[CRA 83] erzeugte Assembler-Code {CRA 82]. Das interessierende Code-
Stick wird Instruktion fiir Instruktion in den Pseudo-Code umgesetzt, so-
fern ein Aquivalent dafiir vorhanden ist. Nicht als Pseudo-Instruktion im-
plementierte Instruktionen werden durch Pseudo-NOPs (no operation)

beriicksichtigt, um vergleichbare Ausfilhrungszeiten zu erhalten.

Da, insbesondere bei der Simulation eines Mehrprozessorsystems, der
Simulator eine Finschwingphase besitzt, ist es vorteilhaft, die zu unter-
suchenden "Programme' mehrfach auszufiilhren und jeweils den Mittelwert und
die Standardabweichung der interessierenden Werte zu ermitteln. Dabei
kann .ein Intervall aus der Gesamtzahl der Einzelldufe angegeben werden,
das 'in-die Statistik miteinbezogen wird. Um das Einpendeln in einen fe-
sten Zyklus 2zu verhindern, wird zum einen die Bankadresse fiir skalare
Speicherzugriffe zufdllig nach einer Gleichverteilung ausgewdhlt, zum an-
deren ' kann' die Startbank fiir Speicherzugriffe im Vektormodus zufdllig
ausgewdhlt sowie die Anzahl der Pseudo-NOPs zuf#llig nach einer

Expenentialverteilung bei vorgegebenem Mittelwert variiert werden. Vor
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gllem letzteres ist ein gutes Hilfsmittel, um synthetische Arbeitslasten

(synthetic workload) zu erzeugen [KOB 78].

Nach Beendigung eines Simulationslaufes werden fiir jedes aktive "Pro-

gramm' folgende Ergebnisse ausgegeben:

e die Anzahl der zur Ausfilhrung bendtigten Takte bzw. die entsprechende

CPU-Zeit;

s  die Anzahl der "blocked issues’, d.h. die Anzahl der Fehlversuche eine

Instruktion zu initiieren;
@ die Anzahl der Bank-~, Pfad- und Simultankonflikte;

& die durchschnittliche effektive Bandbreite, worunter das Verhdltnis
der Anzahl der "libertragenen Daten' zu der Anzahl der zur Ausfilhrung

benstigten Takte verstanden wird.

Weiterhin werden die Aktivitdten auf dem Speicher fiir ein bestimmtes In-
tervall ausgegeben. Neben der Speicherauslastung erscheint fiir jede ein-
zelne Bank die Anzaghl der darauf stattgefundenen Zugriffe sowie der Bank-,
Pfad- und Simultankonflikte, die beim Versuch, auf diese Bank zuzugrei-
fen, entstanden sind. Zus#tzlich kOnnen Zugriffsdiagramme fiir ein vorge-
gebenes Intervall ausgedruckt werden, die ein detailliertes Bild iiber den

Ablauf der Zugriffe auf den Speicher sowie der Konflikte vermitteln.

5.3 VERGLEICH: MESSUNG - SIMULATION - MODELLIERUNG

Eine der wichtigsten Grundoperationen stellt die sogenannte Triade dar:

DO 2 I = 1,N¥INC,INC
2 A(I) = B(I) + C(I)*D(I)

INC bedeutet hierbei das Inkrement, was in FORTRAN im Falle des Zugriffs
éuf eindimensionale Felder bzw. auf Spalten mehrdimensionaler Felder der
Distanz éntspricht,-mit der die einzelnen Feldelemente im Speicher aus-
.einander liegen. Die Schreibweise N*INC soll andeuten, daBl die Vektorope-

ration unabhédngig vom Inkrement die Lidnge n besitzt.
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Idealerweise laufen bei der Ausfilhrung einer Triade vier Zugriffsstrome
parallel, drei um B,£ und 7 in die Vektorregister zu laden sowie einen um
den Resultatvektor 4 zu speichern. Die benttigten Gleitkommafunktionsein-
heiten MNultiply und Add konnen verkettet arbeiten (vgl. Abschn.2.1). Da
im System CRAY X-MP jedoch lediglich drei Ports, zwei zum Laden und einer
zum Speichern (vgl. Abschn.5.1.5), zur Verfigung stehen, erfolgt das La-
den der Operanden nicht mit der gewiinschten Bandbreite. Prinzipiell mis-
sen folgende Instrukticnen (unter Nichtberiicksichtigung von Adrefopera-

tionen) ausgefithrt werden:

VL « N mod 64

$2A lade D in Vektorregister V7
lade C in Vektorregister V6
V5 < V6 * V7
lade B in Vektorregister V&
VO + V4 + V5
speichere V0 nach A
falls ENDE springe nach $2B
VL « 64
springe nach $2A

52B

Mit "ENDE" wird symbolisch angedeutet, daB entsprechende Instruktionen
ausgefilhrt werden, um festzustellen, ob die vorgegebene Vektorlgnge n
vollstdndig abgearbeitet ist. Da die Vektorregister maximal 64 Elemente
aufnehmen konnen (vgl. Abschn.5.1.5), sind 'n/64' Schleifendurchlédufe no-
tig. Im folgenden werden die am Beispiel einer solchen Triade durchge-

fiilhrten Experimente beschrieben.

Um die relative Position der Felder zueinander im Speicher festlegen zu

kénnen, werden die Felder in einem COMMON-Block abgelegt:
COMMON// A{(IDIM),B(IDIM),C({IDIM),D{(IDIM)

Uber IDIM wird die Dimensionierung der Felder jeweils dem durchzufih-

renden Experiment angepalt.

Experiment 5.1: Die Triade wird fiir die Vektorlingen Isn<]50 auf einer CPU
ausgefiihrt; die andere CPU filhrt die Dummy-Routine aus und somit erfolgen
von dort keine Zugriffe auf den Speicher. Durch die Wahl von
IDIH=16%16=256 befinden sich die jeweils ersten Elemente der Felder auf
der gleichen Bank.
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Aufgrund der fiir Pipeline-Rechner i.allg. verwendeten Formel [HuJ 81],

ist die optimale Ausfilhrungszeit proportional zur Vektorldnge m:

to = (g + bn)r. (5.1)

In Abb.5.2a ist der Verlauf der tatsdchlich bendtigten CPU-Zeit iiber der
Vektorlinge n aufgetragen, der zwar im wesentlichen linear ist, jedoch ei-

nige Spriinge enthdlit.
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a) Messung auf CRAY X-MP b) Simulation
Abb.5.2 Ausfilhrungszeit flir eine Triade I=nfi50

Unmittelbar auffallend ist der Sprung bei »n=65, was auf das notwendige
Nachladen der Vektorregister zuriickzufihren ist, da ein neuer Schleifen-
durchlauf beginnt. Mit wachsender Vektorlidnge ndhert sich der Verlauf
wieder dem theoretischen Wert nach G1.(5.1) an. Bei »=I129 ist erneut ein
Nachladen der Vektorregister erforderlich, wodurch wiederum ein Sprung
erfolgt. ~Weiterhin sind kleinere Spriinge bei n=17, n=33 sowie n=49 er-
kennbar. Auffallend ist auch der ungleichm#Rige Verlauf fir Werte von
n>64. Insbesondere ist es merkwiirdig, daB es Fdlle gibt, bei denen mit
wachsender Vektorldnge die Ausfilhrungszeit wieder abnimmt. So betrdgt

beispielsweise die Ausfilhrungszeit fiir »n=I107 Z.89usec und fir n=I08

2-.;._76118_6_6._' e

-AufschluB.iiber diese Phdnomene kann mit Hilfe der Simulation gewonnen wer-
den.  In Abb.5.2b ist zum Vergleich mit den MeBergebnissen die durch den

Simulator ~ermittelte Ausfiihrungszeit aufgetragen. Es zeigt sich eine
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recht gute Ubereinstimmung der gemessenen mit den simulierten Werten, vor
allem an den markanten Stellen. Die in Abb.5.3 dargestellten, durch die
Simulation ermittelten, Bank- und Pfadkonflikte lassen erkennen, daf die
sprunghaften Anderungen der Ausfithrungszeit in enstprechenden Zugriffs-

konflikten ihre Begriindung finden.
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Abb.5.3 Simulation einer Triade ISns$is50

Wéhrend fiir n<64 in der Regel nur ein Bankkonflikt auftritt, springt die
Anzahl der Bankkonflikte jeweils bei »=I17, n=33 sowie n=49 auf vier an, um
dann wieder mit wachsendem n bis auf einen abzunehmen (s. Abb.5.33). Diese
Spriinge ergeben sich dadurch, daB nach jeweils 16 Zugriffen wiederum auf
die Startbank zugegriffen wird, die offensichtlich noch nicht wieder frei
ist. Da bei den Pfadkonflikten (s. Abb.5.3b) in diesem Bereich keine ent-
sprechenden Spriinge vorliegen, ist ein Verbundkonflikt ausgeschlessen.
Die maximal drei parallel laufenden ZugriffsstrOme miissen also gemdB
Gl.{4.46) mindestens einen Takt Abstand voneinander haben. Da die jewei-
lige Initiierung der Zugriffstrome jedoch nicht notwendigerweise im opti-
malen Zeitpunkt erfolgt, ist wegen 3(nc+l)=15 die Wahrscheinlichkeit
relativ -hoch, bei lediglich sechzehn Binken bei der Riickkehr auf die
Startbank Bankkonflikte zu erhalten.

