Parallelrechner: Motivation

Parallelrechner: Klassifikation

immer héhere Performance gefordert

=> schnellere Einzelprozessoren
aber Takte oberhalb von 10 GHz unrealistisch

=> mehrere Prozessoren

e diverse Architekturkonzepte

® shared-memory vs. message-passing

® Overhead durch Kommunikation

® Programmierung ist ungeléstes Problem

derzeit beliebtester Kompromiss:
® bus-basierte SMPs mit 2-16 Prozessoren

‘ parallele Rechnerarchitektur ‘

[Tanenbaum]

Vektor- Array- Multi- Multi-
prozessor prozessor prozessoren Computer
// T~
‘ UMA ‘ ‘COMA‘ ‘ NUMA‘ ‘ Ccow ‘ ‘ MPP ‘
Bus Switch CC-NUMA NC-NUMA Gitter Hyper-
wurfel

gemeinsamer Speicher

Nachrichtenaustausch
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Parallelrechner: Literatur
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Parallelrechner:

Tanenbaum, Computerarchitektur (4. Auflage)
Hennessy & Patterson, computer architecture

Messmer, PC-Hardwarebuch

Intel Pentium Manual

Intel ITJ (ASCI red)
diverse c't-Artikel, insbesondere Benchmarks

® Programmierung ist ungeléstes Problem
e Aufteilung der Programme auf CPUs/nodes?
® insbesondere bei komplexen Kommunikationsnetzwerken

® Parallelitat typischer Programme (gcc, spice, ...): kleiner 8
® massiv parallele Rechner sind dann Verschwendung
® aber SMP-Lésungen mit 4..16 Prozessoren attraktiv

e Datenbankanwendungen oft gut parallelisierbar
e 7z.B.je ein Thread/ProzeB pro Anfrage
® Vektor/Feld-Rechner fiir Numerik, Simulation

®  Supercomputer derzeit nur fir Numerik / Militér
® ansonsten "kleine" SMP-basierte Rechner
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SMP: "Symmetric multiprocessing"

SMP:  dual Pentium-Board (1998)

o mehrere Prozessoren teilen gemeinsamen Hauptspeicher
®  Zugriff iber Verbindungsnetzwerk oder Bus
e geringer Kommunikationsoverhead

® bus-basierte Systeme sind sehr kostengiinstig

® aber schlecht skalierbar (Bus wird Flaschenhals)

e |okale Caches fiir gute Performance notwendig

e MESI-Protokoll und Snooping fiir Cache-Koharenz
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SMP: Eigenschaften ...
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SMP:  Pentium Il (Compaq Profusion)

"symmetric multiprocessing":

e alle CPUs gleichrangig, Zugriff auf Speicher und 1/0
® gleichzeitiger Zugriff auf eine Speicheradresse?
e strikte / sequentielle / Prozessor- / schwache Konsistenz

CPUs
write write read read W1 100 W1 100
100 200 read read
W2 200 R3 =100
R3 =200 W2 200
R3 =200 R3 =200
\—1 R4 =200 R4 =200
Hauptspeicher R4 = 200 R4 = 200

W2 200
R4 =200
W1 100
R3 =100
R4 =100
R4 =100

ymmmr By

100 MHZ
GTL + left bus LoR Gachs profusion i i GTL + right bus
Ceherency Seceleratar FIEY, F(‘l\r"tl'
Compaqg
PCI 1o
e1Bi, —rT —rr =T Architektur
66 MHz

PCIHot Plug Slots”
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SMP: Cache-Kohdirenz

aus Performancegriinden:
® jeder Prozessor hat seinen eigenen Cache (L1, L2, ...)
® aber gemeinsamer Hauptspeicher

=> Problem: "Cache-Koharenz"

Prozessor X greift auf Daten zu, die im Cache von Y liegen
1) Lesezugriff von X: Y muB seinen Wert liefern
2) Schreibzugriff von X: Y muB Wert von X Gbernehmen
3) was soll bei gleichzeitigem Zugriff passieren?!
(vgl. Java synchronized Konzept)

