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Diese Arbeit befasst sich mit den Auswirkungen von Hyper-Threading auf das
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ten Prototypen und der Audio-Engine werden unterschiedliche Profiling-Werkzeuge
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Abstract

This paper covers the effects of Hyper-Threading on the realtime-audio-processing
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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Vorwort

Die Weiterentwicklung von Mikroprozessoren war lange Zeit davon gekennzeichnet, dass ste-
tig neue Rekorde bei der Erhohung der Taktrate aufgestellt wurden. Seit Ende 2003 geht diese
Entwicklung nun in eine andere Richtung[11]. Wihrend die hochsten Taktraten bei etwa 3 GHz
stagnieren, wird die Zahl der verfiigbaren Prozessorkerne auf einem Chip immer weiter aufge-
stockt. Aktuelle CPUs erlauben die parallele Ausfithrung von bis zu 8 Threads. Anwendungen,
die ihre Rechenlast geschickt auf mehrere CPUs verteilen, konnen dadurch erheblich an Perfor-
mance gewinnen.

Der Begriff Hyperthreading wurde erstmals Anfang 2002 mit der Einfiihrung des 2.20 GHz Xe-
on Prozessors verwendet und bezeichnet die simultane Ausfithrung mehrerer Threads auf einem
physikalischen CPU-Kern, hiufig wird diese Technik auch als Simultaneous MultiThreading (
SMT ) bezeichnet.

Wiihrend bei multicore-Architekturen ohne Hyperthreading alle Ressourcen doppelt ausgelegt
sind, sind bei einem CPU-Kern, der HT beherrscht, nur die Register fiir den Daten- und Informa-
tionsfluss doppelt ausgelegt. Dem Betriebssystem gegeniiber werden fiir jeden physikalischen
CPU-Kern zwei logische CPU-Kerne dargestellt. Die Execution Units fiir Integer und Floating-
Point-Operationen werden von beiden logischen Kernen gemeinsam genutzt.

Gerade bei der Entwicklung von Echtzeitanwendungen, die auf mehreren Prozessorkernen par-
allel arbeiten muss den Besonderheiten, die bei der Verwendung gemeinsam genutzter Ressour-
cen eines CPU-Kernes auftreten, erhohte Aufmerksamkeit geschenkt werden.

Die Auswirkungen und Ursachen dieses Verhaltens sollen in dieser Arbeit anhand des aktuellen
Entwicklungsstandes von Nuendo 5 im Zusammenspiel mit einem Core 17 Extreme Prozessor
genauer betrachtet werden.

1.2 Zielsetzung

Die Zielsetztung dieser Arbeit besteht darin, eine fundierte Aussage dariiber treffen zu konnen,
welche Auswirkungen die Hyper-Threading-Technologie aktueller und kommender Prozessor-
generationen auf das Echtzeit-Audio-Processing auf Microsoft-Betriebssystemen hat.

Aufbauend auf dieser Fragestellung soll untersucht werden, ob durch Modifizierungen am der-
zeitigen Entwicklungsstand der Audio-Engine von Nuendo 5 eine spiirbare Leistungsverbesse-
rung durch Hyper-Threading erreicht werden kann.
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1.3 Aufbau dieser Arbeit

Im Laufe dieser Arbeit werden nach und nach eine Reihe von Begriffen eingefiihrt, die insbe-
sondere fiir nicht-Informatiker, nicht immer selbsterklidrend sind. Entsprechende Begriffe wer-
den bei der ersten Verwendung kursiv dargestellt, was als Hinweis darauf anzusehen ist, dass
zu dem jeweiligen Begriff eine kurze Erkldrung im Glossar zu finden ist.

Der Aufbau dieser Arbeit ist so konzipiert, dass man beim Lesen vom ersten bis zum letzten
Kapitel alle durchgefiihrten Anlaysen und Arbeitsschritte nachvollziehen kann. Begonnen wird
in Kapitel 2 mit einem einleitenden Teil, der sich mit den Grundlagen des Audio-Processings
befasst. In Kapitel 3 und 4 wird auf die technischen Hintergriinde eingegangen, die im Zusam-
menhang mit den anschliefenden Kapiteln von Bedeutung sind.

Kapitel 5 befasst sich mit den Werkzeugen, die dazu verwendet wurden, Performance-Messungen
an den Prototypen und der Nuendo-Implementierung durchzufiihren, und gibt einen Uberblick
iber die in den folgenden Kapiteln ermittelten Messwerte und die verwendeten Messverfahren.
In Kapitel 6 beginnt die Analyse der Hyper-Threading-Technologie. Zunichst gibt ein Vergleich
der Hyper-Threading-Implementierung auf dem ersten Xeon-Prozessor aus dem Jahr 2002, mit
der Hyper-Threading-Implementierung auf einem aktuellen Core i7-Prozessor, einen Einblick
in die technische Entwicklung seit der Einfithrung dieser Technologie.

Die Ergebnisse und Versuchsprojekte fiir die bestehende Nuendo 5 Implementierung werden
im ersten Teil des 7. Kapitels dargestellt. Der zweite Teil des Kapitels beschéftigt sich mit der
Auswertung von Messungen an unterschiedlichen Prototypen die speziell fiir die Analyse von
Hyper-Threading konzipiert wurden.

Im 8. Kapitel wird schlieBlich auf Moglichkeiten zur Anpassung der Audio-Engine eingegan-
gen, die daraufhin ausgelegt sind, den speziellen Begebenheiten der Hyper-Threading-Technologie
gerecht zu werden.
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2 Audio-Processing und Audio-Scheduling

2.1 Abtastrate

Eine hohe Abtastrate ist notwendig, um das analoge Audiosignal moglichst originalgetreu wie-
dergeben zu konnen.
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Abb. 1: Abgetastete Punkte eines 13kHz Sinus bei 44 kHz Abtastrate
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Abb. 2: Interpoliertes Signal bei 44 kHz Abtastrate

Im obigen Beispiel ist zu erkennen, wie sich aus einem bei 44 kHz abgetasteten Sinussi-
gnal mit einer Frequenz von 13kHz wieder ein nahezu identisches Signal interpolieren lésst.
Hohere Frequenzen bei der Abtastrate lassen hier eine entsprechend genauere Interpolation
zZu.

Bei dem Beispiel in Abbildung 3 und 4 ist zu sehen, dass das Ergebnis einer Interpolation aus
einer Abtastung mit nur 22kHz das Signal stark verfilscht wiedergibt. Obwohl auf den ersten
Blick die Vermutung naheliegt, dass man mit einer Abtastrate von 22kHz auch Signale bis
zu 22kHz wiedergeben kann, tritt hier ein Problem auf, dass im Zusammenhang mit digitaler
Singnalverarbeitung als Aliasing bezeichnet wird.

Bei der Wandlung von digitalen in analoge Signale macht sich dieser Effekt bemerkbar, so-
bald die Frequenz des wiederzugebenden Signals oberhalb der Hilfte der Abtastfrequenz liegt.
Die wiedergegebene Frequenz wird dann nicht mehr hoher, sondern beginnt wieder tiefer zu
werden.

Um ein Signal nach der Wandlung verlustfrei wiedergeben zu konnen, muss die Abtastfrequenz
demnach mindestens doppelt so hoch sein wie die Frequenz des wiederzugebenden Signals.
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Abb. 3: Abgetastete Punkte eines 13kHz Sinus bei 22 kHz Abtastrate
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Abb. 4: Interpoliertes Signal bei 22 kHz Abtastrate

Die Frequenz des abzutastenden Signals wird im Bezug zur Abtastfrequenz auch als Nyquist-
Frequenz bezeichnet und entspricht genau der Hilfte der Abtastfrequenz.
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2.2 Latenz

Mit der Latenz wird die Verzogerung beschrieben, die vom Eingang eines Signals, wie bei-
spielsweise eines Audio-Eingangssignals oder eines MIDI-Events, bis zu dessen Ausgabe am
Audio-Ausgang entsteht.

Die Latenz, die der Spieler eines akustischen Instrumentes wahrnimmt, ldsst sich mit folgender
Formel einfach errechnen:

Schallgeschwindigkeit
= Latenz

Entfernung

Ein Musiker, dessen Ohren sich in 40 cm Abstand von der Schallquelle befinden, hort sein
Instrument also bereits mit einer Latenz von:

340m/1s

=1,18-107°
0,4m ,18-1077s

e

ASIO4ALL v2.9 Einstellungen - www.asiodall.com - feedback@asio4all.com E|

& B Eing.
IEI p ALz

ASI0 Pufferg

Abb. 5: Einstellungen des ASIO-Treibers

Die Zeit, die die Berechnung eines ASIO-Blocks maximal in Anspruch nehmen darf, errechnet
sich aus der Abtastrate und der Grof3e des Sample-Buffers.

AnzahlSamples
Abtastrate

= maximale Processingzeit

Die in Abbildung 5 eingestellten Werte ergeben demnach ein Zeitfenster von
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128 samples
44100samples/s

fiir das Audio-Processing.

=2.90-10"3s

Zu der gesamten Latenz addieren sich schlieBlich noch die Latenz fiir das Fiillen des Eingangs-

Buffers und die Verzogerungen, die sich am Eingang des Audio-Interfaces bei der A/D-Wandlung

beziehungsweise der D/A-Wandlung am Audio-Ausgang ergeben (Abbildung 6). In Abhingig-
keit von dem Audio-Interface (z.B: PCI, USB, Firewire) addieren sich zusitzlich noch Latenzen

fiir die Ubertragung zwischen Interface und Buffer beziehungsweise Buffer und Interface hin-

Zu.

—> A/D - Wandler —>

Input-Buffer

Output-Buffer

—>1

D/A - Wandler

Gesamte Latenz

Abb. 6: Vereinfachte Darstellung der fiir die Latenz maf3geblichen Komponenten des Audio-
Interfaces und dessen Treibers.

Bei einem Sample-Buffer von 128 Samples ergibt sich demnach eine Latenz von mindestens
5,8ms (Latenz Eingangs-Buffer + Ausgangs-Buffer).
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2.3 ASIO-Schnittstelle

Das Audio-Processing ist in Abbildung 6 nicht mit dargestellt, da es auf die Latenz keinen di-
rekten Einfluss hat. Viel mehr bestimmt die GroB3e des Ausgangs-Buffers wieviel Zeit fiir das
Audio-Processing zur Verfiigung steht. Ein Ausgangs-Buffer mit einer Grofle von 128 Samples
bedeutet somit, dass das Audio-Processing unter keinen Umstinden mehr als 2,9 ms in An-
spruch nehmen darf.

Eingangs- und Ausgangs-Buffer sind als Doublebuffer ausgelegt, wobei jeweils einer der beiden
Buffer gelesen wird, wihrend der andere beschrieben wird.

Input-Buffer,
Midi-Note,
etc.

128 Samples

t Audio-Processing Output-Buffer

Abb. 7: Position des Audio-Processings im Bezug zum Audio-Interface. Der Eingangs-Puffer
ist hier nicht mit dargestellt, da er, beispielsweise bei MIDI-Events fiir virtuelle Instru-
mente, nicht zwangsldufig die Quelle fiir das Audio-Processing sein muss.

Fiir die unterbrechungsfreie Audiowiedergabe wird vom Audio-Treiber ein Bufferswitch- Aufruf
ausgelost, sobald von der Hardware weitere Audio-Daten benttigt werden. Abbildung 8 zeigt
die Situation vor einem Bufferswitch.

Input-Buffer,
Midi-Note,
etc.

+ Audio-Processing

write

128 Samples [ 128 Samples

read

Audio-Driver

Abb. 8: Zustand des Ausgangs-Buffers vor einem Bufferswitch. Der rot dargestellte Bereich
zeigt den Buffer, der von der Audio-Anwendung beschrieben wird, der griin dargestellte
Bereich den Buffer, der von dem Audio-Treiber ausgelesen wird.

Die Darstellung zeigt in der Mitte den Ausgangs-Buffer bei einer Samplegro3e von 128 Samp-
les. Wihrend die Hardware damit beschiftigt ist, den Ausgangs-Buffer auszulesen, wird von der
Audio Anwendung der zweite Buffer mit neuen Audio-Samples beschrieben.

Damit bei der Audio-Ausgabe keine Aussetzer entstehen, muss das Beschreiben des Buffers
durch die Audio-Anwendung abgeschlossen sein bevor der Treiber einen erneuten Bufferswitch
auslost. (Abbildung 9)

Hat der Treiber nun seinen Buffer ausgelesen, wird auf den vorher von der Anwendung be-
schriebenen Buffer umgeschaltet, wiahrend die Anwendung damit beginnt, den zuvor vom Trei-
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Input-Buffer,
Midi-Note,
etc.

+ Audio-Processing

128 Samples | 128

l

Audio-Driver

read

Abb. 9: Zustand des Ausgangs-Buffers vor einem Bufferswitch, nachdem die Audio-
Anwendung ihren Buffer fertig beschrieben hat

ber ausgelesenen Buffer wieder neu zu beschreiben. (Abbildung 10)

Input-Buffer,
Midi-Note,
etc.

+ Audio-Processing

write

[ 128 Samples | 128 Samples

l

Audio-Driver

read

Abb. 10: Ausgangs-Buffer nach dem Bufferswitch. Der vorher von der Anwedung beschriebene
Buffer wird vom Audio-Treiber ausgelesen, die Audio-Anwendung beginnt nun damit
den zuvor ausgelesenen Buffer neu zu beschreiben.

Sobald der Treiber den Buffer ausgegeben hat, erfolgt erneut ein Bufferswitch, und der Vorgang
beginnt wieder bei Abbildung 8[3].
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2.4 Routing und Synchronisation

Bei der Verteilung des Audio-Processings auf verschiedene Prozessorkerne stellt sich das Pro-

blem, dass Abhingigkeiten, die beim Routing der Audiokanile entstehen, aufgelost und syn-
chronisiert werden miissen.

Abbildung 11 zeigt den Aufbau eines einfachen Demo-Projektes. Auf der linken Seite sind 3
voneinander unabhingige Audiokanile zu sehen, fiir die jeweils der darunter abgebildete Effekt
(MonoDelay, AmpSimulator, Reverb) berechnet wird. Die Signale aus den Audiokanilen sen-

den wiederum in die Gruppe auf der rechten Seite, die ihrerseits mit einigen Effekten versehen
ist.

Audio 03

Inserts

D=6

TestGenerator
1000Hz Sine - &)

NE6

MonoDelay

Audio 02

Inserts

ME6

TestGenerator

M=E6

AmpSimulator

1000Hz Sine - &)

Audio 01

Inserts

ME6

TestGenerator

M=E6

Reverb

1000Hz Sine - )

Group 1

Inserts

Q=06

AmpSimulator

(O]ofe)

Compressor

Q=6

RoomWorks

Abb. 11: Beispiel fiir ein einfaches Routing. 3 Audio-Kanéile routen in Gruppe 1. Jeder der
Audio-Kanile ist mit einem unterschiedlichen Effekt versehen. Audio 1 hat den Effekt
mit der ldngsten Berechnungszeit, Audio 3 den mit der schnellsten.

Die unterschiedlichen Effekte der Audio-Kanéle wurden bewusst so ausgewihlt, dass sich Be-
rechnungszeiten ergeben, die sich deutlich voneinander unterscheiden.
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0.386 0.580 0.773 0,966 1.159 1.352

CPUO:
CPU1: Audio02 Group01
CPU2: Audio01
CPUS3:
Barrier Barrier Barrier

Abb. 12: Resultierendes Processing. Jeder farbige Block stellt eine Process-Unit dar. Die Ge-
samtlidnge bis zum letzten Block enspricht der Rechenzeit fiir einen ASIO-Block.

In Abbildung 12 ist das daraus resultierende Processing und die Synchronisierung auf einer
Quad-core CPU zu sehen. Die unterschiedlichen Balken zeigen von links nach rechts den Zeit-
verlauf und von oben nach unten die jeweilige CPU auf der die Process-Unit berechnet wird.
Deutlich ist zu sehen, dass der Effekt fiir Gruppe 1 erst dann berechnet wird, nachdem die
Berechnung aller Audio-Spuren abgeschlossen ist.

Fiir jede CPU wird dafiir eine Liste mit Process-Units erstellt, die der Reihe nach abgearbeitet
wird. Zwischen den Process-Units fiir das Audio-Processing sind jeweils Barriern eingefiigt,
die die Audio-Threads miteinander synchronisieren. Die so berechneten Samples werden an-
schliefend in den Sample-Buffer geschrieben.

Anhand der unterschiedlichen Verarbeitungszeiten der drei Audio-Kanile lédsst sich ein Pro-
blem erkennen, das die Grenzen der Parallelisierbarkeit des Audio-Processings aufzeigt. Die
Effekte, die in Gruppe 1 berechnet werden, werden fiir die Summe der Audiosignale aus den
drei Audiokanilen berechnet. Mit der Berechnung kann folglich erst dann begonnen werden,
wenn der letzte Audiokanal fertig berechnet wurde, CPU3 bleibt wihrend dessen ungenutzt.
Zusitzlich ergibt sich aus den unterschiedlichen Laufzeiten der drei Audiokanile das Problem,
dass auch CPUO und CPUI so lange unbeschiftigt bleiben, bis CPU2 das Signal fiir Audio 3
fertig berechnet hat.
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3 Mikroprozessor-Architektur

Intel Nehalem microarchitecture

quadruple associative Instruction Cache 32 KByte, UliEsie
128-entry TLB-4K, 7 TLB-2/4M per thread
T 128 T >
2 Quick Path =
Branch Inter-
Prefetch Buffer (16 Bytes
| ( ytes) | Prediction connect <
global/bimodal, |
Predecode & loop, indirect 4 x 20 Bit
Instruction Length Decoder || jmp 6.4 GTls
111113 [
Instruction ngue DDR3 < >
18 x86 Instructions < >
’ Memory < >
Alignment ¢ |
MacroOp Fusion Geite 2 ;
P 3 x 64 Bit
1,33 GT/s
Complex Simple Simple Simple
Decoder Decoder Decoder] Decoder|
il 1 1 1 5 Carn
Loop \4 L3-Cache
Stream —|Decoded Instruction Queue (28 POP entries) iq— Micro 8 MByte
Decoder l l l l Instruction ==
| MicroOp Fusion | Sequencer
2 i 1 I ! i
Rstlreﬁ:ent 2 x Register Allocation Table (RAT)
egister : 2
ngl 5 = Reorder Buffer (128-entry) fused
|- ----------- ‘V------‘V ----- ‘V- ----- . : 256KBy‘e
] Reservation Station (128-entry) fused | . 8-way,
M Fota  Port3 ! \| 64 Byte
] ] "| Cacheline,
i - [ private
' Integer/ Integer/ nteger/ |, ¥
! MMX ALU, MMX MMXALU,| » L2-Cache
] Branch ALU 2CACUNE
] 512-entry
] ' L2-TLB-4K
128 ;
Result Bus [
i i T 256
] octruple associative Data Cache 32 KByte, "
] 64-entry TLB-4K, 32-entry TLB-2/4M .