Fiir Werte von n>»64 nehmen sowohl] die Bank- als auch die Pfadkonflikte dra-
stisch =zu. Aufgrund des erneuten Schleifendurchlaufs verschieben sich
noch aktive gegen neu 'initijerte Zugriffsstrome, was zn einer Neufestset-
zung der Prioritdten fihrt. Je nachdem wie, unglinstig diese Verschiebung

'=ausféllt; treten mal mehr mal weniger Konflikte auf. Vor allem eine Hau-
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fung von Verbundkonflikten, die sich nicht synchronisieren (vgl.
Abschn.4.3.2) wirkt sich nachteilig auf die Ausfihrungszeit aus. Somit
148t sich auch die beobachtete Anomalie, daf3 trotz wachsender Vektorldnge
die Ausfilhrungszeit u.U. wieder abnimmt, erkldren. Bei der Simulation ist

beispielsweise eine solche Anomalie fiir »=9% und n=108 zu beobachten:

1 tg Bankkonflikte Pfadkonflikte
© 99 2.71lusec 22 28
100 2.63usec 17 _ 10

SchlieBlich zeigt Abb.5.4, daB die bei der Ausfilthrungszeit beobachteten
Spriinge und Anomalien sich entsprechend in der effektiven Bandbreite (s.

Abb.5.4a) sowie der Speicherauslastung (s. Abb.5.4b) niederschlagen.
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Abb.5.4 Simulation einer Triade ISn=i50

Experiment 5.2: Die Triade wird flir das Inkrement ISINCSI6 bei jeweils
gleicher Vektorldnge n=1024 auf einer CPU ausgefilhrt; die andere CPU fiihrt
die Dummy-Routine aus und somit erfolgen von dort keine Zugriffe auf den
Speicher. Durch die Wahl von IDIH=16%1024=16384 befinden sich die jeweils

ersten Elemente der Felder auf der gleichen Bank.
In Abb.5.5a ist 'der Verlauf der tatsdchlich bendtigten CPU-Zeit lber dem

Inkrement INC aufgetragen, wiahrend in Abb.5.5b die entsprechenden, durch

;die Simu1ation"ermittelten CPU-Zeiten dargestellt sind. Auch in diesem
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Abb.5.6b). Entsprechendes gilt fiir die In-

kremente {(2,6,10,14), (4,12), (8) und (16).
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Die niedrigste Ausfilhrungszeit sowie die geringste Anzahl an Bank- und

In diesem

Pfadkonflikten wird jeweils bei ungeradem Inkrement erreicht.

16.

Trotz dreier Ports zum Speicher betrdgt die mittlere effektive Bandbreite

Fall besitzen alle Zugriffsstrome die maximale Riickkehrzahl von r =

ledigiich.‘beff=2 , da von den vier erforderlichen Datenstromen maximal

drei parallel aktiv sein konnen und auf den vierten dann gewartet werden

mul.

14) ist ein leichter Anstieg der Ausfilhrungszeit,

+

io

eitien

Fiir die Gruppe (2,6,

bedingt durch

die

5

Bankkonflikte, festzustellen

Anstieg der

dem gunstigsten

per

kte nehmen gegeniit

adkonfii

Pf

sechzehn verfiigharen B#nken nur acht benutzt werden, kann wegen ch=8 die

effektive Bandbreite nicht grdfer als zwei werden. Allerdings zeigte sich

=2 als eine Grenze, wenn auch aus an-

bereits fiir den giinstigsten Fall beff

in diesem

hrungszeit

deren Griinden. Deswegen bleibt der Anstieg der Ausfi

Fall gegeniiber dem giinstigsten relativ-niedrig.

ist der Sachverhalt bei den verbleibenden Fillen. Die

‘Anders hingegen

Gruppe (4,12) greift lediglich auf vier der sechzehn verfiigharen Banke zu,

(8) auf zwei Binke und (J6) gar nur noch auf eine Bank, was zu einem

starken Anstieg der Bank- und Pfadkonflikte filhrt.

Entsprechend sinkt die
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effektive Bandbreite auf 1 (2,12), auf i/Z (8) bzw. auf 1/4 (18) ab. Im
gleichen MaBe verdoppelt, vervierfacht bzw. verachtfacht sich die Aus-

fihrungszeit gegeniiber dem giinstigsten Fall.

Dieses Experiment zeigt also, daB mdglichst groBe Riuckkehrzahlen anzu-
streben sind. Parallele Algorithmen [HOB 83] verlangen jedoch &fters In-
kremente, die Vielfache von =zwei sind, insbesondere -falls :tekursive
Datenabhéngigkeiten aufgeldst werden sollen [OED 84]. Da.die.Anzahl der
Banke ebenfalls eine Zweierpotenz ist, ergeben sich kleinere Rickkehrzah-
len. Trotzdem 1&dRt sich eine hohe effektiVe'Bandbreite.erreichen falls
die Anordnung der Felder dlSJunkte Zugrlffsmengen zur Folge hat was das

ndchste Experlnent zeigt.:

EXperimentf5.3f'Die:Triadéﬁwird fiir das Inkrement'lﬁIN0516fbéi jeweils
gleicher Vektorlidnge n=7024 auf einer CPU ausgefithrt; die andere CPU fithrt
die Dummy-Routine aus und somit erfolgen von dort keine Zugriffe auf den
Speicher. Durch dig VWahl von TDIN=16%]024+]=16385 befinden sich die je-

weils ersten Elemente der Felder auf jeweils einer anderen Bank.

Auch hier zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den gemessenen
Ausfihrungszeiten (s. Abb.5.72) und den simulierten Ausfihrungszeiten (s.
Abb.5.7b). Da die relative Position der Startbinke fir alle Inkremente er-
halten bleibt, sind die unterschiedlichen Fdlle innerhalb der Gruppen mit
gleicher Riickkehrzahl nicht notwendigerweise isomorph. Dadurch ergeben
sich. die geringfiigigen Schwankungen der Ausfilhrungszeit bzw. der Bank-
(s. Abb.5.7¢) und Pfadkonflikte (s. Abb.5,7d).

Das Verhalten der Gruppe (7,3,5,7,9,11,13,15) ist im wesentlichen
insensitiv gegeniiber der relativen Positionierung der Felder. Dies ist
auch zu erwarten, da die Zugriffsstrome dieser Gruppe ohnehin auf alle

Bdnke zugreifen.

Anders hingegen ist die Situation bei den verbleibenden Gruppen, wo die
Zugriffe aufgrund der Verschiebung gilinstiger iber die verfiigbaren Binke

verteilt werden als im Fall von Experiment 5.2.

Der optimale Fall liegt fiir die Gruppe (4,12) vor, bei der die Zugriffs-
mengen aller vier auftretenden Zugriffsstrome disjunkt sind, uand die
Rickkehrzahlen mit r=n_ Bedingung (4.11): erfiillen. -Somit:-treten weder
Bank= noch Pfadkonflikte auf. ' o
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Abb.5.7 Ausfithrung einer Triade (n=1024) bei unterschiedlichem
Inkrement und unterschiedlicher Startbank

Die Fdlle (&) und "(J6) verfiigen ebenfalls iiber disjunkte Zugriffsmengen,
s0 ‘dal ebenfalls keine Pfadkonflikte entstehen, doch nehmen die Bankkon-
flikte wegen zu kleiner Riickkehrzahlen zu. Trotzdem sind die Konflikte und
damit auch die Ausfilhrungszeiten gegeniiber der Anordnung der: Felder in Ex-

periment 5.2 erheblich reduziert.

Wahrend in- den bislang aufgefihrten Experimenten keine weiteren Zugriffe
-auf:den'Speicher seitens der anderen CPU erfolgten, soll noch ein ab-
schlieBendes Experiment in einer Umgebung mit Zugriffen durch die andere
CPU durchgefiihrt werden.
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Experiment 5.4: Die Triade wird filr das Inkrement I€INC<I6 bei jeweils
gleicher Vektorlinge n=1024 auf einer CPU ausgefilhrt. Durch die Wahl von
IDIH=16%1024+1=16385 befinden sich die jeweils ersten Elemente der Felder
auf jeweils einer anderen Bank. Die andere CPU fiihrt ein Programm aus, das
iiber alle drei Ports mdglichst oft Vektor-Speicherinstruktionen mit der

Distanz I inditidiert.