=> MESI-Protokoll mit Snooping
® (Caches enthalten Wert, Tag, und 2-bit MESI-Zustand

SMP: MESI Zustinde
MESI- Cache-Eintrag Wert im Kopien in Zugriff
Zustand glltig? Speicher anderen betrifft
giiltig? Caches?
M ja nein nein Cache
E ja ja nein Cache
S ja ja méglich Speicher
| nein unbekannt méglich Speicher

e (Cache-Strategie: write-back, kein write-allocate

e  Schreibzugriffe auf M fihren nicht zu Bus-Transaktionen

e Werte in E stimmen mit Hauptspeicherwerten tberein

® Werte in S sind aktuell, Lesezugriff ohne Bus-Transaktion

® Schreibzugriff auf S: lokal S, fremde auf I, Wert abspeichern

® mit write-through Caches: Zusténde S/I, kein M/E
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SMP: MESI Konzept
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SMP: MESI Ubergiinge

MESI := modified, exclusive, shared, invalid

e jede Cache-Speicherstelle wird um 2 Statusbits erweitert
e alle Prozessoren lberwachen die Zugriffe anderer Prozessoren
® entsprechende Aktualisierung der Statusbits

Zustand: Bedeutung (grob):

invalid Wert ist ungliltig (z.B. noch nie geladen)

exclusive glltiger Wert, nur in diesem Cache vorhanden

modified glltiger Wert, nur in diesem Cache vorhanden,
gegeniber Hauptspeicher-Wert veréndert

shared gultiger Wert, in mehreren Caches vorhanden

ORG

Snoop-Zyklen

M-S S1
M-I S2
E-S S3
usw.

\/( oo
%@3 .

R1

4 S5
) om0
D

Hit, Speicher schreiben
Hit, Speicher schreiben

Hit, aber nicht modifiziert

Lesezugriffe:
M-M R1
E-E R2
S-S R3
I-E R4
I-S R5
|-l Ré
Schreibzugriffe:
M-M W1
E-M w2
S-E W3
S-S W4
I-l W5

Cache-Hit, CPU bekommt Daten
Cache-Hit, CPU bekommt Daten
Cache-Hit, CPU bekommt Daten
Miss, Speicher liefert Daten

Miss, externer Cache liefert Daten

Miss, Adresse nicht cacheable

Hit, CPU aktualisiert Cache
Hit, CPU aktualisiert Cache

Hit (write-back): Cache aktualisiert,

Buszyklus markiert fremde
Kopien als invalid

Hit (write-through): Caches
und Speicher aktualisiert

Miss, Speicher schreiben,
aber kein write-allocate
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SMP: MESI Snooping

SMP:

Pentium

Snooping := "schniffeln”

alle Prozessoren Uberwachen alle Bus-Transaktionen
Zugriffe auf "modified"-Werte werden erkannt:

pOODb~

fremde Bus-Transaktion unterbrechen
eigenen (=modified) Wert zurtickschreiben
Status auf shared andern

unterbrochene Bus-Transaktion neu starten

erfordert spezielle Snoop-Logik im Prozessor
garantiert Cache-Koharenz aller Prozessoren

optimale Performance

Beispiel: siehe nachste Folie

[PC-Hardwarebuch]

Pentium #1

boundary Scan

TDI

— DI TDO

PHIT,PHITM,PBREQ,PBGNT

privater Bus (Snooping)

Pentium #2

PHIT,PHITM,PBREQ,PBGNT

TDO
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SMP: MESI Snooping: Beispiel

£
LLA]
0
[ 1
[ 1

0
[ 1
[ ll 1

(i
[ 1
(res] e el
CLad)  |GLed
[ ll 1

MESI-Status Wert A:

CPU 1 ladt Wert A

CPU 1 modifiziert A

CPU 2 ladt A
(aber Wert modified)

CPU 1 SNOOP!
(CPU2 read gestoppt)

CPU 1 schreibt A
(CPU2 read gestoppt)

CPU 2 ladt A
(CPU2 read restart, A shared)

