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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Offenbarung bezieht sich auf eine Synchronisation der Arbeitslasten mehrerer ver-
schiedener Kacheln (auch Tiles genannt) in einer Multi-Kachel-Verarbeitungsanordnung, wobei jede Kachel
ihre eigene Verarbeitungseinheit und ihren eigenen Speicher aufweist. Insbesondere bezieht sich die Offenba-
rung auf Kommunikationsschemata zur massensynchronen Parallelverarbeitung (Bulk Synchronous Parallel
(BSP)), wodurch jede aus einer Gruppe von Kacheln eine Rechenphase beenden muss, bevor irgendeine der
Kacheln in der Gruppe zu einer Austauschphase fortschreiten kann.

Hintergrund

[0002] Ein Multi-Thread-Prozessor ist ein Prozessor, der mehrere Programm-Threads nebeneinander ausfih-
ren kann. Der Prozessor kann eine den mehreren verschiedenen Threads gemeinsame Hardware umfassen
(z.B. einen gemeinsamen Befehlsspeicher, Datenspeicher und/oder Ausflihrungseinheit); um aber das Multi-
Threading zu unterstiitzen, umfasst der Prozessor auch dedizierte Hardware, die fir jeden Thread spezifisch
ist.

[0003] Die dedizierte Hardware umfasst zumindest eine jeweilige Kontextregisterdatei fur jeden der Anzahl
der Threads, die gleichzeitig ausgefihrt werden kénnen. Im Zusammenhang mit Multi-Thread-Prozessoren
ist unter einem ,Kontext® ein Programmzustand eines entsprechenden der parallel ausgefiihrten Threads zu
verstehen (z.B. Programmzahlerwert, Status und aktueller Operandenwert). Die Kontextregisterdatei bezieht
sich auf die jeweilige Zusammenstellung von Registern zur Reprasentation dieses Programmzustands des
jeweiligen Threads. Register in einer Registerdatei unterscheiden sich von einem Allzweckspeicher dadurch,
dass Registeradressen als Bits in Befehlsworten fixiert sind, wogegen Speicheradressen durch Ausfiihrung
von Befehlen berechnet werden kdnnen. Typischerweise umfassen Register eines gegebenen Kontexts einen
jeweiligen Programmzahler fir den jeweiligen Thread, und eine jeweilige Gruppe von Operandenregistern zum
voribergehenden Speichern der bearbeiteten Daten und Ausgabe durch den jeweiligen Thread wahrend der
durch diesen Thread durchgefiihrten Berechnungen. Jeder Kontext kann auch ein entsprechendes Statusre-
gister zum Speichern eines Status des jeweiligen Threads aufweisen (z.B. ob er unterbrochen ist oder lauft).
Somit weist jeder der gerade ablaufenden Threads seinen eigenen getrennten Programmzahler auf, und op-
tional Befehlsregister und Statusregister.

[0004] Eine mdgliche Form des Multi-Threading ist die Parallelverarbeitung. D.h., neben mehrfachen Kontex-
ten sind auch mehrfache Ausfihrungspipelines vorgesehen: d.h., eine getrennte Ausfihrungspipeline fiir jeden
Strom von parallel auszufihrenden Befehlen. Dies erfordert jedoch ein hohes Mal} an Duplizierung in Bezug
auf die Hardware.

[0005] Daher wird in einer anderen Form von Multi-Thread-Prozessor eine Gleichzeitigkeit anstelle der Paral-
lelitat eingesetzt, wodurch die Threads eine gemeinsame Ausfiihrungspipeline (oder zumindest einen gemein-
samen Teil einer Pipeline) teilen und verschiedene Threads durch diese gleiche, gemeinsam genutzte Aus-
fuhrungspipeline verschachtelt sind. Die Leistungsféhigkeit eines Multi-Thread-Prozessors kann im Vergleich
zu keiner Gleichzeitigkeit oder Parallelitdt dennoch verbessert werden, dank verbesserter Moglichkeiten zur
Verbergung der Pipelinelatenz. Auch erfordert dieser Ansatz nicht so viel dedizierte Zusatz-Hardware fir jeden
Thread, wie bei einem Vollparallelprozessor mit mehrfachen Ausflihrungspipelines, und erfordert daher nicht
so viel zuséatzliches Silizium.

[0006] Eine Form der Parallelitdt kann erreicht werden mittels eines Prozessors mit einer Anordnung von meh-
reren Kacheln auf demselben Chip (d.h. demselben Chip-Plattchen (Die)), wobei jede Kachel ihre jeweilige ei-
gene getrennte Verarbeitungseinheit mit Speicher (inklusive Programmspeicher und Datenspeicher) aufweist.
Somit kdnnen getrennte Teile des Programmcodes parallel auf verschiedenen Kacheln ausgefiihrt werden.
Die Kacheln werden Uber eine chipinterne Zwischenverbindung miteinander verbunden, wodurch der auf den
verschiedenen Kacheln ausgefihrte Code zwischen den Kacheln kommunizieren kann. In einigen Féllen kann
die Verarbeitungseinheit auf jeder Kachel selbst mehrere gleichzeitige Threads auf der Kachel ausfiihren, wo-
bei jede Kachel ihre eigene jeweilige Gruppe von Kontexten mit entsprechender Pipeline aufweisen kann, wie
vorstehend beschrieben, um eine Verschachtelung mehrerer Threads auf derselben Kachel durch dieselbe
Pipeline zu unterstitzen.
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[0007] Im Allgemeinen kdnnen Abhangigkeiten zwischen den Teilen eines auf verschiedenen Kacheln ablau-
fenden Programms existieren. Es ist daher eine Technik erforderlich, die verhindert, dass ein Codeabschnitt
auf einer Kachel vorauseilt gegentber Daten, von denen er abhangig ist und die verfiigbar gemacht werden
durch einen anderen Codeabschnitt auf einer anderen Kachel. Zu diesem Zweck gibt es eine Vielzahl mdg-
licher MalRnahmen, wobei aber die hier interessierende MalRnahme als ,massensynchrone Parallelverarbei-
tung® (BSP) bekannt ist. GemaR BSP fihrt jede Kachel in einem abwechselnden Zyklus eine Rechenphase
und eine Austauschphase aus. Wahrend der Rechenphase fihrt jede Kachel eine oder mehrere Berechnungs-
aufgaben lokal auf der Kachel aus, kommuniziert aber keine Ergebnisse dieser Berechnungen mit anderen
Kacheln. In der Austauschphase kann jede Kachel ein oder mehrere Ergebnisse der Berechnungen aus der
vorherigen Rechenphase zu und/oder von einer oder mehreren anderen Kacheln der Gruppe austauschen,
schreitet aber noch nicht zur ndchsten Rechenphase fort. Ferner wird gemal dem BSP-Prinzip eine Barrieren-
synchronisation an der von der Rechenphase zur Austauschphase oder von der Austauschphase zur Rechen-
phase, oder beidem Ubergehenden Verbindungsstelle platziert. D.h., entweder: (a) alle Kacheln mussen ihre
jeweiligen Rechenphasen abgeschlossen haben, bevor eine aus der Gruppe zur nachsten Austauschphase
fortschreiten darf, oder (b) alle Kacheln in der Gruppe mussen ihre jeweiligen Austauschphasen abgeschlos-
sen haben, bevor eine beliebige Kachel der Gruppe zur nachsten Rechenphase fortschreiten darf, oder (c)
beides. In einigen Szenarien kann es einer Kachel, die eine Berechnung durchflhrt, erlaubt sein, mit anderen
Systemressourcen wie beispielsweise einer Netzwerkkarte oder einer Speicherplatte zu kommunizieren, so-
lange keine Kommunikation mit anderen Kacheln aus der Gruppe involviert ist.

[0008] Ein Beispiel fur die Verwendung der Multi-Thread- und/oder Multi-Kachel-Verarbeitung ist die Maschi-
nenintelligenz. Wie der Fachmann auf dem Gebiet der Maschinenintelligenz weil, basiert ein Maschinenintel-
ligenzalgorithmus auf der Durchfiihrung iterativer Aktualisierungen eines ,Wissensmodells®, was durch einen
Graphen aus mehrfach verbundenen Knoten dargestellt werden kann. Jeder Knoten reprasentiert eine Funk-
tion seiner Eingange. Einige Knoten empfangen die Eingaben des Graphen und andere empfangen Eingaben
von einem oder mehreren anderen Knoten, wahrend die Ausgabe einiger Knoten die Eingaben anderer Knoten
bilden, und die Ausgabe einiger Knoten die Ausgabe des Graphen bereitstellen (und in einigen Fallen kann
ein gegebener Knoten sogar alles davon aufweisen: Eingaben in den Graphen, Ausgaben von dem Graphen
und Verbindungen zu anderen Knoten). Des Weiteren wird die Funktion eines jeden Knoten durch einen oder
mehrere jeweilige Parameter, z.B. Gewichtungen, parametrisiert. Wahrend einer Lernphase besteht das Ziel
darin, basierend auf einer Gruppe experimenteller Eingangsdaten Werte firr die verschiedenen Parameter auf-
zufinden, sodass der Graph als Ganzes eine gewiinschte Ausgabe fir einen Bereich mdglicher Eingaben er-
zeugt. Verschiedene Algorithmen daflr sind im Stand der Technik bekannt, wie beispielsweise ein Rlckaus-
breitungsalgorithmus basierend auf einem stochastischen Gradientenabstieg. Uber mehrere lterationen wer-
den die Parameter basierend auf den Eingangsdaten allmahlich zur Verringerung ihrer Fehler eingestellt, und
der Graph konvergiert somit in Richtung einer L6sung. In einer nachfolgenden Phase kann das gelernte Modell
verwendet werden zur Durchfiihrung von Vorhersagen fir Ausgaben bei einem vorgegebenen spezifischen
Satz von Eingaben oder zum Ableiten von Eingaben (Ursachen) bei einem vorgegebenen spezifischen Satz
von Ausgaben.

[0009] Die Implementierung eines jeden Knoten involviert die Verarbeitung von Daten und die Zwischenver-
bindungen des Graphen entspricht den zwischen den Knoten auszutauschenden Daten. Typischerweise kann
zumindest ein Teil der Verarbeitung eines jeden Knoten unabhangig von einigen oder allen anderen Knoten
in dem Graphen ausgeflihrt werden, und daher bieten grof3e Graphen Gberragende Mdglichkeiten fur Gleich-
zeitigkeit und/oder Parallelitat.

Zusammenfassung

[0010] Im Folgenden werden Komponenten eines Prozessors mit einer Architektur beschrieben, die entwickelt
wurde zum Adressieren von sich bei den in Maschinenintelligenzanwendungen involvierten Berechnungen er-
gebenden Problemen. Der hier beschriebene Prozessor kann als ein Arbeitsbeschleuniger verwendet werden,
das heil3t, er empfangt eine Arbeitslast von einer auf einem Hostcomputer ablaufenden Anwendung, wobei die
Arbeitslast generell die Form sehr groRer zu verarbeitender Datenséatze aufweist (wie beispielsweise die von
einem Maschinenintelligenzalgorithmus verwendeten umfangreichen Experimentierdatensatze zum Erlernen
eines Wissensmodells, oder die Daten, aus denen eine Vorhersage oder Inferenz unter Verwendung eines
zuvor erlernten Wissensmodells erfolgt). Ein Ziel der hier vorgestellten Architektur liegt im hocheffizienten Ver-
arbeiten dieser sehr gro3en Datenmengen. Die Prozessorarchitektur wurde zur Verarbeitung von bei der Ma-
schinenintelligenz involvierten Arbeitslasten entwickelt. Dennoch ist ersichtlich, dass die offenbarte Architektur
auch fur andere, ahnliche Charakteristiken teilende Arbeitslasten geeignet ist.
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[0011] Bei der Ausfihrung verschiedener Abschnitte eines Programms tiber mehrere Kacheln kann es erfor-
derlich sein, eine Barrierensynchronisation durchzufiihren, um mehrere Kacheln auf einen gemeinsamen Aus-
fuhrungspunkt zu bringen. Auch kann es wiinschenswert sein, einen Zustand des Programms als Ganzes nach
der Beendigung einer Rechenphase durch alle Kacheln zu bestimmen, um beispielsweise festzustellen, ob
oder nicht ein Ausnahmezustand dem Host berichtet werden sollte, oder um eine Abzweigungsentscheidung
zu treffen, um festzustellen, ob zu einem nachsten Abschnitt des Programms abgezweigt werden soll oder
der aktuelle Abschnitt wiederholt fortgeflihrt werden soll. Falls beispielsweise jede aus einer Gruppe von Ka-
cheln die Berechnungen eines entsprechenden Untergraphen eines Maschinenintelligenzgraphen durchfihrt,
kann es wunschenswert sein, festzustellen, ob alle Knoten des Untergraphen eine bestimmte Bedingung er-
fallt haben, die angibt, dass der Graph in Richtung einer Lésung konvergiert. Um eine solche Feststellung
unter Verwendung existierender Techniken zu treffen, sind eine Vielzahl von Schritten erforderlich, die unter
Verwendung von Allzweckbefehlen programmiert sind.

[0012] Es ist hier ersichtlich, dass es wiinschenswert ware, den Befehlssatz eines Prozessors auf umfangrei-
che Multi-Thread-Anwendungen, wie beispielsweise Maschinenlernen, abzustimmen. Gemal der vorliegen-
den Offenbarung wird dies erreicht durch Bereitstellen eines dedizierten Maschinencodebefehls zum Validie-
ren eines Ergebnisses einer Gruppe von Kacheln erst dann, wenn alle Kacheln in der Gruppe die aktuelle
BSP-Rechenphase beendet haben, sodass die Kacheln synchronisiert werden kénnen und dabei ein Gesamt-
ergebnis der mehreren Threads mit verringerter Latenz und geringerer Codedichte bestimmt wird.

[0013] GemalR einem hier offenbarten Aspekt wird ein Verarbeitungssystem bereitgestellt mit einer Anordnung
von Kacheln und einer Zwischenverbindung zur Kommunikation zwischen den Kacheln, wobei:

jede Kachel eine Ausfiihrungseinheit aufweist zum Ausfiihren von Maschinencodebefehlen, wobei jeder
eine Instanz einer vordefinierten Gruppe von Befehlstypen in einem Befehlssatz des Prozessors ist, wo-
bei jeder Befehlstyp in dem Befehlssatz durch einen entsprechenden Befehlscode und keine oder mehr
Operandenfelder zur Aufnahme von keinem oder mehr Operanden definiert ist;

die Zwischenverbindung betreibbar ist zum Durchfihren von Kommunikationen zwischen einer Gruppe
aus einigen oder allen Kacheln gemal einem massensynchronen Parallelschema, wodurch jede der Ka-
cheln in der Gruppe eine kachelinterne Rechenphase gefolgt von einer kachellbergreifenden Austausch-
phase durchfiihrt, wobei die Austauschphase zurtickgehalten wird, bis alle Kacheln in der Gruppe die
Rechenphase abgeschlossen haben, wobei jede Kachel in der Gruppe bei der Beendigung der Rechen-
phase einen lokalen Ausstiegszustand aufweist;

der Befehlssatz einen Synchronisationsbefehl zur Ausfiihrung durch jede Kachel in der Gruppe beim Be-
enden ihrer Rechenphase umfasst, wobei eine Ausflihrung des Synchronisationsbefehls die Ausfiihrungs-
einheit veranlasst, eine Synchronisationsanforderung an eine Hardwarelogik in der Zwischenverbindung
zu senden; und

die Logik in der Zwischenverbindung ausgestaltet ist zum Zusammenfassen der lokalen Ausstiegszustan-
de in einen globalen Ausstiegszustand, und zum Speichern des globalen Ausstiegszustands in einem
Globalausstiegszustandsregister auf jeder der Kacheln in der Gruppe im Ansprechen auf die Beendigung
der Rechenphase durch alle Kacheln in der Gruppe, was angezeigt wird durch einen Empfang der Syn-
chronisationsanforderung von allen Kacheln in der Gruppe, sodass der globale Ausstiegszustand durch
einen auf jeder der Kacheln in der Gruppe ablaufenden Codeabschnitt zugénglich ist.

[0014] GemaR einem weiteren hier offenbarten Aspekt wird ein Verarbeitungssystem mit einer Anordnung von
Kacheln und einer Zwischenverbindung zur Kommunikation zwischen den Kacheln bereitgestellt, wobei:

jede Kachel eine entsprechende Ausfiihrungseinheit zum Ausfiihren von Maschinencodebefehlen um-
fasst, wobei jeder eine Instanz einer vordefinierten Gruppe von Befehlstypen in einem Befehlssatz des
Prozessors ist, wobei jeder Befehlstyp in dem Befehlssatz durch einen entsprechenden Befehlscode und
keine oder mehr Operandenfelder zum Aufnehmen von keinem oder mehr Operanden definiert ist;

die Zwischenverbindung eine Synchronisationslogik als dedizierte Hardwarelogik zur Koordination zwi-
schen einer Gruppe von einigen oder allen der Kacheln umfasst;

der Befehlssatz einen Synchronisationsbefehl umfasst, wobei die entsprechende Ausflihrungseinheit auf
jeder entsprechenden Kachel so ausgestaltet ist, dass dann, wenn eine Instanz des Synchronisationsbe-
fehls durch die entsprechende Ausflhrungseinheit ausgefiihrt wird, eine Instanz einer Synchronisations-
anforderung im Ansprechen auf den Befehlscode des Synchronisationsbefehls von der entsprechenden
Kachel zu der Synchronisationslogik in der Zwischenverbindung gesendet wird, und eine Befehlsausgabe
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auf der entsprechenden Kachel unterdriickt wird, bis eine Synchronisationsbestatigung von der Synchro-
nisationslogik zuriickempfangen wird,;

jede Kachel ein Register mit einem Lokalausstiegszustandsregister aufweist zum Speichern eines lokalen
Ausstiegszustands der Kachel beim Beendigen einer jeweiligen Rechenphase;

die Synchronisationslogik ausgestaltet ist zum Zusammenfassen der lokalen Ausstiegszustande der Ka-
cheln in der Gruppe zu einem globalen Ausstiegszustand; und

die Synchronisationslogik ferner so ausgestaltet ist, dass sie im Ansprechen auf einen Empfang einer
Instanz der Synchronisationsanforderung von allen Kacheln der Gruppe die Synchronisationsbestatigung
zu jeder Kachel in der Gruppe zurticksendet und dadurch eine Wiederaufnahme der Befehlsausgabe er-
mdglicht, und den globalen Ausstiegszustand in einem Globalausstiegszustandsregister auf jeder Kachel
in der Gruppe speichert, sodass der globale Ausstiegszustand durch einen auf jeder der Kacheln in der
Gruppe ablaufenden Codeabschnitt zuganglich ist.

[0015] In Ausflhrungsbeispielen kann die Ausflihrungseinheit auf jeder Kachel ausgestaltet sein zum Pau-
sieren der Befehlsausgabe im Ansprechen auf ein Ausflhren des Synchronisationsbefehls; und die Logik in
der Zwischenverbindung kann so ausgestaltet sein, dass sie ein Synchronisationsbestétigungssignal im An-
sprechen auf einen Empfang der Synchronisationsanforderung von allen Kacheln in der Gruppe an jede der
Kacheln in der Gruppe zurlicksendet, um die Befehlsausgabe wiederaufzunehmen.

[0016] In Ausflihrungsbeispielen kann jeder der lokalen Ausstiegszustédnde und der globalen Ausstiegszu-
stédnde ein einzelnes Bit sein.

[0017] In Ausfiihrungsbeispielen kann die Zusammenfassung aus einem Booleschen UND der lokalen Aus-
stiegszusténde oder einem Booleschen ODER der lokalen Ausstiegszustande bestehen.

[0018] In alternativen Ausfiihrungsbeispielen kann der zusammengefasste Ausstiegszustand zumindest zwei
Bits umfassen, die einen trindren Wert reprasentieren, der angibt, ob die lokalen Ausstiegszustande alle wahr,
alle falsch oder gemischt sind.

[0019] In Ausflihrungsbeispielen kann jede der Gruppe von Kacheln ein Lokalausstiegszustandsregister um-
fassen, das zum Reprasentieren des lokalen Ausstiegszustands der Kachel angeordnet ist.

[0020] In Ausflhrungsbeispielen kann jede Kachel in der Gruppe umfassen:

mehrere Kontextregistergruppen, wobei jede Kontextregistergruppe angeordnet ist zum Speichern eines
Programmzustands eines entsprechenden aus einer Vielzahl von Threads; und

einen Scheduler ausgestaltet zum Steuern des Ablaufs der Ausfiihrung eines jeweiligen aus einer Viel-
zahl von Worker-Threads in jedem aus einer Vielzahl von Zeitschlitzen in einer wiederholten Sequenz
von verschachtelten Zeitschlitzen, wobei der Programmzustand eines jeden der Worker-Threads in einer
entsprechenden der Kontextregistergruppen gespeichert ist;

wobei die Austauschphase gemall dem massensynchronen Parallelschema zurlickgehalten ist, bis alle
Worker-Threads auf allen Kacheln in der Gruppe die Rechenphase beendet haben;

wobei der lokale Ausstiegszustand auf jeder Kachel eine Zusammenfassung eines individuellen von jedem
der Worker-Threads auf der Kachel ausgegebenen Ausstiegszustands sein kann; und

wobei der Codeabschnitt zumindest einen der mehreren Threads auf der Kachel umfassen kann.

[0021] In Ausflihrungsbeispielen kann jede Kachel in der Gruppe eine Hardwarelogik aufweisen, die ausge-
staltet ist zum Durchflhren der Zusammenfassung der individuellen Ausstiegszustdnde zu dem lokalen Aus-
stiegszustand.

[0022] In Ausflhrungsbeispielen kann der Befehlssatz einen Ausstiegsbefehl umfassen zum Aufnehmen in
jeden der Worker-Threads, und die Ausfiihrungseinheit kann ausgestaltet sein zum Ausgeben des individuellen
Ausstiegszustands des entsprechenden Worker-Threads und Beenden des entsprechenden Worker-Threads
im Ansprechen auf den Befehlscode des Ausstiegsbefehls.

[0023] In Ausfiihrungsbeispielen kann jeder der individuellen Ausstiegszustande und der lokalen Ausstiegs-
zusténde ein einzelnes Bit sein, und die Zusammenfassung der individuellen Ausstiegszustande kann aus ei-
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nem Booleschen UND der individuellen Ausstiegszustande oder einem Booleschen ODER der individuellen
Ausstiegszustande bestehen.

[0024] In Ausflihrungsbeispielen kann der lokale Ausstiegszustand zumindest zwei einen trindren Wert re-
prasentierende Bits umfassen, der angibt, ob die individuellen Ausstiegszustande alle wahr, alle falsch oder
gemischt sind.

[0025] In Ausflihrungsbeispielen kann die Austauschphase so ausgestaltet sein, dass sie von einem Super-
visor-Thread getrennt von den Worker-Threads ausgefihrt wird, und der zumindest eine Thread kann den
Supervisor-Thread umfassen.

[0026] In Ausfiihrungsbeispielen kann das Pausieren der Befehlsausgabe zumindest ein Pausieren der Be-
fehlsausgabe von dem Supervisor-Thread umfassen, bis zur Synchronisationsbestétigung.