Die Realisierung dieses Experiments gestaltet sich etwas schwieriger als
die der vorherigen Experimente, da sich nicht feststellen 14Bt, was 'mog-
lichst oft auf den Speicher zugreifen" in der realen Maschine bedeutet.
Desha1b wﬁrden die Liufe fiir die einzelnen Inkremente stets fiinfundzwan-
zigmal in direkter Aufeinanderfolge ausgefilhrt. Diese Gruppen zu fiinfund-
zwanzig Liufen wurden solange wiederholt, bis die Standardabweichung
innerhalb einer Gruppe geniigend klein war. Somit ergibt sich wiederum eine
gute Ubereinstimmung zwischen den gemessenen Ausfiihrungszeiten (s.
Abb.5.8a) und den durch die Simulation ermittelten Ausfihrungszeiten (s.
Abb.5.8b).

Da in diesem Experiment Speicherzugriffe von zwei CPUs aus erfolgen, tre-
ten auch Simultankonflikte (s. Abb.5.8e) auf, deren Anzaghl im Vergleich zu
den Bank- (s. Abb.5.8c¢c) und Pfadkonflikten (s. Abb.5.8d) jedoch relativ
gering ist. Lediglich fiir die, wegen ihrer niedrigen Riickkehrzahl ohnehin
ungiinstigen Gruppen (8) und (I8) liegt der Anteil der Simultankonflikte
oberhalb von 10%.

Die geringsten Storungen durch das auf der anderen CPU gegenlaufende Pro-

gramm erfahrt die Triade fiir die Inkremente 7,6 und 17.

Der Fall INC=I ist insofern giinstig, da alle Zugriffsstrome mit der glei-

chen Distanz und maximaler Riickkehrzahl auf den Speicher zugreifen.

Das glinstige Verhalten von JNC=F in der Umgebung anderer Zugriffstrome mit
Distanz 7 ist auf eine Barriere-Situation zuriickzufiihren. Der Fall 6 => |
ist isomorph (s. Anhang) zu dem Fgll 2 => 3, d.h. die Triade mit INC=6
verlauft relativ ungestort, wihrend das Umgebungsprogramm mit INC=I ver~-

zGgert wird (s. Theorem 4.7).

INC=11 schlieflich stellt ebenfalls eine Barriere~Situation dar, die aunf-
grund:der-ﬁsomorphie mit I = 3 identisch ist. In diesem Experiment kann
die Triade mit JNC=1] relativ ungestort zugreifen, widhrend das:Gegenpro=-

gramm sehr viele Storungen erfdhrt.
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Entsprechend handelt es sich bei JNC=2 und INC=3 um Barriere-Situationen,
bei der die Triade durch das Gegenprogramm verzdgert wird. Der starke An-
stieg der Ausfithrungszeit um etwa 50% (2) bzw. 100% (3) gegeniiber dem giin-
stigsten TFall vermittelt sehr eindrucksvoll die Folgen einer solchen

Situation.

Auch die in Experiment 5;4 ginstigste Gruppe -(4,12), die aufgrund
disjunkter ‘Zugriffsmengen sowie ausreichender Riickkehrzahl éiéh selbst
keinerlei Konflikte erzeugt, wird durch das Gegenprogramm éiemlich stark
beeintrdchtigt. Ebenso .verhélt es sich mit den verbleibenden Inkre-
menten, wobei fir JNC=2 eigentlich geringere Stdrungen erwartet werdem,
da das Aufeinandertreffen der Distanzen 7 und 9 nach Gl.(4.28) ebenfalls
konfliktfrei verlduft. Allerdings versuchen in dem Experiment mitunter
alle sechs Zugriffsstrdme auf den Speicher zuzugreifen, was zwangslaufig
zu Konflikten fihren muf3, da 6nc=24>m=16} Das Verhalten in solchen Fdllen
wird durch die analytischen Modelle aus Kap.4 jedoch nicht mehr beschrie-

ben.

Schlieflich sei noch auf die in Abb.5.8f dargestellte Speicherauslastung
verwiesen. Wegen m=16 und nc=4 ist unmittelbar einsichtig, daf der Spei-
cher bereits ‘bei vier optimal verlaufenden Zugriffsstrdmen, d.h. alle mit
maximaler Riickkehrzahl und konfliktfrei, zu 100% ausgelastet ist. Da in
diesem Experiment mitunter bis zu sechs dugriffsstrome gleichzeitig um
den Zugriff auf den Speicher miteinander konkurrieren, entstehen auch aus
dieser Sicht zwangsldufig Zugriffskonflikte. Die dadurch bedingten Warte-
zeiten verhindern wiederum ein kontinuierliches Zugreifen auf den Spei-

cher, so daf die Speicherauslastung in der Regel unter 100% bleibt.

Am hOchsten liegt die Speicherauslastung mit anndhernd 80% fiir die beiden
ginstigen Falle (I) und {6). Die Zugriffsstrdme der beiden GCPUs stdren
sich also nur wenlg gegenseltlg Der fiir die Triade gilinstige Fall (11)
hingegen 1laBt aurch die ‘bei etwa 70% liegende Speicherauslastung erken-
nen, daf die;Zugriffe der:anderén CPU erheblich verzﬁgertfwerden. Letzters
trifft offensichtlich'éuch'fﬁr'die Inkremente 4,5,13,74 und 75 zu. Die
Bankkonfllkte und entsprechend die Ausfuhrungszelt haben gegeniiber dem
Fall, daB von der ‘anderen CPU aus keine Zugriffe erfolgen,erhebllch zuge-
nommen. Allerdings weist das Absinken der Speicherauslastung auf etwa 65%

auch auf erhebliche Verztgerungen in dem gegenlaufenden Programm hin.

Weiterhin ist das Absinken der Speicherauslastung im Falle der beiden Bar-

riere=-Situationen (2) und (3) gut zu beobachten, wihrend die niedrige




Speicherauslastung der Inkremente & und 76 wiederum ein Ergebnis des ohne-

hin schlechten Zugriffsverhaltens dieser beiden Fdlle ist.

Das letzte Experiment zeigt den mitunter beachtlichen Einflufl auf die Aus-
filhrungszeit eines Programms in AbhZngigkeit von der Umgebung. Untersu-
chungen iber "typische" Programme (z.B. [KNU 71] und [KMC 72}) haben
gezeigt, daB das Inkrement 7 in FORTRAN-Programmen in mehr als 90% aller
Schleifen verwendet wird. Allerdings bedeutet dies auch nur dann mit Si-
cherheit eine Distanz von 7, falls es sich entweder um eindimensionale
Felder handelt oder die Zugriffe in mehrdimensionalen Feldern uber die

Spalten erfolgen.

Bezeichnet 7NC das in der FORTRAN-Schleife angegebene Inkrement, und soll
der Zugriff iiber die (k+7)-te Dimension eines Feldes erfolgen, so ergibt

sich die zugehOrige Distanz d zu

k
INC- I Ji mod m = d, (5.2)

i=0
wobei Ji die Anzahl der Elemente der 7-ten Dimension bezeichnet, mit J0=1.

Mittlerweile sind jedoch viele Algorithmen umgestellt worden, um Datenab-
hédngigkeiten aufzultsen, die eine Vektorisierung verhindern. Einige
solcher Algorithmen, die sehr hdufig eine Distanz von 2 verlangen sind
beispielsweise in [HuJ 81], [HOB 83] und [OED 84] zu finden. OGreift nun
die Mehrzahl der Programme mit der Distanz I auf den Speicher zu, so wer-
den in Mehrprozessorsystemen (z.B. GRAY X-MP) die Programme, die mit der
Distanz 2 auf den Speicher zugreifen erheblich verzdgert, da eine Barrie-

re-8ituation vorliegt.

Handelt es sich dabei um sehr umfangreiche Programme und sind die Verzoge-
rungen sehr gravierend, bietet sich die Moglichkeit des Multitasking
[CRA ‘84] an, sofern das Programm geeignet zerlegt werden kann. Scbald ein
solches Programm alle verfiigbaren CPUs verwendet, ist die Speicherumge-
bung bekannt und die Zugriffe erfahren bei entsprechend geeigneter Dimen-

sionierung der Felder erheblich weniger Konflikte.