GT/s: gigatransfers per second

Abb. 13: Nehalem-Mikroarchitektur

Abbildung 13 stellt den grundlegenden Aufbau der Nehalem-Mikroarchitektur dar. Von oben
nach unten findet sich die Reihenfolge fiir das Einlesen (Kapitel 3.3), Dekodieren (3.4) und
Ausfiihren (3.5) wieder. Der grau umrandete Kasten zeigt die Bestandteile eines CPU-Kerns.
Im folgenden Kapitel wird genauer auf alle Bestandteile dieser Grafik eingegangen, die in den
folgenden Kapiteln von Bedeutung sein werden.

Die Beschreibung sdmtlicher Vorginge innerhalb des Prozessors wiirde den Rahmen dieser
Arbeit sprengen. Fiir eine grundlegende Einfithrung zu der Funktionsweise der hier darge-
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stellten Komponenten des Prozessors kann ich den Artikels im Intel Technology Journal[6]
empfehlen. Der Artikel befasst sich mit der Funktionsweise der NetBurst-Architektur des Pen-
tium 4, auf der auch die Nehalem-Architektur aufbaut. Erlduternd dazu wird der Artikel in
Kapitel 4.6 aus dem Buch iiber Computerarchitektur von Tanenbaum[16] gut zusammenge-
fasst.




3 Mikroprozessor-Architektur

20

3.1 Cache und Speicherzugriff

Selbst der schnellste Arbeitsspeicher (RAM) ist nicht in der Lage, Daten in der Geschwindigkeit
zu liefern, die eine moderne CPU verarbeiten kann. Wiirde eine CPU all ihre Daten direkt aus
dem Hauptspeicher abrufen, miisste sie fiir jeden Zugriff in Abhingigkeit von Speichertyp und
Zugriffsmuster weit iiber hundert Takte warten!. Der groBte Teil der Leistungsfihigkeit einer
CPU wiirde in Stall-Cycles ungenutzt bleiben.

Um dieses Problem zu umgehen, befindet sich zwischen der CPU und dem Hauptspeicher ein
meist als SRAM implementierter Pufferspeicher (Cache), der die Daten zwischenspeichert. Im
giinstigsten Fall konnen die Daten innerhalb eines CPU-Taktes geliefert werden, so dass die
CPU unterbrechungsfrei arbeiten kann. In Abbildung 14 ist der grundlegende Aufbau einer
solchen Speicherarchitektur dargestellt[17].

Fast Slow
CPU Cache Memory

Abb. 14: Grundlegendes Prinzip der Speicherarchitektur

Um den Aufwand eines Datentransfers aus dem Hauptspeicher moglichst gering zu halten, wer-
den Daten in Cache-Blocken eingelesen. Die Grofe dieser Blocke wird iiblicherweise als Cache
Line Size angegeben. Das Beispiel in Abbildung 13 weist hier eine Grofle von 64 Byte aus, die
mit Hilfe des Tools cpuz[25] auch bestitigt werden konnte?.

3.1.1 Mittlere Zugriffszeit

Die mittlere Zugriffszeit auf den Speicher ist mal3geblich fiir die Gesamtgeschwindigkeit des
Systems. Wenn eine CPU wiederholt auf einen Speicherbereich zugreifen muss, werden die ent-
sprechenden Daten® zunichst in den Cache-Speicher geladen. Bei darauf folgenden Zugriffen

I Beispielsweise DDR2-1066 Speicher mit einem Timing von 5-5-5-15-2T. Im ungiinstigsten Fall addieren sich
die Werte zu 32 Bustakten. Bei einem Bustakt von 533 MHz und einem CPU-Takt von 2.8GHz wiirde das
bedeuten, dass die CPU
2800
—— *32T = 168T
533

Takte warten muss. [18] [22]

’In Kapitel 6.3 Ist die GroBe der Cache-Blocke ausschlaggebend fiir die unterschiedlichen Messergebnisse der
Prototypen M1 und M2.

3Beginnend mit dem ersten DatenWort wird immer ein Block von der GroBe der Cache-Line-Size eingelesen
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kann die CPU anschlieBend wesentlich schneller auf die Daten zugreifen. Wird also n Mal wie-
derholt auf einen bestimmten Speicherbereich zugegriffen, muss nur ein einziges Mal auf den
Hauptspeicher und n-1 Male auf den Cache-Speicher zugegriffen werden.

Die Hit Ratio h (Anteil der Cache-Treffer) lisst sich fiir den einfachen Fall im obigen Beispiel
mit der Formel h = (n - 1) / n errechnen. Um diesen Zusammenhang in einer Formel auszu-
driicken, muss die Cache-Zugriffszeit ¢, die Hauptspeicher-Zugriffszeit m und die Miss Ratio
(1 - h) (Fehlerquotient) in die Berechnung mit einbezogen werden. Daraus ergibt sich die For-
mel:

Mittlere Zugriffszeit = ¢+ (1 —h)m

In Kapitel 6.3 wird diese Formel wieder interessant, da sich die unterschiedlichen Messergeb-
nisse fiir die Prototypen M1 und M2 mit dieser Formel erklidren lassen.

3.1.2 Speicherhierarchie

Bei der Speicherarchitektur moderner Prozessoren ist der Cache in unterschiedliche Ebenen
aufgeteilt. Der L1 Cache befindet sich meist mit auf dem Die und wird mit vollem Prozes-
sortakt betrieben. Der Platz ist daher begrenzt, so dass dieser Speicher nur wenige Kilobyte
aufnehmen kann. Der L2 Cache ist etwas grofler und verfiigt nicht iiber eine direkte Anbin-
dung zum CPU-Kern, die Zugriffszeiten sind hier entsprechend linger (etwa 5 Takte). Bei der
Nehalem-Architektur in Abbildung 13 befindet sich zwischen L2 Cache und Arbeitsspeicher
zusitzlich noch ein L3 Cache

Microprocessor

Fastest Level 1 Fast

CPU |
cache

Level 2 Slow
cache

Memory

Abb. 15: Speicherhierarchie

Abbildung 15 zeigt den Aufbau der Speicherhierarchie eines Microprozessors mit einem CPU-
Kern. In Kapitel 4 wird auf die Zuordnug der unterschiedlichen Cache-Levels noch genauer
eingegangen.
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3.1.3 Virtueller Speicher

Vom System vergebene Speicherardressen konnen iiber den tatsichlich verfiigbaren Arbeitsspei-
cher hinausreichen. Um zu ermdéglichen auch dann noch Speicher zur Verfiigung zu stellen,
wenn der physikalisch vorhandene Speicher bereits voll belegt ist, konnen Teile des Arbeitsspei-
chers auf die Festplatte ausgelagert werden.

Um diesen Auslagerungsvorgang fiir die CPU transparent zu halten, wird auf den Speicher
anhand von virtuellen Speicheradressen zugegriffen. Da die Abbildung von virtuellen auf phy-
sikalische Speicheradressen sehr zeitaufwindig ist, wird ein zusitzlicher Cache genutzt, der
sogenannte Translation Lookaside Buffer (TLB). Im TLB werden Abbildungen von virtuellen
auf physikalische Adressen gecached und wiederverwendet, damit der Aufwand fiir die Erstel-
lung eines Eintrages nach Moglichkeit amortisiert wird.

3.1.4 Cache Funktionalitiaten

Der L1 Cache besteht bei der Nehalem Architektur aus zwei verschiedenen Speichern mit un-
terschiedlichen Aufgaben. Der Instruction Cache wird benutzt, um Befehle zur Ausfiihrung
zwischenzuspeichern. Im Data Cache werden Daten, wie zum Beispiel Variablenwerte, gepuf-
fert. Cache Speicher, der sowohl Instruktionen als auch Daten enthalten kann, wird als Unified
Cache bezeichnet.

3.1.5 Translation Lookaside Buffer TLB

Virtuelle Speicheradressen konne Speicher adressieren, der auch ausserhalb des physikalisch
vorhanden Speichers liegen kann.

Damit die CPU auf virtuellen Speicheradressen arbeiten kann, miissen die entsprechenden Ab-
bildungen auf die physikalischen Adressen vom System erstellt werden. Dieser Ubersetzungs-
vorgang nimmt relativ viel Zeit in Anspruch. Um diesen Effekt etwas abzumildern, werden
Adressen, auf die in der Vegangenheit bereits zugegriffen wurde, im TLB zwischengespei-
chert.

Fiir Nehalem Prozessoren gibt es jeweils einen eigenen TLB fiir Instruktionen (ITLB) und fiir
Daten (DTLB).
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3.1.6 Zusammenfassung

Setzt man die beschriebenen Komponenten zusammen, erhélt man eine Architektur, die sich so
oder @hnlich nicht nur bei Nehalem, sondern auch in den meisten anderen modernen Microprozessor-
Architekturen wiederfindet. (Abbildung 16)

Abb. 16: Dual-Prozessor-Architektur

Die Bezeichung ’unified Cache’ bezieht sich hier auf die Funktion des L2 Caches, der sowohl
Instruktionen als auch Daten enthalten kann.
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3.2 Instruction Pipeline

Jede moderne (und auch nicht mehr ganz so moderne) Microarchitektur macht sich das Prinzip
des Pipelining zunutze. Das Ausfiihren einer einzelnen Instruktion erfordert mehrere Schritte
und ist somit nicht in einem einzigen Takt moglich. Die Ausfiihrung teilt sich typischerweise in
folgende Schritte auf:

¢ Instruction Fetch
Das Einlesen der Instruktion aus dem Instruction Cache

* Instruction Decode
Das Decodieren der Instruction in MicroOperations die von den Execution Units ausge-
fiihrt werden konnen

* Execute
Die eigentliche Ausfiihrung der Operation

* Write Back
Das Zuriickschreiben des Ergebnisses in den Speicher (L1 Cache)

Vom Einlesen der Instruktion bis zum Zuriickschreiben des Ergebnisses vergehen also 4 Takte.
Es wire dementsprechend ineffektiv, jedes mal zu warten bis eine Instruktion die komplette
Pipeline durchlaufen hat; bevor der ndchste Befehl ausgefiihrt wird.

1. Takt 2. Takt 3. Takt 4. Takt
Einlesen Einlesen Einlesen Einlesen
1. Instruktion 2. Instruktion 3. Instruktion 4. Instruktion Fetch
Dekodieren Dekodieren Dekodieren
1. Instruktion 2. Instruktion 3. Instruktion Decode
Ausfiihren Ausfliihren
1. Instruktion 2. Instruktion Execute
Schreiben .

Abb. 17: Instruction Pipelining

Um das zu verhindern, wird nach jeder Stufe in der Pipeline bereits die nichste Instruktion
nachgereicht. Wihrend die 1. Intruktion dekodiert wird, wird also schon die 2. Instruktion ein-
gelesen (Abb. 17). Auf diese Weise benétigt eine Instruktion im Idealfall nur einen Takt fiir die
Verarbeitung.
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Die Implementierung einer Pipeline in der NetBurst-Architektur, auf der der Pentium 4 ba-
siert, ist etwas komplexer und erstreckt sich iiber 20 Stufen. Abbildung 18 zeigt den Ver-

gleich zwischen der Instruction-Pipeline eines Pentium III mit der eines Pentium 4 Prozes-
SOrs.

Basic Pentium Ill Processor Misprediction Pipeline

1 2
Fetch Fetch

3 4 5
Decode | Decode | Decode

6 7
Rename | ROB Rd

8 9 10
Rdy/Sch |Dispatch| Exec

Basic Pentium 4 Processor Misprediction Pipeline

1\2

3\4 5] 6 7‘8 9| 10| 11| 12| 13
TCN‘xtIP

TC Fetch |Drive|Alloc| Rename | Que | Sch | Sch | Sch | Disp
| |

14| 15
Disp | RF

16 | 17 | 18
RF | Ex |Flgs

19 | 20
Br Ck| Drive

Abb. 18: Instruction Pipeline eines Pentium III und eines Pentium 4 im Vergleich.

Die Pipeline wurde bei der neueren Architektur in kleinere Zwischenschritte aufgeteilt, um
innerhalb der einzelnen Pipelinestufen eine einfachere Schaltungslogik verwenden zu kénnen
und damit hohere Taktfrequenzen zu erméglichen[12].
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3.3 Einlesen

Zwischen dem Instruction Cache und der Instruction Queue findet das Einlesen der Instruk-
tionen zur Ausfiihrung statt. Hier greifen die ersten prozessorinternen Optimierungen wie die
Verzweigungsvorhersage* (Branch Prediction) oder das Zusammenfassen mehrer Instruktionen
zu einer einzelnen Instruktion (MacroOp Fusion).

Bei Multicore Architekturen gibt es einen Instruction Cache fiir jeden physikalisch vorhandenen
CPU-Kern, so dass die Instruktionen auf dem CPU-Kern ausgefiihrt werden in dessen Cache sie
vom Betriebssystem geschrieben wurden. Bei Hyper-Threading CPUs gibt es einen Instructi-
on Cache fiir zwei logische CPU-Kerne die auf einem physikalischen CPU-Kern ausgefiihrt
werden.

Wie das Verhalten des Betriebssystems, Threads auf bestimmten CPU-Kernen auszufiihren,
beeinflusst werden kann, wird in Kapitel 4.4 genauer erldutert.

quadruple associative Instruction Cache 32 KByte,
128-entry TLB-4K, 7 TLB-2/4M per thread

1128

Prefetch Buffer (16 Bytes) Branch
Prediction
global/bimodal,
Predecode & loop, indirect
Instruction Length Decoder jmp

113111 |

Instruction Queue
18 x86 Instructions
Alignment
MacroOp Fusion

I 11

Abb. 19: Instruction fetch

3.4 Dekodieren

In diesem Schritt werden die x86 Instruktionen in maschinenlesbare Micro-Operations (uOps)
oder auch opCodes dekodiert. In Abbildung 20 sind ein Complex Decoder und drei Simple

4Verindern beispielsweise zwei direkt aufeinanderfolgende Instruktionen dieselbe Variable, miisste die zweite
Instruktion warten bis das Ergebnis in den Speicher zuriickgeschrieben wurde. Das kann verhindert werden,
indem das Ergebnis der Operation direkt aus dem Ergebnisregister der ersten Instruktion ausgelesen wird.
Dariiber hinaus gibt es auch die Moglichkeit der Vorhersage von Spriingen und Schleifen. Die genaue Funkti-
onsweise der Vorhersagealgorithmen wird von Intel jedoch geheim gehalten.
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Decoder zu sehen. Intel definiert den Unterschied darin, dass ein Simple Decoder eine Instruk-
tion dekodieren kann, aus der genau eine Micro-Operation resultiert, wihrend ein Complex
Decoder Instruktionen dekodiert, die zu mehreren Micro-Operations dekodiert werden ([9]
S. 27). Mit einen Takt konnen in diesem Schritt also bis zu 4 Instruktionen dekodiert wer-

den.
Complex Simple
Decoder
Loop

Stream Decoded Instruction Queue (28 pOP entries) |

Detector l l l

Abb. 20: Decode

3.4.1 Loop Stream Detector

Der LSD erkennt Wiederholungen im Instruction Stream und fungiert als Zwischenspeicher fiir
die entsprechenden Anweisungen. Die CPU kann fiir den Zeitraum der Ausfithrung alle Ele-
mente vor dem LSD deaktivieren und die Befehle zur Ausfiihrung direkt abarbeiten. Kommen
im Code viele Schleifen vor, kann das die Ausfithrungsgeschwindigkeit erheblich beschleuni-
gen und sorgt zusitzlich fiir erhohte Energieeffizienz ([9] S. 25).

Branch
. Fetch Decode
Prediction
Loop
Branch
\ .. Fetch |— Stream —| Decode
Predistion BeesEr
18 Instructions
Branch Lowp
. Fetch Dedode — Stream —
Predittion Detector
28 MicroOps

Abb. 21: Loop Stream Detection beim Core 2 Duo (mitte) und beim Core 17 (unten)

In Abbildung 21 ist zu erkennen dass sich die Position des LSD bei der Nehalem-Architektur
gegeniiber dlteren Architekturen verdndert hat. Wihrend er bei Core2 Prozessoren noch vor der
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Dekodierung eingriff, sitzt er bei Nehalem-Prozessoren dahinter und puffert dekodierte Micro-
Operations. Dadurch, dass mit dem Dekodieren ein weiterer Arbeitsschritt eingespart werden
kann, wird noch etwas Performance gewonnen und der Prozessor arbeitet etwas energieeffie-
zienter. Beim Profiling ergeben sich daraus mitunter etwas verwirrende Ergebnisse, wenn die
Anzahl der gezihlten Instruktionen nicht mit der Anzahl der gezihlten Micro-Operationen ko-
relliert.

3.5 Ausfiihren

In diesem Schritt findet die eigentliche Operation statt. In Abhédngigkeit von der Operation
wird die Aufgabe an eine der in Abbildung 22 dargestellten Functional Units verteilt. Jede
Functional Unit ist fiir bestimmte Befehle optimiert, so dass nur selten alle Functional Units voll
ausgelastet sind. Hyper-Threading setzt an genau dieser Stelle an und versucht die Auslastung
zu maximieren, indem die Threads aus zwei Instruction Streams gleichzeitig bearbeitet werden.
Die Idee mehrere Functional Units gleichzeitig zu beschéftigen, wird auch als superskalare
Architektur bezeichnet und reicht schon sehr viel weiter zuriick[19].

Integer/ Integer/ Integer/
MMX ALU, MMX MMX ALU,

Branch ALU 2XAGU

Abb. 22: functional units in der Nehalem Architektur

e ALU - Arithmetic Logical Unit, Integer / MMX ALU:
Ganzzahlige Berechnungen und logische Operationen wie AND, XOR usw.

* FPU - Floating Point Unit, orange dargestellt:
Berechnungen von Gleitkommazahlen

* LOAD/STORE - gelb dargestellt:
Lesen und Schreiben von Daten
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3.6 Probleme von Intels 32-Bit Architekturen
(1A-32)

Setzt man sich genauer mit der Architektur von 32-Bit Prozessoren auseinander, wird sehr deut-
lich, dass das gesamte System sehr aufwindig ist und sehr viele komplexe Steuerungen notwen-
dig sind, um einen reibungslosen Betrieb eines in IA-32-Architektur gefertigten Prozessors zu
gewdhrleisten.

