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Hardware Pipelining
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Out-of-Order Instruktionsausführung

Betrachte den Pseudo Assembly-Code

LD R0 [R1]; Load into R0 from memory

ADD R0 R4 ; Add content of R0 and R4

ADD R2 R3 ; Add content of R2 and R3

Nehmen wir an, dass die Ladeoperation LD 20 Taktzyklen benötigt,
und die arithmetischen Operationen lediglich 4 Taktzyklen. Die
zweite Addition hängt jedoch nicht von der Ladeoperation ab.
Dieser statische Instruktionsablaufplan führt also zu einem
unnötigen Pipeline Stall bzgl. der ALU. ⇒ dynamische
Instruktionsablaufplanung (syn. “out-of-order execution”, engl.:
“dynamic scheduling”). Prozessor kann zur Laufzeit die
Instruktionen so umsortieren, dass die erste Addition zeitgleich
mit der Ladeoperation durchgeführt wird.



Out-of-Order Instruktionsausführung

I Out-of-order execution ist ein Mittel, um Latenz zu
verstecken engl.: “latency hiding”.

I Benötigt dedizierte out-of-order Scheduling Einheit auf der
CPU ⇒ komplizierteres Prozessor-Design, dedizierte Chip
Fläche für Scheduling Einheit.

I Moderne Intel Core Prozessoren implementieren bspw.
out-of-order execution, andere Prozessoren wiederum nicht.

I GPUs implementieren i. d. R. kein out-of-order execution
(dennoch ist latency hiding auf GPUs unabdingbar -
Gegenstand späterer Vorlesungseinheiten).



SIMD Datenpfad
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SIMD Vektor Operationen

I Single Instruction Multiple Data (SIMD).

I alle modernen CPUs unterstützen Vektorinstruktionen.

I maximale Performanz i. d. R. nur erzielbar, wenn Programm
Vektorisierungspotential ausschöpft.

I einfache datenparallele Code Teile kann der Compiler
erkennen und automatisch vektorisieren (“auto vectorization”,
erfordert üblicherweise Kompilation mit Optimierung).

I sonst: Umstrukturierung des Codes, sodass Compiler
vektorisieren kann (überprüfe durch Inspektion des
architekturspezifischen Assembly Outputs).

I explizit: Compiler Instrinsics für SIMD Instruktionen.



SIMD Vektor Operationen
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SIMD Vektor Operationen

Beispiel SSE

16 128-bit breite SIMD Register (XMM0-XMM15).
Vektoroperationen, die bei uniformer Latenz die gleiche Operation
auf vier 32-bit Operanden ausführen (z. B. ADDPS, CMPPS). PS :=
“packed single-precision”. 32-bit Integer Instruktionen: xxEPI32.



SIMD Vektor Operationen

Einfache Schleife: keine Inter Iterations-Datenabhängigkeiten

for (int i = 0; i < N; ++i)

y[i] = a * x[i] + y[i];

Compiler sollte daraus folgendes erzeugen können

int N4 = N - N % 4;

// Vektorisierte Schleife.

for (int i = 0; i < N4; i += 4)

y[i:i+3] = a + y[i:i+3];

// Rest , falls N nicht durch vier teilbar.

for (int i = N4; i < N; ++i)

y[i] = a * x[i] + y[i];



SIMD Vektor Operationen

Einfache Schleife: keine Inter Iterations-Datenabhängigkeiten
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SIMD Vektor Operationen

Schleife mit Inter Iterations-Datenabhängigkeit

for (int i = 2; i < N; ++i)

y[i] = a * x[i-1] + y[i-2];

Nicht SIMD-parallelisierbar?



SIMD Vektor Operationen

Explizite Vektorisierung mit pragmas

#pragma omp simd

for (int i = 0; i < N; ++i)

y[i] = a * x[i] + y[i];

Explizite Vektorisierung mit Compiler Intrinsics

assert(N % 4 == 0);

for (int i = 0; i < N; i += 4)

{

__m128 a4 = _mm_set1_ps(a);

__m128 x4 = _mm_load_ps(x + i);

__m128 y4 = _mm_load_ps(y + i);

y4 = _mm_add_ps(_mm_mul_ps(a4, x4), y4);

_mm_store_ps(y + i, y4);

}



SIMD Vektor Operationen

I mit “SIMD-lanes” bezeichnet man den Datenpfad, den die
Operanden modellieren.

I “SIMD-Breite” N bedeutet, dass Vektoren der Länge N
prozessiert werden.

I moderne Intel Prozessoren implementieren den AVX oder
AVX-512 SIMD Instruktionssatz mit einer SIMD-Breite von 8
bzw. 16.

