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1.0 N

Die Leistung der heutigen nach dem von=Neumann-Prinzip
arbeitenden GroRrechner reicht trotz der enormen technologischen
Entwicklung und der Integration neuer Systemprinzipien (z.B.
{iberlappung der Ein/Ausgabe durch Verarbeitung in KanZlen, SPOOL-
Prinzip, Wechselpuffertechnik, virtuelles Speicherkonzept, Cache,
Speicherverschridnkung) bei weitem nicht aus, um eine Vielzahl
wissenschaftlich-technischer Probleme zu 18sen. Da die Leistung
bei rechenintensiven Problemen im wesentlichen von den
Zykluszeiten des Leitwerks und des Hauptspeichers abhidngt, kann
sie durch technische Verbesserungen noch gesteigert werden. Der
technologischen Entwicklung sind jedoch physikalische Grenzen
gesetzt, die bald erreicht sein dirften. In Schdtzungen wird eine
technologisch bedingte Leistungssteigerung um noch einen Faktor
10 fir mdglich gehalten. Héhere Leistungen k&nnen daher nur
durch den Einsatz neuer Rechnerarchitekturen erzielt werden.

Der wesentliche Nachteil des von-Neumann-Rechners 1liegt in der
sequentiellen Verarbeitung von Instruktionen und Daten (single
instruction, single data - SISD). Durch Rechnerarchitekturen, in
denen Daten (single instruction, multiple data - SIMD) bzw.
Instruktionen und Daten (multiple instruction, multiple data -
MIMD) parallel verarbeitet werden, kann dieser EngpaR umgangen
und eine hdhere Leistung erzielt werden.

Eine Methode, Parallelitdt in einem Rechnersystem 2zu erzielen,
ist das Pipelining. Das Prinzip des Pipelining ist die Segmen-
tierung eines sich wiederholenden, sequentiellen Berechnungspro-
zesses in Teilprozesse, die auf speziellen, voneinander unabhin-
gigen Hardware-Einheiten (Pipelinesegmenten) ablaufen kdnnen.
"Die Pipelinesegmente kdnnen gleichzeitig arbeiten, so dafR eine
Uberlappung aufeinanderfolgender Prozesse méglich ist.

— 0 [(— Ausfihrungsdauer einer Operation O

. Oy [—> Segmentierung in k Teiloperationen‘
———% 01-——% 05 4—-~-—9[E§;-—9 Hardware-Einheiten zur Ausfiihrung
. der k Teiloperationen

Bild 1.1. Prinzip des Pipelining




Seite 2

Eine weitere Modglichkeit der Parallelverarbeitung bietet ein
Parallelprozessorsystem. Ein solches System besteht aus p Pro- -
zessoren (P), einem oder p Leitwerken (LW), einem in der Regel in
2p bis 3p Speichereinheiten unterteilten Hauptspeicher, Ein/Aus-
gabe-Kandlen (E/A) und einem Verbindungsnetzwerk.

r=-1 r==3 r==q
| | ¥ |
I
| |
) ,
T "
| Iv '__Y_
| |P ) I'P
| ] |
| i :
] ~
N VR 2 \|L/"
AE/A
Verbindungsnetzwerk 5
4 E/A
¢ 3K IS oK
I '
I )
. ]
WA JEKNS N 2
Hauptspeicher

<> Datenfluf
€¢-2 Kontrollflus

Bild 1.2. Struktur eines Parallelpfozessorsystems

Der wesentliche Vorteil eines Parallelprozessorsystems liegt dé-

rin, daB gleichzeitig auf jedenm .
fihrt werden kann. J ?rozessor eine Operation ausge-
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Im folgenden Diagramm soll vedeutlicht werden, wie sich die
Ergebnisrate r, also die Anzahl der Ergebnisse pro Zeiteinheit =,
bel der Ausfiihrung einer Operation O in einer Pipeline bzw. auf
einem Parallelprozessorsystem gegeniilber der Ausfiihrung der
Operation auf einem von-Neumann-Rechner steigert.

von-Neumann-
Rechner: . - 0 0 0 oo
r=1/47
Pipeline--. - 01t 02| 03| 0y
rechner:,
r'=1‘f/'r? 04102 03 Oy
01|05| 03| Oy
Parallel- 1 0 0 0 .
prozessor :
system: 2 0 0 0 o
r=p/4zr -
3 0 0 0 coe
p 0 0 0 oo
\
| I ‘ ! -
y 8 12 t/z

Bild (1.3, Gegeniiberstellung von-Neumann-Rechner, Pipelinerechner
mit‘giner Pipeline mit U4 Segmenten und Parallelprozessorsystem
mit 'pliProzessoren bei Ausfilhrung einer Operation O, deren
Ausfiihrung sequentiell U4 Zeiteinheiten erfordert.
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2.0 GRUNDLAGEN DES PIPELINING

2.1 INSTRUKTIONS- UND FUNKTIONSPIPELINING

Pipelining kann auf der Ebene der Instruktionverarbeitung und auf
der Ebene der Funktionsverarbeitung realisiert werden.

Das Instruktionspipelining sieht die Segmentierung der Verarbei-
tung einer Instruktion vor. Die Instruktionseinheit des Rechners
wird entsprechend als Pipeline organisiert (vgl. /Ra,Li 77/).

blicherweise wird die Verarbeitung einer Instruktion in vier
Teilprozesse unterteilt:

1. Instruktion holen (IH) ‘
2. Instruktion dekodieren (ID)
3. Operanden holen (OH)

Ik, Operation ausfiihren (0A)

Damit 148t sich die Instruktionseinheit wie folgt als Pipeline
organisieren: ‘

— IH | ID | OH | 0A

Unter der Annahme, daB jeder Teilprozef die gleiche Zeit erfor-
dert und die sequentielle Verarbeitung einer Instruktion in vier
Prozessorzyklen erfolgt, kann mit Hilfe des Instruktionspipeli-
ning nach einer Anlaufzeit von drei Zyklen (Fiilllen der Pipeline)
in jedem Zyklus die Verabeitung einer Instruktion beendet werden.

Pipelining auf der Funktionsebene, das ausschlieflich Gegenstand
der weiteren {lberlegungen sein soll, bezieht sich auf die Ausfiih-
rung von Operationen wie z.B. der Addition oder Multiplikation in
als Pipeline organisierten Funktionseinheiten.

Die Ausfihrung der Addition 1#Rt sich zum Beispiel in folgende
finf Teilprozesse zerlegen: v

1. Vergleich der Exponenten (EXV)
2. Angleichen der Mantissen (MAA)
3. Addition der Mantissen (ADD)
4., Normalisieren (NOR)

5. Runden (RND)
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Die dazugehdrige Additionspipeline sieht wie folgt aus:

EXV MAA ADD NOR RND

v

Unter der Annahme, daf jeder Teilprozef die gleiche Ausfiihrungs-
zeit (Jjeweils eine Zeiteinheit) erfordert, 1#8t sich die Ar-
beitsweise dieser Additionspipeline in einem Raum-Zeit Diagramm
wie folgt darstellen:

) 1 2 3 4 /[ N-1 N Nel N2 ue3
£y 1 2 3 4 s ] I "
nsH 1 2 3 4 [ [ n-1 N
00 1 2 3 [ | w2 Nl "
noR 1 2 I [ n-3 n-2 N-l "
"N 1 || N-4 N-3 n-2 N-1 "
—
t/T

Bild 2.1. Raum-Zeit Diagramm zur Addition zweier Vektoren der
Lidnge N in der Additionspipeline
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2,2 PIPELINEKONZEPT

0 sei eine Operation, die sich in die Teiloperationen 04, Oz, ...
Qg zerlegen ldRt:

- 01 O > - = O >

Fiir die Ausfilhrung dieser Operation in einer Pipeline gelten
folgende Eigenschaften:

1. Die Ausfithrung von 0 ist &quivalent zur sequentiellen Aus-
fiihrung der Teiloperationen 04, 02, ..., Oy.

2. Die Operanden einer Teiloperation 0j, 2<i<k, sind die Resul-
tate der Teiloperation 0Oj.q in der Ausfiihrungssequenz.

3. AuBer der Weitergabe der Resultate an die Jjeweils n#chste

Teiloperation gibt es keine Verbindung zwischen den einzelnen
Teiloperationen. :

4, Zur Ausfiilhrung jeder Teiloperation steht jeweils ein Hardware-
modul zur Verfiigung.

5. Zur Synchronisation werden zwischen zwei Moduln ein oder meh-
rere Speicherelemente (latches) eingefiigt, welche die Ausgaben
des davorliegenden Moduls aufnehmen und beim Durchschalten eines
Taktimpulses in den dahinterliegenden Modul weitergeben (vgl.
/Ko 81/). Es 1ist 2zwar auch ein asynchroner Pipelinebetrieb
denkbar, doch erfordert dieser einen erheblich grdReren
Kontrollaufwand Dbei der Realisierung einer iiberlappten
Verarbeitung (siehe 7.). Zu beachten ist jedoch, daR die
Verarbeitungszeit fir eine Operation in einer synchronen Pipeline
durch die Verweilzeit der Daten in den Speicherelementen hdher
ist als im asynchronen Fall.