Im Prozessor wird die Reihenfolge der Befehlsausfiihrung veridndert, es miissen Sprungvorher-
sagen gemacht werden, fehlgeschlagene Vorhersagen werden zwischengespeichert und verwor-
fen, um nur einige Beispiele zu nennen. Die Out-of-Order-Ausfiihrungs-Logik eines Pentium
4 kann bis zu 126 Instruktionen gleichzeitig bereithalten, von denen wiederum 48 Load- und
24 Store-Instruktionen sein konnen ([6] Out-of-Order Execution Logic). Diese Instruktionen
sind teilweise untereinander abhédngig, so dass mit steigender Komplexitit des Prozessors die
Kosten fiir Chipflache und Ausfiihrungsgeschwindigkeit immer weiter ansteigen([16] Kapitel
5.8.1).

Grund fiir diesen groBen Komplexitits-Overhead ist die notwendige Abwértskompatibilitét die-
ser Architektur, die bis zum 8086 bzw. 8088 aus den spiten 70er Jahren zuriickreicht. Damals
wurde von Intel der Ansatz verfolgt, mit einem moglichst groen Befelssatz dafiir zu sorgen, die
Diskrepanz zwischen Hochsprachen und deren Ubersetzung zu maschinenlesbarem Bindircode
zu verringern. Mit dem ersten 32-Bit Prozessor von Intel, dem 80386, wurde die IA-32 Archi-
tektur eingefiihrt, die bis heute von allen Nachfolgemodellem im wesentlichen iibernommen
wurde. Diese auf den friihreren Modellen aufbauende CISC?-Architektur hat den Nachteil, dass
der Prozessor, neben der eigentlichen Ausfithrung der Befehle, im Gegensatzt zu einer einfache-
ren RISC®-Architektur einen sehr viel héheren *Verwaltungsaufwand® hat.

Langfristig betrachtet konnte die Losung dafiir in der von Intel und HP gemeinsam entwickel-
ten IA-64-Architektur’ liegen, die zurzeit ausschlieBlich in Intels Itanium-Reihe zum Einsatz
kommt. Der grundlegende Unterschied dieser Architektur liegt darin, dass nicht der Prozes-
sor wihrend der Ausfithrung die Reihenfolge der Instruktionen und die parallele Ausfithrung
auf unterschiedlichen Functional Units festlegt, sondern dass bereits die vom Compiler erzeug-
ten Instruktionen so angeordnet werden, dass voneinander abhidngige Instruktionen nicht ge-
nau hintereinander ausgefiihrt werden und die gesamte komplexe Logik im Prozessor entfallen
kann.

Dem Prozessor liegt die RISC-Architektur zugrunde. Er kennt nur einen deutlich kleineren Be-
fehlssatz als ein CISC-Prozessor und muss die Befehle nicht selbst in mehrere Mikro-Operationen

SComplex Instruction Set Computer

%Reduced Instruction Set Computer - gegeniiber CISC-Prozessoren vereinfachte Prozessorarchitektur, erstmals
diskutiert von Patterson und Ditzel in [5]

"Nicht zu verwechseln mit Intel 64 oder AMDG64 bzw. x86-64 oder x64 die lediglich 64-Bit Erweiterungen fiir
IA-32 sind
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zerlegen. Stattdessen werden vom Compiler mehrere voneinander unabhingige Befehle in ein
Maschinenwort fester Liange kodiert, die von dem Prozessor, ohne weiter dariiber nachdenken’
(Sprungvorhersage, Tracing etc.) zu miissen, iibersetzt und ausgefiihrt werden konnen. Dieses
Verfahren wird auch VLIW8-Machine genannt und kommt in den Itanium-Prozessoren in einer
speziellen Variante zum Einsatz, in der immer genau drei Maschinenworte zusammengefasst
werden. Von Intel und HP wird dieses Verfahren als EPIC? bezeichnet[4].

8Very Long Instruction Word
9Explicit Parallel Instruction Computing
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4 Unterschiedliche
Mehrkern-Architekturen

On-Die-Cache
Dual Core - CPU interner Cache Speicher (L1 Cache)
Architectural State
On-Die Cache - Statusregister (Genral Purpose Register,

Segment Register, x87 FPU Register,
MMX Register, Instruction Pointer,

Arch. State | | Arch. State Debug Register, [...])
APIC
APIC APIC - Advanced Programmable Interrupt Controller,
Interrupt Handler fiir einen CPU-Kern
Core
Core Core - CPU-Kern (FPU, ALU, LOAD/STORE usw.)
Front Side Bus

- Schnittstelle zum Systembus
Front Side Bus

Abb. 23: Legende am Beispiel einer Dual-Core Architektur

4.1 Dual-Prozessor

Dual Processor

Cache Cache

Arch. State Arch. State

APIC APIC

Core Core

Front Side Bus

Abb. 24: Dual-Prozessor-Architektur

Die fritheste Version von Mehrkern-Systemen verfiigte noch iiber mehrere CPUs, die sich auf
unterschiedlichen Sockeln befanden. Jede CPU verfiigte iiber eine eigene Anbindung an den
Front-Side Bus und einen seperaten L1 Cache. Das kann insbesondere bei hiufigen Speicher-
zugriffen sehr problematisch werden. Will CPU A auf Daten zugreifen, die im L1 Cache von
CPU B liegen, muss zundchst der Weg iiber den viel langsameren Front-Side Bus gegangen
werden.
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4.2 Dual-Core

Dual Core

On-Die Cache

Arch. State Arch. State

APIC APIC

Core Core

Front Side Bus

Abb. 25: Dual-Core-Architektur

Ublicherweise sind bei Dual-Core CPUs 2 physikalische Prozessorkerne auf einem Die unterge-
bracht. Die Verwendung des L1-Cache kann dabei auf unterschiedliche Arten erfolgen:

* eigener L1-Cache fiir jeden CPU-Kern
* ein gemeinsam genutzter L1 Cache

* L1 Cache aufgeteilt in gemeinsam und exklusiv genutzte Speicherbereiche

Die einzelnen Kerne haben die Moglichkeit untereinander zu kommunizieren und machen da-
mit die Verwendung des Front-Side Busses fiir Zugriffe auf den Speicher eines anderen Kernes
tiberfliissig. Im Gegensatz zu einem Dual-Prozessor System bedeutet das einen erheblichen Per-
formancegewinn bei Aufgaben, fiir die zwei Kerne auf den gleichen Speicherbereich zugreifen
miissen.
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4.3 Hyper-Threading

Hyperthreading

On-Die Cache

Arch. State | | Arch. State

APIC APIC

Core

Front Side Bus

Abb. 26: Hyper-Threading

Mit Hyper-Threading wird versucht einen CPU-Kern besser auszulasten, indem zwei Threads
gleichzeitig auf einem Kern ausgefiihrt werden. Die CPU verfiigt dafiir tiber doppelt ausgelegte
Status-Register und Instruction Pointer. Sie entscheidet nach auBen hin transparent, wann ein
Befehl aus einem der beiden Instruction-Streams bearbeitet wird. Dem Betriebssystem gegen-
tiber wird 1 CPU-Kern als 2 Kerne dargestellt.

Der Scheduler innerhalb des CPU-Kerns muss dafiir Sorge tragen, dass die unterschiedlichen
Instruction-Streams der beiden Threads moglichst gleichméBig auf die zur Verfiigung stehen-
den Execution-Units verteilt werden. Dabei werden jeweils ein paar Instruktionen des einen und
dann ein paar Instruktionen des anderen Streams ausgefiihrt. Das Umschalten zwischen den bei-
den Intruction-Streams geschieht basierend auf einem Algorithmus, der versucht, die Zugriffe
auf gemeinsam genutzte Ressourcen (zB. Execution-Units und On-Die-Cache) moglichst effi-
zient zu verteilen.

Im Ergebnis kann das zu einer besseren Ausnutzung der vorhanden Ressourcen und damit zu
besserer Performance fithren. Ungliicklicherweise kann die Performance aber auch beeintrich-
tigt, werden sobald zwei Instructions-Streams Zugriff auf dieselbe Ressource benotigen.

Um die Ausfithrung von zwei Threads auf einem Kern zu ermoglichen, miissen einige Register
fiir jeden logischen Kern doppelt ausgelegt werden: [8]

* General Purpose Register
» Segment-Register

* EFLAGS und EIP-Register, Instruction- und Code-Segment Pointer zeigen hier auf den
jeweiligen Instruction-Stream fiir einen logischen Prozessor
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* x86 FPU-Register

* weitere Status-Register zb. MMX, DEBUG, Time Stamp Counter, etc.

Da ein Kern einer Core i7 CPU iiber 6 unterschiedliche Execution-Units verfiigt, wire es bei
voller Auslastung aller Units theoretisch maglich 6 micro-Ops!? wihrend eines Taktes auszu-
fiihren. Die optimale Ausnutzung der Execution-Units wird allerdings durch mehrere Faktoren
limitiert. In der folgenden Abbildung ist der Aufbau eines Core 17 Prozessorkerns schematisch
dargestellt.

Execution Unit Overview

Execute & operations/cycle
& 3 Memory Operations
= 1 Load
» 1 Store Address
+ 1 Store Data
+ 3 "Computaticnal” Operations

Unified Reservation Station

+ Schadules operations to Exacution units
» Single Scheduler for all Execution Units
» Can be used by all integer, all FP, etc,

Unified Reservation Station

Integer ALLI &
Shift

FP Multiply FP Add
-

Abb. 27: Execution Units eines Nehalem (Core i7) Prozessors. [21]
Wie in Abbildung 27 zu sehen ist, unterscheiden sich die Execution-Units in ihren Aufgaben.
Hyper-Threading macht sich diese Eigenschaft zunutze, indem es unterschiedliche Micro-Ops
moglichst gleichméBig auf die unterschiedlichen Execution-Units verteilt, um so eine hdhere

Auslastung des gesamten CPU-Kernes zu erreichen.

Folgende Sequenz von Micro-Ops konnte also theoretisch in einem Taktzyklus ausgefiihrt wer-
den.

e Load
o Store

¢ Store Address

10Tn opcodes iibersetzte Assembler-Befehle
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* 3 Berechnungen auf ALU oder FPU

Die Wahrscheinlichkeit, dass genau dieser Instruktions-Mix auftritt, ist relativ gering. Beim
Audio-Processing liegt der Schwerpunkt auf Floating-Point-Berechnungen, so dass sich das
bestmdgliche Verhiltnis von Takt zu Micro-Ops auf 3 Micro-ops pro Takt reduziert.

4.3.1 Besonderheiten

Im Zusammenhang mit Hyper-Threading treten bei der parallelen Verarbeitung von 2 Threads
auf einem CPU-Kern Probleme auf, denen es bei Echtzeit-Anwendungen besondere Aufmerk-
samkeit zu widmen gilt.

physisch versus logisch: Ungliicklicherweise ist es weder unter Windows XP noch unter Win-
dows Vista moglich herauszufinden, welche logischen CPU-Kerne sich gemeinsam auf einem
physikalischen Kern befinden. Es gibt zwar eine Empfehlung von Intel, die vorgibt in wel-
cher Art und Weise die CPU-Affinitdt (4.4) gesetzt werden sollte, es bleibt aber abhingig von
den BIOS-Entwicklern, ob diese Vorgaben auch umgesetzt werden. Vom BIOS falsch ergebene
CPU-Affinitdten konnen die Performance damit im ungiinstigsten Fall auf die Hilfte reduzie-
ren.

Thread-Prioritiaten: Besonders kritisch ist die Tatsache, dass alle Informationen iiber Thread-
Prioritdten verloren gehen. Der Scheduler vom Betriebssystem kennt keinen Unterschied zwi-
schen logischer und physikalischer CPU und delegiert Instruktionen eines niedrig priorisierten
Threads moglicherweise an einen (physikalischen) CPU-Kern, der bereits mit der Abarbeitung
eines zeitkritischen Threads beschiftigt ist. Der Scheduler innerhalb der CPU, der die decodier-
ten Micro-Ops schlie8lich an die Execution-Units verteilt, weill nicht mehr, ob er gerade fiir
einen Echtzeit- oder einen Idle-Thread arbeitet.
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4.4 CPU-Affinitadt

Normalerweise entscheidet der Scheduler des Betriebssystems auf welchem CPU-Kern ein

Thread ausgefiihrt wird. Entscheidungsgrundlage fiir die Verteilung der Threads in einem multicore-

System sind unter anderem:

Thread Prioritit

Verfiigbarkeit von CPU-Kernen

Speicherarchitektur!!

*Wartezeit’ eines Threads

Unter manchen Umstidnden ( zum Beispiel beim Audio-Processing ) ist es sinnvoll dem Schedu-
ler Vorgaben fiir die Verteilung eines Threads auf einen bestimmten CPU-Kern zu machen. Dies
kann durch die Vergabe einer CPU-Affinitét fiir einen Thread erreicht werden.

Die CPU-Affinitit fiir einen Thread kann unter Windows mit dem Aufruf der folgenden API-
Funktion gesetzt werden:

DWORD_PTR WINAPI SetThreadAffinityMask(
in HANDLE hThread,
in DWORD_PTR dwThreadAffinityMask

)

Die Affinitdt wird in Form einer Bitmaske iibergeben. Fiir jeden CPU-Kern kann jeweils ein
Bit gesetzt werden. Mit einem dhnlichen Aufruf (Get- oder SetProcessAffinity) kann auch die
Affinitét fiir einen Prozess gesetzt oder abgefragt werden.

Bei aktiviertem Hyper-Threading wird jeder logischen CPU eine eigene Nummer zugewiesen.
Auf einem System mit 4 logischen Kernen wiirde uns der Aufruf von GetSystemAffinity folg-
lich 1424448 = 15 liefern.

In welcher Reihenfolge die logischen CPU-Kerne in der Affinitdtsmaske auftauchen, ist ab-
hingig von der Reihenfolge in der sie beim Hochfahren des Systems vom BIOS initialisiert
werden. Einer Empfehlung von Intel folgend, sollten dabei die ersten logischen CPU-Kerne je-
weils vor den zweiten logischen Kernen in der Affinitdtsmaske auftauchen. Fiir einen Prozessor
mit 2 physikalischen CPU-Kernen [A,B] und 4 logischen Kernen [0,1] wiirde das bedeuten,

Tn Mehrkern-Systemen kann die Ausfiihrungsgeschwindigkeit auf unterschiedlichen CPU-Kernen variieren. Soll
CPU A beispielsweise eine Instruktion ausfiihren, fiir die sie auf Daten zugreifen muss, die im L1-Cache
von CPU B liegen, wire CPU B mit der Ausfithrung vorraussichtlich schneller. http://msdn.microsoft.com/en-
us/library/aa363804(VS.85).aspx
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dass die Affinititsmaske die Kerne in der Folge [A(0), B(0), A(1), B(1)] ansprechen sollte.
[20]

physical physical physical physical

logical 0 logical 4 logical 1 logical 5 logical 2 logical 6 logical 3 logical 7

Abb. 28: empfohlene Reihenfolge fiir die Vergabe der CPU-Affinitit bei 4 physikalischen und
8 logischen CPU-Kernen

Diese Verteilung ist insbesondere fiir Betriebssysteme von Bedeutung, deren Scheduler vor dem
ersten Auftauchen von Hyper-Threading entwickelt wurde. Windows 2000 verteilt die Threads
der Reihe nach auf die frei werdenden CPU-Kerne. Angenommen, das System arbeitet auf einer
CPU mit 2 physikalischen [A,B] und 4 logischen Kernen [0,1], wiirden nun die Kerne A[0] und
A[1] als erstes in der Affinitdtsmaske auftauchen. Das hitte zur Folge, dass CPU B praktisch
ungenutzt bliebe. [2]
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4.5 Intel Hyper-Threading-Prozessoren

4.5.1 Intel32 - Processoren

Intel Processor Einfiihrungs- Microarchitecture Frequenz Tran-
datum bei Einfiih- | sistoren
rung
Intel Xeon Processor 2002 Intel NetBurst Microarchitecture, | 2.20 GHz 55M
Hyper-Threading Technology
Intel Pentium 4 Proces- | 2004 Intel NetBurst Microarchitecture, 3.40 GHz 125M
sor Supporting Hyper- Hyper-Threading Technology
Threading Technology at
90 nm process
4.5.2 Intel64 - Processoren
Intel Processor Einfiihrungs- Microarchitecture Frequenz Tran-
datum bei Einfiih- | sistoren
rung
64-bit Intel Xeon Proces- | 2004 Intel NetBurst Microarchitecture; 3.60 GHz 125 M
sor with 800 MHz System Intel Hyper-Threading Technology;
Bus Intel 64 Architecture
64-bit Intel Xeon Proces- | 2005 Intel NetBurst Microarchitecture; 3.33 GHz 675 M
sor MP with 8MB L3 Intel Hyper-Threading Technology;
Intel 64 Architecture
Intel Pentium 4 Proces- | 2005 Intel NetBurst Microarchitecture; 3.73 GHz 164 M
sor Extreme Edition Sup- Intel Hyper-Threading Technology;
porting Hyper-Threading Intel 64 Architecture
Technology
Intel Pentium Processor | 2005 Intel NetBurst Microarchitecture; 3.2 GHz 230 M
Extreme Edition 840 Intel Hyper-Threading Technology;
Intel 64 Architecture; Dual-core
Dual-Core Intel Xeon Pro- | 2005 Intel NetBurst Microarchitecture; | 3.00 GHz 321 M
cessor 7041 Intel Hyper-Threading Technology;
Intel 64 Architecture; Dual-core
Intel Pentium 4 Processor | 2005 Intel NetBurst Microarchitecture; 3.80 GHz 164 M
672 Intel Hyper-Threading Technology;
Intel 64 Architecture; Intel Virtuali-
zation Technology.
Intel Core i7-965 Proces- | 2008 Intel microarchitecture (Nehalem); | 3.20 GHz 731 M

sor Extreme Edition

Quadcore; Hyper-Threading Tech-
nology; Intel QPI; Intel 64 Archi-
tecture; Intel Virtualization Techno-

logy.
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5 Zur Performance-Analyse verwendete
Profiling-Tools

Um einen Uberblick dariiber zu geben, wie die gemessenen Werte zustande gekommen sind gibt
es in diesem Abschnitt zunéchst eine kurze Einfiihrung zu den verwendeten Profiling-Tools. Auf
die verwendeten Werkzeuge wird hier sehr genau eingegangen, um die im weitern Verlauf dieser
Arbeit ermittelten Messwerte moglichst genau nachvollziehbar zu machen.

