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Parallele Rechnerarchitektur Il

@ Parallelitdt und Granularitat
@ Detailstudie Hypertransport
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Parallelitat und Granularitat
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Prozeduren, Funktionen
oder Methoden

Nichtrekursive Schleifen
oder Iteratoren

Instruktionen
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Grobgranular
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Feingranular
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Graphikkarten

@ GPU = Graphics Processing Unit
@ CUDA = Compute Unified Device Architecture

» Tookit von NVIDIA zur direkten GPU Programmierung
» Programmierung einer GPU ohne graphische API
» GPGPUO

@ weitaus hohere Rechenleistung, Speicherbandbreite als CPU
@ GPUs sind billig und breit etabliert
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Leistungsentwicklung: CPU vs. GPU

GFLOPS
GBOGL = Quadro 5600 FX gggGL
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Graphikkarte: Hardwaredaten

GeForce GTX 285

Fab (nm) 55
Transistors (million) 1400
Memory (MB) 1024
Multiprocessors 30
Streaming Processors 240
Shader Clock (MHz) 1476
Memory Bandwidth (GB/s) 159
Memory Bus width (bit) 512
SP GFLOPs (MADD + MUL) | 1063
DP GFLOPs (MADD) 89
TDP (Watt) 183
Price (EUR) ~350
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Chiparchitektur: CPU vs. GPU
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Graphikkarte: Hardwareaufbau
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Graphikkarte: Speicheraufbau

@ 8192 Register (32-bit), ingesamt 32KB pro
Multiprozessor

@ 16KB schnelles shared memory pro
Multiprozessor

Grid

Block (0, 0) Block (1, 0)
@ grosses globales memory (Hunderte von MB,
e.g. 512MB-4GB)

@ Globales memory ungecacht, Latenzzeit
— 400-600 Taktzyklen

i @ Lokales memory ist eigentlich Teil vom

1
1

Thread (0, 0) Thread (0,0) | Thread (1, 0)

globalen Speicher
@ Read-only konstanter Speicher
@ Read-only Textspeicher

@ Register und shared memory werden
zwischen Bldcken, welche auf einem
Multiprozessor ausgefuhrt werden, aufgeteilt

@ Globaler Speicher, konstanter Speicher und

Texturspeicher sind von der CPU zugreifbaiggi
p
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Graphikkarte: Programmiermodell
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Leistungsentwicklung im Bereich des 1/0

Performance

477 B8 Bit ISA
1980 1985 1990 1995 2000

@ Mikroprozessor Leistung verdoppelt sich in ca. 18 Monaten
@ Leistung der I/O Architektur verdoppelt sich in ca. 36. Monaten

@ Server und Workstations benétigen verschiedene
Hochgeschwindigkeitsbusse (PCI-X, PCI-E, AGP)

— hohe Komplexitat und unnétige Vielfalt bei eingeschrankter Leistung

@ Anforderungen an Bandbreite wachsen: Hochauflosende 3D-Graphik upd
Video (CPU — Graphikprozessor), Interprozessor (CPU — CPU), %QE
Hochleistungsnetzwerke wie Gigabit Ethernet und Infiniband (CPU — | y
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Engpalde im 1/0O-Bereich

Existing System Architecture HyperTransport™ System Architecture

Processor

Graphics Slot W

g-Eihernct - PClBus
Areas where performance E % é é E

can be improved.

Mdgliche Engpalie sind:
@ Front-Side Bus
@ Speicherinterface
@ Chip-to-Chip Verbindung
@ 1/O zu anderen Bussystemen ig.i
pw
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Standardisierung von 1/0O Anforderungen

Entwicklung der Hypertransport (HT) I/O Verbindungsarchitektur (seit 1997)

@ HyperTransport ist In-The-Box Losung (Intraconnect Technologie)

@ komplementare Technik zu Netzwerkprotokollen wie Infiniband und 10
Gb/ 100 Gb Ethernet als Box-to-box Lésungen (Interconnect Technologie)

@ HT ist offener Industriestandard, kein Produkt (keine Lizenzgebuhren)

@ Weiterentwicklung und Standardisierung durch Konsortium von
Industriepartnern, z.B. AMD, Nvidia, IBM, Apple

@ friherer Kodename: Lightning Data Transfer (LDT)
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Funktionsitberblick

Feature/Function

HyperTransport Technology

Bus Type Dual, unidirectional, point-to-point links
Link Width 2, 4, 8, 16, or 32 bits
Protocol Packet-based, with all packets multiples of four bytes (32 bits).