6. Als Pipelinesegment soll im weiteren ein Modul mit den unmit-
telbar dahinterliegenden Speicherelementen bezeichnet werden. Die
Ausfihrungszeit eines Pipelinesegments, also die Zeit 2wischen
der Eingabe der Daten in das Segment und der Weitergabe der Re-
sultate an das ndchste Segment, ist durch die Synchronisation ein

Vielfaches der Zeiteinheit v 2wischen 2wei Taktimpulsen des
Systems.
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Die Ergebnisrate einer Pipeline, welche angibt, wieviele Ergeb-
nisse durchnittlich pro Zeiteinheit geliefert werden, hingt von
dem Pipelinesegment mit der héchsten Ausfiihrungszeit ab (vgl.
/Ra,Li 77/):

T 37 T

— 04 02 03 7

Bild 2.2.1. Pipeline mit 3 Segmenten der Ausfiihrungszeiten v, 3¢
und t

Zum Beispiel betrdgt die Ergebnisrate der Pipeline im oberen Bild
maximal 1/3r, obwohl das erste und das dritte Pipelinesegment in
jeder Zeiteinheit ein Ergebnis 1liefern k&nnen. Der durch das
zweite Pipelinesegment verursachte Engpaf kann durch eine Paral-
lelschaltung mehrerer gleicher Pipelinesegmente oder eine weitere
Segmentierung des zweiten Pipelinesegments umgangen werden.

3t

021

Bild 2.2.2. Parallelschaltung mehrerer gleicher Pipelinesegmente

T T T T T

—— 01 021 [ 0224 0231 03

Bild 2.2.3. Weitere Segmentierung des zweiten Pipelinesegments

In beiden Fidllen betrigt die maximale Ergebnisrate 1/t, jedoch

ist bei der Parallelschaltung der Hardware-Aufwand durch Vertei-
lungsprobleme grdéBRer.

Flir die weiteren Uberlegungen soll vorausgesetzt werden, daB die
Ausfihrungszeiten der verschiedenen Pipelinesegmente gleich sind
und jeweils eine Zeiteinheit r betragen.
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Die Anzahl k der Pipelinesegmente liegt in der Praxis normaler-
weise zwischen 2 und 8.

7. Bei jedem Taktimpuls, der gleichzeitig an alle Pipelinesegmen-
te erteilt wird, konnen Daten in ein Segment eingegeben, bis zum
nichsten Taktimpuls darin verarbeitet und die Resultate in die
Speicherelemente des Segments abgelegt werden. Dadurch ist es
mdglich, daf bei jedem Taktimpuls eine Eingabe in die Pipeline
erfolgen und die Ausfiihrung einer Operation beginnen kann. W&h-
rend in einem Segment i die i-~te Teiloperation fiir die p-te Aus-
fithrung in der Pipeline durchgefiihrt wird, kann zur gleichen
7eiteinheit das (i-1)-te Segment die (i-1)-te Teiloperation fir
die (p+1)-te Ausfilthrung durchfihren. Ein Beispiel fiir die uber-
lappte Verarbeitung in einer Pipeline 148t sich aus dem Raum=-Zeit
Diagramm in Bild 2.1. entnehmen.

8. Durch die Uberlappte Verarbeitung in einer Pipeline 148t sich
gegenilber der sequentiellen Verarbeitung auf einem Monoprozessor
eine Geschwindigkeitssteigerung (Speedup) erzielen. Als Speedup
Sy wird das Verhiltnis der Zeit T¢ fir die n-fache Hintereinan-
derausfiihrung einer Operation auf einem Monoprozessor zur Zeit Ty

n-fache Ausfiihrung bei {iberlappter Verarbeitung in einer Pipeline
mit k Segmenten bezeichnet.

Sy = T¢/Tk

Ty setzt sich aus der Zeit zum Fiillen der Pipeline (Aufsetzzeit,
set.up time) und der Zeit, in der bei jedem Taktimpuls ein Ergeb-
nis einer Operation aus der Pipeline ausgegeben wird, zusammen:

Ty = (k=1+N)*

Dieser Zusammenhang soll im folgenden Bild noch einmal fir die
Additionspipeline aus Abschnitt 2.1. verdeutlicht werden:

XY 1 ; : : ; _**{ ; .;‘ " el wt e
nSH 1 2 3 4 ][ N-1 "
/00 1 2 3 I L n-2 [ "
™) 1 2 ] I N-3 n-2 Nel "
%0 1 ] | N4 n-3 N-2 N-1 N
: 1 |
4t (Aufsetzzeit) Nt (1Resultat/Takt)

Gesamtausfilhrungszeit: T, = (k-1+N)z = (N+U)=

Bild 2.2.4. Ausfihrungszeit bei Uberlappter Verarbei i
Additionspipeline aus Abschnitt 2.1. PP beitung in der
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Unter der Voraussetzung, daB Tq1=Ty fiir k=1 ist, wobei die Zeit,
die zusdtzlich durch die Synchronisierung in der Pipeline ent-
steht, vernachlidssigt wird, gilt fir N Ausfihrungen auf dem

Monoprozessor:
Ty = (N:k)7

Damit gilt fir den Speedup Sy:
Sk = T9/Tg = N-k/(k=1+N)

Daraus folgt: 1 £ Sy L k

9. Als Effizienz Eyp einer Pipeline mit k Segmenten wird der Quo-
tient aus dem Speedup Sy und der Anzahl k bezeichnet:

Ex := Sp/k = N/(k-1+N) < 1
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2.3 ERWEITERTE PIPELINFKONZEPTE

2.3.1 ALLGEMEINE ERWEITERUNGEN

Gegenilber dem in Abschnitt 2,2. vorgestellten Pipelinekonzept,
das auch als lineares Pipelinekonzept bezeichnet wird, da die
einzelnen Pipelinesegmente zur Ausfihrung einer Operation nach-
einander nur jeweils einmal aktiv sind, sollen folgende Erweite-
rungen getroffen werden:

1. Es ist méglich, daB die Ausgaben eines Pipelinesegments bei
einem Taktimpuls an mehrere Pipelinesegmente weitegegeben wer-
den.

2. Es ist m8glich, dal die Ausgaben eines Pipelinesegments an
frithere, daBf heiffit in der Ausfilhrungssequenz davorliegende
Pipelinesegmente, zuriickgefiihrt werden (feedback).

3. Zur gleichen Zeiteinheit k&nnen bei der Ausfiihrung einer
Operation mehrere Pipelinesegmente aktiv sein. Das bedeutet,
daR mehrere Teiloperationen parallel ausgefiihrt werden.

Ll._Ein Pipelinesegment kann 2zu mehreren Zeiteinheiten aktiv
sein. Das bedeutet, da® die entsprechende Teiloperation mehr-

fach bei der Ausfihrung einer Operation in der Pipeline durch-
gefihrt wird.

2.3.2 EIN- UND MEHRFUNKTIONALE PIPELINES

Eine Pipeline ;st einfunktional, wenn mit ihr nur eine Opera-
tionsart ausgefithrt werden kann. Beispiel fiir eine einfunktionale
Pipeline ist die in Abschnitt 2.1. angegebene Additionspipeline.

Einer einfunktionalen Pipeline liegt ein statisches Pipelinekon-
zept zugrunde. Das bedeutet, daB jede Ausfihrung einer Operation

den gleichen Ablauf von Aktivititen in der Pipeli fordert
(vgl. /Ra,Li 77/). ipeline erfor

Eine Pipeling ist mehrfunktional, wenn in ihr die Ausfihrung meh-
rerer ygrsphlegener Operationen, z.B. Addition und Multiplika-
tion, mdglich ist. Mehrfunktionalen Pipelines liegt entweder ein

statisches oder ein dynamisches Pipeline
/Ra,Li 77/). p konzept zugrunde (vgl.

In einer statischen mehrfunktionalen Pipeline sind zu ei

) J v ner gege-
bgnen Zelt"nur Ausfiihrungen von Operationen der gleichen O%e%a—
t}onsart mqgllch. Erst nach Beendigung dieser Ausfiihrungen kann
die Operationsart gewechselt werden. Statische mehrfunktionale

Pipelines arbeiten also zwischen den Operatio i i
funktionale Pipelines. , P nswechseln wie ein-
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Dynamlsche mehrfunktionale Pipelines lassen die {iberlappte Verar-
beitung.von Operationen verschiedener Operationsarten zu. Dadurch
148t sich die Ergebnisrate zwar gegenilber statischen mehrfunk-
tionalen-Pipelines weiter steigern, jedoch ist die Kontrolle ei-
ner dynamischen Pipeline aufwendiger.

Bemerkung:

Es wird weiterhin gefordert, daR zu Beginn der Berechnungen in
einer - statischen oder dynamischen Pipeline jeweils genau das
Muster Uber den Ablauf der Aktivititen in der Pipeline fiir jede
Ausfdhrung vorliegt. Es darf keine Abhdngigkeiten von Pipeline-
aktivititen von irgendwelchen Resultaten oder Zwischenresultaten
geben’

2.3.3: “ASYNCHRONES PIPELINEKONZEPT

Einﬁésyncﬁrones Pipelinekonzept besitzt folgende Merkmale:

1..Es kann Abhingigkeiten zwischen verschiedenen Ausfithrungen
von:‘Operationen in der Pipeline geben.

2.: Der Ablauf der Aktivitdten zur Ausfihrung einer Operation
in der Pipeline liegt zu Beginn der Ausfiihrung nicht unbedingt
fest :gondern kann sich wdhrend der Ausfihrung in Abhingigkeit
von+ irgendwelchen Zwischenresultaten oder Statusbedingungen
éndern.