Beide in der Arbeit verwendeten Tool unterscheiden sich grundsitzlich in der Art der Performance-
Analyse. Wihrend VTune[23] sich darauf konzentriert, die Effizienz und Ausfithrungsgeschwin-
digkeit eines Programmes zu messen liegt der Schwerpunkt des Thread-Profilers[24] darin, ei-
ne Ablaufverfolgung parallelisierter Anwendungen darzustellen. VTune bietet, neben den hier
dargestellten Moglichkeiten zur Performance-Analyse, noch eine Reihe weiterer Moglichkeiten
auf die hier nicht niher eingegangen wird, da sich diese Analysemethoden haupsichlich mit der
Optimierung gesamter Anwendung und dem Aufspiiren von Flaschenhilsen widmen, was nicht
Gegenstand dieser Arbeit ist.




5 Zur Performance-Analyse verwendete Profiling-Tools

40

5.1 VTune

VTune bietet vielféltige Moglichkeiten, Flaschenhilse in einer Anwendung oder einer bestimm-
ten CPU aufzuspiiren'?. Fiir die Analyse von Hyper-Threading ist hier insbesondere das Samp-
ling Profiling interessant, mit dem es ermoglicht wird prozessorbezogene Events aufzuzeich-
nen. Die Sampling-Daten umfassen sehr allgemein gehaltene Informationen wie die Anzahl
der CPU-Takte oder verarbeiteter Instruktionen bis hin zu Events, die nur fiir spezifische Pro-
zessortypen existieren. Fiir einen Core 17 wiren das beispielsweise eine Reihe von Events, die
Informationen zu dem On-Die Memory-Controller liefern konnen, der bei vorausgegangen Pro-
zessorarchitekturen noch nicht in den Chip integriert war.

Auf Basis der gesammelten Sampling-Daten konnen Verhiltnisse zwischen bestimmten Events
frei definiert werden. Eine standardmiBig verwendete Ratio wire beispielsweise die durch-
schnittliche Anzahl von CPU-Takte pro Instruktion.

Die gesammelten Daten konnen anschlieBend fiir jeden aktiven Prozess oder Thread, bis hin zur
disassemblierten Ansicht, aufgeschliisselt werden.

=E-E & 4% 15 1
Addres=s |[Line E| Source |Penalties and
OxEZ43: EE Jge process+0x132
56 {
OxEZ49: 57 doubhle x = [(float) rand () / rand {(])] *
OxE=249: 57 L. 35+H0H45 oall DWORD PTE [0x4101e0h]
O<EZ4F: 57 .. W35H0x4f: mov DWORD PTR [ebp-24], eax
OxE252: 57 fild DWZRD PTER [ebp-Z4]
OxE255: 57 fatp QWORD PTR [ebp-3Z]
OxE255: 57 call DWZRD PTE [0x4101e0h]
OxEZEE: 57 .. .33H0x5e: mov DWORD PTR [ebp-36], eax
OxE261: 57 fild DWZRD PTE [ebp-34]
[ foivr  QUORD PTR [ebp-32] __ Jlong Latency
OxE267: 57 frmul QWORD PTE [0x410kbc0h]
OxE26D: 57 fatp QWORD PTR [ebp-16]
58

Abb. 29: disassembly-view

12Gemeint ist damit beispielsweise ineffiziente Speichernutzung wie zum Beispiel false sharing
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5.2 Profiling Messwerte

Fiir die Berechnung der Ratios auf der nichsten Seite wurden folgende Events aufgezeich-
net

 CPU_CLK_UNHALTED.THREAD
Zi#hlt die Anzahl der Clock-Cycles fiir einen Thread, wihrend der sich der ausfiihrende
CPU-Kern nicht in einem halt-Status befindet nachdem eine hlt-Instruktion ausgefiihrt
wurde. Im Ergebnis werden schlieBlich die Clock-Cycles aller ausgefiihrten Threads auf-
addiert.

Bei aktiviertem Hyper-Threading kann das mitunter zu sehr verwirrenden Ergebnissen
fiihren, da die Cycles Threadbasiert gezédhlt werden. In der Folge werden fiir jeden phy-
sikalischen CPU-Kern, auf dem gleichzeitig 2 Threads ausgefiihrt werden, die Cycles
doppelt gezihlt. Bei der Auswertung der Profiling-Ergebnisse muss daher beachtet wer-
den, welche beobachteten Module parallelisiert berechnet werden und auf welchen CPU-
Kernen die entsprechenden Threads laufen.

* INST_RETIRED.ANY
Die Anzahl aller Instruktionen, die wihrend des Samplings ausgefiihrt wurden. Bei einer
Instruktion, die aus mehreren Micro-Operationen besteht wird nur die Ausfithrung der
letzten Micro-Operation gezahlt.

* UOPS_RETIRED.ANY Zihlt alle ausgefiihrten Micro-Operationen. Micro-Operationen
sind decodierte Instruktionen, die von dem Prozessor ohne weitere Aufbereitung direkt
ausgefiihrt werden konnen. Die meisten Instruktionen werden in ein bis zwei Micro-
Operationen dekodiert. In Ausnahmefillen, wie Wiederholungsanweisungen —>(Loop Stream
Detection) oder komplexen Floating-Point-Instruktionen, konnen auch lidngere Sequen-
zen auftreten.

e L1D_CACHE_LD.I_STATE L1-Cache Loads fiir Daten (Werte fiir Variablen oder Ahn-
liches), die nicht im L1-Cache gefunden werden konnten. (Invalid-State)

* L1D_CACHE_LD.MESI Alle L1-Cache Loads fiir Daten, egal ob Treffer oder nicht.
(Modified!3 + Exclusive!* + Shared!” + Invalid-State'©)

e L1I.CYCLES_STALLED Ziahlt die Takte, in denen die CPU darauf warten muss den
ndchsten Befehl ausfiihren zu konnen, weil Instruktionen nicht direkt aus dem L1 Instruktions-
Cache gelesen werden konnten.

3Die Daten befinden sich nur im angefragten L1-Cache und wurden verindert. Sie miissen noch mit dem Ar-
beitsspeicher abgeglichen werden (kdnnen aber problemlos weiter bearbeitet werden)

14Die Daten befinden sich nur im angefragten L1-Cache und ensprechen den Daten im Arbeitsspeicher

SDie Daten befinden sich eventuell auch noch in einem anderen Cache und sind mit dem Arbeitsspeicher synchron

16kein Treffer im L1-Cache
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e UOPS_RETIRED.CORE_STALL_CYCLES Takte, in denen keine bereits an eine Execution-
Unit zugeteilte Micro-Operations ausgefiihrt wurde.

e UOPS_RETIRED.CORE_ACTIVE_CYCLES Takte, in denen mindestens eine bereits an
eine Execution-Unit zugeteilte Micro-Operation ausgefiihrt wurde.

Die Ratios in den nachstehenden Analysen wurden aus folgenden Berechnungen gebildet:

* CPI - Clock Cycles per Instruction retired: Anzahl der Takte, die im Mittel fiir die
Abarbeitung einer Instruktion benétigt wird.

INST_RETIRED.ANY

Pl =
¢ CPU_CLK_UNHALTED.THREAD

* CPu - Clock Cycles per micro-op retired: Anzahl der Takte fiir die Abarbeitung einer
dekodierten micro-Operation.

UOPS_RETIRED.ANY

CPu =
*~ CPU_CLK_UNHALTED.THREAD

* FP% - Floating Point Unit utilization: Anteil von floating-point-instructions.

INST_RETIRED.X87

FP% =
INST_RETIRED.ANY

* L1DMISS - L1 Data Cache Miss: Anteil der Zugriffe auf Daten, die nicht im L1-Cache
gefunden werden konnten.

L1D_CACHE_LD.I_STATE
L1D_CACHE_LD.MESI

L1DMISS =

e L1ISTALLS - L1 Instruction Cache Stall Cycles: Anteil von stall-cycles, bei der War-
tezeit auf Instruktionen, die sich nicht im L.1-Cache befanden.

L11.CYCLES_STALLED

L1ISTALLS =
CPU_CLK_UNHALTED.THREAD

« EXEC_STALLS - Execution Stall Cycles: Anzahl der stall-cycles in der micro-ops auf
die Ausfiihrung warten.

CORE_STALL CYCLES
CORE_STALL_CYCLES +CORE_ACTIVE_CYCLES

EXEC_STALLS =
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5.3 Thread Profiler

Der Thread Profiler bietet eine komfortable Moglichkeit, parallelisierte Anwendungen zu de-
buggen und Thread Synchronisierungen auf ihre Ausfithrungsgeschwindigkeit hin zu optimie-
ren. Das Beispiel in Abbildung 30 zeigt ein einfaches Producer/Consumer Programm. Die dun-
kelgriinen Balken kennzeichnen einen aktiven Thread, wihrend sich die Threads in den hell-

griinen Bereichen in einem wait-state befinden.
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Abb. 30: Ausgabe des Thread-Profilers fiir das Producer/Consumer Beispielprogramm
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Die Threads fiihren for-Schleifen aus, die eingefiigt wurden, um die Thread-Aktivitit in der
Ausgabe besser sichtbar zu machen. Im Producer-Thread wurde zusitzlich noch eine ’Sleep’-
Anweisung eingefiigt, die fiir die regelmiBigen Unterbrechungen sorgt, wihrend der wait-state
bei den Consumer-Threads durch das Warten auf die Semephore ausgelost wird. In der Ausgabe
ist gut zu ekennen, dass der Scheduler die Threads nicht zufillig bedient, sondern sie immer
wieder in der gleichen Reihenfolge zur Ausfiihrung kommen lésst.

//Producer—Threads
while ( true )

{

for ( int32 i = 0; i < 100000000; i++ ) {}
sema—>release ();
Sleep ( 100 );

}

// Consumer—Threads
while ( true )
{
sema—>acquire ();
for ( int32 i = 0; i < 10000000; i++ ) {}
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6 Vergleich von Hyper-Threading auf einem
Xeon-Prozessor mit dem Core i7

6.1 Testsystem

CPU: Intel Core 17 Extreme 965

Chipsatz: X58

BIOS-Version:  SOX5810J.86A.2786.2008.1112.1500
Speicher: 4x 1024MB Kingston DDR3, 667MHz

Betriebssystem: Windows XP SP2

6.2 Performance-Analyse anhand von Prototypen

Fiir den Core 17 waren keine Informationen zu finden, die Aufschluss dariiber gegeben hitten,
welchen Einfluss Hyper-Threading auf die Ausfithrungsgeschwindigkeit von parallelisiertem
Code hat. Lediglich fiir den ersten 2002 eingefiihrten Xeon Processor mit Hyper-Threading-
Technologie war ein Artikel [7] zu finden, der sich mit der Ausfiithrungsgeschwindigkeit ver-
schiedener Benchmarks beschiftigt. Einige dieser Benchmarks wurden nachgestellt um einen
Uberblick iiber die potentiellen Stirken und Schwichen des Core i7 zu erhalten.

Alle Tests wurden jeweils mit aktiviertem und deaktiviertem Hyper-Threading durchgefiihrt.
Fiir die Tests mit aktiviertem Hyper-Threading wurde die Berechnung auf 8 Threads verteilt,
die per CPU-Affinitit jeweils an einen logischen Kern gebunden wurden. Bei deaktiviertem HT
wurde die gleiche Arbeit auf 4 Threads verteilt, die Anzahl der Wiederhohlungen der Berech-
nung wurden dementsprechend verdoppelt.
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6.3 Messergebnisse von Xeon (2002) und Core i7

Tab. 1: Messergebnisse Xeon [7]

Code | Benchmark CPI | CPuops | FP% | HT Speed-up

M1 int_mem (load=32) | 1.99 0.94 0.0 % 1.08

M2 int_mem (load=4) 6.91 3.61 0.0 % 1.36

M3 dbl_mem (load=32) | 1.81 1.47 23.2 % 1.90

M4 int_dbl (load=32) 3.72 1.63 9.8 % 1.76

Tab. 2: Messergebnisse Core 17

Code Benchmark | CPI | CPuops | FP% | LIDMISS | L1ISTALLS | exec-time (ms)
M1 int_mem (load=32) | 0.68 0.56 | 0.00% 1% 0% 2073
M1 HT int_mem (load=32) | 1.18 1.08 | 0.00% 1% 0% 2009
HT Speedup 1.15 1.04 1.03
M2 int_mem (load=4) | 0.73 0.61 0% 8% 0% 2184
M2 HT int_mem (load=4) | 1.27 1.14 0% 5% 0% 2065
HT Speedup 1.15 1.07 1.06
M3 dbl_mem (load=32) | 0.69 0.53 14% 1% 0.00% 2053
M3 HT dbl_mem (load=32) | 1.19 1.01 14% 1% 0.00% 1961
HT Speedup 1.16 1.05 1.05
M4 int_dbl | 0.76 0.79 4% 0% 0% 2062
M4 HT int_dbl | 1.42 1.44 5% 0% 0% 1594
HT Speedup 1.07 1.10 1.29
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6.3.1 Erlduterung zu den Messergebnissen

In Tabelle 2 werden jeweils fiir CPI, CPuops und Ausfiihrungsgeschwindigkeit (exec-time)
Verhiltnisse errechnet, an denen erkennbar wird, wieviel Geschwindigkeitsgewinn der jewei-
lige Benchmark durch die Aktivierung von HT erfdhrt. Ausschlaggebend ist letzendlich der
Wert fiir die Ausfiihrungszeit, der angibt, wie lange die Berechnung insgesamt benétigt hat. Die
Werte fiir CPI (Cycles per Instruction) und CPuops (Cycles per Micro-Instruction) lassen eine
Aussage dariiber zu, mit welcher Effizienz der Code ausgefiihrt wurde. Die hervorgehobenen
Werte fiir HT-Speedup geben an, in welchem Verhiltnis der Code mit aktiviertem HT schneller
ausgefiihrt wurde.

Fiir Hyper-Threading ist hierbei eine Besonderheit fiir die Errechnung des Geschwindigkeits-
verhiltnisses zu beachten. Wihrend sich der Wert fiir die Ausfiihrungszeit leicht ersichtlich
mit

exectimeyyisabled
exectimeyTenabled

HTSpeedupeyectime =

errechnen ldsst, werden die Werte fiir CPI und CPuops mit der Formel

CPlyrg; %2
HTSpeedupcp; = HTdisabled
cp IHTenabled
beziehungsweise
CPuops . *2
HTSpeed”pCPqus — PSHTdisabled
CPuopsHTenabled

errechnet. Grund fiir den Multiplikator bei deaktiviertem Hyper-Threading ist die unterschied-

liche Zidhlweise der Takte mit aktiviertem bzw. deaktiviertem Hyper-Threading. Bei der Berech-

nung der Verhiltnisse fiir CPI und CPu flieBt jeweils der Wert fiir CPU_CLK_UNHALTED.THREAD
aus Kapitel 5.1 mit in die Berechnung ein. Dieser Wert bezieht sich, wie der Name bereits an-
deutet, auf die Anzahl der Clock Ticks fiir einen Thread. Bei aktiviertem Hyper-Threading hat

das zur Folge, dass dadurch, dass 2 Threads auf einem physikalischen CPU-Kern gleichzeitig
ausgefiihrt werden, die Clock Ticks doppelt gezédhlt werden.
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6.4 Auswertung

6.4.1 int_mem (M1, M2)

for ( int32 i = 0; i < repeat; ++i ) // A

{
j = index[ i % bufferSize ];

for ( int32 kx = 0; k < load; ++k ) // B
{

buffer[ j J[ O ] += input;
buffer[ j J[ 1 ] += input;
buffer[ j ][ 2 ] += input;
buffer[ j J[ 3 ] += input;
buffer[ j J[ 4 ] += input;
buffer[ j J[ 5 ] += input;
buffer[ j ][ 6 ] += input;
buffer[ j J[ 7 ] += input;

Der int_mem Benchmark ist darauf ausgelegt, den Effekt auf die Ausfithrungsgeschwindigkeit
bei unterschiedlicher Auslastung der ALU zu untersuchen. Dafiir wird mit zuféllig verteilten In-
dizies wiederholt auf eine 32Mb grof3e Buffer-Variable zugegriffen. Die Buffer-Variable wurde
so grof} angelegt, um zu verhindern, dass der Speicherbereich vollstindig im L3-Cache abge-
bildet werden kann.

Durch die zufillig verteilten Zugriffe wird erreicht, dass die Wahrscheinlichkeit beim ersten
Zugriff auf die Buffer-Variable in Schleife B im L1-Cache fiindig zu werden, sehr gering ist.
In der Folge sind einige Stall-Cycles notwendig, um auf den langsameren Hauptspeicherzugriff
zu warten. Bei den nachfolgenden Zugriffen auf die Buffer-Variable iiber die Indizes 0-7 ist
hingegen sichergestellt, dass der Speicherbereich bereits geladen wurde, da die *Gesamtgrofie’
eines Zugriffs mit 8*%32 Bit (32Byte) unterhalb der GroBe eines Cache-Blocks liegt, der beim
ersten Zugriff geladen wurde.

Die Durchfiihrung des Tests erfolgte anschlieBend in 2 unterschiedlichen Varianten mit den
Werten 32 und 4 (M1 und M2) fiir die Variable ’load’. Durch den hoheren Wert fiir M1 wird
erreicht, dass der Prozessor wiederholt auf den selben Speicherbereich zugreifen kann und
nur selten Pausen einlegen muss, in denen er auf den Hauptspeicher warten muss. M2 hin-
gegen wird im L1-Cache nicht so oft fiindig und muss verhiltnisméfBig viele Stall-Cycles einle-
gen.

In Tabelle 2 ist zu sehen, dass sich die L1-Cache-Miss-Rate (L1DMISS) bei einem kleineren
Wert fiir "load’ merklich erhoht. In der Folge erhohen sich bei M2 die Stall-Cycles und die
Moglichkeit mit Hyper-Threading die Auslastung der execution-units zu erhohen fiihrt zu einer
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Reduzierung der Ausfiihrungsgeschwindigkeit.

Leider gibt es in dem Artikel[7] aus dem Tabelle 7.2.1 stammt, keine Informationen iiber die
entsprechenden Werte fiir den Xeon-Prozessor, so dass hier kein direkter Vergleich dariiber
anstellt werden konnte, ob eine Optimierung der Zugriffe auf den L1-Cache beim Core 17 fiir
den verringerten Geschwindigkeitsgewinn verantwortlich ist.

