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1.0 Einleitung

Héchstleistungsrechner sind in der Wissenschaft inzwischen ein eingefiihrtes Hilfsmittel
zur Losung rechenintensiver Probleme geworden. Trotz der hohen Leistungsfihigkeit
dieser Rechner gibt es eine Vielzahl von Aufgabenstellungen, die zu komplex sind, um
mit derzeit verfligbaren Rechnern bearbeitet zu werden [Hof3f;88]. Die Klasse der
Problemstellungen, die erst durch die hohe Leistungsfihigkeit neuester Supercomputer
sinnvoll bearbeitet werden kann, stellt fiir die Héchstleistungsrechner ein wichtiges Auf-
gabenfeld dar.

Die Grenzen der Leistungsfdhigkeit von Supercomputern werden entscheidend von der
vorhandenen Software-Entwicklungsumgebung und hier speziell durch die verfiigbaren
Compiler mitbestimmt. Moderne Compiler sind in der Lage, ohne spezielle Erweite-
rungen Ublicher Programmiersprachen die Leistungsfihigkeit der Rechner in einem ho-
hen Mafle verfiigbar zu machen. Fir dariliber hinausgehende Programmoptimierungen,
wie sie gerade die oben beschriebene Klasse von Problemen erfordert, ist eine eingehende
Analyse der Rechner-Architektur und der Eigenschaften der Software-Umgebung uner-
laBlich. Diese Analyse kann Hinweise zur Optimierung des Gesamtsystems sowohl fiir
den Entwickler und den Betreiber als auch fir den Anwender des Rechners geben. In
der vorliegenden Arbeit wird besonders der Anwenderstandpunkt beriicksichtigt.

Als typische Vertreter der aktuellen Supercomputer werden in der vorliegenden Arbeit
die beiden Mehrprozessorrechner CRAY X-MP/416 und CRAY Y-MPS§,832 untersucht.
Die einzelnen Prozessoren der hier betrachteten CRAY-Systeme sind als Vektorrechner
ausgelegt und bieten bei der Vektorverarbeitung die Moglichkeit, mehrere Zugriffe
gleichzeitig auf den Hauptspeicher durchzufiihren. Der Aufbau der Funktionseinheiten
fur die Verarbeitung von Gleitkommazahlen als Pipelines hat in dieser Architektur das
Gewicht der Arithmetik bei der Ausfihrungszeit vermindert und zusitzlich hin zu den
Auswirkungen einer intensiveren Nutzung des Speichers verschoben. Im Gegensatz zu
Mehrprozessorrechnern mit lokalem Speicher, bei denen die Interprozessorkommunika-
tion den EngpafBl im Datentransfer zwischen den CPUs und dem verteilten Speicher
darstellt [SaSc,89], hat sich bei Mehrprozessorsystemen mit gemeinsamem Hauptspei-
cher gerade dieser als kritische Ressource des Systems erwiesen. Der Aufbau des
Gesamtsystems als Mehrprozessorrechner aus Prozessoren mit jeweils mehrfachem
Speicherzugriff stellt hohe Anforderungen an den Aufbau des Hauptspeichers und die
Auflésung von Konflikten bei Speicherzugriffen. Deshalb ist es wichtig, Untersu-
chungen im Bereich der Speichersysteme durchzufiihren. Dies ist besonders dann der
Fall, wenn, wie es beim Ubergang von der CRAY X-MP zur CRAY Y-MP geschehen
ist, grundlegende Verdnderungen in wichtigen Bereichen einer Architektur (erhohte An-
zahl der Prozessoren, verdnderte Struktur des Hauptspeichers) vorgenommen worden
sind ((CRAY,85],[CRAY,88b]).

Zum Vergleich der Speicherarchitekturen bieten sich zwei Gesichtspunkte an:

e der Vergleich der Architekturmerkmale,
e der Vergleich der Auswirkungen der verdnderten Architektur auf die Ausfiihrungs-

zeit von Programmen.
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Der Vergleich der Auswirkung der Speicherarchitekturen auf das Laufzeitverhalten von
Programmen beschriankt sich nicht nur auf die Gegenuberstellung der Laufzeitmes-
sungen, sondern besteht auch in der Zuriickfiihrung des Zeitverhaltens auf die aus-
schlaggebenden Systemkomponenten. Hierzu kann man Methoden der Leistungsanaly-
se (Performance Analysis) verwenden. Diese lassen sich in drei Kategorien einteilen
[Schn,867:

1. Die Messung am realen System mit Hilfe spezieller Software- und Hardware-
Einrichtungen,

2. die Simulation, d.h. die Nachbildung des zu untersuchenden Systems und des Ab-
laufgeschehens mit Hilfe eines Programms in einer Datenverarbeitungsanlage,

3. die mathematischen Methoden, insbesondere die graphentheoretischen und die
wahrscheinlichkeitstheoretischen Methoden.

Eine Zusammenstellung der Ergebnisse einiger Arbeiten im Bereich der mathematischen
Methoden findet sich in [Oed,85]. Dariiber hinaus beschiftigt sich [Bail,87] mit der
gleichen Problematik. Beispiele von Simulationsmodellen fur Speichersysteme in
CRAY-Rechnern und deren Ergebnisse finden sich in [ChSm,86], [CaEl85] und
[Oed,85]. Messungen des Zeitverhaltens der beiden Rechner sind bereits in [Dete,89]
und [FaSc,89] vorgestellt worden und werden in der vorliegenden Arbeit vertieft.

Die fiir eine Leistungsanalyse grundlegende Beschreibung der beiden CRAY-Rechner
X-MP/416 und Y-MP8/832 wird in Kapitel 2 durchgefiihrt. Neben der Beschreibung der
einzelnen Prozessoren werden der Aufbau und die Konfliktauflésung der Speichersy-
steme ausflihrlich vorgestelit. Dabei werden besonders die Unterschiede zwischen den
Speichersystemen der CRAY X-MP und CRAY Y-MP herausgearbeitet.

In Kapitel 3 wird das Zeitverhalten von Programmkernen betrachtet, die wichtige An-'
wendungsfelder von Vektorrechnern abdecken. Aufbauend auf die in Kapitel 2 gefun-
denen Systemeigenschaften sind diese Programmkerne so gewahlt, dal sie gezielt ein-
zelne Komponenten des Rechners belasten und deren Zeitverhalten beschreiben. Dabei
werden vektorisierende Programme untersucht, da nur mit solchen Programmkernen
eine starke Belastung des Speichers zu erreichen ist. Als Bewertungsma@stab werden die
von Hockney [Hole,88] eingefiihrten Leistungskenngrofien r,, und n,,, bestimmt und
diese zwischen

¢ den beiden Rechnern,
e den verschiedenen Kernen und
¢ dem Ein- und Mehrprozessorbetrieb

verglichen. Die KenngroBen bilden ein analytisches Hilfsmittel zur Beschreibung der
Rechnerleistung in Abhéngigkeit von der betrachteten ProblemgroBe. Bei der Ermitt-
lung der Kenngréflen wird der Weg von der Untersuchung sehr maschinennaher Pro-
grammkerne hin zu immer anwendungsbezogeneren Programmen gewahlt.

In Kapitel 4 werden die an den Programmkernen gewonnenen Erfahrungen zur Beurtei-
lung der Rechnerleistung bei der Bearbeitung von Algorithmen herangezogen. Da Vek-
torrechner eine besonders hohe Leistungsfdhigkeit bei der Verarbeitung von Vektoren,



Matrizen oder #hnlich regelmédBigen Datenstrukturen erreichen, werden zwel
vektorisierende Algorithmen untersucht, die Matrizen verwenden :

e als Beispiel aus der linearen Algebra verschiedene Programmvarianten der Matnx-

multiplikation,
e aus der Graphentheorie der Algorithmus zur Bestimmung kiirzester Wege nach

Warshall-Floyd.

Fir beide Algorithmen werden sowohl Einprozessor- als auch Mehrprozessormessungen
betrachtet. Kapitel 5 fal3t die gewonnenen Ergebnisse zusammen.
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2.0 Der Aufbau der betrachteten CRAY-Systeme

Die Rechner CRAY X-MP und CRAY Y-MP weisen viele Gemeinsamkeiten in der Ar-
chitektur auf. Im folgenden wird zuerst ein Abrifl der Entwicklung der CRAY-Rechner
bis zur CRAY Y-MP gegeben. Es schlieBt sich eine kurze Ubersicht iiber die beiden hier
betrachteten Rechnersysteme an. Diese wird durch eine Beschreibung der Architektur
einer einzelnen CPU ergénzt. Danach werden in einem eigenen Abschnitt der Aufbau
und die spezifischen Eigenschaften des Hauptspeichers vorgestellt. Der letzte Abschnitt
dieses Kapitels fat dann die Unterschiede der beiden hier betrachteten CRAY-Systeme
zusammen. Die Bezeichnung CRAY-Rechner steht dabei synonym fiir CRAY X-MP und
CRAY Y-MP; CRAY-2 Systeme werden hier nicht betrachtet. Als Referenz fiir tech-
nische Details der CRAY-Rechner sind flir dieses gesamte Kapitel [CRAY,85] und
[CRAY,88b] verwendet worden.

2.1 Historische Entwicklung

Dieser Abschnitt beschreibt die Entwicklung der Konzepte der CRAY-Architektur und
die unterschiedlichen CRAY-Rechnersysteme. Der erste CRAY-Rechner ist die
CRAY-1. Die CPU dieses Einprozessorsystems besitzt bereits die meisten prinzipiellen
Merkmale der CPUs der Nachfolgesysteme X-MP und Y-MP, ndmlich

Register-Architektur,

Aufteilung in Adre@3-, Skalar- und Vektorteil,
Vektorverarbeitung,

unabhidngige Funktionseinheiten,
Vektorfunktionseinheiten als Pipeline.

Bezuiglich der unabhingigen Funktionseinheiten und der Instruktionsverarbeitung ist die
CRAY-1 der logische Nachfolger der CDC Cyber 7600 [1bT0,89]. Die Einfuhrung der
Vektorverarbeitung 16st dabei das Problem, daf3 die Instruktionsverarbeitung eine Aus-
fuhrung einer Gleitkommaoperation pro Takt nicht zuldft.

Ein Hauptmerkmal des Speichers bei der CRAY-1 ist seine Aufteilung in Speicherbédnke.
Das Prinzip der Bankaufteilung des Hauptspeichers zur Erh6hung der Speicherband-
breite ist bereits in den 50-er Jahren entwickelt worden und z.B. im Rechner IBM 709411
implementiert [Ston,80]. Ein System, das das Prinzip der Speicherverschrinkung
(Interleaving) zusammen mit Vektorverarbeitung benutzt, ist der Rechner CDC
STAR-100 [Gilo,81]. Eine interessante Komponente des Speicherzugriffssystems dieses
Rechners ist die Datenstromeinheit. Diese organisiert eigenstdndig die Datentransporte
vom und zum Speicher und ist als mikroprogrammierte Einheit ausgefiihrt. Diese Da-
tenstromeinheit erinnert an die ,,Ports der CRAY-Architektur. Im Gegensatz dazu
fehlen beim STAR-100 und seinem Nachfolger, dem Vektorrechner Cyber 205
[IbTo,89], die Vektorregister als schneller Zwischenspeicher im Prozessor. Ein Engpall
der Speicherarchitektur bei der CRAY-1 ist, daf8 nur ein bidirektionaler Weg zum Spei-
cher zur Verfugung steht.

Die Architektur der CRAY X-MP bildet den Schritt von einem Vektorrechner mit einem
Prozessor zum Mehrprozessorrechner mit gemeinsamem Hauptspeicher. Hierbei wird
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die Bankaufteilung des Hauptspeichers aufler fur die Erhohung der Zugriffsgeschwin-
digkeit auch auf zwei Arten fur unabhéngigen Zugriff genutzt:

e fiir mehrere parallele Datentransporte zu einem Prozessor:
Erstmals stehen jeder CPU vier Wege zum Speicher zur Verfiigung, wovon drei fur
Operanden benutzt werden kdnnen.

e flir parallele Datentransporte zu mehreren Prozessoren:
Jeder Prozessor kann auf den Speicher zugreifen, wenn der Zugriff auf nicht belegte,
voneinander verschiedene Speicherbédnke erfolgt.

Eine weitere Verbesserung der Architektur der CRAY X-MP gegeniiber der CRAY-1
findet sich in der automatischen Verkettung von Vektoroperationen (Auto-Chaining)
[HoJe,88]. Eine anschauliche Beschreibung der Design-Ideen der CRAY X-MP findet
man in [AuBr,89].

Der Vierprozessorrechner CRAY X-MP enthilt als Neuerung die Méglichkeit der indi-
zierten Adressierung durch Vektoren, das Gather/Scatter. Diese Funktion ist bereits
vorher in der Cyber 205 implementiert worden.

Bei der Weiterentwicklung der CRAY-Systeme von der CRAY-1 zur CRAY X-MP
wurde die Zykluszeit der Zentralprozessoren verringert, wobei die Bank-Zykluszeit der
Speicherbianke mit dieser Entwicklung Schritt gehalten hat. AuBerdem ist die Anzahl
der Bianke von 8 bzw. 16 Bianken bei der CRAY-1 auf 64 bei der CRAY X-MP mit 4
Prozessoren erh6ht worden.

Die CRAY Y-MP bildet den néchsten Schritt in Richtung auf mehr Prozessoren und
unterstiitzt mehr Speicherbidnke (256) und kiirzere Prozessor- und Speicherzykluszeiten.
Die Gegenuiberstellung von CRAY Y-MP und CRAY X-MP bildet den Kern der fol-
genden Abschnitte.



2.2 Die Systeme im Uberblick

Die hier betrachteten CRAY-Rechner sind die X-MP/416 und die Y-MP8§/832
(Abb. 1), wie sie bei der KFA Jilich installiert sind [ZAM,89]. Die CRAY X-MP/416
verfligt Uber vier Prozessoren und 16 Megaworte Hauptspeicher, die CRAY Y-MP8§/832

Uber acht Prozessoren und 32 Megaworte Hauptspeicher.
beiden Rechnern 64 Bit.

Die Wortgrofie betrdagt bei

Der Hauptspeicher ist bei beiden Systemen als gemeinsamer
Hauptspeicher fur alle Prozessoren aufgebaut. Ein Netzwerk verbindet die Prozessoren
mit dem Hauptspeicher. Die CPUs eines Systems sind gleichartig aufgebaut und werden
mit einer Zykluszeit von 8.5 Nanosekunden bei der CRAY X-MP gegeniiber 6.0 Na-
nosekunden bei der CRAY Y-MP getaktet (Tab. 1).

F.E = Funktions— CRAY X-MP
Einheiten
__ . CPU O CPU 1 CPU 2 CPU 3
Reg. = Register FE. FE. F.E. F.E.
= [1Ei)]] [11FT]] asnaas
i eg ] | | [rog.] | | [Rea.] | | [Res
i 11 I
Verbindungunetzwerk
T T 1 N N S
STlls]- - speicer -+ BJEI
CRAY Y-MP
CPU O CPU 1 CPU 2 CPU 3 CPU 4 CPU 6 CPU 8 CPU ?
[FE ||{|FE || |[FE. F.E. F.E. F.E. [FE. || |[FE. ]
(11331 [ LiITT] 118 88888 2BNERE [ 1IIT)] »annis
Reg. Reg
T — —TtT— —t1T 171 11 11 i T
Verbindunglnetzwerk
11 ] S S O S S O N S N S
BIBIEIbIBIIRIE bRl speier - - BIaJillal Blaliolls
Abb. 1. Aufbauschema der CRAY-Systeme X-MP und Y-MP
Eigenschaft CRAY X-MP CRAY Y-MP
Anzahl Prozessoren 4 8
Prozessorzykluszeit (Taktzeit) 8,5 ns 6,0 ns
Speicher 16 MWorte 32 MWorte
- Binke 64 256
- Sektionen 4 4
- Untersektionen - 8 pro Sektion
- Zykluszeit 34 ns 30 ns
- Zykluszeit in Takten 4 5

Tab. 1.

Kenndaten der CRAY-Systeme der X-MP/416 und Y-MP8/832 in der KFA Jiilich
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2.3 Der Aufbau eines Prozessors

Bei der Betrachtung der Speicherarchitekturen ist zu beriicksichtigen, in welcher Weise
der Speicher durch die CPU angesprochen wird. Ein wichtiger Aspekt ist z.B. die regi-
sterorientierte Verarbeitung bei CRAY-Rechnern, die die Art und Menge der Daten-
transporte vom und zum Speicher stark beeinfluit. Deshalb wird in diesem Abschnitt
zuerst der Aufbau einer CPU aus Adrefteil, Skalarteil, Vektorteil, Instruktionsverarbei-
tung und MeBeinrichtungen beschrieben (Abb. 2). Weitere Abschnitte beschreiben die
gleichzeitige Nutzung der Prozessorkomponenten und die Verbindung der CPUs eines
Systems liber gemeinsame Register.

CPU Vektor
Pop. Count
f— >V Register e Shitt
Logi. Op.
Addition

Gleitkornma
1 Rerziprok
- . Multiplik.
T Register »  Addition
L N 8 Register [=—¢ Skalar
Shift
logi. Op.
Addition

Y

- Befehls—
puffer Shared Hardw. Pert. Real Time

Register Monitor Clock

Abb. 2. Aufbau einer CRAY-CPU: Die Graphik stellt vereinfacht den Aufbau einer CPU
der CRAY-Rechner dar.

2.3.1 Der AdreBteil

Die Adressen bei CRAY-Systemen sind Wortadressen. Der Adrefraum der
CRAY-Rechner hat sich mit der Entwicklung hin zu gréferem Speicher strukturell ver-
dndert. Urspriinglich hatte diese Architektur eine 22-Bit-Adressierung. Die sich erge-
bende Beschrankung auf vier Megaworte Speicher wird schon bei der neueren Genera-
tion der Rechner vom Typ X-MP durch segmentbezogene Adressierung des
Hauptspeichers tiberwunden (EMA = extended memory address mode). Die léngere
physikalische Adresse wird dabei durch eine Verldngerung der Basisadresse ansprechbar,
die AdrefBregister bleiben unverdndert. Bei der Architektur der Y-MP ist die Breite der
Adrefiregister und auch der AdreBanteil einiger Befehle auf 32 Bit erweitert worden. Dies



hat Folgen fur die Linge des Assembler-Codes. Eine Erhohung der Ausfithrungszeit der
Befehle ist durch ein zusitzliches paralleles Register in der Instruktionseinheit verhindert
worden. Um eine moglichst hohe Kompatibilitdt zu der CRAY X-MP zu erhalten, kann
die CRAY Y-MP aber auch die AdreBrechnung der X-MP Maschinen emulieren (X-
Mode).

Fir Adrefirechnungen besitzt jede CRAY-CPU acht Adrefregister (A-Register) und als
zugehorige Funktionseinheiten AdreBaddierer und AdreBmultiplizierer. Adressen konnen
in der CPU in 64 B-Registern zwischengespeichert werden. Die Inhalte mehrerer B-
Register kdnnen auch mit einem Befehl vom und zum Hauptspeicher iibertragen werden
(Blocktransfer).

2.3.2 Der Skalarteil

Bei skalaren Berechnungen wird mit einer Operation jeweils ein Ergebniswert berechnet.
Als Operationen stehen arithmetische und logische Grundoperationen zur Verfligung.
Arithmetische Operationen kénnen auf ganzzahligen Operanden oder Gleitkommaope-
randen durchgeflihrt werden. Wie beim Adrefteil gibt es hier eine Zweiteilung der Re-
gister in acht S-Register flir Operanden der skalaren Operationen und 64 T-Register als
Zwischenspeicher. Der Inhalt mehrerer T-Register kann auch als Block vom und zum
Hauptspeicher tibertragen werden. Fiir ganzzahlige Berechnungen gibt es eigene Funk-
tionseinheiten fur die Addition, die logischen und Verschiebe-Operationen, aber nicht fiir
die Multiplikation. Die Multiplikation muB8 entweder in andere Operationen zerlegt
werden oder mit geringerer Genauigkeit (46-Bit) in Gleitkommaarithmetik berechnet
werden.

2.3.3 Der Vektorteil

Ein Hauptmerkmal aller CRAY-Rechner ist die Verarbeitung von Operanden als Vek-
toren. Ein Vektor ist eine Folge von Operanden oder Ergebnissen, die bei der wieder-
holten Ausfuhrung der gleichen Operation auftritt. Die Operanden werden in Registern
zusammengestellt, die beit CRAY-Rechnern 64 Worte umfassen und von denen es acht
gibt. Diese Register heilen Vektorregister. Sie dienen als Quelle und Ziel von
Vektoroperationen, fur die es eigene Funktionseinheiten in jeder CPU gibt.

Fur Gleitkommaarithmetik gibt es Funktionseinheiten fir Addition, Multiplikation und
Reziprokwertbildung. Die Division wird mit Hilfe der Reziprokwertbildung und der
Multiplikation durchgefiihrt. Diese Funktionseinheiten werden auch fur skalare Gleit-
kommaberechnungen benutzt. Weitere Funktionseinheiten zur Vektorverarbeitung fith-
ren ganzzahlige Addition, logische Operationen, Bit-Zédhloperationen (Population
Count, Leading Zero Count) sowie Verschiebeoperationen (Shift) aus. Bei der Opera-
tion ,,Population Count” wird die Anzahl der Bits eines Wortes gezéhlt, die den Wert
Eins besitzen. Die Operation ,,Leading Zero Count* zihlt die Anzahl der fihrenden Bits
eines Wortes, die den Wert Null besitzen.

Die Funktionseinheiten flir Vektoroperationen sind als Pipeline ausgefithrt. Das Pipe-
lineprinzip dient der Erhéhung der Ausfuhrungsgeschwindigkeit einer (aufwendigen)
Operation, die auf eine Vielzahl von Operanden angewendet werden soll. Diese Opera-
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tion wird in mehrere Teiloperationen zerlegt, die nacheinander ausgefithrt die urspriing-
liche Operation ergeben. Diesen Vorgang nennt man Segmentierung, die Teilopera-
tionen Segmente. Die Aneinanderreihung der Segmente, insbesondere die
hardwaremiBige Realisierung der Segmentsequenz, nennt man Pipeline; die Anzahl der
Segmente heiBt Linge der Pipeline. Die Segmente der Pipeline kénnen unabhingig
voneinander entsprechend der zeitlichen Abfolge verschiedene Operanden bearbeiten.
Deshalb koénnen sich soviele Operanden gleichzeitig in Bearbeitung befinden, wie die
Pipeline Segmente besitzt. Der Vorteil der Segmentierung liegt darin, daf3 die einzelnen
Teiloperationen der Segmente der Pipeline sehr viel schneller ausgefiihrt werden kénnen
als die Gesamtoperation. Ist das Ergebnis der Verarbeitung des ersten
Operanden(paares) am Ende der Pipeline angelangt, so erreicht jedes weitere Ergebnis
aus den folgenden Operanden das Ende in jedem weiteren Takt. Die moégliche minimale
Taktzykluszeit der gesamten Pipeline wird dabei von der Berechnungszeit des lang-
samsten Segments bestimmt. Es ergibt sich eine Zeitdauer zwischen Einbringen der
Operanden und Erhalten des ersten Ergebnisses, die durch die Ldnge der jeweiligen
Pipeline bestimmt ist. Diese Zeitdauer wird mit Start-Up-Zeit bezeichnet. Die Zerle-
gung der mathematischen Funktionen ist ausfuhrlich am Beispiel CDC STAR-100 in
[Gilo,81] beschrieben.

V-Reg

Lade—Pipeline * Pipeline ]
S-Reg
Speicher V-Reg

Lade—Pipeline

i

V-Reg
Speicher—Pipeline + Pipeline
Abb. 3. Chaining: Beispiel fiir den Einsatz von Chaining bei einer typischen Berechnung.