3. Die Ausfihrungszeiten der verschiedenen Hardware-Moduln
héngen von den Eingaben und der Hardware ab und sind daher im
allgemelnenen verschieden (vgl. auch Abschnitt 2.2. Punkt 5)

Wegeng er Notwendigkeit sehr komplizierter Kontroll- und Synchro-
nisierungsmechanismen 148t sich ein asynchrones Pipellnekonzept
nur schwer realisieren. Im folgenden soll auf ein asynchrones
Plpellgekonzept nicht weiter eingegangen werden.
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2,4 HILFSMITTEL UND BEGRIFFE ZUR BESCHREIBUNG UND ANALYSE DER
VORG! N EINER PIPELINE

2.4,1 DIE RESERVIERUNGSTAFEL

Eine Reservierungstafel ist eine Tabelle, die das Muster {ber den
den Ablauf der Aktivit3dten zur Ausfiihrung einer Operation in
einer Pipeline wiedergibt. In dieser Tabelle sind horizontal die
Zeiteinheiten und vertikal die Pipelinesegmente aufgetragen. Eine
Eine durch einen Grofbuchstaben gekennzeichnete Markierung auf
der Position (i,j) der Reservierungstafel bedeute, daR das Seg-
ment i zur Zeiteinheit j aktiv ist, also eine Teiloperation aus-
fihrt (vgl. /Ko 81/). . :

Die Ausfiihrungszeit einer Reservierungstafel ist die Zeit, die
zur Ausfihrung einer Operation in der Pipeline gem#B der Reser-
vierungstafel erforderlich ist. Sie betridgt m Zeiteinheiten, wenn
m die Anzahl der in der Reservierungstafel horizontal aufgetrage-
nen Zeiteinheiten ist.

Es ist m&glich, daf in einer Zeile oder Spalte einer Reservie-
rungstafel mehrere Markierungen auftreten.

Mehrere Markierungen in einer Zeile bedeuten, daf das dazugehd-
rige Pipelinesegment fir die Ausfiihrung einer Operation zu meh-
reren Zeiteinheiten aktiv ist, also seine Teiloperation mehrfach
ausfihrt.

Die Anzahl der Markierungen in der i-ten Zeile der Reservierungs-
tafel und damit die Anzahl der Pipelineaktivititen des i-ten Seg-
ments fir eine Ausfiihrung gemi#R der Reservierungstafel wird im
folgenden mit W(i) bezeichnet.

Mehrere Markierungen in einer Spalte bedeuten, daB mehrere Pipe-

linesegmente zur gleichen Zeiteinheit aktiv sind, also parallel
arbeiten.

Im folgenden werden einige Beispiele fiir Reservierungstafeln
gegeben.



Seite 13

Beispiel 2.4.1.

a) Reservierungstafel fiir eine Pipeline mit 4 Segmenten (k=U4):

Sl BIN] -
E ]
»
o

Ausfiihrungszeit: 8t (m=8)
W(1)=W(3)=3, W(2)=W(4)=2

b) Reservierungstafel fiir eine Pipeline mit 4 Segmenten (k=U4):

ol ] ] -
L J

Ausfithrungszeit: 57 (m=5)
W(1)=W(2)=W(3)=2, W(4)=1

c¢) Reservierungstafel fir die lineare Additionspipeline aus Ab-
schnitt . 2.1. mit 5 Segmenten (k=5):

al ajw|n| -
(2]

Ausfihrungszeit: 57 (m=5)
W(i)=1 fiir i=1(1)5
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2.4.2 INITIIERUNG, KOLLISION, VERZUGERUNG

Die Initiierung einer Reservierungstafel erfolgt, wenn nach deren
Muster eine Ausfiihrung in der Pipeline gestartet wird.

In einer statischen Pipeline sind alle Initiierungen von dersel-
ben Reservierungstafel, in einer dynamischen Pipeline kdnnen ver-
schiedene Reservierungstafeln initiiert werden.

Eine Kollision tritt auf, wenn durch zwei oder mehr Initiierungen
versucht wird, zur gleichen Zeiteinheit dasselbe Pipelinesegment
zu benutzen.,

Eine Initiierung heifit zulidssig, wenn durch sie keine Kollisionen
mit vorherigen Initiierungen verursacht werden.

*Als Verzdgerung 1 (latency) wird die Anzahl der Zeiteinheiten
zwischen zweil Initiierungen bezeichnet. 1 ist eine nicht-negative
ganze Zahl. Der Fall 1=0 kann nur in dynamischen Pipelines auf-
treten und bedeuted die Initiierungen von zwei verschiedenen Re-
servierungstafeln zur gleichen Zeiteinheit.

Eine Verzdgerungsfolge <14,15, ... ,1N> enthilt die Verzdgerungen
eptsprechend der Reihenfolge der Initiierungen bei N+1 Aus-
fihrungen in der Pipeline.

E;pe Verzbgerqusfo}ge heifft zuléssig,}wenn‘im Verlauf der Ini-
tiierungen gemiB dieser Verzdgerungsfolge keine Kollisionen in
der Pipeline auftreten.

Ein Verzdgerungszyklus (14',15',...,15'), p21, tritt auf, wenn
eine Verzdgerungsfolge eine sich beliebig oft wiederholenden
Teilfolge <l1',12',...,1p'> enthilt.

Die Umlaufdauer T eines Verzdgerungszyklus ist, gemeésen in Zeit-

einheiten, gleich der Summe der Verzdgerunge i i -
lenden Teilfolge. Es gilt also: g gen der sich wiederho

P
T=(31;")r
i=1
Die Summe der Verzdgerungen T/r der sich wiederholenden Teilfolge

wird im weiteren als Umlaufzahl bezeichnet.

Die Initiierungsrate I gibt die durchschni i i
tiierungen pro Zeiteinheit an. pittllehe Anzahl von Ini-
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Dieimittlere Verzdgerung L=1/I gibt die durchschnittliche Anzahl
von- Zeiteinheiten zwischen zwei Initiierungen an.

Die mittlere Verzdgerung L einer Verzdgerungsfolge <lq,15,...1y>
betrigt:
N
L=(=213)/N
i=1

‘Die’ mittlere Verzdgerung L' eines Verzdgerungszyklus (1lq', 1,',
e, 1) betrégt:

p
L' = (3 14')/p
i=1

Bemerkuhg:

Die mittlere Verzdgerung einer statischen Pipeline ist bei Uber-
lappter. Verarbeitung immer kleiner oder gleich m, wenn m die Aus-
fihrungszeit der Reservierungstafel ist.:

L<m
Beweis: Fiir eine statische Pipeline mit einer Verzdgerungsfolge
<1j;}..,lN> gilt 1i<m fiir alle i, 1<i<N, und damit:
N

N-L = Zli £ N'm
i=1

Iﬁwfolgenden sollen die bisher in diesem Abschnitt eingefiihrten
Begriffe mit Hilfe von Beispielen verdeutlicht werden.
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Beispiel 2.4.2.

a) Aktivititen in einer statischen Pipeline gemidR der Reservie-

rungstafel aus Beispiel 2.4.1.a).
segmente filr die erste Ausfiihrung gem&B8 der Reservierungstafel

werden dabei jeweils mit A4, diejenigen fir die zweite Ausfiihrung

mit A usw. bezeichnet.

Die Aktivitdten der Pipeline-

2 1 2 3 4 s s ) s 9 18

J Ay Ay A2 A2 ] A2 Ry Ry Ay
2 Ay Ay Rz R2
3 Ry L1 fiz Az Ay A2 Ay Ry
4 Ay A2 Ay Ry A2 Ry

1 12 13 14 15 18 17 18 18 20 /
1 Ay fy Ry fs Ry fs Rs |
2 fy iy Ay Ag R Ry ]
3 A, Ay Ay Ay Rs fig Rg fig I
4 Ay L Ay fg I

Initiierungen zu den Zeiteinheiten 0, 2, 8, 10, 16, 18,
<2,6,2,6,...>

(2,6) '

8

Verzdgerungsfolge
Verzégerungszyklus
Umlaufzahl eines Zyklus :
Initiierungsrate :
mittlere Verzdgerung :

174

I

LN 4
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b) Akthltaten in einer dynamischen Pipeline mit Initiierungen
gem#R - den Reservierungstafeln aus Beispiel 2. 4,1.a) und b). Zu
;beachten ist, daR in einer dynamischen Pipeline eine {iberlappte
Verarbeltung von Operationen gemidf verschiedener Reservierungs-
.tafeln stattfinden kann. Im Beispiel werden die Aktivit&ten fir
’die>erste Ausfiihrung gemdR der Reservierungstafel aus Beispiel
2.401.a) mit A4, diejenigen fir die zweite Ausfiihrung gemé&R
dieser Reservierungstafel mit A> usw. bezeichnet. Entsprechend
werden die Aktivitidten fir die Ausfiihrungen gemdf der Reser-
afel aus Beispiel 2.4.1.b) mit B4, Bp, usw. bezeichnet.

- 9 1 2 3 4 H 8. 7 8 9 10
. | LI Ay 8y 8y L1 82 8z . LF]
2 8 8 ] Ry 82 82 o3
ER R A fy 8 82 Ay B2 ]
N R B T L1} LY 82 Az
_u 12 13 14 15 18 17 18 19 20 /
L [N 8y 8y Az 8, (A Ay I
2 8y A2 A2 8, 8, 85 |
"""" 3 A2 R2 ] 84 R2 84 8s I
4 By A2 B4 Ay I

Initiierungen zu den Zeiteinheiten 0, 0, 5, 10, 10, 15, ...