[0027] In Ausfiihrungsbeispielen kénnen die Kontextregistergruppen auf jeder Kachel umfassen: mehrere
Arbeiterkontextregistergruppen angeordnet zum Représentieren des Programmzustands entsprechender der
Vielzahl von Worker-Threads, und eine zuséatzliche Supervisor-Kontextregistergruppe mit einer zusatzlichen
Gruppe von Registern angeordnet zum Reprasentieren eines Programmzustands des Supervisor-Threads.

[0028] In Ausflihrungsbeispielen:
kann der Supervisor-Thread so ausgestaltet sein, dass er durch Ablaufen in jedem der Zeitschlitze beginnt;

kann der Befehlssatz ferner einen Freigabebefehl umfassen und die Ausfiihrungseinheit kann so ausge-
staltet sein, dass sie im Ansprechen auf den Befehlscode des Freigabebefehls den Zeitschlitz, in dem der
Freigabebefehl ausgefiihrt wird, an den entsprechenden Worker-Thread freigibt; und

kann der Ausstiegsbefehl eine Zuriickgabe des entsprechenden Zeitschlitzes, in dem der Ausstiegsbefehl
ausgefuhrt wird, an den Supervisor-Thread veranlassen, sodass der Supervisor-Thread den Ablaufin dem
entsprechenden Schlitz wiederaufnimmt.

[0029] In Ausflihrungsbeispielen kann der Codeabschnitt ausgestaltet sein zum Verwenden des globalen Aus-
stiegszustands, sobald dieser gultig ist, zum Durchfiihren einer von dem globalen Ausstiegszustand abhangi-
gen Abzweigungsentscheidung.

[0030] In Ausflihrungsbeispielen kann das Verarbeitungssystem programmiert sein zum Durchfiihren eines
Maschinenintelligenzalgorithmus, bei dem jeder Knoten in einem Graphen eine oder mehrere jeweilige Ein-
gangskanten und eine oder mehrere jeweilige Ausgangskanten aufweist, wobei die Eingangskanten von zu-
mindest einigen der Knoten den Ausgangskanten von zumindest einigen anderen Knoten entsprechen, wobei
jeder Knoten eine jeweilige seine Ausgangskanten mit seinen Eingangskanten in Beziehung bringende Funkti-
on aufweist, wobei jede jeweilige Funktion durch einen oder mehrere jeweilige Parameter parametrisiert ist, und
wobei jeder der jeweiligen Parameter einen verknipften Fehler aufweist, sodass der Graph mit abnehmenden
Fehlern in einigen oder allen Parametern in Richtung einer Losung konvergiert, wobei jede der Kacheln einen
entsprechenden Untergraphen mit einer Untergruppe der Knoten in dem Graphen reprasentiert, und jeder der
lokalen Ausstiegszustande verwendet werden kann zum Anzeigen, ob die Fehler in dem einen oder mehreren
Parametern des Knoten in dem entsprechenden Untergraphen eine vorbestimmte Bedingung erfillt haben.

[0031] In Ausflihrungsbeispielen kann die Gruppe zumindest teilweise durch einen Operanden des Synchro-
nisationsbefehls ausgewahlt werden.

[0032] In Ausflihrungsbeispielen kann der Operand des Synchronisationsbefehls auswahlen, ob ausschliel3-
lich Kacheln auf demselben Chip oder Kacheln auf verschiedenen Chips in der Gruppe eingeschlossen sind.

[0033] In Ausfiihrungsbeispielen kann der Operand des Synchronisationsbefehls die Gruppe aus verschiede-
nen hierarchischen Gruppierungsebenen auswahlen.

[0034] In Ausflihrungsbeispielen kann der Befehlssatz ferner einen Verzichtsbefehl enthalten, der die Kachel,
auf der der Verzichtsbefehl ausgefihrt wird, zur Nichtteilnahme an der Gruppe veranlasst.

[0035] Gemal einem weiteren hier offenbarten Aspekt wird ein Verfahren zum Betreiben eines Verarbeitungs-

systems mit einer Anordnung von Kacheln und einer Zwischenverbindung zur Kommunikation zwischen den
Kacheln bereitgestellt, wobei jede Kachel eine Ausfiihrungseinheit zum Ausfihren von Maschinencodebefeh-
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len aufweist, wobei jeder eine Instanz einer vordefinierten Gruppe von Befehlstypen in einem Befehlssatz des
Prozessors ist, wobei jeder Befehlstyp in dem Befehlssatz durch einen entsprechenden Befehlscode und keine
oder mehr Operandenfelder zur Aufnahme von keinem oder mehr Operanden definiert ist; wobei das Verfah-
ren umfasst:

[0036] Durchfiihren von Kommunikationen zwischen einer Gruppe von einigen oder allen der Kacheln, tber
die Zwischenverbindung, gemaf einem massensynchronen Parallelschema, wodurch jede der Kacheln in der
Gruppe eine kachelinterne Rechenphase gefolgt von einer kachellibergreifenden Austauschphase durchfiihrt,
wobei die Austauschphase zuriickgehalten wird, bis alle Kacheln in der Gruppe die Rechenphase beendet
haben, wobei jede Kachel in der Gruppe beim Beenden der Rechenphase einen lokalen Ausstiegszustand
aufweist;

wobei der Befehlssatz einen Synchronisationsbefehl zum Ausfihren durch jede Kachel in der Gruppe beim
Beenden ihrer Rechenphase umfasst, wobei ein Ausfiihren des Synchronisationsbefehls die Verarbeitungs-
einheit veranlasst, eine Synchronisationsanforderung an eine Hardwarelogik in der Zwischenverbindung zu
senden; und

wobei das Verfahren ein Triggern der Logik in der Zwischenverbindung zum Zusammenfassen der lokalen
Ausstiegszustdnde zu einem globalen Ausstiegszustand und zum Speichern des globalen Ausstiegszustands
in einem Globalausstiegszustandsregister auf jeder der Kacheln in der Gruppe umfasst, im Ansprechen auf
die Beendigung der Rechenphase durch alle Kacheln in der Gruppe, was durch einen Empfang der Synchro-
nisationsanforderung von allen Kacheln in der Gruppe angezeigt wird, sodass der globale Ausstiegszustand
von einem auf jeder der Kacheln in der Gruppe ablaufenden Codeabschnitt zuganglich ist.

[0037] Gemal einem weiteren hier offenbarten Aspekt wird ein Computerprogrammprodukt bereitgestellt mit
einem auf einem Computer lesbaren Speicher verkdrperten Code und das ausgestaltet ist zum Ausfihren auf
dem Verarbeitungssystem eines jeden hier offenbarten Ausfiihrungsbeispiels, wobei der Code einen Abschnitt
zur Ausfihrung auf jeder Kachel in der Gruppe umfasst, der in jedem Abschnitt eine Instanz des Synchroni-
sationsbefehls enthalt.

Figurenliste
[0038] Als Hilfe zum Versténdnis der vorliegenden Offenbarung und zur Veranschaulichung der Umsetzung
von Ausflhrungsbeispielen wird beispielhaft auf die beigeflugten Zeichnungsfiguren verwiesen, wobei:
Fig. 1 ein schematisches Blockschaltbild einer Multi-Thread-Verarbeitungseinheit zeigt,
Fig. 2 ein schematisches Blockschaltbild einer Vielzahl von Thread-Kontexten zeigt,
Fig. 3 ein Schema von verschachtelten Ausfihrungszeitschlitzen schematisch darstellt,
Fig. 4 einen Supervisor-Thread und eine Vielzahl von Worker-Threads schematisch darstellt,

Fig. 5 ein schematisches Diagramm der Logik zum Zusammenfassen von EXIT-Zustdnden mehrerer
Threads zeigt,

Fig. 6 eine Synchronisation zwischen Worker-Threads auf derselben Kachel schematisch darstellt,
Fig. 7 ein schematisches Blockschaltbild eines Prozessorchips mit mehreren Kacheln zeigt,

Fig. 8 ein Berechnungsmodell fiir eine massensynchrone Parallelverarbeitung (BSP) schematisch dar-
stellt,

Fig. 9 eine weitere schematische Darstellung eines BSP-Modells zeigt,
Fig. 10 eine schematische Darstellung des BSP zwischen Multi-Thread-Verarbeitungseinheiten zeigt,
Fig. 11 ein schematisches Blockschaltbild eines Zwischenverbindungssystems zeigt,

Fig. 12 eine schematische Darstellung eines Systems mit mehreren zwischenverbundenen Prozessor-
chips zeigt,

Fig. 13 eine schematische Darstellung eines Multi-Kachel-BSP-Schemas zeigt,
Fig. 14 eine weitere schematische Darstellung eines Systems mit mehreren Prozessorchips zeigt,

Fig. 15 eine schematische Darstellung eines in einem Maschinenintelligenzalgorithmus verwendeten Gra-
phen zeigt, und

Fig. 16 eine beispielhafte Verdrahtung zur Synchronisation zwischen Chips darstellt.
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Detaillierte Beschreibung von Ausflihrungsbeispielen

[0039] Es folgt eine Beschreibung einer Prozessorarchitektur, die in ihrem Befehlssatz einen dedizierten Be-
fehl aufweist zum Durchfihren einer Barrierensynchronisation und zum zeitgleichem Zusammenfassen von
Ausstiegszustanden mehrerer Threads innerhalb mehrerer Kacheln zu einem einzigen zusammengefassten
Zustand in einem Ausstiegszustandsregister, wobei dieses Register flir den zusammengefassten Ausstiegs-
zustand in jeder Kachel vorhanden ist und fir jede der zusammengefassten Kacheln dasselbe Ergebnis ent-
hélt. Zuerst wird jedoch ein beispielhafter Prozessor, in dem dies integriert sein kann, unter Bezugnahme auf
die Fig. 1 bis Fig. 4 beschrieben.

[0040] Fig. 1 zeigt ein Beispiel eines Prozessormoduls 4 in Ubereinstimmung mit Ausfiihrungsbeispielen der
vorliegenden Offenbarung. Das Prozessormodul 4 kann beispielsweise eine Kachel auf einem Array solcher
Prozessorkacheln auf demselben Chip sein, oder kann implementiert sein als ein eigenstandiger Prozessor
auf seinem eigenen Chip. Das Prozessormodul 4 umfasst eine Multi-Thread-Verarbeitungseinheit 10 in der
Form einer Barrel-Thread-Verarbeitungseinheit, und einen lokalen Speicher 11 (d.h., auf derselben Kachel im
Falle eines Multi-Kachel-Arrays, oder demselben Chip im Falle eines Chips mit einzelnem Prozessor). Bei einer
Barrel-Thread-Verarbeitungseinheit handelt es sich um einen Typ von Multi-Thread-Verarbeitungseinheit, bei
der die Ausfiihrungszeit der Pipeline aufgeteilt ist in eine wiederholte Sequenz von verschachtelten Zeitschlit-
zen, von denen jeder einem vorgegebenen Thread gehdren kann. Dies wird gleich naher erlautert. Der Spei-
cher 11 umfasst einen Befehlsspeicher 12 und einen Datenspeicher 22 (die in verschiedenen adressierbaren
Speichereinheiten oder verschiedenen Regionen derselben adressierbaren Speichereinheit implementiert sein
kdénnen). Der Befehlsspeicher 12 speichert Maschinencode, der von der Verarbeitungseinheit 10 ausgefihrt
wird, wahrend der Datenspeicher 22 sowohl von dem ausgefiihrten Code zu bearbeitende Daten als auch
durch den ausgefiihrten Code auszugebende Daten (z.B. als Ergebnis solcher Operationen) speichert.

[0041] Der Speicher 12 speichert eine Vielzahl von verschiedenen Threads eines Programms, wobei jeder
Thread eine jeweilige Sequenz von Befehlen zum Ausfiihren einer bestimmten Aufgabe oder bestimmten Auf-
gaben umfasst. Es gilt zu beachten, dass ein hier bezeichneter Befehl die Bedeutung eines Maschinencode-
befehls hat, d.h., ein Exemplar eines der fundamentalen Befehle des Befehlssatzes des Prozessors, der aus
einem einzelnen Befehlscode (Opcode) und keinem oder mehreren Operanden besteht.

[0042] Das hier beschriebene Programm umfasst eine Vielzahl von Worker-Threads und ein Supervisor-Un-
terprogramm, das als ein oder mehrere Supervisor-Threads strukturiert sein kann. Diese werden gleich na-
her erlautert. In Ausfihrungsbeispielen kann jeder von einigen oder allen der Worker-Threads die Form eines
jeweiligen ,Codelets” aufweisen. Ein Codelet ist ein bestimmter Typ von Thread, manchmal auch als ,atomi-
scher Thread bezeichnet. Er umfasst die gesamte Eingangsinformation, die er zum Ausfiihren vom Beginn
des Threads an bendtigt (von dem Zeitpunkt seines Aufrufs), d.h., er Gbernimmt nach seinem Aufruf keine
Eingabe von irgendeinem anderen Teil des Programms oder vom Speicher. Des Weiteren verwendet kein
anderer Teil des Programms eine Ausgabe (Ergebnis) des Threads, bevor er abgeschlossen (beendet) wurde.
Solange bei ihm kein Fehler auftritt, ist seine Beendigung garantiert. Nebenbei bemerkt wird in einiger Literatur
ein Codelet auch als zustandslos definiert, d.h., falls er zweifach ausgefiihrt wird, kann er von der ersten Aus-
fihrung keine Information ibernehmen, wobei aber eine solche zusatzliche Definition hier nicht ibernommen
wird. Es gilt auch zu beachten, dass es sich nicht bei allen Worker-Threads um Codelets (atomisch) handeln
muss, und stattdessen einige oder alle Worker-Threads in Ausfiihrungsbeispielen mdglicherweise miteinander
kommunizieren kénnen.

[0043] Innerhalb der Verarbeitungseinheit 10 kdnnen mehrere verschiedene Threads von dem Befehlsspei-
cher 12 Uber eine einzelne Ausfiihrungspipeline 13 verschachtelt werden (obwohl typischerweise lediglich eine
Untergruppe aller in dem Befehlsspeicher gespeicherten Threads zu einem gegebenen Zeitpunkt in dem Ge-
samtprogramm verschachtelt werden kann). Die Multi-Thread-Verarbeitungseinheit 10 umfasst: eine Vielzahl
von Kontextregisterdateien 26, von denen jede angeordnet ist zum Wiedergeben des Zustands (Kontexts) ei-
nes anderen jeweiligen der zeitgleich auszufiihrenden Threads; eine gemeinsam genutzte Ausflihrungspipe-
line 13, die den gleichzeitig ausgefihrten Threads gemeinsam ist; und ein Scheduler 24 zur Durchfiihrung
einer Ablaufplanung der gleichzeitigen Threads zur Ausfiihrung durch die gemeinsam genutzte Pipeline in
verschachtelter Weise, vorzugsweise in einer Round-Robin-Weise. Die Verarbeitungseinheit 10 ist mit einem
gemeinsam genutzten Befehlsspeicher 12 verbunden, der der Vielzahl von Threads gemeinsam ist, und einem
gemeinsam genutzten Datenspeicher 22, der ebenfalls der Vielzahl von Threads gemeinsam ist.

[0044] Die Ausfiihrungspipeline 13 umfasst eine Hole-Stufe 14, eine Decodierstufe 16 und eine Ausfiihrungs-
stufe 18 mit einer Ausfiihrungseinheit, die arithmetische und logische Operationen, Adressenberechnungen,
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Lade- und Speicheroperationen und andere Operationen durchfiihren kann, wie durch die Befehlssatzarchi-
tektur definiert ist. Jede der Kontextregisterdateien 26 umfasst eine jeweilige Gruppe von Registern zum Dar-
stellen des Programmzustands eines jeweiligen Threads.

[0045] Ein Beispiel fur die eine jede der Kontextregisterdateien 26 zusammenstellenden Register ist sche-
matisch in Fig. 2 dargestellt. Jede der Kontextregisterdateien 26 umfasst ein entsprechendes oder mehrere
Steuerregister 28 mit zumindest einem Programmzahler (PC) fir das jeweilige Thread (zum Verfolgen der
Befehlsadresse, an der der Thread gerade ausgefiihrt wird), und in Ausfiihrungsbeispielen auch eine Gruppe
aus einem oder mehreren Zustandsregistern (SR), in denen ein aktueller Status des jeweiligen Threads auf-
gezeichnet ist (bspw. ob er gerade ablauft oder aufgrund eines Fehlers). Jede der Kontextregisterdateien 26
umfasst auch eine entsprechende Gruppe von Operandenregistern (OP) 32 zum voriibergehenden Speichern
von Operanden der durch das jeweilige Thread ausgefihrten Befehle, d.h., von den durch die Befehlscodes der
jeweiligen Befehle des Threads bei deren Ausfiihrung definierten Operationen bearbeitete oder resultierende
Werte. Es ist ersichtlich, dass jede der Kontextregisterdateien 26 optional ein entsprechendes oder mehrere
andere Typen von Registern (nicht gezeigt) umfassen kann. Es gilt auch zu beachten, dass wahrend der Begriff
.Registerdatei“ manchmal verwendet wird in Bezug auf eine Gruppe von Registern in einem gemeinsamen
Adressraum, muss dies nicht notwendigerweise in der vorliegenden Offenbarung der Fall sein, und jeder der
Hardwarekontexte 26 (jede der Registergruppen 26, die jeden Kontext reprasentieren) kann allgemeiner eine
oder oder mehrere solche Registerdateien umfassen.

[0046] Wie spater naher erlautert wird, weist die offenbarte Anordnung eine Arbeiterkontextregisterdatei CXO0...
CX(M-1) fiir jeden der Anzahl M von gleichzeitig ausfiihrbaren Threads auf (M=3 in dem dargestellten Beispiel,
was aber nicht einschrankend ist), und eine zusatzliche Supervisorkontextregisterdatei CXS. Die Arbeiterkon-
textregisterdateien sind reserviert zum Speichern der Kontexte von Worker-Threads, und die Supervisorkon-
textregisterdatei ist reserviert zum Speichern des Kontexts eines Supervisor-Threads. Es gilt zu beachten,
dass der Supervisor-Kontext in Ausflihnrungsbeispielen dadurch besonders ist, dass er eine andere Zahl von
Registern aufweist als jeder der Arbeiterkontexte. Jeder der Arbeiterkontexte weist vorzugsweise dieselbe Zahl
von Statusregistern und Operandenregistern auf. In Ausfiihrungsbeispielen kann der Supervisor-Kontext we-
niger Operandenregister aufweisen als jeder der Arbeiterkontexte. Beispiele flir Operandenregister, die der
Arbeiterkontext aufweisen kann, der Supervisorkontext aber nicht enthalt, sind: FlieRpunktregister, Akkumu-
lierregister und/oder Register fir dedizierte Gewichtungen (zum Speichern von Gewichtungen eines neuro-
nalen Netzwerks). In Ausfiihrungsbeispielen kann der Supervisor auch eine andere Zahl von Statusregistern
aufweisen. Des Weiteren kann in Ausflihrungsbeispielen die Befehlssatzarchitektur des Prozessormoduls 4 so
konfiguriert sein, dass die Worker-Threads und Supervisor-Thread(s) einige verschiedene Befehlstypen aus-
fihren, aber auch einige Befehlstypen gemeinsam nutzen.

[0047] Die Hole-Stufe 14 ist so angeschlossen, dass sie auszufiihrende Befehle unter Steuerung des Sche-
dulers 24 von dem Befehlsspeicher 12 holt. Der Scheduler 24 ist ausgestaltet zum Steuern der Hole-Stufe 14
zum Holen eines Befehls von jedem einer Gruppe von gleichzeitig ausgeflihrten Threads aufeinander folgend
in einer wiederholenden Sequenz von Zeitschlitzen, sodass die Ressourcen der Pipeline 13 in eine Vielzahl
von zeitlich verschachtelten Zeitschlitzen aufgeteilt werden, wie gleich naher erlautert wird. Das Schema der
Ablaufsteuerung kann beispielsweise Round-Robin oder gewichtetes Round-Robin sein. Ein anderer Begriff
fir einen auf diese Weise betriebenen Prozessor ist ein Barrel-Thread-Prozessor.

[0048] In einigen Ausflihrungsbeispielen kann der Scheduler 24 Zugriff auf eines der Statusregister SR eines
jeden Threads haben, das angibt, ob der Thread pausiert, sodass der Scheduler 24 im Grunde die Hole-
Stufe 14 so steuert, dass lediglich die Befehle derjenigen Threads geholt werden, die gerade aktiv sind. In
Ausfiihrungsbeispielen gehort jeder Zeitschlitz (und jede entsprechende Kontextregisterdatei) vorzugsweise
immer einem Thread oder einem anderen, d.h., jeder Schlitz ist immer von einem Thread besetzt, und jeder
Schlitzistimmer in der Sequenz des Schedulers 24 enthalten; obwohl der einen gegebenen Schlitz besetzende
Thread zurzeit méglicherweise pausiert, wobei in diesem Falle das Holen des Befehls fur den entsprechenden
Thread bersprungen wird, wenn die Sequenz bei diesem Schlitz ankommt. Alternativ ist beispielsweise nicht
ausgeschlossen, dass in alternativen, weniger bevorzugten Implementierungen einige Schlitze voriibergehend
vakant und von der ablaufgeplanten Sequenz ausgeschlossen sein konnen. Wird Bezug genommen auf die
Zahl von Zeitschlitzen, die die Ausflihrungseinheit verschachteln kann, oder dergleichen, so bezieht sich dies
auf die maximale Zahl von Schlitzen, die die Ausfiihrungseinheit gleichzeitig ausfihren kann, d.h., die Zahl von
zeitgleichen Schlitzen, die die Hardware der Ausfiihrungseinheit unterstiitzt.

[0049] Die Hole-Stufe 14 hat Zugriff auf den Programmzahler (PC) eines jeden der Kontexte. Fir jeden ent-
sprechenden Thread holt die Hole-Stufe 14 den nachsten Befehl dieses Threads aus der nachsten Adresse
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in dem Programmspeicher 12, wie durch den Programmzéahler angegeben ist. Der Programmzahler wird mit
jedem Ausfuhrungszyklus inkrementiert, sofern er nicht aufgrund eines Abzweigungsbefehls abzweigt. Die
Hole-Stufe 14 leitet den geholten Befehl dann an die Decodierstufe 16 weiter, um decodiert zu werden, und
die Decodierstufe 16 leitet eine Anzeige des decodierten Befehls dann an die Ausfiihrungseinheit 18 weiter,
zusammen mit den decodierten Adressen eines jeden in dem Befehl spezifiziert Operandenregisters 32, um
den Befehl auszufiihren.