Bei Funktionseinheiten, die nach dem Pipelineprinzip arbeiten, ist es sinnvoll, die
Pipelines zu verketten, wenn die Ergebnisse einer Pipeline die Operanden einer anderen
Pipeline bilden (Abb. 3). Verketten bedeutet dabei, die einzelnen FElemente des
Ergebnisvektors einer Pipeline direkt in die néchste Pipeline einzuspeisen und nicht erst
die Pipeline-Operation fiir alle Vektorelemente durchzufiihren, die mit der Operation in
der zweiten Pipeline begonnen wird. So verbindet man mehrere Pipelines faktisch zu
einer groferen Pipeline, mit dem entsprechend hoheren Geschwindigkeitsgewinn und der
entsprechend langeren Start-Up-Zeit. Diese Verkettung (Chaining) ist aber nur moéglich,
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falls keine der Einzelpipelines zur Laufzeit bereits benutzt wird (vgl. Reservierung der
Ressourcen in Abschnitt 2.3.4).

Ein zusitzliches Register mit 64 bindren Elementen, das Vektormaskenregister, dient der
Steuerung von Vektoroperationen. Die CRAY Y-MP unterscheidet sich beziiglich der
Vektorregister und Vektorfunktionseinheiten pro CPU nicht von der CRAY X-MP.

Einen interessanten Aspekt der Vektorverarbeitung stellen die bendtigten Datenwege
dar. Eine Vektoroperation, die in jedem Takt zwei Operandenelemente als Eingabe be-
ndtigt, braucht auch zwei getrennte Wege zu den Vektorregistern bzw. zum Hauptspei-
cher, um die Daten heranzuholen. Zusitzlich muBl noch ein Weg fur die Ergebnisse zur
Verfugung stehen. Den Transport der Daten iiber Wege kann man als Datenstrom be-
zeichnen. Das Benutzen getrennter Wege fir die Datenstrome wird im folgenden Da-
tenstromprinzip genannt. Die Anzahl der gleichzeitig méglichen Datenstrome kann
durch Parallelverarbeitung innerhalb der CPU beim Datentransport zwischen Funk-
tionseinheiten und Registern einen Engpall darstellen. Meist tritt dieser Engpal} zwi-
schen Speicher und CPU auf.

2.3.4 Der Instruktionsteil

Der Instruktionsteil ist der Teil jeder CRAY-CPU, der Befehlscodes aus dem Haupt-
speicher 14dt, entschliisselt und dann die gewiinschten Aktionen anstét. Die Instruk-
tionen eines Rechners stellen die Schnittstelle zwischen Hardware und Programmierung
dar. Die Instruktionen mussen deshalb so aufgebaut sein, daf} die einzelnen Hardware-
Komponenten des Systems moglichst einfach anzusprechen sind.

Eine wichtige Eigenschaft der CRAY-Systeme ist, da3 die verschiedenen Prozessorkom-
ponenten mehrfach bzw. spezialisiert vorhanden sind und unabhéngig voneinander be-
trieben werden kénnen. Prozessorkomponenten sind hier die mathematischen und lo-
gischen Funktionseinheiten, die Register und die Speicherzugénge. Der parallele Betrieb
der Prozessorkomponenten wird beim Befehlssatz der CRAY-Systeme durch die Unab-
hédngigkeit der Befehlsausfihrung von der Befehlsentschliisselung und durch die Eigen-
schaft vieler Befehle erreicht, lingere Ausflihrungszeiten als Aufsetzzeiten zu haben.
Die Anzahl der Takte, in der der Code eines Befehls dekodiert und zur Ausfiihrung ge-
bracht wird, ist dann geringer als die Anzahl der Takte der Ausfiihrung in den Prozes-
sorkomponenten. Die Anzahl der Takte, die zwischen dem Start der Aktionen des vor-
hergehenden Befehls und dem Aufsetzen des aktuellen Befehls vergeht, nennt man
Aufsetzzeit (Issue Time). Die Aufsetzzeit fir Vektorbefehle ist in der Regel kleiner als
die Ausfiihrungszeit. Die Aufsetzzeit einer Vektormultiplikation ist z.B. im giinstigsten
Fall nur einen Takt lang, die Ergebnisse der Vektormultiplikation stehen aber frithestens
nach 12 + n Takten (n Vektorlinge) vollstindig zur Verfigung. Es findet keine aus-
driickliche Programmierung der Parallelitidt aller Prozessorkomponenten statt, sondern
die Reihenfolge der Befehle bestimmt den Anteil der Parallelverarbeitung. Das Pro-
gramm ist nicht fiir das richtige Zusammenspiel der Komponenten verantwortlich, je-
doch kann durch eine geeignete Anordnung der Instruktionen eines Programms die
Ausfiihrungszeit optimiert werden.

Um einen Befehl auszufiihren, miissen alle fur diesen Befehl benétigten Ressourcen ver-
fugbar sein. Ressourcen bedeuten in diesem Zusammenhang die Register, die Funk-
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tionseinheiten und die Speicherzuginge (Abb. 4). Dazu hat die Instruktionseinheit die
Méglichkeit, Reservierungen der Ressourcen abzufragen. Die Ausfuhrung eines Befehls
beginnt erst, wenn alle benétigten Ressourcen frei sind. Dies hat die Reservierung dieser
Ressourcen zur Folge, die durch das Ende der jeweiligen Nutzung automatisch wieder
aufgehoben wird.

Daten Daten
W Register Ports
einheiten}:. :
Reserv Reserv Reserv.
7K 7N
[ | I
[ [ |
Ne W Ale
L __Testeny |\ Setzen |
— /
Befehlscode I",’:r“u“kbeui:::g . Starten

Abb. 4. Reservierung der Ressourcen durch die Instruktionseinheit

Befehle aus dem Hauptspeicher werden vor ihrer Dekodierung in einen von vier In-
struktionspuffern geladen. Jeder dieser Puffer kann 32 Worte zu 64 Bit aufnehmen. Ein
Ladevorgang fullt immer den gesamten Puffer. Die Befehle aus dem Befehlspuffer er-
reichen dann den Instruktionsdekodierer. Dieser entschliisselt den Befehlscode, holt,
wenn notig, zugehoérige Operanden und startet die eigentliche Operation, wenn alle dazu
bendtigten Ressourcen verfugbar sind. Eine Besonderheit der skalaren Lade- und Spei-
cheroperationen ist es, dafl bis zu vier dieser Operationen aufgesetzt werden koénnen,
ohne daf} alle Ressourcen verfligbar sind. Der Programmzihler steuert das Laden des
nédchsten Befehls. Ist dieser Befehl nicht in einem der vier Befehlspuffer enthalten, wird
der Inhalt eines Befehlspuffers neu geladen.

Der Operationscode wird in 16-Bit-Abschnitte, die Parcels, aufgeteilt. Die Aufsetzzeit
eines Befehls wird im giinstigen Fall von der Linge des Operationscodes (1,2,3 Parcel)
bestimmt, im ungiinstigen Fall wird sie aber von der Verfligbarkeit der Ressourcen fest-
gelegt. Deshalb ist es eine wichtige Aufgabe eines Hochsprachen-Compilers, die Befehle
so zu ordnen, daf} die Ressourcen méglichst parallel belegt werden und beim Aufsetzen
eines Befehls die bendtigten Ressourcen gerade unbenutzt sind. Dies kann aber gerade
bei Messungen von Ausfiihrungszeiten zu ungewiinschten Effekten fiihren.

2.3.5 Die Verbindung der Prozessoren

Die Prozessoren der CRAY-Systeme sind iiber einen gemeinsamen Hauptspeicher, aber
auch liber gemeinsame Register, die Shared Register, miteinander verbunden. Diese sind
zu Registersitzen (Cluster) zusammengefaBit. Es ist jeweils ein Registersatz mehr als
Prozessoren vorhanden, d.h. funf Registersitze bei der CRAY X-MP mit vier Prozes-
soren und neun bei der CRAY Y-MP. Ein gemeinsamer Registersatz besteht aus acht
Adrefregistern (SB), acht Skalarregistern (ST) und 32 bindren Semaphorregistern (SM).
Jeder CPU ist immer héchstens ein gemeinsamer Registersatz zugeordnet. Zur Syn-
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chronisation mehrerer CPUs existiert ein unteilbarer Befehl, der den Wert null eines
Semaphorregisters abwartet und dann dieses Register auf eins setzt (test-and-set).

2.3.6 Sonstige Prozessorkomponenten
Auf eine Erkldrung der Komponenten

Austausch-Pakete (Exchange Package),
¢ Ein-/Ausgabe-Architektur

wird in diesem Zusammenhang verzichtet. Stattdessen wird auf die einschligige Literatur
verwiesen ([Hole,88], [HwBr,84], [IbTo,89], [Rege,89]).

2.3.7 MeBeinrichtungen

Alle Zentralprozessoren verfugen tiber Taktzihlregister (Real Time Clock), die man ab-
fragen kann und die damit eine taktbezogene Zeitmessung erméglichen. AuBerdem
enthidlt jede CPU mit dem Hardware-Performance-Monitor eine Zihlméglichkeit fir
gewisse Systemereignisse wie die Benutzung von Gleitkommaoperationen oder Spei-
cheroperationen. Damit kann man Eigenschaften von Programmen messen, ohne die
Ausfiihrung der Programme zu beeinflussen.

2.4 Die Speicherarchitektur der CRAY-Systeme

2.4.1 Das Prinzip des Speicheraufbaus

CRAY-Systeme haben einen Hauptspeicher, der von allen CPUs des jeweiligen Svstems
gemeinsam benutzt wird. Der Hauptspeicher ist in Binke aufgeteilt. Diese Binke stellen
die kleinste unabhingige Hardware-Einheit des Speichers dar. Die Béinke sind in vier
gleiche Gruppen, die Sektionen, zusammengefafit. Bei der CRAY Y-MP sind diese
Sektionen nochmals in acht Untersektionen (Subsections) aufgeteilt. Der Zugriff einer
einzelnen CPU auf den Hauptspeicher wird durch vier eigene Speicherzuginge (Ports)
hergestellt.

Beim Zugriff auf den Hauptspeicher legt die Adresse der gewlinschten Speicherstelle fest,
welche Sektion, Untersektion und Bank angesprochen wird. Welchen Port die CPU da-
bei benutzt, hingt vom Zweck des Zugriffs ab. Es ist zum Beispiel ein Unterschied, ob
ein Befehlspuffer geladen wird (Code Fetch) oder der Inhalt eines Vektorregisters ge-
speichert wird. Bei der Nutzung des Speichers gibt es eine Reihe von Einschriankungen.
Zu einem Zeitpunkt ist z.B. nur ein Zugriff auf eine Speicherbank méglich. Die Bank ist
dabei fiir mehr als einen Takt durch diesen Zugriff reserviert. Es gibt Uberschneidungen
der Wege zum Speicher, die einzelnen Ports einer CPU den gleichzeitigen Zugriff zu einer
oder mehreren Béinken des Hauptspeichers versperren. Diese Probleme faf3t man in dem
Begriff der Zugriffskonflikte zusammen. Zugriffsregeln ordnen die Zugriffswiinsche zum
Hauptspeicher. Einer der Zugriffswiinsche erhdlt das Zugriffsrecht, die anderen Zu-
griffswiinsche miissen warten. Deshalb fihren Zugriffskonflikte zur Verldingerung der
Ausfliihrungszeit der ablaufenden Programme.
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In den folgenden Abschnitten werden die Ports, das Zugriffsnetzwerk und die Bank-
struktur im Detail erkldrt und die Regeln der Konfliktbehandlung vorgestellt.

2.4.2 Die Speicherzuginge (Ports)

Alle Datentransfers vom und zum Hauptspeicher werden iiber die Ports abgewickelt
(Abb. 5). Ports kann man als ,,Prozessoren® zur Kommunikation mit dem Hauptspei-
cher beschreiben. Auf der einen Seite der Ports stehen die Register der CPU, die Be-
fehlspuffer und der 1/O-Bereich, auf der anderen Seite das Speicherzugriffsnetzwerk zu
den Banken. Einer CPU sind jeweils vier Ports zugeordnet, die voneinander unabhéngig
arbeiten. Ein Port wird zuerst ,,programmiert” und organisiert dann eine Dateniiber-
tragung vom oder zum Speicher selbstdndig. Die Programmierung der Ports geschieht
durch Lade- und Speicherbefehle im Programm, aber auch durch 1/O-Transfer-Befehle
und das Nachladen eines Befehlspuffers. Die Aufgabenaufteilung zwischen den ver-
schiedenen Ports unterscheidet sich bei der CRAY X-MP und der CRAY Y-MP in
wichtigen Einzelpunkten. Die vier Ports jeder CPU werden mit Port A,B,C und D be-
zeichnet. Dabei sind die Ports A und B nur zum Laden von Daten aus dem Speicher,
der Port C nur zum Speichern und der Port D in beide Richtungen zu benutzen. (Aus-
nahme bei Port C ist das Laden eines Befehlspuffers auf der CRAY X-MP, wobei Port
C auch zum Laden aus dem Speicher benutzt wird.)

CPU
CPU Port AR ISpeicher
Register Port Bk—|Zugangs
i Kon-—
Befehls— [ Port CK—) trolle
Puffer iy Port D |
> - ¢ p
E
I/0 | CPU = I
P
CPU ort 4 Speicher 1(-:[
Register Port B Zugangs :
. Kon- R
Befehls— |::::: Port CF trolle :
Puffer oy rport D
o
o)
CPU o
——1_

Abb. 5. Zusammenhang des Speichers mit den Ports und der CPU: Die Ports haben die
Aufgabe, Daten aus den Systemkomponenten ins Speichernetzwerk und zuriick zu

transportieren. Gepunktete Linien sind spezifisch fiir das Laden der Befehlspuffer der
CRAY X-MP.
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Bei Lade- und Speicherbefehlen werden nur die Ports A und B zum Laden von Daten
und der Port C zum Speichern von Daten benutzt. Die Zuordnung des Ladeports (A
oder B) erfolgt bei Block- und Vektorbefehlen dynamisch beim Aufsetzen. Port D wird
durch Ein-/Ausgabebefehle angesprochen. Diese Aufteilung in zwei Lade- und einen
Speicherport beruht auf dem Datenstromprinzip. Zur Verarbeitung von Daten durch
einen Prozessor miissen die zu verarbeitenden Daten dem Prozessor aus dem Arbeits-
speicher zugeflihrt werden und die Ergebnisse in den Arbeitsspeicher zuriicktransportiert
werden. Geht man dabei von einer zweistelligen Operation aus, so ergeben sich drei
Datenstrome (zwei Operanden, ein Resultat), die auf drei Ports abgewickelt werden
konnen. Bei Berechnungen mit mehr als drei Datenstromen (z.B. bei Chaining) kann eine
Benutzung der Vektorregister oft tiberfliissige Datentransporte vom und zum Speicher
verhindern.

Das Laden der Befehlspuffer unterscheidet sich bei den beiden hier betrachteten
CRAY-Systemen. Die CRAY X-MP benutzt dazu die acht Ports zweier benachbarter
CPUs. Die gerade laufenden Operationen der Ports werden dafiir unterbrochen. Jeder
Port mufl dabei vier Worte laden. Bei der CRAY Y-MP l4dt Port D die 32 Worte in den
Puffer, wobei die anderen Ports ,,ungestort weiterarbeiten kénnen. Wenn das erste
Wort den Puffer erreicht hat, kann das Laden eines Befehlspuffers parallel zum Laden
und Ausfuhren der Befehle durch den Instruktionsteil erfolgen.

2.4.3 Das Verbindungsnetzwerk

Das Verbindungsnetzwerk stellt die Verbindung zwischen den Ports der einzelnen CPUs
und den Bédnken des Hauptspeichers her. Es ist vom Schaltungsaufwand her nicht ver-
tretbar, fur jede Bank des Hauptspeichers eine Verbindung zu jedem Port jeder CPU zu
haben und bei Konflikten erst bei der Bank zu entscheiden, wer den Zugriff erhilt.
Deshalb werden bei der CRAY X-MP die Binke auf vier gleichgrofle Sektionen verteilt.
Es wird jeweils ein Weg von den vier Ports einer CPU zu jeder der vier Sektionen
bereitgestellt. Die CRAY Y-MP hat zusdtzlich zur Aufteilung in Sektionen eine Glie-
derung jeder Sektion in acht Untersektionen. In jede Untersektion gibt es von den Ports,
die einer CPU zugeordnet sind, genau einen Weg.

X—MP Adressbits Y—MP Adressbits
64 Baenke € 8 Bit 2568 Baenke 2 B Bit
.-ocn-ooi5]4|3]2]1]0J ""T716r5r41312L1]2]
\_l._l\._ “\ 7\ I\ 7
Bank ——————

Untersektion
—————Sektion

Abb. 6. Zuordnung zwischen physikalischer Adresse und Speicherorganisation: Die nieder-
wertigen Bits der physikalischen Adresse legen die zugeordnete Bank, Sektion und

Untersektion (Y-MP) fest.
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Die Zuordnung zwischen Adressen und Sektionen, Untersektionen und Banken erfolgt
bei der CRAY Y-MP durch die letzten 8 Bits der physikalischen Adresse (Abb. 6). Die
letzten beiden Bits legen die Sektion, die drei Bits davor die Untersektion und die drei
iibrigen Bits die Binke innerhalb dieser Untersektion fest. Bei der CRAY X-MP mit 4
Prozessoren erfolgt die Zuordnung zwischen Bédnken und Sektionen anders als bei der
CRAY Y-MP. Die letzten 6-Bits der physikalischen Adresse bestimmen, welche Bank
der Adresse zugeordnet ist. Die Sektionszuordnung ist aber durch die mittleren beiden
der 6 Bits festgelegt, d.h. die Sektion wird immer erst nach vier aufeinanderfolgenden
Datenworten gewechselt. Dies ist in den Arbeiten von Oed [Oed,85] und Cheung und
Smith [ChSm,86] als Verbesserung der Architektur der CRAY X-MP vorgeschlagen,
aber mit der um eine Hierarchiestufe erweiterten Architektur der CRAY Y-MP wieder
fallengelassen worden.

2.4.4 Die Banke

Die CRAY X-MP;416 hat eine Aufteilung des Speichers in 64 Binke. Jede dieser Binke
ist bei einem Zugriff vier Takte lang belegt. Die CRAY Y-MP8/832 hat 256 Béanke; die
Bankzykluszeit umfafit aber funf Takte. Taktbezogen ist der Bankzyklus der CRAY
Y-MP also lidnger als bei der CRAY X-MP, zeitbezogen ist die Bankzykluszeit aber bei
der CRAY X-MP mit 34 Nanosekunden hoher als bei der CRAY Y-MP mit 30 Na-
nosekunden (Bankzyklus [in Takten] * Taktzeit [in nsec]). Das Datenstromprinzip in
Verbindung mit Vektorverarbeitung und Pipelining erméglicht eine hohe Verarbei-
tungsleistung einer CPU. Dazu ist es aber notwendig, dal die Datenstrome méglichst
wenig von Bankkonflikten unterbrochen werden. Die Zuordnung der Binke zu den
Adressen ist deshalb so gewéahlt, daB3 direkt aufeinanderfolgende Adressen aufeinander-
folgenden Bédnken zugeordnet sind. Die Zykluszeit jeder Bank kann dann héher sein als
die Zeit, in der die Anfragen des Datenstroms nacheinander erfolgen. Mit jeder Anfrage
kann ein Datum aus dem Hauptspeicher iibertragen werden, wenn die Zeit zwischen den
Zugriffen auf die gleiche Bank der Zykluszeit dieser Bank entspricht oder ldnger ist.

Es ist aber nicht sichergestellt, dal Zugriffe auf den Hauptspeicher auf direkt aufein-
anderfolgende Adressen geschehen. Daraus ergeben sich zwei Folgerungen:

1. Der Datenstrom kann durch Wartezeiten auf den Speicher verzégert werden.

2. Der Speicher wird universeller, wenn man ihn auch noch fiir gréBere AdreBabstinde
(zum Beispiel 2, 4, oder 8) auslegt.

Der Speicher verhélt sich wegen dieses Aufbaus in wesentlichen Eigenschaften wie eine
Pipeline. Es dauert mehr als einen Takt, bis das erste Datum eines Datenstroms ver-

fugbar ist (Start-Up-Zeit der Pipeline). Danach kann in jedem Takt ein Datum ,,verar-
beitet” werden.

2.4.5 Konfliktauflosung

Konflikte beim Speicherzugriff treten auf, wenn Wege zu Speicherbénken oder die Béinke
selbst belegt sind. Die Konfliktauflésung ordnet die Zugriffe so, daBl

* wichtige Speicherzugriffe Vorrang vor unwichtigen haben,
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® die verschiedenen CPUs moglichst fair bedient werden,
¢ Konflikte sich moglichst nicht gegenseitig bedingen.

Grundsitzlich unterscheidet man bei CRAY-Systemen folgende Konflikte:

Sektionskonflikte,
Untersektionskonflikte,
Bankkonflikte,

= bei gleichzeitigem Bankzugriff,
— bel belegten Binken.

2.4.5.1 Sektionskonflikte

Sektionskonflikte treten auf, wenn mehrere Ports derselben CPU auf dieselbe Sektion
zugreifen wollen. Sektionskonflikte sind also Konflikte, die nur von einer CPU abhin-
gen. Sektionskonflikte erzeugen eine Verzdgerung um einen Takt flr den Port, der war-
ten mufl. Um die Sektionskonflikte aufzulésen, gibt es Prioritdten zwischen den Ports,
die von dem Port selbst und von der Art des Zugriffs abhidngen. Die CRAY X-MP und
die CRAY Y-MP unterscheiden sich in der Art der Nutzung der Ports und deshalb auch
in der Konfliktauflésung.

Bei der CRAY Y-MP hat der Port D beim Laden eines Befehlspuffers immer hochste
Prioritdt. Bei der CRAY X-MP konnen hierbei keine Sektionskonflikte auftreten, weil
das Laden eines Befehlspuffers iber alle vier Ports zweier CPUs durchgefiihrt wird.

Bei Zugriffen durch Lade- und Speicherbefehle eines Programms ist entscheidend, ob der
Zugriff mit gerader oder ungerader Schrittweite vorgenommen wird. Zugriffe mit unge-
rader Schrittweite haben die hohere Prioritdt. Die Schrittweite (Stride) ist dabei der
AdreBlabstand, in dem die einzelnen Elemente des Datenstroms im Speicher abgelegt
sind. Bei indizierter Adressierung durch Vektoren wird dem Zugriff' eine ungerade
Schrittweite unterstellt. Reicht die Unterscheidung in gerade und ungerade Schrittweite
nicht aus, werden die Zugriffe nach der Rethenfolge geordnet, in denen die zugehdrigen
Befehle aufgesetzt wurden.

2.4.5.2 Untersektionskonflikte

Untersektionskonflikte sind nur bei der CRAY Y-MP méglich, da die CRAY X-MP
keine Untersektionen besitzt. Untersektionskonflikte betreffen nur jeweils den Speicher-
zugriff einer CPU. Eine Untersektion ist durch ihre Benutzung funf Takte lang belegt.
Es kann nicht vorkommen, daB der gleichzeitige Zugriff zweier Ports einer CPU auf eine
Untersektion zu einem Untersektionskonflikt fithrt, weil dieser Konflikt bereits als Sek-
tionskonflikt eingeordnet wird. Will ein Port einer CPU auf eine Untersektion zugreifen,
die bereits belegt ist, muB er ein bis vier Takte warten. Warten mehrere Ports auf dieselbe
Untersektion, so wird beim Freiwerden der Untersektion zuerst ein Sektionskonflikt er-

kannt und dieser aufgel6st.
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Abb. 7. Konfliktauflosung bei der CRAY X-MP/416
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Abb. 8. Konfliktauflésung bei der CRAY Y-MP8/832
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2.4.5.3 Bankkonflikte

Bankkonflikte werden entweder durch einen gleichzeitigen Zugriffswunsch auf eine
Speicherbank oder durch den versuchten Zugriff auf eine belegte Bank hervorgerufen.