Verzdgerungsfolge. : K0,5,5,0, 5 5,...>
Verzdgerungszyklus : (0,5, 5)
- Umlaufzahl eines Zyklus : 10
‘Initiierungsrate : 3/10
_mittlere Verzdgerung : 10/3

¢) Fiir die in Abschnitt 2.1. angegebene Additionspipeline gilt:

Initiierungen zu den Zeiteinheiten 0, 1, 2, 3, ...
Verzégerungsfolge : <1,1,1,...2
Verzdgerungszyklus (1)

Umlaufzahl eines Zyklus 1
‘Initiierungsrate
mittlere Verzdgerung

.e o8 s oo
—
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2.4.3 SEGMENTAUSLASTUNG

Die Segmentauslastung U(i) (Utilization) gibt an, wie oft das
Pipelinesegment i durchschnittlich 2zwischen zwei Initiierungen
aktiv ist. Sie ist gleich dem Produkt aus der Initiierungsrate I
und der durchschnittlichen Anzahl W(i) von Aktivititen des i-ten
Segments fir eine Ausflihrung in der Pipeline.

Sei N die Anzahl der Initiierungen, Ws;(i) die Anzahl der Aktivi-
tdten des i-ten Segments fir die j-te Ausfihrung, j=1(1)N. Dann
folgt:
- N :
W(i) := . Wj(i)/N

j=1

 ‘Damit gilt:

U(L) = I.W(i) = W(i)/L

Bemerkungen:
1. Fir statische Pipélines gilt:iﬁ(i) = W(i).

2. Da die Auslastung eines Pipelinesegments nicht mehr als 100%
betragen kann, gilt:

U(i) < 1 fir i=1(1)k

Beispiel 2.4,3.

a) Fiur die statische Pipeline aus Beispiel 2.4 ilt:
U(1)=0(3)=3/4, U(2)=0(4)=1/2 p .2.a) gilt:

b) Fir die dynamische Pipeline aus Beispiel 2.4.2 o
U(1)=0(3)=7/10, U(2)=6/10, U(4)=h/ 10" +4.2.0) gilt:

¢) Fir die Additionspipeline aus A . .
U(i)=1 fir i=1(1)5 bschnitt 2.1, giit:
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2.4.4 KXLEINSTE ERREICHBARE MITTLERE VERZUOGERUNG

Als kleinste erreichbare mittlere Verzdgerung MAL (Minimum Achie-
vable Latency) wird das Minimum aller mittleren Verzdgerungen
L(i) aller zulissigen Verzdgerungsfolgen bezeichnet:

MAL = MIN(L(i))

Lemma (Shar 1972):

Fiir eine statische Pipeline ist die kleinste erreichbare mittlere
Verzdgerung immer gréBer oder gleich der maximalen Anzahl von
Markierungen in einer Zeile der Reservierungstafel der Pipeline:

MAL > MAX(W(i))
Beweis: Bei einer Initiierungsrate I und W(i) Markierungen in der

i-ten Zeile der Reservierungstafel gilt fir die maximale Segment-
auslastung:

MAX(U(L)) = I-MAX(W(L)) < 1

I < 1/MAX(W(1))
L > MAX(W(1))

MAL > MAX(W(i))

Zu beachten ist, daf nicht notwendig gilt: MAL = MAX(W(i)).
Durch Kollisionen wird diese untere Grenze fiir die kleinste er-
reichbare mittlere Verzdgerung und damit eine hundertprozentige
Auslastung eines Pipelinesegments nicht immer erreicht.

Fliir dynamische Pipelines mit k Segmenten gilt: MAL > 1/k

Eine kleinere mittlere Verzdgerung ist nicht méglich, da zu jeder
Zeiteinheit héchstens k Initiierungen verschiedener Reservie-
rungstafeln erfolgen kdnnen.
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2.4,5 AUSFUHRUNGSZEIT STATISCHER UND DYNAMISCHER PIPELINES BEI
SEQUENTIELLER UND UBERLAPPTER VERARBEITUNG

Sequentielle Verarbeitung in einer Pipeline bedeutet, daB die
Initiierung einer Reservierungstafel erst dann erfolgt, wenn die
laufende Ausfiihrung in der Pipeline gemidR der letzten Initiierung
beendet ist. :

berlappte Verarbeitung in einer Pipeline bedeutet, daR die Ini-
tiierung einer Reservierungstafel erfolgen kann, bevor die Aus-
fihrungen in der Pipeline gemdf vorherigen Initiierungen beendet
sind. Voraussetzung filir eine Initiierung ist jedoch, daR sie zu-
l4dssig ist, also keine Kollisionen verursacht.

Im folgenden wird mit Tg die Zeit filr N Ausfiihrungen bei sequen-
tieller Verarbeitung, mit T, die Zeit fir N Ausfiihrungen bei
iiberlappter Verarbeitung in einer Pipeline mit k Segmenten be-
zeichnet.

Flir eine statische Pipeline mit einer Reservierungstafel, deren
Ausfihrungszeit m Zeiteinheiten betrigt, gilt bei einer Verzdge-
rungsfolge <1lq9,1o,...,1N-1>

TS = (N-m)=<
N-1

Ty = ((:E%li)+m)1 = (Le(N=1)+m)~
1=

Fir eine dynamische Pipeline mit Ausfiihrun 4p i
: gen gemdf Reservie-
rungstafeln mit den Ausfiihrungszeiten mi7, mot, .F. y my7 gilt:

N
TS = ( :Emi)r
i=1
_ N
bzw. mit m := (:Emi)/N
: i=1
TS = (N‘E)T
- N=1

MAX(m1,l1+m2,l1+12+m3,..., S lij+my) T
i=1

bzw., mit 1lg:= 0

Ty MAX(('

,j .
l1i)+mi 1)7, 0<j<N-
J 1i=0 t 317 BSILN-
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'2.4.6 BETRACHTUNGEN F#R UBERLAPPTE VERARBEITUNG BEI PIPELINES
MIT VERZOGERUNGSZYKLUS

Der zeitliche Ablauf der Aktivit&ten in einer Pipeline, in der
ein Verzdgerungszyklus (l4',15',...,15') auftritt, 148t sich in
‘einen stationdren Bereich, einen Aufsetzbereich und einen Aus-
laufbereich unterteilen.

‘Als stationdrer Bereich wird der Bereich bezeichnet, in dem die
Pipelineaktivitidten nach einem festen, sich wiederholenden Ab-
laufmuster erfolgen. Der stationdre Bereich 1&Bt sich in Teil-
bereiche einteilen, die im weiteren als stationidre Intervalle be-
zeichnet werden. Ein stationdres Intervall ist der Bereich, in
dem ein Ablauf der Pipelineaktivitidten nach dem sich wiederholen-
den Ablaufmuster erfolgt. Die Dauer eines stationéren Intervalls
ist gleich der Umlaufdauer des Verzdgerungszyklus. Sie betridgt
also p L' Zeiteinheiten. Ist H die Anzahl der stationdren Inter-
valle, gilt fir die Dauer tg des stationiren Bereichs:

tg = HepeL'7

Der Bereich, in dem die Pipeline gefilllt wird, also der Bereich
vom Beginn der Pipelineaktivitdten gem3B dem Verzdgerungszyklus
bis zum Beginn des stationiren Bereichs wird als Aufsetzbereich
bereich bezeichnet. Die Dauer t; des Aufsetzbereichs wird
entsprechend als Aufsetzzeit (set up time) bezeichnet.

Fir die Aufsetzzeit einer statischen Pipeline gilt:

tg = (m-lp')r R
wenn mr die Ausfihrungszeit der Reservierungstafel ist.
Fiir die Aufsetzzeit einer dynamischen Pipeline gilt:
. p :
i j=1i
wenn nacheinander Reservierungstafeln mit den Ausfihrungszei-
ten mq7, mo7, ... , mpt initiiert werden.

An den stationiren Bereich schlieBt sich der Auslaufbereich an,
in dem noch maximal p-1 Initiierungen erfolgen kdnnen., Fir die
Dauer t, des Auslaufbereichs gilt:

wobei ‘T die Gesamtausfiihrungszeit der Pipeline ist (vgl.
Abschnitt 2.4.5.). :

Demnach gilt fiir eine statischen Pipeline:

te = (L+(N=1)#lp'-H-p-L') 7
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Beispiel 2.4.6.

a) Fiir die statische Pipeline aus Beisplel 2.4.2.a) gilt:

Aufsetzzeit: 27
Dauer eines stationiren Intervalls: 87
Dauer des Auslaufbereichs: 8t flir den Fall N=2H,
6t fir den Fall N=2H+1,
wenn H die Anzahl der stationdren Intervalle ist.

Raum-Zeit Diagramm fir den Fall N=2H+1:

Aufsetz - 0 1
bereich: ! Ay Ay
2
3 Ay
4 ay
Stationdrer
Bereich: 2 3 s S s 2 L] 3
t A2 A2 Ay f2 Ay A3
2 fy A A2 ]
3 Ay Az Az ™ fi2 Ay
4 iy Ay Ay Ay
10 At 12 13 14 1) 18 17 |
1 Ay LA ’ L L] fig Rs __l
2 fy Ay Ay a, /
3 Ay n, R Ry Ay s |
. Ay Ry Ay fy |
2+4(N-3)
! Ay-y ey Ay-2 An-1 Ay Ay
2 An-2 -2 ANy L
3 An-2 Ay fin-1 An-2 AN~y An
4 Px-1 fiy.2 [ fn-g
Auslauf-
bereich: oy

alwlng -
4
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b) Fir die dynamische Pipeline aus Beispiel 2.4.2.b) gilt:

Aufsetzzeit: 0t
Dauer eines stationidren Intervalls:
Dauer des Auslaufbereichs:

10T

Ot fiir den Fall N=3H,
8t fiir den Fall N=3H+1,
87 fiir den Fall N=3H+2,

wenn H die Anzahl der stationidren Intervalle ist.