[0050] Die Ausfiihrungseinheit 18 hat Zugriff auf die Operandenregister 32 und das Steuerregister 28, die sie
verwenden kann beim Ausfiihren des Befehls basierend auf den decodierten Registeradressen, wie beispiels-
weise im Falle eines arithmetischen Befehls (z.B. durch Addieren, Multiplizieren, Subtrahieren oder Dividieren
der Werte in zwei Operandenregistern und Ausgeben des Ergebnisses zu einem anderen Operandenregister
des jeweiligen Threads). Oder, falls der Befehl einen Speicherzugriff (Laden oder Speichern) definiert, [&dt die
Lade-/Speicherlogik der Ausfihrungseinheit 18 einen Wert aus dem Datenspeicher in ein Operandenregister
des entsprechenden Threads oder speichert einen Wert aus einem Operandenregister des entsprechenden
Threads in den Datenspeicher 22, in Ubereinstimmung mit dem Befehl. Oder, falls der Befehl eine Abzweigung
oder eine Statusdnderung definiert, andert die Ausfiihrungseinheit den Wert in dem Programmzéahler PC oder
einem der Statusregister SR entsprechend. Es gilt zu beachten, dass, wahrend ein Befehl eines Threads ge-
rade von der Ausfiihrungseinheit 18 ausgefiihrt wird, ein Befehl von dem Thread in dem nachsten Zeitschlitz
in der verschachtelten Sequenz gerade durch die Decodierstufe 16 decodiert werden kann; und/oder wahrend
ein Befehl gerade von der Decodierstufe 16 decodiert wird, kann der Befehl von dem Thread in dem nachsten
Zeitschlitz nach diesem von der Hole-Stufe 14 geholt werden (obwohl im Allgemeinen der Umfang der Offen-
barung nicht beschrankt ist auf einen Befehl pro Zeitschlitz, zum Beispiel kdnnte in alternativen Szenarien ein
Stapel von zwei oder mehreren Befehlen von einem gegebenen Thread pro Zeitschlitz abgegeben werden).
Somit wird durch die Verschachtelung in vorteilhafter Weise Latenz in der Pipeline 13 verborgen, in Uberein-
stimmung mit bekannten Barrel-Thread-Verarbeitungstechniken.

[0051] Ein Beispiel fir das durch den Scheduler 24 implementierte Verschachtelungsschema ist in Fig. 3 dar-
gestellt. Hier werden die gleichzeitigen Threads gemaf einem Round-Robin-Schema verschachtelt, wodurch
die Runde innerhalb jeder Runde des Schemas in eine Sequenz von Zeitschlitzen S0, S1, S2... aufgeteilt
wird, jeder zum Ausfiihren eines entsprechenden Threads. Typischerweise weist jeder Schlitz die Lange ei-
nes Prozessorzyklus auf und die verschiedenen Schlitze weisen eine gleiche GréRe auf, obwohl dies nicht
notwendigerweise in allen mdglichen Ausfiihrungsbeispielen so sein muss, zum Beispiel ist auch ein gewich-
tetes Round-Robin-Schema mdglich, wodurch einige Threads mehr Zyklen pro Ausfiihrungsrunde erhalten
als andere. Im Allgemeinen kann das Barrel-Threading entweder eine gleichmaflige Round-Robin- oder eine
gewichtete Round-Robin-Ablaufplanung verwenden, wobei im letzteren Fall die Gewichtung fest oder adaptiv
sein kann.

[0052] Wie auchimmer sich die Sequenz pro Ausflihrungsrunde gestaltet, wird dieses Muster dann wiederholt,
wobei jede Runde ein entsprechendes Exemplar eines jeden Zeitschlitzes umfasst. Es gilt daher zu beachten,
dass ein hier erwahnter Zeitschlitz die Bedeutung eines zugewiesenen Platzes in der Sequenz hat, nicht eines
bestimmten Exemplars des Zeitschlitzes in einer gegebenen Wiederholung der Sequenz. Mit anderen Worten
teilt der Scheduler 24 die Ausflihrungszyklen der Pipeline 13 in eine Vielzahl von zeitlich verschachtelten (zeit-
gemultiplexten) Ausflihrungskanalen ein, wobei jeder ein Wiederauftreten eines entsprechenden Zeitschlitzes
in einer wiederholten Sequenz von Zeitschlitzen umfasst. In dem dargestellten Ausflihrungsbeispiel sind vier
Zeitschlitze vorhanden, wobei dies aber lediglich erlauternden Zwecken dient und andere Zahlen méglich sind.
Zum Beispiel sind in einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel tatsachlich sechs Zeitschlitze vorhanden.

[0053] Unabhéngig davon, in wie viele Zeitschlitze das Round-Robin-Schema aufgeteilt ist, umfasst die Ver-
arbeitungseinheit 10 dann entsprechend der vorliegenden Offenbarung eine Kontextregisterdatei 26 mehr, als
Zeitschlitze vorhanden sind, d.h., sie unterstitzt einen Kontext mehr, als die Anzahl verschachtelter Zeitschlit-
ze, die sie durch Barrel-Threading verarbeiten kann.

[0054] Dies ist beispielhaft in Fig. 2 dargestellt: Falls vier Zeitschlitze S0...83 vorhanden sind, wie in Fig. 3
gezeigt, gibt es funf Kontextregisterdateien, die hier markiert sind durch CX0, CX1, CX2, CX3 und CXS. D.h.,
obwohl es lediglich vier Ausfiihrungszeitschlitze S0...83 in dem Barrel-Thread-Schema gibt und somit nur
vier Threads gleichzeitig ausgefiihrt werden kdnnen, wird hier offenbart, dass eine fiinfte Kontextregisterdatei
CXS mit einem fiinften Programmzahler (PC), einer fiinften Gruppe von Operandenregistern 32 und in Ausfih-
rungsbeispielen auch eine flinfte Gruppe von einem oder mehreren Statusregistern (SR) hinzugefiigt werden.
Wie erwahnt, ist aber zu beachten, dass der Supervisor-Kontext in Ausfliihrungsbeispielen von den anderen
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CXO0...3 abweichen kann, und der Supervisor-Thread einen anderen Satz von Befehlen zum Betreiben der
Ausflhrungspipeline 13 unterstiitzen kann.

[0055] Jeder der ersten vier Kontexte CXO0...CX3 wird verwendet zum Reprasentieren des Zustands einer
jeweiligen aus einer Vielzahl von ,Worker-Threads®, die aktuell einem der vier Ausfiihrungszeitschlitze S0...S3
zugeordnet sind zum Durchfiihren einer beliebigen von dem Programmierer gewiinschten anwenderspezifi-
schen Berechnungsaufgabe (es gilt wiederum zu beachten, dass es sich dabei lediglich um eine Untergrup-
pe der Gesamtzahl von ,Worker-Threads* des in dem Befehlsspeicher 12 gespeicherten Programms handeln
kann). Der flinfte Kontext CXS ist jedoch fur eine spezielle Funktion reserviert, um den Zustand eines ,Super-
visor-Threads® (SV) zu reprasentieren, dessen Rolle darin besteht, die Ausfiihrung der Worker-Threads zu
koordinieren, zumindest im Sinne einer Zuweisung dahingehend, welcher der Worker-Threads W in welchem
der Zeitschlitze S0, 81, S2... an welcher Stelle in dem gesamten Programm ausgefiihrt werden soll. Optional
kann der Supervisor-Thread andere ,Aufseher”- oder koordinierende Zustandigkeiten haben. Beispielsweise
kann der Supervisor-Thread verantwortlich sein fur die Durchfiihrung von Barrierensynchronisationen zum Si-
cherstellen einer bestimmten Ausfiihrungsreihenfolge. Falls beispielsweise einer oder mehrere zweite Threads
von Daten abhéngig sind, die von einem oder mehreren auf demselben Prozessormodul 4 ablaufenden ersten
Threads ausgegeben werden sollen, kann der Supervisor eine Barrierensynchronisation durchflihren, um si-
cherzustellen, dass keiner der zweiten Threads beginnt, bevor die ersten Threads beendet wurden. Und/oder,
der Supervisor kann eine Barrierensynchronisation durchfiihren, um sicherzustellen, dass einer oder mehrere
Threads auf dem Prozessormodul 4 nicht beginnen, bevor eine bestimmte externe Datenquelle, wie beispiels-
weise eine andere Kachel oder ein anderer Prozessorchip, die zum Verfligbarmachen dieser Daten erforderli-
che Verarbeitung beendet hat. Der Supervisor-Thread kann auch verwendet werden zum Durchfiihren anderer
auf die mehreren Worker-Threads bezogenen Funktionalitaten. So kann der Supervisor-Thread beispielswei-
se verantwortlich sein fiir die externe Kommunikation von Daten zu dem Prozessormodul 4 (zum Empfangen
externer Daten zur Verarbeitung durch einen oder mehrere der Threads, und/oder zum Senden von durch
einen oder mehrere der Worker-Threads ausgegebenen Daten). Im Allgemeinen kann der Supervisor-Thread
verwendet werden zum Bereitstellen einer beliebigen Art von Uberwachungs- oder Koordinierungsfunktion, die
vom Programmierer gewiinscht ist. So kann der Supervisor beispielsweise als weiteres Beispiel einen Transfer
zwischen dem lokalen Speicher 12 der Kachel und einer oder mehrerer Ressourcen in dem erweiterten System
(auBerhalb des Arrays 6), wie beispielsweise eine Speicherplatte oder Netzwerkkarte, iberwachen.

[0056] Es qilt natlrlich zu beachten, dass es sich bei den vier Zeitschlitzen lediglich um ein Beispiel handelt
und im Allgemeinen in anderen Ausflihrungsbeispielen andere Zahlen verwendet werden kdnnen, sodass, falls
ein Maximum von M Zeitschlitzen 0 ... M-1 pro Runde vorhanden ist, das Prozessormodul 4 M+1 Kontexte
CX...CX(M-1) & CXS umfasst, d.h., einen fir jeden Worker-Thread, der zu einem gegebenen Zeitpunkt ver-
schachtelt werden kann, und ein zuséatzlicher Kontext flir den Supervisor. So gibt es in einer beispielhaften
Implementierung sechs Zeitschlitze und sieben Kontexte.

[0057] Bezugnehmend auf Fig. 4 weist der Supervisor-Thread SV in dem Schema der verschachtelten Zeit-
schlitze keinen eigenen Zeitschlitz per se auf. Auch nicht die Arbeiter, da die Zuordnung von Schlitzen zu
Worker-Threads flexibel definiert ist. Stattdessen weist jeder Zeitschlitz seine eigene dedizierte Kontextregis-
terdatei (CXO0 ... CXM-1) zum Speichern eines Arbeiterkontexts auf, der von dem Arbeiter verwendet wird, wenn
der Schlitz dem Arbeiter zugewiesen wird, der aber nicht verwendet wird, wenn der Schlitz dem Supervisor
zugewiesen wird. Wird ein gegebener Schlitz dem Supervisor zugewiesen, so verwendet der Schlitz stattdes-
sen die Kontextregisterdatei CXS des Supervisors. Es gilt zu beachten, dass er Supervisor immer Zugriff auf
seinen eigenen Kontext hat und keine Arbeiter die Supervisorkontextregisterdatei CXS belegen kénnen.

[0058] Der Supervisor-Thread SV hat die Fahigkeit, in jedem beliebigen und allen der Zeitschlitze S0...S3
(oder allgemeiner S0 ... SM-1) ausgefiihrt zu werden. Der Scheduler 24 ist so ausgestaltet, dass er dann, wenn
das Programm als Ganzes startet, durch Zuweisen des Supervisor-Threads zu allen Zeitschlitzen beginnt, d.h.,
dass der Supervisor SV somit zu Beginn in allen der S0...S3 ausgefiihrt wird. Der Supervisor-Thread ist jedoch
mit einem Mechanismus ausgestattet, zum voriubergehenden Freigeben eines jeden der Schlitze, in dem er
ausgefuhrt wird, fir einen entsprechenden der Worker-Threads an einem nachfolgenden Zeitpunkt (entweder
direkt oder nach Durchfuhrung einer oder mehrerer Supervisor-Aufgaben), zum Beispiel anfanglich Arbeiter
WO0...W3 in dem in Fig. 4 gezeigten Beispiel. Dies wird dadurch erreicht, dass der Supervisor-Thread einen
Freigabebefehl ausfihrt, der hier beispielhaft ,RUN* genannt ist. In Ausfliihrungsbeispielen benétigt dieser
Befehl zwei Operanden: eine Adresse eines Worker-Threads in dem Befehlsspeicher 12 und eine Adresse
einiger Daten fir diesen Worker-Thread in dem Datenspeicher 22:

RUN task_addr, data_addr
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[0059] Bei den Worker-Threads handelt es sich um Codeabschnitte, die gleichzeitig ausgefuhrt werden kén-
nen, wobei jeder eine oder mehrere entsprechende auszuflihrende Berechnungsaufgaben reprasentiert. Die
Datenadresse kann einige von dem Worker-Thread zu bearbeitende Daten spezifizieren. Als Alternative kann
der Freigabebefehl lediglich einen einzelnen Operanden zum Spezifizieren der Adresse des Worker-Threads
bendtigen, und die Datenadresse konnte in dem Code des Worker-Threads enthalten sein; oder der einzel-
ne Operand kénnte in einem anderen Beispiel auf eine Datenstruktur zeigen, die die Adressen des Worker-
Threads und der Daten spezifiziert. Wie erwdhnt, kdnnen zumindest einige der Arbeiter in Ausfuhrungsbei-
spielen die Form von Codelets aufweisen, d.h., atomistische Einheiten eines gleichzeitig ausflihrbaren Codes.
Alternativ oder zusatzlich missen einige der Arbeiter keine Codelets sein und kénnen stattdessen fahig sein,
miteinander zu kommunizieren.

[0060] Der Freigabebefehl (,RUN) wirkt auf den Scheduler 24 zum Freigeben des aktuellen Zeitschlitzes,
in dem der Befehl selbst ausgefiihrt wird, an den durch den Operanden spezifizierten Worker-Thread. Es gilt
zu beachten, dass der Freigabebefehl impliziert, dass der Zeitschlitz, in dem dieser Befehl ausgefiihrt wird,
freigegeben wird (implizit bedeutet im Kontext von Maschinencodebefehlen, dass er zu dieser Spezifizierung
keinen Operanden braucht - dies ergibt sich implizit aus dem Befehlscode selbst). Somit handelt es sich bei
dem abgegebenen Zeitschlitz um denjenigen Zeitschlitz, in dem der Supervisor den Freigabebefehl ausfiihrt.
Oder, mit anderen Worten, der Supervisor wird in demselben Raum ausgefiihrt, den er abgibt. Der Supervisor
ordnet an ,fliihre diesen Teil des Codes an diesem Ort aus®, und dann gehdért der wiederkehrende Schlitz ab
diesem Zeitpunkt (vortiibergehend) dem relevanten Worker-Thread.

[0061] Der Supervisor-Thread SV fiihrt eine dhnliche Operation in jedem von einem oder mehreren anderen
der Zeitschlitze durch, um einige oder alle dieser Zeitschlitze an andere entsprechende der Worker-Threads
WO0...W3 abzugeben (ausgewahlt von einer gréBeren Gruppe WO0...wj in dem Befehlsspeicher 12). Sobald er
dies flr den letzten Schlitz getan hat, ist der Supervisor suspendiert (spater wird er dann an derjenigen Stelle
wieder aufnehmen, wo er abgebrochen hat, wenn einer der Schlitze von einem Arbeiter W zurliickgegeben
wird).

[0062] Der Supervisor-Thread SV kann somit verschiedene Worker-Threads, die jeweils eine oder mehrere
Aufgaben ausfiihren, verschiedenen der verschachtelten Ausfihrungszeitschlitze S$0...83 zuweisen. Wenn der
Supervisor-Thread feststellt, dass es Zeit zum Ausfihren eines Worker-Threads ist, so verwendet er den Frei-
gabebefehl (,RUN), um diesem Arbeiter denjenigen Zeitschlitz zuzuweisen, in dem der RUN-Befehl ausge-
fihrt wurde.

[0063] In einigen Ausfiihrungsbeispielen umfasst der Befehlssatz auch eine Variante des RUN-Befehls, RU-
NALL (,alle freigeben®). Dieser Befehl wird verwendet zum gemeinsamen Starten einer Gruppe aus mehr als
einem Arbeiter, die alle denselben Code ausfiihren. In Ausfiihrungsbeispielen fihrt dies zu einem Starten eines
Arbeiters in jedem der Schlitze S$0...83 der Verarbeitungseinheit (oder allgemeiner S0...S(M-1)).

[0064] Ferner kopiert der RUN und/oder RUNALL-Befehl bei seiner Ausfiihrung in einigen Ausfihrungsbei-
spielen auch automatisch einen Status von einem oder mehreren der Supervisor-Statusregister CXS(SR) in
ein oder mehrere entsprechende Statusregister des/der durch den RUN- oder RUNALL-Befehl gestarteten
Worker-Threads. Der kopierte Status kann beispielsweise einen oder mehrere Modi umfassen, wie beispiels-
weise einen FlieBkommarundungsmodus (z.B. Runden auf den am nachsten kommenden Wert oder Runden
auf null) und/oder ein Uberlaufmodus (z.B. Sattigen oder Verwenden eines separaten, die Unendlichkeit re-
prasentierenden Werts). Der kopierte Status oder Modus steuert dann den betreffenden Arbeiter, um in Uber-
einstimmung mit dem kopierten Status oder Modus betrieben zu werden. In Ausfiihrungsbeispielen kann der
Arbeiter dieses spater in seinem eigenen Statusregister Gberschreiben (er kann aber den Status des Super-
visors nicht andern). In weiteren alternativen oder zusatzlichen Ausfiihrungsbeispielen kénnen die Arbeiter
auswahlen, ob sie einen Status von einem oder mehreren Statusregistern des Supervisors lesen wollen (und
wiederum ihren eigenen Status spater andern wollen). Dies kann beispielsweise wieder bedeuten, dass ein
Modus von dem Supervisor-Statusregister ibernommen wird, wie beispielsweise ein FlieRkommamodus oder
ein Rundungsmodus. In Ausfiihrungsbeispielen kann der Supervisor jedoch nicht jedes der Kontextregister
CXO0... der Arbeiter lesen.

[0065] Sobald sie gestartet wurden, schreitet jeder der aktuell zugewiesenen Worker-Threads W0...W3 zum
Ausfiihren einer oder mehrerer Berechnungsaufgaben, die in dem durch den jeweiligen Freigabebefehl spezi-
fizierten Code definiert sind. Am Ende dieses Vorgangs Ubergibt der jeweilige Worker-Thread dann den Zeit-
schlitz, in dem er ausgefihrt wird, an den Supervisor-Thread zuriick. Dies wird erreicht durch Ausfiihren eines
Ausstiegsbefehls (,EXIT).
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[0066] Der EXIT-Befehl bendtigt zumindest einen Operanden und vorzugsweise nur einen einzigen Operan-
den, exit_state (z.B. ein bindrer Wert), zur Verwendung fur jeden vom Programmierer gewlinschten Zweck
zum Angeben eines Zustands des jeweiligen Codelets bei dessen Beendigung (z.B. zum Angeben, ob eine
bestimmte Bedingung erfiillt war):

EXIT exit_state

[0067] Der EXIT-Befehl wirkt auf den Scheduler 24 in der Weise, dass der Zeitschlitz, in dem er ausgefihrt
wird, an den Supervisor-Thread zurlickgegeben wird. Der Supervisor-Thread kann dann eine oder mehrere
nachfolgende Supervisor-Aufgaben (z.B. Barrierensynchronisation und/oder Austausch von Daten mit exter-
nen Ressourcen wie beispielsweise anderen Kacheln), und/oder Fortfihren der Ausfiihrung eines weiteren
Freigabebefehls, um dem betreffenden Schlitz einem neuen Worker-Thread (W4, usw.) zuzuweisen. Es gilt
daher wiederum zu beachten, dass die Gesamtzahl der Threads in dem Befehlsspeicher 12 gréf3er sein kann
als die Zahl, die die Barrel-Thread-Verarbeitungseinheit 10 zu jedem Zeitpunkt verschachteln kann. Es ist Auf-
gabe des Supervisor-Threads SV zu steuern, welche der Worker-Threads WO0...Wj aus dem Befehlsspeicher
12 an welcher Stufe in dem Gesamtprogramm welchem der verschachtelten Zeitschlitze S0...SM in der Round-
Robin-Ablaufsteuerung des Schedulers 24 zugeteilt werden soll.

[0068] Ferner wird dem EXIT-Befehl eine weitere spezielle Funktion zugeteilt, ndmlich zu bewirken, dass
der in dem Operanden des EXIT-Befehls spezifizierte Ausstiegszustand automatisch (durch eine dedizierte
Hardwarelogik) mit den Ausstiegszustanden einer Vielzahl von anderen Worker-Threads, die durch dieselbe
Pipeline 13 desselben Prozessormoduls 4 (z.B. derselben Kachel) ausgefihrt werden, vereinigt wird. Somit
enthalt der Befehl eine zusatzliche, implizite Moglichkeit zum Beenden eines Worker-Threads.

[0069] Eine Beispielschaltung fir diesen Zweck ist in Fig. 5 gezeigt. In diesem Beispiel weisen die Ausstiegs-
zustande der individuellen Threads und der zusammengefasste Ausstiegszustand jeweils die Form eines ein-
zelnen Bits auf, d.h., 0 oder 1. Das Prozessormodul 4 umfasst ein Register 38 zum Speichern des zusammen-
gefassten Ausstiegszustands dieses Prozessormoduls 4. Dieses Register kann hier als das ,Lokalkonsens®-
Register $LC bezeichnet werden (im Gegensatz zu einem globalen Konsens, wenn das Prozessormodul 4 als
eines aus einem Array von ahnlichen Prozessorkacheln enthalten ist, was gleich naher erlautert wird). In Aus-
fihrungsbeispielen ist das Lokalkonsensregister $LC 38 eines der Supervisor-Statusregister in der Supervi-
sor-Kontextregisterdatei CXS. Die Logik zum Durchfiihren der Zusammenfassung umfasst ein UND-Gatter 37
ausgestaltet zum Durchfiihren einer logischen UND-Verknipfung von (A) dem in dem Operanden des EXIT-
Befehls spezifizierten Ausstiegszustand und (B) dem aktuellen Wert in dem Lokalkonsensregister ($LC) 38,
und zum Ausgeben des Ergebnisses (Q) zuriick in das Lokalkonsensregister $LC 38 als neuer Wert der loka-
len Zusammenfassung.

[0070] An einem geeigneten Synchronisationspunkt in dem Programm wird der in dem Lokalkonsensregister
($LC) 38 gespeicherte Wert anfangs auf einen Wert 1 zuriickgesetzt. D.h., jeder nach diesem Punkt ausstei-
gende Thread wird bis zum nachsten Riicksetzen zu dem lokal zusammengefassten Ausstiegszustand $LC
beitragen. Die Ausgabe (Q) des UND-Gatters 37 betragt 1, falls beide Eingaben (A, B) 1 sind, wobei aber
andererseits die Ausgabe Q auf 0 wechselt, falls eine der Eingaben (A, B) 0 ist. Jedes Mal, wenn ein EXIT-
Befehl ausgefuhrt wird, wird dessen Ausstiegszustand mit den vorher aussteigenden (seit dem letzten Ruick-
setzen) zusammengefasst. Somit behalt die Logik mittels der in Fig. 5 gezeigten Anordnung eine laufende
Zusammenfassung der Ausstiegszustande aller Worker-Threads, die seit dem letzten Zurlcksetzen des Lo-
kalkonsensregisters ($LC) 38 mittels eines EXIT-Befehls beendet wurden. In diesem Beispiel bezieht sich die
laufende Zusammenfassung darauf, ob oder ob nicht alle bisherigen Threads mit wahrem Zustand ausgestie-
gen sind: Jeder Ausstiegszustand 0 eines jeden der Worker-Threads bedeutet, dass die Zusammenfassung
in dem Register 38 auf 0 zwischengespeichert wird, bis zum néchsten Ricksetzen. In Ausfuhrungsbeispielen
kann der Supervisor SV die laufende Zusammenfassung zu jedem Zeitpunkt durch Zugreifen auf den aktu-
ellen Wert des Lokalkonsensregisters ($LC) 38 lesen (um dies zu tun, muss er nicht auf eine kachelinterne
Synchronisation warten).