Gleichzeitiger Bankzugriff: Ein gleichzeitiger Bankzugriff kann nur zwischen verschie-
denen CPUs auftreten. Gleichzeitige Zugriffe auf die gleiche Bank durch eine CPU wer-
den durch die Sektionskonflikte verhindert. Bei der CRAY X-MP werden Bankkonflikte
durch eine CPU-Prioritét aufgelost, die alle vier Takte wechselt. Bei der CRAY Y-MP
erfolgt die Konfliktauflssung anhand einer festen Priorititstabelle, die die Sektion, die
Untersektion der gewiinschten Bank und die CPU-Nummer beriicksichtigt.

Belegte Binke: Eine Bank ist durch einen Zugriff bei der CRAY X-MP vier Takte und
bei der CRAY Y-MP funf Takte lang belegt. Wartet ein Zugriff auf eine belegte Bank,
so kann dies bei der CRAY X-MP drei Takte und bei der CRAY Y-MP vier Takte
dauern. Bestehen danach mehrere Zugriffswiinsche auf dieselbe Bank, so ist dies ein
Konflikt durch gleichzeitigen Bankzugriff, der als solcher aufgeldst wird.

Wenn ein Bankkonflikt auftritt, werden bei der CRAY X-MP im Gegensatz zur CRAY
Y-MP alle aktiven Speicherports der wartenden CPUs angehalten, bis der Konflikt auf-
gelost ist. Durch einen Konflikt kénnen also Ports gestort werden, die auf nicht belegte
Sektionen und Banke zugreifen wollen ([FaSc,89],[Dete,89]).

Abb. 7 und Abb. 8 beschreiben die beiden CRAY-Rechner aus Sicht der Konflikt-
auflésung und illustrieren das in den vorhergehenden Abschnitten Gesagte. Dazu ist
eine Aufteilung in lokale und globale Konfliktauflésung vorgenommen worden. Lokal
heifit dabei, dafl der Konflikt nur eine CPU betrifft; globale Konflikte miissen zwischen
den CPUs aufgelést werden. Gestrichelte und gepunktete Linien in den Abbildungen
beschreiben dabei alternative Datenpfade, die aber nicht immer gleichzeitig benutzt
werden kénnen. Die Unterscheidung in gestrichelte und gepunktete Pfade dient dabei
nur der Ubersichtlichkeit. Die Anordnung der einzelnen Bdnke im Speicher entspricht
einer fortlaufenden Speicheradressierung.

Mit der Beschreibung der Konfliktaufldsung ist die Vorstellung der Speichereigen-
schaften und damit die eigentliche Beschreibung des Aufbaus der Rechner CRAY X-MP
und CRAY Y-MP abgeschlossen. Da bei einer vergleichenden Betrachtung besonders
die Unterschiede der beiden Rechner interessieren, sollen diese im folgenden Abschnitt

noch einmal zusammengefal3t werden.

2.5 Zusammenfassung der Unterschiede im Systemaufbau

Die CRAY Y-MP8/832 und die CRAY X-MP/416 haben sehr dhnliche Prozessoren, von
denen die CRAY X-MP vier und die CRAY Y-MP acht besitzt. Der fur den Anwender
wichtigste Unterschied der CPUs ist die verkiirzte Taktzykluszeit bei der CRAY Y-MP.
Ein weiterer Unterschied der CPUs ist die auf 32 Bit erweiterte Adrefirechnung, die auch
zu einer Verlingerung einiger Befehlscodes auf drei Parcels gegeniiber maximal zwei

Parcels bei der CRAY X-MP flihrt.
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Die deutlichsten Unterschiede finden sich bei der Speicherarchitektur. Der von 8.5 auf
6.0 Nanosekunden verbesserten Zykluszeit der CPU der CRAY Y-MP steht hier ein auf
die Anzah! der Takte bezogen verschlechterter Bankzyklus (funf Takte gegen vier bei der
X-MP) gegeniiber. Dafir ist die Anzahl der Binke bei der CRAY Y-MP auf 256 ge-
genliber 64 bei der CRAY X-MP erhoht, was einer Verdoppelung der Bankanzahl je
CPU (32 gegeniiber 16) entspricht.

Das Speicherzugriffsnetzwerk wurde vom zweistufigen Netzwerk mit Sektionen und
Binken bei der CRAY X-MP zu einem dreistufigen Netzwerk mit Sektionen, Untersek-
tionen und Bédnken erweitert. Durch die Untersektionsstufe wird die Behandlung von
Konflikten stiarker auf die einzelne CPU bezogen. Mit den Untersektionen hingt eine
zusitzliche Stufe der Konfliktauflosung zusammen. Die Verdnderung des Speichernetz-
werkes bringt auflerdem eine andere Zuordnung der Hardware-Adressen zu den Sek-
tionen und ein verdndertes Prioritdtenschema bei Bankkonflikten mit sich.

Die vier Ports der CRAY Y-MP sind gegeniiber den vier Ports der CRAY X-MP da-
durch verbessert worden, dal3 ein Konflikt, der einen Port einer CPU betrifft, nicht mehr
die anderen Ports derselben CPU behindert. Weiter fillt die Anderung des Zugriffs beim
Laden der Befehlspuffer auf. BeeinfluBte dieses Laden bei der X-MP noch alle Ports
zweier CPUs, so wird dies jetzt auf einen Port der betroffenen CPU verlagert. Dies bringt
eine Verlangsamung des Ladevorgangs bei der CRAY Y-MP, aber auch eine deutliche
Spezialisierung der Ports und eine weitere Stidrkung der Autonomie der einzelnen CPUs
hinsichtlich der Durchfiihrung ihrer jeweiligen Aufgaben mit sich.

Die Auswirkungen, die die Entwicklung der CRAY Y-MP aus der CRAY X-MP mit sich
gebracht hat, sollen durch die folgenden Kapitel genauer untersucht werden.
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3.0 Die Messung der Systemeigenschaften

3.1 Ziele

Die Beschreibung der Hardware-Funktionen im vorhergehenden Kapitel ist die Grund-
lage fur die Betrachtung von Programmen auf CRAY-Systemen. In diesem Kapitel wird
das Zeitverhalten von elementaren Programmen, sogenannten Programmkernen, auf
dieser Hardware betrachtet. Dabei wird von der Untersuchung maschinennaher
Assembler-Programmkerne zur Untersuchung von benutzerniheren FORTRAN-Pro-
grammkernen iibergegangen. Dieser Ubergang zu einer hoheren Programmiersprache
bezieht die Eigenschaften des Compilers mit in die Zeitmessungen ein. Die in diesem
Kapitel betrachteten einfachen FORTRAN-Programme bilden die Grundlage der Be-
wertung komplexerer Programme und der darin enthaltenen Algorithmen im nachfol-
genden Kapitel 4.

Fir die Beurteilung und den Vergleich der CRAY-Systeme ist es sinnvoll, moéglichst die
gleichen Methoden und die gleichen Leistungsmafistibe auf beiden Systemen zu ver-
wenden. Die gemeinsame Methode ist hierbei, ausgehend von Messungen auf nur einer
CPU, zu Messungen auf mehreren CPUs iiberzugehen und dort den EinfluB des Spei-
chers als gemeinsamer Ressource zu betrachten. Die benutzten Leistungsmafistibe
werden in den folgenden Abschnitten genauer vorgestellt.

3.2 Die Programmierumgebung

Fiir das Verstidndnis der durchgefithrten Messungen ist die Grundkenntnis der Arbeits-
umgebung auf CRAY-Systemen und speziell der FORTRAN-Compiler erforderlich. Als
Programmiersprache fiir die Messungen von Kernen und Algorithmen bietet sich
FORTRAN aus folgenden Griinden an:

e die weite Verbreitung von FORTRAN als Programmiersprache fur technisch-
wissenschaftliche Probleme,

e die gute Ausnutzung der Rechnerarchitektur der CRAY-Systeme durch die
FORTRAN-Compiler, und damit

e der in der Praxis des Hochstleistungsrechnens auf CRAY-Systemen nahezu aus-
schlieBliche Einsatz von FORTRAN.

Fiir die beiden hier betrachteten CRAY-Rechner stehen zwei Betriebssysteme zur Ver-
figung: COS (CRAY Operating System, Version 1.17) und UNICOS (die UNIX-Versiqn
fur CRAY-Systeme, Version 35.0). Es existiert auch ein C-Compiler ﬁi'r die
CRAY-Systeme. Die weiter verbreitete Programmiersprache ist aber nach wie vor
FORTRAN. Es existieren auf beiden Betriebssystemen zwei verschiedene Compiler: der
iltere, kiinftig nicht mehr weiter entwickelte CF T-Compiler (Version 1.15 au.lP der C MY
X-MP, Version 1.16 auf der CRAY Y-MP) und der neuere CFT77-Compiler (Version
3.1 auf beiden Rechnern). Fiir die Messungen wird nur der CFT77-Compiler verwendz.zt.
Der in den maschinennahen Messungen eingesetzte Assembler der CRAY-Systeme 1st

CAL (CRAY Assembly Language, Version 2.3.2).
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Bei der Untersuchung des Speicherverhaltens interessieren besonders Programme, die
den Speicher intensiv nutzen. Deshalb werden solche Programme betrachtet, die die
Eigenschaften der Vektorverarbeitung der CRAY-Systeme beanspruchen, da nur damit
hohe Datentransferraten zwischen CPU und Hauptspeicher unter Programmkontrolle
zu erreichen sind. Dazu ist es notwendig, Programmkonstrukte in FORTRAN zu ken-
nen, die diese Vektor-Hardware ausnutzen. Das typische Programmkonstrukt, das vom
CFT77-Compiler in Vektorbefehle umgesetzt wird, ist eine Programmschleife mit Zu-
griffen auf FORTRAN-Felder (Abb. 9). Diese Umsetzung wird Vektorisierung genannt.
Da hier besonders die Eigenschaft interessiert, einen Datenstrom mit Vektorbefehlen zu
verarbeiten, verwendet man die Vektorlinge als MaB3 fur den Aufwand bei der Berech-
nung. Die Vektorldnge ist dabei identisch mit der Anzahl der Wiederholungen des
Schleifenkerns der DO-Schleife. An dieser Stelle soll auf eine genauere Beschreibung der
Umstidnde, unter denen FORTRAN-Programme auf CRAY-Systemen vektorisieren,
verzichtet werden. Dies findet man aber ausfithrlich in [CRAY,88a] und [Dete,87] be-
schrieben.

DO 10 I=1,N
A(I) = B(I) + C(I) * D(I)
10 CONTINUE

Abb. 9. Beispiel fiir einen Programmkern: Das Programm vektorisiert, d. h. die Opera-
tionen der Zuweisung kénnen mit Hilfe von Vektorbefehlen in Vektorregistern und
Vektorfunktionseinheiten bearbeitet werden.

Vektorisierung bedeutet fur den Compiler, die FORTRAN-DO-Schleife in Vektorbefehle
umzusetzen. Dies ist relativ einfach, wenn die Vektorlinge die Linge der Vektorregister
nicht Uberschreitet, da dann die Schleife in einen Vektorbefehl oder eine Sequenz von
Vektorbefehlen umgesetzt werden kann. Bei lingeren Schleifen muf3 die Befehlssequenz
wiederholt werden, d.h. die FORTRAN-Schleife wird in eine Schleife mit Vektorbefehlen
umgesetzt. Diese Aufteilung in Vektorbefehle heifit Vektorzerlegung (Strip-Mining).
Dabei wird der Vektor in Teilvektoren (Chunks) der Linge 64 (mit Rest) unterteilt.

Uber die durch die Hardware bedingte Aufteilung in Teilvektoren hinaus nimmt der
Compiler aus Optimierungsgriinden eine Aufteilung in {ibergeordnete Vektorabschnitte
der Ldnge 128 vor. Diese Aufteilung ist dann méglich, wenn fur die Vektoroperationen
nicht mehr als vier Vektorregister benotigt werden. Dann kann die gleiche Berechnung
fur den zweiten der beiden Teilvektoren der Linge 64 mit vier anderen Vektorregistern
durchgefiihrt werden. Dies macht ein Warten auf die Ressource Register iiberfliissig und
beschleunigt damit die Berechnungen. Ein weiteres wichtiges Ziel der Optimierung durch
den Compiler ist die Ausnutzung der im Abschnitt 2.3.4 beschriebenen Unabhéngigkeit
der Hardware-Ressourcen durch Variation der Befehlsreihenfolge (Code Scheduling).
Dadurch wird eine moglichst giinstige zeitliche Uberlappung unabhingiger Operationen
angestrebt.
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| AD2 | AD = Adressbefehl
AD1 VEK = Vektorbefehl
. VEK .
' 1
T —-
T Zeit t

Abb. 10. Uberlappung von Operationen

Typisch fir FORTRAN-Vektorschleifen ist z.B. die Uberlappung von AdreBarithmetik
und Gleitkommaarithmetik. Das zeitliche Verhalten iiberlappter Operationen ist sche-
matisch in Abb. 10 beschrieben. Der Grad der Uberlappung héingt von der Vektorldnge
ab. Diese wird durch den gepunkteten Anteil des Vektorbefehls angedeutet. Der Befehl
ADI wird immer vollstindig vom Vektorbefehl iiberlappt. Der Grad der Uberlappung
von AD2 hingt von der Vektorlinge von VEK ab und ist erst zum Zeitpunkt 7 voll-
stindig. Ist die Vektorverarbeitung vor i abgeschlossen, bestimmt AD2 die Ausfih-
rungszeit, wird sie danach abgeschlossen, spielt die AdreBrechnung keine Rolle mehr fur
die Ausfihrungszeit der Vektorschleife.

3.3 Leistungsmaflstibe

Zur Beurteilung der Messungen der Ausfihrungszeiten von Programmkernen auf
CRAY-Systemen bendtigt man LeistungsmaBstibe, die fir die Beurteilung sowohl der
Hardware der betrachteten Systeme als auch von Algorithmen tragfahig sind. Im fol-
genden werden verschiedene Ansitze vorgestellt und es wird ihre Aussagefahigkeit fur
diesen Zusammenhang beurteilt:

e Die Anzahl der Instruktionen pro Sekunde (MIPS = Million Instructions per
Second): Da sich bei Vektorrechnern mit einer Instruktion mehrere Operationen
anstoBen lassen (SIMD-Rechner [HwBr,84]), ist dieser Malistab fur die
Vektorverarbeitung auf CRAY-Systemen nicht aussagekréftig.

e Die Anzahl der Gleitkommaoperationen pro Sekunde (MFLOPS = Million
Floating-Point Operations per Second): Da die Speichereigenschaften betrachtet
werden, ist dieser MaBstab ungeeignet, weil er die mit den Gleitkommaoperationen
verbundenen Speicherzugriffe nicht umfaft.

¢ Die verbrauchte CPU-Zeit eines Programms (in Sekunden oder Takten): Die CPU
Zeit miBt eine Mischung des Zeitverhaltens von Speicher und CPU und bietet des-
halb auch ein MaB fiir das Speicherverhalten eines Programms.

* Die Anzahl der Speicherzugriffe pro Sekunde (MOPS = Memory Operations per
Second): Dieser Mafstab ist gut geeignet, die Leistung des Speichers zu beurteilen.
Er beschreibt aber nur einen Aspekt des Speicherverhaltens, ndmlich das durch-

schnittliche Zeitverhalten.
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¢ Die KenngréBen r., n,, nach Hockney: Diese KenngréBen sollen in einer verdn-
derten Form die Grundlage fiir die weitere Leistungsbewertung sein. Deshalb werden
sie im ndchsten Abschnitt ausfuhrlich vorgestellt.

3.4 Leistungsbewertung nach Hockney

Die Leistungsbewertung nach Hockney ist in mehreren Biichern und Artikeln vorgestellt
und auf verschiedene Rechnersysteme und Programme angewendet worden ([Hock,83],
[Buch,83], [Hock,85], [HoJe,88], [HoCu,89]).

3.4.1 Definition

Die Definition der Leistungskenngréen nach Hockney geht von einem linearen Zu-
sammenhang zwischen der Ausflihrungszeit von Programmen und der betrachteten
Vektorldnge aus. Dieser Zusammenhang 148t sich durch die folgende Gleichung be-
schreiben.

(1) (n) = Ten+1
Die einzelnen Variablen und Parameter in dieser Gleichung haben folgende Bedeutung:
t Ausfilhrungszeit,
n Vektorlidnge,
T Einzelergebniszeit (Time per Result),
A Aufsetzzeit (Start-Up Time).

Ausgehend von dem linearen Zeitverhalten definiert Hockney zwei Kenngré8en r,, und
n,. Dabel soll r, die Leistung sein, die das gemessene Programm bei wachsender
Vektorlinge auf dem betrachteten Rechner maximal erreichen kann. r_ heifit Grenzlei-
stung (asymptotic performance). n,, soll die Vektorlinge sein, bei der die halbe Grenz-
leistung fur das betrachtete Problem erreicht wird. ny,, wird als Halbleistungslinge (half
performance length) bezeichnet.

Der allgemeine Leistungsbegriff stellt sich, unabhingig vom betrachteten Problem, als

. Arbeit
Leistung = “——-
g Zeit
oder hier spezieller
) Operationen
Leistung = __p____
Zeit

dar. Geht man zunichst davon aus, daB die Vektorlinge mit der Anzahl der Operationen
ibereinstimmt, so kann man mit diesem Ansatz die Leistung r formal als

2 — h = h - 1
( ) r(n) t(n) TeN+ tg - T [(]
einfihren und daraus als Grenzwert die Grenzleistung "
3 e i= lm) = lim—l—= 4
T+ -,—:—
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bestimmen. Sucht man jetzt die Vektorlinge n, 12 fUr die gilt
1
r(ny,) = B3 Yoo s

ergibt sich mit (2) und (3) aus

nyp 1

4 —_—
4) Ten,+ 1 2e71
der Wert fiir n, :
{
(3) ", = Tﬂ = fer, .

Bringt man nun die Bestimmungsgleichungen (3) fiir r_, und (5) fur n, in die Geraden-
gleichung (1) statt 7 und ¢ ein, erhilt man eine andere Form der Geradengleichung :

(©) () = -(n+my)

Formel (6) beschreibt also nach Hockney das Zeitverhalten von Rechnern und Pro-
grammen mit Hilfe der KenngréBen r_, und n,, .

3.4.2 Interpretation anhand von Beispielen

t(n)

T T T T ™ T T T T 1
-60 —40 —-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
n

Abb. 11. LeistungskenngroBen nach Hockney

Abb. 11 verdeutlicht Formel (6). n,, ergibt sich aus dem Schnittpu.nkt der Gerade mit
der Abszisse. r_ ist der Kehrwert der Steigung der Gerade. .Der Schmttgunkt der Gerade
mit der Ordinate bestimmt die Aufsetzzeit 1,, wie sie in Gleichung (1) eingefiihrt worden

1st.
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f(n)J

T T T T T 7 )
-6 -40 -20 0 26 4C 60 80 100 120 140 160
n

Abb. 12. KenngroBen bei Parallelrechnern

Bei Parallelrechnern wird die durch die Hardware bedingte MeB3kurve von der Verteilung
paralleler Berechnungen auf die verschiedenen Prozessoren bestimmt. Die Berech-
nungszeit ist konstant, solange bei wachsender Problemgrof3e » fur jede weitere Berech-
nung ein freier Prozessor hinzugenommen werden kann. Sind alle Prozessoren belegt,
miissen einige Prozessoren nacheinander zwei Berechnungen durchfiihren, bis alle Pro-
zessoren mit zwei Berechnungen beschiftigt werden; danach muf der erste Prozessor drei
Berechnungen durchflihren usw. Aus diesem Vorgehen ergibt sich ein fur Parallelrechner
typisches Stufenbild als Leistungsverlauf (Abb. 12). Der Ubergang von einer Stufe zur
néchsten erfolgt immer dann, wenn » ein Vielfaches der Anzahl der Prozessoren iiber-
schreitet. (Die Beispielkurve bezieht sich also auf einen Rechner mit 40 Prozessoren.}

Eine wichtige Voraussetzung bei der Einfiihrung der KenngréBen r_ und n,, ist das li-
neare Zeitverhalten. Dies ist offensichtlich bei Parallelrechnern so nicht mehr gegeben.
Ist n jedoch wesentlich grofler als die Zahl der Prozessoren, kann man das globale Zeit-
verhalten dennoch als linear ansehen, wenn man es durch eine Regressionsgerade anné-
hert. Die Ausgleichsgerade ergibt in Abb. 12 fiir n,, gerade einen Wert von 20, die
halbe Prozessoranzahl. Die Grenzleistung wird von der Hohe und der Breite der Stufen
bestimmt.

Der Wert der Halbleistungslinge n,,, kann fur die beiden unterschiedlichen Kurven
Abb. 11 und Abb. 12 verschiedenen Ursachen zugeordnet werden:

dem einmaligen Aufwand beim Anfang der Berechnung (Start-Up);
® der Parallelitdt in der zugrundeliegenden Hardware.

Fir den Anwender ist nur die Auswirkung der Halbleistungslinge von Bedeutung. Des-
halb betrachtet Hockney n,, als MaB fur Parallelitit und spricht auch von scheinbarer
Parallelitit, die er nicht von der Parallelitit des Rechners unterscheidet [HoJe,88].

Wie schon beschrieben existieren bei CRAY-Systemen beide Elemente (Aufsetzzeit und
Z,mnere'“ Parallelitdt). Abb. 13 zeigt das hieraus resultierende Zeitverhalten. Wiederum
i1st es sinnvoll, die Regressionsgerade zur Beschreibung des globalen Zeitverlaufs zu ver-
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wenden. Die Diskussion der Bedeutung von n,;, und r,_ erfolgt ausfuhrlich anhand kon-
kreter MeBergebnisse in diesem Kapitel.

t(n)

r T T T T T T T T T
-60 —40 =20 0 20 40 60 8C 00 12C 14C 160
n

Abb. 13. LeistungskenngriBen bei CRAY-Rechnern

3.4.3 Erweiterungen der Leistungsparametrisierung

Die bisherige Betrachtung geht von einem pauschalen Leistungsbegriff aus und be-
trachtet z.B. nicht, welche Operationen gemessen werden. Hockney ist bei der Einfuh-
rung der Kenngréfen von Gleitkommaoperationen ausgegangen. Genauso konnen aber
auch Speicheroperationen bewertet werden.

In dem bisherigen Ansatz wird davon ausgegangen, daB pro Schleifendurchlauf genau
eine Operation durchgefithrt wird. Allgemein mogen jetzt pro Schleifendurchlauf &
Operationen auftreten, also bei Vektorlidnge » insgesamt & « n Operationen.

Fir die Berechnung der Leistung r(n) bedeutet dies:

_ ken
(7) ¥ (”) - t(n)
Daraus ergibt sich durch Einsetzen wie oben
k
(8) Yoo = = (vgl. (3))

Die asymptotische Leistung skaliert sich also mit dem Faktor 4 hoch.

Fur n,, ergibt sich der Einfluf} des Faktors k aus den Gleichungen (7) und (8) analog zu
(4):

) k.n”z _ k
9 r(nyg) = 2 T had Tom, + Io = 2.t

d.h. in (9) kiirzt sich k heraus. n,, ist also unabhingig von der Betrachtung der Anzahl
der Operationen innerhalb der Schleife.
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Je nach zugrundegelegtem Leistungsbegriff sollen folgende Bezeichnungen gewahlt wer-

den:

Operationen (allgemein) pro Zeiteinheit,

Foo s M2
r Ny Speicheroperationen pro Zeiteinheit,

e nly Gleitkommaoperationen pro Zeiteinheit,
ree Schleifendurchldufe pro Zeiteinheit.

Grundlage fur die Beschreibung der Kenngréen r,, und n,, ist Formel (1)
(1) t(n) = ten+1

Hierin ist frei bestimmbar, was als Zeiteinheit benutzt wird. Ublicherweise werden Na-
nosekunden als Bezugseinheit gewahlt. Fir manche der im folgenden angestellten
Untersuchungen (insbesondere fiir die Rechnervergleiche) kann es sinnvoll sein, Ma-
schinentakte als Zeiteinheit zu wihlen, d.h. die Leistung auf die Zykluszeit des betrach-
teten Rechners zu beziehen. Analog den Uberlegungen zur Abhingigkeit der Leistung
von der Anzahl der Operationen ergibt sich eine Skalierung der Grenzleistung r,, durch
einen Faktor. Die Halbleistungslinge #,, bleibt von der Wahl der Zeiteinheit unbeein-
fluit.