I beim SIMD Modell bezieht man sich explizit auf die
SIMD-Breite. Andere Programmiermodelle (z. B. GPUs)
verfügen auch über SIMD Register, exponieren dies jedoch
nicht explizit.



SIMD Vektor Operationen

I wir präferieren Autovektorisierung. Explizite
Programmiermodelle skalieren schlecht, da sie
architekturspezifisch sind.

I generell muss man aber immer überprüfen, ob der Compiler
wirklich vektorisierten Code erzeugt (disassembly,
vectorization reports).

I das lohnt sich allerdings, insb. für massiv parallele Schleifen.

I SIMD-lane starvation: bei Code divergenz werden einzelne
SIMD-lanes ausmaskiert und nehmen nicht mehr an der
Instruktionsausführung teil. Bei zu viel Divergenz kann SIMD
nicht ausgeschöpft werden. Dann lohnt es sich evtl., den
Algorithmus umzustrukturieren (Compaction, Sortieren, etc.)



Multithreading

I Moderne Prozessoren haben mehrere Prozessorkerne (syn.
Cores), die (theoretisch) unabhängig voneinander operieren.

I Manche Systeme (insb. HPC Server-Systeme) verfügen über
mehr als einen Prozessor.

I Solche Systeme werden explizit mit Multi-Threading
programmiert.



Multithreading

I Threads sind Instruktionssequenzen, die nebenläufig
ausgeführt werden.

I Betriebssystem übernimmt Planung (“Scheduling”) der
Threads.

I Threads verfügen i. d. R. über geteilten sowie über
thread-lokalen Speicher. Zugriffe auf geteilten Speicher
können, je nach Implementierung, implizite
Synchronisationspunkte darstellen.

I Multithreading APIs unterscheiden sich paradigmatisch bzgl.
der Art, wie einzelne Threads in Erscheinung treten, und wie
Synchronisationspunkte modelliert werden.



Multithreading

Context Switches
Betriebssystem kann während des Programmablaufs entscheiden,
Thread auf anderen Core oder Prozessor zu migrieren. Dann erfolgt
ein Context Switch:

I Kopiere lokalen Zustand (lokale Variablen, Registerinhalte)
des Threads in den Hauptspeicher.

I Später: schreibe gespeicherten Zustand in Register des neu
zugewiesenen Cores, aktiviere Thread.

Context Switches passieren z. B. wenn Thread über längere Zeit
wartet → Betriebssystem gibt Ressource frei.
Context Switches auf herkömmlichen CPUs sind schwergewichtige
Operationen.



Multithreading Paradigmen

Thread Callbacks

void saxpy(void* shared) {

float a = *( shared + offset0 );

float* y = shared + offset1;

float* x = shared + offset2;

int N = *( shared + offset3 );

for (int i = 0; i < N; ++i)

y[i] = a * x[i] + y[i];

}

void run() {

create_thread(saxpy , pack(a,y,x,N/2));

create_thread(saxpy , pack(a,y+N/2,x+N/2,N/2));

join_threads ();

}



Multithreading Paradigmen

Threading mit parallelen Primitiven

void saxpy_reduce(float* y, float a, float* x, int N) {

parallel_for (range <int >(N) r) {

int i = r.index ();

y[i] = a * x[i] + y[i];

}

float y[0] = parallel_reduce(y, y + N);

}



Multithreading Paradigmen

Threading durch Annotation

void saxpy(float* y, float a, float* x, int N) {

#pragma omp parallel for

for (int i = 0; i < N; ++i)

y[i] = a * x[i] + y[i];

}



Multithreading Paradigmen

I Paradigmen unterscheiden sich bzgl. des Abstraktionsniveaus.

I Multi-Threading lässt sich häufig auf eine Untermenge an
Primitivoperationen zurückführen.

I Parallelisierung durch Annotation ist erstrebenswert, das
bedeutet im Wesentlichen, dass man parallele Code
Bestandteile in sequentiellen Programmen bloß markiert.

I Explizite Modelle (Threading mit Callback Funktionen u. ä.
erlauben kleinteiligere Manipulation des Kontrollflusses.

I Implizite Modelle (Annotation mit OpenMP, parallel for

Konstrukte) kümmern sich im Hintergrund um das Thread
Management und Scheduling (i. d. R. mittels
“Thread-Pools”).



Race Conditions

Beispiel: Increment einer von mehreren Threads genutzten
Zählervariable:

void parallel_func () {

counter ++;

}

Unsynchronisierter Zugriff zwischen LD und ST Operationen.