Eine andere Moglichkeit, eine Barriere-Situation zu vermeiden, besteht
darin, fiir die verschiedenen Datenstrukturen Abbildungsvorschriften (z.B.
“mit Hilfe "der Skewing-Schemata [LAW 75], *[SHA 78], [LuW 83]) =zu ent-

“wickeln, so daB alle Zugriffsstrdme mit der Distanz I zugreifen konnen.,
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5.4 ARCHITEKTONISCHE UND TECHNOLOGISCHE ANDERUNGEN

Neben dem fiir Messungen =zur Verfligung stehenden Doppelprozessorsystem
CRAY X-MP werden Maschinen dieses Typs seit kurzem auch als Ein- und als
Vier-Prozessorsysteme angeboten [CRA 84b]. Dabei verfiigt das Ein-Prozes-
sorsystem Uber einen Speicher in MOS-Technologie mit einer Bankzykluszeit
von tc=31 (1=9.5nsec), widhrend in dem Vier-Prozessorsystem, das aus-
schlieBlich mit m=64 Binkern angeboten wird, jeweils 16 Banke nach der in

[CuS 84] vorgeschlagenen Methode zu s=4 Sektionen zusammengefaBt sind.

Daher ist es interessant, die Auswirkungen der unterschiedliichen Ande-
rungen gegeniiber dem vorgestellten Doppelprozessorsystem sowie einiger
weiterer Alternativen dazu zu analysieren. Aufgrund seiner flexiblen
Implementation ist der in Abschn.5.2.2 beschriebene Simulator dafiir ein

geeignetes Hilfsmittel.

Zur Durchfithrung der weiteren Experimente wird auf jeder aktiven CPU bei

Simulationsbeginn das folgende "Programm' gestartet:

X = Y&Z
DO 10 I = 1,10
10 A(I) = B(I) + €(D)
DO 20 I = 1,200
B(I) = A(I)*B(I)
207 A(I) = (B{I) + G(I))*(B(I) + D(I)»
X = Y+Z
DO 30 I = 1,200,2
30 A(I) = B(I) + C(I)¥*D(I)
DO 40 I = 1,31000
0  A(I) = B(I) + C(I)

Diese synthetische Arbeitslast [KOB 78] erhebt allerdings keinen Anspruch
darauf, flir eine bestimmte Umgebung reprédsentativ zu sein. Es sollen le-
diglich kiirzere (DCG-Schleife 10), mittlere (D0O-8chleife 20 und 30) und
grofere Vektorldngen (DO-Schleife 40) sowie Skalaroperationen vertreten

Sein.

Im Falle mehrerer OPUs wird das Programm jeweils dreimal ausgefiithrt. Um
das Erreichen eines festen Zyklus zu verhindern, werden bei jedem Eintritt
in eine Schleife die Startbdnke der zugehdrigen Vektor-8Speicherzugriffe

-zufdllig ‘ausgewdhlt. Ausgewertet wird schlieflich der zweite Lauf von
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einer CPU. Da auf jeder CPU das gleiche Programm ausgefithrt wird, sind
die Ergebnisse auf den anderen CPUs vergleichbar und werden daher nicht

weiter beriicksichtigt.

5.4.1 ANZAHL DER BANKE - ANZAHL DER CPUS

Bereits bei der Durchfilhrung von Experiment 5.4 zeigte sich die Beschridn-
kung der Bandbreite, da 16 Bdnke fiir ein Doppelprozessorsystem mit jeweils

bis zu drei gleichzeitig aktiven Ports nicht ausreichen (vgl. Def.3.9).

Experiment 5.5: Die synthetische Arbeitslast wird auf einer CPU fur
8<m<128 Binke des Arbeitsspeichers ausgefithrt. (Die Anzahl der Sektionen
ist stets s=4 und die Bédnke sind zyklisch darauf verteilt. In diesem Expe-
riment ist m meist kein Vielfaches von 5, d.h. in diesen Fdllien ist die

Anzahl der Bidnke pro Sektion nicht gleich.)

In Abb.5.9a ist der Verlauf der CPU-Zeit iiber m aufgetragen. Da aus Grin-
den einfacher Adressierungs-Hardware m in der Regel eine Zweier-Potenz
ist, kommt den Ergebnissen fiir m=8,16,37,64,128 eine besondere Bedeutung
zu (s. Abb.5.8b). Der Vergleich von Abb.5.%a mit Abb.5.9b zeigt chnehin,
daB sich kein Wert fiir m in irgendeiner Weise auszeichnet. Deshalb sollen

im folgenden ausschlieBlich Zweier-Potenzen fiir m betrachtet werden.

Da bis zu drei Zugriffsstrome gleichzeitig aktiv sind, miissen zum Errei-
chen der notwendigen Bandbreite mindestens m=3nc=12 Bidnke vorhanden sein.
Diese Bedingung wird im Falle von 8 Bédnken nicht erfiillt und macht sich

durch den deutlichen Anstieg der CPU-Zeit bemerkbar.

im Fall von 1% BEnken ist die Bandbreite ausreichend, was zu einer starken
Verkiirzung der Ausfilhrungszeit gegeniiber dem Fall von 8 Banken fithrt. Hat
das System 32 Binke, so ist eine weitere Verbesserung der -Ausfilhrungszeit
um -fast 10% festzustellen. Diese Verbesserung 183t sich mit Hilfe der ana-
lytischen Untersuchungen nicht erkldren. Mit zunehmender Anzahl:von Bdn-
ken entsteht ‘allerdings auch "mehr Platz" im Speicher, wodurch .die Wahr-
scheinlichkeit von Bank- (s. Abb.5;9c)?und'Pfadkonflikfén (s.-Abb.S.Qd)
:geringer wird. Der Einsatz von 64 oder gar 128 Binken bewirkt keine nen=-
‘nenswerten Verbesserungen, so daB fir ein Ein-Prozessorsystem 32 Bédnke

‘als vollig ausreichend angesehen werden konnen.-

91




>

g

25

20

CPU-ZEIT [=1G-Bsgca

—

BANKKONFLIKTE (u102)
e

F—>

a) CPU-Zeit: 8<m<iZ28
Q 520 I40 lECI 159 llﬂﬂ T
He—>

c¢) Bankkonflikte

>

38

25

20

CPU-ZEIT 1a10-BsEC)

=2
-’

PFRDKONFLIKTE w101} —>
n
o

d)

CPU-Zeit: m=8,16,32,64,128

Pfadkonflikte

Abb.5.9 Einfluf der Anzahl m der Banke. bei einer aktiven CPU

Experiment 5.6: Die synthetische Arbeitslast wird auf 1,2,4 und 8 CPUs fiir

Jeweils 8§,16,32,64 und 128 Bianke des Arbeitsspeichers ausgefiihrt.

Die Ausfiihrungszeiten (s. Abb.5.10a) bleiben erwartungsgemdfl - in etwa
gleich, falls bei Verdoppelung der Anzahl aktiver CPUs die Anzahl der ver-
fiigharen Bianke ebenfalls verdoppelt wird. Khnlichugilt.dies'auch fir die
Anzahl der Bank- und Simultankonflikte :(s. Abb.5.10b und Abb.5.10d). Fiir
die ‘Pfadkonflikte (s.-Abb.5.10c) wird dieser Zusammenhang hingegen nicht
mehr ‘beobachtet. Dies ist darauf“zurﬁckzufﬁhrenyidaﬁ-die'Pfadkonflikte
lediglich zwischen den Ports ‘innerhalb einer CPU auftreten (vgl. Abb.3.3)
und die:Anzahl-S-der'Sektionen sich nicht veridndert hatﬂuln Abschn.5.413

wird noch niher éuf diese Zusammenhdnge eingegangen. ... . Ll
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Abb.5.10 4Abhédngigkeit zwischen Anzahl Bdnke # und Anzahl CPUs'gq

In Abb.5.11 sind noch die effektive Bandbreite sowie die Speicherausla-

stung fiir das Experiment 5.6 wiedergegeben. Zwei Beobachtungen erschei-
nen dabei bemerkenswert:. '

Der asymptotische Wert der effektiven Bandbreite in einem Ein-Prozes-
sorsystem wird selbst bei VergroBerung der Anzahl m der Bidnke von den
Mehrprozessorsystemen.'nicht erreicht. Die gegenseitigen ‘Stdrungen

:+.~lassen sich durch Erhdhung der ‘Anzahl der;Bénke zwar-stark reduzieren,
. jedoch nicht: gdnzlich ausschlieBen. ~.:vino ' ' '
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e Eine gute Performance, d.h. annfZhernd optimale Ausfithrungszeit, wird

erst bei einer Speicherauslastung von unter 50% erreicht.