CPU1

E

CPU2

TCK,Cache# KEN#, cntl TCK,Cache#,KEN#,
D63..D0 data D63..00
A31..A3BE# addr A31..A3BE#
APIC APIC
APIC-Bus APIC-Bus
L2-Cache
/0
Hauptspeicher
PC-Technologie | SS 2001 | 18.214
SMP:  Pentium Pro
Pentium Pro Pentium Pro Pentium Pro Pentium Pro
L2-Cache L2-Cache L2-Cache L2-Cache
T T BREQO J
reset BREQ3 [

[ Bus A/D/C Snoop

[l{e]

Hauptspeicher
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SMP: MESI Pentium

D-Cache Tags: Daten-Cache Werte:

20-bit Tag-Adresse

I I [ I I I I I I I
‘MESI‘LRUH ‘ Daten ‘ Daten ‘ Daten ‘ Daten ‘ Daten ‘ Daten ‘ Daten ‘ Daten u

2 MESI Bits ’ﬂm{_{
1 LRU Bit

I-Cache Tags:

32 Byte Line }

20-bit Tag-Adresse ‘ sl ‘LRUH “Code “Code “Code “Code “Code “Code “Code “Code u

1 SI Bit
1 LRU Bit

e 32-Byte Cache-Lines
® D-Cache untersiitzt MESI, I-Cache nur Sl
e externe Signale zeigen MESI-Ubergénge an

[PC-Hardwarebuch]

SMP: Pentium APIC

Pentium #1

Pentium #2

LINTO/ 1
APIC

APIC-Bus
LINTO/1
APIC
externe INTs
1/0 APIC
(82489DX)
5 8250A

- APIC ist Intel Patent
- AMD&Co: OpenPIC
(keine Boards verfligbar)
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SMP: Interrupts
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SMP: Pentium APIC

spezielle Interrupt-Behandlung in SMP-Rechner notwendig:

® statisch, z.B. immer der erste Prozessor
e der am wenigsten ausgelastete
® round-robin, oder dhnliche Strategien

Interrupt-Maskierung

e externe Folie

welcher Prozessor soll einen Interrupt bearbeiten?

DATA/ADDR

Version Register

Timer <—D--Eo| Register

INTA EXTINT INTR

Current Count
Register
Task Priority
R
Register egister
Divide C:
o
egister Prioritizer
__ Local Ve Table
Timer Lt Sl M
1 1
Local ! - -
LINTO/ —mf N
Interrupts 0,1 L} TMRISR IRR Registars £ |
Monitoring Counters'’
itoring * TIR[ W }-=----
Emor Software Transparent Registers
Interrupt Command oD
Register Ragister
P " INIT,
APICID ety ]
c Priarity Ml

Register
Logical Destination

o]

Destination Format
Register

APIC Bus
Send/Recaive Logic

* Available only in P& family processors

APIC Serial Bus
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x86:

locked atomic operations

SMP: Windows NT Benchmarks

7.1. LOCKED ATOMIC OPERATIONS

The 32-bit Intel Architecture processors support locked atomic operations on locations in
system memory. These operations are typically used to manage shared data structures (such as
semaphores, segment descriptors, system segments, or page tables) in which two or more
processors may try simultaneously to modify the same field or flag. The processor uses three
interdependent mechanisms for carrying out locked atomic operations:

*  Guaranteed atomic operations,
®  Bus locking, using the LOCK# signal and the LOCK instruction prefix.

*®  Cache coherency protocols that insure that atomic operations can be carried out on cached
data structures (cache lock). This mechanism is present in the P6 family processers.

These mechanisms are interdependent in the following ways. Certain basic memory transactions
(such as reading or writing a byte in system memory) are always guaranteed to be handled atom-
ically. That is, once started, the processor guarantees that the operation will be completed before
another processor or bus agent is allowed access to the memory location. The processor also
supports bus locking for performing selected memory operations (such as a read-modify-write
operation in a shared area of memory) that typically need to be handled atomically, but are not
automatically handled this way. Because frequently used memory locations are often cached in
a processor’s L1 or L2 caches, atomic operations can often be carried out inside a processor’s
caches without asserting the bus lock. Here the processor’s cache coherency pretocols insure
that other processors that are caching the same memory locations are managed properly while
atomic operations are performed on cached memory locations.

