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Parallelitat auf Instruktionsebene (ILP) Bt

Elpplications

@ Grundlage der meisten aktuellen Prozessoren
@ Idee
e Mehrere Recheneinheiten in Pipeline

e Fuhren mehrere Instruktionen gleichzeitig aus
o Teilweise auch spekulativ

e Einschrankungen durch

@ Strukturelle Hazards

@ RAW-Hazards (echte Datenabhangigkeiten)

@ WAW- und RAW-Hazards (teilweise umgehbar)
@ Control Hazards (teilweise vorhersagbar)

wH3ufig durch Spezial-Hardware bearbeitet
Bendtigt viel Chip-Flache!



Anderer Ansatz ;“s?s%"sei

Elpplications

@ Parallelitat schon vor Ausflihrung herstellen
o Beschreibe explizit parallele Ablaufe
o Manuell direkt bei Programmierung
e Automatisch durch geeigneten Compiler
@ Auswirkungen auf Hardware
e Kann viel Chip-Flache fir Verwaltung einsparen
e Alle Recheneinheiten miissen parallel kontrolliert
werden
e Sehr breite Instruktionsworte

w\/ery Long Instruction Word (VLIW)-Prozessor



Literatur rynstgg%%ei

pplications

Ab hier ausgewahltes Material aus dem Buch

Embedded Computing
— A VLIW Approach to Architecture, Compilers, and Tools

von

J.A. Fisher, P. Faraboschi und C. Young



VLIW: Historische Einordnung Ts?sﬁ%ei

1984
1987

1988
1989

1990
1992

1997

2000

2001

pplications

Griindung von Cydrome und Multiflow
Erste Auslieferung der Cydra-5 und Trace/200
7 bzw. 28 parallele Operationen
Cydrome schliesst

Trace/300 ausgeliefert

14 parallele Operationen

Multiflow schliesst

Philips Trimedia TM32

5 parallele Operationen

TI TMS320C6000 DSPs

8 parallele Operationen

HP/STM Lx

4,8,16 parallele Operationen

Intel Itanium-Architektur

6 parallele Operationen



HP/STMicroelectronics Lx-Kern ryg?ggn%eg

Aufbau Elpplications

A. Koch
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HP/STMicroelectronics Lx-Kern mbedded

L ystems +
Charakteristika Eloplications

@ Vier parallele Operationen (32b Integer ALUs)
@ Zwei 16x32b Multiplizierer

@ Ein Load/Store Unit

@ 64x 32b Register

@ 8x 1b Bedingungsregister

w Parameter kdnnen aber variiert werden



V EX mbedded

ystems +
VLIW Example

Elpplications

@ Vereinfachte Version der Lx-Architektur flir Lehre
@ Vernachlassigt einige Details, z.B.
e Konkrete Codierung von Instruktionen
e Beschrankte Wortbreite von Immediate-Operanden
@ Kann aber leicht auf konventionellem Prozessor
simuliert werden

@ Paket: C-Compiler, Assembler, Simulator, Profiler,
Visualisierung

@ http://www.hpl.hp.com/downloads/vex/
@ Auch auf Rechnern der FG ESA installiert

@ Wird auch noch in VL vorgefiihrt


http://www.hpl.hp.com/downloads/vex/

Registernamen ;*;222%62

Elpplications

@ Allgemeine Register: $x0 ... $r63

@ Speichern 32b Werte
@ 1b-Bedingungsregister: $bo ... $b7

@ Speichern boolesche 1b Ergebnisse von Vergleichen
@ Ruicksprungregister: $10

e Speichert Rickkehradresse bei Prozeduraufruf

In der VL vereinfachte Notation!
In Wirklichkeit noch mit extra “0.” : $r6 ist $r0. 6 etc.