SPEICHERRUSLASTUNG (X}

EFFERTIVE BANDBREITE (=10-1) —>
~
I

g=1:

Abb.5.1] Abhdngigkeit zwischen Anzahl B#nke m und Anzahl CPUs g

5.4.2 VERHINDERUNG VON VERBUNDKONFLIKTEN

Verbundkonflikte, die sich nicht synchronisieren (vgl. Abschn.4.3.2),
entstehen leicht, falls die Anzahl der Takte fiir einen Bankzyklus ., die
Anzahl der Sektionen s und die auftretenden Distanzen di nicht teilerfremd
sind. Da I die am hiufigsten auftretende Distanz ist, und im System
CRAY X-MP s=nc=4, sind Verschlechterungen der Performance- durch Verbund-
konflikte gegeben. Es sollen daher verschiedene Methoden zur Verhinderung
von ‘Verbundkonflikten diskutiert werden. B ' '

Da ein Verbundkonflikt =zwischen Bank- und Pfadkonflikt ausschlieBlich
zwischen den Zugriffsstrdmen einer CPU entstehen kann (s. Def.3.5), wer~

den ‘die Untersuchungen lediglich fir eine CPU durchgefithrt. ==

Eine..'Moglichkeit, Verbundkonflikte zu verhindern,- ist, die.:Anzahl der
Takte fir-einen Bankzyklus 'rrc zu verdndern. TFir nc=3-,4'und'5 ‘ergeben. sich
folgende Resultate bei Ausfilhrung der synthetischen Arbeitslast auf einem

K' System mit m=3Z2 Bdnken und s=4 Sektionen:
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1 t Bankkonflikte Pfadkonflikte

c g

3 22.43usec 52 85
4 23.97usec 239 204
5 23.0%usec 131 52

Fur nc=4 zeigt sich eine deutlich hohere Anzahl scwohl der Bank- als auch
der Pfadkonflikte im Vergleich zu nc=3 und nc=5. Dariiberhinaus hat die
Wahl von nc=3 noch den Vorteil, daB einerseits nach einem Zugriff die re-
ferierte Bank schneller wieder freigegeben wird und andererseits die Ver-
kiirzung der Bankzykluszeit auch eine entsprechende Verkiirzung der Spei-
cherzugriffszeit nach sich zieht. Nachteilig dagegen ist, daB eine Ver-
kiirzung der Bankzykluszeit nur durch schnellere, und das bedeutet in der
Regel teurere, Schaltkreise erreicht werden kann. Entsprechend fihrt eine
Verldngerung der Bankzykluszeit auch zu verldngerten Speicherzugriffs-
zeliten, was sich insbesondere bei Mehrprozessorsystemen nachteilig be-
merkbar macht (vgl. Abschn.5.4.3).

Fine weitere Moglichkeit, Verbundkonflikte zu vermeiden, besteht darin,
die Anzahl der Sektionen zu verdndern. In Abb.5.12 sind die bei Ausfihrung
der synthetischen Arbeitslast in einem System mit m=32, nc=4 und JS<ssm

auftretenden Bank- und Pfadkonflikte iiber der Anzahl der Sektionen s auf-

getragen.
E) L)
]
'
45 -
= o 40 -
o
2 a0 <
= o35 A
a
£ ¥ =
E E 30
530'— é
E gzs—
525" ™
& e
28
20 -
- 5 o
10 e~
Bfpaa. .
- T T ER L
g 0 5 10 15 28 " 25 30
; . . S—> .
c'a) :Bankkonflikte - SRR S ~b) Pfadkonflikte

CAbb.5.12 Einflub der Anzahl Sektiomen s; m=32, nc=4
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Die hohe Anzahl von Konflikten bei s=7 und s=2 ist nicht uberraschend, da
von den maximal dreil gleichzeitig aktiven Zugriffsstromen lediglich einer
bzw. =zwei zugreifen konnen. Ab s5=3 sinken die Konflikte sehr stark ab,
abgesehen von s=4. Hierbei treten Verbundkonflikte h&dufiger auf. Aus
pragmatischen Griinden ist jedoch eine Anzahl von Sekticnen, die kein
Teiler der Anzahl der Bdnke ist, nicht erstrebenswert. Daher miiBte der
Speicher statt in 4, in mindestens 8 Sektionen unterteilt werden. Aller-

dings wire diese MaBnahme mit einem hoheren Kostenaufwand verbunden.

Relativ leicht sowie ohne zusdtzlichen Kostenaufwand 1aBt sich die Ver-
wendung einer zyklischen Prioritdt fiir alle Ports realisieren. Die Aus-
wirkungen auf die Anzahl der Bank- und Pfadkonflikte bei Ausfithrung der
synthetischen Arbeitslast sind in Abb.5.13 {fiir m=§,16,32,64 und 128 Biénke

aufgetragen; der Speicher ist jeweils in 4 Sektionen unterteilt.
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Abb.5.13 Einflull der Prioritatenregelung; s=4, nc=4

Offensichtlich ist eine zyklische Prioritédt nicht}infjedem Fél1e giin-
stiger als eine feste. Die Untersuchungen iﬁ Abschn.4.3.2 haben bereits
gezeigt, daB eine Aufldsung eines Verbundkonflikts nach dieser Methode
"zusdtzlich Platz" im Speicher bendtigt. Daher ist dieses Verfahren nur

bei einer relativ hohen Anzahl von Bdnken erfolgversprechend.

Die Zusammenfassung von jeweils m/s Bidnken mit aufeinanderfolgenden

Adressen zu einer Sektion ist ebenfalls eine kostenneutrale Methode, Ver-
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bundkonflikte =zu verhindern [CuS 84]. TFiir den Fall, daB m und s Zweier-
Potenzen sind, ist der einzige Unterschied zu der zykldischen Verteilung
der Bidnke auf die Sektionen, daf sich die Adressen der Sektionen aus den
Id s Bit-Positionen beginnend bei Id (m/s} anstatt aus den Id s nieder-

wertigen Bit-Positionen ergeben.

Abb.5.14 zeigt, im Vergleich der beiden Methoden, die Anzahl der Bank- und
Pfadkonflikte bei Ausfilhrung der synthetischen Arbeitslast fiir m=8,16,32,

64 und 128 Banke; der Speicher ist jeweils in 4 Sektionen unterteilt.
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'Abb?5.14 Unterschiedliche Zusammenfassung der Bidnke zu Sektionen

Von all den vorgestellten Moglichkeiten, Verbundkonflikte zu verhindern,
ist die letztere als optimal anzusehen, da sie einerseits ohne zusdtzliche

Kosten realisiert werden kann und andererseits guten Erfelg zeigt.

5.4.3 SPEICHERELEMENTE

Von den Systemen der CRAY X-MP Serie [CRA 84b] ist der Arbeitsspeicher des
" Ein-Prozessor-Systems mit MOS-Schaltkreisen bestiickt. Deren Zykluszeit
ist mit 8t doppelt so lang wie die der ECL-Bipolar-Schaltkreise, die in

den Zwei- und Vier-Prozessor-Systemen verwendet werden.
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Abb.5.15 zeigt. die fiir die Ausfiilhrung der synthetischen Arbeitslast fir
m=8,16,32,64 und 128 Binke bendtigte CPU-Zeit sowie die Anzahl der Bank-
konflikte; einmal fiir ECL-Bipolar-Speicherelemente, nc=4, und zum Ver-

gleich fiir MOS-Speicherelemente, nc=8.
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Abb.5.15 Einsatz unterschiedlicher Speicherelemente

Es zeigt sich, daB bei Verwendung langsamerer Speicherelemente mindestens
32 Binke fiir eine CPU zur Verfiigung stehen scllten. Weiterhin ist erkenn-
bar, daB selbst bei wachsender Anzahl von Binken die Ausfihrungszeit und
auch die Anzahl der Bankkonflikte im Falle der MOS-Speicherelemente um 10%
bis 15% iiber den vergleichbaren Werten bei Verwendung von ECL-Bipolar-
Speicherelementen liegen: Dies ist zum einen auf die ldngere Belegzeit der
Binke und zum anderen auf die entsprechend verldngerte Speicherzugriffs-

zeit zurickzufihren.

" 98




6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung der Vorgdnge bei Zugriffen auf den
Arbeitsspeicher von Vektorrechnersystemen. Dabei sind sowohl Ein- als
auch Mehrprozessorsysteme, die auf einen gemeinsamen Arbeitsspeicher zu-

greifen, betrachtet worden.

Mit Hilfe analytischer Methoden konnten die Bedingungen ermittelt werden,
unter denen ein Zugriffsstrom mit der Distanz dj und zwei Zugriffsstrome
mit den Distanzen dj und o, konfliktfrei auf einen m-fach verschriankten

2
Arbeitsspeicher mit s Sektionen zugreifen konnen.

Von Bedeutung ist dabei die Rickkehrzahl, die flir den 7-ten Zugriffsstrom

gegeben ist mit
r, = m/GGT(m,di). (6.1)

Ein Zugriffsstrom verlduft konfliktfrei, falls seine Riickkehrzahl groBer

gleich der Anzahl n, der bendtigten Takte fiir einen Bankzyklus ist.