Raum-Zeit Diagramm fiir den Fall N=3H:

Stationdrer
Bereich:
g 1 2 3 4 3 [ 7 8 9
1 Ay Py 8 L1 Ay L} 82
2 8 8, A Ay 82 52
3 8 ay Ay 8; 82 ay 82
4 Ry 8, Ay 82
10 1 12 13 14 15 18 17 18 19 /
1 R2 R2 ) ) f2 84 8, [}
2 8 By i fz 8, 8 |
3 ) Ro Ay 8y 8, A2 8, |
s Az By [N 0, |
10(H-1)
1 Ay Ay B21-1 82m1-1 - Py Bau 821
2 B214-1 B2m-1 Ay fn B2n 821
3 B2n-1 Ay Ay B2u-1 824 fn B2n
4 Ay 82n-1 Ay B2n
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2.4.7 RELATIVER SPEEDUP

Als relativer Speedup S, einer Pipeline mit k Segmenten soll im
weiteren der Faktor bezeichnet werden, um den sich die Ausfih-
rungsgeschwindigkeit bei Uberlappter Verarbeitung gegeniiber se-
‘quentieller Verabeitung bei N Ausfiihrungen in der Pipeline stei-
gert. '

Mit Abschnitt 2.4.5. folgt daher:

Fiir den relativen Speedup einer statischen Pipeline mit einer
Reservierungstafel, deren Ausfiihrungszeit mt betrigt, gilt:

Sri = Ts/Tk = N.m/(L'(N-1)+m)

- Fir den relativen Speedup einer dynamischen Pipeline mit N Reser-
vierungstafeln der Ausf{ihrungszeiten m¢7, mo7, ... , myT gilt:

J
Sp = Tg/Ty = N-m/MAX((_Zoli)+mj+1), 0<J<N-1
1=

Bemerkungen:
1. Es gilt: 1 < Sn <k

2. Im stationdren Bereich einer Pipeline gilt:

Sp = m/L bei statischen Pipelines,

Sp m/L bei dynamischen Pipelines

Beispiel 2.4.7.

a) Fiur die statische Pipeline aus Beispiel 2.4.2.a) gilt im
stationéren Bereich: S, = 2

b) Fiur die dynamische Pipeline aus Beispiel 2.4.2 i i
stationdren Bereich: S, = 9/5 P -4.2.b) gilt im

¢) Fir die'Additionspipeline aus Abschnitt 2.1, gilt : S, = 5



Seite 25

2.4.8 EFFIZIENZ

Die Effizienz Ey einer Pipeline mit k Segmenten ist das Verhilt-
‘nis der Anzahl aller tatsdchlichen Pipelinaktivitdten fiir N Aus-
fihrungen in der Pipeline zur Anzahl aller in der dafiir bendtig-
.ten Ausfiihrungszeit mdéglichen Pipelineaktivitdten.

'Fur eine statische Pipeline mit einer Reservierungstafel, deren
Ausfiihrungszeit mt betrdgt, gilt bei einer mittleren Verzdgerung
L:

k

Eg = No S W(i)/(k-(L*(N=-1)+m)) £ 1
i=1 :

Filr eine dynamische Pipeline mit Reservierungstafeln, deren Aus-

fihrungszeiten m¢7, mp7, ... , my7T betragen, gilt bei einer
mittleren Verzdgerung L:

k _ J
Eg = N* 2 W(L1)/(k*MAX(( > 13)+mj,q1) £ 1, OSJEN-1
i=1 J i=0

Bemerkung:
Im stationdren Bereich einer Pipeline ist die Effizienz gleich

der mittleren Auslastung aller Pipelinesegmente (siehe dazu auch
Abschnitt 2.4.3.): '

k
Ex = 2 U(i)/k
i=1 .

Beispiel 2.4.8.

a) Fir die Pipeline aus Beispiel 2.4.2.a) gilt im stationidren
Bereich: Ey = 5/8

b) Fir die Pipeline aus Beispiel 2.4.2.b) gilt im stationdren
Bereich: Ep = 3/5

¢) Fir die Additionspipeline aus Abschnitt 2.1. gilt im statio-
nd&ren Bereich: Ep = 1
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. SCHEDULING

Scheduling bedeutet die Terminierung oder Ablaufplanung von Vor-
gingen., Beispiele hierfiir sind das Erstellen von Arbeits-, Pro-
duktions-, Fahr- oder Stundenplinen.

3.1 SCHEDULING IN RECHNERN

Scheduling in Rechnern ist zur Auswahl von Prozessen bei der Be-
triebsmittelvergabe erforderlich.

Als ProzeR wird dabei die Folge der Aktivititen bezeichnet, die
zur Ausfihrung eines Programms oder Programmteils erforderlich
ist. Zum Ablauf seiner Aktivitidten bendtigt ein Prozef Betriebs-
mittel, Da in einem Rechnersystem viele Prozesse gleichzeitig
existieren kénnen und die Zahl der Betriebsmittel beschrinkt ist,
ergibt sich bei der Vergabe der Betriebsmittel laufend die Situa-
tion, da® mehrere Prozesse gleichzeitig auf die Zuteilung dessel-
ben Betriebsmittels warten. In diesem Fall muf nach einer vorge-
gebenen Scheduling-Strategie ein Prozef ausgewdhlt werden, der
nach erfolgter Zuteilung seine Ausfilhrungen fortsetzen kann (vgl.
/Kr,Ne,Un 75/).

3.2 ZIEL EINER SCHEDULING-STRATEGIE F{iR PIPELINES

Sollen in einer Pipeline N Ausfiihrungen von Operationen erfolgen,
bedeutet dies, dap N Berechnungsprozesse auf die Zuteilung des
Betriebsmittels Pipeline warten. Bei Zuteilung der Pipeline an

e;nen ProzeR erfolgt die Initiierung der Reservierungstafel, die
diesen ProzeB beschreibt.

Ziel e@ner gcgeduling-Strategie fiir eine Pipeline ist die Festle-
gung einer Folge von Zeitpunkten, zu denen Initiierungen erfolgen
‘kdnnen, ohne daf dadurch Kollisionen verursacht wergen. Kqui%a-

lent dazu ist das Ziel, eine zulissige Verzdger i i
Pipeline zu entwickeln, g gerungsfolge fir die

Als optimale Scheduling-St ategie fir ein Pip i i
g r e eline wird eine
Stz'ategle bezeichnet gema"ﬁ der eine Vet'zo"gez'ungsfolge erstellt

] erzdgerung gleich der klei -
ren mittleren Verzégerung ist. ¢ reinsten erfeichba
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s GREEDY-STRATEGIE

Als Greedyl -Strategie wird die Scheduling-Strategie bezeichnet,
die jeweils die kleinstmégliche 2zulidssige Verzdgerung zwischen
zwel Initiierungen auswdhlt (vgl. /Ko 81/). Die Greedy-Strategie
ist jedoch nicht unbedingt optimal, da Abhdngigkeiten zwischen
spdter zuldssigen Verzdgerungen 2zu einer zuvor gewdhlten
Verzdgerung bestehen kénnen, wie das folgende Beispiel zeigt:

Beispiel 3.3.

Greedy=-Strategie und optimale Strategie fUur eine statische Pipe-
line mit der Reservierungstafel aus Beispiel 2.4.1.a).

a) Raum-Zeit Diagramm bei Initiieruhg nach der Greedy-Strategie

0 1 2 3 ) 5, s ) ) ) 10
i Ay " A2 Rz fy f2 Ay Ay Ry
2 M Ay R2 Rz
3 Ay ay fiz fig ™ fiz fiy Ry
4 Ay Rz Ay Ry R2 Ry
u 12 13 14 15 18 17 18 19 20 /
t Ay 3 A Rg As fig fig ]
2 Ay fiy fiy A, Ag Rs ]
3 Ay Ry ) Re fs A5 Rs Rs I
4 Ay  Ag A fg ]

Verzdgerungszyklus: (2,6)
mittlere Verzdgerung: 4

b) Raum-Zeit Diagramm bei Initiierung nach einer optimalen Stra-

tegie
0 1 2 3 4 s [ 7 [ 9 10
1 “l “l Ry ﬂz “I Ry ﬂ, ﬁz Ry Ry
2 Ry iy 1 Ay Rp Ay Ay
3 Ay Ry Az A2 . Ay Ry Ry Az Ry
4 Ay Rz Ry ay Ry fiy
11 12 13 14 18 18 17 10 19 20 /
! A3 As Ay A fs Ay As fy Ay Ag /
2 Ry LN Ag R Rg Rg I
3 Ay Ay A As Ay As As As Ay Ay |
4 Ag fy fg Re Ay fig ,

Verzdgerungszyklus: (3)
mittlere Verzdgerung: 3

Diese Strategie ist wegen MAL>3 (vgl. Abschnitt 2.4.4.) optimal.