Besondere Registerverwendung B

Elpplications

@ $ro0 ist immer Null

@ sr1 ist der Stapelzeiger (zeigt auf oberstes Element)
@ Weitere Konventionen im ABI

e Parameterlibergabe, Rlckgabewert

e Uberschreibbare und erhaltene Register

e Werden bei Bedarf eingefiihrt
o Detailierte Beschreibung in VEX Dokumentation

o Tabelle 9
@ Liegt auch auf Web-Seite der VL
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Assemblerbefehle mbedded

\ . . . ystems +
Arithmetische und Verschiebe-Operationen pplications

add $rl13 = $r3, $r2 # rl3 = r3 + r2

sub $rl2

$r2, 1 # rl2 = r2 - 1

mov $rll = 42 # rll = 42
stw 0x10[$rl] = $r2 # *(rl+l6) = r2
ldw $rl0 = 0x10[$rl] # rl0 = *(rl+l6)

cmplt $b0 = $r0, 100 # b0 = r0 < 100
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Assemblerbefehle mbedded

. ystems +
Sprungoperationen Eloplications

goto labell # unbedingter Sprung

call $10 = myroutine # Unterprogrammaufruf

return $rl = $rl, 0, $10 # Rickkehr von Unterprogramm
br $b0, label2 # springe, falls $b0 wahr
brf $b0, label3 # springe, falls $b0 falsch
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Assemblerbefehle mbedded

. . ystems +
Spezialoperationen Bloplications

slct $r2 $b0, $r3, $r4 # r2 =b0 ? r3 : r4

slctf $r2 = $b0, $r3, $rd # r2 = !'b0 ? r3 : r4d

w\/olIstandige Ubersicht in VEX Dokumentation
Tabellen 1 bis 6
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Sichtbare Latenzen

[Eimbedded
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Annahme: Speichersystem braucht 3 Takte beim Lesen

(Latenz 2)

Superskalarer Prozessor

1w $t7, 4($t2)
addi $t6, $t7, 3

@ Lost
Datenabhangigkeiten
zur Laufzeit auf

@ addi wird verzdgert, bis
Daten da sind

@ Braucht Hardware!

VLIW-Prozessor

ldw $r7
xnop 2
add $r6 = $r7, 3

4[$r2]

Verzbgerung muss
explizit im Programm
angegeben werden

$r7 kann bei zu frihem
Lesen alten Wert liefern
Was soll das?

Erschwert doch nur
Programmierung? 14741



SCheduling mbedded

Festlegen der Ausfiihrungsreihenfolge (siehe Kanonik CMS) i piications

Superskalarer Prozessor VLIW-Prozessor
1w $t7, 4($t2) ldw $r7 = 4[$r2]
addi $t6, $t7, 3 sub $r4 = $r3, 2
subi $t4, $t3, 2 sub $r5 = $r3, 1
subi $t5, $t3, 1 add $r6 = $r7, 3
@ subi werden vor addi @ Programmierer/Compiler
vorgezogen sortiert Anweisungen
@ Umsortieren von @ Statisches Scheduling
Anweisungen o Vor Ausfiihrung
@ Dynamisches @ Braucht keine
Scheduling zusatzliche Hardware

e Zur Laufzeit

@ Braucht wieder
Chip-Flache!
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Vorteile des statischen Schedulings 'y“s?é%"sei

pplications

@ Mehr Freiheit fir Programmierer/Compiler
@ Wartezeit mit nutzlichen Anweisungen fillen
@ Wenn keine existieren: NOPs einfligen
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Variable Latenzen mbedded

Verzdgerung nicht genau vorhersagbar
Beispiel: Lesen mit Cache

e Bei Cache-Hit: 2 Takte
@ Bei Cache-Miss: 18 Takte

@ Eigentlich erforderlich ...

@ ...immer 18 Takte warten

@ Dann sind Daten sicher da

@ Cache wird so aber Uberhaupt nicht genutzt
@ Was tun?
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Variable Latenzen rynsgg%%eg