3.4.4 Verallgemeinerung der Leistungsbewertung

Im Zusammenhang mit der Bewertung der Eigenschaften des Hauptspeichers und deren
Auswirkungen auf die Ausfithrungszeit soll hier noch eine erweiterte Form der Lei-
stungsbewertung vorgestellt werden, die auf den beiden Kenngréflen n,;, und r,, aufbaut
([HoJe,88], [HoCu,89]). Diese Bewertung nimmt die Einfliisse eines Kommunikations-
engpasses zwischen den Vektorfunktionseinheiten zur Berechnung von Arithmetik und
dem Hauptspeicher in die Berechnung der KenngréBen n,;, und r_ auf. Dazu wird das
Verhiltnis von arithmetischen Operationen zu Speicheroperationen eines betrachteten
Programms als Parameter f eingefithrt und als Berechnungsintensitit (Computational
Intensity) bezeichnet. Genauso wie man bei einer vorgegebenen Vektorlidnge n das ny,
als Vergleichswert fiir die zu erwartende Leistung r(n) benutzt, wird fur eine gegebene
Berechnungsintensitét f ein f;,, eingefiihrt, mit dem man die zu erwartenden Werte fur
m; und r, bestimmen Kann. Analog zu ny, heifit f;,, die Halbleistungsintensitit (Half
Performance Intensity) und ist der Wert der Berechnungsintensitit f, bei der die halbe
Grenzleistung flir eine Kombination aus Speicheroperationen und arithmetischen Ope-
rationen erreicht wird. Hockney geht bei der Definition von f;,, davon aus, daB bei
Vektoroperationen mit n Operanden das Zeitverhalten jeder Speicheroperation und jeder
arithmetischen Operation linear ist , also

1
tl = rmem (n + n]”;;m

oo

L, = 1 (n+n%

lop
oo
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Rechnet man den Anteil der Speicheroperationen in die Ausfiihrungszeit einer arithme-
tischen Operation mit ein, erhilt man eine durchschnittliche Ausfihrungszeit 7, fur die
gilt:

- 1 _
I = Z(”"‘ nl/2)

Zur Bestimmung der Formel fur f;,, mufl noch der Zusammenhang zwischen Speicher-
zugriffen und Arithmetik eingebracht werden. Dazu gibt Hockney zwei Fille an, fur die
die Ergebnisse im folgenden zusammengestelit sind:

Speicherzugriffe und Arithmetik seriell: Es tritt keine Uberlappung zwischen Speicher-
zugriffen und Arithmetik auf. Daraus ergibt sich die durchschnittliche Ausfiihrungszeit
als

flop

: t . r
= —}——{-12 und damit f,, = e -

Jetzt ist es moglich, 7., und 7,, als Funktion der Berechnungsintensitdt f bzw. flf,, an-
zugeben

flop

- roc
=TI

_ (W + 1o 1)
”1/2(f) = (1 +ﬂﬁ/2)

Speicherzugriffe und Arithmetik iiberlappt: Die Ubertragung der Daten vom und zum
Speicher findet gleichzeitig zur Berechnung statt. Dabei ist fiir die Ausfuhrungszeit nur
der dominierende Anteil von Bedeutung, also entweder die Zeit fur die Speicherzugrifle
oder die Zeit fiir die arithmetischen Operationen. Dies driickt sich in der Verwendung

der sogenannten Kniefunktion (knee) aus:

bei x<1
knee(x) = {x e

1 bei x=1

Damit ergibt sich r,, als
r(f) = 2 eknee( —;— Sl

wobei

1
fi/z = 7'7?7

oo

Als Beispiel fur den seriellen als auch fir den Uberlappungsfall dignt in [HoCu,89] ein
Rechner-FPS 5000, bei dem der Engpall im Datentransfer zwischen lokalem und
Hauptspeicher auftritt. Die Speicherzugriffe werden dabei uiber eigene Befehle ges}euer}
Die Ubertragung der dort vorgenommenen Messungen auf CRAY-Systeme scheint mit
einigen Problemen behaftet zu sein; Ursachen sind zu sehen in:

e der Unterscheidung in zwei Ladeports und einen Speicherport,
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¢ dem Auftreten von sowohl sequentiellem Verhalten (zuwenig Ports vorhanden) als
auch tiberlapptem Verhalten (EngpaB durch Zugriffskonflikte),

o ciner fehlenden Beriicksichtigung der Verteilung der Speicheroperationen auf das
betrachtete Programm,

¢ dem EinfluB des Compilers, durch den nicht mehr fiir jeden Algorithmus Klar ist,
welche Operationen zu Speicherzugriffen fithren und welche durch Register abge-

wickelt werden kénnen.

Auf eine Untersuchung von f,,, auf CRAY-Systemen wird deshalb hier verzichtet.

3.5 Einzelprozessormessungen

Die Untersuchungen der Eigenschaften eines einzelnen Prozessors bilden die Grundlage
fiir die Mehrprozessormessungen. Zuerst wird dabei untersucht, wie sich die Prozessor-
architektur auf die Ausfliihrungszeit von Kernen auswirkt, die nur auf die Ressourcen des
Prozessors zugreifen, also Vektorarithmetik ohne Speicherzugriffe durchfiihren. Danach
wird der Speicher aus Sicht eines Prozessors moglichst 1soliert betrachtet. Darauf baut
eine Betrachtung des Zusammenspiels von Speicher und Arithmetik auf.

Die vorgestellten Ergebnisse wurden fur Vektorldngen von ein bis 1024 Elementen ge-
messen, wobei flir jede Vektorldnge jeweils der Minimalwert tiber 100 Wiederholungs-
messungen genommen wurde. Die Messungen wurden hier auf einen Prozessor be-
schriankt; dazu wurde ihm als einzigem Zugriff zum Hauptspeicher gewihrt (dedizierte
Messung). Die Messungen wurden unter dem COS-Betriebssystem durchgeflihrt.

3.5.1 Unterschiede im Prozessorverhalten

Der Aufbau der Prozessoren der CRAY-Systeme unterscheidet sich funktional nur in
wemgen Komponenten. Diese betreffen nicht die arithmetischen Vektoroperationen. Das
mul} aber nicht bedeuten, dal gleiche Befehle auf beiden Rechnern die gleiche Anzahl
von Takten benotigen.

Eine Programmierung isolierter Arithmetikoperationen aus FORTRAN heraus ist nicht
gezielt moglich. Deshalb wurde hier der Assembler-Code, den der FORTRAN-Compiler
erzeugt, modifiziert. Das gleiche Vorgehen wurde bei einigen Kernen zur Speichermes-
sung gewdhlt. Fiir eine Vektoradditionsoperation wurde z. B. als Kern der Code einer
FORTRAN-Zuweisung mit Addition genommen, dabei wurden alle Assembler-Befehle
entfernt, die fur die Adrefirechnung und den Datentransport vom und zum Speicher
sorgen.

Tab. 2 fafit die MeBergebnisse zusammen, die im folgenden genauer interpretiert wer-
den sollen. Die Angaben fiir r_ sind dabei, wie auch in den folgenden Tabellen, auf
tausend Takte der jeweiligen CPU bezogen. Der maximal erreichbare Wert ist also 1000.
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"I: i ny,
X-MP Y-MP X-MP Y-MP
Addition 940.36 940.56 35.56 37.31
Multiplikation 940.10 940.32 . 36.80 38.51
Division 290.11 286.26 25.15 25.76

Tab. 2. r_ und n,, bei Prozessoroperationen: Es sind Vektoroperationen ohne Speicherzu-
griff gemessen worden. Die Grenzleistung ist taktbezogen und wird als 7. 1000

angegeben.

3.5.1.1 Vektoraddition und -multiplikation

Auf den ersten Blick ist die Vektoraddition ein typisches Beispiel fur die Aufteilung der
Vektoren in Teilvektoren der Linge 64 auf CRAY-Rechnern und fur das daraus resul-
tierende Zeitverhalten (Abb. 14). Eine genauere Betrachtung fithrt zu einem differen-
zierteren Bild.
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Abb. 14. Vektoraddition ohne Speicherzugriffe

Eine auffillige Eigenschaft der MeBkurve ist die Abflachung jeweils am Anfang ei‘nes
Teilvektors aus 64 Elementen. Diese Abflachung wird im folgenden als Plateau bezeich-
net. Das Besondere am Anfang eines Teilvektors ist, daB dort der erste Teilvektor der
Vektorzerlegung jeweils relativ kurz ist. Dies macht es unméglich, alle nach Fler
Vektoroperation aufgesetzten anderen Operationen parallel zu der Vektoroperation
auszufuhren. Erreicht man durch Vergroéferung der Vektorlinge gerade diese parallele
Ausfuhrung, ist das Ende des Plateaus erreicht. Abb. 15 nimmt noch einmal das Bei-
spiel in Abb. 10 auf und zeigt die beiden Teilkurven, die das Plateau erzeugen.
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Abb. 15. Uberlappung von Operationen in Verbindung mit der Variation der
Vektorlinge: Der resultierende Zeitverlauf bei Variation der Vektorlinge ist das
Maximum der Teilkurven fiir den Vektorbefehl und die beiden AdreBbefehle.

Beim Vergleich der beiden Rechner zeigt sich, daf3 die Plateaus der Y-MP etwas lianger
als die der X-MP sind, was in der Taktdifferenz gut zu erkennen ist. Dieser Unterschied
ist darauf zuriickzufuihren, daf3 einige Befehle der CRAY Y-MP mehr Takte verbrauchen
als die gleichen Befehle der CRAY X-MP. Ein Beispiel dafiir ist die Zuweisung eines
skalaren Wertes auf ein Adrefregister. In diesem Zusammenhang ist es sehr schwierig,
die Anderung der Ausfiihrungszeit in Takten an einzelnen Befehlen festzumachen, da die
Verzogerung oft erst im Zusammenhang mit der Belegung verschiedener
Prozessorressourcen auftritt. Die Verldngerung der Plateaus macht jedoch deutlich, daf3
es Unterschiede im Aufbau der Prozessoren gibt, die auch zu Unterschieden in der An-
zahl der Ausfuhrungstakte flihren kénnen.

Die Addition ist auch ein Beispiel fur die Aufteilung des erzeugten Codes in
Vektorabschnitte der Lénge 128 (vgl. Abschnitt 3.2). Dies kommt zum Tragen, sobald
die Vektorlinge den Wert 128 iiberschreitet. Im Aufbau der MeBkurven ist dies zu er-
kennen an

¢ dem stirkeren Anheben der MeBkurven jeweils bei den zweiten 64 Vektorelementen
eines Abschnitts von 128 Elementen und dem relativen Zuriickfallen bei den ersten
64 Elementen des Abschnitts (Ausfithrungszeit),

® den ldngeren Plateaus bei der Vektorlange 129, 257, 385 gegeniiber den Plateaus bei
der Vektorldnge 64, 192, 320 (Taktdifferenz).

Der unterschiedliche Hub der MeBkurven liegt an der Aufteilung der Vektorlinge in
Vektorabschnitte, die in zwei verschiedenen Code-Abschnitten (I, IT) berechnet werden.
Zum Beispiel wird ein Vektor der Linge 200 in drei Teilvektoren der Linge 8, 64, 128
aufgeteilt, wobei die ersten beiden Teile von Code I (I,, I,) , der dritte von Code II (11.)
berechnet wird. Bei der Variation der Vektorlidnge erfolgt die Aufteilung so, dafl in Code
I immer Vektorabschnitte der Linge 128 berechnet werden, bei I, einmalig ein
Teilvektor der Linge 64 und bei I, maximal 64 Vektorelemente berechnet werden. Der
Teilvektor 1, tritt immer auf, der Code II kann mehrfach durchlaufen werden. Die Zer-
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legung bei Vektorldnge 328 ist z.B.: 1, I,, I1,, 11,. Die Bearbeitung der ersten beiden
Teilvektoren 1, und I, benutzt mit demselben Code zweimal dieselben Vektorregister,
was zu Wartezeiten auf Ressourcen fuhrt. AuBerdem behandelt der Code 1 mehr
Sonderfille und ist deshalb etwas linger. Fallt der Teilvektor I, mit 64 Vektorelementen
weg, wird ein Kiirzerer Code durchlaufen, und die Ressourcen werden besser genutzt.
Die Ausflihrungszeit wird deshalb relativ kiirzer.

Fur die Lénge der Plateaus ist der Ubergang vom Abschnitt I, zur nichsten
Vektoroperation entscheidend. Daraus ergeben sich drei Fille:

1. I, ist der einzige Vektorabschnitt: Es folgt der Code der Zeitmessung. Dieser Code
enthélt eine Vektoroperation, damit die zu messende Vektoroperation ausgefiihrt
und nicht nur aufgesetzt wurde, bevor die Zeitmessung erfolgt (vgl. Abschnitt 2.3.4).

2. 1,und I, treten auf: Die Wiederholung des Codes I bestimmt die Lange des Plateaus.

3. Teilvektor 11, tritt auf, aber nicht Teilvektor I,: Der Ubergang von Code I auf Code
I1 bestimmt die Linge des Plateaus.

Die bestimmende Differenz zwischen den Ausfiihrungszeiten auf Y-MP und X-MP be-
trigt konstant einen Takt, d.h. sie dndert sich nicht mit der Vektorlinge. Die Differenz
1483t sich durch eine ldngere Ausfuhrungszeit vor der ersten Vektoroperation begriinden.

Mit Hilfe der MeBkurve kann man jetzt auch die Werte fur n,, und r_ interpretieren
(Tab. 2). Der Wert fur r°” ist bei beiden Rechnern relativ nahe am theoretischen
Grenzwert (). Dieser ist dann erreicht, wenn in jedem Takt ein Schleifendurchlauf
durchgefiihrt wird, d.h. er hat den Wert 1000 (Schleifendurchldufe pro 1000 Takte).
Zeitbezogen berechnet sich r’ als Kehrwert der Prozessorzykluszeit (Taktdauer), da
maximal pro Takt ein Ergebnis aus einer Pipeline erreicht werden kann (X-MP:
r =117 MFLOPS , Y-MP: r* = 166 MFLOPS). Setzt man die Steigungsabschnitte bis
zum iberndchsten Teilvektor der Linge 64 linear fort, erkennt man die geringe Ver-
schiebung der Steigungsabschnitte in Zeitrichtung. Diese Verschiebung und die etwas
ungiinstige Implementierung des Code-Abschnitts I, sind die Griinde fur die Abstriche
von den maximalen Werten.

Der Wert fur n,, kann durch folgende EinfluBifaktoren erkldrt werden:

Zeitverbrauch durch Initialisierung der Schieifensteuerung,

Zeitverbrauch durch das Durchlaufen der Additionspipeline,

Verschiebung der Ausgleichsgerade durch die Plateaus, .
Verschiebung der Ausgleichsgerade durch die belegten Ressourcen beim Auftreten

von Teilvektor I,.

Im Sinne der Hockneyschen Interpretation des Parameters M2 tritt hier al'so sowghl
Start-up-Overhead als auch vorhandener Parallelismus in Erschelnupg, Der L‘ntersghled
zwischen X-MP und Y-MP ist dabei durch die zusitzlich benotigten Takte bei der

Schleifeninitialisierung und bei den Plateaus zu erkldren.

Die isolierte Vektormultiplikation ohne Speicherzugriffe unt;rschgidet. sich. von ‘der Ad-
dition durch die um eine Stufe ldngere Pipeline in der Funkuonsemheft. Dies \erkt sich
im Vergleich zur Addition beim 7, wenig aus, fiihrt aber beim n,;, zu einer Verlangerung

um etwas mehr als eine Gleitkommaoperation.
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3.5.1.2 Vektordivision
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Abb. 16. Vektordivision ohne Speicherzugriffe

Die isolierte Vektordivision ohne Speicherzugriffe unterscheidet sich grundlegend von
der Addition und Multiplikation, da hier nicht nur die Operation einer Funktionseinheit
gefordert ist, sondern ein Zusammenspiel aus Reziprokwertbildung und Multiplikation
stattfindet (Abb. 16). Die Berechnung wendet das Newton-Verfahren zur Nullstellenbe-
rechnung an. Dies wird anschaulich in [HoJe,88] beschrieben. Es werden dazu vier
Vektoroperationen benétigt. Da hierbei mehr als vier der acht Vektorregister verwendet
werden, ist eine Zusammenfassung in Vektorabschnitte der Lange 128 nicht sinnvoll und
wird auch vom CFT77-Compiler nicht durchgefiihrt. Die vier Vektoroperationen nutzen
kein Chaining. Sie sind aber voneinander abhingig und kénnen deshalb auch nicht pa-
ralle] ablaufen. Bei Vektorlingen bis 64 Elemente werden daher pro Element vier Takte
bendtigt. Bei Vektorlingen von mehr als 64 Elementen gibt es mehrere Teilvektoren, in
die der Vektor zur Bearbeitung zerlegt wird. Die letzte Vektoroperation eines Teilvektors
kann jeweils mit der ersten Vektoroperation des nichsten Teilvektors parallel durchge-
fuhrt werden. Die Aufsetzzeiten der Befehle zwischen den beiden Vektoroperationen
werden dabei mitgemessen, weil sie nicht durch die Vektoroperationen {iberlappt werden.
Deshalb ist die absolute Verschiebung der Zeiten der verschiedenen Teilvektoren zuein-
ander bei der Division deutlich héher als bei der Vektoraddition oder -multiplikation.
AuBerdem wirkt sich die gréBere Taktanzahl einiger Befehle bei der Y-MP hier in einem
Gesamtunterschied aus, der von Teilvektor zu Teilvektor um drei Takte wichst. Fiir die
taktbezogene Grenzleistung bedeutet dies einen geringen Vorteil fiir die X-MP, der aber
absolut kaum Bedeutung hat. Im Vergleich zur theoretischen Grenzleistung erhilt man

eine Verlangsamung um einen Faktor, der zwischen drei und vier liegt (X-MP 3.24,
Y-MP 3.29).

Die Plateaus s?nd als Rundung in den Anfiingen der Teilvektoren zu 64 in der MeBkurve
vorhanden. D 1 Rundung ist jeweils das Ergebnis der vier Vektoroperationen, deren
Ausfuhrungszeit erst nach und nach die Ausfuhrungszeit aller Operationen, die zwischen

ihnen liegen, Ubertrifft. Auch hier sind die Plateaus bej der Y-MP etwas linger als bei
der X-MP.
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Der Wert fur n,, ist deutlich geringer als bei der Vektoraddition. Die Analvse der
Mefiwerte zeigt, daB sich zwar der Wert von I, erhht hat, jedoch bewirkt der deutlich
verringerte Wert flir r_ ein insgesamt kieineres n, (vgl. Formel (5))

3.5.2 Unterschiede des Speicherverhaltens

Es ist moglich, aus FORTRAN heraus Vektoroperationen zu erzeugen, die ausschlief-
lich Speicherzugriffe durchfiihren. Dies erreicht man zum Beispiel durch eine Zuweisung
zweier Vektoren, die in Lade- und Speicherbefehle des Prozessors umgesetzt wird. Es
kann aber trotzdem notwendig sein, den Assembler-Code, den der FORTRAN-Compiler
erzeugt, zu modifizieren. Dies geschieht, um eine Verfilschung der Messung zu vermei-
den. Diese Verfilschungen sind in der Unabhéngigkeit der Ressourcen (hier
Vektorverarbeitung und Taktzahlregister) begriindet und fuhren dazu, daB die Ausfiih-
rungszeiten von Befehlen vor dem MeBaufruf mitgemessen werden oder Ausfithrungs-
zeiten der letzten Befehle des Kerns nicht vollstandig gemessen werden (vgl. Abschnitt
2.3.4 und Abb. 10). Im Gegensatz zur Messung von Prozessorinstruktionen gibt es bei
Speicherbetrachtungen die Notwendigkeit, die Messungen zu variieren, und zwar durch
Verdnderung der Zugriffsschrittweite und der Adressen der benutzten FORTRAN-Fel-
der.

Tab. 3 gibt eine Ubersicht der in den folgenden Abschnitten behandelten Programm-
kerne fur Speicherzugriffe. Bei indizierter Zuweisung (A(ISC(IS)) = B(IGT(IG)), wobei
die INTEGER-Felder 1SC und IGT von 1 aufsteigend vorbesetzt sind) ergibt sich der
niedrige Wert fiir 7.” aus der Tatsache, daB sowohl fiir das Laden als auch das Speichern
zwei Datenstrome zwischen Speicher und CPU flieBen, die Indexelemente und die ei-
gentlichen Feldelemente. Eine detaillierte Betrachtung der indizierten Adressierung er-
folgt hier nicht.

r. i n,
X-MP Y-MP X-MP Y-MP
Load1?®) 790.67 771.78 22.12 24.86
Load2?) 790.67 767.58 27.88 30.12
Store!) 906.27 914.82 37.64 48.30
Store3) 901.68 914.46 31.56 36.23
Zuweisung?) 872.27 897.30 50.40 65.46
Zuweisung®) 704.65 742.98 35.37 41.15
Indiziert4) 381.48 372.96 37.46 37.65

Tab. 3. r_ und ;2 bei Speicherzugriffen: Bedeutung:
1): CAL aus FORTRAN-Zuweisung
2): FORTRAN-Kem
3): CAL aus FORTRAN-Division ‘
4): CAL aus FORTRAN-indizierter Zuv'velsung i
Die Grenzleistung ist taktbezogen und wird als r°». 1000 angegeben.
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3.5.2.1 Vektorladeoperationen

Der Assembler-Code fir die Vektorladeoperationen ist aus dem Code fur die
Vektordivision abgeleitet worden. Der Assembler-Code aus der FORTRAN-Zuweisung
ist hier bewuBt nicht als Grundlage verwendet worden. Es entsteht hierbei ndmlich
durch die Benutzung verschiedener Vektorregister beim Laden genau eines Vektors die
Eigenschaft, daB die beiden Lade-Ports der CPU (Port A und B) parallel fur aufen-
anderfolgende Ladebefehle benutzt werden.

Dieser Effekt ist in Verbindung mit der Zuweisung zweier Vektoren nicht mehr méglich,
da hier Lade- und Speicherbefehle paarweise auftreten. Es existiert aber nur ein Spei-
cherport (Port C), so daB dieser die Ressource darstellt, auf die die Ladeoperationen
warten missen. Bei der aus der Division abgeleiteten Ladeoperation (Loadl), stellen die
Register die ,knappe“ Ressource dar, da der gleiche Code fur Vektorabschnitte der
Linge 64 benutzt wird. Die Grenzleistung der Vektorladeoperation liegt deutlich
unterhalb der Grenzleistung der Addition ohne Speicherzugriff. Dafur liegen die Werte
fur Halbleistungsldnge niedriger als die Werte des entsprechenden Rechners bei allen
betrachteten arithmetischen Operationen. Dies 148t darauf schlieen, dal man sich ein
kleines n,,, durch ein niedriges r_ erkauft. Im Vergleich der beiden Systeme unterein-
ander zeigt sich ein geringer Vorteil bei der Grenzleistung fir die CRAY X-MP, was
auch fur die Halbleistungsldnge gilt. Hier macht sich die bei der CRAY Y-MP etwas
langere Ladepipeline bestehend aus Port und Speicherzugriffsnetzwerk bemerkbar. Der
Ubergang auf zwei Ladeoperationen (Load?) pro Schleifendurchlauf verindert die Si-
tuation gegeniiber dem einfachen Load wenig, da hier die zwei vorhandenen Lade-Ports
zum Tragen kommen. Der fiir beide Rechner gemeinsame Unterschied in der Halblei-
stungsldnge ist auf die AdreBoperationen und das Aufsetzen der zweiten Ladeoperation
zurlckzufuhren.