1 greedy (englisch) : gierig, habsilichtig
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4.0 ENTWICKLUNG EINER __OPTIMALEN _SCHEDULING-STRATEGIE FUR
STATISCHE PIPELINES :

Ziel der weiteren {Uberlegungen ist die Entwicklung einer optima-
len Scheduling-Strategie fiir statische Pipelines. Dazu sollen zu-
ndchst einige Hilfsmittel (vgl. /Da 71/, /Sh 72/, /Th,Da T4/, /Da
74/, /Da,Th,Sh,Pa 75/, /Pa,Da T6/, /Ko 81/) angegeben wgrden.
Danach soll. gezeigt werden, welche Schritte von einer ogtlmalen
Scheduling-Strategie durchzufiihren sind. AnschlieRBend wird ein
Verfahren vorgestellt, das alle optimalen Verzdgerungsfolgen zu
einer statischen Pipeline liefern soll.

4.1 HILFSMITTEL

4.1.1 KOLLISIONSVEKTOR

Als Kollisionsvektor wird ausgehend von einem festen Zeitpunkt
wdhrend des Ablaufs von Berechnungsprozessen in einer statischen

Pipeline ein Bitvektor mit den folgenden Eigenschaften bezeich-
net:

1. Die L&nge des Vektors ist m, wenn die Reservierungstafel
der Pipeline eine Ausfiihrungszeit von m Zeiteinheiten hat.

2. Das Bit b auf der Position i des Vektors, i=0(1)m-1, zeigt
an, ob zur i-ten Zeiteinheit ausgehend von der momentanen
%eit?inheit eine Initiierung zuldssig ist (b=0) oder nicht
b=1).

Als Anfangskollisionsvektor oder Kollisionsvektor der Reservie-
rungstafel wird der Kollisionsvektor fiir den Start der ersten
Ausfihrung in der Pipeline zur Zeiteinheit 0 bezeichnet,

Dgr Anfangskollisionsvektor ergibt sich dadurch, daR die Reser-
vierungstafel um jeden Wert i, i=0(1)m-1, nach rechts geschoben
und jeweils auf die urspriingliche Reservierungstafel gelegt wird.
Kommt es dabei zur iberlagerung zweier Markierungen, d.h. tritt

eine Kollision auf, ist das i-te Bit des Kollisionsvektors 1,
sonst 0. '

Beispigl b.1.1. Konstruktion des Kollisionsvektors fiir die
Reservierungstafel aus Beispiel 2.4,1,a).

Die Markierungen der urspringlichen Reservierun i
: : > L gstafel werden im
folgenden mit A, die der Jewells verschobenen mit 0 gekennzeich-
: =rungen der Reservierungstafeln nur im Be-
reich der ersten m Zeiteinheiten Uberlagern kdnnen, werden die

weiteren Zeiteinheiten nicht berlcksichtigt, A i
: A .. + Au d
besitzt der Kollisionvektor auch nur m Posi%ionen.S dtesem Grun



o

-

afw| Nl ~-

Verzdgerung

1

2

0: Kollision (1)

slwlNn] -

Verzdgerung

sl w] vl -

Verzdgerung

2

2: keine Kollision (0)

| »|lala

1
2
3
4

Verzdgerung

3: keine Kollision (0)

-

4

Ver

zégerung

2

4: Kollision (1)

!
2
3
4

Verzdgerung

5: Kollision (1)

2

alwjnN] -

Verzégerung

2

6: keine Kollision (0)

4

sl uwlnl -

Verzégerung 7: Kollision (1)

Damit lautet der Kollisionsvektor

(1,1,0,0,1,1,0,1)
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Bemerkung: Bit 0 des Kollisionsvektors hat immer den Wert 1.
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4,1.,2 ZUSTANDSDIAGRAMM EINER STATISCHEN PIPELINE

Das Zustandsdiagramm einer statischen Pipeline gibt an, zu wel-
chen Zeiteinheiten, ausgehend von einer gegebenen Zeiteinheit,
Initiierungen zuldssig sind.

Ein Zustandsdiagramm besteht aus einer Menge von Zustdnden und
Zustandsiibergingen (Transitionen). Zu jeder Zeiteinheit befindet
sich die Pipeline in genau einem dieser Zustidnde, der durch den
Kollisionsvektor der Pipeline zu der Zeiteinheit eindeutig mar-
kiert ist. Ein Zustand enthidlt also die Informationen dariber, zu
welchen der nichsten m Zeiteinheiten Initiierungen zul&dssig sind
oder nicht. Mit dem Ablauf einer Zeiteinheit erfolgt im Zu-
standsdiagramm der {ilbergang zu einem n3chsten Zustand.

Konstruktion des Zustandsdiagramms (Davidson, 1971):

Ausgehend von einem Anfangszustand mit dem Anfangskollisionsvek-
tor lassen sich alle weiteren Zustidnde nach der folgenden Vor-
schrift bestimmen: Angenommen, der Kollisionvektor zur Zeitein-
heit i sei bekannt. Dann ergeben sich die mdglichen Kollisions-
vektoren und damit die méglichen Zustinde zur Zeiteinheit i+1 wie
folgt:

1. Der Kollisionsvektor flir die Zeiteinheit i wird um eine

Position nach links geschoben. Das Bit auf der Position m-1
wird zu null gesetzt.

2. Hat das Bit auf der Position 0 dieses Vektors den Wert 1,
ist dieser der neue Kollisionsvektor.

3. Hat das Bit auf der Position 0 des Vektors den Wert 0, glbt
es zwei Mdglichkeiten:

3.1. Falls eine Initiierung mit Beginn der Zeiteinheit i+1
erfolgt, ergibt sich der neue Kollisionsvektor durch bit-

weise loglsche Oder-Verkniipfung des Vektors mit dem An-
fangskollisionsvektor.

3.2. Falls keine Initiierung zur Zeiteinheit i+1 erfolgt,
ist der Vektor der neue Kollisionsvektor.

4, Ist der neue Kollisionsvektor identisch mit dem Kollisions-
vektor eines friiheren Zustands, erfolgt der bergang vom
momentanen Zustand zu diesem fritheren Zustand.

Andernfalls wird ein neuer Zustand mit diesem Kolllsionsvektor
festgelegt, zu dem der Ubergang erfolgt.

Bemerkung:

Die 'Agzahl der Zustinde ist wegen der
Kollisionsvektors beschrinkt. Ist X4 die Anzahl der Nullen, die

links von der letzten im Anfan
] ) gskollisionsvektor auftretenden
Eins stehen, gilt fiir die Anzahl n der Zustinde:

endlichen Linge des

n < 2K4
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Beispiel 4.1.2. Zustandsdiagramm der statischen Pipeline mit der
Reservierungstafel aus Beispiel 2.4.1.a)

:11001101>
10011010
»

11111101 | 00110100
)
11111010 01101000 ¥—— 11101101

11011010

11110100

11101000 ‘ 10110100

¢

11010000

X (10100000

01000000

* (10000000

¥ (00000000

Zeichenerklirung:

\t: Anfangszustand

————) Transition
—=2—) Transition mit Initiierung
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4.1.3 MODIFIZIERTES ZUSTANDSDIAGRAMM

Zur besseren ibersicht wird das in Abschnitt 4.1.2. beschriebene
Zustandsdiagramm wie folgt gedndert (Davidson, 1971):

1. Alle Zustinde bis auf den Anfangszustand und diejenigen
Zustinde, zu denen eine Transition mit Initiierung erfolgt,
werden eliminiert,

2. Es erfolgt im modifizierten Zustandsdiagramm nur dann eine
Transition zwischen zwei Zustinden, wenn diese im urspring-
lichen Zustandsdiagramm durch einen Transitionsweg verbunden
sind, in dem nur mit der letzten Transition eine Initiierung
erfolgt. Die Anzahl der Transitionen dieses Transitionswegs
wird im modifizierten Zustandsdiagramm an die dafiir geschaf-
fene neue Transition geschrieben. Als Transitionsweg wird eine
Folge von Transitionen bezeichnet, die in einem Zustands-
diagramm nacheinander durchlaufen werden kdnnen.

Beispiel 4.1.3.a) Erstellen des modifizierten Zustandsdiagramms
fir das in Beispiel 4.1.2. angegebene Zustandsdiagramm:

1. Elimination aller Zustdnde aufer dem Anfangszustand, also
(11001101), und den Zustinden, zu denen eine Transition mit
Initiierung erfolgt, also (11111101) und (11101101).

2. Transitionen Transitionszahl
von nach
11001101 11001101 6, >8
11001101 11111101 2
11001101 11101101 3
11111101 11001101 6, >8
11101101 11001101 6, >8
11101101 11101101 3

Modifiziertes Zustandsdiagramm:
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Kons?ruktion des modifizierten Zustandsdiagramms (Davidson,
1971):

1. Auszeichnung eines Anfangszustands mit dem Anfangskolli-
sionsvektor der Linge m.

2. Die weiteren Zustinde und die Transitionen werden sukzes-
sive nach der folgenden Vorschrift ermittelt: ~

Fir Jjeden bereits ermittelten Zustand, von dem noch keine
Transition ausgeht, und fiir jede Zahl i, 1i=0(1)m-1, fir die
das Bit auf der Position i des Kollisionsvektors zu diesem Zu-
stand den Wert 0 hat, wird folgendes durchgefiihrt:

2.1. Schieben des Kollisionsvektors um i Positionen nach
links und Hereinschieben von i Nullen von rechts.

2.2. Der dadurch entstandene Vektor wird durch eine bit-
‘weise logische Oder-Verknilipfung mit dem Anfangskollisions-
vektor verkniipft.