[0071] Das Riicksetzen der Zusammenfassung in dem Lokalkonsensregister ($LC) 38 kann ausgefiihrt wer-
den durch den Supervisor SV mittels eines PUT zu der Registeradresse des Lokalkonsensregisters ($LC) 38
unter Verwendung eines oder mehrerer Allzweckbefehle, in diesem Beispiel zum Setzen eines Werts 1 in das
Register 38. Alternativ ist nicht ausgeschlossen, dass das Ruicksetzen durch einen automatisierten Mecha-
nismus erfolgen koénnte, der beispielsweise durch Ausfiihren des hier spater beschriebenen SYNC-Befehls
getriggert wird.
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[0072] Die Zusammenfassungsschaltung 37, in diesem Falle das UND-Gatter, wird in einer dedizierten Hard-
wareschaltung in der Ausfuihrungseinheit der Ausflihrungsstufe 18 implementiert, unter Verwendung einer ge-
eigneten Kombination von elektronischen Komponenten zur Bildung der Funktionalitat einer Booleschen UND-
Funktion. Eine dedizierte Schaltung oder Hardware bedeutet eine Schaltung mit festverdrahteter Funktion, im
Gegensatz zu einer Programmierung in Software unter Verwendung eines Allzweckcodes. Die Aktualisierung
des lokalen Ausstiegszustands wird getriggert durch die Ausflihrung des speziellen EXIT-Befehls, bei dem es
sich um einen der fundamentalen Maschinencodebefehle in dem Befehlssatz des Prozessormoduls 4 handelt,
der die inharente Funktionalitédt des Zusammenfassens der Ausstiegszustande aufweist. Auch wird die lokale
Zusammenfassung in einem Steuerregister 38 gespeichert, also einer dedizierten Speicherstelle (in Ausfih-
rungsbeispielen ein einzelnes Speicherbit), auf dessen Wert der in der Pipeline ablaufende Code zugreifen
kann, das aber nicht von der Lade-Speicher-Einheit (LSU) nutzbar ist zum Speichern von Allzweckdaten. Statt-
dessen ist die Funktion der in einem Steuerregister gespeicherten Daten fest, in diesem Falle die Funktion
des Speicherns des lokal zusammengefassten Ausstiegszustands. Vorzugsweise bildet das Lokalkonsensre-
gister ($LC) 38 eines der Steuerregister auf dem Prozessormodul 4 (z.B. einer Kachel), auf dessen Wert der
Supervisor durch Ausfiihren eines GET-Befehls zugreifen kann und dessen Wert durch Ausfiihren eines PUT-
Befehls gesetzt werden kann.

[0073] Es gilt zu beachten, dass die in Fig. 5 gezeigte Schaltung lediglich ein Beispiel ist. Eine aquivalente
Schaltung ware das Ersetzen des UND-Gatters 37 durch ein ODER-Gatter und das Invertieren der Interpreta-
tion der Ausstiegszustande 0 und 1 in Software, d.h., 0 > wahr, 1 - falsch (wobei das Register 38 bei jedem
Synchronisationspunkt auf 0 statt 1 zurlickgesetzt wird). In &quivalenter Weise, falls das UND-Gatter durch ein
ODER-Gatter ersetzt wird, die Interpretation der Ausstiegszustande aber nicht invertiert wird, und auch nicht
der Riicksetzwert, dann wird der zusammengefasste Zustand in $LC aufzeichnen, ob einer (und nicht alle) der
Arbeiterzustidnde mit dem Zustand 1 endete. In anderen Ausflihrungsbeispielen miissen die Ausstiegszustan-
de nicht einzelnen Bits entsprechen. Zum Beispiel kann der Ausstiegszustand eines jeden individuellen Arbei-
ters ein einzelnes Bit sein, wobei aber der zusammengefasste Ausstiegszustand $LC zwei Bits umfassen und
einen trinaren Zustand reprasentieren kann: Alle Arbeiter beendeten mit Zustand 1, alle Arbeiter beendeten
mit Zustand 0, oder die Ausstiegszustande der Arbeiter waren gemischt. Als Beispiel fir die Logik, um dies zu
implementieren, kann eines der beiden den trinaren Wert codierenden Bits ein Boolesches UND (oder ODER)
der individuellen Ausstiegszustande sein, und das andere Bit des trinaren Werts kann ein Boolesches ODER
der individuellen Ausstiegszustande sein. Der dritte codierte Fall, der angibt, dass die Ausstiegszustande der
Arbeiter gemischt waren, kann dann als das XOR dieser beiden Bits gebildet werden.

[0074] Die Ausstiegszustande kénnen verwendet werden zum Darstellen, was immer der Programmierer
wulnscht, wobei aber ein speziell beabsichtigtes Beispiel darin besteht, einen Ausstiegszustand mit dem Wert
1 zu verwenden zum Anzeigen, dass der jeweilige Worker-Thread in einem ,erfolgreichen“ oder ,wahren“ Zu-
stand beendet wurde, wahrend ein Ausstiegszustand mit dem Wert 0 angibt, dass der jeweilige Worker-Thread
in einem ,nicht erfolgreichen® oder ,falschen® Zustand beendet wurde (oder umgekehrt, falls die Zusammen-
fassungsschaltung 37 ein ODER anstelle eines UND durchfiihrt und das Register $LC 38 anfanglich auf 0
zurlickgesetzt wird). Es wird beispielsweise eine Anwendung angenommen, bei der jeder Worker-Thread eine
Berechnung mit einer verkniipften Bedingung durchfiihrt, wie beispielsweise eine Bedingung, die angibt, ob
der/die Fehler in einem oder mehreren Parametern eines jeweiligen Knotens in dem Graphen eines Maschi-
nenintelligenzalgorithmus innerhalb eines akzeptablen Niveaus gemaR einer vorbestimmten Metrik liegt/liegen.
In diesem Fall kann ein individueller Ausstiegszustand mit einem logischen Pegel (z.B. 1) verwendet werden,
um anzugeben, dass die Bedingung erflllt ist (z.B. der Fehler oder die Fehler in dem einen oder mehreren
Parameter des Knotens liegt/liegen innerhalb eines akzeptablen Niveaus gemaR einer Metrik); wahrend ein
individueller Ausstiegszustand mit entgegengesetztem logischen Pegel (z.B. 0) verwendet werden kann zum
Anzeigen, dass die Bedingung nicht erflllt war (z.B. der Fehler oder die Fehler liegen nicht innerhalb eines
akzeptablen Niveaus gemaf der betreffenden Metrik). Bei der Bedingung kann es sich beispielsweise um eine
fir einen einzelnen Parameter oder jeden Parameter gesetzte Fehlerschwelle handeln, oder sie kénnte eine
komplexere Funktion aus einer Vielzahl von mit der entsprechenden von dem Worker-Thread ausgefiihrten
Berechnung verknipften Parametern sein.

[0075] Als ein weiteres komplexeres Beispiel kdnnen die individuellen Ausstiegszustande der Arbeiter und der
zusammengefasste Ausstiegszustand jeweils zwei oder mehr Bits umfassen, was beispielsweise verwendet
werden kann zum Darstellen eines Vertrauensgrads in die Ergebnisse der Worker-Threads. Zum Beispiel kann
der Ausstiegszustand eines jeden individuellen Worker-Threads ein probabilistisches Maf3 an Vertrauen in ein
Ergebnis des jeweiligen Worker-Threads darstellen, und die Zusammenfassungslogik 37 kann ersetzt werden
durch eine komplexere Schaltung zum Durchfiihren einer probabilistischen Zusammenfassung der individuel-
len Vertrauensniveaus in Hardware.
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[0076] Welche Bedeutung der Programmierer auch immer den Ausstiegszustédnden beimisst, der Supervisor-
Thread SV kann dann den zusammengefassten Wert aus dem Lokalkonsensregister ($LC) 38 erhalten, um
den zusammengefassten Ausstiegszustand aller Worker-Threads zu bestimmen, die seit dessen letzten Riick-
setzen beendet wurden, beispielsweise an dem letzten Synchronisationspunkt, um beispielsweise zu bestim-
men, ob alle Arbeiter in einem erfolgreichen oder wahren Zustand beendet haben. In Abhangigkeit dieses zu-
sammengefassten Werts kann der Supervisor-Thread dann eine Entscheidung gemaR dem Design des Pro-
grammierers fallen. Der Programmierer kann wahlen, welchen Nutzen er oder sie aus dem lokal zusammenge-
fassten Ausstiegszustand ziehen méchte. Beispielsweise kann der Supervisor-Thread den lokal zusammen-
gefassten Ausstiegszustand abfragen, um festzustellen, ob ein bestimmter Abschnitt des Programms, der aus
einer bestimmten Untergruppe von Worker-Threads besteht, in erwarteter oder gewlinschter Form beendet
wurde. Falls nicht (z.B. hat zumindest einer der Worker-Threads in einem nicht erfolgreichen oder falschen
Zustand geendet), kann er einem Host-Prozessor berichten, oder eine weitere Iteration des Programmteils mit
denselben Worker-Threads durchfuhren; falls dem aber so ist (z.B. alle Worker-Threads endeten mit einem
erfolgreichen oder wahren Zustand), kann er stattdessen zu einem anderen Teil des Programms mit einem
oder mehreren neuen Arbeitern abzweigen.

[0077] Vorzugsweise sollte der Supervisor-Thread nicht auf den Wert in dem Lokalkonsensregister ($LC) 38
zugreifen, bevor alle betreffenden Worker-Threads beendet wurden, sodass der darin gespeicherte Wert den
korrekten aktuellen zusammengefassten Zustand aller gewtinschten Threads reprasentiert. Das Warten dar-
auf kann durchgesetzt werden durch eine von dem Supervisor-Thread ausgefuhrte Barrierensynchronisation,
um zu warten, bis alle aktuell laufenden lokalen Worker-Threads (d.h., diejenigen auf demselben Prozessor-
modul 4, die durch dieselbe Pipeline 13 ablaufen) beendet sind. D.h., der Supervisor-Thread setzt das Lokal-
konsensregister ($LC) 38 zurlick, startet eine Vielzahl von Worker-Threads, und initiiert dann eine lokale Bar-
rierensynchronisation (lokal in Bezug auf das Verarbeitungsmodul 4, lokal in Bezug auf eine Kachel), um auf
die Beendigung aller anhangigen Worker-Threads zu warten, bevor der Supervisor fortschreiten darf, um den
zusammengefassten Ausstiegszustand aus dem Lokalkonsensregister ($LC) 38 zu erhalten.

[0078] Bezugnehmend auf Fig. 6 ist in Ausflihrungsbeispielen ein SYNC-Befehl (Synchronisationsbefehl) in
dem Befehlssatz des Prozessors vorgesehen. Der SYNC-Befehl bewirkt, dass der Supervisor-Thread SV war-
tet, bis alle gerade ausgefiihrten Arbeiter W mittels eines EXIT-Befehls ausgestiegen sind. In Ausfiihrungsbei-
spielen benétigt der SYNC-Befehl einen Modus als Operanden (in Ausfiihrungsbeispielen kann es sich um
seinen einzigen Operanden handeln), wobei der Modus spezifiziert, ob der SYNC-Befehl nur lokal in Bezug
auf nur diejenigen Worker-Threads wirkt, die lokal auf demselben Prozessormodul 4, zum Beispiel derselben
Kachel, als Supervisor ausgefihrt werden, als dessen Teil der SYNC-Befehl ausgefiihrt wird (d.h., nur Threads
durch dieselbe Pipeline 13 derselben Barrel-Thread-Verarbeitungseinheit 10); oder ob er stattdessen Uber
mehrere Kacheln oder sogar tiber mehrere Chips angewendet wird.

SYNC - Modus /I mode e {tile, chip, zone_1, zone_2}

[0079] Dies wird spater ndher erlautert, wobei aber fir die Zwecke der Fig. 6 ein lokaler SYNC-Befehl ange-
nommen wird (,SYNC-Kachel“, d.h., eine Synchronisation innerhalb einer einzelnen Kachel).

[0080] Die Arbeiter brauchen nicht als Operanden des SYNC-Befehls identifiziert zu werden, da der Super-
visor SV dann implizit zum Warten veranlasst wird, bis keiner der Zeitschlitze S0, $1, ... der Barrel-Thread-
Verarbeitungseinheit 10 von einem Arbeiter besetzt ist. Wie in Fig. 6 gezeigt, fuhrt der Supervisor einen SYNC-
Befehl aus, sobald jeder eines aktuellen Stapels von Arbeitern WLn durch den Supervisor gestartet wurde.
Falls der Supervisor SV in allen Schlitzen S0O...3 der Barrel-Thread-Verarbeitungseinheit 10 Arbeiter W startet
(alle vier in dem dargestellten Beispiel, wobei es sich aber lediglich um eine Beispielimplementierung handelt),
wird der SYNC-Befehl durch den Supervisor ausgeflihrt, sobald der erste des aktuellen Stapels von Worker-
Threads WLn beendet ist, wodurch die Steuerung von zumindest einem Schlitz an den Supervisor SV zurlick-
Ubergeben wird. Andererseits, falls die Arbeiter nicht alle Schlitze aufbrauchen, wird der SYNC-Befehl ledig-
lich unmittelbar nach dem Starten des letzten Threads des aktuellen Stapels WLn ausgefiihrt. In beiden Fal-
len verursacht der SYNC-Befehl ein Warten des Supervisors SV, bis alle anderen des aktuellen Stapels von
Arbeitern WLn-1 einen EXIT-Befehl ausgefiihrt haben, bevor der Supervisor fortschreiten kann. Erst danach
flhrt der Supervisor einen GET-Befehl aus, um den Inhalt des Lokalkonsensregisters ($LC) 38 zu erhalten.
Dieser Wartevorgang durch den Supervisor-Thread wird in Hardware umgesetzt, sobald der SYNC-Befehl
ausgefihrt wurde. D.h., im Ansprechen auf den Befehlscode des SYNC-Befehls veranlasst die Logik in der
Ausfuhrungseinheit (EXU) der Ausfiihrungsstufe 18 ein Pausieren der Hole-Stufe 14 und des Schedulers 24
mit dem Ausgeben von Befehlen des Supervisor-Threads, bis alle anhdngigen Worker-Threads einen EXIT-
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Befehl ausgefiihrt haben. An einem Punkt nach dem Erhalten des Werts des Lokalkonsensregisters ($LC)
38 (optional mit anderem Supervisor-Code dazwischen), fuhrt der Supervisor einen PUT-Befehl aus, um das
Lokalkonsensregister ($LC) 38 zurlickzusetzen (im dargestellten Beispiel auf 1).

[0081] Wie ebenfalls in Fig. 6 dargestellt ist, kann der SYNC-Befehl auch genutzt werden zum Platzieren
von Synchronisationsbarrieren zwischen verschiedenen voneinander abhangigen Ebenen WL1, WL2, WL3, ...
der Worker-Threads, wobei einer oder mehrere Threads in jeder aufeinander folgenden Ebene abhangig ist
von Daten, die von einem oder mehreren Worker-Threads in seiner vorhergehenden Ebene ausgegeben wer-
den. Der durch den Supervisor-Thread ausgefihrte lokale SYNC-Befehl stellt sicher, dass keiner der Worker-
Threads in der nachsten Ebene WLn+1 ausgefihrt wird, bevor alle Worker-Threads in der unmittelbar vorhe-
rigen Ebene WLn abgeschlossen sind (durch Ausfiihren eines EXIT-Befehls).

[0082] Wie erwahnt, kann das Prozessormodul 4 in Ausflihrungsbeispielen implementiert sein als eines aus
einem Array von miteinander verbundenen Kacheln, die einen Multi-Kachel-Prozessor bilden, wobei jede Ka-
chel ausgestaltet sein kann, wie oben in Bezug auf die Fig. 1 bis Fig. 6 beschrieben wurde.

[0083] Dies ist weitergehend dargestellt in Fig. 7, in der ein Einzelchipprozessor 2, d.h., ein einzelnes Chip-
Plattchen, gezeigt ist, mit einem Array 6 aus mehreren Prozessorkacheln 4 und einer chipinternen Zwischen-
verbindung 34, die die Kacheln 4 verbindet. Der Chip 2 kann allein auf seiner eigenen integrierten Einzelchip-
schaltungspackung implementiert sein, oder als eines von vielen Chip-Plattchen, die in derselben IC-Packung
gepackt sind. Die chipinterne Zwischenverbindung kann hier auch als ,Austauschstruktur® 34 bezeichnet wer-
den, da sie den Kacheln ermdglicht, Daten untereinander auszutauschen. Jede Kachel 4 umfasst eine entspre-
chende Instanz der Barrel-Thread-Verarbeitungseinheit 10 mit Speicher 11, die jeweils wie oben in Bezug auf
die Fig. 1 bis Fig. 6 beschrieben, angeordnet sind. So kann beispielsweise der Chip 2 zur Veranschaulichung
eine Groflenordnung von Hunderten von Kacheln 4 oder sogar Uber tausend umfassen. Aus Vollstandigkeits-
grinden gilt es auch zu beachten, dass das hier bezeichnete ,Array“ nicht notwendigerweise eine bestimmte
Zahl von Dimensionen oder ein bestimmtes physikalisches Layout der Kacheln 4 impliziert.

[0084] In Ausflhrungsbeispielen umfasst jeder Chip 2 auch eine oder mehrere externe Verbindungen 8, die
ein Verbinden des Chips 2 mit einem oder mehreren anderen externen Prozessoren auf anderen Chips (z.B.
eine oder mehrere andere Instanzen auf demselben Chip 2) ermdglichen. Diese externen Verbindungen 8
kénnen eine oder mehrere umfassen aus: eine oder mehrere Chip-zu-Host-Verbindungen zum Verbinden des
Chips 2 mit einem Host-Prozessor, und/oder eine oder mehrere Chip-zu-Chip-Verbindungen zum Verbinden
mit einer oder mehreren anderen Instanzen auf dem Chip 2 auf derselben IC-Packung oder Karte, oder auf
verschiedenen Karten. In einer beispielhaften Anordnung empfangt der Chip 2 von einem Host-Prozessor
(nicht gezeigt), der Uber eine der Chip-zu-Host-Verbindungen mit dem Chip verbunden ist, Arbeit in Form von
Eingangsdaten, die durch den Chip 2 verarbeitet werden sollen. Mehrere Instanzen auf dem Chip 2 kénnen
durch Chip-zu-Chip-Verbindungen als Karten miteinander verbunden sein. Somit kann ein Host auf einen als
Einzelchipprozessor 2 oder als mehrere méglicherweise auf mehreren miteinander verbundenen Karten ange-
ordnete Einzelchipprozessoren 2 aufgebauten Computer zugreifen, abhangig von der flr die Hostanwendung
erforderlichen Arbeitslast.

[0085] Die Zwischenverbindung 34 ist ausgestaltet zum Ermdglichen einer Kommunikation zwischen den ver-
schiedenen Prozessorkacheln 4 in dem Array 6 auf dem Chip 2. Es kénnen jedoch potenzielle Abhangigkeiten
sowohl zwischen Threads auf derselben Kachel 4 als auch zwischen auf verschiedenen Kacheln 4 in dem
Array 6 ablaufenden Programmteilen. Daher ist eine Technik erforderlich zum Verhindern, dass ein Codeab-
schnitt auf einer Kachel 4 vorauseilt gegenuiber Daten, von denen es abhangig ist und die verfiigbar gemacht
werden durch einen anderen Codeabschnitt auf einer anderen Kachel 4.

[0086] In Ausflihrungsbeispielen kann dies erreicht werden durch Implementieren eines Austauschschemas
mit massensynchroner Parallelverarbeitung (BSP), wie in den Fig. 8 und Fig. 9 schematisch dargestellt ist.

[0087] Gemal einer Version des BSP fiihrt jede Kachel 4 in abwechselnden Zyklen eine Rechenphase 52
und eine Austauschphase 50 durch, die durch eine Barrierensynchronisation 30 zwischen Kacheln voneinan-
der getrennt sind. In dem dargestellten Fall ist eine Barrierensynchronisation zwischen jeder Rechenphase
52 und der darauffolgenden Austauschphase 50 platziert. Wahrend der Rechenphase 52 fiihrt jede Kachel
4 eine oder mehrere Berechnungsaufgaben lokal auf der Kachel durch, kommuniziert aber keine Ergebnisse
dieser Berechnungen mit irgendeiner anderen der Kacheln 4. In der Austauschphase 50 darf jede Kachel 4
ein oder mehrere Ergebnisse der Berechnungen aus der vorherigen Rechenphase zu und/oder von einer oder
mehreren anderen der Kacheln in der Gruppe austauschen, fihrt aber so lange keine neuen Berechnungen
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durch, bis sie von anderen Kacheln 4 Daten empfangen hat, von denen ihre Aufgabe(n) abhéngig ist/sind.
Auch sendet sie keine Daten an irgendeine andere Kachel, mit Ausnahme derer, die in der vorherigen Re-
chenphase berechnet wurden. Es ist nicht ausgeschlossen, dass andere Operationen, wie beispielsweise in-
terne steuerungsbezogene Operationen, in der Austauschphase durchgefiihrt werden. In Ausflihrungsbeispie-
len enthalt die Austauschphase 50 keine nicht zeitdeterministischen Berechnungen, wobei aber eine geringe
Zahl von zeitdeterministischen Berechnungen optional wahrend der Austauschphase 50 erlaubt sein kbnnen.
Es gilt auch zu beachten, dass eine Berechnungen durchfiihrende Kachel 4 wahrend der Rechenphase 52
mit anderen externen Systemressourcen auf3erhalb des Arrays von synchronisierten Kacheln 4 - zum Beispiel
eine Netzwerkkarte, ein Plattenlaufwerk oder ein feldprogrammierbares Gate Array (FPGA) - moglicherweise
kommunizieren darf, solange dies nicht eine Kommunikation mit anderen Kacheln 4 innerhalb der synchroni-
sierten Gruppe involviert. Die Kommunikation auRerhalb der Kachelgruppe kann optional den BSP-Mechanis-
mus verwenden, sie kann aber alternativ die BSP nicht verwenden und stattdessen einen anderen, eignen
Synchronisationsmechanismus verwenden.

