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5.2.2 Verzögerungsvektor τ offs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

5.2.3 Iterationsintervall und teilzuweisungsabhängige Verzögerung . . . 71
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Kapitel 1

Einleitung

Der technologische Fortschritt gestattet die Implementierung zunehmend komplexerer
Prozessorarchitekturen auf einem Schaltkreis. Dabei werden sowohl immer umfangrei-
chere Speicherarchitekturen auf den Chips implementiert als auch zusätzliche Funktions-
einheiten eingebaut bzw. deren Funktionalität erweitert. Ein weiterer Schritt in dieser
Entwicklung ist der Entwurf sogenannter

”
Systeme auf einem Schaltkreis“ (engl.: Sys-

tem on the Chip. kurz: SOC). Damit können nun Mehrkernsysteme (engl.: Multicore
Systems) entwickelt werden, welche mehrere Prozesssorkerne besitzen. Diese Prozesssor-
kerne können gleiche oder unterschiedliche Aufgaben parallel abarbeiten.

Aus diesem Grund bieten heutige Prozessoren vielfältige Möglichkeiten zur Parallelverar-
beitung. Abhängig von der Art der ausführbaren Operationen (gleiche oder unterschied-
liche Funktionen) und deren Ansteuerungen (Einzelansteuerung, gemeinsamer Steuerbe-
fehl oder Verwendung von VLIW-Befehlen (engl.: very large instruction word)) werden
verschiedene Ansätze der Parallelverarbeitung unterschieden.

Das Ziel dieser Arbeit ist die systematische Abbildung von Algorithmen auf Rechenfelder
(kurz: RF, engl.: processor arrays) mit Teilwortparallelität (kurz: TWP, engl.: sub-word
parallelism). Die Abbildung 1.1 zeigt eine solche Architektur mit den drei Ebenen der
Parallelverarbeitung:

(1) Parallelverarbeitung im Rechenfeld aufgrund mehrerer Prozessorelemente

(2) Parallelverarbeitung im Prozessorelement aufgrund mehrerer Funktionseinheiten

(3) Parallelverarbeitung in der Funktionseinheit aufgrund teilwortparalleler Operatio-
nen

Rechenfelder sind regulär angeordnete Prozessorelemente, die jeweils nur mit ihren Nach-
barn verbunden sind. Der Aufbau (Anzahl und Art der Funktionseinheiten und Größe
des lokalen Speichers) und die Funktion (ausführbare Befehle) der Prozessorelemente
sind weitestgehend identisch.

1
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Abbildung 1.1: Rechenfeld mit Teilwortparallelität

Die Teilwortparallelität (kurz: TWP, engl.: sub-word parallelism) bezeichnet die Paral-
lelverarbeitung innerhalb einer Funktionseinheit. Hierbei wird der Datenpfad der Funk-
tionseinheit in mehrere schmale Datenpfade aufgeteilt, um Daten mit einer niedrigen
Wortbreite auf einer Funktionseinheit mit hoher Datenpfadbreite parallel verarbeiten zu
können. Die Daten niedriger Wortbreite bezeichnen wir als Teilwörter (kurz: TWs). Die
Teilwörter, welche gleichzeitig verarbeitet werden sollen, werden in Datenwörtern vol-
ler Breite (kurz: DvBs) zusammengefasst. Die Berechnungen in den Funktionseinheiten
werden auf Basis dieser DvBs durchgeführt. Die Operationen, welche auf die Teilwör-
ter in einem Takt angewendet werden, sind meist identisch und hängen vom jeweiligen
Befehlssatz der Funktionseinheit ab. Der Grad der Parallelität kann mit jedem Befehl
geändert werden.

Da die Daten als Teilwörter in den DvBs zusammengefasst sind, müssen diese DvBs zwi-
schen den Berechnungen meist umorganisiert werden. Dieses Umorganisieren wird auch
als

”
Packen der Daten“ bezeichnet. Hierfür stehen spezielle Packbefehle zur Verfügung.