3.5.2.2 Vektorspeicheroperation

Die Vektorspeicheroperation ist in zwei Versionen getestet worden. Die eine ist aus der
FORTRAN-Zuweisung (Aufteilung in Vektorabschnitte der Linge 128) und die andere
aus der FORTRAN-Division (Teilvektoren der Linge 64) entwickelt worden. Die
Grenzleistung unterscheidet sich praktisch nicht zwischen den beiden Kernen. Dagegen
schldgt sich der etwas aufwendigere Code in dem erhéhten Wert fur n,,, nieder. Im
Vergleich zwischen X-MP und Y-MP zeigt sich unabhingig vom benutzten Kern ein
geringer Vorteil in der Grenzleistung fir die Y-MP, dem ein Nachteil bei der Halblei-
stungsldnge gegeniibersteht. Die Werte der beiden KenngréBen erreichen bei der Spei-
cheroperation fast die entsprechenden Werte der Addition, wobei das ,» in der Version,
die von der Division abgeleitet ist, sogar die Addition unterbietet. Der wichtigste Un-
terschied ist aber die bessere Grenzleistung der Speicheroperation gegeniiber der
Ladeoperation (Y-MP 18%, X-MP 12%). Dem steht eine deutliche Erhéhung im #,),
entgegen (Y-MP 43%, X-MP 46%).

3.5.2.3 Vektorzuweisung

Die Vektorzuweisung kann als Zusammenfassung der beiden gerade analysierten Spei-
cherzugriffe Laden und Speichern angesechen werden. Da sich die beiden
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Abb. 17. Vektorzuweisung: Der Programmkern ist aus dem Assembler-Code der Division
entwickelt worden.

Vektoroperationen verketten, erwartet man eine Grenzleistung, die knapp unterhalb der
der dominierenden niedrigen Leistung der Vektorladeoperation liegt. Betrachtet man die
Ergebnisse fiir die aus der Division abgeleitete Zuweisung, so sicht man diese Erwartung
erfullt. Der vom Compiler erzeugte Code fur die Zuweisung zeigt, dal durch geschickte
Ausnutzung aller Ressourcen (Register, beide Load Ports ) eine Grenzleistung nahe der
reinen Speicherleistung erreicht werden kann, was aber durch eine deutlich erhdhte
Halbleistungslidnge bezahlt werden muf. Der Vergleich der Grenzleistungen zwischen
den beiden Rechnern zeigt unabhiingig vom betrachteten Zuweisungskern, daf} der
Vorteil beim Speichern bei der Y-MP die Gesamtleistung stirker zu beeinflussen scheint
als der Vorteil des Ladens bei der X-MP. Dieser Vorteil kann aber auch eine Folge von
vermehrten Speicherkonflikten bei der X-MP gegeniiber der Y-MP sein (Abb. 17). Die
Differenzkurve zeigt eine Dominanz von Mefiwerten der X-MP, die héher als die der
Y-MP liegen. Die MeBkurve wird bei beiden Rechnern von starken Schwankungen ge-
prigt, die sich deutlich vom monoton ansteigenden, vorhersagbaren Verlauf der
MeBkurven bei den isolierten Prozessoroperationen unterscheidet.

Beim Vergleich der beiden Varianten fiir die Vektorzuweisung werden also die Vorteile
der Optimierung der Ressourcen durch den Compiler deutlich. AuBerdem wird sowohl
an den Ergebnissen fiir r_ als auch fir n,, klar, daB es sehr schwierig ist, aus den ver-
wendeten Grundoperationen auf das Verhalten der Verkniipfung dieser Operation zu

schlieBen.

3.5.3 Das Zusammenspiel von Speicher und Prozessor

In diesem Abschnitt wird von der Messung an Assembler-Kernen zur Messung an
FORTRAN-Kernen iibergegangen. Diese Kerne liefern eine Gr'undmenge von Lei-
stungsbewertungen einfacher und hdufig benutzter matherpatlscher (.)peratlom?n.
Tab. 4 gibt eine Ubersicht der durchgeflihrten Messungen. Die Unterschiede der ein-

zelnen Messungen werden im folgenden erklért.
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":',op ny,
X-MP Y-MP X-MP Y-MP

Addition 823.31 864.78 63.71 82.92
Multiplikation 824.08 850.32 63.96 80.48
Division 261.72 253.32 30.23 31.68
Skalarmultiplikation 870.74 894.60 58.75 76.11
Triade 543.49 534.66 50.32 50.70
SAXPY 744.69 752.16 37.35 42.63
Skalarprodukt 940.78 947.04 300.08 337.38
Logarithmus 42.59 38.70 8.30 7.80
Tab. 4. r_ und n,,, bei Speicherzugriffen in Verbindung mit Arithmetik: Die Programmkermne

sind in Fé)RTRAN codiert. Die Grenzleistung ist taktbezogen und wird als 72« 1000

angegeben.

3.5.3.1 Arithmetische Grundoperationen

Die Addition (A(J) = B(I) + C(I)) und die Multiplikation (A(]) = B(I) « C(I)) sind Ope-
rationen, die mit zwei Ladebefehlen und einem Speicherbefehl pro Element die drei vor-
handenen Ports der Hardware voll ausnutzen und damit die maximale auf einem Pro-
zessor bei Schrittweite eins erzeugbare Last widerspiegeln. In Abb. 18 sind die
Ergebnisse fur die Addition dargestellt.
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Abb. 18. Zuweisung mit Addition

Die Grundstruktur der MeBkurven, wie sie die Addition ohne Speicherzugriffe geliefert
hat (Abb. 14), ist wegen der Streuung der MeBwerte hier kaum noch zu erkennen. Dies
spiegelt sich in der Differenzdarstellung wider. Bei der Grenzleistung der beiden Systeme
hat die Y-MP leichte Vorteile gegenlber der X-MP, was auf eine Dominanz des Spei-
cherverhaltens hindeutet. Die Werte fiir die Halbleistungslinge sind auf dem Grundni-
veau aufgebaut, das sich schon als typisch fur die Messung von Compiler und Rechner
Zusammen bei der Zuweisung aus FORTRAN gezeigt hat. Die Werte flir n,,, sind bei
der Y-MP héher als bei der X-MP. Betrachtet man die Addition mit Speicherzugriffen
als eine Mischung aus FORTRAN-Zuweisung und isolierter Addition, so ergibt sich
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sowohl bei der Grenzleistung als auch bei der Halbleistungslinge ein deutlich
schlechterer Wert als bei beiden zugrundeliegenden Kernen. Die Grenzleistung ist aber
immer noch hoher als bei der aus der Division entwickelten isolierten doppelten
Ladeoperation (Teilvektoren der Linge 64 kontra Vektorabschnitte der Lange 128).

Die Unterschiede zwischen Addition und Multiplikation spielen bei den Kenngréfien
praktisch keine Rolle, d.h. sie liegen im Rahmen der MefBfehler, wie man im Vergleich
der Grenzleistungen zwischen Addition und Multiplikation bei der X-MP sieht.

Die Division (A4(]) = B(I)/C(I)) zeigt bei beiden KenngroBen keine besonderen Unter-
schiede zwischen den beiden Systemen. Es féllt auf, daB im Gegensatz zur Addition und
Multiplikation die X-MP die etwas bessere Grenzleistung aufweist. Erwartet man als
- Ursache Figenschaften des Speicherzugriffs, so kann man dies an dem Verhiltnis von
Speicher- und arithmetischen Operationen festmachen (3/4). Die Division ist aus vier
arithmetischen Operationen aufgebaut (sieche Abschnitt 3.5.1.2 ), die in mindestens drei
nicht tiiberlappenden Ausfihrungsphasen liegen. Auf jede dieser drei Phasen entfillt also
im Durchschnitt nur eine Speicheroperation. Daraus ergibt sich eine deutlich geringere
Belastung des Speichers als bei der Addition, bei der mit jeder Arithmetikoperation drei
Speicheroperationen auftreten, die im giinstigsten Falle parallel ablaufen kénnen.

Das Produkt aus einer skalaren Grofle und einem Vektor (A(f) = S » C(1)) ist vom Auf-
bau aus Speicher- und Arithmetik-Operationen betrachtet zwischen Vektorzuweisung
und Vektorprodukt angesiedelt, da es eine Lade- und eine Speicheroperation pro
Teilvektor benétigt. Aus dieser Eigenschaft kann man die Werte von 7, und n,, im
Vergleich der drei Kerne erkldren. r_liegt auf dem gleichen Niveau wie bei der Zuwei-
sung, n,,, liegt zwischen den beiden Vergleichswerten.

3.5.3.2 Einige Vektorausdriicke

Takle
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Abb. 19. Triade

Es werden Kerne mit Ausdriicken betrachtet, die vektorisieren. Zu den betrachteten
Grundoperationen hinzu wird durch die Kerne Triade (4(]) = B(J) - C({) + D(I)) und
SAXPY (B(I)=B(I)+ S+ C(I)) die Verkettung der Funktionseinheiten ausgenutzt
(Abb. 19). In beiden Fillen werden die Ergebnisse der Multiplikation direkt bei der
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Addition weiterverwendet. Der Unterschied der beiden Kerne beruht darauf, daf3 die
Triade drei Ladeoperationen durchfuhrt, SAXPY aber nur zwei. Da nur zwel Ladeports
vorhanden sind, miissen die drei Ladeoperationen der Triade getrennt ausgeflihrt wer-
den. Deshalb ist _ bei der Triade deutlich niedriger als bei SAXPY, Uberschreitet aber
die halbe Grenzleistung. Dies ist das Ergebnis einer Uberlappung der Ausfihrung der
Vektoroperationen zwischen zwei Teilvektoren der Lange 64 (Abb. 20).

Befehle
ﬂl
padend .
 Laden 1 ..
|—Speichern: |
! Laden 3 ‘
_laden 2 |
| laden 1 =
Speichern 4
Laden 3
. Laden 2
laden 1
I it m v Zeit t
Abb. 20. Ausfiihrungsiiberlappung bei der Triade: Die Ausfithrungszeit zweier Teilvektoren
tgilt sich auf drei Zeitabschnitte (I, II, III) auf. (Ab Phase IV wiederholt sich das
Uberlappmuster aus I, II und II.) Es wird dabei nur der EinfluB der Speicher-
operationen betrachtet (Laden 1, Laden 2, Laden 3, Speichern).

Theoretisch ist dadurch eine Grenzleistung méglich, die 2/3 der theoretischen Grenzlei-
stung r? (hier r’ = 1000) entspricht. Hier wird ein Wert deutlich iiber 500 bei mog-
lichen 666 erreicht. Eine Voraussetzung fur die Uberlappung ist aber, da3 die anderen
Ressourcen nicht belegt sind. Dabei kommt wieder die Aufteilung der Bearbeitung in
Vektora‘tzschnitte der Lénge 128 durch den CFT77-FORTRAN-Compiler zum Tragen,
d.h. die Uberlappung findet erst bei Vektorlidngen statt, die groBer als 128 sind. Da so-
wohl bei der Triade als auch bei SAXPY zwei arithmetische Operationen im Kern
durchgefiihrt werden, ist hier r” doppelt so hoch wie r*”. Aus Sicht der Speicherzugriffe
bietet sich bei SAXPY ein Vergleich mit der Addition oder der Multiplikation von Vek-
toren an (Tab. 4). Hierbei zeigt sich, daB das r_ zwischen 10 und 20 Prozent niedriger
ist, aber auch das n,, bei SAXPY einen kleineren Wert besitzt. Im Vergleich der beiden

Rechner untereinander sind die Unterschiede sowohl bei der Triade als auch bei SAXPY
relativ gering.

Die Kerne fur Skalarprodukt und Logarithmus behandeln Operationen, die fiir die Be-
rechnung auf CRAY-Systemen besonders aufwendig sind. Die Problematik bei der
Berechnung des  Skalarprodukts (generell Akkumulieren von  Produkten:
S'=T9 + B(I)« C(I)) auf CRAY-Rechnern besteht darin, daB es keine Hardware-
Einrichtung der CPUs gibt, um die Elemente eines Vektorregisters in einem
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Skalarregister aufzusummieren. Deshalb wird der Code des Skalarprodukts genauer
untersucht.

Das Grundprinzip der Vektorreduktion besteht darin, dal Vektoren der Linge » in k
Teilvektoren der Lédnge ¢ aufgeteilt werden. Anders als bei der sequentiellen
Vektorreduktion werden nun nicht benachbarte Vektorelemente in einer skalaren Varia-
blen aufsummiert, sondern die gebildeten Teilvektoren werden durch Vektoraddition
komponentenweise aufaddiert. Damit reduzieren sich die 4 Teilvektoren zu einem
Teilvektor, der £ Teilsummen enthédlt. Auf CRAY Rechnern entspricht £ der Linge 64
der Vektorregister. Ist » nicht durch 64 teilbar, so wird der Restvektor mit Nullele-
menten auf die Linge 64 aufgefullt. Zusétzlich fiihrt der Compiler noch die Aufteilung
in Vektorabschnitte (vgl. Abschnitt 3.2) durch.

Das Ergebnis ist in allen Fallen ein Vektorregisterinhalt von 64 Elementen, die
aufsummiert werden miissen. Bei dieser Summation werden, wenn moglich,
Vektoroperationen auf Teilvektoren angewendet. Es verbleibt ein Rest von skalaren
Additionen. Im Detail ergeben sich folgende Schritte bei der Zusammenfassung der
letzten 64 Summanden:

1. Fur die Aufteilung der Elemente eines Vektorregisters auf zwei oder mehrere
Vektorregister mul3 der Hauptspeicher benutzt werden, weil Zuweisungen zwischen
Vektorregistern immer beim ersten Element beider Vektorregister anfangen miissen.
Die 64 Vektorelemente werden so zunichst abgespeichert und drei Vektoradditionen
mit Vektorlinge 16 durchgefiihrt. Es werden zuerst die zweiten 16 Vektorelemente
wieder geladen und zu den ersten 16 Elementen, die sich noch im Register befinden
addiert. Danach werden die dritten und vierten 16 Elemente aus dem Speicher ge-
laden und addiert. Die beiden Summen zu 16 Elementen werden dann zu einer
Summe zu 16 Elementen vektoriell addiert.

2. Die verbliebenen 16 Elemente der Teilsummen werden auf 8 reduziert. Dazu wird
eine Verschiebungsoperation auf Vektorregistern ausgenutzt. Diese verwendet als
Quelloperand zwei benachbarte Elemente eines Vektorregisters. Diese benachbarten
Elemente werden als 128 Bit-Wort aufgefaflt, um 64 Bit nach links verschoben und
die oberen 64-Bit in ein Element des Zielregisters abgelegt. Diese Operation wirkt,
auf das gesamte Zielregister bezogen, wie eine Verschiebung um ein Element zum
Anfang hin. Das Ergebnisregister wird zu dem 16-elementigen Ausgangsvektor ad-
diert. Die Registerelemente 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14 enthalten jetzt die Summen der
vorher benachbarten Elemente. Damit ist die Reduktion auf 8 Summanden erreicht.
Es fallen erneut die Grenzen der CRAY-Hardware auf. Eine intuitive Vorgehens-
weise wire hier, die hinteren acht Quellelemente (Elemente 8 bis 15) an den Anfang
(Elemente 0 bis 7) eines anderen Vektorregisters zu kopieren und nur acht Ele-

mentpaare vektoriell zu addieren.

3. Die verbliebenen acht Summanden werden jetzt skalar addiert. Dies nutzt die
Moglichkeit aus, einzelne Elemente eines Vektorregisters in ein Skalarregister zu

Ubertragen.

Der Aufbau des vom Compiler erzeugten Codes zeigt deutliche Schwéchen. Um den
gleichen Code fur die ersten 64 und die weiteren bis maximal 128 Elemente benutzen zu
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konnen, wird ein Vektorregister auf allen 64 Elementen mit Null vorbesetzt. Zusitzlich
ersetzt eine unndtige Addition diese Nullen durch die Ergebnisse der Multiplikation.
Besonders stdrend wirkt sich bei kurzen Vektorldngen das unflexible Verfahren der Zu-
sammenfassung der letzten 64 Summanden aus. Es wird nicht nach der Vektorlinge un-
terschieden, zum Beispiel in weniger als 32 oder weniger als 16 Elemente. Hierdurch
wiirden aufwendige Reduktionsschritte entfallen.
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Veklorionge Vehtoriange
Abb. 21. Skalarprodukt

Der Aufbau des Codes fiir das Skalarprodukt spiegelt sich im Aufbau der MeBkurve
wider (Abb. 21). Besonders auffillig ist dabei die lange Zeit, die schon fur die ersten
Elemente benotigt wird. Diese 148t sich durch das aufwendige Vorgehen beim Zusam-
menfassen der letzten 64 Elemente begriinden. Die Linge der Plateaus erstreckt sich hier
fast Uber den ganzen Teilvektor der Linge 64. Das ist auf die Uberlappung der
Initialiserung eines Vektoregisters auf volle Linge mit dem Wert Null und der Berech-
nung des Produkts fir den ersten Teilvektor mit kiirzerer Lange zuriickzufiihren. Da-
durch entsteht eine Meflkurve, wie man sie dhnlich bei Parallelrechnern erwartet (vgl.
/}bb. 12), wobei aber die hohe Aufsetzzeit £, vom ldeal abweicht. Ein hohes MaB an
Uberlappung wird auch beim Ubergang zur Berechnung von Teilvektoren der Linge 128

erreicht, was man an dem praktisch nicht vorhandenen Sprung bei Vektorldnge 128 er-
kennt.

Der Wert der Grenzleistung r2* (Tab. 4) ist bei beiden Rechnern sehr nahe am erreich-
baren Maximum und hat sogar den Spitzenwert fur alle bisher betrachteten Kerne, was
sogar zu einem doppelt so hohen Wert fir » fuhrt, da pro Schleifendurchlauf zwei
Gleitkommaoperationen durchgefuhrt werden. Dies wird nattirlich durch einen stark
Uberhohten Wert fur n,, erkauft. Der Wert fiir n, 12 liegt bei der Y-MP noch etwas hoher

al§ bei der X-MP, was man durch den Abstand der beiden Meflkurven (siehe
Differenzkurve) erkliaren kann.

Der Logaﬁthxpus (A(I) = log(B(D)) ) ist eine vektorisierende Funktion. Der genaue Auf-
bau soll hlfar nicht untersucht werden; es ist aber naheliegend, daf relativ wenige Spei-
cheroperationen einer Vielzahl von arithmetischen Operationen gegeniiberstehen. Auf-
fallend am Logarithmus ist ein relativ deutlicher Unterschied der Grenzleistung o die
belider CRAY X-MP etwa 10% hoher liegt als bei der CRAY Y-MP. Dieser Br’lter-
schied fuhrt dazu, daB8 der Wert fur »,, bei der Y-MP kieiner als bei der X-MP ist, da
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durch die grofiere Steigung der Ausgleichsgerade (vgl. Abb. 13) fuir die Ausflihrungszeit
als Funktion von » bei gleicher Aufsetzzeit ¢, der Wert fur n,, falit.

3.5.4 Variation der Schrittweite

Bei der Beschreibung der Systeme wurde im Abschnitt 2.4.4 der verschriankte Aufbau der
Binke des Hauptspeichers der CRAY-Systeme erklédrt. Zugriffskonflikte auf Bankebene
entstehen, wenn ein neuer Zugnff auf eine Bank erfolgen soli, bevor ein voriger Zugriff
abgearbeitet ist (Bankzykluszeit). Offensichtlich sind hier Schrittweiten Kkritisch, die einen
gemeinsamen Teiler mit der Bankanzahl haben. Sie flihren ndmlich dazu, da8 von allen
verfiigbaren Banken nur ein Teil tatsdchlich benutzt wird [Oed,85].

Bank

011s1 1 1b3s3 3 3

1

2
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Abb. 22. Bankbelegung bei drei Zugriffen

Das Beispiel (Abb. 22) zeigt drei aufeinanderfolgende Zugriffe eines Datenstroms bei
einem Speicher mit acht Banken und einer Bankzykluszeit von vier Takten. Die gewéhlte
Schrittweite ist dabei vier, so daB Zugriff 3 genau wie Zugriff 1 auf Bank 0 erfolgt. Der
Zusatz ,b“ bei den letzten beiden Takten von Zugrifl 1 deutet den Bankkonflikt mit
Zugriff 3 bei Bank 0 an. Der Zusatz ,,s“ fiir den ersten Takt jedes Zugriffs soll die Bele-
gung der Sektion fur einen Takt verdeutlichen, die Zugriffe anderer Ports der gleichen
CPU verzogern kann. Es ist offensichtlich, daB8 die Betrachtung der gleichzeitigen Da-
tenstrome weiterer Ports und mehrerer Prozessoren das Gesamtbild deutlich
verkomplizieren. Ausfihrlichere Betrachtungen solcher Diagramme und Sachverhalte,
die meist aus Simulationen gewonnen werden, finden sich in [Oed,85], [Oela,85],
[OeLa,86], [CaEl,85], [Cala,88] und [ChSm,86].

Die CRAY Y-MP besitzt neben den Sektionen eine zusdtzliche Unterteilung in Unter-
sektionen (vgl. Abb. 8). Betrachtet man die Zugriffe einer CPU, so tibernehmen die
Untersektionen bei der CRAY Y-MP die gleiche Funktion, wie die Binke bei der CRAY
X-MP. Die Untersektionen sind funf Takte (eine Bankzykluszeit der CRAY Y-MP) be-
legt und nehmen alle durch eine CPU erzeugbaren Bankkonflikte vorweg. Eine CPU al-
lein kann also keine Bankkonflikte erzeugen. Deshalb kann man bei isolierten Einpro-
zessormessungen den Speicher der Y-MP als in 32 Bénke aufgeteilt ansehen [FaSc,89].
Dies 4ndert sich erst, wenn man Zugriffe mehrerer CPUs betrachtet.
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LT
Schrittweite X-MP Y-MP X-MP Y-MP
1 100.67 142.60 122.64 145.19
2 74.83 100.43 74.84 84.81
4 69.21 54.36 71.62 41.68
8 41.41 42.76 3175 32.17
16 39.22 22.08 38.43 17.82
32 19.60 11.06 18.47 8.47
64 9.80 11.04 8.83 6.88
128 9.80 11.05 8.83 7.79
256 9.80 11.10 8.83 8.00

Tab. 5. r_ in MFLOPS und n,, bei der Addition: Die Schrittweite der Speicherzugriffe

variert zwischen 1 und 256. (Startbinke: (0,0,0))
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Abb. 23. r_ in MFLOPS und n,;, bei der Addition: Die Schrittweite der Speicherzugriffe
variiert zwischen 1 und 256. (Startbinke: (0,0,0))

Die Methode der Variation der Schrittweiten wird mit dem Programmkern Addition
(A(I) = B(I) + C(I)) untersucht. Dabei ist der Aufbau der DO-Schleife etwas aufwendiger
als bei den Messungen mit Schrittweite 1 im Abschnitt 3.5.3. Deshalb sind die Mes-
sungen nicht direkt vergleichbar. Die Erhéhung in den Werten fiir ny,, ist gravierend
(X-MP 929, Y-MP 75% gegeniiber Tab. 4 auf Seite 38), was die Eigenschaft der Halb-
leistungslédnge unterstreicht, nicht nur von der Hardware sondern auch im groflem Mafle
von dem vom Compiler erzeugten Code abhingig zu sein und schon auf kleine Ande-
rungen der Schleifensteuerung und des Kerns (variable Schrittweite, variable Startele-
mente) stark zu reagieren.

Als Schrittweite werden Zweierpotenzen benutzt, da diese Teiler der jeweiligen Bankan-
zahl sind. Die Addition erzeugt drei Datenstréme fur die Felder A, B, C. Die Bank des
Speichers, auf der das erste Element eines Feldes liegt, nennt man die Startbank dieses
Feldes. Hier sind die drei Felder auf die gleiche Startbank festgelegt (0, 0, 0). Die
Tab. 5 und Abb. 23 stellen die Werte fiir die beiden KenngréBen r_und n,,, abhingig
von der Schrittweite und dem benutzten Rechner vor. Da in jedem Schieifendurchlauf
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eine arithmetische Operation durchgefiihrt wird, sind hier r*” und /% identisch. Die
Angaben erfolgen im Gegensatz zu den vorherigen Abschnitten in MFLOPS, da bei der
Betrachtung vermehrter Speichereinfliisse die Prozessorzykluszeit nicht mehr die ange-
messene Bezugsgrofe darstellt.