[0088] Gemal dem BSP-Prinzip wird eine Barrierensynchronisation 30 an der von den Rechenphasen 52 zu
der Austauschphase 50 (ibergehenden Verbindungsstelle, oder an der von den Austauschphasen 50 zu der
Rechenphase 52 ibergehenden Verbindungsstelle, oder beiden platziert. D.h., entweder: (a) Alle Kacheln 4
missen ihre jeweiligen Rechenphasen 52 abgeschlossen haben, bevor eine beliebige aus der Gruppe zur
nachsten Austauschphase 50 fortschreiten darf, oder (b) alle Kacheln 4 in der Gruppe missen ihre jeweiligen
Austauschphasen 50 abgeschlossen haben, bevor irgendeine Kachel aus der Gruppe zur nachsten Rechen-
phase 52 fortschreiten darf, oder (c) beide dieser Bedingungen werden durchgesetzt. In allen drei Varianten
sind es die individuellen Prozessoren, die zwischen Phasen wechseln, und die gesamte Anordnung, die syn-
chronisiert wird. Die Sequenz aus Austausch- und Rechenphasen kann sich dann tiber mehrere Wiederholun-
gen wiederholen. In der BSP-Terminologie wird jede Wiederholung einer Austauschphase und einer Rechen-
phase manchmal als ,Superstep” bezeichnet (obwohl es zu beachten gilt, dass die Terminologie in der Literatur
nicht immer konsistent verwendet wird: manchmal wird jede individuelle Austauschphase und Rechenphase
als Superstep bezeichnet, wogegen an anderer Stelle, wie bei der hier ilbernommenen Terminologie, die Aus-
tausch- und Rechenphasen gemeinsam als Superstep bezeichnet werden).

[0089] Es gilt ferner zu beachten, dass nicht ausgeschlossen ist, dass mehrere verschiedene unabhangige
Gruppen von Kacheln 4 auf demselben Chip 2 oder verschiedenen Chips jeweils eine separate entsprechende
BSP-Gruppe bilden kénnen, die asynchron zueinander betrieben werden kénnen, wobei der BSP-Zyklus des
Berechnens, Synchronisierens und Austauschens lediglich innerhalb jeder gegebenen Gruppe aufgezwungen
wird, wobei aber jede Gruppe dies unabhangig von den anderen Gruppen durchfiihrt. D.h., ein Multi-Kachel-
Array 6 kann mehrere intern synchronisierte Gruppen enthalten, die jeweils unabhangig von und asynchron
zu den anderen Gruppen betrieben werden (spater naher erlautert). In einigen Ausfiihrungsbeispielen kann
eine hierarchische Gruppierung der Synchronisation und des Austausches vorhanden sein, wie spater naher
erlautert wird.

[0090] Fig. 9 illustriert das BSP-Prinzip implementiert in einer Gruppe 4i, 4ii, 4iii einiger oder aller Kacheln
in dem Array 6 fUr einen Fall, der auferlegt: (a) eine Barrierensynchronisation von der Rechenphase 52 zu
der Austauschphase 50 (siehe oben). Es gilt zu beachten, dass in dieser Anordnung einige Kacheln mit der
Rechenphase 52 beginnen diirfen, wahrend einige andere noch immer austauschen.

[0091] Gemal den hier offenbarten Ausfiihrungsbeispielen kann dieser Typ von BSP vereinfacht werden
durch Aufnehmen einer zusatzlichen speziellen dedizierten Funktionalitat in einen Maschinencodebefehl zum
Durchfliihren einer Barrierensynchronisation, d.h. den SYNC-Befehl.

[0092] In Ausfluhrungsbeispielen kann die SYNC-Funktion diese Funktionalitdt ibernehmen, wenn sie durch
eine kachelilbergreifende Betriebsart als Operand qualifiziert ist, d.h., die chipinterne Betriebsart: SYNC Chip.

[0093] Dies ist schematisch in Fig. 10 dargestellt. Falls jede Kachel 4 eine Multi-Thread-Verarbeitungseinheit
10 umfasst, kann die Rechenphase 52 einer jeden Kachel tatsachlich Aufgaben umfassen, die durchgefuhrt
werden durch mehrere Worker-Threads W auf derselben Kachel 4 (und eine vorgegebene Rechenphase 52
auf einer vorgegebenen Kachel 4 kann eine oder mehrere Ebenen WL von Worker-Threads umfassen, die
im Falle mehrerer Ebenen durch interne Barrierensynchronisationen unter Verwendung des SYNC-Befehls
mit der lokalen kachelinternen Betriebsart als Operand getrennt werden, wie zuvor beschrieben). Sobald der
Supervisor-Thread SV auf einer vorgegebenen Kachel 4 den letzten Worker-Thread in dem aktuellen BSP-
Superstep gestartet hat, dann flihrt der Supervisor auf dieser Kachel 4 einen SYNC-Befehl mit der kachellber-
greifenden Betriebsart als Operand aus: SYNC Chip. Falls der Supervisor Worker-Threads in allen Schlitzen
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seiner entsprechenden Verarbeitungseinheit 10 starten (RUN) muss, wird der ,SYNC Chip* ausgefiihrt, sobald
der erste Schlitz, der nicht mehr fiir einen RUN weiterer Arbeiter in dem aktuellen BSP-Superstep bendtigt
wird, an den Supervisor zuriickgegeben wird. Dies kann beispielsweise eintreten, nach dem EXIT des ersten
Threads in der letzten Ebene WL, oder einfach nach dem EXIT des ersten Worker-Threads, falls nur eine
einzelne Ebene vorhanden ist. Andererseits, falls nicht alle Schlitze fir ablaufende Arbeiter in dem aktuellen
BSP-Superstep verwendet werden missen, kann der ,SYNC Chip“ ausgeflihrt werden, sobald der letzte Ar-
beiter, der in dem aktuellen BSP-Superstep einen RUN durchfliihren muss, gestartet wurde. Dies kann auftre-
ten, sobald alle Arbeiter in der letzten Ebene einem RUN unterzogen wurden, oder einfach sobald alle Worker-
Threads einem RUN unterzogen wurden, falls lediglich eine Ebene vorhanden ist.

[0094] Die Ausfiuihrungseinheit (EXU) der Ausfiihrungsstufe 18 ist so ausgestaltet, dass sie im Ansprechen auf
den Befehlscode des SYNC-Befehls, falls dieser durch den chipinternen (kachellbergreifenden) Operanden
qualifiziert ist, den Supervisor-Thread, in dem der ,SYNC Chip“ ausgefiihrt wurde, zum Pausieren veranlasst,
bis alle Kacheln 4 in dem Array 6 ihre ablaufenden Arbeiter beendet haben. Dies kann verwendet werden
zum Implementieren einer Barriere zu dem nachsten BSP-Superstep. D.h., nachdem alle Kacheln 4 auf dem
Chip 2 die Barriere passiert haben, kann das kachellbergreifende Programm als Ganzes zu der nachsten
Austauschphase 50 fortschreiten.

[0095] Fig. 11 zeigt ein schematisches Diagramm zur Darstellung der durch einen ,SYNC Chip“ getriggerten
Logik gemaR hier offenbarten Ausfiihrungsbeispielen.

[0096] Sobald der Supervisor alle von ihm in der aktuellen Rechenphase 52 beabsichtigten Threads gestartet
hat (RUN), fihrt er einen SYNC-Befehl mit dem chipinternen, kacheliibergreifenden Operanden aus: SYNC
Chip. Dadurch wird die nachfolgende in der dedizierten Synchronisationslogik 39 auf der Kachel 4 und in
einer in der Hardwarezwischenverbindung 34 implementierten Synchronisationssteuerung 36 zu aktivierende
Funktionalitat getriggert. Diese Funktionalitat sowohl der kachelinternen Synchronisationslogik 39 als auch der
Synchronisationssteuerung 36 in der Zwischenverbindung 34 wird in einer dedizierten Hardwareschaltung so
implementiert, dass, sobald der SYCN Chip ausgefiihrt ist, der Rest der Funktionalitdt ohne diesbeziigliche
Ausfiihrung weiterer Befehle fortschreitet.

[0097] Als Erstes veranlasst die kachelinterne Synchronisationslogik 39 ein automatisches Pausieren der Be-
fehlsausgabe fiir den Supervisor auf der fraglichen Kachel 4 (die Hole-Stufe 14 und der Scheduler werden
veranlasst zum Unterdriicken der Ausgabe von Befehlen an den Supervisor). Sobald alle anhangigen Worker-
Threads auf der lokalen Kachel 4 einen EXIT ausgefiihrt haben, sendet die Synchronisationslogik 39 automa-
tisch eine Synchronisationsanforderung ,sync_req“ an die Synchronisationssteuerung 36 in der Zwischenver-
bindung 34. Die lokale Kachel 4 fihrt dann ihren Wartevorgang fort, wobei die Supervisor-Befehlsausgabe
pausiert. Ein dhnlicher Prozess ist auch auf jeder der anderen Kacheln 4 in dem Array 6 implementiert (wobei
jede ihre eigene Instanz der Synchronisationslogik 39 aufweist). Somit wird die Synchronisationssteuerung 36
an einem Punkt, an dem alle finalen Arbeiter in der aktuellen Rechenphase 52 auf allen Kacheln 4 in dem Array
6 beendet (EXIT) haben, eine entsprechende Synchronisationsanforderung (sync_req) von allen Kacheln 4 in
dem Array 6 empfangen haben. Nur dann, im Ansprechen auf den Empfang des sync_req von jeder Kachel 4
in dem Array 6 auf demselben Chip 2 sendet die Synchronisationssteuerung 36 ein Synchronisationsbestati-
gungssignal ,sync_ack" an die Synchronisationslogik 39 auf jeder der Kacheln 4 zurlck. Bis zu diesem Punkt
hat jede der Kacheln 4 ihre Supervisor-Befehlsausgabe pausieren lassen und auf das Synchronisationsbesta-
tigungssignal (sync_ack) gewartet. Beim Empfang des sync_ack-Signals beendet die Synchronisationslogik
39 auf der Kachel 4 automatisch das Pausieren der Supervisor-Befehlsausgabe flir den entsprechenden Su-
pervisor-Thread auf dieser Kachel 4. Der Supervisor ist dann befreit zum Fortschreiten mit dem Austauschen
von Daten mit anderen Kacheln 4 iber die Zwischenverbindung 34 in einer nachfolgenden Austauschphase 50.

[0098] Vorzugsweise werden die Signale sync_req und sync_ack zu bzw. von der Synchronisationssteue-
rung Uber eine oder mehrere dedizierte Synchronisationsleitungen, die jede Kachel 4 mit der Synchronisati-
onssteuerung 36 in der Zwischenverbindung 34 verbindet, gesendet bzw. empfangen.

[0099] Des Weiteren ist gemal den hier offenbarten Ausfiihrungsbeispielen eine zusatzliche Funktionalitat
in dem SYNC-Befehl enthalten. D.h., zumindest dann, wenn er in einem kachelUbergreifenden Modus (z.B.
SYNC Chip) ausgefiihrt wird, veranlasst der SYNC-Befehl auch, dass die lokalen Ausstiegszustande $LC einer
jeden der synchronisierten Kacheln 4 automatisch in einer weiteren dedizierten Hardware 40 in der Zwischen-
verbindung 34 zusammengefasst werden. In den gezeigten Ausfiihrungsbeispielen ist diese Logik durch ein
UND-Gatter mit mehreren Eingangen (ein Eingang fiir jede Kachel 4 in dem Array 6) gebildet, beispielsweise
durch eine Kette aus UND-Gattern 40i, 40ii, ... mit zwei Eingangen, wie beispielhaft in Fig. 11 gezeigt. Die-
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se kachelilbergreifende Zusammenfassungslogik 40 empfangt den Wert in dem lokalen Ausstiegszustands-
register (Lokalkonsensregister) $LC 38 von jeder Kachel 4 in dem Array - in Ausfiihrungsbeispielen jeweils
ein einzelnes Bit - und fasst diese in einen einzelnen Wert zusammen, zum Beispiel eine UND-Verknipfung
aller lokal zusammengefasster Ausstiegszustande. Somit bildet die Logik einen global zusammengefassten
Ausstiegszustand Uber alle Threads auf allen Kacheln 4 in dem Array 6.

[0100] Jede der Kacheln 4 umfasst eine entsprechende Instanz eines Globalkonsensregisters ($GC) 42 aus-
gestaltet zum Empfangen und Speichern des globalen Ausstiegszustands von der globalen Zusammenfas-
sungslogik 40 in der Zwischenverbindung 34. In Ausfihrungsbeispielen handelt es sich dabei um ein weiteres
Statusregister in der Kontextregisterdatei CXS des Supervisors. Im Ansprechen auf den Empfang der Syn-
chronisationsanforderung (sync_req) von allen Kacheln 4 in dem Array 6 veranlasst die Synchronisations-
steuerung 36, dass die Ausgabe der Zusammenfassungslogik 40 (z.B. die Ausgabe des UND-Gatters) in dem
Globalkonsensregister ($GC) 42 auf jeder Kachel 4 gespeichert wird (es ist ersichtlich, dass der in Fig. 11
gezeigte ,Schalter” eine schematische Darstellung dieser Funktionalitat ist und die Aktualisierung tatsachlich
durch eine beliebige geeignete digitale Logik implementiert wird). Auf dieses Register $GC 42 kann der Su-
pervisor-Thread SV auf der entsprechenden Kachel 4 zugreifen, sobald die Supervisor-Befehlsausgabe wie-
der aufgenommen ist. In Ausflihrungsbeispielen ist das Globalkonsensregister $GC als ein Steuerregister in
der Steuerregisterdatei implementiert, sodass der Supervisor-Thread den Wert in dem Globalkonsensregister
($GC) 42 mittels eines GET-Befehls erhalten kann. Es gilt zu beachten, dass die Synchronisationslogik 36
wartet, bis die sync_req von allen Kacheln 4 empfangen wurde, bevor sie den Wert in einem der Globalkon-
sensregister ($GC) 42 aktualisiert, da andernfalls ein unrichtiger Wert fiir einen Supervisor-Thread auf einer
Kachel verfiigbar gemacht wird, der seinen Teil der Rechenphase 52 noch nicht abgeschlossen hat und daher
noch immer ablauft.

[0101] Der global zusammengefasste Ausstiegszustand $GC ermoglicht dem Programm das Bestimmen ei-
nes Gesamtergebnisses von Programmteilen, die auf mehreren verschiedenen Kacheln 4 ablaufen, ohne den
Zustand eines jeden individuellen Worker-Threads auf jeder individuellen Kachel individuell prifen zu mis-
sen. Er kann fir jeden Zweck nach Wunsch des Programmierers verwendet werden. Beispielsweise in dem in
Fig. 11 gezeigten Beispiel, in dem die globale Zusammenfassung eine Boolesche UND-Funktion ist, bedeutet
dies, dass jede Eingabe mit dem Wert 0 zu einer Zusammenfassung mit dem Wert 0 fihrt, wobei aber die
Zusammenfassung den Wert 1 hat, wenn alle Eingaben den Wert 1 aufweisen. D.h., falls eine 1 zum Darstellen
eines wahren oder erfolgreichen Ergebnisses verwendet wird, bedeutet dies, dass dann, wenn einer der loka-
len Ausstiegszustande einer beliebigen der Kacheln 4 falsch oder nicht erfolgreich ist, der global zusammen-
gefasste Zustand ebenfalls falsch ist oder ein nicht erfolgreiches Ergebnis darstellt. Dies kann beispielsweise
verwendet werden zum Bestimmen, ob oder nicht alle Teile des auf allen Kacheln ablaufenden Codes eine
vorbestimmte Bedingung erfillt haben. Somit kann das Programm ein einzelnes Register abfragen (in Ausfuh-
rungsbeispielen ein einzelnes Bit), um zu fragen ,,Ging etwas schief? Ja oder Nein?“ oder ,Haben alle Knoten in
dem Graphen ein akzeptables Fehlerniveau erreicht? Ja oder Nein?“, statt die individuellen Zustande der indi-
viduellen Worker-Threads auf jeder individuellen Kachel prifen zu missen (und wiederum, in Ausfihrungsbei-
spielen ist es dem Supervisor tatsachlich nicht méglich, den Zustand der Arbeiter abzufragen, mit Ausnahme
der Verwendung des Ausstiegszustandsregisters 38, 42). Mit anderen Worten reduzieren die Befehle EXIT
und SYNC jeweils mehrere individuelle Ausstiegszustande auf einen einzelnen kombinierten Zustand.

[0102] In einem beispielhaften Anwendungsfall kann der Supervisor auf einer oder mehreren der Kacheln
einem Host-Prozessor berichten, falls die globale Zusammenfassung ein falsches oder nicht erfolgreiches Er-
gebnis anzeigte. Als weiteres Beispiel kann das Programm in Abh&ngigkeit des globalen Ausstiegszustands
eine Verzweigungsentscheidung treffen. Beispielsweise Uberprift das Programm den global zusammenge-
fassten Ausstiegszustand $GC und basierend darauf bestimmt es, ob eine Schleifenverarbeitung fortgefihrt
wird oder ob an eine andere Stelle abgezweigt wird. Falls der globale Ausstiegszustand $GC weiterhin falsch
oder nicht erfolgreich ist, flihrt das Programm eine lteration desselben ersten Teils des Programms fort, sobald
aber der globale Ausstiegszustand $GC wahr oder erfolgreich ist, zweigt das Programm zu einem zweiten
anderen Teil des Programms ab. Die Verzweigungsentscheidung kann individuell in jedem Supervisor-Thread
implementiert werden, oder dadurch, dass einer der Supervisor eine Master-Rolle Gibernimmt und die anderen
Slave-Supervisor auf den anderen Kacheln anweist (wobei die Master-Rolle in Software konfiguriert ist).

[0103] Es gilt zu beachten, dass die in Fig. 11 gezeigte Zusammenfassungslogik 40 lediglich ein Beispiel dar-
stellt. In einem anderen &quivalenten Beispiel kann das UND-Gatter durch ein ODER-Gatter ersetzt werden,
und die Interpretation von 0 und 1 kann invertiert sein (0 - wahr, 1 - falsch). Im aquivalenten Fall, falls das
UND-Gatter durch ein ODER-Gatter ersetzt wird, die Interpretation der Ausstiegszustande aber nicht invertiert
ist, und auch nicht der Riicksetzwert, wird durch den zusammengefassten Zustand im $GC aufgezeichnet, ob
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eine (statt allen) der Kacheln mit einem lokal zusammengefassten Zustand 1 geendet hat. In einem anderen
Beispiel kann der globale Ausstiegszustand $GC zwei Bits umfassen, die einen trindren Zustand darstellen:
die lokal zusammengefassten Ausstiegszustande $LC aller Kacheln hatten den Zustand 1, die lokal zusam-
mengefassten Ausstiegszustande $LC aller Kacheln hatten den Zustand 0, oder die lokal zusammengefassten
Ausstiegszustande $LC der Kacheln waren gemischt. Als weiteres komplexeres Beispiel kdnnen die lokalen
Ausstiegszustande der Kacheln 4 und der global zusammengefasste Ausstiegszustand zwei oder mehr Bits
umfassen, was beispielsweise dazu verwendet werden kann, einen Konfidenzgrad in den Ergebnissen der
Kacheln 4 darzustellen. Zum Beispiel kann der lokal zusammengefasste Ausstiegszustand $LC einer jeden in-
dividuellen Kachel ein statistisches, probabilistisches Mal} der Konfidenz in ein Ergebnis der jeweiligen Kachel
4 sein, und die globale Zusammenfassungslogik 40 kann ersetzt werden durch eine komplexere Schaltung
zum Durchfiihren einer statistischen Zusammenfassung der individuellen Konfidenzniveaus in Hardware.

[0104] Wie bereits erwdhnt, kdbnnen in Ausfiihrungsbeispielen mehrere Instanzen des Chips 2 zusammenge-
schaltet werden, um ein noch gréRReres Array von Kacheln zu bilden, das sich tiber mehrere Chips 2 erstreckt.
Dies ist in Fig. 12 dargestellt. Einige oder alle der Chips 2 kénnen auf derselben IC-Packung implementiert
sein oder einige oder alle der Chips 2 kénnen auf verschiedenen IC-Packungen implementiert sein. Die Chips
2 werden durch eine externe Zwischenverbindung 72 miteinander verbunden (Uber die in Fig. 7 gezeigten
externen Verbindungen 8). Neben der Bereitstellung eines Kanals fir den Austausch von Daten zwischen Ka-
cheln 4 auf verschiedenen Chips stellt die externe Zwischenverbindung (Austauschperipherie) 72 auch eine
Hardwareunterstiitzung zum Durchfliihren der Barrierensynchronisation zwischen den Kacheln 4 auf verschie-
denen Chips 2 und zum Zusammenfassen der lokalen Ausstiegszustande der Kacheln 4 auf den verschiede-
nen Chips 2 bereit.

[0105] In Ausfiihrungsbeispielen kann der SYNC-Befehl zumindest einen weiteren mdglichen Wert flr sei-
nen Modus-Operanden bendtigen, um eine externe, d.h., chiplibergreifende, Synchronisation zu spezifizieren:
SYNC zone_n, wobei zone_n eine externe Synchronisationszone reprasentiert. Die externe Zwischenverbin-
dung 72 umfasst eine Hardwarelogik, die der in Bezug auf Fig. 11 beschriebenen ahnelt, aber auf einem ex-
ternen chiplUbergreifenden MaRstab. Wird der SYNC-Befehl mit einer in seinem Operanden spezifizierten ex-
ternen Synchronisationszone von zwei oder mehreren Chips 2 ausgefiihrt, so fiihrt dies zu einer Operation
der Logik in der externen Zwischenverbindung 72 dhnlich der in Bezug auf die interne Zwischenverbindung 34
beschriebenen, aber die Kacheln 4 auf den mehreren verschiedenen Chips 2 in der spezifizierten Synchroni-
sationszone ubergreifend.

[0106] D.h.,im Ansprechen auf einen externen SYNC-Befehl wird die Supervisor-Befehlsausgabe angehalten,
bis alle Kacheln 4 auf allen Chips 2 in der externen Synchronisationszone ihre Rechenphase 52 abgeschlossen
und eine Synchronisationsanforderung Gbermittelt haben. Ferner fasst eine Logik der externen Zwischenver-
bindung 72 die lokalen Ausstiegszustande aller dieser Kacheln 4 ber den mehreren Chips 2 in der fraglichen
Zone zusammen. Sobald alle Kacheln 4 in der externen Synchronisationszone die Synchronisationsanforde-
rung abgegeben haben, signalisiert die externe Zwischenverbindung 72 eine Synchronisationsbestatigung an
die Kacheln 4 zurlick und speichert den chiplibergreifenden globalen zusammengefassten Ausstiegszustand
in dem Globalkonsensregister ($GC) 42 fiir alle betreffenden Kacheln 4. Im Ansprechen auf die Synchronisa-
tionsbestatigung nehmen die Kacheln 4 auf allen Chips 2 die Befehlsausgabe flir den Supervisor wieder auf.

[0107] In Ausflihrungsbeispielen kann die Funktionalitat der Zwischenverbindung 72 in den Chips 2 imple-
mentiert sein kann, d.h., die Logik kann unter den Chips 2 so aufgeteilt sein, dass lediglich verdrahtete Verbin-
dungen zwischen den Chips erforderlich sind (die Fig. 11 und Fig. 12 sind schematisch).