Packet types include Request, Response, and Broadcast, any of
which can include commands, addresses, or data.

Bandwidth (Each Direction)

100 to 6400 Mbytes/s

Data Signaling Speeds

400 MHz to 1.6 GHz

Operating Frequencies

400, 600, 800, 1000, 1200, and 1600 Megatransfers/second

Duplex

Full

Max Packet Payload
or Burst Length

64-byte packet

Power Management

ACPIl-compatible

Signaling

1.2-V Low-Voltage Differential Signaling (LVDS) with a 100-ohm
differential impedance

Multiprocessing Support

Yes

Environment

Inside the box

Memory model

Coherent and noncoherent
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Designziele bei der Gestaltung von HyperTransport

@ Verbesserung der Systemleistung
» hohere 1/0 Bandbreite (high bandwidth)
» Vermeidung von Flaschenhélsen durch langsame Gerate in kritischen
Informationspfaden
» geringere Anzahl von Systembussen
» niedrige Antwortzeiten (low latency)
» reduzierter Energieverbrauch
@ Vereinfachung des Systemaufbaus

» Einheitliches Protokoll fir In-box Verbindungen
» Nutzung kleiner Pinzahlen um hohe Packungsdichte und niedrige Kosten
sicherzustellen

@ Hohere I/O-Flexibilitat

» Modulare Bruickenarchitektur
» Unterschiedliche Bandbreiten in Upstream/Downstream Richtung

@ Kompatibilitdt mit bestehendem Systemen

» Erganzung zu standardisierten, externen Bussen
» geringe Auswirkungen auf bestehende Betriebssysteme und Treiber

@ Erweiterbarkeit zu Systemnetzwerk Architekturen (SNA Busse)
@ Hohe Skalierbarkeit in Mehrprozessorsystemen
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Flexible 1/0O Architektur

Hypertransport Architektur ist in 5 Schichten unterteilt
Struktur orientiert sich am Open-Sytem-Interconnection (OSI)
Referenzmodell

@ Bitubertragungsschicht: Physikalische und elektrische Eigenschaften
von Daten, Kontroll, Taktleitungen

@ Datenverbindungsschicht: Initialisierung und Konfiguration von
Verbindungen, periodisch zyklische Redundanz (CRC),
Trennung/Wiederverbindung, Paketierung Kontrollflu3 und
Fehlermanagement,

@ Protokollschicht: Virtuelle Kanale und Kommandos

@ Transaktionsschicht: Schreibe- und Leseaktionen unter Nutzung der
Datenverbindungsschicht

@ Sitzungsschicht: Power-, Interrupt- und Systemmanagement
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Gerateklassen und -konfigurationen

3 Gerateklassen werden hinsichtlich Funktion und Lage innerhalb der
HT-Kette unterschieden: Cave, Tunnel und Bridge

@ HT Bridge: Vermittler zwischen primarer Seite (CPU bzw. Speicher) und
sekundarer Seite (HT-Geraten) einer Kette

@ HT Tunnel: besitzt zwei Seiten mit jeweils einer Empfangs- und einer
Sendeeinheit, z.B. Netzwerkkarte oder Bridge zu weiteren Protokoll

@ HT Cave: markiert Ende der Kette und besitzt nur eine
Kommunikationsseite. Durch die Verschaltung von mindestens einer HT
Bridge und einem HT Cave kann eine einfache HT-Kette aufgebaut
werden.
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Bitiibertragungsschicht |
Aufbau einer HT-Verbindung
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CLK-
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@ zwei unidirektionalen Punkt-zu-Punkt Datenpfade

@ Datenpfadbreiten: 2,4 8 und 16 Bit je nach Gerateanforderungen

@ Kommandos, Adressen und Daten (CAD) verwenden die selben
Signalleitungen
— geringere Leitungsanzahl, kleinere Pakete, geringerer
Energieverbrauch, bessere thermische Eigenschaften

@ Pakete enthalten CAD und sind Vielfache von 4 Byte (32 bit)

@ Verbindungen mit weniger als 32 bit verwenden aufeinanderfolgende
Takte um Pakete vollstandig zu Gbertragen

Hohe Performanz und Skalierbarkeit

@ hohe Datenraten aufgrund von low voltage differential signaling (LVDS
1,2V + 5%) "

o skallerbare Bandbreite mittels Skalierung von Ubertragungsfrequenz !'

