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● Grundlegende Komponenten:

Cache

Speicheranbindung

I/O

Pipeline

Instruction
Fetch

Execution

Instruction
Decode

Return
Results

CPU Kern
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● Superskalarität?

parallele Ausführung von Befehlen
(in-order/out-of-order)

● MMX, 3DNow! & AltiVec?

SIMD = Single Instruction, Multiple Data

→ Parallelität bereits in Single-Core, Single-Prozessor
Maschinen

Single-Processor Parallelität A



  

● Vektorprozessoren:

ein Befehl auf mehrere Daten pro Schritt

→ SIMD

Beispiel: GPUs, DSPs

● VLIW: Very Long Instruction Word

→ Parallelität auf Compiler-Ebene

Single-Processor Parallelität A



  

● Hyper-Threading oder Simultaneous Multi-Threading 

- effizientere Ausnutzung der CPU Ressourcen

- exklusiv: Instruction Pointer, bestimmte Register

- sonst alles geteilt/partitioniert

● Mehrere Threads werden gleichzeitig ausgeführt,
   verschiedene Threads pro Pipelinestufe möglich

Single-Processor Parallelität A



  

Single-Processor Parallelität A

● Single-Threading:

Quelle: arstechnica.com



  

Single-Processor Parallelität A

● Super-Threading:

Mehrere Threads,
1 pro Pipeline-Stufe



  

Single-Processor Parallelität A

Quelle: arstechnica.com

● Hyper-Threading:

Mehrere Threads pro
Pipeline-Stufe



  

CPU

Kern 0 Kern 1

Cache Cache

Pipeline Pipeline

Cache

I/O

RAM

PCI Bus

...

● Multi-Core:

Single-Processor Parallelität A



  

Single-Processor Parallelität A

● Beispiel: AMD Phenom

- 2x assoz. L1 Cache
- 16x assoz. L2 Cache
- 32x assoz. L3 Cache
- Speicher-Controller intern

Quelle: tomshardware.de



  

Single-Processor Parallelität A

● Beispiel: Intel Core 2 Quad

- 2 Dual-Core Dice
- pro Dualcore:
- 24x assoz. L2 Cache
- L2 Cache wird geteilt
- Speicher-Controller extern
- „Dual Independent Bus“

Northbridge

RAM

CPU 0 CPU 1

0 01 1

L2 Cache L2 Cache



  

Single-Processor Parallelität A

● Beispiel: Sun UltraSPARC T2

- 8 Kerne
- 8 Threads pro Kern
- 8x assoz. L1 I-Cache
- 4x assoz. L1 D-Cache
- 16x assoz. L2 Cache

Quelle: Sun.com
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Cache Kohärenz B

● Cache Kohärenz:

ein Lesezugriff liefert immer den Wert
des letzten Schreibzugriffs



  

Cache Kohärenz B

● Write-Invalidate:

Änderung in einem Cache →
als ungültig markieren in allen anderen

● Write-Update:

Änderung in einem Cache →
aktualisieren in allen anderen



  

Cache Kohärenz B

● Write-Back:

Änderung werden erst in den Hauptspeicher
übertragen, wenn die Cache-Line ersetzt wird

● Write-Through:

Änderung werden sofort in den Hauptspeicher
übertragen



  

Cache Kohärenz B

● „Bus Snooping“ Protokolle:

- jede CPU „hört mit“

- Einsatz bei Bus-basierten Systemen

- simpel zu implementieren

- skaliert nicht gut



  

Cache Kohärenz B

● MESI: Modified Exclusive Shared Invalid

- weit verbreitete Art eines Write-Invalidate
  Protokolls

- Kombinationen aus lokaler und „mitgehörter“
  Änderung ergeben Status



  

Cache Kohärenz B

Invalid
Shared
unmod.

exclusive
Modified

Exclusive
unmod.