[0108] Alle Kacheln 4 innerhalb der genannten Synchronisationszone sind so programmiert, dass dieselbe
Synchronisationszone ber den Modus-Operanden der jeweiligen SYNC-Befehle angezeigt wird. Falls dies
aufgrund eines Programmierungsfehlers oder eines anderen Fehlers (wie beispielsweise ein Speicherparitats-
fehler) nicht der Fall ist, ist die Synchronisationslogik 76 in der externen Zwischenverbindung 72 in Ausfih-
rungsbeispielen so ausgestaltet, dass einige oder alle Kacheln 4 keine Bestatigung empfangen werden, und
das System somit an der nachsten externen Barriere zum Halten gebracht wird, sodass eine verwaltende ex-
terne CPU (z.B. dem Host) fiir ein Debug oder eine Systemwiederherstellung einschreiten kann. In anderen
Ausfiihrungsbeispielen wird ein Fehler angezeigt, falls die Synchronisationszonen nicht tibereinstimmen. Vor-
zugsweise ist der Compiler aber so konfiguriert, dass alle Kacheln in derselben Zone zum relevanten Zeitpunkt
dieselbe, richtige Synchronisationszone anzeigen.

[0109] Fig. 13 zeigt einen beispielhaften BSP-Programmablauf, der sowohl eine interne (chipinterne) als auch
eine externe (chiplbergreifende) Synchronisation beinhaltet. Wie gezeigt, ist es bevorzugt, interne Austausch-

20/45



DE 10 2018 126 004 A1 2019.04.25

vorgange 50 (von Daten zwischen Kacheln 4 auf demselben Chip 2) von externen Austauschvorgénge 50 (von
Daten zwischen Kacheln 4 verschiedener Chips 2) getrennt zu halten. Ein Grund dafir ist, dass ein durch den
globalen SYNC-Befehl abgegrenzter globaler Austausch zwischen mehreren Chips hinsichtlich Latenz und
Lastausgleichskomplexitat ,teurer” sein kann, als lediglich eine chipinterne Synchronisation mit Austausch. Ein
weiterer moéglicher Grund liegt darin, dass der Austausch von Daten Uber die interne (chipseitige) Zwischen-
verbindung 34 zeitdeterministisch gestaltet werden kann, wogegen der Datenaustausch Uber die externe Zwi-
schenverbindung 72 in Ausfiihrungsbeispielen nicht zeitdeterministische sein kann. In solchen Szenarien kann
es nultzlich sein, den internen und externen Austausch voneinander zu trennen, sodass der externe Synchro-
nisations- und Austauschprozess nicht den internen Synchronisations- und Austauschprozess ,kontaminiert®.

[0110] Dementsprechend kann das Programm in Ausflihrungsbeispielen zum Erzielen einer solchen Tren-
nung ausgestaltet sein zum Durchfiihren einer Sequenz von Synchronisationen, Austauschphasen und Re-
chenphasen mit, in folgender Reihenfolge: (i) einer ersten Rechenphase, dann (ii) einer internen Barrieren-
synchronisation 30, dann (iii) einer internen Austauschphase 50, dann (iv) einer externen Barrierensynchroni-
sation 80, dann (v) einer externen Austauschphase 50'. Vergleiche Chip 2Il in Fig. 13. Die externe Barriere 80
wird nach der internen Austauschphase 50 auferlegt, sodass das Programm erst nach dem internen Austausch
50 zu dem externen Austausch 50' fortschreitet. Es gilt auch zu beachten, dass wie in Bezug auf Chip 2l in
Fig. 12 gezeigt, eine Rechenphase optional zwischen dem internen Austausch (iii) und der externen Barriere
(iv) enthalten sein kann. Die gesamte Sequenz wird durch das Programm erzwungen (das bspw. also solches
mittels des Compilers erstellt wurde), und die interne Synchronisation mit Austausch erstreckt sich nicht auf
Kacheln oder andere Einheiten aus einem anderen Chip 2. Die Sequenz (i)-(v) (mit der vorgenannten optio-
nalen Rechenphase zwischen (iii) und (iv)) kann in einer Reihe von Gesamtiterationen wiederholt werden.
Pro Iteration kénnen vor der externen Synchronisations- und Austauschphase mehrere Instanzen der internen
Rechen-, Synchronisations- und Austauschphase (i)-(iii) vorhanden sein.

[0111] Es qilt zu beachten, dass die Kommunikationen wahrend eines externen Austauschs 50 nicht aus-
schlielBlich auf externe beschrankt sind: einige Kacheln kénnen lediglich interne Austauschvorgange durch-
fihren, einige kénnen lediglich externe Austauschvorgange durchfiihren, und einige kénnen eine Mischung
durchfiihren. Es gilt auch zu beachten, dass, wie in Fig. 13 gezeigt, jeder beliebige Superstep eine Null-Re-
chenphase 52 oder eine Null-Austauschphase 50 aufweisen kann.

[0112] In einigen Ausflihrungsbeispielen kbnnen gemaf Fig. 13 einige Kacheln 4 wahrend einer Rechenphase
eine lokale Ein-/Ausgabe durchfiihren, um bspw. Daten mit einem Host auszutauschen.

[0113] Wie in Fig. 14 dargestellt ist, kann der Modus des SYNC-Befehls in Ausfiihrungsbeispielen dazu ver-
wendet werden, eine von mehreren verschiedenen moglichen externen Synchronisationszonen zu spezifizie-
ren, zum Beispiel zone_1 oder zone_2. In Ausfiihrungsbeispielen kénnen diese verschiedenen hierarchischen
Ebenen entsprechen. D.h., jede héhere hierarchische Ebene 92 (z.B. Zone 2) umfasst zwei oder mehr Zo-
nen 91A, 91B aus zumindest einer niedrigeren hierarchischen Ebene. In Ausfiihrungsbeispielen sind lediglich
zwei hierarchische Ebenen vorhanden, wobei aber héhere Zahlen von verschachtelten Ebenen nicht ausge-
schlossen sind. Falls der Operand des SYNC-Befehls auf die niedrigere hierarchische Ebene der externen
Synchronisationszone (SYNC zone_1) gesetzt ist, werden die vorstehend beschriebenen Synchronisations-
und Zusammenfassungsoperationen in Bezug auf die Kacheln 4 auf den Chips 2 lediglich in derselben exter-
nen Synchronisationszone auf niedrigerer Ebene, als die Kachel, auf der der SYNC-Befehl ausgeflihrt wurde,
durchgefiihrt. Falls andererseits der Operand des SYNC-Befehls auf die héhere hierarchische Ebene der ex-
ternen Synchronisationszone (SYNC zone_2) gesetzt ist, werden die vorstehend beschriebenen Synchronisa-
tions- und Zusammenfassungsoperationen automatisch in Bezug auf alle Kacheln 4 auf allen Chips 2 in der
gleichen externen Synchronisationszone auf héherer Ebene durchgefihrt, als die Kachel, auf der der SYNC-
Befehl ausgefuhrt wurde. In Ausflihrungsbeispielen umfasst die héchste hierarchische Ebene der Synchroni-
sationszonen alle Chips, d.h., sie wird verwendet zur Durchflihrung einer globalen Synchronisation. Werden
mehrere Zonen niedrigerer Ebene verwendet, so kann BSP intern innerhalb der Gruppe von Kacheln 4 auf
dem/den Chip(s) 2 innerhalb jeder Zone auferlegt werden, wobei aber jede Zone bzgl. der anderen Zonen
asynchron betrieben werden kann, bis eine globale Synchronisation durchgefuhrt wird.

[0114] Es gilt zu beachten, dass in anderen Ausfihrungsbeispielen die durch den Modus des SYNC-Befehls
spezifizierbaren Synchronisationszonen nicht auf eine hierarchische Natur beschrankt sind. Im Allgemeinen
kann ein SYNC-Befehl mit Moden fiir jede Art von Gruppierung ausgestattet sein. Beispielsweise kdnnen die
Moden eine Auswahl aus ausschlielich nicht hierarchischen Gruppen ermdéglichen, oder einer Mischung aus
hierarchischen Gruppen und einer oder mehrerer nicht hierarchischen Gruppen (wobei zumindest eine Gruppe
nicht vollstandig in der anderen Gruppe eingebettet ist). Dies ermdglicht in vorteilhafter Weise eine Flexibili-
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tat fir den Programmierer oder Compiler mit minimaler Codedichte zum Auswahlen zwischen verschiedenen
Layouts fir intern-synchrone Gruppen, die gegenseitig asynchron sind.

[0115] Ein Beispielmechanismus zum Implementieren der Synchronisation zwischen der ausgewahlten Syn-
chronisationsgruppe 91, 92 ist in Fig. 16 dargestellt. Wie gezeigt, umfasst die externe Synchronisationslogik
76 in der externen Zwischenverbindung 72 einen entsprechenden Synchronisationsblock 95, der mit jedem
entsprechenden Chip verkniipft ist. Jeder Synchronisationsblock 95 umfasst eine entsprechende Torlogik und
eine entsprechende Synchronisationszusammenfassung. Die Torlogik umfasst eine Hardwareschaltung, die
die Chips 2 in einer Daisy-Chain-Topologie zum Zwecke der Synchronisation und Ausstiegszustandszusam-
menfassung zusammenschaltet, und die Synchronisations- und Ausstiegszustandsinformation wie folgt ver-
breitet. Der Synchronisations-Aggregator umfasst eine Hardwareschaltung ausgestaltet zum Zusammenfas-
sen der Synchronisationsanforderungen (sync_req) und der Ausstiegszustande wie folgt.

[0116] Der jeweilige mit jedem Chip 2 verknipfte Synchronisationsblock 95 ist so mit seinem jeweiligen Chip
2 verbunden, dass er die durch diesen Chip 2 veranlasste Synchronisationsanforderung (sync_req) und den
Ausstiegszustand dieses Chips 2 erfassen kann und dass er die Synchronisationsbestatigung (sync_ack) und
den globalen Ausstiegszustand an den jeweiligen Chip 2 zuriicksenden kann. Der jeweilige mit jedem Chip
2 verknlpfte Synchronisationsblock 95 ist auch mit dem Synchronisationsblock 95 von zumindest einem wei-
teren der Chips 2 Uber eine externe Synchronisationsschnittstelle mit einem Paket von vier Synchronisations-
leitungen 96 verbunden, wobei Einzelheiten gleich ndher erldautert werden. Dies kann ein Teil einer der Chip-
zu-Chip-Verbindungen 8 sein. Im Falle einer Verbindung zwischen Chips auf verschiedenen Karten kann die
Schnittstelle beispielsweise eine PCI-Schnittstelle umfassen und die vier Synchronisationsleitungen 96 kénnen
durch Wiederverwenden von vier Leitungen der PCI-Schnittstelle implementiert sein. Die Synchronisationsbl6-
cke 95 einiger der Chips sind mit denen zweier benachbarter Chips verbunden, wobei jede Verbindung tber
entsprechende Instanzen der vier Synchronisationsleitungen 96 erfolgt. Auf diese Weise kénnen die Chips 2
in einer oder mehreren Verkettungen (Daisy Chains) Uber ihre Synchronisationsblécke 95 verbunden werden.
Dies ermdglicht ein Ausbreiten der Synchronisationsanforderungen, Synchronisationsbestatigungen, Starten
von Zusammenfassungen der Ausstiegszustande und globalen Ausstiegszustande entlang der Kette auf- und
abwarts.

[0117] Im Betrieb wird der mit einem der Chips 2 verknlpfte Synchronisationsblock 95 fiir jede Synchronisa-
tionsgruppe 91, 92 als Master fiir die Zwecke der Synchronisation und Ausstiegszustandszusammenfassung
festgelegt, wobei die ibrigen in der Gruppe fiir diesen Zweck eine Slave-Funktion einnehmen. Jeder der Slave-
Synchronisationsblécke 95 wird mit der Richtung (z.B. links oder rechts) konfiguriert, in der er Synchronisati-
onsanforderungen, Synchronisationsbestatigungen und Ausstiegszusténde fiir jede Synchronisationsgruppe
91, 92 weitergeben soll (d.h. die Richtung zum Master). In Ausfiihrungsbeispielen sind diese Einstellungen
mittels Software konfigurierbar, zum Beispiel in einer anfanglichen Konfigurationsphase, nach der die Konfigu-
ration wahrend des nachfolgenden Betriebs des Systems eingestellt bleibt. Dieses kann beispielsweise durch
den Host-Prozessor konfiguriert werden. Alternativ ist nicht ausgeschlossen, dass die Konfiguration auch fest-
verdrahtet sein kann. In beiden Féllen kénnen die verschiedenen Synchronisationsgruppen 91, 92 verschie-
dene Master aufweisen und es ist im Allgemeinen fir einen gegebenen Chip 2 (oder vielmehr seinen Synchro-
nisationsblock 95) méglich, Master einer Gruppe und nicht einer anderen Gruppe, der er angehért, zu sein,
oder Master mehrerer Gruppen zu sein.

[0118] Zur Erlduterung wird beispielhaft das Beispielszenario in Fig. 16 betrachtet. Es wird zum Beispiel an-
genommen, dass der Synchronisationsblock 95 des Chips 2IV als der Master einer gegebenen Synchroni-
sationsgruppe 91A festgelegt ist. Nun wird der erste Chip 2l in der Kette von Chips 2 betrachtet, die Uber
ihre Synchronisationsbldcke 95 und Leitungen 96 bis hin zum Chip 2IV verbunden sind. Wenn alle Worker-
Threads der aktuellen Rechenphase auf dem ersten Chip 2l einen EXIT-Befehl ausgefiihrt haben und die Su-
pervisor auf allen (teiinehmenden) Kacheln 4 einen SYNC-Befehl, der die Synchronisationsgruppe 91A spe-
zifiziert, ausgefuhrt haben, dann signalisiert der erste Chip 2l seine Synchronisationsbereitschaft zu seinem
jeweils verknipften Synchronisationsblock 95. Der Chip 2l gibt auch an seinen entsprechenden Synchronisa-
tionsblock 95 seinen zusammengefassten Ausstiegszustand auf Chip-Ebene aus (die Zusammenfassung aller
beendeten Arbeiter auf allen teilnehmenden Kacheln auf dem entsprechenden Chip 2I). Im Ansprechen darauf
leitet der Synchronisationsblock 95 des ersten Chips 2l eine Synchronisationsanforderung (sync_req) an den
Synchronisationsblock 95 des nachsten Chips 2l in der Kette weiter. Ebenso leitet er den Ausstiegszustand
des ersten Chips 21 an den Synchronisationsblock 95 dieses nachsten Chips 2ll weiter. Der Synchronisations-
block 95 dieses zweiten Chips 2Il wartet, bis alle Supervisor seiner eigenen (teilnehmenden) Kacheln 4 einen
SYNC-Befehl, der die Synchronisationsgruppe 91A spezifiziert, ausgeflihrt haben, was dazu fiihrt, dass der
zweite Chip 2l seine Synchronisationsbereitschaft signalisiert. Erst dann leitet der Synchronisationsblock 95
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des zweiten Chips eine Synchronisationsanforderung an den Synchronisationsblock 95 des nachsten (dritten)
Chips 21l in der Kette weiter, und leitet auch eine laufende Zusammenfassung des Ausstiegszustands des
ersten Chips 2l mit der des zweiten Chips 2Il weiter. Falls der zweite Chip 2Il die Synchronisationsbereitschaft
vor dem ersten Chip 2l erreicht, dann misste der Synchronisationsblock 95 des zweiten Chips 2Il auf die
Synchronisationsanforderung des ersten Chips 2l warten, bevor er die Synchronisationsanforderung zu dem
Synchronisationsblock 95 des dritten Chips 2lll weiterleitet. Der Synchronisationsblock 95 des dritten Chips 2lil
verhalt sich in gleicher Weise, wobei er dieses Mal den laufenden zusammengefassten Ausstiegszustand von
dem zweiten Chip 2ll zusammenfasst, um die nachste laufende Zusammenfassung zu erhalten und weiterzu-
geben, usw. Dies wird fortgefiihrt bis zum Master-Synchronisationsblock, in diesem Beispiel der auf Chip 2IV.

[0119] Der Synchronisationsblock 95 des Masters bestimmt dann eine globale Zusammenfassung aller Aus-
stiegszusténde basierend auf der von ihm empfangenen laufenden Zusammenfassung und des Ausstiegszu-
stands seines eigenen Chips 2IV. Er leitet diese globale Zusammenfassung gemeinsam mit der Synchronisa-
tionsbestatigung (sync_ack) entlang der Kette zu allen Chips 2 zurick.

[0120] Falls sich der Master auf einer Teilstrecke entlang einer Kette befindet, und nicht an einem Ende wie
in dem vorstehend beschriebenen Beispiel, dann werden die Synchronisations- und Ausstiegszustandsinfor-
mationen in entgegengesetzten Richtungen auf jeder Seite des Masters ausgebreitet, auf beiden Seiten in
Richtung des Masters. In diesem Falle gibt der Master die Synchronisationsbestatigung und den globalen Aus-
stiegszustand erst dann ab, wenn die Synchronisationsanforderung von beiden Seiten empfangen wurde. Es
wird beispielsweise der Fall betrachtet, bei dem Chip 2lll Master der Gruppe 92 ist. Ferner kénnte in Ausfih-
rungsbeispielen der Synchronisationsblock 95 von einigen der Chips 2 mit demjenigen von drei oder mehreren
weiteren Chips 2 verbunden sein, sodass mehrere Zweige von Ketten in Richtung des Masters gebildet wer-
den. Dann verhalt sich jede Kette in der vorstehend beschriebenen Weise und der Master gibt die Synchroni-
sationsbestatigung und den globalen Ausstiegszustand erst dann ab, wenn die Synchronisationsanforderung
von allen Ketten empfangen wurde. Und/oder einer oder mehrere der Chips 2 kdnnten mit einer externen
Quelle wie beispielsweise dem Host-Prozessor, einer Netzwerkkarte, einem Speichergerat oder einem FPGA
verbunden sein.

[0121] In Ausflihrungsbeispielen wird die Signalisierung der Synchronisations- und Ausstiegszustandsinfor-
mation wie folgt implementiert. Das Blindel von vier Synchronisationsleitungen 96 zwischen jedem Paar von
Chips 2 umfasst zwei Leitungspaare, ein erstes Paar 96_0 und ein zweites Paar 96_1. Jedes Paar umfasst ein
Exemplar einer Synchronisationsanforderungsleitung und ein Exemplar einer Synchronisationsbestatigungs-
leitung. Zur Signalisierung eines laufenden zusammengefassten Ausstiegszustands mit dem Wert 0 verwen-
det der Synchronisationsblock 95 des sendenden Chips 2 die Synchronisationsanforderungsleitung des ers-
ten Leitungspaars 96_0 beim Signalisieren der Synchronisationsanforderung (sync_req), oder zum Signali-
sieren einer laufenden Zusammenfassung mit dem Wert 1 verwendet der Synchronisationsblock 95 die Syn-
chronisationsanforderungsleitung des zweiten Leitungspaars 96_1 beim Signalisieren der Synchronisations-
anforderung. Zum Signalisieren eines globalen zusammengefassten Ausstiegszustands des Werts 0 verwen-
det der Synchronisationsblock 95 des sendenden Chips 2 die Synchronisationsbestatigungsleitung des ersten
Leitungspaars 96_0 beim Signalisieren der Synchronisationsbestatigung (sync_ack), oder zum Signalisieren
einer globalen Zusammenfassung des Werts 1 verwendet der Synchronisationsblock 95 die Synchronisations-
anforderungsleitung des zweiten Leitungspaars 96_1 beim Signalisieren der Synchronisationsbestatigung.

[0122] Es gilt zu beachten, dass es sich bei dem Obigen nur um den Mechanismus zum Weiterleiten der
Synchronisations- und Ausstiegszustandsinformation handelt. Die aktuellen Daten (Inhalt) werden tber einen
anderen Kanal Uibertragen, wie beispielsweise spater unter Bezugnahme auf Fig. 16 erlautert wird. Ferner ist
ersichtlich, dass es sich hierbei nur um eine beispielhafte Implementierung handelt und der Fachmann ande-
re Schaltungen zur Implementierung der offenbarten Synchronisations- und Zusammenfassungsfunktionalitat
entwickeln kann, sobald ihm die hier offenbarte Spezifikation dieser Funktionalitét vorliegt. Die Synchronisati-
onslogik (95 in Fig. 16) kann beispielsweise als Alternative zur dedizierten Verdrahtung Pakete verwenden,
die Uber die Zwischenverbindung 34, 72 tibermittelt werden. Zum Beispiel kénnen die sync_req und/oder die
sync_ack jeweils als ein oder mehrere Pakete Uibertragen werden.

[0123] Die Funktionalitdt des SYNC-Befehls in den verschiedenen mdéglichen Betriebsarten wird nun zusam-
mengefasst:
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SYNC tile (fuhrt eine lokale kachelinterne Barrierensynchronisation durch)

» Supervisor lasst Betriebsartiibergange ablaufen von der Ausflihrung bis zum Warten auf den Ausstieg
der Arbeiter

* Befehlsausgabe fiir den Supervisor-Thread wird angehalten, bis alle Worker-Threads inaktiv sind

* Wenn alle Worker-Threads inaktiv sind, wird der zusammengefasste Arbeiterausstiegszustand tiber das
Lokalkonsensregister ($LC) 38 zuganglich gemacht.

SYNC chip (fuhrt eine interne chipseitige Barrierensynchronisation durch)

* Supervisor lasst Betriebsartiibergange von der Ausfiihrung bis zum Warten auf den Ausstieg der Arbeiter
ablaufen

* Unterdriicken der Befehlsausgabe von dem Supervisor-Thread, bis alle Worker-Threads inaktiv sind
» Wenn alle Worker-Threads inaktiv sind:

- der zusammengefasste lokale Arbeiterausstiegszustand wird Uber das Lokalkonsensregister ($LC) 38
zuganglich gemacht

- eine interne Synchronisationsteilnahme wird an die Austauschstruktur 34 signalisiert

- der Supervisor bleibt inaktiv, bis die Kachel 4 eine interne Synchronisationsbestatigung von der Aus-
tauschstruktur 34 empfangt

- der systemweite Ausstiegszustand wird in dem Globalkonsensregister ($GC) 42 aktualisiert.
SYNC zone_n (flhrt eine externe Barrierensynchronisation innerhalb der Zone n durch)

* Supervisor lasst Betriebsartlibergange von der Ausfiihrung bis zum Warten auf den Ausstieg der Arbeiter
ablaufen

+ Unterbrechen der Befehlsausgabe von dem Supervisor-Thread, bis alle Worker-Threads inaktiv sind.
» Wenn alle Worker-Threads inaktiv sind:

- der zusammengefasste lokale Arbeiterausstiegszustand ist (iber das Lokalkonsensregister ($LC) 38
verfligbar

- eine externe Synchronisationsteilnahme wird dem externen System signalisiert, zum Beispiel der Syn-
chronisationslogik in der vorgenannten externen Zwischenverbindung 72

- der Supervisor bleibt unterbrochen, bis die Kachel 4 eine externe Synchronisationsbestatigung von dem
externen System 72 empfangt

- der systemweite Ausstiegszustand wird in dem Globalkonsensregister ($GC) 42 aktualisiert.

[0124] Wie bereits erwahnt, missen nicht alle Kacheln 4 notwendigerweise an der Synchronisation teilneh-
men. Wie erlautert, kann die Gruppe der teilnehmenden Kacheln in Ausfiihrungsbeispielen durch den Modus-
Operanden des Synchronisationsbefehls festgelegt werden. Dies ermdglicht jedoch nur eine Auswahl aus vor-
definierten Gruppen von Kacheln. Es ist hier ersichtlich, dass es auch wiinschenswert ware, die Synchroni-
sationsteilnahme kachelweise auszuwahlen. Daher wird ein alternativer oder zusatzlicher Mechanismus zum
Auswahlen der an der Barrierensynchronisation teilnehmenden individuellen Kacheln 4 bereitgestellit.