hraita
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Bitibertragungsschicht Il
Hypertransport Low Voltage Differential Signaling
@ Differenzielle Signalubertragung Gber zwei Leitungen:
Spannungsdifferenz (+ 0,3 V) entspricht Logikzustand Logikwechsel
durch Umpolen der Leitungen (symmetrische Signallibertragung,
double-ended)
@ HT Signallbertragung entspricht erweitertem IEEE LVDS Standard (1,2
V statt 2,5 V)
@ 60 cm maximale Leitungslange bei 800 Mbit/s
@ Ubertrager sind in Controllchips integriert, 100 Q Impedanz verhindert
Reflexionen
@ einfach realisierbar auf Standard 4-Schicht PCBs (Printed Circuit Boards)
und zukunftsféhig

Vior Ron (DE)

Rr (DC) Vior
I:| 20 20D R, e = 602 £ 10% E I:
500 * 10%
HyperTransport ( 1000+ 10% HyperTransport
Driver Receiver
Do I =\ S
po [ = Do# 1\ AT Do f LS\ G!E
cLk T\ S\ "
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Bitibertragungsschicht 1l

Elektrische Signale

Signal
Name Description Comment
CAD Commands, Addresses and Data: CAD width can be different in each direction.

Carries command, address, ordata
information

CTL Controi:

Used to distinguish control packets from
data packets.

CLK Clock: Each byte of CAD has a separate clock signal.
Forwarded clock signal. Data is transferred on each clock edge.
PWROK Power OK: Single-ended.
Power and clocks are stable.
RESET# HyperTransport Technology Reset: Single-ended.
Resets the chain,
LDTSTOP# HyperTransport Technology Stop: Used in systems requiring power management
Enables and disables links during Single-ended
system state transitions.
LDTREQ# HyperT port T v Used in systems requiring power management
Requests re-enabling links for normal Single-ended.
operation,

Fir je 8 Bit Datenbreite gibt es eine Taktleitung, welche vom Sender zum
Empféanger verlauft, mit der die Daten auf den 8 Datenleitungen beim
Empfanger abgetastet werden (quell-synchrone Taktung)

— Abweichungen vom Sendertakt werden minimiert

Stefan Lang (IWR) Simulation auf Hochstleistungsrechnern 27. Oktober 2009



Bitibertragungsschicht 1V
Bandbreitenskalierung
@ Datentbertragung von CAD bei steigender und fallender Flanke des
Taktsignals (DDR)
— Verbindungstakt von 800 MHz entspricht 1600 MHz Datentakt
@ Anzahl der Leitungen ermdglicht Anpassung an Bandbreitenerfordernisse
— 2 x 16 CAD bits + 800 GHz clock = 2 x 3,2 GByte Bandbreite (103
Pins)
— 2 X 2 CAD bits + 400 MHz clock = 2 x 200 MByte Bandbreite (24 Pins)

Link Width (Each Way) 2 4 8 18 32

Data Pins (total) =] 16 az B4 128

Clock Pins (total) 4 4 4 8 16

Control Pins (total) 4 4 4 4 4

Subtotal (High Speed) 16 24 40 76 148

Vior 2 2 3 6 10

GND 4 B 10 18 a7

PWROK 1 1 1 1 1

RESETY¥ 1 1 1 1 1 Sn
o)

Total Pins 24 34 55 103 197 iﬁiE
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Verbindungsschicht
Packetaufbau von HT im Vergleich zu PCI-E

HyperTransport Packet Format

Header
B-or
12 bytes ||

4
TRANSACTION/DATA LINK LAYER

8-12 bytes overhead

PHYSICAL LAYER
0 % overhead

PCIl Express Packet Format

Framing

Sequence
Number

[ Ty [}
Header |' DATA ' ECRC
[ T ]

LCRC

Framing

TRAMSACTION LAYER
(12 or 16 bytes overhead)

e DIATA LINK LAYER

(8 bytes overhead)

Stefan Lang (IWR)
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Protokoll- und Transaktionsschicht

@ Protokollschicht: Kommandos, virtuelle Kanéale und FluRkontrolle

@ Transaktionsschicht: Durchfiihrung von Aktionen wie Leseanforderungen

und Antworten

Kommandoibersicht

Virtual Channel Command Comment
Posted Posted Write Followed by data packet(s)
Broadcast Issued by host bridge downstream to communicate
information to all devices
Fence All posted requests in a stream cannot pass it.
Non-Posted Non-Posted Write
Read Designates whether response can pass posted
requests or not
Flush Forces all posted requests to complete.