6.4.2 dbl _mem (M3)

dbl_mem entspricht dem int_mem-Benchmark, mit dem Unterschied, dass der Datentyp fiir die
Buffer-Variable hier von int auf double gedndert wurde und die innere Schleife entsprechend
verkiirzt wurde um bei der Block-GroBe von 32Byte zu bleiben. Daraus resultierend erhoht sich
das Optimierungspotenzial fiir HT noch weiter; Durch die Mischung von integer und floating-
point Instruktionen konnen die unterschiedlichen Execution-Units besonders Effektiv genutzt
werden.

6.4.3 int_dbl (M4)

for ( int i = 0; i< npoints; i++ )
{
double x, y;

(((float) rand ()) / RAND_MAX = 2) — 1;
(((float) rand ()) / RAND_MAX = 2) — 1;

if ( sqrt (x*x + y*y) <= 1 )
{

inner++;

}

Bei diesem Benchmark wird eine Anndhrung an Pi mit Hilfe eines Monte-Carlo Algorith-
mus errechnet. Fiir x und y werden zuféllige Werte zwischen -1 und 1 ermittelt. Mit der For-
mel

Vx2+yr <=1

wird anschlieBend errechnet, ob sich der Punkt innerhalb oder ausserhalb eines Kreises mit
dem Radius 1 befindet. Teilt man anschlieend die Zahl der Treffer durch die Gesamtzahl der
errechneten Punkte erhilt man damit eine Annidhrung an Pi/4.
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6.5 Vergleich von Hyper-Threading in der Nehalem- und
NetBurst-Architektur

Subsystem

Nehalem (Core i7)

NetBurst (Xeon, P4)

Ports, Funcrional-Units

Drei Ports fiir FPU, ALU
und SIMD-Instruktionen
(Port 0, 1, 5)

Alle ALU, FPU und
SIMD-Instruktionen auf
demselben Port (Port 1)

Buffer Mehr Eintridge in Reorder schlechtere Balance
Buffer und Reservation zwischen Pipelinetiefe und
Station, geringere Anzahl der Buffereintrige
Pipeline-Tiefe
Sprungvorhersage und Zuverldssigere Mehr Pipeline-Hazards mit
nicht-zusammenhiingende  Sprungvorhersage mit anschlieBender Leerung der
Speicherzugriffe sofortiger Riicknahme der Pipeline
Instruktion bei
Fehlvorhersagen, weniger
vollstindige
Pipeline-Leerungen
Cache Hierarchy GroBer und effizinter Grolere Anzahl
Micro-Architektur bedingter
Schwachstellen

Speicher und Speicherzu-
griff

NUMA, drei Kanile pro
Socket zu DDR3-Speicher,
bis zu 32GB/s pro Socket

SMP, FSB oder dual FSB,
bis zu 12.8GB/s pro FSB
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6.6 Zusammenfassung

Auffillig bei dem Vergleich der Messergebnisse zwischen Core 17 und Xeon ist, dass alle
Benchmarks auf dem Core i7 wesentlich effizienter ausgefiihrt werden und der mit Hyper-
Threading zu erreichende Geschwindigkeitsgewinn dementsprechend niedriger ausfillt.

Offensichtlich ist das Optimierungspotential durch Hyper-Threading bei der Nehalem-Architektur
gegeniiber der NetBurst-Architektur deutlich zuriickgegangen. Wéhrend die dlteren Prozesso-
ren dazu neigten rechenintensive CPU-Lasten mit relativ hohen CPI-Werten zu bearbeiten, wird
dieselbe Berechnung auf einem Nehalem-Prozessor per se schon wesentlich effizienter ausge-
fiihrt. Von Intel selbst gibt es zu dem Thema recht unterschiedliche Aussagen.

Wihrend in [6] (aus dem Jahr 2002) hohe Geschwindigkeitsgewinne mit Hyper-Threading de-
monstriert werden, wird in Kapitel 8.9.1 in [14] (aus dem Jahr 2009) genau beschrieben warum
mit Hyper-Threading damals aufgrund des schlechteren Desings der Micro-Architektur weniger
Optimierungspotential vorhanden gewesen sei.

Die Messergebnisse der hier nachgestellten Benchmarks zeigen hingegen, dass die Bench-
marks, die aufgrund ineffizienter Speicherzugriffe auf einem ilteren Xeon-Prozessor noch be-
sonders langsam ausgefiihrt wurden, noch recht gut von Hyper-Threading profitiert haben, wiéh-
rend die Berechnungen auf einem aktuellen Nehalem-Prozessor auch ohne Hyper-Threading
schon so schnell ausgefiihrt werden, dass mit Hyper-Threading nicht mehr viel zu gewinnen
1st.

Grund zur Hoffnung gibt hier lediglich der vierte Benchmark der bei einer ausgewogenen Mi-
schung von Integer- und Floating-Point-Operationen mit aktiviertem Hyper-Threading immer-
hin fast 30% schneller ausgefiihrt wird.
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7 Auswirkungen von Hyper-Threading auf den
derzeitigen Entwicklungsstand von
Nuendo 5

7.1 Performance-Analyse unter Nuendo 5
7.1.1 Demo-Projekte (worst-case)

Die Demo-Projekte wurden mit der Zielsetzung entwickelt zu untersuchen, ob niedrig priori-
sierte Threads, die fiir Festplattenzugriffe oder die GUI arbeiten, storenden Einfluss auf die
hoch priorisierten Threads fiir das audio-Processing haben.

Zur Abschitzung des Geschwindigkeitsvor- bzw. -nachteils wurden alle Messungen jeweils ein-
mal mit aktiviertem und einmal mit deaktiviertem Hyper-Threading durchgefiiht.

Um iiber einen langeren Zeitraum kontinuierlich fiir viele Festplattenzugriffe und "unwichtige’
Berechnungen zu sorgen, wurden in die Projekte mehrere 8Gb grofle wave-Dateien eingefiigt.
Im Projekt-Fenster wird dafiir eine Vorschau der Wellenform angezeigt, dessen Berechnung die
gewiinschten Zugriffe erzeugt.
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Abb. 31: Aufbau des ’worst-case’ Demo-Projektes

Fiir die Messung wurden insgesamt 8 unterschiedliche Projekte verwendet. Ein Projekt war
das Demo-Projekt zu Cubase 4 (blofelds-return.cpr), das darauf ausgelegt ist, dem alltidglichen
Gebrauch moglichst nahe zu kommen. Die anderen Projekte haben jeweils 1, 4, 8 oder 32 identi-
sche Audio-Spuren. Bei den Projekten mit bis zu 8 Kanélen wurde jeweils einmal mit und ohne
Einbindung der wave-Dateien gemessen. Um die Dauer des Processings zu erhohen und gut
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reproduzierbare Werte zu erhalten wurden die einzelnen Kanéle mit rechenintensiven Effekten
belegt.

7.1.2 Demo-Projekt (best-case)

Um eine Aussage dariiber treffen zu konnen, welchen Geschwindigkeitsvorteil Hyper-Threading
im besten Fall bringen kann, wurde ein weiters Projekt erstellt, das darauf ausgelegt wurde mog-
lichst gute Optimierungsmoglichkeiten fiir HT zu bieten. Das Projekt wurde zu diesem Zweck
mit 8§ Audio-Kanilen erstellt und mit so vielen Effekten versehen, dass die CPU-Auslastung
bei deaktiviertem HT bei ca. 80-90% lag. Zwischen den einzelnen Kanilen bestanden keine
Abhingigkeiten, so dass jeder Kanal seperat berechnet werden konnte. Durch die hohe CPU-
Auslastung wurde gewihrleistet, dass niedrig priorisierte Threads anderer Prozesse wenig Zeit
zum Storen hatten und der Zeitraum in dem das Audio-Processing mit HT optimiert werden
konnte, moglichst lang gehalten wurde.

10
e o e RED

mE Copy of Audio 01
o)) [R|w

Copy of Audio 1
el IOHI';"T.E. CPU-Auslastung werlauf der CPU-Auslastung

IEIB Copy of Audio 01
o)) r|w|
mE Copy of Audio 01

O Wiirlu) Auslagerungsdate — Werlauf der Auslagerungsdateiauslastung
E 3 copy of Audio 01
QONEIM
IEIE Copy of Audio 01
o)) R|w|
m| s | EopVicTEEuicliiy Insgesamt Physikalischer Speicher (KE)
O ORI Handles a1495 Insgesamnt 3395604

Abb. 32: CPU-Auslastung des ’best-case’ Demo-Projektes mit deaktiviertem Hyper-Threading

7.1.3 Processing-Geschwindigkeit

Gemessen wurde die Zeit, die benotigt wird, um einen kompletten AS/O-Block zu berechnen
und damit malgeblich fiir die minimale Latenz des Systems ist. Fiir die Messung wurde der
intern verwendete ’PerformanceExport’ um die Auswertung der Messergebnisse hinsichlich
der Berechnungszeit fiir ASIO-Blocke erginzt. Als Messergebnisse stehen die durchschnittliche
Berechnungszeit, sowie die lingste gemessene Zeit iiber die Dauer der Messung (1000 Blocke)
zur Verfiigung. Jede Messung wurde 3 mal durchgefiihrt, deren Mittelwerte flossen schlielich
in die Auswertung ein.
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CPUO

CPU1

CPU2

CPU3

Abb. 33: Processing des Demo-Projektes aus Abbildung 31 bei deaktiviertem Hyper-Threading.
Die Linge eines ASIO-Blocks entspricht der Gesamtliange aller Balken.

Um eventuell noch nicht genau bekannte Einfliisse des scheduling-Verhaltens von Windows
Vista auszuschliefen, wurden die Messungen unter Windows XP durchgefiihrt. Die ASIO-
Puffergroe wurde auf 128 Samples eingestellt, was bei einer Sampling-Rate von 44,1kHz einer
theoretischen Latenz von 2,9ms entspricht.

7.1.4 Messergebnisse Processing-Geschwindigkeit

Fiir die worst-case Projekte haben die Messungen unter Nuendo ergeben, dass der erhoffte
Performance-Gewinn beim Audio-Processing mit ca. 6% noch recht gering ausfillt, im ungiins-
tigsten Fall sind sogar EinbuB3en bis zu 25% mdoglich. Die Differenz von fast 35% zwischen dem
schlechtesten und dem besten Fall zeigt, dass hier noch ein hohes Optimierungspotenzial vor-

handen ist.

Mean Processing Time 4 core 8core HT Speed-up
blofelds_return (worst-case) 0.04 ms 0.05 ms -25.0%
4 Channel (worst-case) 0.35ms 0.42 ms -20.0%
8 Channel (worst-case) 0.66 ms 0.62 ms 6.1%
8 Channel (best-case) 4.02ms 3.67 ms 9.5%

Wihrend sich iiber die Ursache der Performanceeinbufle bei blofelds_return an dieser Stelle
noch keine genaue Aussage treffen lésst, zeigt sich schon recht deutlich, dass die logischen
CPU-Kerne, die bei dem Projekt mit nur 4 Spuren frei bleiben, offensichtlich einen stérenden
Einfluss haben. Diese Messergebnisse waren der Anlass, die Projekte mit 4 und 8 Kanilen sowie
blofelds_return einem detaillierten Profiling zu unterziehen.
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7.1.5 VTune-Messergebnissel”

Die Cycles pro Micro-Operation und Cycles pro Instruktion geben einen Einblick, mit welcher
Effizienz der verwendete Code ausgefiihrt wird. Da die Micro-Operationen aus dekodierten In-
struktionen generiert werden und einige Instruktionen zu mehreren Micro-Ops zerlegt werden,
muss der Wert fiir die CPu'® immer kleiner sein als der CPI Wert.

Cycles per Micro-Op 4 core 8core HT Speed-up
blofelds_return (worst-case) 0.80 1.05 -23.4%
4 Channel (worst-case) 0.48 0.57 -15.8%
8 Channel (worst-case) 0.47 0.45 4.4%
8 Channel (best-case) 0.47 0.42 11.9%
Cycles per Instruction 4 core 8core HT Speed-up
blofelds_return (worst-case) 1.26 1.58 -20.2%
4 Channel (worst-case) 0.55 0.61 - 9.8%
8 Channel (worst-case) 0.57 0.51 11.8%
8 Channel (best-case) 0.60 0.50 20.0%

Auf den ersten Blick mag es verwunderlich erscheinen, dass mehr als eine Instruktion pro Takt-
zyklus ausgefiihrt werden kann, hier greift aber schon bei einem einzelnen Thread die prozes-
sorinterne Optimierung, die dafiir sorgt, dass alle Instruction-Units moglichst gut ausgelastet
werden. Bei einem hohen Anteil von floating-point-Instruktionen wiirde der CPu-Wert bei opti-
maler Ausnutzung aller drei FPUs also bei 1/3 liegen. In der Praxis kommen immer auch noch
einige Load und Store Instruktionen dazu, so dass dieser Wert praktisch nicht erreicht werden

kann.

Die CPu-Werte von 0.47 beziehungsweise 0.42 zeigen also, dass der hier ausgefiihrte Code
schon auflerordentlich hoch optimiert ist.

Bei den gemessenen Werten in den folgenden Tabellen ist zu beachten, dass die Werte, die
fiir blofelds_return gemessen wurden, mit Vorsicht zu genieBen sind. Im Gegensatz zu den
“synthetischen’ Projekten, die darauf ausgelegt sind saubere Messwerte zu produzieren, ist blo-
felds_return ein Projekt, dass sich an der Nutzung im realen Umfeld orientiert. Die Auswahl der
zu untersuchenden Module ist hier lingst nicht so eindeutig wie bei den anderen Projekten.!”
Ich habe sie hier der Vollstindigkeit halber trotzdem mit aufgefiihrt.

Bei dem Vergleich der ’synthetischen’ Projekte fillt auf, dass die Werte fiir Execution-Stalls
und Instruction-Cache Stalls zuriick gehen, wihrend sich Data-Cache Miss Rate erhoht. Ins-

17Eine detailliertere Erklirung wie die verwendeten Messwerte ermittelt wurden ist in Kapitel 5.1 zu finden.

8Nicht Central Processing Unit, sondern Cycles per Micro-Operation

%bei den 4- und 8 Channel Projekten lagen ca. 95% der erzeugten Last bei den Modulen nuendS.exe und
vst_pluginset.vst3, bei blofelds_return ist die Last auf etliche Module verteilt, die sich nicht immer sicher
zuordnen lassen.
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Execution Stalls 4 core 8 core
blofelds_return (worst-case)  35.89% 13.10%
4 Channel (worst-case) 9.96% 9.82%
8 Channel (worst-case) 9.89%  6.10%
8 Channel (best-case) 9.63%  3.38%

L1 Instruction-Cache Stalls 4 core 8 core
blofelds_return (worst-case) 897%  4.98%

4 Channel (worst-case) 1.90% 1.29%
8 Channel (worst-case) 1.20%  1.09%
8 Channel (best-case) 0.61% 0.39%

L1 Data-Cache Miss Rate 4 core 8 core
blofelds_return (worst-case) 21.54% 21.30%

4 Channel (worst-case) 1.11% 1.40%
8 Channel (worst-case) 1.40%  4.66%
8 Channel (best-case) 0.85% 4.53%

besondere im Best-Case Fall fillt der relative Unterschied sehr deutlich aus. Eine mogliche
Erkldarung dafiir ist, dass bei einer groBBeren Erhohung der Ausfithrungsgeschwindigkeit auch
die Wahrscheinlichkeit fiir L1 Data-Cache Misses stirker ansteigt.
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7.1.6 Thread Profiler-Messergebnisse

Die Anlayse mit dem Thread-Profiler wurde anchlieBend ausgewertet, um einen genaueres Bild
davon gewinnen zu konnen, aus welchen Grund sich die Ausfithrungsgeschwindigkeit mit ak-
tiviertem HT in manchen Fillen verschlechtert. Es konnte schlielich eindeutig nachgewiesen
werden, dass Threads mit unterschiedlichen Priorititen sich bei aktiviertem HT nicht genauso
verhalten wie bei deaktiviertem HT. In Abbildung 35 ist die Verarbeitung von 2 ASIO-Bocken
aus dem worst_case-Projekt bei deaktiviertem Hyper-Threading zu sehen.

i 1 E.I2EB 1 E.2IEE!5 1 E.?BEI
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Abb. 34: Processing von 2 ASIO-Blocken aus dem worst_case-Projekt bei deaktiviertem
Hyper-Threading.

Der mit 26’ bezeichnete Thread stammt vom ASIO-Treiber und signalisiert an den Baios Pro-
cessing Thread, dass der Sample Buffer bereit zum Beschreiben ist. Der Baios Thread triggert
anschlieBend drei weitere Audio-Threads mit deren Hilfe die zu verarbeitenden Process-Units
abgearbeitet werden (2.4). Der Worker Thread arbeitet als niedrig priorisierter Thread an der Be-
rechnung der Vorschaugrafik fiir eine groBe Wave-Datei. Im Vergleich mit dem Worker Thread
in Abbildung 34, auf dem der gleiche Vorgang bei aktiviertem HT gezeigt wird, ist zu erkennen,
dass der Worker Thread bei deaktiviertem HT in der Ausfiihrung wie gewiinscht verzogert wird,
wihrend er bei aktiviertem HT fast ungebremst weiter arbeitet.
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Abb. 35: Processing von 2 ASIO-Blocken aus dem worst_case-Projekt bei aktiviertem Hyper-
Threading.




7 Auswirkungen von Hyper-Threading auf den derzeitigen Entwicklungsstand von Nuendo 5 58

Uber eine groere Anzahl von ASIO-Blocken betrachtet, ist deutlich zu sehen, dass dieser Ef-
fekt nicht nur zufillig bei einzelnen Blocken auftritt, sondern sich systematisch iiber das ge-
samte Audio-Processing fortsetzt. (Abbildung 36 und 37)
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Abb. 36: Processing von 10 ASIO-Blocken aus dem worst_case-Projekt bei deaktiviertem
Hyper-Threading.
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Abb. 37: Processing von 10 ASIO-Blocken aus dem worst_case-Projekt bei aktiviertem Hyper-
Threading.