Der grundsidtzliche Verlauf der MeBkurve fur die Grenzleistung ist fallend mit der
Schrittweite. Bei der CRAY X-MP ist das Minimum bei Schrittweite 64 (Anzahl der
Bénke) erreicht, bei der Y-MP ist dies bereits bei 32 (Anzahl der Untersektionen) der
Fall. Geht man davon aus, daf3 bei dieser minimalen Grenzleistung die Bankkonflikte
die Grenzleistung beherrschen, so kann man die Werte fiir r,, bei Schrittweite 1 als Werte
fur Zugriffe quasi ohne Bankkonflikte ansehen. Die erwarteten Faktoren zwischen Mi-
nimal- und Maximalmalleistung betragen deshalb bei der X-MP zw6lf und bei Y-MP 15
(drei Datenstrome mal Bankzykluszeit). Diese erwarteten Faktoren werden bei der
CRAY X-MP zu 76%, bei der CRAY Y-MP sogar zu 96% erreicht, was ein Indiz fur
die Vorteile der Speicherstruktur der CRAY Y-MP darstellt. Der Verlauf des Balken-
diagramms bei der Halbleistungslidnge ist fir beide Rechner im wesentlichen analog zum
Verlauf im jeweiligen Diagramm der Grenzleistung. Die Halbleistungslange der CRAY
Y-MP gleicht sich mit wachsender Schrittweite dem n,,, der CRAY X-MP an und
unterschreitet sie sogar.
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Abb. 24. Ausfiihrungszeiten bei der Addition bei Schrittweite 4, 8 und 16 auf der CRAY
X-MP: Man erkennt die Auswirkungen der Speicherkonflikte bei Schrittweite 8

Bei der CRAY X-MP fillt die niedrige Grenzleistung fiir die Schrittweite acht auf, die
sich bei der Halbleistungslinge sogar in einem niedrigeren Wert als bei Schrittweite 16
auswirkt. Diese niedrige Grenzleistung 14Bt sich mit Hilfe der Mefkurve tber die
Vektorlinge n etwas besser interpretieren. Hier erkennt man den unruhigen Verlauf der
MeBwerte im Vergleich zu den MeBkurven der ,,benachbarten” Schrittweiten 4 und 16,
der nicht allein anhand der Anzahl der verfiigbaren Binke (untere Teilkurve fur Schritt-
weite 8) erklart werden kann. Hier spielt die Konfliktauflosung, bedingt durch die Sek-
tions- und Portstruktur, in die Mefwerte hinein (obere Teilkurve und die vereinzelten

Werte fiir Schrittweite 8).
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3.5.5 Variation der Startbanke

In den Messungen des vorherigen Abschnittes sind die Startbdnke der Felder so ange-
ordnet, daB bei den gréBeren Schrittweiten (X-MP grofler als 64, Y-MP groBer als 32)
die drei Datenstrome der Addition an derselben Bank warten miissen. Dadurch sind die
erzielten Grenzleistungen bestimmt. Dieses Warten kann man dadurch verkiirzen, dafl
man die Startbinke so zueinander anordnet, daB die Zugriffe der drei Datenstrome auf
drei disjunkte Teilmengen der Binke erfolgen. Hier sind die Startbdnke der Felder A,
B, C zu 0, 1, 2 gewidhlt (vgl. [Dete,89]).

Feld Bank
A 0 1s1 1b1b 3s 3 3 3
B 1 4s 4 4b 4b 6s 6 6 6
c 2 77 7b7b 9s 9 9 9
3
4
5
6
7
A 8 2s 2 2 2
B 9 S5s 5 5 5
cC 10 8s 8 8 8
11
12
13
14
15
O S NS NN BN B 1 Takt
01 2 3 4 5 6 7 8 9
Abb. 25. Bankbelegung bei Startbiinken (0, 1, 2): Es sind 3 Datenstrome mit je drei Zu-
- gnffen (1, 2, 3; 4, 5, 6; 7, 8, 9) dargestelit.

Das Beispiel (Abb. 25) stellt im Gegensatz zum Beispiel in Abb. 22 ein Speichersystem
mut 16 Bianken dar. Die Schrittweite acht fiihrt auch hier zu den durch jeden Datenstrom
selbst erzeugten Bankkonflikten, die Datenstréme untereinander sind aber nur durch die
Sektionsaufteilung miteinander verbunden, die hier mindestens vier Sektionen besitzen
mul} (drei Datenstrome) und von Bank zu Bank wechselt (Zugriffe 2s, 4s haben sonst
einen Konflikt).

Vermindert man die Schrittweite unter den Wert von vier, ist die Aufteilung der Daten-
strome auf verschiedene Bénke nicht mehr vorhanden. Bei Schrittweite zwei verwenden
Feld A und C die gleichen Binke, bei Schrittweite eins sind die Datenstrome vollstindig
gemischt. Die Datenstrome haben aber auch mehr Bédnke als bei Schrittweiten ab vier
zur Verfugung, auf die sich die Zugriffe verteilen konnen.
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e nyp
Schrittweite X-MP Y-MP X-MP Y-MP
1 95.68 137.80 118.01 130.88
2 105.71 134.68 126.35 125.75
4 104.70 146.35 122.62 140.71
8 78.16 119.84 93.03 116.44
16 39.22 64.14 36.90 58.97
32 19.91 32.58 17.97 28.33
64 991 32.90 8.41 29.18
128 9.91 32.86 8.41 29.02
256 9.91 32.76 8.41 30.25

Tab. 6. r_ in MFLOPS und n,, bei der Addition: Die Schrittweite der Speicherzugrniffe
variert zwischen 1 und 256. AuBlerdem sind die Startbianke der Felder (A, B, C) auf

0, 1, 2 festgelegt.
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Abb. 26. r_ in MFLOPS und 7, bei der Addition: Die Schrittweite der Speicherzugriffe

vaniert zwischen 1 und 256. AuBerdem sind die Startbinke der Felder (A, B, C) auf
0, 1, 2 festgelegt.

Die Ergebnisse der Messungen sind in Tab. 6 und in Abb. 26 dargestellt. Der grobe
Verlauf der Grenzleistung bei der CRAY Y-MP ab Schrittweite vier ist abfallend durch
die Verminderung der benutzten Bénke, liegt aber auf deutlich héherem Niveau als bei
der auf eine Bank fixierten Anordnung der Startbinke (Tab. 5 und Abb. 23). Bei der
minimalen Grenzleistung erhilt man hier einen um den Faktor drei verbesserten Wert
gegeniiber dem Wert bei gleichen Startbinken. Es treten zwar stindig Bankkonflikte
auf, diese konnen aber fur die drei Datenstrdme unabhéngig behandelt werden und sind
nicht nacheinander auf einer Bank fixiert. AufFillig ist auch, daf die Grenzleistung fur
Schrittweite vier bei getrennten Startbénken die Grenzleistung bei Schrittweite eins und
gemeinsamen Startbidnken iiberschreitet. Fiir Schrittweite zwel ist bei verschiedenen
Startbinken die Grenzleistung deutlich hoher als bei gleichen Startbianken, aber nied-

riger als fur Schrittweite eins.
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Das Bild der Grenzleistung bei der CRAY X-MP weicht deutlich von dem der Y-MP ab,
was vor allem der Vergleich zu den Messungen mit gleicher Startbank deutlich macht.
Schon bei Schrittweite 16 ist praktisch keine Verbesserung der Grenzleistung durch die
Verschiebung der Startbinke zu erkennen, was auch fur die groferen Schrittweiten gilt.
Hier kommt die Abhédngigkeit der Ports bei der CRAY X-MP zum Tragen, wenn man
die Auflésung von Bankkonflikten betrachtet (vgl. Abschnitt 2.4.4). Jeder Bankkonflikt
eines Ports unterbricht dabei die Arbeit aller anderen Ports der CPU. Dieser Effekt heifit
Portverzogerung. Da die Verminderung der benutzbaren Banke bis hin zu einer Bank pro
Datenstrom zu stindigen Bankkonflikten fuhrt, werden die Datenstrome an den Ports
statt, wie es bei gleichen Startbinken geschieht, an den Binken serialisiert. Dies dauert
im schlechten Fall jeweils drei Takte pro Zugriff, da Konflikte bei gleichzeitigem Bank-
zugriff nur zwischen CPUs auftreten. Zusitzlich liegen bei Schrittweite 64 alle drei be-
nutzten Binke in derselben Sektion, was vor jeder Portverzégerung noch zu einem Sek-
tionskonflikt fithrt. Bei der CRAY Y-MP liegen die Startbidnke dagegen gerade in
verschiedenen Sektionen.

Feld Sekt. Bank
A I 0 1 1ib1b1b2 2 2 2
B 1 1 P PP s3 33b3b4s & 4 &
I 2
I 3
IT 4
II 5
II 6
1T 7
I11 8
III 9
IIT 10
ITT 11
Iv 12
Iv 13
IV 14
IV 15
Lo bbb b Tkt
0 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12
Abb. 27. Bankbelegung zweier Datenstrome auf der CRAY X-MP: Es sind zwei Daten-
strdme mit je zwei Zugriffen (1,2; 3,4) dargestellt. Dabei treten neben Bank- und
Sektionskonflikten auch Portverzdgerungen auf.

Das Beispiel (Abb. 27) zeigt schematisch fiir ein CRAY X-MP-System (aus hier nur 16
Bénken) mit einer Schrittweite, die gleich der Bankanzahl ist, wie sowohl ein Sektions-
konflikt (s) als auch eine Portverzégerung (p) bei schon jeweils zwei Zugriffen auftreten.
Die Portverzdgerung scheint schon bei Schrittweite vier einzusetzen, da im Gegensatz
zur CRAY Y-MP die maximale Grenzleistung schon bei Schrittweite zwei erreicht wird
(Tab. 6). Der Wert fiir die Halbleistungsldnge ist bei beiden Rechnern vor allem durch
das Verhalten der Grenzleistung geprigt.
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3.5.6 Zusammengefafite Ergebnisse der Einzelprozessormessungen

Fiir die Messungen mit Schrittweite eins kann zusammenfassend festgestellt werden, daf3
sich die CRAY Y-MP und die CRAY X-MP beim Speicherzugriff bei keinem der ge-
messenen Kerne stark unterscheiden. Die Betrachtung der beiden Kenngroflen zeigt
Abweichungen fir die Grenzleistung, die taktbezogen zehn Prozent nicht iiberschreiten,
meist sogar deutlich darunterliegen. Der Vorteil in der Grenzleistung ist dabei nicht auf
einen der beiden Rechner fixiert, sondern ist spezifisch fiir den betrachteten Kern im
Zusammenhang mit dem Compiler. Die Prozessorzykluszeit der CRAY Y-MP ist ge-
geniber der CRAY X-MP um den Faktor 1.42 kiirzer, die Bankzykluszeit jedoch nur
um den Faktor 1.13. Dieser Nachteil wird jedoch durch die verbesserte Struktur des
Speichers und des Verbindungsnetzwerks bei der CRAY Y-MP in den meisten Fillen
fast vollstaindig ausgeglichen oder sogar Uiberkompensiert. Hierbei ist der Logarithmus
ausgenommen, Uber dessen Aufbau (Funktionsaufruf) an dieser Stelle auch keine ge-
naueren Untersuchungen gemacht worden sind.

Der deutlichen Verbesserung der Grenzleistung bei der Y-MP steht aber eine Ver-
schlechterung der Halbleistungsldange n,, von 19, bis 30%, gegeniiber, die zum Teil flur
die ldngeren Start-up-Zeiten des Speichers, zum anderen Teil fur lingere Ausfuhrungs-
zeiten einzelner Befehle bezahlt werden miissen.

Die Variation der Schrittweite ergibt noch deutlichere Ergebnisse. Betrachtet man die
Grenzleistung r,, so fallen bei ungeschickter Wahl der Startbénke die Nachteile der
Untersektionsstufe und der lingeren Bankzykluszeit fur die Y-MP voll ins Gewicht, so
daB die Grenzleistung in MFLOPS bei Schrittweite 16 fur die CRAY X-MP sogar
deutlich besser ist als fur die CRAY Y-MP (78%). Auf der Y-MP kann man jedoch
durch geschickte Anordnung der Startbinke der Felder z.B. fiir die Schrittweite 32 einen
Gewinn von bis zu 200% erzielen, was fiir die X-MP wegen der Portverzégerungen nicht
gelingt. Die Halbleistungslidnge n,, ist bei der Variation der Schrittweite weniger aussa-
gekriftig, da sie stark mit der Grenzleistung korreliert ist.
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3.6 Mehrprozessormessungen

Die bisherigen Messungen betrachten das Verhalten des Hauptspeichers der
CRAY-Rechner aus der Sicht eines Prozessors. Sie zeigen also nur die Last dieses Pro-
zessors auf dem Hauptspeicher auf. Vergleiche des Hauptspeicherverhaltens bei Mehr-
prozessormessungen sind bereits in [FaSc,89] und [Dete,89] beschrieben worden. Er-
héht man die Anzahl der benutzten Prozessoren, zeigt sich ein Abfallen der Leistung in
MFLOPS fiir groBe Vektorlingen und damit das 7,,. Dieses Abfallen ist bei der CRAY
Y-MP deutlich geringer als bei der CRAY X-MP. Griinde dafir sind

1. die erhohte Anzahl der Bianke pro CPU bei der CRAY Y-MP (doppelt soviele wie
bei der CRAY X-MP),

2. die dreistufige Hierarchie im Speicherzugriff und in der Konfliktauflosung,

3. die veridnderte Strategie der Portbehandlung bei Bankkonflikten.

Neben dem Verhalten der reinen Grenzleistung r_ soll hier auch das Verhalten der
Halbleistungslinge #,,, in Abhéngigkeit von der Prozessoranzahl untersucht werden.

3.6.1 Das MeBverfahren

Die Mehrprozessormessungen sind im Gegensatz zu den Einprozessormessungen unter
dem Betriebssystem UNICOS durchgefiihrt worden, da die zu gewinnenden Aussagen
fur die Leistungsfihigkeit des Multiprocessing und des Multitasking, d.h. der Parallel-
verarbeitung, auf den CRAY-Systemen unter dem zukunftsorientierten Betriebssystem
UNICOS essentiell sind.

Der Ubergang von einem auf mehrere Prozessoren wird dabei durch Aufrufen des glei-
chen Programms in verschiedenen Betriebssystem-Prozessen erreicht, die auf unter-
schiedliche Prozessoren verteilt sind. Durch das wiederholte Ausfiihren des Kerns in
einer Programmschleife wird dabei fiir ein sinnvolles Verhéltnis zwischen den Ausfih-
rungszeiten im Betriebssystem und im gemessenen Programm gesorgt.

Zur Begrenzung des Zeitaufwandes der Messungen ist nicht fiir jede Vektorlinge zwi-
schen 1 und 1024 die Ausflihrungszeit des Kerns gemessen worden. Statt dessen ist der
Bereich von 1 bis 1024 in 16 Abschnitte zu 64 Vektorlidngen aufgeteilt worden. Aus je-
dem Abschnitt sind jeweils funf Werte als Vektorlidnge einer Messung verwendet worden
(n, = 64+k+i mit 0<k<15 undi e {2,17,33,49,64}). Insgesamt sind also 80
verschiedene Vektorlingen als Grundlage der Berechnung von n,, und r, untersucht
worden. Dieses Vorgehen beriicksichtigt die Linge 64 der Vektorregister bei den
CRAY-Rechnern. Die Messungen sind aber selbst bei den Meflergebnissen mit nur
einem Prozessor nicht direkt mit den Einzelprozessormessungen aus Abschnitt 3.5 ver-
gleichbar.
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3.6.2 Die MeBergebnisse

150_ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, . ~70 “

in MFLOPS

rQO

1 3 O _E}E] ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 5 O

125_ ................... e e P 45
120 T T T T T T 40
1 2 3 4 5 6 7 8
Anzahl CPUs

Abb. 28. r_ und n,;, bei Variation der CPU-Anzahl auf der CRAY Y-MP: Der untersuchte
Kern ist die Addition. Bei steigender CPU-Anzahl féllt die Grenzleistung und steigt
die Halbleistungslange.

Abb. 28 zeigt die MeBergebnisse fur 7, und n,,.

r.: Fir die Grenzieistung bestdtigen sich die Ergebnisse, die schon in [Dete,89] vorge-
stellt werden, d.h. mit steigender Anzahl benutzter CPUs fillt die Grenzleistung ab und
vermindert sich bei acht CPUs um 8.9% gegeniiber der Grenzleistung bei Benutzung
einer CPU. Die Ursache dafiir sind die Bankkonflikte, die erst bei der Benutzung
mehrerer CPUs auftreten. Diese Bankkonflikte werden wahrscheinlicher, je mehr CPUs
gleichzeitig auf den Speicher zugreifen.

n,: In [FaSc,89] und [Dete,89] wird keine Betrachtung der Halbleistungsldnge vorge-
nommen. Diese steigt mit der Anzahl der CPUs um maximal 22,8% bei acht CPUs ge-
geniiber dem Wert bei Benutzung einer CPU. Dies verwundert deshalb, weil bei der
Verknappung der benutzbaren Binke durch Variation der Schrittweite (vgl. Abschnitt
3.5.4) die Halbleistungsldnge mit der sinkenden Grenzleistung fallt, was direkt durch den
EinfluB von r_ auf Beziehung (5) in Abschnitt 3.4.1 zu erkldren ist. Hier muB also ein
anderer Effekt die fallende Tendenz von n,,, ins Gegenteil umwandeln, d.h. eine Erho-
hung der gemessenen Zeiten um einen fir die jeweilige Anzahl der CPUs spezifischen
Wert erzeugen, der von der Vektorldnge unabhingig ist.
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Bank
0 1b 1b 1b 1b1b5 5 5 5 5
1 2 2 2 2 2 6 6 6 6 6
2 3 3 3 3 3 7 7 7 7 7
3 4 4 4 4 4 8 8 8 8 8
A * % % % * + + + +
5 * 0k % Kk Kk + + 4+
6 X % Kk K Kk + +
7 * Kk % x Kk 4
* 0k K Kk %
* Kk Kk %
* Kk %
bbb 181 b L Takt
01 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12
Abb. 29. Bankbelegung zweier Datenstrome auf der CRAY Y-MP: Es sind zwei Daten-
strome mit mehreren Zugriffen (1,2,3,4,*; 5,6,7,8,+) dargestellt.

Eine Erklirung dieses Effekts ist eine Synchronisation der Datenstrome der verschie-
denen Prozessoren an den Startbidnken, wie sie bei [Oed,85],[ChSm,86] und [CaEl,85]
anhand von Simulationen aufgezeigt wird. Abb. 29 zeigt zwei Datenstrome, die sich an
der Startbank 0 synchronisieren. Zugriff 5 muB} dabei eine Bankzykluszeit (hier 5 Takte)
warten. Dann laufen die Zugriffe 6,7,8 des zweiten Datenstroms jeweils unbehindert
nach den Zugriffen 2,3,4 des anderen Datenstroms ab. Es bilden sich zwei unbehinderte
diagonale ,,Zugriffsstreifen” durch die beiden Datenstréme, wie sie durch die weiteren
Zugriffe mit * und + angedeutet werden. Treffen allgemein auf einer Bank die Zu-
griffswiinsche mehrerer Datenstréme mit Schrittweite eins aufeinander, so werden diese
Datenstrome jeweils um eine Bankzykluszeit verzégert aktiv, bis alle Konflikte aufgelost
worden sind. Die Verzogerung der Zugriffe der verschiedenen Datenstrome fithrt dazu,
daf3 danach alle Datenstrome auf freie Banke zugreifen, da insgesamt ausreichend Bidnke
vorhanden sind. Es ergibt sich also eine einmalige Verzégerung (Start-Up-Zeit) der Da-
tenzugrifte, die nach der Synchronisation theoretisch nicht mehr auftritt.

Der absolute Wert fir n,, liegt deutlich niedriger als bei den Messungen mit variabler
Schrittweite in Abschnitt 3.5.4 , obwohl der gleiche FORTRAN-Code fur die Kern-
schleife verwendet wird. Hier zeigt sich der EinfluB der Optimierung durch den Compiler
bei der Verwendung mehrfach geschachtelter Schleifen. Es kann dabei ndmlich ein in-
varianter Initialisierungsteil (Arithmetik zur Schrittweitenberechnung) aus der innersten
Schleife vor die duflerste Schleife gezogen werden, wodurch der EinfluB dieses Teils auf
die Bestimmung von n,,, deutlich vermindert wird.

Der absolute Wert fur #,, ist also stark vom benutzten MeBprogramm abhingig. Un-
abhédngig davon ist die steigende Tendenz von n,, bei wachsender Anzahl benutzter
CPUs als Folge der verstdarkten Speicherzugriffe bei der CRAY Y-MP deutlich erkenn-
bar.
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4.0 Untersuchung von Algorithmen

Laufzeitmessungen von Programmkernen in Kapitel 3 sind ein geeignetes Hilfsmittel, um
gezielt einzelne Aspekte der Speicherarchitektur von CRAY-Rechnern zu analysieren.
Bei der Untersuchung von Algorithmen iberlagern sich die Auswirkungen mehrerer
Systemeigenschaften in der Ausfihrungszeit. Dies ist gerade das Verhalten der Systeme,
das die Sicht des normalen Anwenders bestimmt. Der Wunsch, vor allem Eigenschaften
der Vektorverarbeitung und regelméfBige Zugriffe auf den Hauptspeicher zu untersuchen,
legt eine Verwendung von Matrixalgorithmen nahe. Hier sollen deshalb die Matrix-
multiplikation und der Warshall-Floyd-Algorithmus (zur Berechnung aller kiirzesten
Wege in einem Graphen [Deo,74]) untersucht werden. Alle in diesem Kapitel vorge-
stellten Messungen wurden unter dem Betriebssystem UNICOS durchgefuihrt.

4.1 Matrixmultiplikation

4.1.1 Algorithmus und Programmierung

Die Matrixmultiplikation ist einer der grundlegenden Algorithmen der linearen Algebra.
Das Produkt C=(c;)e R™** zweier Rechtecksmatrizen A4 =(a,)e R""" und
B=(b,) e R"* wird dabei durch den folgenden Zusammenhang beschrieben:

n
Cy = pIg: b/g-
k=1

Bei der Umsetzung des Algorithmus in eine Programmiersprache entstehen sechs Vari-
anten dadurch, daB die Anordnung der Schleifen fir die Indizes i, und & verdndert wird
([DoGu,84],[Orte,88]). Die Bezeichnung der Varianten erfolgt durch das jeweilige
Indextripel. In der kji Variante wird z.B. in der duflersten Schleife der Index & und in
der innersten Schleife der Index i veridndert. Die sechs Varianten werden im folgenden
in einem PASCAL-dhnlichen Pseudo-Code vorgestellt.

for i=1 tom for j=1 to p
for j=1 to p for i=1 to m
cij= 0 €ij= 0
for k=1 to n for k=1 ton
cij=Cij+aik™bk; cij=Cij+ aik*brj
end end
end end
end end
Abb. 30. Form ijk Form jik.

Benutzt man die Level 1 BLAS Notation [LaHa,79], so kann man als Kern der ijk- und
Jjik-Versionen die SDOT-Operation (Skalarprodukt) identifizieren (Abb. 30). Ein Ele-
ment der Produktmatrix wird berechnet, indem man einen Zeilenvektor der Matrix des
ersten Faktors mit einem Spaltenvektor des zweiten Faktors skalar multipliziert.
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for i=1 to m
for j=1 to p
C_ij=0 for i=1 tom
end for j=1 to p
end Cij= 0
for k=1 to n end
for i=1l to m for k=1 to n
for j=1 to p for j=1 to p
Cijj=cij+aik*by; cij=Cij+ 8ik™b;j
end end
end end
end end
Abb. 31. Form Kij Form ikj

Die in Abb. 31 dargestellten kj- und ikj-Versionen enthalten im Kern
SAXPY-Operationen. Die Zeilenvektoren der Produktmatrix werden als eine Linear-
kombination von Zeilenvektoren des zweiten Faktors berechnet.

for j=1 to p
for i=1 tom
C_z'j:o for j=1 to p
end for i=1 to m
end cjj=0
for k=1 to n end
for j=1 to p for k=1 to n
for i=1 to m for i=1 to m
Cij=Cij+aik*bg; Cij=Cij+8ik™brj
end end
end end
end end
Abb. 32. Form kji Form jki.