[0125] Dies wird insbesondere dadurch erreicht, dass ein zusatzlicher Befehlstyp in dem Befehlssatz des Pro-
zessors bereitgestellt wird, der anstelle des SYNC-Befehls durch eine oder einige Kacheln 4 ausgefiihrt wird.
Dieser Befehl kann als der ,Verzicht“-Befehl oder ,SANS“-Befehl bezeichnet werden (starte automatische nicht
teilnehmende Synchronisation). In Ausfiihrungsbeispielen ist der SANS-Befehl fir die Verwendung durch den
Supervisor-Thread reserviert. In Ausfiihrungsbeispielen bendtigt er einen einzelnen unmittelbaren Operanden:

SANS n_barriers
[0126] Der SANS-Befehl bewirkt, dass die Kachel, auf der er ausgefihrt wird, auf die aktuelle Barrierensyn-
chronisation verzichtet, ohne aber die anderen Kacheln aufzuhalten, die auf den SYNC-Befehl aller Kacheln
in der spezifizierten Synchronisationsgruppe warten.

[0127] Im Ergebnis sagt er ,macht weiter ohne mich“. Wenn der SANS-Befehl ausgefihrt wird, triggert der
Befehlscode des SANS-Befehls die Logik in der Ausfiihrungseinheit der Ausfiihrungsstufe 18 zum Senden
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einer Instanz des Synchronisationsanforderungssignals (sync_req) zu der internen und/oder externen Syn-
chronisationssteuerung 36, 76 (abhéngig von der Betriebsart). In Ausfiihrungsbeispielen wird die durch den
SANS-Befehl erzeugte Synchronisationsanforderung fiir jede Synchronisationsgruppe 91, 92 verwendet, die
die Kachel 4, die den SANS-Befehl ausgefiihrt hat, beinhaltet. D.h., unabhéngig davon, welche Synchronisa-
tionsgruppe die Kacheln 4 in diesem lokalen Chip oder Chips als Nachstes verwenden (sie missen die Syn-
chronisationsgruppe vereinbaren), wird die Synchronisationsanforderung von denjenigen, die den SANS-Be-
fehl ausgefuhrt haben, immer giltig bleiben.

[0128] Somit erscheint die den SANS-Befehl ausflihrende Kachel 4 aus der Perspektive der Synchronisati-
onssteuerungslogik 36, 76 und der anderen Kacheln 4 in der Synchronisationsgruppe genau wie eine Kachel
4, die einen SYNC-Befehl ausgefiihrt hat, und sie verzdgert nicht die Synchronisationsbarriere und das Sen-
den des Synchronisationsbestatigungssignals (sync_ack) von der Synchronisationslogik 36, 76. D.h., die den
SANSanstelle des SYNC-Befehls ausfiihrenden Kacheln 4 bewirken weder eine Verzégerung noch eine Blo-
ckierung einer der anderen Kacheln 4, die in einer beliebigen Synchronisationsgruppe involviert sind, der die
betreffende Kachel andererseits angehort. Jeder durch einen SANS-Befehl ausgefiihrt Handshake ist fiir alle
Synchronisationsgruppen 91, 92 giiltig.

[0129] Entgegen des SYNC-Befehls fiihrt der SANS-Befehl nicht zu einem Pausieren der Supervisor-Befehls-
ausgabe durch Warten auf das Synchronisationsbestatigungssignal (sync_ack) von der Synchronisationslogik
36, 76. Stattdessen kann die entsprechende Kachel einfach weiterarbeiten, unbeschrankt durch die aktuelle
Barrierensynchronisation, die zwischen den anderen Kacheln 4, die SYNC-Befehle ausgefiihrt haben, durch-
geflihrt wird. Somit ermdglicht der SANS-Befehl durch Nachahmen eines Synchronisationsbefehls ohne zu
warten, dass seine Kachel 4 mit dem Bearbeiten einer oder mehrerer Aufgaben fortfahren kann, wahrend die
anderen Kacheln 4 noch immer synchronisieren kénnen.

[0130] Der Operand n_barriers spezifiziert die Anzahl von ,gebuchten® Synchronisationen, d.h., die Anzahl
von zukinftigen Synchronisationspunkten (Barrieren), bei denen die Kachel nicht beteiligt sein wird. Alternativ
ist nicht ausgeschlossen, dass in anderen Ausfihrungsbeispielen der SANS-Befehl nicht diesen Operanden
bendtigt, und stattdessen jede Ausfilhrung des SANS-Befehls lediglich einen einmaligen Verzicht verursacht.

[0131] Mittels des SANS-Befehls kénnen bestimmte Kacheln 4 verantwortlich sein zum Ausfiihren von Aufga-
ben aulerhalb des direkten Umfangs der BSP-Betriebsablaufsteuerung. Es kann beispielsweise wiinschens-
wert sein, eine kleine Gruppe von Kacheln innerhalb eines Chips zuzuweisen zum Initiieren (und Bearbeiten)
eines Datentransfers zu und/oder von einem Host-Speicher, wahrend die Mehrheit der Kacheln 4 mit der/den
primaren Berechnungsaufgabe(n) beschéaftigt sind. In solchen Szenarien kénnen sich diejenigen Kacheln 4,
die nicht unmittelbar mit primarer Berechnung beschaftigt sind, selbst als fir eine Zeitdauer effektiv von dem
Synchronisationsmechanismus getrennt deklarieren, unter Verwendung des automatischen nicht teilnehmen-
den Synchronisationsmerkmals (SANS). Bei der Verwendung dieses Merkmals muss die Kachel 4 nicht aktiv
(d.h., durch Ausfuhrung des SYNC-Befehls) ihre Bereitschaft zur Synchronisation signalisieren (fur eine belie-
bige der Synchronisationszonen), und liefert in Ausfiihrungsbeispielen einen Null-Beitrag zu dem zusammen-
gefassten Ausstiegszustand.

[0132] Der SANS-Befehl beginnt oder erstreckt sich Gber eine Periode, wahrend der die Kachel 4, auf der er
ausgefihrt wird, auf die aktive Teilnahme an der kachellbergreifenden Synchronisation verzichtet (oder eine
Synchronisation mit anderen externen Ressourcen, falls diese ebenfalls in die Synchronisation einbezogen
sind). Wéhrend dieser Periode wird diese Kachel 4 automatisch ihre Bereitschaft zur Synchronisation signali-
sieren, innerhalb aller Zonen, und in Ausfihrungsbeispielen auch einen Null-Beitrag zu dem globalen zusam-
mengefassten Konsens $GC liefern. Diese Zeitdauer kann als vorzeichenloser unmittelbarer Operand (n_barri-
ers) ausgedrickt werden, der angibt, wie viele zusatzliche kiinftige Synchronisationspunkte automatisch durch
diese Kachel 4 signalisiert werden. Bei der Ausfliihrung des SANS-Befehls wird der durch seinen Operanden
spezifizierte Wert n_barriers in ein Countdown-Register $ANS_DCOUNT auf der entsprechenden Kachel 4
platziert. Dies ist ein Teil des architekturbezogenen Zustands, der verwendet wird zum Verfolgen, wie viele zu-
satzliche kiinftige Synchronisationsanforderungen erfolgen sollten. Falls der automatische nicht teilnehmende
Synchronisationsmechanismus aktuell inaktiv ist, wird die erste Annahme einer Bereitschaft (Synchronisati-
onsanforderung, sync_req) sofort durchgefiihrt. Nachfolgende Annahmen werden im Hintergrund stattfinden,
sobald die vorherige Synchronisation fertiggestellt wurde (d.h., nach der Erklarung der Synchronisationsbesta-
tigung, sync_ack). Falls der automatische nicht teiinehmende Synchronisationsmechanismus gerade aktiv ist,
wird das Counter-Zahler-Register SANS_DCOUNT automatisch aktualisiert, sodass kein Synchronisationsbe-
statigungssignal unberiicksichtigt bleibt. Der automatische nicht teilnehmende Synchronisationsmechanismus
wird in dedizierter Hardwarelogik implementiert, vorzugsweise eine Instanz von diesem in jeder Kachel 4, ob-

25/45



DE 10 2018 126 004 A1 2019.04.25

wohl in anderen Ausfiihrungsbeispielen nicht ausgeschlossen ist, dass er stattdessen zentral fir eine Gruppe
von Kacheln oder alle Kacheln implementiert werden kann.

[0133] Bezlglich des Ausstiegszustandsverhaltens gibt es tatsachlich eine Zahl von Méglichkeiten, abhéngig
von der Implementierung. In Ausflihrungsbeispielen fasst die Synchronisationslogik 36, 76 zum Erhalten des
global zusammengefassten Ausstiegszustands lediglich die lokalen Ausstiegszustande derjenigen Kacheln 4
in der spezifizierten Synchronisationsgruppe zusammen, die einen SYNC-Befehl ausgefihrt haben, und nicht
derjenigen, die einen SANS-Befehl ausgefiihrt haben (die verzichtende Kachel oder Kacheln). Alternativ wird
der globale zusammengefasste Ausstiegszustand erhalten durch Zusammenfassen der lokalen Ausstiegszu-
stdnde aller Kacheln 4 in der Synchronisationsgruppe, die einen SYNC-Befehl ausgefihrt hat, und derjenigen,
die einen SANS-Befehl ausgefiihrt haben (sowohl die teilnehmenden als auch die verzichtenden Kacheln 4).
Im letzteren Fall kann der von der/den verzichtenden Kachel(n) 4 fir die globale Zusammenfassung ausge-
gebene lokale Ausstiegszustand der gerade lokal zusammengefasste Ausstiegszustand der Arbeiter dieser
Kachel zum Zeitpunkt der Ausfihrung des SANS-Befehls sein, genauso wie bei dem SYNC-Befehl (siehe Be-
schreibung des Lokalkonsensregisters $LC 38). Alternativ kann der von der verzichtenden Kachel 4 ausgege-
bene lokale ,Ausstiegszustand” ein voreingestellter Wert sein, beispielsweise der wahre Wert (z.B. logisch 1)
in solchen Ausflihrungsbeispielen, bei denen der Ausstiegszustand binar ist. Dadurch wird verhindert, dass
die verzichtende Kachel 4 den globalen Ausstiegszustand stort, in solchen Ausflhrungsbeispielen, bei denen
jeder falsche lokale Ausstiegszustand zu einem falschen globalen Ausstiegszustand fiihrt.

[0134] Was die Riickgabe des globalen Ausstiegszustands angeht, gibt es zwei Méglichkeiten, unabhangig
davon, ob die verzichtende Kachel einen lokalen Ausstiegszustand zum Erzeugen der globalen Zusammenfas-
sung zur Verfugung stellt oder nicht, und unabhangig davon, ob es sich bei dem Wert um einen aktuellen Wert
oder einen voreingestellten Wert handelt. D.h., in einer Implementierung wird der durch die Synchronisations-
logik 36, 76 in der Zwischenverbindung 34 erzeugte globale zusammengefasste Ausstiegszustand lediglich in
dem Globalkonsensregister $GC 42 derjenigen teilnehmenden Kachel 4 gespeichert, die einen SYNC-Befehl
ausgefuhrt hat, und nicht in den verzichtenden Kacheln 4, die stattdessen einen SANS-Befehl ausgefihrt ha-
ben. In Ausfiihrungsbeispielen wird stattdessen ein voreingestellter Wert in dem Globalkonsensregister $GC
42 derjenigen Kachel(n) 4 gespeichert, die einen SANS-Befehl ausgefiihrt haben (die verzichtenden Kacheln).
Dieser voreingestellte Wert kann beispielsweise wahr sein, zum Beispiel logisch 1, im Falle eines binaren
globalen Ausstiegszustands. In einer alternativen Implementierung kann die durch die Synchronisationslogik
36, 76 erzeugte aktuelle globale Zusammenfassung jedoch in dem Globalkonsensregister $GC 42 sowohl der
teilnehmenden Kacheln 4, die SYNC-Befehle ausgefihrt haben, als auch der verzichtenden Kacheln 4, die
stattdessen SANS-Befehle ausgeflihrt haben, gespeichert werden. Somit kénnen alle Kacheln in der Gruppe
noch immer Zugriff zu dem global zusammengefassten Ausstiegszustand haben.

[0135] Fig. 15 zeigt eine Beispielanwendung der hier offenbarten Prozessorarchitektur, namlich eine Anwen-
dung der Maschinenintelligenz.

[0136] Wie dem Fachmann auf dem Gebiet der Maschinenintelligenz bekannt ist, beginnt die Maschinenintel-
ligenz mit einer Lernphase, in der der Maschinenintelligenzalgorithmus ein Wissensmodell lernt. Das Modell
umfasst einen Graphen aus miteinander verbundenen Knoten (d.h. Knotenpunkten) 102 und Kanten (d.h. Ver-
bindungen) 104. Jeder Knoten 102 in dem Graphen weist eine oder mehrere Eingangskanten und eine oder
mehrere Ausgangskanten auf. Einige der Eingangskanten von einigen der Knoten 102 sind die Ausgangskan-
ten anderer Knoten, wodurch die Knoten zur Bildung des Graphen miteinander verbunden sind. Ferner bilden
eine oder mehrere der Eingangskanten eines oder mehrerer der Knoten 102 die Eingange des gesamten Gra-
phen, und eine oder mehrere der Ausgangskanten eines oder mehrerer der Knoten 102 bilden die Ausgange
des gesamten Graphen. Manchmal kann ein gegebener Knoten sogar alles von diesem aufweisen: Eingange
in den Graphen, Ausgange von dem Graphen und Verbindungen zu anderen Knoten. Jede Kante 104 kommu-
niziert einen Wert oder haufig einen Tensor (n-dimensionale Matrix), wobei diese die von und zu den Knoten
102 an ihren Eingangs- bzw. Ausgangskanten bereitgestellten Eingaben und Ausgaben bilden.

[0137] Jeder Knoten 102 reprasentiert eine Funktion aus seinen einen oder mehreren an seiner/seinen Ein-
gangskante/-kanten empfangenen einen oder mehreren Eingaben, wobei das Ergebnis dieser Funktion der/
den an der/den Ausgangskante oder-kanten bereitgestellten Ausgabe(n) entspricht. Jede Funktion ist para-
metrisiert durch einen oder mehrere jeweilige Parameter (manchmal als Gewichtungen bezeichnet, obwonhl
es sich nicht notwendigerweise um multiplikative Gewichte handeln muss). Im Aligemeinen kénnen die durch
die verschiedenen Knoten 102 reprasentierten Funktionen verschiedene Funktionsformen reprasentieren und/
oder durch verschiedene Parameter parametrisiert sein.
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[0138] Ferner ist jeder der einen oder mehreren Parameter einer jeden Knotenfunktion gekennzeichnet durch
einen jeweiligen Fehlerwert. Darliber hinaus kann eine jeweilige Bedingung mit dem/den Fehler(n) in dem/den
Parameter(n) eines jeden Knoten 102 verknupft sein. Fir einen Knoten 102, der eine durch einen einzelnen
Parameter parametrisierte Funktion reprasentiert, kann die Bedingung eine einfache Schwelle sein, d.h., die
Bedingung ist erfillt, falls sich der Fehler innerhalb der spezifizierten Schwelle befindet, nicht aber, falls der
Fehler auBerhalb der Schwelle liegt. Fur einen durch mehr als einen jeweiligen Parameter parametrisierten
Knoten 102 kann die Bedingung fur das Erreichen eines akzeptablen Fehlerniveaus dieses Knoten 102 kom-
plexer sein. Beispielsweise kann die Bedingung nur dann erfiillt sein, wenn jeder der Parameter dieses Kno-
tens 102 unterhalb einer jeweiligen Schwelle liegt. Als weiteres Beispiel kann eine kombinierte Metrik definiert
sein, die die Fehler in den verschiedenen Parametern desselben Knoten 102 kombiniert, und die Bedingung
kann erflllt sein, wenn der Wert der kombinierten Metrik unter einer spezifizierten Schwelle liegt, wogegen die
Bedingung nicht erflllt ist, falls der Wert der kombinierten Metrik aul3erhalb der Schwelle liegt (und umgekehrt
in Abhangigkeit der Definition der Metrik). Unabhangig von der Bedingung wird hierdurch ein Mal} bereitge-
stellt, ob der Fehler in dem/den Parameter(n) des Knoten unterhalb eines bestimmten Niveaus oder Grads an
Akzeptanz liegt. Im Aligemeinen kann jede geeignete Metrik verwendet werden. Die Bedingung oder Metrik
kann flr alle Knoten gleich sein, oder fiir verschiedene der Knoten unterschiedlich.

[0139] Inder Lernphase empfangt der Algorithmus Erfahrungsdaten, d.h., mehrere Datenpunkte, die verschie-
dene mdgliche Kombinationen von Eingaben in den Graphen darstellen. Mit zunehmendem Empfang von Er-
fahrungsdaten stimmt der Algorithmus allmahlich die Parameter der verschiedenen Knoten 102 in dem Gra-
phen basierend auf den Erfahrungsdaten ab, mit dem Ziel einer Minimierung der Fehler in den Parametern.
Ziel ist es, Parameterwerte aufzufinden, sodass die Ausgabe des Graphen so nahe wie mdglich an einer ge-
winschten Ausgabe fir eine gegebene Eingabe liegt. Wenn der Graph als Ganzes in die Néhe eines solchen
Zustands gelangt, wird von einem Konvergieren des Graphen gesprochen. Nach einem geeigneten Grad des
Konvergierens des Graphen kann dieser zur Durchfiihrung von Vorhersagen oder Inferenzen verwendet wer-
den, d.h., zum Vorhersagen eines Ergebnisses flr eine gegebene Eingabe oder Herleiten einer Ursache fir
eine gegebene Ausgabe.

[0140] Die Lernphase kann eine Anzahl verschiedener mdéglicher Formen einnehmen. Beispielsweise bilden
die eingegebenen Erfahrungsdaten bei einem tUberwachten Ansatz die Form von Trainingsdaten, d.h., Einga-
ben, die bekannten Ausgaben entsprechen. Mit jedem Datenpunkt kann der Algorithmus die Parameter so
abstimmen, dass die Ausgabe besser mit der bekannten Ausgabe fiir die gegebene Eingabe ibereinstimmt.

[0141] In der nachfolgenden Vorhersagephase kann der Graph dann dazu verwendet werden, eine Eingabe-
anfrage mit einer naherungsweise vorhergesagten Ausgabe in Ubereinstimmung zu bringen (oder umgekehrt,
falls eine Inferenz durchgefuhrt wird). Andere Anséatze sind ebenfalls mdglich. So gibt es beispielsweise bei ei-
nem uniiberwachten Ansatz kein Konzept eines Referenzergebnisses pro eingegebenem Datenelement, und
stattdessen wird es dem Maschinenintelligenzalgorithmus Uberlassen, seine eigene Struktur in den Ausgangs-
daten zu identifizieren. Oder, in einem Verstarkungsansatz versucht der Algorithmus zumindest eine mdgliche
Ausgabe fiir jeden Datenpunkt in den eingegebenen Erfahrungsdaten, und es wird ihm mitgeteilt, ob diese
Ausgabe positiv oder negativ ist (und eventuell einen Grad, mit dem sie positiv oder negativ ist), d.h., Erfolg
oder Niederlage, oder Belohnung oder Bestrafung, oder dergleichen. Uber viele Versuche kann der Algorith-
mus allmahlich die Parameter des Graphen so abstimmen, dass Eingaben, die zu einem positiven Ergebnis
fihren, vorhergesagt werden kdnnen. Die verschiedenen Ansétze und Algorithmen zum Einlernen eines Gra-
phen sind dem Fachmann auf dem Gebiet des Maschinenlernens bekannt.

[0142] GemaR einer beispielhaften Anwendung der hier offenbarten Techniken wird jeder Worker-Thread zum
Durchfliihren der mit einem jeweiligen der Knoten 102 in einem Maschinenintelligenzgraphen verkniipften Be-
rechnungen programmiert. In diesem Falle entsprechen zumindest einige der Kanten 104 zwischen den Kno-
ten 102 dem Datenaustauschen zwischen Threads, und einige kénnen Austauschvorgange zwischen Kacheln
involvieren. Des Weiteren werden die individuellen Ausstiegszustande der Worker-Threads von dem Program-
mierer verwendet, um darzustellen, ob oder nicht der jeweilige Knoten 102 seine jeweilige Bedingung fiir die
Konvergenz des/der Parametern) dieses Knotens erfillt hat, d.h., liegt der Fehler in dem Parameter oder den
Parametern innerhalb des akzeptablen Niveaus oder Bereichs im Fehlerraum. Beispielsweise handelt es sich
dabei um eine beispielhafte Verwendung der Ausfiihrungsbeispiele, bei denen jeder der individuellen Aus-
stiegszustande ein individuelles Bit ist und der zusammengefasste Ausstiegszustand einer UND-Verknipfung
der individuellen Ausstiegszustande entspricht (oder aquivalent eine ODER-Verknlpfung, falls O als positiver
Wert verwendet wird); oder bei denen der zusammengefasste Ausstiegszustand ein trindrer Wert ist, der dar-
stellt, ob die individuellen Ausstiegszusténde alle wahr, alle falsch oder gemischt sind. Somit kann das Pro-
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gramm durch Priifen eines einzelnen Registerwerts in dem Ausstiegszustandsregister 38 feststellen, ob der
Graph als Ganzes oder zumindest ein Unterbereich des Graphen mit einem akzeptablen Grad konvergiert hat.

[0143] Als weitere Variante davon kénnen Ausfuhrungsbeispiele verwendet werden, bei denen die Zusam-
menfassung die Form einer statistischen Zusammenfassung individueller Konfidenzwerte einnimmt. In diesem
Fall stellt jeder individuelle Ausstiegswert eine Konfidenz (z.B. einen Prozentsatz) dar, dass die Parameter
des durch den entsprechenden Thread reprasentierten Knoten einen akzeptablen Fehlergrad erreicht haben.
Der zusammengefasste Ausstiegszustand kann dann verwendet werden zum Feststellen eines Gesamtgrads
an Konfidenz dahingehend, ob der Graph, oder ein Unterbereich des Graphen, mit einem akzeptablen Grad
konvergiert hat.

[0144] Im Falle einer Anordnung 6 mit mehreren Kacheln lauft in jeder Kachel ein Unterbereich des Graphen
ab. Jeder Unterbereich umfasst ein Supervisor-Unterprogramm mit einem oder mehreren Supervisor-Threads,
und eine Gruppe von Worker-Threads, wobei einer oder alle der Worker-Threads die Form von Codelets auf-
weisen kénnen.