VLIW-Lésungsansatz Elpplications

@ Annahme
o Erwartete Latenz wird nur selten Uberschritten

@ Vorgehen

Plane Schedule flr erwartete Latenz

Erkenne seltene Uberschreitung

Halte dann gesamte Maschine an

Unschdn

Braucht aber viel weniger Hardware als superskalarer
Ansatz

@ Dort werden gezielt einzelne Recheneinheiten anhalten
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Bedingte Spriinge mbedded

ystems +
Problem Elpplications

Sl
stall
stall
Sweldl
i Sice
| W] |[branch target]

bgt fl r2 Offcet

@ Beispiel-Pipeline
e Fetch, Decode, eXpand, Align, Read, Execute, Write
@ Annahme: Sprung steht am Ende von Execute fest
@ Verschwendet: 5 Instruktionen
@ Mussen geldscht werden (Abschalten der Write-Stufe)

Quelle: Embedded Computing, Fig. 4.6
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Bedingte Spriinge mbedded

. N ystems +
Lésungsansatze Blpplications

@ Sprungvorhersage

Versucht, richtigen Weg zu nehmen
o Superskalarer Ansatz

e Braucht dort wieder Chip-Flache

("]

("]

Auch statisch mdglich
Umstellen der Bedingungen
e Wahrscheinlicherer Weg auf nichtgenommenem Zweig

© Vermeiden von bedingten Spriingen

@ Predication, kommt noch ...
e Hat aber auch Nachteile (Effizienz)

© Bedingte Spriinge effizienter realisieren
e Ohne UberméBigen Hardware-Aufwand
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Effizientere bedingte Spriinge ysggggeg

Zerlegen in Teil-Operationen Elpplications

[ b = <compute branch condition> ) [t = <compute taken branch target>]
WHETHER L J WHERE
if(b)gotot
WHEN

@ Stelle fest, ob Sprungbedingung wabhr ist (whether)

© Berechne Zieladresse des genommenen Sprungs in
besonderem Register (where)

© Fuhre eigentliche Sprungoperation aus

© Vorteil der Zerlegung: Nun sinnvolle Operationen
zwischen Schritten einschiebbar

Quelle: Embedded Computing, Fig. 4.7
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Bedingte Spriinge mbedded

. . ystems +
Zerlegt in Vergleich und Sprung Elpplications

[FID[X[AJR[EfW cmpgt b - vl 77
I FIp|[x|A[A[E][W [other useful op]
FID[x[4]R[E[wW] [other useful op]
FIp[X]A E|w] [other useful op]

F | DA branch bl, offset

IFE D A|R|E |W] [[branch target]

@ Ergebnis des Vergleichs am Ende der Execute Stufe
bekannt
@ Annahme hier: Sprung selbst kann nach Decode-Stufe
ausgefihrt werden
@ Vorteile
e Drei nutzliche Anweisungen nach Vergleich
@ Nur noch zwei Operationen verschwendet
@ Nachteil: Mehr Instruktionen (statistisch ca. 14% mehr)
wAnsatz in VEX

Quelle: Embedded Computing, Fig. 4.8
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Bedingte Springe rynsgg%%eg

Zerlegt in Vergleich, Adressberechnung und Sprung Elpplications

[FIo[x[AaR [ W cmpat t.c = rl, ro|
[FElo X1 (prb t.a = ofiser |
F|D A N E|W Lother useful op]
E Ij\ X|[AIR]E W’ [other useful op]
B XIATR[E[W] Cother useful op]
FElJ branch
stall

| [Cbranch target]

@ Ergebnis des Vergleichs am Ende der E-Stufe bekannt
@ Annahmen hier
e Sprungziel-Register mit prb nach E-Phase gesetzt
@ Sprung selbst nun nach F-Stufe
o Hier keine Adressberechnung mehr nétig
@ Vorteile
e Drei nitzliche Anweisungen nach
Vergleich/Adressberechnung (prb)
@ Nur noch eine Operation verschwendet
@ Nachteil: Nun statistisch 28% mehr Instruktionen

w Recht selten, Hitachi SuperH SH5 CPU

Quelle: Embedded Computing, Fig. 4.8
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Vermeiden von bedingten Spriingen mbedded