2.3. Ergebnis dieser Verknilipfung ist der Kollisionsvektor
fiir einen Folgezustand. Ist dieser Kollisionsvektor gleich
dem eines Dbereits ermittelten Zustands, erfolgt eine
Transition zu diesem. Andernfalls wird ein neuer Zustand
mit diesem Kollisionsvektor und eine Transition dorthin
geschaffen. In beiden Fdllen wird die Zahl i an die Tran--
sition geschrieben.

3. Von jedem Zustand aus wird eine Transition mit den Zahlen,
die gr&éRer oder gleich m sind und im Diagramm mit >m bezeich-
net werden, zum Anfangszustand geschaffen.

Bemerkungen:

1. Im modifizierten Zustandsdiagramm ist die an eine Tran-
sition geschriebene Zahl gleich der Verzdgerung zwischen der
Initiierung, die mit dieser Transition erfolgt, und der davor
zuletzt erfolgten Initiierung.

2. Eine zulidssige Verzdgerungsfolge ist gleich der Folge von
Zahlen entlang eines vom Anfangszustand ausgehenden Transi-
tionswegs.

3. Das modifizierte Zustandsdiagramm liefert alle zuldssigen
Verzdgerungsfolgen der diesem Diagramm zugrunde 1liegenden
statischen Pipeline. Aufgabe einer Scheduling-Strategie ist es
also nur, eine Verzdgerungsfolge aus dem modifizierten
Zustandsdiagramm auszuwdhlen,
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4, Ziel einer optimalen Scheduling-Strategie ist es, aus dem
modifizierten Zustandsdiagramm die Verzdgerungsfolgen zu er-
mitteln, deren mittlere Verzdgerung Jjeweils gleich der
kleinsten erreichbaren mittleren Verzdgerung ist, und daraus
dann eine geeignete auszuwidhlen.

Dazu kann das modifizierte Zustandsdiagramm noch wie folgt
vereinfacht werden:

Sei Q={91,92,...,an} die Menge aller Zustinde des modifizier-
ten Zustandsdiagramms. Filhren von einem Zustand qj€Q mehrere

Transitionen 2zu einem Zustand q3s¢Q, dann werden alle
Transitionen bis auf diejenige mit ger kleinsten Verzdgerung
eliminiert.

Beispiel 4.,1.3.b)

Das modifizierte Zustandsdiagramm aus Beispiel 4.1.3.a) sieht
nach der Vereinfachung gem#f Bemerkung Y4 wie folgt-.aus, wobei der
Zustand (11001101) mit aq, (11111101) mit go> und (11101101) mit

a3 bezeichnet wird:
6
‘ 3
3 .
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4.2 AUFGABEN EINER OPTIMALEN SCHEDULING-STRATEGIE

Mit einer optimalen Scheduling-Strategie sollen alle zulidssigen
Verzdgerungsfolgen mit der. kleinsten erreichbaren mittleren
Verzdgerung unabhidngig davon bestimmt werden, wieviele Initiie-
rungen in der Pipeline erfolgen. Bei einer beliebigen Anzahl von
Initiierungen und einer beschridnkten Anzahl von Zustidnden des
modifizierten Zustandsdiagramms ergibt sich, daB entsprechend der
Initiierungen im modifizierten Zustandsdiagramm Schleifen durch-
laufen werden. Als Schleife wird eine Menge von Zustdnden und
Transitionen bezeichnet, welche die Eigenschaft haben, daR ein
Transitionsweg, der von einem beliebigen Zustand ausgeht, wieder
zu diesem zurickfiihrt. Die Folge von Verzdgerungen 1'¢,l'5,...,
1'? mit p>1 entlang einer Schleife bildet den Verzdgerungszyklus
(1¥4,1'2,...,1'p) mit der mittleren Verzdgerung

2 1';/p
&

Beispiel 4.2, Das modifizierte Zustandsdiagramm aus Beispiel
4,1.,3.b) enthdlt unter anderem folgende Schleifen, wobei die
Zustidnde wie folgt bezeichnet werden: q1:=(11001101),
a>:=(11111101), q3:=(11101101).

a) 6
@ 0 Verzdgerungszyklus (2,6)
2
b) 6 6
@ @ @ Verzdgerungszyklus (2,6,3,6)
2 3
c)

3
@ Verzdgerungszyklus (3)
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Eine optimale Scheduling-Strategie muB demnach folgendes lei-
sten:

1. Ermittlung der Menge der Verzdgerungszyklen aller Schleifen
des modifizierten Zustandsdiagramms.

2. Ermittlung der optimalen Verzdgerungszyklen dieser Menge,
also derjenigen mit der minimalen mittleren Verzdgerung.

3. Ermittlung der Menge der Verzdgerungsfolgen zu den kiir-
zesten Transitionswegen vom Anfangszustand zu einem Zustand
einer Schleife mit optimalem Verzdgerungszyklus.

Im folgenden soll gezeigt werden, daf es bei der Ermittlung der
Verzdgerungszyklen aller Schleifen bereits geniligt, sich auf
Kreise 2zu beschridnken., Als Kreis wird eine Schleife bezeichnet,

in der jeder Zustand bei einem Durchlauf, ausgehend von einem
beliebigen Zustand, nur einmal durchlaufen wird.

Beispiel: Die Schleifen aus Beispiel 4.,2.a) und ¢) sind Kreise,
die Schleife aus b) bildet keinen Kreis, da der Zustand q1 zwei-
mal durchlaufen wird.

Lemma (Shar,1972)

In einem modifizierten Zustandsdiagramm gibt es zu jeder Schleife
mit einer mittleren Verzdgerung L einen Kreis, dessen mittlere
Verzdgerung nicht grdRer als L ist.

Beweis:

Fir jede Schleife des modifizierten Zustandsdiagramms gilt:

Entweder ist die Schleife ein Kreis, ; .
bewiesen. reis, dann ist das Lemma dafir

Ist die Schleife kein Kreis,
von Kreisen. Beispiel:
Kombination der Kreise

0 begteht sie aus einer Kombination
Die Schleife aus Beispiel 4,2,b) ist eine

mit den Verzdgerungszyklen (2,6), (3,6).

Voraussetzung: Die Schleife bestehe au i
: . : . s M Kreisen, wovon der i-te
Kreis bei einenm Schleifendurchlauf K(i) mal du’rchlaufen wird,

S(i) Zustinde enthi e
Umlaufzahl P(1i) hat.thalt und  dessen Verzsgerungszyklus die
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Flir die mittlere Verzdgerung L der Schleife gilt dann:

M
2 K(i)-pP(1)
1=

1

M
= K(i)-S(i)

i=1

Annahme: Das Lemma ist falsch. Dann ist die mittlere Verzdgerung
jedes der M Kreise grifBer als die der Schleife. Es gilt also:

M
T K()R) R
= { —— fiir alle j, 1<j<M
M
2> K(i)-s(i) S(3)
i=1 :

P(r) P(j)
Mit = MIN —— , 1<j<M, folgt

S(r) j s(3)

M
> K(i)-(P(i):S(r)~P(r)-s(i)) < 0

3 -

is

Wegen K(i)>0 fiir alle i, 1<i¢M, folgt, daf fir mindestens ein i
gilt: ‘

P(i)-S(r)-P(r)-S(i) < 0
P(i) P(r)

Daraus folgt aber <
S(i) S(r)

was ein Widersprﬁch zur Definition von P(r)/S(r) ist.
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4,3 OPTIMALE SCHEDULING-STRATEGIE

Im folgenden wird zuerst ein Verfahren konstruiert, das die Ver-
zégerungszyklen aller Kreise des modifizierten Zustandsdiagramms
liefern soll.

Als formales Hilfsmittel werden zur Beschreibung von Transitions-
wegen und ihren dazugehdrigen Verzdgerungsfolgen regulire
Ausdriicke benutzt (siehe /In,Kl1 81/,Kapitel 2.5 und 2.6). Das
bietet sich an, da das modifizierte Zustandsdiagramm der
Transitionsgraph eines endlich erkennenden Automaten ist und jede
Menge zulidssiger Verzdgerungsfolgen eine regulidre Sprache ist.

Mit Hilfe der reguldren Ausdriicke werden ausgehend von jedem
Zustand des modifizierten Zustandsdiagramms nacheinander alle
Transitionswege bestimmt, die aus einer, 2zwei usw. bis maximal
aus n Transitionen bestehen und keinen Zustand mehrfach durch-
laufen, wobei n die Anzahl der Zustidnde ist. Wird dabei ein
" Transitionsweg bestimmt, der wieder zuriick zu seinem Ausgangs-
zustand fihrt, wird dieser als Kreis erkannt und ausgesondert;
sein Verzdgerungszyklus wird durch einen diesen Kreis beschrei-
benden regulidren Ausdruck mitgeliefert. Auf diese Weise sollen
die Verzdgerungszyklen aller Kreise bestimmt werden.

4.3.1 REGULARE AUSDRUCKE

Die fir das Verfahren notwendigen Begriffe und Eigenschaften
regulérer Ausdriicke sollen zuvor kurz eingefiihrt werden. Fir
weitere Erlduterungen sei auf /In,Kl1 81/, Kapitel 2 verwiesen.