7.2 Entwicklung von Prototypen zur Untersuchung des
Effektes

Um die Auswirkungen auf Nuendo besser nachvollziehen zu kdnnen, wurde ein Prototyp entwi-
ckelt, der das Audio-Processing nachbildet. Dieser Prototyp diente hauptsichlich dazu, auszu-
schlieBen, dass nicht andere Ursachen als die bisher verdichtigten niedrig priorisierten Threads,
fiir die beobachteten Probleme verantwortlich sind. Mit einem weiteren, sehr viel stirker abstra-
hierten Prototypen, konnte das Problem schlieBlich genauer eingegrenzt werden. Dieser Proto-
typ wurde anschlieend auch zur Untersuchung der unterschiedlichen Losungsansitze verwen-
det.
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7.2.1 Nachbildung des Audio-Processings

Um die Schnittstelle zum ASIO-Treiber zu simulieren, wurde ein Thread verwendet, der das
nachgebildete Audio-Processing einmal pro Millisekunde angetriggert hat. Vier weitere *Audio’-
Threads simulieren das eigentliche Processing. Jeder der simulierten Audio-Threads verfiigt
iiber ein Array von Process-Units, das bei jedem Triggern der Reihe nach abgearbeitet wird.
Eine Process-Unit kann dabei entweder eine Reihe von Floating-Point-Berechnungen oder eine
Barriere enthalten.

Die Threads werden jeweils auf die Barrieren synchronisiert. Bei dem Prototyp wurde ein Pat-
tern verwendet, dass so auch in Nuendo erzeugt werden konnte.

Thread0: B P(600) SB P(200) SB P(400) SB P(400) SB P(400) SB P(400)
Threadl: B P(600) SB P(150) SB P(400) SB P(400) SB P(400) SB P(400)
Thread2: B P(600) SB SB P(400) SB P(400) SB P(400) SB P(400)
Thread3: B P(600) SB SB P(400) SB P(400) SB P(400) SB P(400)

"B’ und ’SB’ stehen fiir Barrier und SpinBarrier, P fiir eine simulierte Process-Unit. Die Zahlen

in der Klammer geben die Anzahl der Schleifendurchldufe und damit die Dauer des Processings

an??,

Sp_Test
Trigger
AudiaT hreadR oot
AudiaThread
AudioThread
AudioThread

Abb. 38: In 1 wird der Vorgang getriggert wihrend 2 bis 6 die Barrieren zwischen den
Processing-Units darstellen. Die lilafarbenen Linien kennzeichnen die Dauer der Be-
rechnung eines Blocks

Thread( tibernimmt eine Sonderfunktion. Er ist als Root-Process implementiert und empfingt
das Triggersignal. Erst dann gibt er die erste Barriere frei und 16st damit das Processing eines
Blocks aus.

Um die storenden Festplattenzugriffe zu simulieren, wurde dieselbe Audio-Datei wie im Worst-
Case-Projekt verwendet. Aus der Datei werden jeweils Blocke von 1600 Byte ausgelesen, zwi-
schendurch werden einige Integer und Floating-Point-Berechnungen durchgefiihrt. Bei der Ana-

2ODieser Unterschied ist fiir die Darstellung im Threadprofiler wichtig, da nur die Barrieren ohne Spinning in der
Ausgabe auch als wait-State zu erkennen sind.
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lyse ergibt sich daraus ein dhnliches Muster wie bei dem Thread, der im Worst-Case-Projekt die
Berechnung der Wellenform {ibernimmt.

Die Messergebnisse zeigen hier dhnliche Ergebnisse wie die Messung der Processing-Geschwindigkeit
in Nuendo.

Mean Processing Time 4 core 8 core HT Speed-up
Prototype 0.57 0.59 - 3.4%

Max Processing Time 4 core 8 core HT Speed-up
Prototype 0.77 0.86 - 10.5%

7.2.2 Prototyp zur Analyse von Hyper-Threading

Um detailliertere Aussagen iiber den Einfluss von Hyper-Threading auf die bisherigen Messer-
gebnisse machen zu konnen, wurde ein Prototyp entwickelt, der es ermoglicht, unterschiedliche
Lastsituationen auf unterschiedlichen CPU-Kernen parallel zu simulieren.

Der Overhead, der bei den bisherigen Messungen durch Synchronisiereung von Barrieren ver-
ursacht wurde, ist hier auer acht gelassen worden.

Die grundlegende Funktion des Programms besteht darin, ein oder mehrere Threads nahezu
zeitgleich zu starten und die Threads dabei nach einem variablen Muster auf den unterschliedli-
chen logischen CPU-Kernen auszufiihren. Fiir die Ausfithrung der Threads konnen den Threads
dabei unterschiedliche Arten von Processing-Blocken mit auf den Weg gegeben zu werden, wo-
bei die Processing-Blocke sich jeweils in der Auslastung der unterschiedlichen Execution-Units
unterscheiden. Fiir die endgiiltigen Tests wurde ein Algorithmus verwendet, der fiir die Berech-
nung der Korrelation zwischen Audio-Kanilen benutzt wird.

7.2.3 Thread-Profiler Analyse an den Prototypen

Die Messungen an den Prototypen konnten den anfangs geduBerten Verdacht letztendlich besta-
tigen. Bei der Nachbildung des Audio-Processing tritt bei der Untersuchung mit dem Thread-
Profiler ein dhnliches Verhalten auf, wie es auch in den Tests bei der Nuendo-Implementierung
zu beobachten ist. Bei deaktiviertem Hyper-Threading wird der niedrig priorisierte Thread wih-
rend der Ausfithrung hoher priorisierter Threads verzogert. Bei aktiviertem Hyper-Threading
lauft er hingegen nahezu ungehindert durch und beeintrichtigt die hoher priorisierten Threads
dementsprechnd negativ (Abbildung 39 und 40).
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Abb. 39: Simuliertes Audio-Processing bei deaktiviertem Hyper-Threading. An der langen Aus-
fiihrungszeit des weniger wichtigen Threads ist zu erkennen, dass die Ausfiihrung
fiir die Dauer des simulierten Audio-Processings verzogert wird. Das Processing wird
dementsprechend gering beeintrichtigt.

5.4|525

Sp Test 1 | I

AudioT hreadF oot |
AudioT hread
AudioT hread |
AudiaThread !
fudioThead |
twdiaT hread |
AudioThread
AudioT hread i

i
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| i
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Abb. 40: Simuliertes Audio-Processing bei aktiviertem Hyper-Threading. Der niedrig priori-
sierte Thread lduft wéhrend des simulierten Audio-Processings praktisch uneinge-
schrinkt weiter. Da er sich zwanglédufig einen der physikalischen Kerne mit einem
der Audio-Threads teilen muss, wird das simulierte Audio-Processing entsprechend
ausgebremst.

7.2.4 Test der Thread-Affinititen

Mit dem Prototyp zur Hyper-Threading-Analyse konnte der Effekt noch wesentlich deutlicher
reproduziert werden. Die ersten Messungen dienten ausschlieBlich der Uberpriifung der zuge-
ordneten CPU-Affinitdten. Nach der entsprechenden Dokumentation von Intel bzw. Microsoft[2]
sollten die logischen CPUs O und 4, sowie 1 und 5 usw. jeweils einer physikalischen CPU zu-
zuordnen sein. Um das zu iiberpriifen wurden auf 7 von 8 logischen CPU-Kernen identische
Berechnungen ausgefiihrt, dabei mussten sich 6 Threads jeweils einen physikalischen Kern tei-
len, der 7. Thread konnte hingegen ungestort arbeiten.

Im Ergebnis (Abbildung 41) ist recht deutlich zu sehen, dass der ungestorte Thread zuverléssig
reproduzierbar schneller fertig wird, als die Threads die sich einen physikalischen CPU-Kern
teilen miissen. Der Test wurde anschlieend fiir jede weitere Kombination aus logischen CPU-
Kernen wiederholt, so dass die Angaben aus [2] vollstdandig bestétigt werden konnten.
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Die Threads mit den Lo

I
Affinitaten 0 und 4 werden 1]

auf dem selben physikalischen FThread

CPU-Kern ausgefihrt. Thread 4

fiihrt keine Berechnugen durch, M
so dass Thread 0 den Kern fiir ; } physical 0
sich alleine hat. colr. cpu 4 i
corr. cpu 1 }
physical 1
corr. cpu B
Die Threads mit den Cor. cpu 2
Affinitaten 1-3 und 5-7 } physical 2
teilen sich jeweils - Cpu
einen CPU-Kern. corr. cpu 3 }
physical 3
Corr. cpu ¥

Abb. 41: Test der Zuordnung von Thread-Affinititen zu physikalischen CPU-Kernen. Durch
die Forcierung von Berechnungen auf unterschiedlichen logischen CPU-Kernen und
dem anschlieBenden Vergleich der Berechnungsdauer konnte die von Intel empfohlene
Verteilung der CPU-Affinititen (4.4) auf physikalische CPU-Kerne bestitigt werden.

7.2.5 Analyse der Auswirkung von Thread-Prioritdten

Der néchste Versuch untersucht das Verhalten von unterschiedlich hoch priorisierten Threads
auf demselben physikalischen CPU-Kern. Unter Beriicksichtigung der CPU-Affinitédt zur Zu-
ordnung der logischen CPU-Kerne wurden die Messungen dafiir mit unterschiedlichen Thread-
Prioritdten durchgefiihrt. Alle Threads hatten dieselbe Menge an Berechnungen durchzufiihren.
Fiir die logischen CPUs mit den Affinitdten O bis 3 wurden alle Threads mit hoher Prioritét
gestartet, die Threads die auf den logischen CPUs 5 und 6 ausgefiihrt wurden, hatten eine
niedrige Prioritit und die Threads 7 und 8 hatten dieselben Priorititen wie die Threads O bis
3.

Im Ergebnis (Abbildung 42) zeigt sich eindeutig, dass bei der gleichzeitigen Ausfiihrung eines
niedrig und eines hoch priorisierten Threads auf dem selben physikalischen CPU-Kern keine
messbaren Unterschiede in der Ausfiithrungsgeschwindigkeit feststellbar sind. Fiir die Nuendo-
Implementierung bedeutet das, dass man sich auf einer Hyper-Threading-CPU nicht mehr dar-
auf verlassen kann, dass ein hoch priorisierter Audio-Thread Vorrang vor einem niedriger prio-
risierten Thread bekommt.

Zum Vergleich ist in Abbildung 43 zu sehen wie drei niedrig priorisierte Threads von einem
hoch priorisierten Thread verdriangt werden. In diesem Beispiel wurde allen Threads die sel-
be CPU-Affinitit gegeben. Wihrend Thread O eine hohe Prioritit zugeteilt wurde, werden die
ibrigen Threads mit niedriger Prioritidt ausgefiihrt.

Thread O verdréingt eindeutig alle Threads bis die Ausfithrung abgeschlossen ist. Die iibrigen
Threads beeinflussen sich hingegen in der Ausfiihrungsgeschwindigkeit.
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Abb. 42: Test der Auswirkung von Thread-Prioritdten. Auf den ersten beiden physikalischen
CPU-Kernen laufen jeweils ein hoch und ein niedrig priorisierter Thread wihrend auf
dem dritten und vierten Kern alle Threads mit der selben Prioritidt ausgefiihrt wer-
den. An den gleichlangen Ausfiihrungsgeschwindigkeiten ist zu erkennen, dass die
unterschiedlichen Thread-Prioritidten keinen messbaren Einfluss auf die Ausfithrungs-

geschwindigkeit haben.

1

FThread \

high priority  car thread 0
low priority  cor thread 1
low priority  corr thread 2
low priority  cor thread 3

physical 0

Abb. 43: 4 Threads die bei deaktiviertem Hyper-Threading auf dem selben CPU-Kern identi-
sche Berechnungen durchfiihren. Thread O hat eine hohe Prioritit, die iibrigen Threads
werden mit niedriger Prioritit ausgefiihrt.
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7.2.6 Abschitzung des maximal mdglichen

Performancegewinns

Fiir die Abschidtzung des maximal moglichen Performancegewinns mit aktiviertem Hyper-
Threading wurden fiir jeweils 2 physikalische CPU-Kerne 3 Berechnungen parallel ausgefiihrt.
Eine der Berechnungen konnte einen physikalischen Kern exklusiv nutzen, wihrend die an-
deren beiden Berechnungen gemeinsam auf dem selben physikalischen Kern ausgefiihrt wur-
den. Um den gesuchten Wert zu errechnen, wurde der Wert fiir die exklusiv durchgefiihrten
Berechnungen verdoppelt und mit der Berechnungsdauer der anderen beiden Threads vergli-

chen.

none cpu 0
cor cpu 4
cor cpu 1

corm cpu B
none cpu 2
cor cpu B
cor cpu 3

COMm Cpu ¥

Abb. 44: Abschitzung des maximal moglichen Geschwindigkeitsgewinns durch Hyper-
Threading. Die Menge der durchgefiihrten Berechnungen ist fiir alle CPUs gleich.
Wihrend auf den physikalischen O und 2 nur jeweils einer der beiden logischen CPU-
Kerne benutzt wird, werden auf den physikalischen Kernen 1 und 3 beide logischen
CPU-Kerne mit benutzt woraus sich die doppelte Menge an Berechnungen ergibt.

Wie in Abbildung 44 zu sehen ist brauchen die Threads, die sich einen physikalischen CPU-
Kern teilen, nicht ganz doppelt so lange wie die beiden exklusiv ausgefiihrten Threads. Daraus

0.8 D?E 049 EI.'ElE

physical 0

T —

physical 1

l physical 2

physical 3

Fosition: 0.87560937
Interval: 0.095342516

Fosition: 0.94345358
Interval: 016918623

ergibt sich ein Geschwindigkeitsgewinn von fast 13%.
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8 Entwurf und Verifizierung von
Losungsvorschlagen

Nachdem die Anlayse mit Hilfe der Prototypen ergeben hat, dass gegeniiber dem derzeitigem
Stand der Entwicklung durchaus noch Optimierungspotenzial vorhanden ist, galt es zu tiberle-
gen wie die bestehende Implementierung der Audio-Engine dahingehend iiberarbeitet werden
kann, um sich die Hyper-Threading-Technologie optimal zunutze machen zu kénnen.

Die Zielsetzung besteht zunidchst darin, zu verhindern, dass unter bestimmten Bedingungen
Lastsituationen auftreten konnen, die zu einer Verschlechterung der Performance gegeniiber
dem Audio-Processing mit deaktiviertem Hyper-Threading auf der selben Maschine fiihren.
Zur Zeit gibt Steinberg seinen Kunden die Empfehlung Hyper-Threading zu deaktivieren, das
Erreichen dieser Zielsetzung wire daher schon ein grof3er Fortschritt gegeniiber dem bisherigen
Stand.

Im besten Fall konnte es sogar gelingen, die gemessene Performanceverbesserung vom Prototy-
pen zu iibernehmen, um damit die Audio-Engine auf Hyper-Threading-System nicht unerheb-
lich zu beschleunigen.
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8.1 Losungsvorschlage
8.1.1 Prozess-Affinitdt

Anstelle der in Kapitel 4.4 beschriebenen Moglichkeit, die Affinitit fiir einen Thread festzu-
legen, kann auch eine Affinitit fiir einen Prozess vergeben werden. Der Grundgedanke dieser
Herangehensweise ist, dass niedrig priorisierte Threads aus dem selben Prozess davon abge-
halten werden sollen, auf einen vermeintlich unbeschiftigten CPU-Kern auszuweichen. Das
konnte dadurch erreicht werden, dass die Prozessaffinitit so vergeben wird, dass nur jeweils
einer der beiden logischen Kerne benutzt werden darf.

Process Process
(no affinity set) (affinity set to logical 1)

high Priority /" low Priority high Priority )/~ low Priority
Thread Thread Thread Thread

\ physical / \/&wsical

logical 1 logical 2 logical 1 logical 2

Abb. 45: Gewiinschtes Schedulingverhalten mit und ohne Prozess-Affinitit. Im linken Bild ist
zu erkennen wie sich der Scheduler verhilt, wenn ein hoch und ein niedrig priorisier-
ter Thread gleichzeitig ausgefiihrt werden. Die Threads werden nacheinander auf alle
freien (logischen) CPU-Kerne verteilt. Bei zwei freien logischen CPU-Kernen fiihrt
das dazu, dass beide Threads gleichberechtigt ausgefiihrt werden. Um das zu verhin-
dern, soll die Affinitét fiir den Prozess so gesetzt werden, dass der Prozess nur noch
auf jeweils einer der beiden logischen CPU-Kerne ausgefiihrt werden darf.
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8.1.2 CPU-Kern reservieren

Diese Losung sieht die Reservierung eines physikalischen CPU-Kernes fiir alle Threads vor,
die fiir das Audio-Processing nicht relevant sind. Hier wiirde die Affinitit fiir alle Threads, die
beispielsweise fiir die GUI oder den VST-Preloader zustindig sind, so vergeben werden, dass
sie nur einen physikalischen Kern zur Verfiigung haben, wihrend alle Audio-Threads auf den

verbleibenden CPU-Kernen arbeiten.

low Priority
Thread

low Priority
Thread

AUdIO Thread Aud|o Thread Aud|o Thread AUdIO Thread

\ physical 0 /

logical 0 logical 3

physmal 1 /

logical 1

logical 4

phy3|cal 2

logical 2 logical 5

Abb. 46: Trennung der Audio-Threads von niedriger priorisierten Threads durch Thread-
Affinitdt. Durch die Auslagerung niedrig priorisierter Thneads auf einen eigenen phy-
sikalischen CPU-Kern wire das Audio-Processing von unwichtigeren Aufgaben ge-

trennt, so dass das Audio-Processing dadurch nicht gestort werden konnte.
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8.1.3 Idle-Thread

Fiir diese Losung soll die Moglichkeit untersucht werden, fiir die Dauer des Audio-Processings,
jeweils einen der beiden logischen CPU-Kerne so zu beschiftigen, dass der andere logische
CPU-Kern nach Moglichkeit nicht gestort wird. Damit soll verhindert werden, dass logische
CPU-Kerne, die nicht fiir das Audio-Prozessing verwendet werden, von dem Scheduler des Be-
triebssystems fiir die Abarbeitung niedrig priorisierter Threads verwendet werden.

Der Vorteil gegeniiber der Deaktivierung von Hyper-Threading besteht darin, dass der Idle-
Thread nur genau so lange ausgefiihrt wird, wie auch das Audio-Processing Stattfindet. Alle
anderen Bestandteile der Anwendung konnen in der Zwischenzeit von der Mehrleistung durch
Hyper-Threading profitieren.