. ystems +
Pradikation Eloplications

C-Programm
if (x > 0)
c =a x b; // 1 Takt Latenz
else
c =a+ b; // 0 Takte Latenz
pl0] = ¢c;
VEX Assembler
cmpgt $bl = $r5, 0
xnop 1
brf $bl, L1
mpy $r4 = $r2, $r3
goto L2
Ll:
add $r4 = $r2, $r3
L2:

stw 0[$rl0] = $r4

@ Annahme: Keine weiteren nutzlichen Anweisungen
@ xinr5,ainr2,binr3, cinr4, pinrilo
@ Latenz zwischen Vergleich und Sprung: 1 Takt
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Volle Pradikation mbedded

. . ystems +
Vermeiden von Spriingen Eloplications

@ Annahme: Jede Anweisung kann Bedingungsregister
abfragen
e Wahr: Anweisung normal ausfiihren
e Falsch: Anweisung hat keinen Effekt
@ Z.B. Write-Stufe abschalten

cmpgt $bl = $r5, 0
($bl) mpy $r4 = $r2, $r3
(!'$bl) add $r4 = $r2, S$r3

stw 0[$rl0] = $r4

@ Effekt: Beide Zweige werden abgearbeitet

@ Aber nur der passende hat einen Effekt

@ Vorteil: Kein Bruch in Ausfihrungsfolge wie beim
Sprung

@ Pipeline lauft normal weiter
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Partielle Pradikation mbedded

. . ystems +
Vermeiden von Spriingen Eloplications

@ Nicht jede Anweisung kann Bedingungsregister
auswerten

@ Spezialisierte Anweisungen
@ In VEX Select: slct und slctf

mpy $r4 = $r2, $r3

add $r6 = $r2, $r3
cmpgt $bl = $r5, 0

slct $r4 = $bl, $r4, $ré6
stw 0[$rl0] = $r4

@ Auch hier: Beide Zweige abarbeiten
@ Dann Ergebnisse aus passendem Zweig auswahlen
@ Braucht ggf. mehr Register fir Zwischenergebnisse
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Pradikation mbedded

. . ystems +
Diskussion Elpplications

@ Volle Pradikation
o Intel ltanium: Anweisung kann aus 64 mdglichen
Bedingungen auswahlen
e TI C6000 DSP: Auswahl aus 8 Bedingungen, Polaritat
selektierbar
@ Partielle Pradikation
e In HP/STM Lx und VEX
@ Allgemeines Problem

e Pipeline wird zwar nicht unterbrochen
o Liest aber immer mehr sinnlose Anweisungen ein ...
o ...die letztlich nicht ausgeflihrt werden

@ Pradikation nur sinnvoll bei kleinen IF/ELSE-Blocken
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Zwischenstand yslgg%%ei

Elpplications

@ Viele Tricks machen Prozessor effizienter
@ Verlagere Arbeit von Chip-Flache zur Laufzeit ...
@ ... hin zu Compiler/Programmierer vorher
@ Statische statt dynamische Lésung der Probleme

Aber wo ist die angekindigte erhéhte Parallelitat?? J
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Nochmal HP/STM Lx-Kern ryg?ggn%eg

Beachte: 4 ALUs und 2 Multiplizierer plications

A. Koch
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B N Br RegFile
ranc 8 BR

Aber wie parallel benutzen?

Cluster
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VLIW B

Elpplications

@ Eine Instruktion ...
@ ...kann mehrere Operationen umfassen
@ Alle Operationen werden parallel ausgefihrt

@ VEX (in Standardkonfiguration):
Bis zu vier Operationen gleichzeitig
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VLIW vs Superskalar ysggggeg

Vergleich Elpplications

Parallele Ausfihrung
Das kdnnen superskalare Prozessoren auch!

@ Dort: Verteilung der Operationen auf Recheneinheiten
zur Laufzeit
e Braucht wieder Chip-Flache
@ Bei VLIW: Statische Verteilung vor Ausfiihrung
e Parallele Strukturen werden direkt in Instruktion
festgelegt
o Gleichzeitig mehrere Recheneinheiten steuern
e Braucht breitere Instruktionen
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VLIW vs Superskalar ryn;ggsngeg