In einem Speichersystem mit gleicher Anzahl s von Sektionen und Anzahl =
von Bdnken verlaufen zwei Zugriffsstrome konfliktfrei, falls ihre beiden
Zugriffsmengen disjunkt sind und rl,rZch. Eine notwendige Bedingung fiir

dis junkte Zugriffsmengen ist

JGGT(m,dl,d2) > 1. ' : (6.2)
Im Falle nichtdisjunkter Zugriffsmengen erreichen zwei Zugriffsstrome un-
abhdngig von ihrer relativen Startposition in einem Speichersystem mit
gleicher Anzahl s von Sektionen und Anzahl m von Binken einen konflike-
freien Zyklus, falls o

'-GG’I‘(m/f,(dz—dl)/f) 2 2n ; ' - (6.3)

gegeben ist, mit f=6GT(m,dJ,d2). Es wird hier und im folgenden dllm ange-

nommen; andere Werte fiir 4, sind dazu isomorph (s. Anhang).
1

In einem Speichersystem mit kleinerer Anzahl s von Sektionen als Anzahl =

von Binken verlaufen zwei Zugriffsstrome konfliktfrei, falls ihre beiden

: , . , -
Zpgrlffsmengen disjunkt sind, r,,rp2n, und
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GGT(s,d,-d;} > 1. (6.4)

Im Falle nichtdisjunkter Zugriffsmengen erreichen zwei Zugriffsstrome un-
abhdngig wvon ihrer relativen Startposition in einem Speichersystem mit
kleinerer Anzahl s von Sekticnen als Anzahl m von Banken einen konflikt-

freien Zyklus, falls G1.(6.3) erfiillt ist und auferdem fiir beliebiges k
gilt

nd, # ks. (6.5)

Falls G1.(6.5) nicht erfiillt ist, konnen relative Startpositionen gefun=-
den werden, so dal zweil Zugriffsstrome mit nichtdisjunkten Zugriffsmengen
in einem Speichersystem mit kleinerer Anzahl s von Sektionen als Anzahl m

von Banken konfliktfrei verlaufen, falls
GGT(m/f,(dz—dl)/f) = 2(nc+1), (6.6)

mit f=GGT(m,d1,d2). Eine geeignete relative Startposition ist durch
b2=b1+(nc+1)d1 gegeben.

Die Aussage, ''es kdnnen relative Startpositionen gefunden werden' bedeu-
tet, daB sich bei ungeeigneter relativer Startposition trotz Erfiillung
von G1.(6.6) der konfliktfreie Zyklus nicht einstellt. Stattdessen .ent-
steht ein "Verbundkonflikt" im Wechsel zwischen Bank- und Pfadkonflikten.

Verbundkonflikte lassen sich seitens des Programmierers in der Regel
nicht verhindern, da er i.allg. keinen Einfluf auf die relativen Initiie-
rungszeitpunkte der Instruktionen hat. Einfache Veranderungen am Spei-
chersystem verschaffen hierbei jedoch Abhilfe. Fine Moglichkeit ist die
Verwendung .einer =zyklischen Prioritdtenregelung, eine andere das Zusam-

menfassen von- ie m/s aufeinanderfolgender Binke zu jeweils einer Sektion.

In der Praxis lassen sich moglichst konfliktfreie Zugriffsstrome durch
geeignete Dimensicnierung der Datenfelder erreichen. Bezeichnet INC das
in -der FORTRAN-Schieife angegebene Inkrement, und scll der Zugriff iiber
die (k+1)-te Dimension eines Feldes erfolgen, s0 ergibt sich die zugeho-

rige Distanz d zu
k

. INC-IT Ji mod m = d, .. : - = o B (6.7)
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wobei Ji die Anzahl der Elemente der 7-ten Dimension bezeichnet, mit ngl-

Fir die Anzahl m der Bdnke eines Speichersystems ergibt sich die Forderung

m = pn (6.8)

C!

falls gleichzeitig dber p Speicher-Ports zugegriffen werden soll.

Eine weitere, spezielle Konfliktsituation stellt die "Barriere-Situation”
dar. In diesem Fall verlduft der eine Zugriffsstrom ungestort und behin-
dert den anderen Zugriffsstrom dergestalt, daB dieser auf eine "Barriere"
trifft ohne iiberholen zu konnen und sehr stark verzdgert wird. Die Barrie-
re-Situation wird als "eindeutig" bezeichnet, wenn unabhdngig von den
Startbdnken der Zugriffsstrom mit der Distanz dl ungestort verlauft und
den anderen Zugriffsstrom mit der Distanz d2>d1 verzogert. Die Barriere-
Situation kann bei nichtdisjunkten Zugriffsmengen und r122nc, r,>n, ent-

stehen, falls
(dz—dl)/f < n., (6.9)

mit f=GGT(m,dl,d2). Im Falle einer festen Prioritdtenregelung tritt die
Barriere-Situation auch bei (dz-dl)/f=nc auf, falls der Zugriffsstrom mit

der Distanz dl iber die hohere Prioritdt verfiigt.

Ist G1.(6.9) erfillt, so stellt sich die Barriere-Situation eindeutig

ein, falls
(nc—l)'(d2+dl) < m. (6.10)

Gl.{6.10) stellt eine obere Schranke fiir die Mindestanzahl an Banken dar,
fiir die -sich die Barriere-Situation auf jeden Fall eindeutig einstellt.
Anhand verschiedener Kriterien (vgl. Theoreme 4.8 und 4.10) kann auch fiir
eine kleinere Anzahl m von Banken iiber die Eindeutigkeit der Barriere-5i-

tuation entschieden werden.

Die Barriere-Situation ist besonders in Vektorrechnersystemen mit
mehreren CPUs, die auf einen gemeinsamen Arbeitsspeicher zugreifen, von
Bedeutung. Viele numerische Verfahren lassen sich nur vektorisieren,
falls "im Algorithmus sogenannte "Schachbrettmuster" verwendet werden, um
rekursive Datenabhingigkeiten aufzuldsen. Solche Programme konnen, je
 nach” Zugriffsverhalten der konkurrierenden Programme auf den anderen

CPUs, in ihren Speicherzugriffen sehr stark behindert werden, was zu ent-
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sprechend verlidngerten Ausfilhrungszeiten fihrt. Eine Barriere-Situation
146t sich durch architektonische MaBnahmen nicht verhindern, sondern le-

diglich durch Anpassung der Zugriffsumgebung.

Dabei kann einerseits die Moglichkeit des Multitasking in Betracht gezo-
gen werden, um somit eine einheitliche Zugriffsumgebung herzustellen.
Eine andere interessante Moglichkeit besteht darin, fiir die verschiedenen
Datenstrukturen Abbildungsvorschriften zu entwickeln (z.B. mit Hilfe der
Theorie der Skewing-Schemata), so daB alle Zugriffsstrome mit der Distanz
i1 zugreifen konnen. Weitere Untersuchungen hierzu miiBten AufschluB dar-
iiber geben, fiir welche Datenstrukturen solche Abbildungsvorschriften ge-
funden werden konnen und welche Implikationen deren Umsetzung in die Pra-

xis mit sich bringen.

Die FErgebnisse der amalytischen Untersuchungen wurden durch Messungen an
einem Doppelprozessor-Vektorrechnersystem CRAY X-MP demonstriert. Ver-
gleichende Simulationen lieferten dariiberhinaus Auskunft iiber Grofen, die

den Messungen unzuginglich sind.

Schlieflich wurden mit Hilfe des Simulators einige architektonische und
technologische Alternativen analysiert. Dabeil zeigte sich, daB die Zu-
sammenfassung von je m/s aufeinanderfolgender Bénke zu jeweils einer Sek-

tion [CuS 84], eine optimale Methode zur Verhinderung von Verbundkonflik-

ten darstellt.

Fiir ein Vektorrechnersystem CRAY X-MP sollten bei Verwendung von ECL-Bi-
polar-Speicherelementen (Bankzykluszeit 41) pro CPU 16 Bdnke zur Verfii-
gung gestellt werden, bei Verwendung von MOS-Speicherelementen (Bankzy-
kluszeit 81) sollten pro CPU 32 Binke zur Verfiigung gestellt werden.
Aufgrund der verlidngerten Speicherzugriffszeit der HMOS-Speicherelemente
gegeniiber der Speicherzugriffszeit der ECL-Bipolar-Speicherelemente ist,
auch bei geniigend hoher Anzahl von Bidnken, typischerweise mit einer Ver-

lédngerung der Ausfilhrungszeit von 10% bis 15% zu rechnen.