Der Aufwand für das Packen der Daten sollte minimiert werden, denn die zusätzlichen
Packoperationen können den Geschwindigkeitsgewinn aufgrund der parallelen Berech-
nung teilweise oder vollständig wieder zunichte machen.

Die teilwortparallele Verarbeitung von Daten wird auch in einer Vielzahl weiterer Ar-
chitekturen genutzt. Als Beispiele seien hier, der Core2-Prozessor von Intel [Int07a], der
Cell-Prozessor von IBM [Int07b] und der TMS320C64x-Prozessor von Texas Instruments
[Ins01] erwähnt. Bei diesen Architekturen wurde die Hardware für die teilwortparalle-
le Verarbeitung entsprechend erweitert. In [BDT06] wird eine Softwarerealisierung für
die Teilwortparallelität vorgestellt, welche teilwortparallele Verarbeitung mit beliebigen
Teilwortbreiten in fast jeder Funktionseinheit ermöglicht.

In dieser Arbeit wird eine systematische Abbildung von Algorithmen auf Rechenfelder
mit Teilwortparallelität präsentiert. Die Abbildung basiert auf den Abbildungsmetho-
den für Rechenfelder, insbesondere auf der mehrstufigen modifizierten Copartitionierung
[Sie03]. In dieser Arbeit wird die mehrstufige modifizierte Copartitionierung erweitert

2
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Abbildung 1.2: Systematische Abbildung eines Algorithmus

und systematisiert, um eine mehrstufige Parallelität zu realisieren und eine Anpassun-
gen an lokale und globale Speicher zu ermöglichen. Des Weiteren wird in dieser Arbeit
der Abbildungsschritt Vorverarbeitung entwickelt, welcher der mehrstufigen modifizier-
ten Copartitionierung vorangestellt wird, um eine effiziente Abbildung des Algorithmus
zu erzielen.

Abbildung 1.2 illustriert den Abbildungsprozess bestehend aus den zwei Schritten, der
Vorverarbeitung und der mehrstufigen modifizierten Copartitionierung. Mit der Vorver-
arbeitung wird der Algorithmus so umformuliert, sodass die nachfolgende mehrstufige
modifizierten Copartitionierung zu effizienten Abbildungen auf das Rechenfeld mit Teil-
wortparallelität führt. Die Vorverarbeitung ist zielarchitekturunabhängig. Auch wenn
einzelne Parameter der Zielarchitektur mit in die Vorverarbeitung einbezogen werden,
findet bei der Vorverarbeitung noch keine Anpassung an diese Parameter der Zielar-
chitektur statt. Erst bei der mehrstufigen modifizierten Copartitionierung wird der Al-
gorithmus stufenweise an die Parameter der Zielarchitektur angepasst. Hierbei dient
die erste Copartitionierungsstufe der Anpassung an die Teilwortparallelität. Die zwei-
te Copartitionierungsstufe wird sowohl für die Ausnutzung der lokalen Speicher in den
Prozessorelementen verwendet als auch für die Abbildung des Algorithmus auf das Re-
chenfeld genutzt. Nachfolgende Copartitionierungsstufen werden für die Anpassung des
Algorithmus an den globalen Speicher verwendet.

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert:

Zuerst wird in Kapitel 2 die Zielarchitektur ausführlich vorgestellt. Für die Funktions-
einheiten mit Teilwortparallelität wurde eine XML-basierte Beschreibung entwickelt, aus
der die Eigenschaften der Funktionseinheiten ermittelt werden können. Ein weiterer wich-
tiger Aspekt ist die Beschreibung der Speicherzugriffe, welche bei der Teilwortparallelität
eine besondere Bedeutung haben, da die Daten auf Basis von DvBs oder auf Basis von
Teilwörtern gelesen und geschrieben werden können.