Die innerste Schieife der kji- und jki-Versionen stellt ebenfalls SAXPY-Operationen dar.
Hier wird aber auf Spaltenvektoren der Produktmatrix eine Linearkombination von
Spaltenvektoren des ersten Faktors akkumuliert (Abb. 32).

Diese sechs Versionen wurden fiir quadratische Matrizen in FORTRAN codiert und die
zugehorigen Laufzeiten auf der CRAY X-MP und der CRAY Y-MP gemessen.
Abb. 33 zeigt als Beispiel die Implementierung der kji-Version. Hierbei ist hervorzu-
heben, dall die FORTRAN-Matrizen stets exakt dimensioniert worden sind. Matrizen
werden in FORTRAN spaltenweise im Speicher abgelegt, d.h. Komponenten eines
Spaltenvektors belegen im Speicher benachbarte Plitze. Dies bedeutet, daB bei zeilen-
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weisem Zugriff auf die Matrizen der Speicher mit einer Schrittweite von 7 durchlaufen

wird, wobei n die Ordnung der Matrix darstellt.

PARAMETER (N=772)
REAL A(N,N), B(N,N), C(N,N)
DO 10 J=1,N
DO 10 I=1,N
C(1,J) = 0.0
10 CONTINUE
DO 20 K=1,N
DO 20 J=1,N
DO 20 I=1,N

20 CONTINUE

Abb. 33. FORTRAN-Code der kii-Version.

C(I,J) = C(I,J) + A(I,K)*B(K,J)

Fir die Laufzeitmessungen sind die voll besetzten Matrizen A und B mit den Werten aus

dem Beispiel 3.12 in [GrKa,69] initialisiert worden.

4.1.2 Einzelprozessormessungen

Die Bezeichnung Ausfihrungszeit wird im folgenden als Synonym fir die CPU-ZFit
verwendet. In Abb. 34 sind die CPU-Zeiten der verschiedenen Varianten der Matrix-
multiplikation auf einem Prozessor von CRAY X-MP und CRAY Y-MP gegeniiberge-

stellt. Die betrachtete Problemgrofe ist n = 772.
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Abb. 34. CPU-Zeit und Zeitverhiltnis der Matrixmultiplikation bei Einpr.ozessormssung fiir
n="772: Die Referenzlinie im Zeitverhiltnis ist beim Verhéltnis 1.42 der Prozes-

Es zeigt sich, daB die Anordnung der beiden duBeren Schleifen keinen EinfluB auf die
Ausfihrungszeit hat. Deshalb werden im folgenden nur noch die Varianten 1JK, K1J

Untersuchung von Algorithmen
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und KJI diskutiert. Die kiirzesten Ausfilhrungszeiten werden bei beiden Rechnern fur
die SAXPY-Variante mit spaltenweisem Zugriff (KJI) erreicht. Bei der CRAY X-MP
ergeben sich die schlechtesten Ausfiihrungszeiten fur die SDOT-Version (1JK). Dies ist
auf den schon bei der Einzelprozessormessung an Kernen festgestellten hohen Aufwand
fiir die Vektorreduktion von 64 Elementen auf ein Element zuriickzufiihren (vgl. Ab-
schnitt 3.5.3.2).

Auf der CRAY Y-MP schneidet die SAXPY-Version mit Zugriff auf Zeilenvektoren
(K1J) am schlechtesten ab. Der im Vergleich zu der KJI-Version hohe CPU-Zeitver-
brauch wird von der Wahl der Matrixordnung n = 772 beeinfluflt. Da in diesem Fall die
Schrittweite der Vektorzugriffe des Programms 772 ist, ergibt sich in bezug auf die
Speicherbianke eine Schrittweite von vier als 772 modulo 256 bei der CRAY Y-MP bzw.
772 modulo 64 bei der CRAY X-MP. Da vier ein Teiler der Bankanzahl ist, steht dem
Programm nur ein Viertel der Banke zur Verfugung, was zu einer erhéhten Anzahl von
Speicherkonflikten fihrt. Bei der Y-MP wirkt sich dieser Effekt durch die Untersek-
tionsstruktur und die dadurch aus der Sicht einer CPU zur Verfligung stehenden 32
,Bidnke* gegeniiber den 64 Banken der X-MP stdrker aus. Ferner bewirkt eine Schritt-
weite von vier auf der Y-MP Sektionskonflikte, wenn (iber mehrere Ports gleichzeitig auf
den Speicher zugegriffen wird. Bei der X-MP wird bei dieser Schrittweite jeweils eine
andere Sektion referiert (vgl. Abb. 6). Aus diesen Griinden wird die Ausfithrungszeit
der K1J-Version auf der Y-MP hoher als bei der X-MP.

Das Verhéltnis der Ausfiihrungszeiten erreicht fir den SDOT-Fall ungefihr den Wert
des Verhiltnisses der Taktzykluszeiten zwischen CRAY X-MP und CRAY Y-MP und
liegt in allen anderen Fillen darunter.

4.1.3 Optimierung der Speichernutzung

Zum Verbessern des Zugriffsverhaltens der verschiedenen Versionen der Matrixmulti-
plikation sind hier zwei Ansétze untersucht worden:

1. Beeinflussen der Lage der Felder im Speicher,
2. Verminderung der Zugriffe auf den Speicher.

In Abschnitt 3.5.5 hat sich am Beispiel der Vektoraddition gezeigt, dal man bei einer
Schrittweite von vier durch eine um jeweils eine Bank verschobene Festlegung der
Startbidnke von Feldern dhnliche oder sogar bessere Ausfiihrungszeiten erreichen kann
als bei Zugriffen mit Schrittweite eins. Diese Aussage gilt sowohl fiir die CRAY X-MP
als auch fur die CRAY Y-MP. Deshalb ist hier die SAXPY-Version mit zeilenweisem
Zugriff auf diesen Effekt hin untersucht worden. Die gewiinschte Anordnung der
Startbdnke zueinander erreicht man dabei durch Zusammenfassen der jeweiligen Felder
in einen COMMON-Block und das Verwenden von zusitzlichen Feldern, die die
Verschiebung bewirken (Abb. 35). Der Wert 241 ergibt sich dabei als
256 +1 — (772 modulo 256) und bewirkt die gewiinschte Bankverschiebung um eins so-
wohl bei 64 als auch bei 256 Binken.

56



PARAMETER (N=772, ISHIFT=241)

REAL  A(N,N), B(N,N), C(N,N)

REAL  SHIFT1(ISHIFT), SHIFT2(ISHIFT)
COMMON /FELDER/ A, SHIFT1, B, SHIFT2, C

Abb. 35. FORTRAN-Code zur Verschiebung der Startbiinke

Eine Verbesserung der Ausfihrungszeiten stellt sich hierbei jedoch weder bei Einprozes-
sor- noch bei Mehrprozessormessungen ein. Bei der Addition in Abschnitt 3.5.5 erfolgen
dre1 parallele Vektorzugriffe auf drei durch die Bankverschiebung disjunkte Teilmengen
der Banke. Der Code der KI1J-Version der Matrixmultiplikation fithrt dagegen parallel
zwei Vektorzugriffe auf das gleiche Feld C und nur einen Vektorzugriff auf eine disjunkte
Teilmenge der Banke bei Feld B durch. Bei dieser Konstellation ist es offensichtlich nicht
mehr méglich, die Nachteile der Einschrinkung der effektiven Bankanzahl durch die
Verschiebung der Startbidnke zu vermindern.

Eine Méglichkeit der Verminderung der Zugriffe auf den Hauptspeicher stellt das soge-
nannte Unrolling dar [DoEi,84]. Dabei wird die Zahl der Wiederholungen einer Schleife
durch Ausprogrammieren mehrerer Durchldufe der Anweisungen in der innersten
Schieife reduziert. Lassen sich dabei mehrere Zuweisungen zu einer zusammenfassen,
spart man hiufig Speicherzugriffe durch die Benutzung der Vektorregister als Zwi-
schenspeicher.

DO 10 J = 1,N
DO 10 I = 1,N
C(I,J) = 0.0
10 CONTINUE
DO 20 K = 1,N,4
DO 20 J = 1,N
DO 20 I=1,N
C(I,J) = C(I,J) + A(I,K) *B(K,J) + A(I,K+1)*B(K+1,J)
* + A(I,K+2)*B(K+2,J) + A(I,K+3)*B(K+3,J)

20 CONTINUE

Abb. 36. Unrolling der KJI-Variante der Matrixmultiplikation

Abb. 36 zeigt als Beispiel ein Unrolling der KJI-Variante. Dabei wird fur den Wert von
N vorausgesetzt, daB er ein Vielfaches von vier ist, da hier gerade vier Wiederholungen
der innersten Schleife zusammengefait werden. Das Unrolling betrifft in allen sechs
Varianten der Matrixmultiplikation den Index K und fuhrt in der jeweiligen innerst'en
Schieife zu der gleichen Zuweisung. Fur die Matrixmultiplikation mit Unrolliqg zeigt
sich ebenfalls, daB die Anordnung der beiden &ufleren Schieifen sich nicht auf die Aus-

fihrungszeiten auswirkt (Abb. 37).
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Abb. 37. CPU-Zeit und Zeitverhiltnis der Matrixmultiplikation mit Unrolling bei Einpro-
zessormessung fiir n=772: Die Referenzlinie im Zeitverhiltnis ist beim Verhéltnis
1.42 der Prozessorzykluszeiten eingetragen.

Bei SAXPY-Versionen fihrt der zeilenweise Zugriff auf die Matrizen hier nicht zu einer
wesentlich schlechteren Laufzeit. Dies bedeutet auf der CRAY Y-MP fur die
K1J-Variante nahezu eine Halbierung der Laufzeit durch das Unrolling. Die Verbesse-
rung von ca. drei Sekunden 148t sich durch eine Verminderung der Untersektionskon-
flikte erklaren. Ohne Unrolling erfolgen gleichzeitig drei Vektorzugriffe mit Schrittweite
vier (Drei-Port-Code). Es stehen dadurch nur acht Untersektionen zur Verfugung. In
Verbindung mit der Bankzykluszeit von finf Takten ergibt sich im Mittel eine Zugriffs-
zeit von 15/8 Takten, was eine Verzogerung pro Element von 7/8 Takten bzw. »**0.875
Takte bzw. 2.4 Sekunden hervorruft.

Fur die SAXPY-Versionen ergeben sich durch Unrolling deutliche Verbesserungen der
Ausfihrungszeiten gegentiber der schnellsten Version ohne Unrolling; sie liegen zwischen
12% und 15% bei der CRAY X-MP und zwischen 13% und 19% bei der CRAY Y-MP.

Die Verminderung der Speichereinfliisse hat beim Verhiltnis der Ausfithrungszeiten
zwischen den beiden Rechnern zur Folge, da8 praktisch das Verhiltnis 1.42 der Prozes-
sorzykluszeiten erreicht wird. Dies gilt nicht fiir die SDOT-Varianten, bei denen die
Ausfihrungszeiten der CRAY Y-MP fast die der CRAY X-MP erreichen und fiir beide
Rechner hoher sind als bei der jeweiligen Version ohne Unrolling.

Zusammenvwirken mehrerer Eigenschaften am Beispiel der SDOT-Versionen: Fiir den
1JK-Fall bedeutet Unrolling nach dem Index K, daB die Anzahl der Wiederholungen der
innersten Schleife vermindert wird. Damit fihrt das Unrolling hier zu einer Verminde-
rung der Vektorldnge auf ein Viertel. Man erhilt auBerdem die Uberlagerung zweier
Schrittweiten beim Bankzugriff:

1. die Schrittweite von vier beim zeilenweisen Zugriff auf die Matrix, die implizit durch
die Matrixordnung 772 bewirkt wird,
2. die explizite Schrittweite von vier, die bei der innersten Schleife angegeben ist.
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Dies ergibt Schrittweiten von vier bei spaltenweisem und 16 bei zeilenweisem Zugriff.
Bei der CRAY Y-MP bewirkt eine Schrittweite von 16 beim Zugniff auf die Speicher-
binke, dafl bei jedem zweiten Zugriff mindestens drei Takte Verzégerung beim Laden
iiber diesen Port auftreten, d.h. im Mittel 1.5 Takte Verzogerung. Da n’ dieser Zugriffe
durchgefuhrt werden, ist so eine Erhohung der Ausfithrungszeit um 1.5 * »’ Takte, also
ca. 4 Sekunden, zu erklidren.

FORTRAN-Kern
C(1,J3) =C(1,J) + A(I,K) *B(K,J) + A(I,K+1)*B(K+1,J)
* + A(I,K+2)*B(K+2,J) + A(I,K+3)*B(K+3,J)

Assembler-artige Notation der zugehdrigen Ladebefehle
Die Wahl der Schrittweite von 16 dient nur dem Verstidndnis aus Sicht der
Bankzugriffe. Genau genommen miilte hier ein Wert von 772*4 stehen.
——— Vektorlédnge
| —— Schrittweite

|

(A1) LOADVEK A(1,K ),64,16 --> Port A
(B1) LOADVEK B(K,1 ),64,4 --> Port B
(A2) LOADVEK A(1,K+1),64,16 --> Port B
(B2) LOADVEK B(K+1,1),64,4 --> Port A
(A3) LOADVEK A(1,K+2),64,16 --> Port A
(B3) LOADVEK B(K+2,1),64,4 --> Port B
(A4) LOADVEK A(1,K+3),64,16 --> Port B
(B4) LOADVEK B(K+3,1),64,4 --> Port A
Zeitverhalten
2) ca.
Port A (A1) ca. 64 * 5/2 Takte s(f %,kte (A3) o=
Port B éfl%,it; (A2) ca. 64 * 5/2 Takte (B3) s o+

Zeit

Abb. 38. FORTRAN Code und Pseudo-Assembier beim Unrolling der JIK Version der Ma-
trixmultiplikation

Um die gemessene weit niedrigere Verzogerungzeit zu erkléren, mufBl man die Eigen-
schaften der beiden Ladeports beriicksichtigen. Die Zuordnung zwischen Vektorbefeh-
len und Ports erfolgt ndmlich dynamisch zur Laufzeit des Programms (vgl. Abschnitt
2.4.2). Aus dem Unrolling resultieren vier Zugriffspaare aus je einem zeilenweisen Zu-
griff auf Feld A und einem spaltenweisen Zugriff auf Feld B. Da der Zugriff auf einen
Zeilenvektor deutlich linger als der Zugriff auf einen Spaltenvektor dauert, wird der
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zeilenweise Zugrifl’ nicht auf dem gleichen Port durchgefiihrt, sondern die Zuordnung
zwischen Feldzugriff und Port alterniert. Dadurch laufen zwei Referenzen auf
Zeilenvektoren parallel. Eine gegenseitige Behinderung tritt aber nicht auf, weil die vier
Ladebefehle fiir die Matrix A jeweils auf eine andere Bankmenge zugreifen, was durch
die Indizes K, K+ 1, K+ 2, K+ 3 bewirkt wird. Aus Abb. 38 ergibt sich damit pro Da-
tenelementpaar aus Feld A und B eine durchschnittliche Ladezeit von 7/4 Takten, d.h.
eine Verzogerung gegeniiber dem konfliktfreien Zugriff von 3/4 Takten. Bezieht man
den Berechnungsaufwand von »* und die Taktzykluszeit der CRAY Y-MP ein, so ergibt
sich eine Zeitverzégerung von ca. 2 Sekunden, was der beobachteten Verzégerung durch
das Unrolling sehr nahe kommt. Die Zeitverzogerung bei der CRAY X-MP fillt dage-
gen sehr viel geringer aus. Dies ist auf den kiirzeren Bankzyklus und auf die doppelte
Anzahl von Bianken zurlickzufuhren, wie sie aus Sicht einer CPU hier zur Verfigung
stehen.

4.1.4 Mehrprozessormessungen

Nachdem die Interpretation der Einprozessormessungen einen Eindruck davon vermit-
telt hat, welche Einfliisse Anderungen am Programm auf die zu erwartende Leistung
haben, sollen die Mehrprozessormessungen die Einflisse auf das Gesamtsystem unter-
suchen. Die Mehrprozessormessungen an Matrixalgorithmen sind analog zu den
Mehrprozessormessungen an Kernen als Multiprocessing-Messungen durchgefithrt
worden. Es wird also das gleiche Programm auf mehreren CPUs gestartet und dadurch
eine Beurteilung fiir das Lastverhalten des Speichers in Abhingigkeit von

e dem gewidhlten Rechner,
o der Anzahl der aktiven CPUs,
e der gewdhlten Programmvariante

gewonnen. Durch dieses Vorgehen ist nicht gewdhrleistet, daBl Programmteile mit in-
tensivem Speicherzugriff immer gegeneinander laufen. Vielmehr verschieben sie sich oft
derart, daf} sie parallel zu Programmteilen laufen, die den Speicher weniger intensiv
nutzen. Dadurch treten die Speicherlasteffekte weniger deutlich auf als bei expliziter
Synchronisation von Programmteilen mit intensivem Speicherzugriff. Die Untersu-
chungen beschridnken sich hier auf drei Varianten ohne Unrolling und die KJI-Variante
mit Unrolling, da sie bei den Einprozessormessungen die kiirzeste Laufzeit aufweist.

Es wird der Mittelwert der Ausfiihrungszeiten des jeweils betrachteten Programms tiber
die Anzahl der aktiven CPUs gebildet. Als MafB fiir die Leistungfihigkeit wird in
Abb. 39 die Anzahl der Gleitkommaoperationen pro Zeiteinheit verwendet, die hier aus
der Ausfihrungszeit mit Hilfe der Anzahl von 2+ #’ Gleitkommaoperationen der Ma-
trixmultiplikation berechnet wird.
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Abb. 39. Einprozessorleistung (in MFLOPS) fiir die Matrixmultiplikation bei Variation der
Prozessoranzahl fiir n=772: Es werden die MeBergebnisse von CRAY X-MP und
CRAY Y-MP gegeniibergestellt.

Die CRAY X-MP zeigt fur die vier Varianten im Groben ein Verhalten, wie man es
aufgrund der benutzten Schrittweiten und der Intensitét des Speicherzugriffs erwarten
kann. Die geringste Verminderung der MFLOP-Rate durch das Hinzunehmen weiterer
CPUs erfolgt bei der Version mit Unrolling, da die Anzahl und die Schrittweite der
gleichzeitigen Zugriffe relativ geringe Anforderungen an das Speichersystem stellen.
Hierbei wird auf vier CPUs jeweils mit 199 MFLOPS noch 85% der theoretischen
Grenzleistung von 235 MFLOPS erreicht. Die Verminderung der MFLOP-Rate ist bei
der SDOT-Variante niedriger als bei den beiden anderen betrachteten Versionen ohne
Unrolling. Hier kommt der Aufbau des erzeugten Assemblercodes in

Vektorberechnungen mit parallelen Vektorladeoperationen (Zwei-Port-Code),
® wenig speicherintensiver Vektorreduktion

zum Tragen (vgl. Abschnitt 3.5.3.2). Auf den verschiedenen Prozessoren laufen also
speicherintensive zu wenig speicherintensiven Programmteilen parallel, was die Gesamt-
belastung des Speichers relativ niedrig beldBt. Die in allen Aspekten speicherintensivste
K1J-Variante hebt sich bei der Erhohung der CPU-Anzahl von eins auf vier durch den
absolut hochsten Leistungsverlust (60 MFLOPS) von den anderen Varianten ab. Ver-
gleicht man die Leistungsunterschiede, die man durch die Benutzung aller Prozessoren
erreicht, so zeigt sich z.B. fir die SAXPY-Variante mit Schrittweite vier eine Anderung
in der MFLOP-Rate, die fast den Vorteil dieser Variante gegentiber der SDOT-Variante
aufhebt, wie er bei der Einprozessormessung in Abb. 39 zu beobachten ist.

Das Mehrprozessorverhalten der CRAY Y-MP ist im ganzen betrachtet so gutmﬁtig,
wie man es nach den Erfahrungen aus [FaSc,89] und [Dete,89] erwarten kann. Die
Unterschiede in der MFLOP-Rate zwischen Ein- und Achtprozessormessung fal{en
deutlich weniger ins Gewicht als der Leistungsgewinn durch das Unrolling m def hier
betrachteten Form. Die Feinanalyse der Trends erfordert dabei die Berﬁcksmhmgun;
von mehr Randbedingungen als bei der CRAY X-MP. Einfache R'egeln wie z.B. ,,bei
Schrittweite vier steigt die Last, also auch die Ausfuhrungszeit tber die Anzahl der CPUs
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stark“ stimmen hier nicht. Ursache dafiir ist vor allem die zusitzliche Untersektions-
stufe. Treten Verzégerungen bereits an den zu den einzelnen CPUs lokalen Untersek-
tionen auf, wird die Anzahl der gleichzeitigen Speicherzugriffe zwischen den CPUs nied-
riger und damit das Gesamtsystem entlastet. Ein Indiz dafiir ist, daB die Schrittweite
vier der KI1J-Version einen geringeren Leistungsverlust bei Variation der CPU-Anzahl
bewirkt als eine Schrittweite von eins bei der IJK-Variante ohne Unrolling. Unter-
schreitet man dagegen eine gewisse Schwelle der Gesamtbelastung z.B. durch Unrolling,
so reagiert auch das Gesamtsystem nicht mehr, d.h. die Speicherzugriffskonflikte spielen
weder auf Untersektionsebene noch auf Bankebene eine gravierende Rolle. Dadurch
wird auf acht CPUs jeweils mit 285 MFLOPS pro CPU noch 86% der theoretischen
CPU-Grenzleistung von 333 MFLOPS erreicht. Der ungleichméBige Aufbau des Codes
der SDOT-Variante spiegelt sich hier in einem Leistungverhalten wieder, das zwischen
dem der anderen Varianten liegt.

Im Vergleich der MFLOP-Raten zwischen CRAY X-MP und CRAY Y-MP fillt fiir die
K1J-Variante auf, daBl wihrend die Leistung bei der X-MP im Einprozessorbetrieb héher
als bei der Y-MP ist, die Erh6hung der CPU-Anzahl beim jeweiligen Maximalwert einen
deutlichen Vorteil fur die Y-MP bewirkt.
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0.75 "N"'@.A . Zellenw.
1 oo?-— ............ g——= = S—— s WK
i e ) ——8sDpT
0.75 -

0.50-+ T T T T T r !
i 2 3 4 5 6 7 g
Anzah! CPUs

Abb. 40. Effizienz von vier Varianten der Matrixmultiplikation fiir n = 772

Die Effizienz ist hier als Verhiltnis der Ausflhrungszeiten auf einer CPU zu der Aus-
fuhrungszeit auf mehreren CPUs definiert. Die Effizienz ergibt sich auch als Kehrwert
des Quotienten der aus den Ausfihrungszeiten abgeleiteten MFLOP-Raten. Die
Effizienzkurven beschreiben also das Mehrprozessorverhalten in Relation zum Einpro-
zessorverhalten (Abb. 40) und sind bereits in [Dete,89] zum Vergleich einer CRAY
X-MP mit einer CRAY Y-MP benutzt worden. Es wird dabei deutlich, daB fur alle vier
betrachteten Varianten die Effizienzkurve bei der Y-MP erheblich flacher tiber die An-
zahl der CPUs verlauft als bei der X-MP und bei acht CPUs nicht auf den Wert abfillt,
der bei der X-MP bereits bei vier CPUs auftritt. Der relative Leistungsverlust erreicht
dabei ein Maximum von 11,4% fir die spaltenweise SAXPY-Version fiir die Y-MP ge-
genliber 38,4% bei der zeilenweisen SAXPY-Version auf der X-MP. (Es sei darauf
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aufmerksam gemacht, da3 in Abb. 40 zur besseren Darstellung die Ordinate fur die
einzelnen Varianten jeweils im Nullpunkt versetzt ist.)
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Abb. 41. Zeitverhiiltnis zwischen CRAY X-MP und CRAY Y-MP fiir Varianten der Ma-
trixmultiplikation fiir n=772: Es wird das Verhiltnis der Ausfilhrungszeiten je-
weils fir die Anzahl der CPUs des jeweiligen Systems betrachtet, die den gleichen
Anteil an der Gesamtanzahl der CPUs darstellen.