Der EinfluB der gewdhlten Prioritdtenregelung auf die effektive Band-
breite ist nur exemplarisch behandelt worden. An einigen Beispielen konn-
te gezeigt werden, daB eine zyklische Prioritdtenregelung in bestimmten
Situationen Vorteile gegenilber einer festen Prioritdtenregelung bietet
(z.B.'Auflﬁsung eines Verbundkonflikts), iedoch offensichtlich nicht im
allgemeinen Fall. Um ein tiefergehendes Verstdndnis dieser Problematik zu

erhalten, 'wéaren spezielle Untersuchungen iber die Bedeutung der Priori-

‘tdtenregelung notig.
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VERZEICHNIS DER VERWENDETEN SYMBOLE

# leere Menge

2} geschnitten mit

€ ist Element von

¢ ist kein Element von

€ Teilmenge von

Y Allquantor

3 Existenzquantor

alb a ist Teiler von b

Mgl kleinste ganze Zahl 2 a

I

identisch mit

E nicht identisch mit

+ Zuweisung

-+ daraus folgt

beff effektive Bandbreite

Bi Startbank des 7-ten Zugriffsstroms

bi Adresse der Startbank des 7-ten Zugriffsstroms

bw Bandbreite

di Distanz des 7-ten Zugriffsstroms

Dt Distanzvektor im Zeitpunkt ¢

GGT grofiter gemeinsamer Teiler

1d Logarithmus dualis

i Anzahl Speicherbidnke

mod Modulo Funktion

Mr Menge der Riickkehrzahlen

n Vektorlidnge

n, Anzahl bendtigter Takte fiir einen Speicherzugriff

n,._ Anzahl bendtigter Takte fiir den Ubergang von Zustand Za
in den Zustand ZZ

n. Anzahl bendtigter Takte fiir einen Bankzyklus

n,. Anzahl bendtigter Takte fiir die Riickkehr in den Zustand ZZ

aus dem Zustand Zz
P Anzahl Speicher-Ports
i Produkt
P Pfadmenge des f-ten Zugriffsstroms
a4

* Anzahl Prozessoren (CPUs)
-_Qt Knoten des Zustandsgraphen im Zeitpunkt ¢
r, Rickkehrzahl des 7-ten Zugriffsstroms
s Anzahl Sektionen

_:193.
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Summe
Maschinentaktzeit [sec]
Speicherzugriffszeit [sec]

Bankzykluszeit [sec]

gesamte Ausfilthrungszeit [sec]

optimale Ausfilhrungszeit [sec]

Restzeit bis zum Prioritdtswechsel [sec]
Verzogerung der Ausfihrungszeit [sec]
Speicherauslastung

7-te Komponente des Restbelegungsvektors Vt
Restbelegungsvektor im Zeitpunkt

i-te Komponente des Bankvektors Wt
Bankvektor im Zeitpunkt £

i-te Komponente des Pfadvektors Xt
Pfadvektor im Zeitpunkt £

Menge der ganzen Zahlen

Restklasse von £ mod m

Ausgangszustand

Anzahl der innerhalb von n,. Takten zugelassenen Speicherzugriffe
Zugriffsmenge des i-ten Zugriffsstroms
zyklischer Zustand

Anzahl der bis zum Zeitpunkt ¢ zugelassenen Speicherzugriffe

Anzahl der innerhalb wvon n,. Takten zugelassenen Speicherzugriffe




LITERATURVERZEICHNIS

AuS 83 Andrews G.R, Schneider F.B.
Concepts and Notations for Concurrent Programming
ACM Comp. Surveys, vol.15 no.1l, 1983, 3-43

BHA 75 Bhandarkar D.P.
fnalysis of Hemory Interference Iin Multiprocessors
IEEE Trans. on Comp., vol.C-24 no.9, 1975, 897-208

Bua 68 Barnes G.H. u.a.
The ILLIAC IV Computer
IEEE Trans. on Comp., vol.C-17 no.8, 1968, 746-757

BuC 70 Burnett G.J., Coffman C.G.
A Study of Interleaved Memory Systems
Proc. AFIPS SJCC vol.36, 1970, 467-474

Bub 71 Briggs F.A., Davidson E.S.
Organization of Semiconductor Memories for Parallel-Pipelined

Processors
IEEE Trans. on Comp., vol.C-20 no.12, 1971, 1566-1569

BuH 83 Broomell G., Heath J.R.
Classification Categories and Historicel Development of

Circuit Switching Topologies
ACM Comp. Surveys, vol.15 no.2, 1983, 95-133

BuK 71 Budnik P., Kuck D.J.
The Organization and Use of Parallel Hemories
IEEE Tramns. on Comp., vol.C-20 no.12, 1971, 1566-1569

BuM 68 Birkhoff G., Mac Lane S.

A Survey of Modern Algebra
-Macmillan 1968

2105 :




Bus

CKL

CRA

CRA

CRA

CRA

CRA

Cus

DET

76

77

82

83

84a

84b

84c

84

84

106

Baskett ¥., 8mith A.J.
Interference in Multiprocessor Computer Systems with

Interleaved Memory
Comm. ACM vol.19 no.6, 1976, 327-334

Chang D.Y., Kuck D.J., Lawrie D.H.
On the Effective Bandwidth of Parallel Memories
IEEE Trans. on Comp., vel.C-26 no.5, 1977, 480-489

CRAY Research Inc.
CRAY X-MP Computer Systems
CRAY X«MP Series Mainframe Reference Manual - HR-0032, 1982

CRAY Research Inc.
CRAY -1 and CRAY X-MP Computer Systems .
FORTRAN (CFT) Reference Manual - SR-00609, 1983

CRAY Research Inc.
CRAY X-HP Computer Systems
Multitasking User's Guide - SN-0222, 1984

CRAY Research Inc.
The CRAY X-MP Series of Computer Systems
Cray Research Inc. 1984

CRAY Research Inc.
CRAY X-MP Computer Systems
Library Reference Manual - SR-0014, 1984

Cheung T., Smith J.E.
An Analysis of the CRAY X-HP Hemory Svstem

Proc. 1984 Int. Conf. on Parallel Processing, 499-505

Detert U.

Performance Comparison for CRAY-1/S and CRAY X-HP by
Heans of FORTRAN Kernels and User Programs o
Proc. CRAY User Group Meeting, Paris 25.-27.4. 1984, 66-76




DuB

FuB

FuM

Gua

HEL

HOO

HOB

HOB

HuJj

83

77

82

82

&7

77

83

84

81

Bu H.C., Baer J.L.

On the Performance of Interleaved Memories. with
Non-Uniform Access Probabilities

Proc. 1983 Int. Conf. on Parallel Processing, 429-436

Folberth 0.G., Bleher J.H.
Grenzen der digitalen Halbleitertechnik
NTZ, Bd.30 (1977), Heft &, 307-314

Fraude X., an Mey D.
Die Vektormaschine CYBER 205
Bericht des Rechenzentrums der RWTH Aachen, Jan.1982

Gottlieb A. u.a.
The NYU Utracomputer - Designing & MHIHD Shared-Nemory

Parallel Machine

Proc. 9th Annual Symposium on Computer Architecture 1982, 27-42

Hellerman H.
Digical Computer System Principles
McGraw~-Hill 1987

Hoogendoorn C.H.
4 General Hodel for Memory Interference in Hultiprocessors

IEEE Trans. on Comp., vol.C-26 no.10, 1977, 998-1005

HoBfeld F.
Paragllele Algorithmen
Springer-Verlag 1583

HoBfeld F.

Parallelrechnar: Wechselwirkungen zwischen

Architektur, Algorithmen und Technologie
Entwicklungsperspektiven mittlerer Rechnersysteme, Proebster
und Remshardt (Hrsg.), R.Oldenbourg 1984, 269-292

Hockney R.¥., Jesshope C.R..

Parallel Computers

Adam . Hilger 1981

:107..




JES

KMC

KNU

XOB

KOG
KuC

KtC

Kus

LAK

© 108

82

72

71

78

77

82

82

84

Jesshope C.R.
Programming with a High Degree of Parallelism in FORTRAN
Computer Physics Communications vol.26, June 1982, 237-246

Kuck D.J., Muraoka Y., Chen C.

On the Number of Operations Simultaneously Executable in
FORTRAN-Like Programs and Their Resulting Speedup

IEEE Trans. on Comp., vol.C-21 no.12, 1972, 1293-1310

Knuth D.E.
An Empirical Study of FORTRAN Programs
Software-Practice and Experience, vol.1l, 1971, 105-133

Kobayashi H.

