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Vorlesung Rechnerstrukturen

o Kapitel 2: Parallelismus auf
Befehlsebene

2.3: Nebenlaufigkeit,
VLIW, EPIC
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VLIW

e Grundprinzip: VLIW
— VLIW: Very Long Instruction Word

— Eine VLIW-Architektur (Very Long Instruction
Word) ist gekennzeichnet durch ein breites
Befehlsformat, das in mehrere Felder aufgeteilt ist,
aus denen die Funktionseinheiten gesteuert
werden;

— Eine VLIW-Architektur mit n voneinander
unabhangigen Funktionseinheiten kann bis zu n
Operationen gleichzeitig ausfuhren;

— Operationen: RISC-Architektur

— Steuerung der parallelen Abarbeitung zur
Ubersetzungszeit (automatisch parallelisierender
Compiler)
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e Grundprinzip VLIW
—Prinzipieller Aufbau

Datenspeicher

Steuer- |, .
einheit > Registerdatei
"M\ AN A\
| Integer _| Integer _|Load/Store
Befehls- 1 AL ALU FP-ALU 1P Einheit
speicher
Steuerleitung
>
Datenpfad
—

Befehlsreqister
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e Grundprinzip VLIW
—Prinzipielle Pipeline-Struktur

Inst;, § IF | ID | EX | MA |WB

Inst,, 0 IF | ID | EX | MA |wWB

Zeit
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VLIW-Prinzip

e Statische Steuerung der parallelen
Abarbeitung

— Aufgaben des Compilers

e Frontend:
— Lexikalische, syntaktische und semantische Analyse

e Code-Generierung / Parallelisierung
— Kontrollflussanalyse
— Datenflussanalyse
— Datenabhangigkeitsanalyse
— Schleifenparallelisierung
» Loop Unrolling
» Software-Pipelining

e Scheduling

— Packen der voneinander unabhangigen Befehle in breite
Befehlsworter
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VLIW-Prinzip

e Statische Steuerung der parallelen
Abarbeitung

— Scheduling
e Beispiel (Quelle: K. Asanovic, MIT)

for (1=0;1<N;i1++)
B[1]=A[1]+C

Ubersetzung l

Loop:

Id f1,0(rl1)
add rl1,8

fadd 2,1¥0,f1
sd 2, 0(r2)
add r2,8

bne rl1,r3,loop
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VLIW-Prinzip

e Statische Steuerung der parallelen
Abarbeitung

— Scheduling (Fortsetzung Beispiel)
for (i=0;i<N;i++)

B[i]=A[i]+C
FE FE FE FE FE FE

Ubersetzungl Scheduling__Intl Int2 Meml Mem2 FP+ FPx
> add rl d —|—

Loop: 1d f1,0(rl) ~—
add rl1,8 f\dd
fadd f2,10,f1 3
sd 2, 0(r2) —
add r2,8 —
bne rl1,r3, loop add r2| bne sd <——
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VLIW-Prinzip

e Statische Steuerung der parallelen
Abarbeitung

— Scheduling
e Loop Unrolling

for (1=0;1<N;i1++)
B[1]=A[1]+C

l Abrollen der inneren Schleife

for (i1=0;1<N-3;i+4)
{

B[1]=A[1]+C
B[1+1]=A[1+1]+C
B[1+2]=A[1+2]+C
B[1+3]=A[1+3]+C
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e Statische Steuerung der parallelen
Abarbeitung

— Loop Unrolling

Loop: id f1,0(rl)

Id 12,8(rl) FE FE FE  FE FE  FE
Id 13,16(rl) IntL  Int2 Meml Mem2 FP+  FPx
1d f4,24(rl) T I

add r1,32 1dF2 \

fadd f5,f0,f1 1dF3 \

fadd f6,f0,f2 add ri Idf4 ~[fadd 5
fadd f7,f0,f3 7/ [fadd 6
fadd f8,70,f4 | [fadd f7

sd £5,0(r2) - | / fadd 8

sd £6,8(r2) o

sd f7,16(r2) sd 7

sd 18,24(r2) add r2| bne | sd f8

add r2,32

bne rl1,r3,loop
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VLIW-Prinzip

e Statische Steuerung der parallelen Abarbeitung
— Software-Pipelining

FE FE FE FE FE FE
Intl Int2 Meml Mem?2 FP+ FPXx
Loop: Id f1,0(rl) [ 1dfl
1d £2,8(rl) :gg
Id £3,16(r1)
? dd ri 1df4
Id 4,24(r1) Prologk F—+ T e
add r1,32 1df2 fadd T6
fadd 5,10, f1 1df3 fadd f7
fadd f6,f0,f2 \ add ri 1df4 fadd f8
fadd 7,0, 3 :3;1 Sg Ig facd
fadd f8,f0,f4 ; N a
sd 15.00r2) Schleife add r2| 1013 | 5d 77 [fadd ¥7
? add ri bne 1df4 sd 8 |fadd f8
sd £6,8(r2) e sd 15 |fadd 15
sd f7,16(r2) sd f6 |fadd T6
sd f8,-8(r2) sd 8 |fadd f8
bne rl1,r3,lo00p q sd 5
Vorlesung Rechnerstrukturen - SS 2008 9-12 ﬂ(IT
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VLIW-Prinzip

e Statische Steuerung der parallelen
Abarbeitung

— Software-Pipelining

e Technik zur Reorganisation von Schleifen

— Jede Iteration in dem mit Software-Pipelining
generierten Code enthalt Befehle aus verschiedenen
Iterationen der ursprunglichen Schleife

