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1. Motivation
Amdahl's Law (1967)
* Beschreibung eines Geschwindigkeitszuwachses (speedup)

* bei Ausfihrung eines Programms mit n Prozessoren
 mit parallelisierbarem Zeitanteil f des Programms

1
(1-1)+

Speedup o (f, 1) = f

n

* Damalige Schlussfolgerung:

Typische Werte fir (1-f) sind groB genug um Einzelprozessoren zu
favorisieren
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1. Motivation

Everyone knows Amdahl’'s Law, but quickly forgets it.
-Dr. Thomas Puzak, IBM, 2007

* Sequenzielle Programmteile stellen nach wie vor Flaschenhals dar
=> Beschleunigen der sequenziellen Verarbeitungsleistung bei

Multi-Core Prozessoren
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1. Motivation

Mehrkern-Varianten

Kern Kern Kern Beschleuniger

Kern | Kern Kern @ Kern Kern | Kern

SMP AMP HMP

Symmetrischer Asymmetrischer Heterogener
Mehrkernprozessor Mehrkernprozessor Mehrkernprozessor
[1]
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2. HMP-Systeme und deren Bussysteme

Beispiele heterogener Mehrkernprozessoren & -prozessorsysteme

* Highperformance Computing / Desktopsysteme
* CPU + dedizierte Grafikkarte
=> General Purpose Computation on GPU (GPGPU)
=> z.B. mittels OpenCL, Cuda ...
* AMD APU (Accelerated Processing Unit)
=> bis zu 4 Prozessorkerne und 384 Shadereinheiten
* NVIDIA Volta (geplant flir ende 2015)

> ARM-Kern in GPU integriert
* Cell-Prozessor
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2. HMP-Systeme und deren Bussysteme

Beispiele heterogener Mehrkernprozessoren & -prozessorsysteme

Samsung Exynos 4

e 64 Bit Multilayer
AMBA AHB und AXI

Display f Camera

Single WXGA
Dual WEVGA

HDMI v1.3a output

TV out : Composite
2-ch MIPI CSl input

(z.B. Samsung Galaxy S2)
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Modem I/F
HSIC, DPSRAM

External Peripheral
SD2.0/ MMG4.3

UART
H5-5PI

12C/PCM
AGCOT/S/PDIF

14x8 keyboard

CortexA9 Dual core

CPUD CPU1

1.0GHz 1.0GHz
A2KB / 22KB

NEON NEOHN

1MB L2 Cache

Il_lliﬁ-Layu

System Peripheral

-
&
;

Dynamic addressing

32KB f 32KB

CPU cache coherencea

LP co-procassor

Memory Interleaving

4PLLs

32x DMA

Timers f 4x PWM
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LPDDR2/DDR2Z/DDR3

OneNAND/SLG
SRAM / ROM / NOR
eMMG4.4 DDR 8-bit
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5
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g

Bla
L
52%

|

High speed I/F
USE Host 2.0
USB Dev 2.0

HSIC.

SATA 1/2

i
§
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2. HMP-Systeme und deren Bussysteme

Beispiele heterogener Mehrkernprozessoren & -prozessorsysteme

Modem- Multimedia-
Snapdragon S4 Subsystem CFU-Subsystent Subsystem
« 64 Bit AMBA AXI Modem (PU Krait (PU Krait GPU Adreno
LTE/UMTS/CD
(2.B. HTC One) To-scoma/GeRat ||| SMDVeNum|l - SIMD Vel Hardware-
e ol Beschleuniger
GPS L1-Cache L1-Cache Audio/Video
DSP DSP 12-Cache DSP  ||Multimedia-
Hexagon|| Hexagon Hexagon|| Prozessor

Snapdragon-Schaltmatrix und AXI-Bus I

Speicher-Schnittstelle (Zweikanalig)

Stromversorgung (Snapdragon Adaptive-Power-Technologies) I

[4]
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2. HMP-Systeme und deren Bussysteme

Beispiele heterogener Mehrkernprozessoren & -prozessorsysteme

TI OMAP 4470

SDRAM
controller

High-Speed
LSB 2 0TG

*  Network-On-Chip
(Arteris)

ARM® " Cortex™ M3
orfex™
MPGM ARM" Cortex™- M3

POWERVR™ Image Su;ﬁl
SGX540 graphics Processor (I5P)

(z.B. Kindle Fire HD)

Display
controller
parakiel-serial

WUNGA

WD
Iedevigion
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2. HMP-Systeme und deren Bussysteme