Audlo Thread IdIeThread Audlo Thread IdIeThread Audio Thread |dleThread

phy3|cal 0 physucal 1/ \ physical 2/

logical 0 logical 3 logical 1 logical 4 logical 2 logical 5

Abb. 47: ’Blockieren’ des zweiten logischen CPU-Kernes mittels Idle-Thread. Wihrend die re-
chenintensiven Audio-Threads auf einem der beiden logischen Kerne ausgefiihrt wer-
den, soll ein Threads, der auf dem anderen logische CPU-Kern ausgefiihrt wird, dafiir
sorgen, dass der Audio-Thread bei der Ausfithrung nicht gestort werden kann.
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8.2 Verifizierung der Vorschlage
8.2.1 Prozess-Affinitdt

Um die Machbarkeit dieser Idee zu demonstrieren, wurde der Prototyp aus Kapitel 7.2.2 ver-
wendet. Im ersten Testlauf wurden jeweils 4 Threads mit hoher Prioritit mit der Affinitidt 0-3
und 4 Threads mit niedriger Prioritdt mit der Affinitdt 4-7 gestartet. Wie bereits erwartet, zeigt
die Analyse mit dem Thread-Profiler, dass alle Threads nahezu gleichberechtigt ausgefiihrt wer-
den (Abbildung 48).

1.1 1.2

—_
(%]
—_
=
—
o
—
(=p]

1 ; : ; ;

FThread _| D me——
cor cpu 0 i :
corn cpu 1 i
COol cpu 2 i

hibh-priority

!
corm cpu 3 |

.
corm cpu 4

comcpu 5 |

Iozw priority

cor cpu B i

!
corm cpu ¥

Abb. 48: Testlauf mit 8 Threads von denen jeweils 4 eine hohe und 4 eine niedrige Priori-
tiat haben. Wie bereits in Kapitel 7.2.5 niher erldutert, hat die Vergabe von Thread-
Prioritdten keinen Einfluss auf das Scheduling-Verhalten.

Fiir einen weiteren Test wurde der Prototyp so modifiziert, dass die Affinitét fiir den Prozess
auf 0 bis 4 gesetzt wurde, um zu gewihrleisten, dass nur jeweils einer der beiden logischen
CPU-Kerne benutzt wird. Der Testlauf wurde anschlieend mit der selben Konfiguration erneut
ausgefiihrt.

1 H : ! !
FThread —_
cor cpu 0 i

cor cpu 1

hlgh -priority

}low priority

Abb. 49: Testlauf nachdem die Affinitdt des Prozesses auf 0-4 gesetzt wurde. Die hoch priori-
sierten Threads werden in fast der Hélfte der Zeit ausgefiihrt, wobei die niedrig prio-
risierten Threads entsprechend verzogert werden.

CoI cpu 2
cor cpu 3
cor cpu 4
cor cpu 5
cor cpu B

cor cpu ¥
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Der Vergleich der Thread-Profiler-Analysen in Abbildung 48 und 49 zeigt, dass die Bearbeitung
der niedrig priorisierten Threads entweder verzogert wird oder erst in dem Moment startet, wenn
die Ausfiihrung der hoch priorisierten Threads abgeschlossen ist.

Auch wenn des Ergebnis auf den ersten Blick sehr vielversprechend erscheint, lédsst sich mit der
Vergabe der Prozess-Affinitét nicht verhindern, dass der Scheduler des Betriebssystems niedrig
priorisierte Threads aus anderen Prozessen auf den verbleibenden logischen CPU-Kernen aus-
fiihrt. Fiir Echtzeit-Anwendungen ist dieses Vorgehen daher leider nicht geeignet.

8.2.2 CPU-Kern reservieren

Dieses Vorgehen hat leider den Nachteil, dass auf einer CPU mit 4 physikalischen Kernen 25%
der Leistung nicht mehr fiir das Audio-Processing zur Verfiigung steht und zusitzlich nicht
sichergestellt werden kann, dass das Audio-Processing nicht von anderen Prozessen gestort
wird.

Moglicherweise ergibt sich an dieser Stelle in dem Moment ein interessanter Ansatz, wenn die
Anzahl der verfiigbaren CPU-Kerne so stark angewachsen ist, dass der ’Verlust’ eines CPU-
Kernes fiir das Audio-Processing nicht mehr so stark ins Gewicht fillt.

8.2.3 Idle-Thread

Um herauszufinden, auf welche Art eine logische CPU am besten beschiftigt gehalten werden
kann ohne dabei den Thread, der auf dem zweiten logischen CPU-Kern arbeitet, auszubremsen,
wurde der Prototyp um einen entsprechenden Prozess erweitert. Nach einigen Experimenten
mit unterschiedlichen Herangehensweisen, beispielsweise zur Erzeugung moglichst vieler stall-
cycles, stellte sich heraus, dass auf Windows-Systemen die Anweisung _mm_pause () am besten
dafiir geeignet ist. Der Befehl fiillt zwar die Instruction Queue fiir einen logischen CPU-Kern,
der physikalische CPU-Kern bleibt davon aber unbertiihrt, da fiir diesen Befehl nichts ausgefiihrt
wird.
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Da die Anzahl der Pause-Befehle sehr viel groer sein muss als der Overhead durch die umge-
bende Schleife, wird der Befehl einfach mehrere Male hintereinander ausgefiihrt. Im Code sieht
das etwas merkwiirdig aus:

{

#if WINDOWS
_mm_pause
_mm_pause
_mm_pause
_mm_pause
_mm_pause
_mm_pause
_mm_pause
_mm_pause
_mm_pause
_mm_pause
_mm_pause

#endif

}

while ( ProcessIdle::isProcessing || isEntering )

0
0
0
O
0
(O
0
0
O
0
(O

In der disassemblierten Ansicht wird aber deutlich, dass dieses Vorgehen notwendig ist, weil der
Anteil des Overheads den Einfluss der pause-Anweisungen sonst um ein Vielfaches tibersteigen

wiirde.2!

0x440F process+0xf: cmp DWORD PTR [0x415430h], OxOh
0x4416 jnz process+0x23

0x4418 process+0x18: movzx eax, BYTE PTR [0x4151b3h]
0x441F test eax, eax

0x4421 je process+0x3b

0x4423 process+0x23: pause

0x4425 pause

0x4427 pause

0x4429 pause

0x442B pause

0x442D pause

0x442F pause

0x4431 pause

0x4433 pause

0x4435 pause

0x4437 pause

0x4439 jmp process+0xf

[...]

0x443B process+0x3b:

Die Auswertung zeigt, dass die Idle-Threads die Berechnung der Korrelation so wenig storen,
dass es gegeniiber dem moglichen Performancegewinn vertretbar wire. Bei der gleichzeitigen
Ausfiihrung eines Korrelationsthreads mit einem Idle-Thread auf dem selben pyhsikalischen
CPU-Kern, ist die Berechnung der Korrelation nur knapp 3% langsamer als bei der Berechnung
ohne Idle-Thread. (Abbildung 50)

2IDie Compiler-Optimierungen diirfen dafiir natiirlich nicht zu hoch eingestellt werden.




8 Entwurf und Verifizierung von Losungsvorschléigen

72

0.55 0& C

FThread
—
'_:dc;" n:pu;] ' % physical 0
idle cpu
n-:nrr cpu physical 1
idle cpu &
Co cpu 2 I = physical 2
none cpu B I
cofr cpu 3 "% physical 3

none cpu 7

Abb. 50: Bei der gleichzeitigen Ausfiihrung einer Berechnung und einem Idle-Thread auf einem
physikalischen CPU-Kern (physical O und 1), verliert der Thread der die Berechnung
durchfiihrt, nur knapp 3% gegeniiber der Berechnung ohne Idle-Thread (physical 2
und 3).
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8.3 Tests an der Nuendo-Implementierung
8.3.1 Bisherige Implementierung der Audio-Engine

Um besser auf die Implementierung der Idle-Threads eingehen zu konnen, mochte ich an dieser
Stelle kurz auf Abschnitt 2.4 zuriickgreifen und auf die derzeitige Implementierung eingehen.
Abbildung 52 zeigt einen etwas vereinfachten Ablauf des Audio-Processings, wie er sich fiir
den Projektaufbau aus Abbildung 51 ergeben wiirde.

Audio 1 FX1 Stereo Out 1
Audio 2 FX2 Stereo Out 2

/

Audio 3 FX3

/

Abb. 51: Projektaufbau fiir das Audio-Processing in Abbildung 52.

Audio 4

Audio Thread 1, Affinity 0
CPU: physical 0, logical 0

—
Process

Audio Thread 2, Affinity 1
CPU: physical 1, logical 0

Audio Thread 3, Affinity 2

A A —EE — e
CPU: physical 0, logical 1
Audio Thread 4, Affinity 3
A ) —— T IR
CPU: physical 1, logical 1
Barrier 1 Barrier 2 Barrier 3 Barrier 4

Abb. 52: Vereinfachte Darstellung des Audio-Processings, das aus dem Projektaufbau aus Ab-
bildung 51 resultiert. Nach der ersten Barriere konnen alle vier Audiospuren paral-
lel berechnet werden, da untereinander keine Abhingigkeiten bestehen. Anschlieend
werden die drei Effekte und die beiden Stereo-Ausginge berechnet.

Mit der ersten Barriere wird das Audio-Processing in Gang gesetzt und die vier unabhéngigen
Kanile werden parallel berechnet. Anschlieend folgt die Berechnung der drei Effekte, sowie
die Ausgabe an die Ausganskanile. Zwischen den einzelnen Schritten muss jeweils auf eine
Barriere synchronisiert werden, um zu verhindern, dass die Berechnung eines Effektes begon-
nen wird bevor alle sendenden Kanile fertig berechnet sind.

Sobald ein Audio-Thread die Berechnung einer Process-Unit abgeschlossen hat, erreicht er ei-
ne Barriere und befindet sich anschlieBend im wait-state bis alle anderen Audio-Threads die
entsprechende Barriere erreicht haben. Sofern der Scheduler keinen Unterschied zwischen nor-
malen Mehrkernsystemen und Systemen mit Hyper-Threading macht, sieht er hier einfach nur
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einen unbeschiftigten CPU-Kern, auf dem auch andere, weniger hoch priorisierte Threads aus-
gefiihrt werden konnen. In der Folge konnen die Audio-Threads, die noch auf dem anderen lo-
gischen CPU-Kern beschiftigt sind, ausgebremst werden (Abbildung 53).

Audio Thread 1, Affinity 0
CPU: physical 0, logical 0

—
Process

Audio Thread 2, Affinity 1
CPU: physical 1, logical 0

Audio Thread 3, Affinity 2 1 1
CPU: physical 0, logical 1 1 1

Audio Thread 4, Affinity 3 1
CPU: physical 1, logical 1 1

Barrier 1 Barrier 2 Barrier 3 Barrier 4

Abb. 53: Diese Illustration zeigt den selben Vorgang wie Abbildung 52 mit dem Unterschied,
dass hier die Zeitabschnitte, auf denen ein Audio-Thread moglicherweise durch
Threads gestort wird, die nicht fiir das Audio-Processing arbeiten, rot markiert sind.

8.3.2 Anpassungen an der Audio-Engine

Um das im vorhergehenden Kapitel erlduterte Problem auf Hyper-Threading-Systemen in den
Griff zu bekommen, wurde die bisherige Implementierung der Barriern dahingehend angepasst,
dass von zwei Threads, die gemeinsam auf einer physikalischen CPU laufen, jeweils der Thread,
der schneller fertig wird, als Idle-Thread weiterlduft bis auch der zugehorige Thread die Berech-
nung abgeschlossen hat.

Audio Thread 1, Affinity 0  — _ ________ | E—
CPU: physical 0, logical 0 Process
 E—
Audio Thread 2, Affinity1 § Spin
CPU: physical 1, logical 0
Wait
Audio Thread 3, Affinity 2

CPU: physical 0, logical 1

Audio Thread 4, Affinity 3

CPU: physical 1, logical 1

Barrier 1

Barrier 2

Barrier 3

Barrier 4

Abb. 54: Die Grafik zeigt das Audio-Processing aus Abbildung 52. Die mit ’spin’ gekennzeich-
neten Abschnitte fithren eine Schleife aus, die den selben Code ausfiihrt wie der Idle-
Thread aus Abschnitt 8.2.3. Auf diese Weise soll verhindert werden, dass der Schedu-
ler die vermeintlich unbeschiftigte CPU mit niedrig priorisierten Threads auszulasten
versucht.
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8.3.3 Thread-Profiler Analyse

Fiir die Untersuchung der Auswirkungen dieser Modifikation wurde zunéchst das Worst-Case-
Projekt mit 4 Kanilen herangezogen. Um das Verhiltnis von reiner Audio-Processing-Zeit zu
der fiir die Synchronisation aufgewendeten Zeit so zu beeinflussen, dass die Synchronisations-
zeit weniger ins Gewicht féllt, wurde die Gesamtdauer des Audio-Processings auf circa 2 ms
gesteigert. Um das zu erreichen wurde die Anzahl der Effekte fiir jeden Audio-Kanal entspre-
chend erhoht.

Zunachst wurde mit der unmodifizierten Nuendo-Version und deaktiviertem Hyperthreading
eine Referenzmessung vorgenommen, deren Messwerte anschlieBend mit den Messwerten der
modifizierten und der unmodifizierten Nuendo-Version bei aktiviertem Hyper-Threading ver-
glichen wurden.

Mit Hilfe des Thread-Profilers wurde im ersten Schritt untersucht, ob die Modifikation zu dem
erwarteten Verhalten fiihrt und der niedrig priorisierte Thread fiir die Berechnung der Wellen-
form nicht mehr gleichberechtig mit den Threads fiir das Audio-Processing ausgefiihrt wird. In
Abbildung 55 bis 57 ist das Ergebnis dieser Analyse zu sehen.

. . _ _ 20.555 . . _ ‘

2 B 1 1 1 l
Baios Processing Thread _ 1 _ ﬁ i _ tl
FTivead I B A
FTivead I B S
FTivead — ¥ 0

worker Thiead 11 I 1 1 11

Abb. 55: Worst-Case-Projekt mit deaktiviertem Hyperthreading. Der Worker-Thread wird wih-
rend des Audio-Processing nicht oder nur verzogert ausgefiihrt
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Abb. 56: Worst-Case-Projekt mit aktiviertem Hyperthreading. Bei der unmodifizierten Nuendo-
Version wird die Ausfithrung des Worker Threads vom Audio-Processing nicht
unterbrochen.

Mit Audio-Processing
beschéaftigte Threads

\ 21 |1 35 21 i1 4

3\

Baioz Processing T\rea
FThread
FThread
FThread

Worker Thread .
FThread
FThread
FThread

FThrepd
/

Ausfiihrung von
Spin-Barrieren

Abb. 57: Worst-Case-Projekt mit aktiviertem Hyperthreading und modifizierter Nuendo Ver-
sion. Fiir den Zeitraum, in dem die Barriern sich in einem Spin-Wait-Zustand be-
finden, sind die violetten Kennzeichnungen durchgéngig. Der Worker-Thread verhilt
sich genauso wie bei deaktiviertem Hyperthreading und wird fiir die Dauer des Audio-
Processings verzogert.
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8.3.4 Messung der Processing-Geschwindigkeit

Um die Auswirkungen der Modifikation auf die Dauer des Audio-Processings zu messen wur-
den, im Anschluss an die Analyse mit dem Thread-Profiler, die Processing-Zeiten unter Win-
dows XP und Windows Vista gemessen. Fiir die Messung wurde hier zusitzlich das Best-Case-
Projekt herangezogen, das genauso wie das Worst-Case-Projekt so verdndert wurde, dass die
Processing-Zeit bei etwas 2 ms lag.

Gemessen wurde iiber 3000 ASIO-Blocke wobei jeweils der Durchschnittswert (avg.) sowie
der langsamste gemessene Wert (max.) fiir die Processing-Zeit in die Auswertung mit einbe-
zogen wurden. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in den nachfolgend dargestellten Tabel-
len aufgefiihrt. Die Messung fiir die modifizierte Nuendo-Version ist mit "htBarriers’ bezeich-
net.

Best-Case, Windows XP

Configuration avg. ms max. ms
smt disabled 2,069 2,800
smt enabled 1,850 2,013

smt enabled, htBarriers 1,860 1,970

Best-Case, Windows Vista

Configuration avg. ms max. ms
smt disabled 2,094 2,346
smt enabled 1,911 2,374

smt enabled, htBarriers 1,933 2,122

Worst-Case, Windows XP

Configuration avg. ms max. ms
smt disabled 1,630 1,861
smt enabled 2,039 2,528

smt enabled, htBarriers 2,162 2,358

Worst-Case, Windows Vista

Configuration avg. ms max. ms
smt disabled 1,705 1,956
smt enabled 2,243 2,783

smt enabled, htBarriers 2,259 2,456
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8.3.5 Auswertung der Messergebnisse

Die Analyse mit dem Thread-Profiler zeigt, dass mit der modifizierten Nuendo-Version ein
verbessertes Schedulingverhalten erreicht werden kann. Die Ausfiithrung des niedrig priori-
sierten Threads wird, im Gegensatz zu der unmodifizierten Version, fiir die Dauer des Audio-
Processings wie gewiinscht zuriickgestellt.

Vergleicht man die Tests, die mit aktiviertem Hyper-Threading durchgefiihrt wurden, lédsst sich
feststellen, dass bei der Messung der maximalen Processing-Geschwindigkeit die modifizierte
Version ausnahmslos besser abschneidet als die unmodifizierte Version, wihrend die Messung
fiir die durchschittliche Processing-Geschwindigkeit die unmodifizierte Version ein wenig bes-
ser aussehen lasst.

Da die maximale Processing-Geschwindigkeit fiir das Audio-Processing ausschlaggebend ist,
konnen die Messergebnisse aller Konfigurationen so zusammengefasst werden, dass die modifi-
zierte Version fiir das Best-Case-Projekt die besten Ergebnisse liefert. Bei der Messung fiir das
Worst-Case-Projekt liegt hingegen die Variante mit deaktiviertem Hyper-Threading eindeutig
vorne.

Bei der genaueren Untersuchung einzelner Processing-Blocke des Worst-Case Projekts im Thread-
Profiler lasst sich die Ursache fiir dieses Verhalten erkennen. Vergleicht man eine grofere
Anzahl von Processing-Blocken aus den beiden Tests der unmodifizierten Version, ldsst sich
feststellen, dass ein Grofteil der Processing-Blocke bei aktiviertem Hyper-Threading genauso
lang ist wie bei deaktiviertem Hyper-Threading. Mit dhnlicher Hiufigkeit sind aber Processing-
Blocke zu finden die durch den niedrig priorisierten Thread stark verzdgert werden, so dass sich
auch der Durchschnittswert entsprechend verschlechtert.

Die modifizierte Nuendo-Version zeigt in der Thread-Profiler-Analyse ein sehr viel konstan-
teres Verhalten. Nur selten sind Processing-Blocke zu finden, die von der durchschnittlichen
Processing-Geschwindigkeit auffillig abweichen. Das Problem liegt vielmehr darin, dass alle
Processig-Blocke konstant langsamer ausgefiihrt werden als bei der unmodifizierten Version
mit deaktiviertem Hyper-Threading.