Race Conditions

Beispiel: Increment einer von mehreren Threads genutzten
Zählervariable:

void parallel_func () {

counter ++;

}

Cycle Core0 Core1

0 LD counter

1 LD counter INC counter

2 INC counter ST counter

3 ST counter

Inkrement nicht atomar (selbst nicht bei x86 und read-modify-write
Operation (z. B. addss xmm0, dword ptr [rdx])).



Race Conditions

Beispiel: nicht thread-sichere vector Datenstruktur, die von
mehreren Threads genutzt wird.

void parallel_func () {

if (! vector.empty ()) {

vector.pop ();

}

}

Potentiell verändert sich der Inhalt des vectors, nachdem die
Bedingung empty() abgefragt wird, und bevor tatsächlich auf den
vector zugegriffen wird (pop()).



Race Conditions

Beispiel: nicht thread-sichere vector Datenstruktur, die von
mehreren Threads genutzt wird.

void parallel_func () {

obtain_lock ();

if (! vector.empty ()) {

vector.pop ();

}

release_lock ();

}

Solche Code Abschnitte müssen mit geeigneten Mitteln
synchronisiert werden.



Synchronisationsmechanismen

Critical Sections
Code-Blöcke in parallelen Funktionen, die von allen Threads seriell
ausgeführt werden.

void parallel_func () {

// parallel code block

lock(mutex ); // critical section begin

// serial code block

unlock(mutex ); // critical section end

// parallel code block

}

Critical Section serialisiert die Programmausführung!



Synchronisationsmechanismen

Barriers, Fences, etc.
Synchronisationspunkte, an denen gewartet wird, bis alle Threads
sie erreicht haben.

#define NUM_THREADS 4

barrier_t barrier;

void parallel_func () {

// parallel execution

wait(barrier );

// we get here when wait() was

// called NUM_THREADS times

}

void run() {

barrier = init_barrier(NUM_THREADS );

for (int i = 0; i < NUM_THREADS; ++i)

create_thread(parallel_func );

join_threads ();

}



Synchronisationsmechanismen

Semaphore

semaphore_t sem; // Global semaphore

// Waiting with semaphore

void semaphore_wait () { // child thread

sem.wait ();

do_work ();

}

void run_semaphore_wait () {

create_thread(semaphore_wait ());

// Continue main thread after

// after waiting thread was spawned

if (ready)

sem.notify (); // Now sem.wait() in child

// can return

}



Synchronisationsmechanismen

Spin-Locks

// Waiting with spin locks

void spin_lock_wait () { // child thread

while (! condition) { /* wait */ }

do_work ();

}

void run_spin_lock_wait () {

create_thread(spin_lock_wait ());

// Continue main thread after

// after waiting thread was spawned

if (ready)

condition = atomic_set(true);

// Not condition is true in child thread

}



Synchronisationsmechanismen

Spin-Locks vs. Semaphore

I Spin-Locks: “busy loops”, “verbrennen CPU Cycles” - die
CPU wartet aktiv, bis die Bedingung wahr ist.

I Semaphore: (betriebssystemabhängig!) Thread wartet in idle
Zustand (verbraucht keine Energie!). Anderer Thread weckt
den wartenden Thread auf.

I Abwägung: Semaphore Notification geht mit Context Switch
einher (Latenz), während Spin-Locks Strom verbrauchen. Ggf.
ist es sinnvoll, ein paar Taktzyklen lang aktiv zu warten, um
die Latenz durch den Context Switch zu vermeiden
(applikationsspezifisches Wissen!).



Synchronisationsmechanismen

Atomics

atomic <int > counter (0); // shared variable

void parallel_func () {

counter ++;

}

I Hardware stellt atomare Instruktionen zur Verfügung. Können
u. U. schneller sein als Critical Sections.
I ATOMIC ADD, ATOMIC INC, ATOMIC COMPARE AND SWAP etc.
I i. d. R. kein ATOMIC MUL!

I Beachte: Atomics unter Cache Gesichtspunkten eventuell
ungünstig.



Thread Pools

I Multi-Threading Modelle, die implizit oder per Annotation
funktionieren, erzeugen häufig zu Programmstart eine Anzahl
Threads, die dann bei Bedarf verwendet werden. Dadurch
entfällt Verwaltungs-Overhead, der ggf. durch zu häufige
Thread Erzeugung entsteht.

I Mit expliziten, Callback basierten Modellen muss man dies
explizit programmieren. Wartezeiten zwischen parallelen
Code-Blöcken werden dann mit den oben genannten
Synchronisationsmechanismen implementiert.



Multithreading vs. SIMD

I SIMD Befehle werden in “lock-step” ausgeführt, wartende
SIMD Lanes werden ausmaskiert. Threads führen hingegen
ihren Kontrollfluss aus und warten an vordefinierten
Synchronisationspunkten auf andere Threads.