Zusammenfassung Bussysteme

Topologie

Bus-Protokoll

Datenbreite

Arbitrierung

Arbitrierungs-
algorithmus

Kontroll- / Datenpfade

TU Dresden, 26.03.13

Shared-Bus und

Crossbar Crossbar
(Multi-Layer)
AMBA AHB + AXI AMBA AXI
64 64

Flr jedes Slave-

Keine Angaben Interface extra

Keine Angaben Keine Angaben

getrennt getrennt

Implementierung einer adaptiven Speicherarchitektur

Network-on-Chip

Properitar
128

Flr jedes Slave-
Interface extra

Statische
Prioritaten,
AgedPriority,
RoundRobin,

getrennt

Folie 10 von 26

fur einen heterogenen SHAP-Mehrkernprozessor mit

Hardwarebeschleuniger



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

3. Heterogener SHAP-Mehrkernprozessor

Altes System

“ Objekt - Cache
Methoden - Cache

Speicher-
manager

q Objekt - Cache
Methoden - Cache Garbage

Collector
q Objekt - Cache
Methoden - Cache

Speichercontroller

Wishbone Bus

(5]
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3. Heterogener SHAP-Mehrkernprozessor

Neues System

TU Dresden, 26.03.13

Wishbone Bus

Kern n-1

Stacks

Kern 1

Stacks

Kern 0

Stacks

32

Objekt - Cache

Methoden - Cache

Objekt - Cache
Methoden - Cache
Objekt - Cache

Methoden - Cache

DMA

konfigurierbar

128

DMA|

Speicher-

manager 128

Garbage
Collector

128

128
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3. Heterogener SHAP-Mehrkernprozessor

Architekturkonzept:

» Kontrollfluss Gber vorhandenen Wishbone-Bus
* Ersatz des integrierten Speichercontrollers
=> Einflihrung von Shared-Bus
* Shared-Bus:
* Anbindung des Speichermanagers
* Anbindung aller Hardwarebeschleuniger
« Anbindung von DDR2-Controller

* Arbitrierung des Buszugriffes
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3. Heterogener SHAP-Mehrkernprozessor

Schnittstelle

* Wiederverwendung der universellen Speicherschnittstelle aus Belegarbeit [15]
* Burstorientierte-Zugriffe (Speichercontroller)

* Adressierung durch Startadresse und Blockanzahl

« Zuordnung von Request zu Master (Tag)

* Allgemein:
* Vereinfachte Konfiguration
* Einfaches Protokoll
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3. Heterogener SHAP-Mehrkernprozessor

Schnittstelle

AMBA AXI 4 | AMBA AHB 3 | Wishbone B4 _Universelle
Speicherschnittstelle

Topologie

Datenbreite (Bit)
Adressierung
Datenmaskierung
Tags

Komplexitat

TU Dresden, 26.03.13

Punkt-zu- Shared-Bus Shared-Bus,
Punkt, Punkt-zu-Punkt,

Crossbar Crossbar
8 -1024 8-1024 8, 16, 32, 64
Bis 64 Bit 32 Bit Bis 64 Bit

Byte Nein Byte

Ja Nein Ja

Sehr hoch hoch hoch

Implementierung einer adaptiven Speicherarchitektur
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Shared-Bus

beliebig
beliebig
Nein
Ja

mittel
[11, 12, 13, 15]
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3. Heterogener SHAP-Mehrkernprozessor

Arbitrierung

* Klassisch:
* Feste Prioritaten
« Zeitmultiplex (TDMA)
* Round Robin

* Lottery Scheduling

* Credit-Based Scheduling
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3. Heterogener SHAP-Mehrkernprozessor

Lottery Scheduling — Motivation

* Testresultate zeigen:
Niedrige Latenzen flr hoch-priorisierte Master
Bei gleichzeitiger Bandbreitengarantie flir andere Master
Aber keine harte Echtzeit
* Stochastisch fair
Erwartete Zuweisung ist proportional zu Losverhaltnissen
* Keine Starvation

Jeder Master mit Los ,gewinnt" friher oder spater
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3. Heterogener SHAP-Mehrkernprozessor

Lottery Scheduling — Motivation

* 4-Port ATM-Switch:
 Port 1 - Port 3 mit Bandbreitenverhaltnis (1:1:4)