Note that the mechanisms for handling locked atomic operations have evolved as the complexity
of Intel Architecture processors has evolved. As such, more recent Intel Architecture processors
(such as the P6 family processors) provide a more refined locking mechanism than earlier Intel
Architecture processors, as is described in the following sections.

notwendig flir Multiprozessorsysteme

Nutzen von SMP unter NT

;§u BAPCo 78 beuerw
i inglePeti X R 1)
8 DuatPetur i, I | o
Eﬁ%ﬁﬁm e | 4
'g 3D Studio Max
ki : et — | 5) E
i m— 166
5 — 7
= o 550!
i 25 Wyl o o guendr Pl
H

B Stordordivt [ SMENT, 0 SMPNT,

eine CPU Zwei CFUs

e fast kein Gewinn fir die BAPCo e 3D-Studio Max doppelte Perf.

e Verwaltungsoverhead ~ 10%
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SMP:

x86 Memory Type Range Registers
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SMP:  Quake3, Linux make

Table 9-6. MTRR Memory Types and Their Propertics

Cacheable in Allows
Encoding in L1andL2 Writeback | Speculative | Memory Ordering
Mnemonic MTRR Caches Cacheable Reads ]
Uncacheable 0 No No No Strong Ordering
(ug)
Write Combining 1 No No Yes Woeak Ordering
(WC)
Write-through 4 Yes No Yes Speculative
(WT) Processor Ordering
Write-protected 5 Yes for reads, No Yes Speculative
(WP} no for writes Processor Ordering
Writeback (WB) 6 Yes Yes Yes Speculative
Praocessor Ordering
Reserved 2,3,
Encodings™ 7 through 255
NOTE:

* Using these encoding result in a general-protection exception (#GP) being generated.

® Register (Pentium+) zur Einstellung des Cache-Verhaltens
® Vorsicht mit aggressiven Optimierungen. . .

Quake 3 unter Windows 98 und 2000

s : &S0 b b
Demol0l Jovlest__ DemoO01, highqueliy Deno001 fosest_ Demod01, highqually
e b e s

[=] e

| 0 e R 7
045 T 02|
. N o) 0 EEASS - g7
I ) |

® Nutzen nur fir geeignete Apps.

e evil. seltsame Effekte (Quake)

® betrachtlicher OS-Overhead
(in Win2K, Linux 2.4 besser)

Li 2.0.335 linux 2.1.10 i Al o
e Ml mlh e qut fiir Server-Aufgaben

siehe Compaq "Piranha"

I nermeles racke [ poraleles make
Kliners Werle badeutan ki zera Laufzail
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ASCI:  Motivation ASCI red: (Intel 1997)

"Accelerated Strategic Computing Initiative", DOE seit ~1996

¢ Uberalterung der Kernwaffenbestande - : -]

e Simulation notwendig wegen Teststopp-Vertragen ... ; ) "compute nodes”

® und auBerdem die "grand challenge" Anwendungen
(QM, Wettervorhersage, finite-elements, ...)

=> Realisierung mehrerer Prototypen-Rechner fiir 1 TFlop
=> Bau eines 100 TFlops Rechners bis ca. 2002

e "option red" Intel, Sandia NL
9400 Prozessoren (PentiumPro/200), PC-Standardkomponenten

® "pacific blue" IBM, LLNL
®  "mountain blue" SGl, Los Alamos NL
[www.sandia.gov/ASCl/] 9216 P6-CPUs 594 GB RAM 1 TB Disk 1.0GB/s /O 1.8 TFLOPS
PC-Technologie | SS 2001 | 18.214 PC-Technologie | SS 2001 | 18.214

ASCI:  Roadmap ASClI red: Photo

m ASCl is a balanced program
96 97 98 99 00 o1 02
[rrr—— Moty | o Conponent.
o g Crushive suety detarioration modsl 1014
- et microstruture: m mw | r Flops
d ' >
s 1