[0145] In solchen Anwendungen oder tatséchlich jeder auf einem Graphen basierenden Anwendung, in der
jeder Worker-Thread zur Darstellung eines entsprechenden Knotens in einem Graphen verwendet wird, kann
der von jedem Arbeiter umfasste ,Codelet als eine Softwareprozedur definiert werden, die auf Grundlage des
dauerhaften Zustands und der Eingaben und Ausgaben des einen Knotenpunkts betrieben wird, wobei der
Codelet:

« auf Grundlage eines Worker-Thread-Registerkontexts gestartet wird, um in einem Barrel-Schlitz abzu-
laufen, wenn der Supervisor-Thread einen ,Run®-Befehl ausfiihrt;

* bis zur Beendigung ausgefuhrt wird, ohne Kommunikation mit anderen Codelets oder dem Supervisor
(mit Ausnahme der Ruckkehr zum Supervisor, wenn der Codelet endet);

« auf den vorherrschenden Zustand eines Knotenpunkts mittels eines durch den ,Run“-Befehl bereitge-
stellten Speicherzeigers Zugriff hat, und auf einen nicht dauerhaften Arbeitsbereich in einem Speicher,
der diesem Barrel-Schlitz eigen ist; und

 einen ,EXIT* als seinen letzten Befehl ausfiihrt, worauf der von ihm verwendete Barrel-Schlitz an den
Supervisor zurtickgegeben wird, und der durch den Ausstiegsbefehl spezifizierte Ausstiegszustand mit
dem fUr den Supervisor sichtbaren lokalen Ausstiegszustand der Kachel zusammengefasst wird.

[0146] Das Aktualisieren eines Graphen (oder Untergraphen) bedeutet ein einmaliges Aktualisieren eines
jeden konstituierenden Knotenpunkts in jeder mit der durch die Kanten definierten Kausalitat konsistenten
Reihenfolge. Das Aktualisieren eines Knotenpunkts bedeutet ein Ausfliihren eines Codelets auf Grundlage
des Knotenpunktzustands. Ein Codelet ist eine Aktualisierungsprozedur fir Knotenpunkte - ein Codelet ist
Ublicherweise mit vielen Knotenpunkten verknipft. Der Supervisor fiihrt einen RUN-Befehl pro Knotenpunkt
aus, wobei jeder solche Befehl eine Knotenpunktszustandsadresse und eine Codeletadresse spezifiziert.

[0147] Es ist ersichtlich, dass die vorgenannten Ausfuhrungsbeispiele lediglich beispielhaft beschrieben wur-
den.

[0148] Beispielsweise ist die Anwendbarkeit des Ausstiegszustandszusammenfassungsmechanismus nicht
auf die vorstehend beschriebene Architektur beschrankt, in der ein separater Kontext fir den Supervisor-Thre-
ad vorgesehen ist, oder in der der Supervisor-Thread in einem Schlitz ablduft und er danach seinen Schlitz
an einen Arbeiter abgibt. In einer anderen Anordnung kann der Supervisor beispielsweise in seinem eigenen
dedizierten Schlitz ablaufen.

[0149] Ferner missen die Begriffe ,Supervisor® und ,Arbeiter” nicht notwendigerweise bestimmte Verantwort-
lichkeiten implizieren, falls nicht anderweitig explizit behauptet ist, und insbesondere beschranken sie nicht
als solche das vorstehend beschriebene Schema, bei dem ein Supervisor-Thread seinen Zeitschlitz an ei-
nen Arbeiter freigibt, usw. Im Allgemeinen kann ein Worker-Thread jeden Thread bezeichnen, dem eine Be-
rechnungsaufgabe zugewiesen wird. Der Supervisor kann jeder Art von Uberwachungs- oder Koordinierungs-
Thread entsprechen, der verantwortlich ist flir Aktionen wie: Zuweisen von Arbeitern zu Barrel-Schlitzen, und/
oder Durchflihren der Barrierensynchronisationen zwischen mehreren Threads, und/oder Durchfiihren einer
Flusssteuerungsoperation (wie beispielsweise eine Abzweigung) in Abhangigkeit der Ergebnisse von mehr als
einem Thread.
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[0150] Wird auf eine Sequenz von verschachtelten Zeitschlitzen oder dergleichen Bezug genommen, so im-
pliziert dies nicht notwendigerweise, dass die betreffende Sequenz alle mdglichen oder verfligbaren Schlitze
umfasst. Beispielsweise kdnnte die fragliche Sequenz alle méglichen Schlitze oder nur die gerade aktiven
Schlitze umfassen. Es ist nicht notwendigerweise ausgeschlossen, dass andere potenzielle Schlitze vorhan-
den sind, die in der ablaufgeplanten Sequenz aktuell enthalten sind.

[0151] Der hier verwendete Begriff der Kachel ist nicht notwendigerweise beschrankend auf eine bestimmte
Topografie oder dergleichen aufzufassen, und er kann im Allgemeinen auf jede modulare Einheit einer Verar-
beitungsressource mit einer Verarbeitungseinheit 10 und einem entsprechenden Speicher 11 in einem Array
von dhnlichen Modulen, typischerweise auf demselben Chip (demselben Chip-Plattchen) hinweisen.

[0152] Ferner ist der Umfang der vorliegenden Offenbarung nicht auf eine zeitdeterministische interne Zwi-
schenverbindung und eine nicht zeitdeterministische externe Zwischenverbindung beschrankt. Der hier offen-
barte Synchronisations- und Zusammenfassungsmechanismus kann auch in einer vollstdndig zeitdeterminis-
tischen Anordnung oder in einer vollstédndig nicht zeitdeterministischen Anordnung verwendet werden.

[0153] Wahrend bestimmte Modi des SYNC-Befehls vorstehend beschrieben wurden, ist der Umfang der
vorliegenden Offenbarung im Allgemeinen auch nicht auf solche Modi beschrénkt. So ist beispielsweise die
oben beschriebene Liste von Modi nicht notwendigerweise erschépfend. Oder, in anderen Ausfiihrungsbei-
spielen kann der SYNC-Befehl weniger Modi aufweisen, zum Beispiel muss der SYNC-Befehl nicht verschie-
dene hierarchische Ebenen der externen Synchronisation unterstitzen, oder muss nicht zwischen chipinternen
und chiplibergreifenden Synchronisationen unterscheiden (d.h., in einem chipubergreifenden Modus agiert er
immer in Bezug auf alle Kacheln, unabhangig davon, ob sie sich auf dem Chip oder aufl3erhalb des Chips
befinden). Gemal noch weiteren alternativen Ausfiihrungsbeispielen muss der SYNC-Befehl Gberhaupt kei-
nen Modus mit einem Operanden aufweisen. Beispielsweise kdnnen in Ausfiihrungsbeispielen getrennte Ver-
sionen des SYNC-Befehls (verschiedene Befehlscodes) fir die verschiedenen Ebenen der Synchronisation
und Ausstiegszustandszusammenfassung vorgesehen sein (wie beispielsweise verschiedene SYNC-Befehle
fur die kachelinterne Synchronisation und kachellibergreifende chipinterne Synchronisation). Oder in anderen
Ausfuhrungsbeispielen kann ein dedizierter SYNC-Befehl lediglich fur kachellbergreifende Synchronisationen
vorgesehen sein (wobei die kachelinterne Synchronisation zwischen Threads ggf. in Allzwecksoftware durch-
gefiihrt wird).

[0154] Des Weiteren sind die Synchronisationszonen nicht darauf beschrankt, hierarchisch zu sein (d.h., eine
innerhalb der anderen eingebettet), und in Ausfihrungsbeispielen kénnen die wahlbaren Synchronisationszo-
nen aus einer oder mehreren nicht hierarchischen Gruppen bestehen oder solche enthalten (alle Kacheln die-
ser Gruppe sind nicht innerhalb einer einzelnen anderen wahlbaren Gruppe eingebettet).

[0155] Ferner schlieBen die vorstehend beschriebenen Synchronisationsmoglichkeiten nicht die Involvierung
anderer, von Multi-Kachel-Prozessoren verschiedener Ressourcen, zum Beispiel einen CPU-Prozessor, wie
beispielsweise der Host-Prozessor, in Ausfliihrungsbeispielen aus, und sogar nicht einen oder mehrere andere
Komponenten, die keine Prozessoren sind, wie beispielsweise eine oder mehrere Netzwerkkarten, Speicher-
gerate und/oder FPGAs (zum Beispiel zum Kommunizieren globaler Synchronisationsnachrichten als Pakete
Uber eine weitlaufigere Zwischenverbindung anstelle der lediglich fiir Synchronisationszwecke verwendeten
dedizierten Leitungen). So kdnnen beispielsweise einige Kacheln eine Teilnahme an Datentransfers mit einem
externen System wahlen, wobei diese Transfers die Berechnungslast fur diese Kachel bilden. In diesem Falle
sollten die Transfers vor der nachsten Barriere beendet sein. In einigen Fallen kann der Ausstiegszustand der
Kachel von einem Ergebnis der Kommunikation mit der externen Ressource abhangig sein, wobei diese Res-
source den Ausstiegszustand indirekt beeinflussen kann. Alternativ oder zuséatzlich kénnen andere Ressour-
cen als die Multi-Kachel-Prozessoren, beispielsweise der Host oder eine oder mehrere FPGAs, in dem Syn-
chronisationsnetzwerk selbst integriert sein. D.h., ein Synchronisationssignal, wie beispielsweise sync_req, ist
von dieser/diesen zusatzlichen Ressource(n) erforderlich, um die Barrierensynchronisation zu erflillen und ein
Weiterschreiten der Kacheln zur nachsten Austauschphase zu ermdglichen. Ferner kann der zusammenge-
fasste globale Ausstiegszustand in Ausfiihrungsbeispielen einen Ausstiegszustand der externen Ressource,
zum Beispiel eines FPGAs, enthalten.

[0156] Andere Anwendungen und Varianten der offenbarten Techniken werden dem Fachmann unter Bertick-

sichtigung der vorliegenden Offenbarung ersichtlich. Der Umfang der vorliegenden Offenbarung ist nicht be-
schrankt durch die beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele, sondern lediglich durch die beigefiigten Anspriiche.
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Patentanspriiche

1. Verarbeitungssystem mit einer Anordnung von Kacheln und einer Zwischenverbindung zur Kommunika-
tion zwischen den Kacheln, wobei:
jede Kachel eine Ausflihrungseinheit zum Ausfiihren von Maschinencodebefehlen aufweist, wobei jeder eine
Instanz einer vordefinierten Gruppe von Befehlstypen in einem Befehlssatz des Prozessors ist, wobei jeder
Befehlstyp in dem Befehlssatz durch einen entsprechenden Befehlscode und keine oder mehr Operandenfel-
der zur Aufnahme von keinem oder mehr Operanden definiert ist;
die Zwischenverbindung betreibbar ist zum Durchfiihren von Kommunikationen zwischen einer Gruppe von
einigen oder allen der Kacheln gemaR einem massensynchronen Parallelschema, wodurch jede der Kacheln in
der Gruppe eine kachelinterne Rechenphase gefolgt von einer kacheliibergreifenden Austauschphase durch-
fuhrt, wobei die Austauschphase zuriickgehalten wird, bis alle Kacheln in der Gruppe die Rechenphase been-
det haben, wobei jede Kachel in der Gruppe beim Beenden der Rechenphase einen lokalen Ausstiegszustand
aufweist;
der Befehlssatz einen Synchronisationsbefehl zur Ausflihrung durch jede Kachel in der Gruppe beim Beenden
ihrer Rechenphase umfasst, wobei eine Ausfiihrung des Synchronisationsbefehls die Ausflihrungseinheit zum
Senden einer Synchronisationsanforderung an eine Hardwarelogik in der Zwischenverbindung veranlasst; und
die Logik in der Zwischenverbindung ausgestaltet ist zum Zusammenfassen der lokalen Ausstiegszusténde zu
einem globalen Ausstiegszustand, und zum Speichern des globalen Ausstiegszustands in einem Globalaus-
stiegszustandsregister auf jeder der Kacheln in der Gruppe im Ansprechen auf eine Beendigung der Rechen-
phase durch alle Kacheln in der Gruppe, was durch einen Empfang der Synchronisationsanforderung von allen
Kacheln in der Gruppe angezeigt ist, sodass der globale Ausstiegszustand durch einen auf jeder der Kacheln
in der Gruppe ablaufenden Codeabschnitt zugénglich ist.

2. Verarbeitungssystem nach Anspruch 1, wobei die Ausfiihrungseinheit auf jeder Kachel ausgestaltet ist
zum Pausieren einer Befehlsausgabe im Ansprechen auf eine Ausflihrung des Synchronisationsbefehls; und
wobei die Logik in der Zwischenverbindung ausgestaltet ist zum Zurlicksenden eines Synchronisationsbesta-
tigungssignals zu jeder der Kacheln in der Gruppe im Ansprechen auf einen Empfang der Synchronisations-
anforderung von allen Kacheln in der Gruppe, um die Befehlsausgabe wiederaufzunehmen.

3. Verarbeitungssystem nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei jeder der lokalen Ausstiegszu-
stdnde und der globalen Ausstiegszustande ein einzelnes Bit ist.

4. Verarbeitungseinheit nach Anspruch 3, wobei die Zusammenfassung aus einem Booleschen UND der
lokalen Ausstiegszustande oder einem Booleschen ODER der lokalen Ausstiegszusténde besteht.

5. Verarbeitungssystem nach Anspruch 1 oder 2, wobei der zusammengefasste Ausstiegszustand zumindest
zwei einen trindren Wert reprasentierende Bits umfasst, die angeben, ob die lokalen Ausstiegszusténde alle
wabhr, alle falsch oder gemischt sind.

6. Verarbeitungssystem nach einem vorhergehenden Anspruch, wobei jede der Gruppe von Kacheln ein Lo-
kalausstiegszustandsregister aufweist, das angeordnet ist zum Reprasentieren des lokalen Ausstiegszustands
der Kachel.

7. Verarbeitungssystem nach einem vorhergehenden Anspruch, wobei jede Kachel in der Gruppe umfasst:
mehrere Kontextregistergruppen, wobei jede Kontextregistergruppe jeweils angeordnet ist zum Speichern ei-
nes Programmzustands eines jeweiligen der mehreren Threads; und
einen Scheduler ausgestaltet zum Steuern des Ablaufs der Ausflihrung eines jeweiligen aus einer Vielzahl von
Worker-Threads in jedem aus einer Vielzahl von Zeitschlitzen in einer wiederholten Sequenz verschachtelter
Zeitschlitze, wobei der Programmzustand eines jeden der Worker-Threads in einem entsprechenden der Kon-
textregistergruppen gespeichert ist;
wobei die Austauschphase gemall dem massensynchronen Parallelschema zuriickgehalten ist, bis alle
Worker-Threads auf allen Kacheln in der Gruppe die Rechenphase beendet haben;
wobei der lokale Ausstiegszustand auf jeder Kachel eine Zusammenfassung eines von jedem der Worker-
Threads auf der Kachel ausgegebenen individuellen Ausstiegszustands ist; und
wobei der Codeabschnitt zumindest einen der mehreren Threads auf der Kachel umfasst.

8. Verarbeitungssystem nach Anspruch 7, wobei jede Kachel in der Gruppe eine Hardwarelogik umfasst, die

ausgestaltet ist zum Durchfihren der Zusammenfassung der individuellen Ausstiegszustande zu dem lokalen
Ausstiegszustand.

30/45



DE 10 2018 126 004 A1 2019.04.25

9. Verarbeitungssystem nach Anspruch 8, wobei der Befehlssatz einen Ausstiegsbefehl zum Einschliel3en
in jeden der Worker-Threads umfasst, wobei die Ausfiihrungseinheit ausgestaltet ist zum Ausgeben des in-
dividuellen Ausstiegszustands des entsprechenden Worker-Threads und zum Beenden des entsprechenden
Worker-Threads im Ansprechen auf den Befehlscode des Ausstiegsbefehls.

10. Verarbeitungssystem nach Anspruch 7, 8 oder 9, wobei jeder der individuellen Ausstiegszustédnde und
der lokalen Ausstiegszusténde ein einzelnes Bit ist, und die Zusammenfassung der individuellen Ausstiegszu-
stédnde aus einem Booleschen UND der individuellen Ausstiegszustadnde oder einem Booleschen ODER der
individuellen Ausstiegszustande besteht.

11. Verarbeitungssystem nach Anspruch 7, 8 oder 9, wobei der lokale Ausstiegszustand zumindest zwei
einen trindren Wert reprasentierende Bits umfasst, der angibt, ob die individuellen Ausstiegszustande alle
wabhr, alle falsch oder gemischt sind.

12. Verarbeitungssystem nach einem der Anspriiche 7 bis 11, wobei die Austauschphase ausgestaltet ist
zur Durchfihrung durch einen Supervisor-Thread getrennt von den Worker-Threads, und wobei der zumindest
eine Thread den Supervisor-Thread umfasst.

13. Verarbeitungssystem nach Anspruch 12 bei dessen Abhangigkeit von Anspruch 2, wobei das Pausieren
der Befehlsausgabe zumindest ein Pausieren der Befehlsausgabe von dem Supervisor-Thread bis zur Syn-
chronisationsbestatigung umfasst.

14. Verarbeitungssystem nach Anspruch 12 oder 13, wobei die Kontextregistergruppen auf jeder Kachel
umfassen: mehrere Arbeiterkontextregistergruppen angeordnet zum Reprasentieren des Programmzustands
entsprechender der Vielzahl von Worker-Threads, und eine zuséatzliche Supervisor-Kontextregistergruppe mit
einer zusatzlichen Gruppe von Registern angeordnet zum Repréasentieren eines Programmzustands des Su-
pervisor-Threads.

15. Verarbeitungssystem nach Anspruch 14, wobei:
der Supervisor-Thread ausgestaltet ist zum Starten durch Ablaufen in jedem der Zeitschlitze;
der Befehlssatz ferner einen Freigabebefehl umfasst und die Ausflihrungseinheit ausgestaltet ist zum Freige-
ben des Zeitschlitzes, in dem der Freigabebefehl ausgefihrt wird, an den entsprechenden Worker-Thread im
Ansprechen auf den Befehlscode des Freigabebefehls; und
der Ausstiegsbefehl eine Rickgabe des entsprechenden Zeitschlitzes, in dem der Ausstiegsbefehl ausgefuhrt
wird, an den Supervisor-Thread veranlasst, sodass der Supervisor-Thread den Ablauf in dem entsprechenden
Schlitz wiederaufnimmt.

16. Verarbeitungssystem nach einem vorhergehenden Anspruch, das mit dem Code programmiert ist; wobei
der Codeabschnitt ausgestaltet ist zum Verwenden des globalen Ausstiegszustands, sobald er giltig ist, zum
Durchfiihren einer von dem globalen Ausstiegszustand abhangigen Abzweigungsentscheidung.

17. Verarbeitungssystem nach einem vorhergehenden Anspruch, programmiert zum Durchfiihren eines Ma-
schinenintelligenzalgorithmus, bei dem jeder Knoten in einem Graphen eine oder mehrere jeweilige Eingangs-
kanten und eine oder mehrere jeweilige Ausgangskanten aufweist, wobei die Eingangskanten zumindest eini-
ger der Knoten den Ausgangskanten zumindest einiger anderer der Knoten entsprechen, wobei jeder Knoten
eine entsprechende seine Ausgangskanten mit seinen Eingangskanten in Beziehung bringende Funktion um-
fasst, wobei jede entsprechende Funktion durch einen oder mehrere entsprechende Parameter parametrisiert
ist, und wobei jeder der entsprechenden Parameter einen zugehdrigen Fehler aufweist, sodass der Graph
mit zunehmender Verringerung der Fehler in einigen oder allen Parametern in Richtung einer Lésung konver-
giert; wobei jede der Kacheln einen entsprechenden Untergraphen mit einer Untergruppe der Knoten in dem
Graphen modelliert, und jeder der lokalen Ausstiegszustidnde verwendet ist zum Angeben, ob die Fehler in
dem einen oder mehreren Parametern der Knoten in dem entsprechenden Untergraphen eine vorbestimmte
Bedingung erflllt haben.

18. Verarbeitungssystem nach einem vorhergehenden Anspruch, wobei die Gruppe zumindest teilweise
durch einen Operanden des Synchronisationsbefehls ausgewahlt ist.

19. Verarbeitungssystem nach Anspruch 18, wobei der Operand des Synchronisationsbefehls auswahlt, ob

ausschlieBlich Kacheln auf demselben Chip oder Kacheln auf verschiedenen Chips in der Gruppe enthalten
sind.
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20. Verarbeitungssystem nach Anspruch 18 oder 19, wobei der Operand des Synchronisationsbefehls die
Gruppe aus verschiedenen hierarchischen Gruppierungsebenen auswahlt.

21. Verarbeitungssystem nach einem vorhergehenden Anspruch, wobei der Befehlssatz ferner einen Ver-
zichtsbefehl enthalt, der die Kachel, auf der der Verzichtsbefehl ausgefiihrt wird, zur Nichtteilnahme an der
Gruppe veranlasst.

22. Verfahren zum Betreiben eines Verarbeitungssystems mit einer Anordnung von Kacheln und einer Zwi-
schenverbindung zur Kommunikation zwischen den Kacheln, wobei jede Kachel eine Ausfuhrungseinheit zum
Ausfihren von Maschinencodebefehlen umfasst, wobei jeder eine Instanz einer vordefinierten Gruppe von
Befehlstypen in einem Befehlssatz des Prozessors ist, wobei jeder Befehlstyp in dem Befehlssatz durch einen
entsprechenden Befehlscode und keine oder mehr Operandenfelder zur Aufnahme von keinem oder mehr
Operanden definiert ist; wobei das Verfahren umfasst:

Durchfiihren von Kommunikationen zwischen einer Gruppe aus einigen oder allen der Kacheln, tber die Zwi-
schenverbindung, gemaf einem massensynchronen Parallelschema, wodurch jede der Kacheln in der Gruppe
eine kachelinterne Rechenphase gefolgt von einer kachellbergreifenden Austauschphase durchfiihrt, wobei
die Austauschphase zurlickgehalten wird, bis alle Kacheln in der Gruppe die Rechenphase beendet haben,
wobei jede Kachel in der Gruppe beim Beenden der Rechenphase einen lokalen Ausstiegszustand aufweist;
wobei der Befehlssatz einen Synchronisationsbefehl zur Ausfilhrung durch jede Kachel in der Gruppe beim
Beenden ihrer Rechenphase umfasst, wobei eine Ausfliihrung des Synchronisationsbefehls die Ausfiihrungs-
einheit zum Senden einer Synchronisationsanforderung an eine Hardwarelogik in der Zwischenverbindung
veranlasst; und

wobei das Verfahren ein Triggern der Logik in der Zwischenverbindung zum Zusammenfassen der lokalen
Ausstiegszustdnde zu einem globalen Ausstiegszustand und zum Speichern des globalen Ausstiegszustands
in einem Globalausstiegszustandsregister auf jeder der Kacheln in der Gruppe umfasst, im Ansprechen auf
eine Beendigung der Rechenphase durch alle der Kacheln in der Gruppe, was durch einen Empfang der Syn-
chronisationsanforderung von allen Kacheln in der Gruppe angezeigt ist, sodass der globale Ausstiegszustand
durch einen auf jeder der Kacheln in der Gruppe ablaufenden Codeabschnitt zuganglich ist.

23. Computerprogrammprodukt umfassend einen auf einem Computer lesbaren Speicher verkérperten Code
und ausgestaltet zum Ausfihren auf dem Verarbeitungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 21, wobei der
Code einen Abschnitt zum Ausfihren auf jeder Kachel in der Gruppe umfasst, der eine Instanz des Synchro-
nisationsbefehls in jedem Abschnitt enthalt.

Es folgen 13 Seiten Zeichnungen
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