Anhand dieser Ergebnisse zeigt sich, dass es zwar gelingt, das Schedulingverhalten entschei-
dend zu verbessern, der erhoffte Gewinn allerdings an anderer Stelle wieder verloren geht. Im
Gegensatz zu den Tests am Prototyp macht sich die gleichzeitige Ausfithrung einer Spinloop
und eines Audio-Threads auf einem physikalischen CPU-Kern sehr deutlich als Geschwindig-
keitsverlust bemerkbar.
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9 Zusammenfassung / Fazit

Bei dem Vergleich zwischen dem ersten, 2002 eingefiihrten, Intel-Prozessor mit Hyper-Threading-
Technologie und dem fiir diese Arbeit verwendeten Core 17 wird deutlich, dass die Nehalem-
Architektur gegeniiber dem &lteren NetBurst-Prozessor wesentlich effizienter geworden ist.

Wie von Intel selbst bestitigt wird[14], neigten die NetBurst-Prozessoren dazu, rechenintesive
CPU-Last ineffizient auszufithren. Beim Vergleich der Messergebnisse in Kapitel 6.3 wird deut-
lich, dass Intel dieses Problem offensichtlich in den Griff bekommen hat.

Wihrend der Xeon-Prozessor, bei rechenintensiven Aufgaben, durch die Hyper-Threading-
Technologie noch Geschwindigkeitsgewinne von bis zu 90% zu erzielen konnte, liegt das beste
gemessene Ergebnis fiir den Core 17 bei knapp 30%.

Angesichts dieser Werte mag der Eindruck enstehen, dass die Implementierung von Hyper-
Threading, bei der Effizienz des hier getesteten Prozessormodells, wenig sinnvoll ist. Dazu
sollte allerdings beachtet werden, dass der Fokus dieser Arbeit auf sehr rechenintensiven Echt-
zeitanwendungen liegt.

In einen Umfeld, in dem der Schwerpunkt der Aufgaben des Prozessors darin liegt, moglichst
viele Threads gleichzeitig zu bearbeiten, kommt man unter Umstdnden zu ganz anderen Er-
gebnissen. Da die Implementierung der Hyper-Threading-Technologie nur etwa 5% der Chip-
flache beansprucht[16] kann das Kosten/Nutzen-Verhiltnis hier also durchaus gerechtfertigt
sein.

Fiir das Echtzeit-Audio-Prozessing bringt die Hyper-Threading-Technologie leider keinen ech-
ten Vorteil. Einerseits sind mit einem Projekt, dass daraufhin optimiert ist, moglichst hohes
Optimierungspotential fiir Hyper-Threading zu bieten, Performancegewinne von fast 10% zu
erzielen, andererseits verliert man leicht Performance, sobald in einem Projekt CPU-Kerne un-
genutzt bleiben und auf dem System gleichzeitig niedrig priorisierte Threads ausgefiihrt wer-
den.

Weder bei Windows XP noch bei Windows Vista gibt es eine Mdoglichkeit, so in das Schedu-
lingverhalten einzugreifen, dass zwischen logischen und physikalischen Kernen ein Unterschied
gemacht wird. In der Folge lésst sich nicht sicherstellen, dass Echtzeit-Threads gegeniiber nied-
rig priorisierten Threads vorrangig ausgefiihrt werden.
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Glossar

80386
Erste 32-Bit-CPU von Intel, 1985 herausgebracht.

8086
Erste 1978 herausgebrachte 16-Bit-CPU von Intel. Mit dieser CPU wurde die erste CPU
entwickelt, die auf dem x86 Befehlssatz basierte, zu dem bis heute alle entsprechenden

Prozessoren abwirtskompatibel sind. Damals entwickelte Programme sind auch heute
noch auf aktuellen x86-CPUs lauffihig.

8088
langsamere und billigere Variante des 8086 mit 8Bit-Bus.

ALU
Arithmetic Logic Unit, Bestandteil des CPU-Kernes, der fiir die Ausfithrungen von logi-
schen und Integer-Operationen zustdndig ist.

ASIO-Block
Samples die benotigt werden um einen Ausgangs-Buffer zu fiillen.

ASIO
Audio Stream Input Output; Von Steinberg 1997 entwickelte Softwareschnittstelle, die
auf dem ASIO-Treiber aufsetzt und unter anderem darauf hin optimiert ist, Audio-Processing
mit niedrigen Latenzen zu realisieren.

Affinitit
siehe Kapitel 4.4.

Assemblersprache

Assemblersprachen sind symbolische Darstellungen von Maschinensprachen. Bei einer
sehr konsequenten Umsetztung bedeutet das, dass ein Assemblerbefehl genau einen Ma-
schinenbefehl erzeugt, in der Praxis wird die Assemblerprogrammierung beispielsweise
durch die Moglichkeit Variablen anzulegen meistens noch etwas vereinfacht. Der Assem-
bler sorgt dann dafiir, das in Assemblersprache geschriebene Programm durch Austau-
schen und Ersetzen von Assemblerbefehlen zu Binédrcodes und Adressen in Maschinen-
sprache zu iibersetzen.

Assembler
Programm zum Ubersetzen von Assemblersprache in ausfiihrbare Programme die Ma-
schinensprache bzw. Binidrcode enthalten. Auch: gebrduchliche Abkiirzung fiir Assemb-
lersprache.
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Barriere
Barrieren konnen fiir die Synchronisierung mehrer Threads verwendet werden. Eine Bar-
riere erhélt eine feste Anzahl von Threads die miteinander synchronisiert werden sollen.
Ein Thread der auf die Barriere wartet, wartet genau so lange, bis insgesamt die vorge-
gebene Anzahl an Threads erreicht worden ist. Warten beispielsweise 3 Threads auf eine
Barriere, die auf 4 Threads synchronisiert, wird die Ausfiihrung der 3 Threads so lange
unterbrochen bis sich ein vierter Thread bei der Barriere “anmeldet’.

Benchmark
Programm zur Geschwindigkeitsermittlung eines Systems in einer definierten Lastsitua-
tion.

Bindrcode
Normalerweise von einem Assembler generierter Code fiir ein ausfithrbares Bindrpro-
gramm. Der Code besteht nicht mehr aus lesbaren Zeichen, sondern nur noch aus Byte-
folgen.

Cache-Block
Bei Zugriffen auf den Hauptspeicher wird, jeweils beginnend mit der Adresse des ersten
Zugriffs, ein Block des Speichers in den Cache-Speicher iibertragen. Der Wert kann sich
je nach CPU-Typ unterscheiden und wird meist als Cache-Line-Size angegeben.

Cache-Line-Size
siehe Cache-Block.

Compiler
Programm zur Ubersetzung von einer Hochsprache in Assembler oder Maschinensprache
(Binircodes).

DDR
Mit DDR-SDRAM (Double Data Rate) wird eine Weiterentwicklung von SDRAM be-
zeichnet, die sowohl mit steigender als auch mit fallender Flanke des Taktsignals Daten
liefert. Daraus ergibt sich eine Verdopplung der Datenrate[16].

Debugger
Programm zur Fehlersuche bei der Ausfiihrung von Programmcode. Ermoglicht die Schritt-
weise Ausfiithrungs eines Programmes. Bei Hochsprechen meistens in die Entsprechende
Entwicklungsumgebung integriert.

Die
Die Halbleiterfliche innerhalb eines Chips.

Disassembliert
Assemblercode der von einem Disassembler aus Maschinencode in Assemblersprache
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zuriickiibersetzt wurde.

Echtzeit
Echtzeitsysteme erfiillen die Vorgabe, in jedem Fall innerhalb eines festgelegten Zeit-
rahmens, eine bestimmte Aufgabe zu erfiillen. Die Echtzeit-Anforderung an eine Audio-
Anwendung besteht beispielsweise darin, den Ausgangs-Buffer so schnell zu fiillen, das
keine Aussetzer bei der Wiedergabe entstehen.

Execution Unit
Bestandteil des CPU-Kerns, der fiir die Ausfithrung von Micro-Operationen, wie zum
Beispiel logischen oder Integer-Operationen auf der ALU oder Floating-Point-Operationen
auf der FPU, zustindig ist.

FPU
Floating Point Unit, Bestandteil des CPU-Kernes der Floating-Point-Operationen aus-
fiihrt.

FSB
Front Side Bus, Bussystem zwischen CPU und Memory Controller.

Floating-Point
Gleitkommazahl oder FlieBkommazahl, Teilmenge der rationalen Zahlen mit endlicher
Genauigkeit.

GUI
Graphical User Interface, die grafische Benutzeroberfliche eines Programmes.

Gleitkommazahlen
sieche Floating-Point.

Hochsprache
Programmiersprachen, die darauf ausgerichtet sind, fiir einen Anwendungsentwickler gut
verstdndlich zu sein und sich darin von Sprachen unterer Ebenen, wie zum Beispiel As-
sembler oder Binédrcodes unterscheiden.

Idle- Thread

Der Begriff ist vom Leerlaufprozess (Idle-Process) abgeleitet und bezeichnet in dieser
Arbeit einen Thread, der im Idealfall dafiir sorgt, dass auf einem logischen CPU-Kern
fiir die Dauer seiner Ausfithrung keine anderen Threads ausgefiihrt werden konnen. Der
Unterschied dieses Idle-Threads zum normalen Leerlaufprozess besteht darin, dass er um
andere Threads zu verdridngen mit hoher Prioritit ausgefiihrt werden muss. Im Gegensatz
zum Leerlaufprozess, der mit der niedrigst moglichen Prioritét ausgefiihrt wird und damit
von allen anderen Threads verdringt wird.
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Instruction Pointer

Auch Programm Counter genannt, meist ein Register innerhalb der CPU, das eine Adresse
enthélt, die auf die Speicherstelle der nidchsten auszufiihrenden Instruktion zeigt.

Instruction Stream

Instruktionsfluss, Folge von Instruktionen.

Integer

Ganze Zahlen.

Itanium

1999 eingefiihrte Prozessor-Serie, die auf der neuen, gemeinsam mit HP entwickelten
IA-64-Architektur basiert. Die Linie wird von Intel noch weiter gefiihrt, spielt auf dem
Comsumer-Markt aber iiberhaupt keine Rolle mehr und konnte sich auch im High-End-
Server Umfeld nie durchsetzen.

Maschinenwort

sieche Wort.

Micro-Operation

Vom Prozessor dekodierte x86 Instruktionen. In modernen CPUs werden x86 Instruktio-
nen nicht direkt ausgefiihrt, sondern vorher zu ein oder mehreren Micro-Instruktionen
dekodiert, die anschlieBend vom CPU-Kern ausgefiihrt werden.

NUMA

Non Uniform Memory Access, nicht einheitlicher Speicherzugriff, bezieht sich auf die
Zugriffszeiten auf den Speicher. In Systemen mit mehreren Prozessorkernen ist der L1
Cache und meist auch der L2 Cache einem bestimmten Prozessorkern zugeordnet. So-
bald CPU1 auf den Cache von CPU2 zugreifen muss oder ein Scheduler Prozesse oder
Threads von einem CPU-Kern auf den anderen verschiebt und infolge dessen auch die zu-
gehorigen Daten verschoben werden miissen, konnen sich daraus Performanceeinbu3en
ergeben. Ein “'moderner’ Scheduler muss daher bei seinen Entscheidungen der Speicher-
bzw. CPU-Topologie Beachtung schenken[13].

On-Die-Cache

Mit auf dem Die untergebrachter Cache-Speicher.

Out-of-Order

Die Out-of-Order-Ausfiithrungs-Logik innerhalb eines Prozessorkernes verwaltet meh-
rere Buffer, mit deren Hilfe durch Umstellen der urspriinglichen Ausfiihrungsfolge der
Instruktionen versucht wird, Abhingigkeiten zwischen den Instruktionen zu minimieren
und damit ein reibungsloseres Abarbeiten der Instruction-Queue zu erreichen. Stehen bei-
spielsweise zwei voneinander abhédngige Befehle, gefolgt von untereinander nicht abhén-
gigen Befehlen, direkt hintereinander, ist es sinnvoll, die Befehle ohne Abhingigkeiten
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zwischen den beiden voneinander abhingigen Befehlen auszufiihren.

Process-Unit
Process-Unit ist der Oberberiff fiir eine fiir das Audio-Processing abzuarbeitende Ein-
heit. Dazu zihlen neben den eigentlichen Effekten oder virtuellen Instrumenten auch die
Barrieren fiir die Synchronisierung oder die Verarbeitung von Eingangssignalen.

Prozess
Ein Prozess ist in der Regel ein eigenstindig ausfithrbares Programm, das praktisch aus
beliebig vielen Threads bestehen kann. Prozesse konnen im Gegensatz zu Threads auch
rdumlich getrennt auf zwei unterschiedlichen Rechnern laufen und beispielsweise iiber
ein Netzwerk miteinander kommunizieren. Threads, die innerhalb eines Prozesses aus-

gefiihrt werden "erben’ die Eigentschaften des Prozesses wie Beispielsweise die Prozess-
Affinitét..

RAM
Random Access Memory, Hauptspeicher oder Arbeitsspeicher; Grofiter aber auch lang-
samster Speicher auf den die CPU direkt zugreifen kann.

Ratio
Verhiltnis.

Reorder Buffer
Im Reorder Buffer (Umordnungspuffer) werden Mikro-Operationen zwischengespeichert
und gegebenenfalls umsortiert.

Reservation Station
Buffer, der zur Ausfiihrung bereitstehende Mikro-Operationen zwischenspeichert bis eine
der Execution Units fiir die Ausfithrung bereit ist.

Routing
Fiir das Audio-Processing: Signalweg; der Verlauf, dem die Audio-Signale innerhalb ei-
nes Projektes vom Eingang zum Ausgang folgen..

SDRAM
Synchronous DRAM. Im Gegensatz zu asynchron gesteuertem DRAM reagiert SDRAM
taktgesteuert. Mit Hilfe einer Pipeline kann der Speicher in jedem Taktzyklus eine Spei-
cheranforderung verarbeiten, dadurch verkiirzt sich die Wartezeit auf die Reaktion des
Speichers vor der ndchsten Speicheranforderung.

SMP
Symmetric Multiprocessing, Computer-Architektur, bei der alle CPUs als gleichberech-
tigt betrachtet werden. Im Gegensatz zur NUMA-Architektur hat das System keine In-
formationen iiber die Topologie der Prozessoren, was bei groler werdender Anzahl von
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CPU-Kernen zu zunehmend inneffektiven Speicherzugriffen fithren kann. Beispiel: CPU1
und CPU2 haben gegenseitig direkten Zugriff auf den L1 Cache und CPU3 und CPU4 ha-
ben eine schnelle gegenseitige Verbindung. Auf einem SMP-System wiirde ein Scheduler
keinen Unterschied machen, wenn ein Thread von einer CPU auf die andere verschoben
wird. Auf einem NUMA-System wiirden das bevorzugt nur zwischen CPU3 und CPU4
oder CPU1 und CPU2 passieren.

SRAM
Statischer RAM, aus FlipFlop-dhnlichen Schaltungen aufgebaut. Er behilt seinen Zu-
stand solange die Betriebsspannung anliegt und benotigt daher keine Refresh-Zyklen.
Sehr schnelle, aber auch teure Speichertechnik, die aus diesem Grund meistens nur in
Cache-Speichern zu finden ist.

Sample
Im Zusammenhang mit Audio-Anwendungen werden Soundschnipsel fiir die Verwen-
dung in Projekten oder als Grundlage fiir virtuelle Instrumente hiufig als Samples be-
zeichnet. Im Zusammenhang mit dem Sample-Buffer sind hier aber die Werte gemeint,
die fiir die Audio-Ausgabe berechnet wurden und in den Ausgangs-Buffer das Audio-
Interfaces geschrieben werden.

Scheduler
Scheduler planen die Befehlsausfiihrung und legen sie fest. Ein Scheduler auf Betriebs-
systemebene legt fest, wann welcher Thread zur Ausfithrung kommt. Ein Scheduler in-
nerhalb einer CPU steuert die Ausfithrung von Micro-Operationen.

Stall-Cycles
Warte-Zyklen oder -Takte die die CPU einlegen muss, wenn Sie auf Daten oder Instruk-
tionen aus dem Speicher warten muss.

Thread-Prioritdten
Die Prioritét eines Threads ist ein Hinweis an den Scheduler des Betriebssystems mit
welcher Prioritét ein Thread auszufiihren ist. Ist ein CPU-Kern beispielsweise gerade mit
der Abarbeitung eines niedrig priorisierten Threads beschiftigt, kann der Scheduler des
Betriebssystems dessen Ausfiihrung fiir einen hoher priorisierten Thread zuriickstellen.

Thread
Ausfiihrungspfad innerhalb eines Prozesses. Innerhalb eines Prozesses konnen mehrere
Threads parallel ausgefiihrt werden. Beispielsweise kann ein Thread eine Audio-Datei
abspielen, wihrend ein anderer Thread auf Benutzereingaben wartet.

VS T-Preloader
Zum VST-Preloader gehoren einige Hintergrundthreads, die Daten aus Audio-Dateien
oder Streams fiir das Processing cachen.
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Wort

Xeon

eine Gruppe meherer Bits oder Bytes als Informationseinheit wie beispielsweise ein 32-
Bit Wort in einem 32-Bit Computer.

1998 eingefiihrte Server-Prozessoren Serie von Intel.

debuggen

false

halt

x86

siehe Debugger.

sharing

Ineffiziente Speichernutzung zwischen zwei CPUs. Bearbeiten beispielsweise zwei CPUs
standig den selben Speicherbereich, wird es dadurch hidufig zu Wartezyklen kommen,
weil eine der CPUs auf Daten warten muss, die von der anderen CPU gerade bearbeitet
werden. Durch effizientere Programmierung kann der Code in so einem Fall eventuell
erheblich beschleunigt werden.

Der Assemblerbefehl Halt (HLT) veranlasst die CPU in den HALT-Status zu wechseln
bis ein Interrupt oder ein Reset-Signal empfangen wird. Im HALT-Status werden einige
Teile eines CPU-Kernes deaktiviert, was eine Reduzierung des Energiebedarfs und der
Hitzeentwicklung zur Folge hat.

x86 bezeichnet den Befehlssatz der von Intel 1978 mit dem 8086 und 8088 Prozesso-
ren eingefiihrten Mikroprozessor-Architektur. Bis heute sind alle als x86-Prozessoren be-
zeichneten Microprozessoren zu diesem Befehlssatz abwirtskompatibel.
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