Hodeling and Analysis: An Introduction to
System Perfor@ance Evaluation Methodology
Addison-Wesley 1978

Kogge P.M.
The Architecture of Pipelined Computers
McGraw-Hill 1981

Kuck D.J.
A Survey of Parallel Machine Organization and Programming

ACM Comp. Surveys, vol.9 no.1, 1977, 29-59

Kuck D.J.

High-Speed Hachines and their Compilers
Parallel Processing Systems, Evans (Hrsg.)
Cambridge University Press 1982, 193-214

Kuck D.J., Stokes R.A.
The Burroughs Scientific Processor (BSP)
IEEE Trans. on Comp., vol.C-31 no.5, 1982, 363-376

Lee K.Y., Abu-Sufah W., Kuck D.J.

On Meodeling Performance Degradation Due fto

Data Movement in Vector Machines

Proc. 1984 Int. Conf. on Parallel Processing, 269-277




LAY

TV

Luly

Mal)

NAG

OED

RAU

RAU

RAV

75

82

83

84

84

84

79a

7%b

Lawrie D.H.
Access and Alignment of Data in an Array Processor
IEEE Trans. on Comp., vol.C-24 no.12, 1975, 1145-1155

Lawrie D.H., Vora C.R.
The Prime Hemory System for Array Access
IEEE Trans. on Comp., vol.C=31 no.5, 1982, 435-442

van Leeuwen J., Wijshoff H.A.G.

Darta Mappings in Large Parallel Computers

Proc, GI = 13.Jahrestagung, Informatik Fachberichte,
Springer Verlag 1983, 8-20

Miura X., Uchida K.

FACOM Vector Processcr VP-100/VP-200

NATO ASI Series, vol.F7, High Speed Computation, Kewalik (Hrsg.)
Springer Verlag 1984, 127-138

Nagel ¥,

Ein Preprocessor zur Unterstiitzung vektorisierender Compiler
Diplomarbeit - Lehrgebiet fiir Allgemeine Elektrotechnik und
Datenverarbeitungssysteme der RWTH Aachen, gedruckt als
Jiil-Spez-270, Aug. 1984, Kernforschungsanlage Jiilich GmbH

Ced W.
The Treatment of Some Recursive Preblems on Vector Processors

Proc. SEAS Spring Meeting, Knokke 9.-13.4., 1984, 306-313

Rau B.R.
Program Behavior and the Performance of Interleaved Hemories

IEEE Trans. on Comp., vol.C-28 no.3, 1979, 191-199

Rau B.R.

Interleaved MNemory Bandwidth in a Hodel of a

Mult iprocessor Computer System

IEEE Trans. on Comp., vol.C-28 no.9, 1979, 678-681

Ravi C.V.

On the Bandwidth and Interference In Interleaved Hemory System
IEEE Trans. on Comp., veol.C-21 no.8, 1872, 899-501

109




RUS 78 Russell R.M.
The CRAY-1 Computer System
Comm. ACM, vol.21 neo.1, 1978, 63-72

Ru¥W 81 Ramamoocrthy C.V., Wah B.W.
An Optimal Algorithm for Scheduling Requests on
Interileaved Memories for & Pipelined Processor
TEEE Trans. on Comp., vol.C-30 no.1¢, 1981, 787-800

SHA 78 Shapiro H.D.
Theoretical Limitations on the Efficient Use of
Parallel MHemories )
IEEE Trans. on Comp., vol.C-27 no.5, 1978, 421-428

SOM 83 Sommer A.
Scheduling-Strategien fiir Pipeline-Rechner
Diplemarbeit - Lehrgebiet fiir Allgemeine Elektrotechnik und
Datenverarbeitungssysteme der RWTH Aachen, gedruckt als
Jil-Spez-190, Jan. 1983, Kernforschungsanlage Jiilich GmbH

SuD 79 Sethi A.S., Deo N.
Interference in Nultiprocessor Systems with
Localized Access Probabilities
IEEE Trans. on Comp., vol.(C-28 no.2, 1979, 157-163

WIN 82 Winkens H.D.
Pipeline-Rechner: Architektur und Programmierung
Diplomarbeit - Lehrgebiet fir Allgemeine Elektrotechnik und
Datenverarbeitungssysteme der RWIH Aachen, gedruckt als
Jil-Spez-164, Juli 1982, Kernforschungsanlage Jiilich GmbH

WOL 74 Wulf W.A.
C.omp: A Nulti-Hini-Processor
Computer Design: International Computer: State-of the ‘Art Report
Maidenhead 1974, 585-600 ' = B '

.:110




ANHANG

In diesem Anhang sind in Anlehnung an {BuM 68] die mnotwendigen

mathematischen Grundlagen zusammengefal3t.

TEILBARKEIT

Alle betrachteten Zahien sind aus Z.

Eine Zahl b ist teilbar durch eine Zahl &, falls es eine Zahl d gibt so,
daB b=ad. In diesem Fall schreibt man &!b und nennt » ein Vielfaches von &

und & einen Teiler von b, Es gilt

alb und blec - alec. (A.1)
Fine Zahl d ist der gréfite gemeinsame Teiler von @ und b, d.h. G6GT(a,b)=d,
falls ¢ ein gemeinsamer Teiler von & und b und ein Vielfaches jedes an-
deren gemeinsamen Teilers von @ und b ist. d hat also die Eigenschaft

dla; dlb; ¢la und ¢jb =+ c|d. (A.2)

Ist G6T(a,b)=1, so sind @ und b teilerfremd.

GGT{(a,b) = 1 und a|c und bjc ~+ ablc. (A.3)
GGT(a,b) = 1 und blac =+ blc. (A.4)
GGT(a,b,c) = d = GGT(a,b,b-¢) = d, (A.5)

denn aus d|a,b,b-c folgt, daB e=dr,, b=df2 und (b—c)=df3. Durch Einsetzen
ergibt sich (df ,-c)=df; und daraus folgt mit c=d(f ,~f,) dla,b,c.
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EUKLIDISCHER ALGORITHMUS

Der euklidische Algorithmus wird dazu verwandt, den groBten gemeinsamen
Teiler zwischen zwei Zahlen & und b, den GGT¢a,b) zu finden. Dabei wird
a,b>0 angenommen, denn negative & oder 5 konnen im Algorithmus durch -&

bzw. -b ersetzt werden, chne dadurch den G6T(a,b) zu verdndern.
Die Division von & durch b ergibt
a = bq1 + rys (A.6)

mit 05r1<b. Ist rl=0, so ist 9, der G6T(a,b). Jede ganze Zahl, die & und b

teilt, teilt auch Ty,
ein Teiler von & in Gl.(A.6). Daher sind die gemeinsamen Teiler veon & und

d.h. jeder gemeinseme Teiler von b und r, ist auch

b die gleichen wie von b und,rl und somit

GGT(a,b) = GGT(b,rl). (A.7)
Diese Reduktion kann entsprechend mit & und r, fortgesetzt werden
b = ¥.4, + T, 0 < T, < Ty
T, = ryd, + Ty 0 < Tq < T,
“n-1 = Tn9n+1
Da die Reste T, i=1,2,...,n monoton fallend sind, wird schlieBlich ein
Rest rn+l=0 erreicht. Die Weiterfithrung von G1.(A.7) ergibt
GGT(a,b) = GGT(b,rl) = GGT(rl,rz) = ... = GGT(rn_l,rn). {(4.8)

Daraus folgt, daB r selbst ein Teiler von ro.7 ist und somit der GGT(a,b)

gerade r ist.

Weiterhin 1328t sich der G67(¢s,B) als eine Linearkombination von 2 und &

darstellen
GGT(a,b) = kla + kzb. (A.9)
Dies ergibt sich, falls die jeweiligen Reste r; sukzessive nach @ und b

aufgelost werden
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=a - bq1 = a + (-ql)b
r, = b - T4y, = (—qz)a + (1+q1q2)b

Die Koeffizienten kl und kz aus G1.({A.4) enthalten entsprechend der Aufls-

sung die Quotienten q ;s i=1,2,...,n.

ISOMORPHIE DER DISTANZEN

Mit der Schreibweise ”d1=>d2" wird angedeutet, daB ein Zugriffstrom mit

der Distanz dl gegen einen anderen Zugriffsstrom mit der Distanz dz lauft.

Fir dl brauchen lediglich solche Werte betrachtet werden, die Teiler von
der Anzahl m der BEnke sind, da dadurch alle mdglichen Riickkehrzahlen be-
riicksichtigt sind. Alle anderen Kowbinationen sind hierzu isomorph, da

sie nur eine Umnumerierung der Banke bedeuten und ergeben sich durch die

Beziehung
d.1 => d2 = kdl => kdz mod m, (A.10)
mit GGT(k,m)=1.
Beispiel: wm=I6
1 =3 2 5=>15 = 11 => ] mod 16
2=>3 = => 9 = 14 => 5 mod 16
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