&Performance 13 .
T e 0°rips | g e
1) - | .
= Aging (predictive) FY98:10 TFLOPS
- Manutachuring _— FYe9: 30 TFLOPS

FYDO: 50(100) TFLOPS

10" Flops FY01: »100 TFLOPS

: Lt oy
E D':ﬂm Biue ml;’ﬂ per second
] [ T X l
e Vuctzsgon S L L e D B orad
- Roto. sedl. UOsysL """“l"“'l' "'“’""'"r’- - Ay, paralel uol
- 1
needed application speed gain-> 100 X 1000 X 10000X ... 100000 X
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ASCI red: Architektur

Plane B| | I I
Plane A .
1o Service ATM
Nodes Compute Nodes Nodes /O Nodes —
S PCl
' - E LD other
connections
.: Ethemet
2 oo
RAIDS +
Sg= |
— Noda
rY
Operator(s)
N Boot RAID

Topologie: Netz mit
38 * 32 * 2 compute nodes

Figare 5: Logical § ystemm. Block Disgram for the A5CI Option Red Supercompater. This system uses a split-plane mesh topology and has 4 partitiors
S ystem, Service, 10 and Campute, Trro different kinds of node boards are wsed and desorbed in the fext; the Eagle node and the Kestrel node, The
aperators carwale (the SFS station) is camected o anindependert ethernet retwork that fies together patch support boards cneachcard caze.

ASCl red: 1/O-Node
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ASCl red: "compute node"

Boot Suppert
PCl bus

Pentium Pra processm

L2 Cache cro

S e NIC “EEL
ICF link 64-bit Local F—Hd | H

I
bus THHH] }:' H
AT
o |
12 Cache « PCI bus

Figure 2: The ASCI Option Red Supercampater [0 and system Naode (Eagle Board). The NIC cormects to the MEC onthe backplane
thwasgh the ICF Lirk.

Pentium Pro processor

Boot Suppert

Pentium Fro processor § Pentium Pro processon
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ASCI red: 'interconnection node"

NiC
\ 1 Node Board
F
TNode Board 400 MBisec
Paak (360} Paak

(sustainable) 000 ;"u%fse‘: {suctainable) Uni-
Bi-Directional Directioral

Bandwidth 400 MBisec Bandwidth

(400

800 MB/sec

L2 Cache TPY L2 Cache CPE
M. 4
Two 64-bit Local SIMMs <—
buses
4
ICF link

i o proce: Pentium Pree processon 2
Tentium Fro processor P Expansion

Connector

PCl bus

LZ Cache €ru L2 Cache CFU

Boot Suppeort

"Kestrel"-Board:
2 Nodes mit je 2 PentiumPro/200, i82453 Chipsatz, 128 MB / node

Figure 3: The ASCI Option Red sapercampater Kestrel Board. Tlis board inchades taro compate nodes chaived together flwongh their HIC's .

Ore of the HIC's cormects to the MEC on the backplare throogh the ICF Lirk.
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(800)

LNor,le Board

Figure 4: 45CT Option Fed Supercompater 2 Flare Intercormection Facility (ICF). Bandwridth fizures are given for NIC-MEC ard MRC-MREC
comnmmcation. Bi-divectional banderidths are given on the left side of the figure while directional bandwidths are given on the right side. Inbath
cases, awstainable (a5 opposed to peak) mmbers are given in parertheses.
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ASCl red: Performance

200 MHZ PentiumPro: 200 MFLOPs peak
9200x: 1.8 TFLOPs peak

Weltrekord am 07.12.1996: 1 TFLOP erreicht

® handoptimierter Assemblercode
® handoptimierter Algorithmus (LRU blocked, pivoting)
® Maschine 80% vollstéandig => ca. 140 MFLOPs/node

®  75% der Maximalleistung erreicht (!)
Speicherlimitierte Programme < 20 MFLOPs / node
Compilierte Programme 20 .. 80 MFLOPs / node

640 Disks, 1540 Netzteile, 616 ICF-Backplanes . . .
MTBF > 50 hours (bzw. 97% nodes aktiv fur > 4 Wochen)
[Intel ITJ Q1/98]
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