Im nachfolgenden Kapitel 3 wird die Algorithmenklasse der uniform, iterativen Algo-
rithmen (kurz: UItA) eingeführt. Diese Algorithmenklasse ist der Ausgangspunkt für die
Abbildungsstrategie. Ein Algorithmus kann sehr unterschiedlich formuliert sein, wobei
alle Formulierungen einen UItA darstellen. Diese verschiedenen Formulierungen können
jedoch aufgrund ihrer Eigenschaften zu sehr unterschiedlichen Abbildungen führen. Aus
diesem Grund wird eine Algorithmenkonvention präsentiert, welche der eigentliche Aus-
gangspunkt für die Abbildung des Algorithmus auf die Zielarchitektur ist. Man beachte,
dass jeder Algorithmus der Algorithmenklasse so umformuliert werden kann, dass er die
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

Algorithmenkonvention erfüllt.

Für die Abbildung eines Algorithmus auf die Zielarchitektur wird der Algorithmus mehr-
fach transformiert. Die Grundtransformationen, das sind die Reindizierung und die mehr-
stufige Partitionierung, werden im Kapitel 4 vorgestellt. Bei der Vorstellung der mehrstu-
fige Partitionierung wird im Abschnitt 4.2.2 eine neuartige Methode zur Partitionierung
der Datenabhängigkeiten des Algorithmus präsentiert.

Auf Basis der mehrstufigen Partitionierung wird in Kapitel 5 die mehrstufige modifi-
zierte Copartitionierung (kurz: MMC) vorgestellt. Die mehrstufige modifizierte Copar-
titionierung kombiniert die Grundversionen der Partitionierung, die lokal sequenzielle,
global parallele (kurz: LSGP) und die lokal parallele, global sequenzielle (kurz: LPGS)
Partitionierung miteinander. Weiterhin beinhaltet die MMC die Ablaufplanung und die
Bindung. Mit dem Ablaufplan wird exakt festgelegt, zu welchem Zeitpunkt welche Zuwei-
sung des Algoritmus in welcher Funktionseinheit von welchem Prozessorelement abgear-
beitet wird. Die Zuordnung der Funktionseinheiten zu den Zuweisungen des Algorithmus
wird als Bindung bezeichnet. In dieser Arbeit wird der Ablaufplan für eine allgemeinere
Beschreibung durch die Leerlaufverzögerung ι erweitert. Die Leerlaufverzögerung ermög-
licht das Einfügen von Leertakten in den Ablaufplan. Eine Leerlaufverzögerung ι 6= 0
verringert die Effizienz des Algorithmus auf dem Rechenfeld, ist aber für die konfliktfreie
Abbildung einzelner Algorithmen notwendig.

Die Ausnutzung der Teilwortparallelität im Abbildungsprozess mit dem Ziel der Be-
schleunigung der Abarbeitung des Algorithmus ist ein Schwerpunkt dieser Arbeit. Aus
diesem Grund wird im Kapitel 6 die Transformation eines Ausgangsalgorithmus, der seine
Operationen auf

”
einzelnen“ Daten (kurz: Einzeldatenoperationen) ausführt, in einen Al-

gorithmus mit teilwortparallelen Operationen ausführlich abgeleitet. Diese Transforma-
tion basiert auf der ersten Stufe der mehrstufigen modifizierten Copartitionierung, wobei
für diese Stufe die notwendigen Restriktionen angegeben werden. Bei der Transforma-
tion des Algorithmus werden die notwendigen Packoperationen für die teilwortparallele
Version des Algorithmus systematisch ermittelt. Weiterhin wird die Transformation der
Ein- und Ausgabezuweisungen des Ausgangsalgorithmus ausführlich vorgestellt. Diese
Transformation hängt von der Art der Speicherung der Daten im Hauptspeicher sowie
deren Lese- und Schreibmöglichkeiten ab. Beide Eigenschaften haben einen entscheiden-
den Einfluss auf die Beschleunigung des Algorithmus.