* Port 4 mit niedriger Latenz

Port 4

Latenz Port 4 Port 3 Port 2 Port 1
Algorithmus Bandbreite | Bandbreite | Bandbreite | Bandbreite
(Takte/ (%) (%) (%) (%)
Wort)
Static priority 1,39 9,69 45,72 44,58 0,01
TDMA 9,84 10,09 47,29 21,31 21,31
Lottery 1,4 9,67 59,03 17,00 14,30
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3. Heterogener SHAP-Mehrkernprozessor

Lottery Scheduling [2.7. 8]

* 1994 am MIT entwickelt (Prozess- / Threadscheduling)
« Zufallsbasierter Arbitrierungsalgorithmus
* 2001 implementierung des LOTTERYBUS fiir SoC-Busse

* Diverse Weiterentwicklungen
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3. Heterogener SHAP-Mehrkernprozessor

Lottery Scheduling - Prinzip

1. Master bekommen Lose (Tickets) zugeordnet

2. Jeder Master mit Request-Wunsch gibt seine Lose in einen Lostopf
3. Arbiter zieht per Zufall ein Los aus dem Lostopf

4. Master dem das gezogene Los gehért bekommt Buszugriff

Masterl Master2 Master3
(4 Lose) (2 Lose) (1 Los)
Interface Interface Interface

— 11 i

Interface

Shared Memory

[8]
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3. Heterogener SHAP-Mehrkernprozessor

Lottery Scheduling - Prinzip

0: M1
Rand(0,6) = 4
/\ 1 H M1
Masterl (4 Lose) R < 1 D
2: M1
R=1
Master2 (2 Lose) P Lostopf
r=?
Master3 (1 Los) w
6: M3
[8]
R...Request
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3. Heterogener SHAP-Mehrkernprozessor

Beispielsystem:

Farbraumkonvertierung von YCbCr nach RGB mittels Hardwarebeschleuniger

Wishbone Bus

TU Dresden, 26.03.13

Objekt - Cache
Methoden - Cache

konfigurierbar

Speicher-
manager

Garbage
Collector
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3. Heterogener SHAP-Mehrkernprozessor

Beispielsystem:

Farbraumkonvertierung von YCbCr nach RGB mittels Hardwarebeschleuniger
Bandbreitenbedarf: FullHD ~ 1GiB/s

SHAP
Speichermanager
320 MiB/s

Farbraum-
konverter
300 MiB/s

SATA-
Controller
120 MiB/s

VGA/DVI
Ausgabemodul
180 MiB/s

0 Py

3200 MiB/s

TU Dresden, 26.03.13

I

DDR2-

Speichercontroller

3000 MiB/s
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4. Zusammenfassung

e Kurzer Uberblick zu heterogenen Mehrkernprozessorsystemen
e Vorstellung des Konzepts

e \Vergleich neues und altes System

e Arbitrierung (Lotterybus)

e Beispielsystem
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Messwerte DDR2-Controller

* Messung mit BlockgréBe von 128Byte

DDE2-SDRAM

3300,00

3000,00 = —
250000, /">—q7

—_

2000,00
& Scheiben

-#-Lesen

1500,00

Datentrans ferrate in MiB/s

1000,00

300,00

0,00 T T
4KEB IKE 128 MB 256 MB

Datenmenge
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4-Port ATM-Switch
I\ietwork Out

/\

Port1
15
Mbps

h 4
w

Queue1

Network In

|

ATM cell
Scheduler

-~

Port2
15
Mbps

L Port3

60
Mbps

L Port4

Queued [—1 10
Mbps

h 4

Queue?

A 4

_~

Cell] addresses

Yy

Queue3

h 4
~

CZD Shared

Memory
(cell bits)

-~

h A

-~

Y4

g [8]

Cell bits
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Average latency
(bus cycles/word)

w
[43]

W
o

N
(63}

n
o

-
(4]
<

TDMA vs. Lottery

w
o

N
(4]

—_
6]

Average Latency
(bus cycles/word)
N

—_
o

Y

o

0 2

3 Time Slots 3 Lottery Tickets

T4 ' 4 T4 5
T5 T6
T6 I .
Communication Traffic Classes Communication Traffic Classes
(a) TDMA-based communication architecture (b) LOTTERYBUS communication architecture
[8]
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Hardwarebeschleuniger

Allgemein:
Slave >
Hardwarebeschleuniger
Master
~ Dbma
Beispiel-
implementierung:
WB »| Adapter | Slave >
Hardwarebeschleuniger
Universelle < Master
Speicherschnittstelle DMA
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