RH Read Hit     WH Write Hit  SHR Snoop Hit on Read
RMS Read Miss, Shared     WM Write Miss  SHW Snoop Hit on Write oder
RME Read Miss, Exclusive Read mit Write-Absicht

RH
RH

WH

WH

SHR

RH

SHR

SHW

RME

SHR

WH

SHW

WM

RMS

SHW
WI

X

↓

↑

Read mit Write-Absicht

Invalidate

Copy Fill

Copy Back

↑

↑↓

WI
X



  

Cache Kohärenz B

● Problemfälle:

- „False Sharing“

- „Dead Sharing“

● Verbesserungsmöglichkeiten:

- Bus Read-Sharing

- „Snarfing“



  

Cache Kohärenz B

● Directory-basierte Protokolle:

- relevante Daten in einer zentralen Struktur

- höhere Latenz als bei Bus Snooping

- aufwendig in der Implementierung

- skaliert gut



  

Cache Kohärenz B

Status     0      1     2     3     4     5

X

XX

X

X

X

X X

X

X

X X
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X

X
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Shared

Exclusive

Shared

Exclusive

Shared
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Invalid

Shared

Shared
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● SMP: Mehrere Prozessoren (Kerne) teilen sich
   einen Adressraum.

● Simple Form von SMP als UMA realisiert

CPU 0

CPU 1

Speicherbus

RAM

Multi-Processor Systeme C



  

● bessere Skalierung für SMP: NUMA

CPU 0 CPU 1

RAMRAM

Speicherbus

Multi-Processor Systeme C



  

● ccNUMA: Cache Coherent NUMA

Speicherstelle A in Cache von CPU 0 und CPU 1:

„Änderung“ von A in Cache von CPU 0
↔

„Änderung“ von A in Cache von CPU 1

● Praktisch relevant sind nur ccNUMA Systeme

Multi-Processor Systeme C



  

● ASMP:

Mehrere Prozessoren (Kerne) für spezielle, unter-
schiedliche Aufgaben

CPU 0RAM

HD CPU 1

CPU 2

Cache

CPU 3

CPU 4

CPU 5

CPU 6

Multi-Processor Systeme C



  

● Beispiel: SGI SN0 Architektur

- NUMA

- Directory Cache Kohärenz

- Origin System ausgelegt auf bis zu 2048 CPUs

- organisiert in Hypercubes

Multi-Processor Systeme C



  

Multi-Processor Systeme C

Quelle: SGI.com



  

Multi-Processor Systeme C

Quelle: SGI.com



  

Multi-Processor Systeme C

● Vergleich: Bus-System vs. Origin 2000

#CPUs Class A (s)  X A Class B (s) X A

1 62.73 1.00 1.00 877.74 1.00 1.00
2 32.25 1.95 1.95 442.66 1.98 1.98
4 16.79 3.74 3.69 225.10 3.90 3.90
8 9.58 6.55 6.68 125.71 6.98 7.54
12 7.96 7.88 9.16 103.44 8.49 10.96
16 7.55 8.31 11.24 98.92 8.87 14.16

1 55.43 1.00 810.41 1.00
2 29.53 1.88 419.72 1.93
4 15.56 3.56 215.95 3.75
8 8.05 6.89 108.42 7.47
16 4.55 12.18 54.88 14.77
32 3.16 17.54 28.66 28.28

Quelle: SGI.com
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Transactional Memory D

● Transactional Memory: ACI Operationen

- Atomicity: ganz oder gar nicht
- Consistency: Konsistenz-erhaltend
- Isolation: unabhängig von anderen Transaktionen

● Vereinfachung paralleler Programmierung bei
  minimalem Geschwindigkeitsverlust

● Transaktionen explizit im Code

● erste Implementierung: Sun Rock Prozessor (2009)



  

Transactional Memory D

● Eigenschaften von Transactional Memory:

- strong isolation vs. weak isolation

- transaction granularity

- direct & deferred updates



  

● Eigenschaften von Transactional Memory:

- nested transactions

int x = 1;

atomic {
x = 2;
atomic [flatten/closed]{

x = 3;
abort;

}
}

Transactional Memory D



  

● Eigenschaften von Transactional Memory:

- nested transactions (weiter):

int x = 1;

atomic {
x = 2;
atomic open{

x = 3;
}
abort;

}

Transactional Memory D



  

● MPP: Massively Parallel Processing 

  → Super Computer, Cluster

Nächster Vortrag
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