Entwicklungs- und Ausfihrungsfluss Elpplications

SUPERSCALAR RISC-level
object code

static _VOID
_DEFUN(_mor_nu),

struct _reent Scheduling and | [ |
*ptr _AND i operation | EEE T
register size_t 1 independence:
. | recognizing |
| bhardware | [ ]
1
L]
L]
I i
T N Compile-time 1 Run-time PR
/‘/The same e H N
- 1 & N
/ ‘“normal” H The same ILP \
| source code R e hardwarein
\ 4 i \_ both cases /*
\_in both cases / H L 4
L 1 ~ "
! =
1
1
WIDE RISC-level H
static _VOID pEE——— object code 1
_DEFUN(_mor_nu) , [ Normal compiler plus | '
stiglicti S reeny _ scheduling and 1
*ptr _AND operation H
register size_t ~ independence: !
a recognizing 1
; | oftwere i
L]

VLW

w Grundlegende Idee ist auch schon alt
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Quelle: Embedded Computing, Fig. 2.3



Grundidee: Horizontaler Mikrocode yms?g%dseg
TGdI2: Multi-Takt MIPS-Prozessor a

pplications

[l
Instuction
1

|_| \eft 2 J
Brz] PC[31-28]
T u Instrudtion Read > ?w
u [ Address [5-21]] ‘ register 1 "
x ; Read X
Memony Insinuct Read
L oSt register 2 G2l 1 AU
MeDeta [T eion 0) Regsters AL
0 v e S
I5-0IY innyction| u TGS ota2 0
e Instrucion | J L1511 f X Wi 4={1M
regiser L ata 2y
Instruction 0 3
(15-0] M
u
X
deta 5 [ son |2
register ign
Instrudion[5-0
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Grundidee: Horizontaler Mikrocode

TGdI2: Zusammenfassen von Steuerleitungen

Feldname Wert aktive Signale Kommentare
Add ALUOp = 00 Veranlasse ALU zu addieren
ALU control Subt ALUOp = 01 Veranlasse ALU zu subtrahieren; implementiert Vergleich far
Verzweigungen
Func code ALUOp = 10 Bestimme ALU Steuerung mit Funktionskod der Instruktion
SRC1 ALUSTeA = 0 Nimm PC als erste ALU Eingabe
A ALUS oA = 1 Register A st erste ALU Eingabe.
B ALUSTcB = 00 Register B st zweite ALU Eingabe
SRC2 4 ALUS B = 01 Nimm 4 als zweite ALU Eingabe.
Extend ALUSTGB = 10 Nimm Ausgabe der Vorzeicheneinheit als zwelte ALU Eingabe
Extshit ALUSIB = 11 Verwende Ausgabe der verschiebe-um-zwel Einheil als zweite ALU Eingabe
Read Ties zwel Register mit den 1s und Tl Feldern von IR als Registernummern
und speichere die Daten in die Register A und B
Write ALU RegW rite, Schreibe in Register mit dem rd Feld des IR als Registernummer und
Register RegDst = 1, dem Inhalt von ALUOUt als Daten
control MemtoReg = 0
Write MDR RegW rite, Schreibe in Register mit dem rt Feld des IR als Registernummer und
RegDst = 0, dem Inhalt von MDR als Daten
MemtoReg = 1
Read PC MemRead, Ties den Speicher mit dem PC als Adresse; schreibe das Ergebnis ins IR (und
lorD = 0 das MDR).
Mem ory Read ALU MemRead, Ties den Speicher mit der ALUOUT als Adresse; schreibe das Ergebnis ins MDR
lorD = 1
Write ALU MemW rite, Schreibe in den Speicher mit der ALUOUT als Adresse, Inhalt von B als
lorD = 1 Daten
ALU PCSource = 00 Schreibe die Ausgabe der ALU in den PG
PCW rite
PC write control ALUOUT-cond __ [PCSource = 01, Bel gesetzier Zero Ausgabe der ALU schreibe den Inhalt des Registers
PCW riteCond ALUOut in den PC
jump address __[PCsource = 10, Schreibe die Sprungadresse aus der Mstruktion in den PC.
PCW rite
Seq AddrCl = 11 W ahle die nachste Mikroinstruklion sequentiel
Sequencing Fetch [AddrCtl = 00 Gehe zur ersten Mikroinstruktion, um eine neue Instruktion zu beginnen.
Dispatch 1 AddrCtl = 01 Verteile mittels des ROM 1
Dispatch 2 AddrCl = 10 Verteile mittels des ROM 2