Iteration O _

Iteration 1

Iteration 2

Iteration 3

F
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|
e Frihe VLIW-Rechner

— Multiflow Trace (J. Fisher)
e Rechnerkonfigurationen mit 7, 14 und 28 Operationen/VLIW-
Instruktion
e 28 Operationen in einem 1024 Bit Wort

e Numerische Anwendungen
e Trace-Scheduling

— Cydrome Cydra-5 (B. Rau)
e 7 Operationen/256Bit Wort
e Rotating Register File

e Einsatz VLIW-Technik heute:

— Allzweck-Mikroprozessoren
e Transmeta Crusoe

— Bereich eingebetteter Prozessoren (DSP)
e Beispiel: Trimedia TM32 Architecture
e Agere/Motorola Star Core
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VLIW-Prinzip: Beispiel

 TI TMS320C6400

-

256

-

Program Fetch

Instruction Dispatch

Instruction Decode

ControlfStatus

registers

I

Register Bank A

(32

= 32h)

Register Bank B
(32 = 32b)

F

i

32 ~p33

L

A2z fa2 32 -*azTréz | | “l |

e 1

A4

L3

ALLIG AL ML ‘ ALLZ \ ALLIZ AL AL ‘ ALLS \
d;zl 3—1' a2 o] EF) | |

| I

Frogram

Data
Memory Memory

P VY

Cata Bus 1 (&dhb)

Ciata Bus 2 (&4hb)
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VIIW-Prinzip: Beispiel

e TI TMS320C6000 Architekturmerkmale

— 2 X 4 Funktionseinheiten (A und B Seite)

» Jede Seite enthalt 16 Register
— Programmierer sieht 32 Register AO — Al15, BO — B15

— Ausgewahlte Register fur Boole‘sche Ergebnisse von
bedingten Befehlen

— 9 32 Bit Lese- und 6 32 Bit Schreibports
— Jeweils ein Crossover-Pfad: Beschrankter wechselseitiger
Zugriff
e Jede Seite enthalt
— Eine 40 Bit Integer-ALU (L Unit)

» Arithmetische und logische Operationen, Vergleiche,
Normalisierung, Bit-Count,

— 16 Bit Multiplizierer
» 16 X 16 - 32 Bit Multiplikation
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VIIW-Prinzip: Beispiel

e TI TMS320C6000 Architekturmerkmale

— 2 X 4 Funktionseinheiten (A und B Seite)

e 40 Bit Schiebeeinheit

— Arithmetische Operationen, Verzweigung und
Verzweigungsadressgenerierung

e 32 Bit Addierer
— Adressgenerierung
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VIIW-Prinzip: Beispiel

e TI TMS320C6000 Architekturmerkmale
— VLIW-Prinzip

e Holen von 8 32 Bit Befehlen Uber 256 Bit
Befehlsbus (Fetch Packet)

— Geholte Befehle mussen nicht unbedingt gleichzeitig
ausgefuhrt werden

— Ein Befehl in einem Fetch Packet ist nicht auf eine
Ausfuhrungseinheit beschrankt, jeder Befehl enthéalt
Kodierung, mit der spezifiziert wird, auf welche Einheit
der Befehl ausgefuhrt werden soll

— Befehle sind nicht positionsabhangig
— Programmierer / Compiler bestimmt Bindung
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VIIW-Prinzip: Beispiel

e TI TMS320C6000 Architekturmerkmale
— VLIW-Prinzip

— Bis zu 8 Befehle kdnnen gleichzeitig ausgefuhrt werden:
Gruppierung von gleichzeitig ausfuhrbaren Befehlen
(Execution Packets)

— Werden im niedrigstwertigen Bit gekennzeichnet: alle
nachfolgenden Befehle werden gleichzeitig ausgefuhrt

Execution Execuition Exacution
Packet Paikit Packet
31 0
| hl\_/‘ \\_/’ hl\_/’ hl\\_f hl\_/‘ f
— Prc 256-bit fetch packet (3 execution packets) Always 0

velr
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e Literatur:

—Hennessy/Patterson: Computer Architecture
A Quantative Approach. Kap. 4.1-4.4, 4.8
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