I Kontrollfluss und Datenpfad zweier Threads darf völlig
verschieden sein (etwa Multiprozess und Multi-User OS). (Das
ist aber im Sinne der Performanz eines einzelnen
Computerprogramms nicht unbedingt sinnvoll.)

I Multithreading und SIMD sind orthogonale Paradigmen.
Moderne Prozessoren unterstützen meist beides.

I Entwicklung geht sowohl hin zu mehr Cores, als auch zu
breiteren SIMD Lanes.



NUMA

I Symmetric Multiprocessors (SMP) (auch: UMA Maschinen):
I Alle Prozessoren und Kerne teilen Speicher, es dauert von

überall her gleich lang, auf Speicher zuzugreifen.
I Alle Speicherzugriffe gehen durch den geteilten Bus ⇒

Skalierungsprobleme.

I Non-Uniform Memory Access (NUMA):
I Speicher ist physisch verteilt und einzelne Prozessoren oder

Kerne haben lokalen Speicher.
I Konzeptbedingt: entfernte Speicherzugriffe haben höhere

Latenz.
I Architektur speziell dafür, Skalierungsprobleme zu umgehen

(Interconnect wird nur für Kommunikation genutzt).



NUMA und Topologien

Einfache BUS Topologie
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NUMA und Topologien

Einfache BUS Topologie

I Kommt bei vielen Multi-Core Architekturen vor (vereinfachte
Darstellung, es gibt nur L1 Caches).

I Speicherzugriffe in den eigenen RAM müssen zwischen Core0
und Core1 synchronisiert werden. Ggf. verändert Core0 ein
Datum, dass Core1 im lokalen L1 Cache auch bereits geändert
hat.

I Synchronisation zwischen Cores von CPU0 und CPU1

erfordert Kommunikation über den BUS ⇒ hörere Latenz.
Dadurch ergeben sich i. Allg. nichtuniforme Speicherzugriffe.



NUMA und Topologien

Kompliziertere Topologien (z. B. Ring-BUS)
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Legacy Chipsets

Memory Controller
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Abbildung: Memory Controller war Teil der Northbridge (separater Chip
auf Mainboard). Später: Northbridge (und MC!) Teil der CPU.



Moderne Chipsets
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Abbildung: 2 × Intel “Sandy Bridge” Xeon E5-2670 Konfiguration, zwei
QPI Links zwischen Prozessoren (8 GT/s bei 2 byte pro Transfer,
bidirektional, jeder Link in jede Richtung 16 GB/s ⇒ total 32 GB/s.).
Vgl.: Performance Evaluation of the Intel Sandy Bridge Based NASA
Pleiades Using Scientific and Engineering Applications, Saini et al. 2013.



Cache-kohärentes NUMA

I Problem bei Architekturen mit Caches: was passiert, wenn
beide Prozessoren das gleiche geteilte Datum im Cache
speichern, und ein Prozessor ändert das Datum lokal?

I Die meisten Infrastrukturen (Hardware + OS) implementieren
cache-kohäherentes NUMA (ccNUMA).

I Cache-Kohärenz Protokolle lassen es für Entwickler so
aussehen, als gäbe es keine lokalen Caches, sondern als wären
alle Caches geteilt.



Cache-Kohärenz Protokolle

I Werden bspw. vom Cache Controller (CPU Funktionseinheit)
umgesetzt – z. B. (“Snooping Protokolle):
I write-invalidate: der schreibende Prozessor sendet ein Token

über den Interconnect, das den gerade beschriebenen Cache
Block identifiziert und invalidiert. Dann kann die lokale Kopie
angepasst werden.

I write-update: der schreibende Prozessor verteilt via Broadcast
das neue Datum, und alle Prozessoren aktualisieren die Kopie
im lokalen Cache.



MESI Protokoll

I Jeder Prozessor verwaltet seinen lokalen Cache.
I Protokoll modelliert Zustandsautomat. Cache Line in einem

der Zustände
I Modified - kein anderer Cache speichert die Cache Line, sie

wurde außerdem bereits modifiziert.
I Exclusive - kein anderer Cache speichert die Cache Line, sie

kann modifiziert werden, wurde aber noch nicht modifiziert.
I Shared - andere lokale Caches haben eine Kopie der Cache

Line mit identischem Inhalt.
I Invalid - Cache Line wird derzeit nicht benutzt.

I Die Prozessoren tauschen untereinander Nachrichten aus, um
ihre lokalen Caches abzugleichen.

I Wichtig: modifizierte Cache Lines sind auch exklusive Cache
Lines.
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