[Eimbedded
Hystems +
Elpplications
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Grundidee: Horizontaler Mikrocode ysgg%%eg
TGdI2: Mikroprogramm

Elpplications

ALU Register PCWrite
Label control [SRC1| SRC2 | control | Memory control Sequencing
Fetch Add PC 4 Read PC |ALU Seq
Add PC Extshft |Read Dispatch 1
Mem1 Add A Extend Dispatch 2
LW2 Read ALU Seq
rite MDR Fetch
SW2 Write ALU Fetch
Rformatl Func code |A B Seq
Write ALU Fetch
BEQ1 Subt A B ALUOut-cond |Fetch
JUMP1 ump address [Fetch
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Parallele Programmierung fy“s?:%"sei

Elpplications

@ Bisher vereinfacht dargestellt
@ 1:1 Zuordnung von Operation zu Instruktion

@ Nun volle Funktionalitat: Programm beschreibt exakt
e welche Operationen
e wann parallel ausgefihrt werden
@ Programmierer/Compiler muf3 Datenabhangigkeiten
beachten
o RAW, WAW, WAR
@ Strategie in VEX

o Alle Operationen einer Instruktion lesen ihre Operanden
e Erst danach finden Schreibzugriffe statt
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Parallele Programmierung in VEX Ts?sﬁ%ei

Elpplications

# 1. Instruktion

add $r3 = $r4, $r5 # 1. Operation
sub $r6 = $r4d, $rb5 # 2. Operation
shl $r7 = $r8, $r5 # 3. Operation
ldw $r9 = 4[$rl] # 4. Operation
BB # Ende der 1. Instruktion

# 2. Instruktion

cmpgt $b0 = $r3, $ré6 # 1. Operation
xnop 1
H # Ende der 2. Instruktion

# 3. Instruktion
slect $rl10, $b0, $r7, $r9 # 1. Operation
goto Ll # 2. Operation

@ Hier beachtet innerhalb einer Instruktion:
@ Nicht mehrfach gleiches Zielregister (ware WAW)
@ Datenabhangigkeit
o Gelesene Register haben noch alten Wert
e |.d.R. nicht gleichzeitig Register lesen und schreiben
@ Latenz 1dw/slct: 2 Takte, cmpgt/slct: 1 Takt
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Beispiel: Saturierende Arithmetik Ts?sﬁ%ei

Elpplications

C-Programm
x =a + b;
if (x > 100)
x = 100;
else if (x < 0)
x = 0;
VEX-Assembler
cmpgt $b0 = $r2, 100
cmplt $bl = $r2, 0
xnop 1
slctf $r2 = $b0, $r2, 100

rr

slctf $r2 = $bl, $r2, 0
Latenz cmpgt/slct: 1 Takt
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Beispiel: Logische Operationen Ts?sﬁ%ei

Elpplications

C-Programm

if (x>0 || y < 0)
goto ERROR

VEX-Assembler

cmpgt $rl1l0 = $r2, $r0
cmplt $rll = $r3, $r0
orl $b0 = $r10, rill
xnop 1

rr

br $b0, ERROR

Latenz orl/br: 1 Takt
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Beispiel: Speicheroperationen

C-Programm

VEX-Assembler

if (p)
*p += 2

cmpeq $b0 = $r2, $r0
xnop 1

br $b0, L1

ldw $r3
xnop 2

0[$r2]

add $r3 = $r3, 2
stw 0[$r2], $r3

Ll:

[Eimbedded
Hystems +
Elpplications
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Zusammenfassung ;1?2%%62

Elpplications

@ VLIW-Ansatz

@ Lx und VEX-Architekturen

@ Assembler

@ Sichtbare und variable Latenzen

@ Dynamisches und statisches Scheduling

@ Bedingte Spriinge und Pradikation
@ Parallele Ausfihrung
e Schwerpunkt der néchsten Vorlesung
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