Die gesamte Abbildungsstrategie zur Abbildung eines Algorithmus auf ein Rechenfeld
mit Teilwortparallelität wird nun in Kapitel 7 unter Verwendung der zuvor eingeführten
Methoden ausführlich vorgestellt. Die Abbildungsstrategie gliedert sich, wie in Abbil-
dung 1.2 dargestellt, in zwei Schritte, die Vorverarbeitung und die mehrstufige modifi-
zierte Copartitionierung.

Die Vorverarbeitung (Abschnitt 7.1) wird in dieser Arbeit neu entwickelt. Sie unterteilt
sich in zwei Teilschritte, die Reindizierung und die Anpassung an die Algorithmenkon-
vention. Ziel der Vorverarbeitung ist ein im Sinne der Abbildung auf das Rechenfeld gut
formulierter Algorithmus, denn solch ein Algorithmus erlaubt eine schnelle und effiziente
Abbildung auf das Rechenfeld mittels der mehrstufigen modifizierten Copartitionierung.
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Für die Reindizierung wurde eine Optimierungsaufgabe basierend auf ganzzahliger li-
nearer Optimierung entwickelt. Diese optimiert stufenweise mehrere Parameter des Al-
gorithmus bezüglich der effizienten Abbildung des Algorithmus auf ein Rechenfeld bei
der nachfolgenden mehrstufigen modifizierten Copartitionierung. Dabei fließen in die Op-
timierung teilweise schon Architekturparameter mit ein. Im Abschnitt

”
Anpassung an

die Algorithmenkonvention“ wird der Algorithmus so umformuliert, dass er die Vorgaben
der Algorithmenkonvention von Kapitel 3 erfüllt.

Der zweite Schritt der Abbildungsstrategie, die Anwendung der mehrstufigen modifizier-
ten Copartitionierung, wird in Abschnitt 7.2 vorgestellt. Die mehrstufige modifizierte
Copartitionierung wird in ihre einzelnen Stufen und in die abschließende Ablaufplanung
unterteilt. Mit jeder Stufe der mehrstufigen modifizierten Copartitionierung erfolgt eine
Anpassung des Algorithmus an Parameter der Zielarchitektur. So dient die erste Stufe
der Ausnutzung der Teilwortparallelität und die zweite Stufe sowohl der Realisierung der
Parallelverarbeitung im Rechenfeld als auch der Ausnutzung der lokalen Register. Wei-
tere Copartitionierungsstufen können zur Anpassung an die Speicherarchitektur verwen-
det werden. Für die Anpassung an die Speicher wird eine Methode zur Bestimmung der
Datenmengen vorgestellt, welche zum einen zwischen Prozessorelementen des Rechenfel-
des und zum anderen zwischen Rechenfeld und Speicherarchitektur transferiert werden
müssen. Diese Methode basiert auf der neuen Methode zur Partitionierung von Datenab-
hängigkeiten, die im Abschnitt 4.2.2 vorgestellt wird. Die abschließende Ablaufplanung
ordnet den Zuweisungen des Algorithmus die Funktionseinheiten der Prozessorelemente
zu und legt den exakten Ablaufplan fest.

In Kapitel 8 wird die in der Arbeit präsentierte Abbildungsstrategie auf drei praxisrele-
vante Algorithmen angewendet. Zwei Algorithmen werden auf ein Prozessorelement mit
Teilwortparallelität abgebildet. Das dritte Beispiel zeigt die Abbildung des Kantener-
kennungsalgorithmus auf eine Rechenfeld mit Teilwortparallelität. Alle Realisierungen
wurden bezüglich ihres Geschwindigkeitsgewinns bewertet.

Abschließend erfolgt eine Zusammenfassung und es wird ein Ausblick auf offene Zielstel-
lungen gegeben.
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