Atomic Read-Modify-Write

Generated by I/O devices or bridges and directed to
system memory controlled by the host

Responses Read Response

Response to read command, is followed by data
packet(s)

Target Done

A transaction not requiring returned data has
completed at its target.
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Paketstruktur

Bit-Time 7 I 6 ‘ 5 [ 4 3 2 1 0
0 SeqlD[3:2] [ Cund[5:0]
1 PassPW | SeqID[1:0] [ UnitlD[4.0]
2 Command-specific
3 Command-specific
1 Addr[15:8]
B Addi[23:16)
6 Addi[31:24]
7 Addi[39:32]
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Paketweiterleitung
Weiterleitungsmethoden der HT-3.0 Spezifikation
@ Store-and-Forward Routing: Ein Paket wird vollstandig empfangen und
zwischengespeichert, die Checksumme (CRC) berechnet und mit der im
Paket verglichen, der Paketheader wird zur Empfangerermittiung
dekodiert, dann wird das Paket entweder selbst verarbeitet oder tber die
Verbindung in Richtung des Empféangers weitergeleitet (1 hop)

@ Cut-Through Routing: Weiterleitung des Pakets sobald er Paketheader
empfangen und dekodiert ist, das Paket wird ohne Zwischenspeicherung
durchgeleitet
Problem: weitergeleitete Pakete mit CRC-Fehler Losung: Abbruch der
Weiterleitung, Empfanger ermittelt Paketfehler und verwirft das Paket

@ Spekulative Weiterleitung: Spekulation auf Korrektheit und
Empfangerport, nur noch Feststellen ob korrektes Kommando im Paket
vorliegt (1 Byte)

@ Spekulative Weiterleitung mit aggr. Implementierung: Paket wird sofort,
also mit dem ersten Leitungstakt und ohne irgendeine Dekodierung

weitergeleitet n
Alle Methoden kénnen ohne Veranderung der Verbindungsspezifikation iﬁ;i
implementiert werden!
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Paketweiterleitung

Paket mit n bytes (inkl. CRC), Linkbreite w bit, Pfadlange d hops

twire Ubertragungszeit, tproc Zeit fir CRC-Check + Empféangerermittiung
h zu empfangende Bytes bis zum Forwarding

Latenzzeit der verschiedenen Weiterleitungsmethoden

@ Store-and-Forward Switching

L=d-(n-8/w + tyire + tproc)
@ Cut-Through Switching

L=d- (max(1,8 * h/W) ~+ twire +tproc) + 8/W . (n — max(h,w/8))
@ Spekulative Weiterleitung
L=d - (max(1,8/W) + twire + tproc) + 8/W - (N — max(1,w/8))

@ Spekulative Weiterleitung mit aggr. Implementierung

N
L:d(1+tw|re +tproc)+8/W(n71) G!E
pw
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Paketweiterleitung
Latenzzeit bei standard bzw. aggressiver spekulativer Weiterleitung

Stefan
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—- Cut-through 8 bytes g
g500 | ——Speculative 8 bytes e
E_ —= Cut-thraugh 16 bytes L
8100 4 ——Sspeculative 16 bytes — —
z RS -
$300 — — R
- L
200 S L HESYL s
— e
=" e
100 == =
] T T
5 10 20 30
Path Length (hops)
8-Bit Verbindungsbreite
250 q == Speculative 4 bytes
—s—Aggressive 4 bytes -
50p | —- Seeculative 8 bytes et
——Aggressive 8 bytes
- —- Speculative 18 bytes
150 4 ——Aggressive 16 bytes
& -
= -
by
g1
=
3

10 20 30
Path Length (hops)

if Hochstleistungsrechnern

27. Oktober 2009

Ny
GEE
pw

27/28



Literatur

Literatur zu Paralleler Rechnerarchitektur

@ Hennessy J., Patterson D.: Computer Architecture — A Quantitative
Approach, 3. Ausgabe, Morgan Kaufmann, 2003

@ Hennessy J., Patterson D.: Computer Architecture — A Quantitative
Approach, 4. Ausgabe, Morgan Kaufmann, 2007

@ Culler D., Singh J., Gupta A.: Parallel Computer Architecture — A
Hardware/Software Approach, Morgan Kaufmann, 1999

@ HyperTransport Konsortium: www.hypertransport.org

@ Hwang K.: Advanced Computer Architecture: Parallelism, Scalability,
Programmability, McGraw-Hill, 1993

@ Grama A., Gupta A, Karypis G., Kumar V.: Introduction to Parallel
Computing, 2. Ausgabe, Benjamin/Cummings, 2003

Stefan Lang (IWR) Simulation auf Hochstleistungsrechnern 27. Oktober 2009 28/28