Zum Vergleich der beiden CRAY-Systeme bei gleichen Programmvarianten, wird in
Abb. 41 das Zeitverhiltnis zwischen den Ausfiihrungszeiten auf der CRAY X-MP und
der CRAY Y-MP dargestelit, was dem Reziprokwert des Verhiltnisses der MFLOP-
Raten entspricht. Da hier das Lastverhalten des Systems bei Hinzunahme weiterer
CPUs interessiert, werden CPU-Anzahlen gegeniibergestellt, die 25%, 50%, 75% und
100% der gesamten CPU-Anzahl des betrachteten Systems entsprechen. Es zeigt sich,
daBl in allen vier Varianten bei voller CPU-Anzahl das Verhéltnis der Prozessor-
zykluszeiten von 1.42 erreicht oder sogar deutlich iiberschritten wird (1.62 bei der
KJI-Version). Aus der Sicht des Gesamtsystems ist die CRAY Y-MP also hier der
CRAY X-MP nicht nur technologisch sondern auch in der Architektur, speziell in der
Speicherarchitektur, iiberlegen. Der deutlich unterschiedliche Verlauf der vier Kurven
zeigt aber auch auf, daB ein dhnliches Gesamtverhalten auf durchaus verschiedene Ein-

fliisse zurtickzufiihren ist.
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4.2 Der Algorithmus von Warshall-Floyd

4.2.1 Algorithmus und Programmierung

Der Algorithmus von Warshall-Floyd zdhlt zu der Klasse der Graphenalgorithmen und
berechnet die kiirzesten Wege zwischen allen Knoten in einem gerichteten Graphen mit
Kantenbewertungen ([Deo,74],[Gurk,86]). Die Kantenbewertungen kann man dabei
als Distanz der Knoten des Graphen interpretieren. Der Graph wird in Form der be-
werteten (n x n)-Adjazenzmatrix W = (w,) vorgegeben. Die Idee des Algorithmus ist
dabei, die Distanz des direkten Weges zwischen zwei Knoten des Graphen durch eine
kiirzere Distanz zu ersetzen, die man durch Benutzung von Wegen tiber Zwischenknoten
erhidlt. Dies wird systematisch durch Untersuchung jedes Knotens als Zwischenknoten
zwischen allen relevanten Knotenpaaren erreicht. Dabei wird die jeweils bessere Distanz
als neuer Wert in die Matrix W eingetragen. Nach dem Einbeziehen des neuen Zwi-
schenknotens / erhdlt man so eine neue Matrix W%, die sich formal beschreiben 148t als

©

wlj = wij 1
fur/ = 1,2,...,.n
O e (-1 (-1 (-1
o) = min{wi "+ i " wf "}

Abb. 42 zeigt eine FORTRAN-Version des Warshall-Floyd-Algorithmus.

PARAMETER (N=772)
INTEGER W(N,N),INF
DO 10 K = 1,N
DO 20 J = 1,N
B = W(K,J)
IF ((B.LT.INF).AND.(K.NE.J)) THEN
DO 30 I = 1,N
W(I,J) = MIN(W(I,J),W(I,K) + B)

30 CONTINUE
ENDIF
20 CONTINUE

10 CONTINUE

Abb. 42. Warshall-Floyd-Algorithmus in FORTRAN codiert: Es erfolgt ein spaltenweiser
Zugriff auf die Matrix durch die innerste DO-Schleife. INF ist dabei ein ausge-
wihlter Wert, der den Wert oo reprisentiert.

Genau wie bei den SAXPY-Versionen bei der Matrixmultiplikation unterscheidet man
bei der Implementierung des Warshall-Floyd-Algorithmus zwischen zeilenweisem (Index
J in der innersten DO-Schleife) und spaltenweisem (Index I in der innersten DO-Schleife)
Zugriff auf die Matrixelemente. Die Zeitkomplexitdt des Algorithmus ist O(#’). Im
Unterschied zur Matrixmultiplikation hidngt der Zeitaufwand der Berechnung beim
Warshall-Floyd-Algorithmus von den Werten in der Matrix ab (IF-Anweisung). Die
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hier  fur  Messungen verwendeten Matrizen werden mit Hilfe des
FORTRAN-Zufallszahlengenerators RANF erzeugt [CRAY,88c]. Es handelt sich dabei
ausschlieSlich um ganzzahlige Matrixelemente. Die Berechnungen erfolgen im Gegen-
satz zur Matrixmultiplikation am Platze, d.h. die Ergebnisse ersetzen sofort die ,,alten®
Werte der Matrix. Untersuchungen des Warshall-Floyd-Algorithmus auf CRAY-Rech-
nern sind bereits in [HoKn,89] und [Gurk,86] fur die CRAY X-MP vorgestellt worden.

4.2.2 [Einzelprozessormessungen

In Abb. 43 sind Ausfuhrungszeiten der verschiedenen Versionen des Warshall-Floyd-
Algorithmus dargestellt fur die Problemgréen n = 772 und n = 800. Fir diese beiden
Fille ergeben sich als Anzahlen der Durchliufe der innersten Schleife Werte von
0.536 * r’ bzw. 0.551 * n’.

N
o

0 o-we
Y=MP

L
A

CPU-Zeit {sek.]

104

1
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n= 772 n = 800 n = 772 n = 8OO

Abb. 43. Ausfiihrungszeiten und Zeitverhiltnis beim Warshall-Floyd-Algorithmus auf einem
Prozessor

Im Fall n = 772 zeigt sich sowohl auf der CRAY X-MP als auch auf der CRAY Y-MP
kein signifikanter Unterschied in den Ausfihrungszeiten der beiden Versionen. Beim
Vergleich der beiden Rechner ergibt sich in etwa das durch die unterschiedlichen Pro-
zessorzykluszeiten zu erwartende Verhiltnis von 1.42 (zeilenweiser Zugriff: 1.38; spal-
tenweiser Zugriff 1.36).

Erhebliche Unterschiede dazu sind fir den Fall n =800 festzustellen. Wihrend das
Verhiiltnis der Ausfuhrungszeiten auf der CRAY X-MP zwischen zeilenweiser und spal-
tenweiser Version 1.6 ist, ergibt sich bei der CRAY Y-MP 3.0, so daB sich fur den zei-
lenweisen Zugriff fur die Y-MP auch eine erheblich héhere Ausfihrungszeit ergibt als
bei der X-MP. Dies ist durch die fiir die Speicherbinke effektive Schrittweite von 32 bei
der ProblemgréBe 800 zu erklaren. Die Schrittweite 32 tritt bei zeilenweisem Zugriff auf
die Matrix W auf und trifft dabei auf der Y-MP erneut auf die 32 Untersektionen, auf

der X-MP auf die 64 Speicherbinke (vgl. Abschnitt 3.5.4).
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4.2.3 Mehrprozessormessungen

In Abb. 44 ist das Zeitverhalten flir die beiden Problemgréfien n = 772undn = 800
gegeniibergestellt. Hierbei zeigt sich, daBl das Mehrprozessorverhalten in beiden Féllen
vom Einprozessorverhalten dominiert wird. Ein Grund dafur ist, dafl die Speicherzu-
griffe nur einen Teil der Berechnungszeit beanspruchen, wihrend versetzt dazu
Vektorbefehle ohne Speicherzugriffe wie ganzzahlige Addition und Erzeugung einer
Bitmaske fiir die Berechnung des Minimums erfolgen, die nicht durch Chaining lber-
lappen. Deshalb laufen nicht immer Speicherzugriffe mehrerer CPUs gleichzeitig ab.
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Abb. 44. Ausfithrungszeiten beim Warshall-Floyd- Algorithmus auf mehreren CPUs

Bei der ProblemgréBe 772 ist nur bei der CRAY X-MP ein Einfluf3 der Anzahl der be-
nutzten CPUs auf das Zeitverhalten zu erkennen, wobei besonders der zeilenweise Zu-
griff zu einer leichten Erh6hung der Ausfiihrungszeit flihrt, was erneut auf die Wahl der
Schrittweite zuriickzufUhren ist. Bei der CRAY Y-MP ist weder fir den zeilenweisen
noch fiir den spaltenweisen Zugriff auf den Speicher ein relevanter gegenseitiger Einflufl
der CPUs festzustellen.

Fir n = 800 treten bereits bei Benutzung nur eines Prozessors auf beiden Rechnern er-
heblichen Verzégerungen durch Speicherkonflikte auf, wenn zeilenweise auf die Matrix
W zugegriffen wird. Die nur geringe Zeitverzogerung bei der Hinzunahme weiterer
Prozessoren kann nicht allein durch Uberlappung mit wenig speicherintensiven Berech-
nungen auf den anderen CPUs erkldrt werden, da allein bei einem Prozessor auf der
CRAY X-MP eine Verzogerung durch zeilenweisen Zugriff von tber 30% auftritt, so
daB bei Benutzung von vier Prozessoren eine Uberlappung nur unvollstindig moglich ist.
Durch den Multiprocessing-Betrieb ist nicht gewihrleistet, daB der zeilenweise Zugriff
verschiedener CPUs synchron auf die gleiche Zeile erfolgt. Bezogen auf die Speicher-
binke gibt es hier 32 verschiedene Zeilen, die disjunkten Bankmengen entsprechen und
somit unbehindert nebeneinander verwendet werden kénnen. Dies bedeutet selbst bei
der Benutzung von acht CPUs noch eine deutliche Auswahl an konfliktfreien Zugriffs-
alternativen. Beim spaltenweisen Zugriff sind die gleichen Argumente wie bei n = 772
anzuflhren.
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Abb. 45. Effizienz beim Warshall-Floyd- Algorithmus

Die Effizienzdarstellung in Abb. 45 unterstreicht die geringe Lastabhidngigkeit bei
Hinzunahme mehrerer CPUs flir beide Rechner. Gegeniiber der Effizienzbetrachtung
bei der Matrixmultiplikation (vgl. Abb. 40) ist hier ein deutlich gespreizter im jeweiligen
Nullpunkt ebenfalls versetzter MaBstab gewihlt worden. Merkliche Effizienzverluste
treten nur bei der CRAY X-MP im zeilenweisen Zugriff auf, bleiben aber unterhalb von

5%.

Beim Warshall-Floyd-Algorithmus spielt der Speicherzugriff also eine wesentliche Rolle,
wenn man die zeilenweise Version betrachtet. Diese Effekte treten bereits bei der Be-
nutzung einer CPU auf und lassen sich durch den Multiprocessing-Betrieb mit dem
gleichen Programm praktisch nicht verstirken. Deshalb wird bei der Wahl einer un-
giinstigen Schrittweite die Gesamtleistung auf der CRAY Y-MP sogar deutlich
schlechter (Zeitverhiltnis ca. 0.7) als auf der CRAY X-MP. Dies relativiert den ein-
heitlich positiven Eindruck der CRAY Y-MP als Gesamtsystem, wie er bei der Matrix-
multiplikation gewonnen werden konnte.

4.3 Fazit der Messungen an Algorithmen

Bei der Betrachtung des Speicherzugriffs der hier untersuchten Algorithmen haben sich
besonders die Parameter

Schrittweite,

¢ lokale Speicherintensitit, '
e  Verhiltnis von speicherintensiven und wenig speicherintensiven Programmteilen

als bestimmend fiir das Zeitverhalten herausgestellt.

Die Schrittweite der Speicherzugriffe hat bei der CRAY X-MP und der CRAY Y-MP
einen gravierenden EinfluB auf das Laufzeitverhalten. Hier zeigt sich gerade bei Me}?r-
prozessormessungen, daB die CRAY Y-MP die schon in Kapitel 3 festgestellten Vorteile
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fiir Schrittweiten von eins und vier auch bei der Anwendung auf Algorithmen erzielen
kann. Der Leistungsgewinn pro Prozessor ist dabei teilweise hdher, als die Verbesserung
der Prozessorzykluszeit der CRAY Y-MP gegenliber der CRAY X-MP erwarten lafit.
Es tritt aber auch bei Algorithmen der schon bei Messungen an Kernen erkannte Effekt
zutage, dafl fur gewisse Kombinationen aus Anzahl der gleichzeitigen Speicherzugriffe
und Schrittweite die CRAY Y-MP mit einem Prozessor wie auch als Gesamtsystem ab-
solut schlechtere Ausfithrungszeiten erreicht als die CRAY X-MP. Es lohnt sich also
auf jeden Fall, bei der Wahl der Datenstrukturen und dem Aufbau der inneren Schieifen
auf die resultierenden Schrittweiten zu achten.

Unabhiéngig von der Wahl der Schrittweite ist es erstrebenswert, Speicherzugriffe durch
die Verwendung der Vektorregister als Zwischenspeicher zu vermeiden. Die inzwischen
iibliche Technik des Unrolling hat auch bei der CRAY Y-MP ihre volle Berechtigung
und fuhrt zu erheblichen Leistungsgewinnen und zu einer hohen Unabhingigkeit des
lokalen Zeitverhaltens auf dem benutzen Prozessor vom Geschehen im Gesamtsystem.

Sowohl fur das einzelne Programm als auch fur das Gesamtsystem ist es von erheblicher
Bedeutung, wie sich der Code bei der Ausfiihrung in prozessorintensive und speicherin-
tensive Bestandteile aufteilt. Dies ist aber fir den Anwender nicht immer leicht
einsehbar, da er in der Regel nicht iiber die Umsetzung seines Programms in Maschi-
nenbefehle informiert ist und sich diese auch mit neuen Versionen des Compilers dndern
kann. Als Hilfsmittel fir das Verstidndnis der Vorginge ist hier hiufig die Analyse des
vom Compiler erzeugten Assembler-Codes und dabei speziell die Anordnung der
Vektorbefehle benutzt worden. Diese Analyse gibt Aufschluf3 iber Verzégerungen
durch nicht verfiigbare Rechnerressourcen und macht somit Verzégerungen auf Takt-
ebene pro Vektorelement sichtbar. Beispiele sind hier die Vektorreduktion beim Skalar-
produkt und die Umsetzung der Minimumfunktion in Vektorbefehle.
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5.0 Zusammenfassung und Ausblick

Die CRAY Y-MP38/832 stellt eine Weiterentwicklung der CRAY X-MP 416 dar, wobei
die folgenden Anderungen besonders hervorzuheben sind:

e die Erhdhung der Prozessoranzahl,
¢ die Verminderung der Prozessorzykluszeit,
¢ die Verdnderung der Struktur des Hauptspeichers.

Die verminderte Prozessorzykluszeit der CRAY Y-MP lifit eine dazu proportionale
Leistungsverbesserung erwarten. Diese Verbesserung ist in den in dieser Arbeit vorge-
stellten Messungen auf allen Prozessoren der CRAY Y-MP in vielen Anwendungsfillen
erreicht und teilweise sogar iberschritten worden; die Arbeit bestétigt damit die Ergeb-
nisse von [Dete,89] und [FaSc,89].

Die Speichersysteme der CRAY X-MP und der CRAY Y-MP sind in der Lage, sogar
bei voller Ausnutzung aller Ports durch alle Prozessoren Berechnungen durchzufiihren,
die die Grenzen der Leistungsfahigkeit der Funktionseinheiten und der iibrigen System-
komponenten nahezu erreichen lassen. Dies gilt besonders fuir das Speichersystem der
CRAY Y-MP. Hier ist es gelungen, fur viele Anwendungsfille durch ein angemessen
gewihltes Zugriffsnetzwerk, ein verdndertes Prioritdtenschema und eine Verbesserung
der Ports sogar technologische Nachteile der Speicherbinke in Relation zur
Prozessorzykluszeit auszugleichen. Trotzdem kann zum Erreichen der maximalen Lei-

stungsfihigkeit auf eine Beriicksichtigung

der Hardware,
¢ der Software-Entwicklungsumgebung und

¢ der Algorithmenstruktur

nicht verzichtet werden, um eine annihernd optimale Leistung fur ein spezifisches Pro-
blem zu erreichen.

Im Detail 148t sich aus der Sicht des Anwenders eine Vielzahl von Aspekten finden, die
die Leistungsfihigkeit des Systems beeinflussen und die bei der Optimierung der Lei-
stungsfihigkeit ausgewahlter Anwendungen beachtet werden miissen. Dabei ergibt sich
ein differenzierteres Bild der Systeme, das in Einzelfillen durchaus auch absolute Vorteile

fiir die CRAY X-MP aufweisen kann.

Die Bankstruktur des Hauptspeichers macht beide Systeme anfillig gegeniiber
Vektorzugriffen mit Schrittweiten, die Potenzen von zwei sind. Dabei ist bei der CRAY
Y-MP nicht die Bankanzahl 256 die allein ausschlaggebende Bezugsgrofie sondern viel-
mehr die Anzahl 32 der Untersektionen. Dies hat fiir Anwendungsprogramme auf ein-

zelnen Prozessoren verschiedene Folgen:

® Lastspitzen im Speicherzugriff einzelner Programme konnen nicht durch geringe

Last im Gesamtsystem ausgeglichen werden. .
® Wenig speicherintensive Programme werden kaum von speicherintensiven Pro-

grammen gestort.
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¢ Die parallele Ausfiihrung speicherintensiver Programme fithrt haufig nur zu geringen
Leistungseinbuflen der einzelnen Programme.

Eine ungiinstige Wahl der Schrittweite bei Speicherzugriffen allein erzeugt nur dann eine
erhebliche Belastung des Systems, wenn die verschiedenen Zugriffe auch auf gleiche
Bankmengen erfolgen. Bei der CRAY Y-MP bedeutet dies fur Mehrportzugriffe der
Bezug auf die 32 Untersektionen und flir Mehrprozessorzugriffe den Bezug auf die 256
Bédnke. Hier kann eine Verschiebung der Startadresse von Feldern, aber auch eine Ver-
schiebung der Zugriffe auf andere Teilbereiche des gleichen Feldes zur Entschérfung der
Situation auf einem Prozessor oder auch im Gesamtsystem beitragen. Deshalb ist es
nicht selbstverstidndlich, daB die Verteilung von Feldzugriffen auf mehrere Prozessoren,
wie sie z.B. bei Multitasking-Anwendungen auftreten, bei Potenzen von zwei als
Schrittweiten verstdrkte Zugriffskonflikte erzeugen. Vielmehr muf} auch hier die Einzel-
konstellation untersucht werden. Die Vorteile disjunkter Mengen von benutzten Banken
kann die CRAY X-MP aber nur dann wirklich nutzen, wenn sie nicht mit Portverzdge-
rungen einhergehen.

Der Preis, den der Anwender der CRAY Y-MP immer flir die Verbesserung der Tech-
nologie zahlen muf, ist eine relativ ldngere Start-Up-Zeit bei Vektorverarbeitung, wie sie
sich in den Hockney-Parametern r_, und n,,, gezeigt hat. Diese Eigenschaft ergibt sich
aus der Verldngerung der Ausfuhrungszeiten einiger Befehle, die nur auf den einzelnen
Prozessor wirken, und der Verldngerung der Speicherpipeline, wie sie z.B. durch den auf
funf Takte verldngerten Bankzyklus erzeugt wird. Interessant ist auflerdem die steigende
Tendenz der Halbleistungslinge »,,,, die bei wachsender Anzahl benutzter CPUs zu be-
obachten ist. .

Fir die Anwendung auf Algorithmen ergeben sich aus den Eigenschaften der Speicher-
systeme, wie sie in den in dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen erkennbar sind, bei
der CRAY Y-MP die gleichen Ansatzpunkte, die bereits von der CRAY X-MP bekannt
sind. Schrittweiteneffekte sind besonders als Folge von Zugriffen auf Felder mit un-
glinstigen Dimensionen und Schleifen mit expliziten Schrittweiten zu erwarten. Als
Hilfsmittel zur Verminderung der Speicherzugriffe ist auch bei der CRAY Y-MP das
Unrolling von Schleifen sehr effektiv. Eine weitere Optimierung scheint nur in Aus-
nahmeféllen sinnvoll zu sein, da sie meist von der reinen Betrachtung auf Hochsprache-
nebene hin zur Untersuchung des Assembler-Codes und auch relativ schwacher Effekte

fihrt.

In der vorliegenden Arbeit sind die Speicherarchitekturen der CRAY X-MP und der
CRAY Y-MP mit verschiedenen Methoden und unter wechselnden Aspekten untersucht
worden. Trotzdem bleiben einige interessante Ansidtze unberticksichtigt. Im folgenden
werden einige dieser Alternativen aufgezeigt:

Besonders interessant in Hinblick auf die Universalitdt der Speicherkonzepte sind die
indizierten Vektorzugriffe (Scatter, Gather) auf den Hauptspeicher. Diese Zugriffe er-
zeugen meist keine regelmaBige Zugriffsstruktur und unterlaufen damit z.B. die einmalige
Synchronisation mehrerer Vektorzugriffe auf den Speicher.

Da bei den hier durchgefihrten Messungen der Ablauf gleichzeitig ablaufender Pro-
gramme im Mehrprozessorbetrieb nur beim Start synchronisiert wird, sind Messungen
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von Interesse, die eine Synchronisation der Programme wihrend der Ausfiihrungszeit
ermoglichen. Diese Moglichkeit bietet das Multitasking [Rege,89]. Hiermit ist eine
gezielte Steuerung und Untersuchung gleichzeitiger Speicherzugriffe mehrerer Prozes-
soren moglich.

Als konsequente Fortsetzung der Einzelprozessormessungen mit einer Verschiebung der
Startbdnke zueinander bieten sich Messungen an, in denen die Startbidnke der Felder
zwischen den einzelnen Programmen auf den verschiedenen Prozessoren verschoben an-
geordnet werden.

Als Folgerungen aus den in dieser Arbeit gemachten Untersuchungen lassen sich Ver-
besserungen der Hardware und Software der CRAY-Rechner vorgeschlagen. Ein An-
satzpunkt sind die vom Compiler erzeugten Informationen. Die Optimierungstrategien
des FORTRAN-Compilers haben sich bei der Untersuchung mehrerer Programme als
sehr ausgefeilt herausgestellt, die Informationen dariiber beschrdnken sich fur den An-
wender aber auf die Meldung, daf3 ein Programmstiick vektorisiert wird. Hier ist eine
weitere Information iber

e die erwartete Anzahl von nacheinander ablaufenden Vektoroperationen (kein
Chaining, keine parallele Abarbeitung mehr moéglich),

e die dabei jeweils auftretenden Vektorspeicherzugriffe (ein, zwei oder drei Ports be-
nutzt)

wiinschenswert. Die bereits vorhandene Optimierung der Benutzung von Registern,
Funktionseinheiten und Ports in Programmen durch den Compiler baut gerade auf der-
artigen Informationen auf. Auf Basis dieser Informationen liele sich moglicherweise ein
MaB fir die pro Schleifendurchlauf bendtigten Takte und die auftretende Speicherin-
tensitit schon zur Ubersetzungszeit gewinnen. Die Aussagekraft dieses statischen
MafRes wire aber sicherlich begrenzt, wie das Verhalten wihrend der Laufzeit z.B. bei

der Triade (vgl. Abschnitt 3.5.3.2) zeigt.
Das Skalarprodukt bietet mehrere Ansatzpunkte fiir Verbesserungen:

eine Einfithrung einer speziellen Funktionseinheit zur Vektorreduktion,
ein flexiblerer Aufbau der Vektorregister, der eine Zuweisung von Teilvektoren er-

moglicht, die nicht beim ersten Register-Element anfangen,
¢ eine Verbesserung des vom Compiler erzeugten Codes bei der Vektorreduktion fur

Vektorldngen, die kiirzer als eine Vektorregisterlinge sind.
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