Eigenschaften regulirer Ausdriicke

Seiw2={a1,a%,...,an} eine endliche, nicht-leere Menge. _
Die Menge RA(Z) regul&irer Ausdriicke iiber £ besitzt unter anderem
folgende Eigenschaften:

AeRA(L)

aieRA(z) fiur alle a;€l
a,BERA(Z)~ (avB) € RA(L)
a,BeRA(Z) ~(avB) €RA(Z)

Bemerkungen:

1. V ist das Zeichen einer Oder Verknil
™ L3 3 s - - pfung
2. ist dgs Zelchgn fiir die Verkettung (Konkatenation)
3. Konvention: + bindet stirker als vV, der Punkt ¢+ wird nicht

notiert. Beispiel: statt (@v(By)) wirdavpy geschrieben.
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Semantik reguldrer Ausdriicke

Fiir die reguliren Ausdriicke ist eine Semantik [J: RA(Z)=P(z%)
unter anderem durch die folgenden Festlegungen definiert:

- [4):=2
L;]:= ta;} fir alle azez
[ave)] := [oJulg] fur alle «,8€RA(z)
ﬂ_zoz’-s):[]:'= ﬂ:a]-[s:ﬂ fir alle «,B8€RA(T)

Bemerkung: 2*={b1b2...bk| biéZ, kzo}

Kquivalenz regulirer Ausdriicke

Seien a,B € RA(Z). a ist Hquivalent zu B bzw. a~p heifRt gililtige
Formel genau dann wenn [of =[8] .

Axiome fiir die Aquivalenz reguldrer Ausdriicke

Seien a,f,y € RA(Z). Dann gilt:

av(Bey) ~ (avB)v y
as(By)~(asB) Yy
avB ~ Bva
a{Bvy) ~ aBvay
(avB)y ~ ayvBy
ava ~ o
Ao ~ A
avA ~ a

AuBerdem gilt die folgende Substitutionsregel:

Fir «,8,Y,Y',8,v,0 RA(I) mit y=vaw und Y'svBw gilt:
(S) a~B, Y~8 vV Y'~Y und y'~ ¢
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4,3.2 KONSTRUKTION DES VERFAHRENS

Sei Q =-{q1,q2,...,qn} die Zustandsmenge mit qq als Anfangszu-
stand und V = {11,12,...,1p} die Menge aller Verzdgerungen eines
modifizierten Zustandsdiagramms.

Weiterhin sei eine Transitionsfunktion t: QxV—->Q definiert
durch t(qj,l) = qj genau dann, wenn das modifizierte Zustands-
diagramm mit der Verzdgerung 1 von qj nach qj {ibergeht.

Eine Menge I seil definiert durch
£={ 15| 1€V, qj€Q und es gibt qy€Q mit t(ai,1) = ajf.

Auferdem werden im weiteren folgende Bezeichnungen verwendet:

xi , 1£ign, ist eine Variable fiir einen regulédren Ausdruck iber

I, welcher vom Zustand qj ausgehende Transitionswege mit ihren
Verzdgerungsfolgen beschreibt.

lj falls t(qi,l)=qj
ajj 1<i,j<¢n , ist gegeben durch ajj =

A sonst

Aus dem modifizierten Zustandsdiagramm 1l&8t sich dann folgendes

‘Xquivalenzensystem KS(0) reguldrer Ausdriicke iiber Z ableiten:
Xm0y Xpy0yy Xgv eee VO, ¥

X2~C!21 x1vG22 X2v s Vazn Xn

X a0

n nt xlvanz x2V eea ¥V QO X

nn n

AS(0) ist Ausgangspunkt fiir das folgende Verfa i

mgl durchgefihrt weg@en muB. Bei Jir p-ten Dgﬁggfﬁggsng?xﬁzgin?
wird ausgehend von einem in der (p=-1)-ten Durchfiihrung erstellten
Kqulvalegzensystem KS(p) eine Menge Z, bestimmt, welche die Menge
der Verzogergngszyklgn aller Kreise mlt genau p’Zusténden liefern
soll. AnschlieBend wird aus AS(p) das Kquivalenzensystem KS(p+1)

bestimmt. Wie noch gezeigt werden soll -
spitestens nach dem n-ten Durchlauf ab. » bricht das Verfahren
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Verfahren

Ausgehend vom Kquivalenzensystem XS(p), 1<p<n, der Form

X~ By *¥yvBipXxyv e v B

1n xn
(Xpw Bgp Xyv By Xpv o eee v B X,

v ... Y B

x,~ B 1v8n2x2 rmxn

X
n nl

mit fjj€RA(Z) fur alle 1<i, j<n , insbesondere Bij=aij fur p=1,

%r%eZen sich die Menge Zp und das Kquivalenzensystem XS(p) wie
olgt:

1. Bilden der Mengen Zp(i):=[fji] fir alle i, 1<i¢n, und

n
Zni= Zp(1) .
P
Danach ersetzen aller in KS(p) vorkommenden B;ixi durch A.

2. Ersetzen der iibrigen auf der rechten Seite von KS(p) vorkom-
menden Variablen durch die dazu in AS(0) gegebenen XHquivalenten
regulidren Ausdriicke.

3. Umformung des so erhaltenen Xquivalenzensystems mit Hilfe der
Axiome fiir die Aquivalenz reguldrer Ausdricke derart, dal jede
Kquivalenz die folgende Form hat:

Xj~ P{1XqvVipXpv...vVinxXn, wobei fir alle »;jj, 1<i,j<n, gilt:
b;j= A oder

r1j=(81vdav oo v 8y) , k21, wobei flr alle &g, 1<q<k gilt:
5q=11j112j2 oo lpjplj ’ 1i'ji.ez , 1£i'<p, und ljez
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4., Ersetzen aller in dem so erhaltenen Kquivalenzensystem
vorkommenden Ausdriicke der Form 11311252 ... lpjplj durch A,
) falls jE{j1’j2,ooo,jp}o

Das ergibt das Kquivalenzensystem AS(p+1), das nach Konstruktion
die gleiche Form wie XAS(p) hat. Sind auf der rechten Seite von
ES(p+1) alle Variablen eliminiert, gilt also Bj;=A flir alle
1¢i,j<n , bricht das Verfahren mit pg=p ab. Andernfalls wird das

Verfahren ausgehend von #£S(p+1), zur Bestimmung von Zp,q und
AS(p+2) wiederholt.

Wie noch gezeigt werden soll, liefert jede Menge Z,(i) die Ver=-
zdgerungszyklen aller von qj ausgehenden Kreise mig genau p Zu-

stdnden, Z, demnach die Verzdgerungszyklen aller Kreise mit genau
P Zustdnden und

Po
p=1 |
die Verzdgerungszyklen aller Kreise.

AuRerdem soll noch gezeigt werden, daR das Verfahren spitestens
nach n Durchlidufen abbricht, also gilt: pg¢n . ’
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Bevor die Korrektheit des Verfahrens bewiesen werden soll, wird
dieses an einem Beispiel demonstriert:

Beispiel 4.3.2.

Fiilr das modifizierte Zustandsdiagramm aus Beispiel 4.1.3.b) er-
gibt sich mit Q={q1,q2,q3}, V={2,3,6} und £= 22,33,61 das fol-
gende Kquivalenzensystem AS(0)=AS(1):

X1~ 61x1v 22x2 v 33%3

X2 ~ 61x1

X3~ 61x1V 33x3

Z1 und XS(2) ergeben sich daraus wie folgt:

1. Aus Z1(1)={61} , Z1(2)=Qund Z1(3)=‘(33} folgt Z1={61,33}.

Danach werden alle Bjjxj durch A ersetzt.

2. Ersetzen der noch auf der rechten Seite von.§S(j) vorkommenden
Variablen durch die dazu in XS(0) gegebenen &quivalenten regu-
lidren Ausdriicke ergibt:

X1~ 2261x1Vv 33(61x1v 33%3)

X2 ~ 61(61x1v 22x2 v 33%x3)

X3 ~ 61(61x1Y 22x2 v 33x3)

3. Unformung gem#f den Axiomen ergibt:
xq ~ (2261Vv 3361)x1Vv 3333%3
Xp ~ 6161x1v 6122%x2 v 6133%3
x3 ~ 6161%x1V 6122x2 v 6133%3

4. Ersetzen aller 11i12j, 1£i<3, durch A ergibt dann X£S(2):
X1 ~ (2261v3361)x1
X2 ~ 6122x2v 6133x3
x3 ~ 6122x2V 6133%3
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Da auf der rechten Seite von KS(2) noch Variablen auftbeten, wird
das Verfahren zur Ermittlung von Zp und AS(3) wiederholt:

1. Mit 25(1)={2261,3361}, 22(2)={6122} und 25(3)={6133} folgt
Zz=(2261,?361,6122,6133} .

Danach werden alle fiixj durch A ersetzt.
2. Ersetzen der noch auf der rechten Seite von KS(2) vorkommenden
Variablen durch die dazu in AS(0) gegebenen &#quivalenten regu-
ldren Ausdriicke ergibt:

X1~ A

X2 ~ 6133(61x1 Vv 33%3)

x3 ~ 612261x% |

3. Umformung gemdB den Axiomen ergibt:
X1 ~ A
X2 ~ 693361%7 613333x3
x3 ~ 612261x1
:;gigzézzzinxg?gff 11112j13i und 11112j13j, 1€i,j<3, durch A
x1 ~A
X3 ~ A
X3~A

Da auf der rechten Seite von KS(3) keine Variab -
ten, bricht das Verfahren ab (pgy=2). len mehr auftre

Damit ergibt sich die Menge Z = {61, 2

261, 3361, 612 , 6133}
und damit die Menge {(5), (2,6), 3 122, 33 133

S (3,6), (6,2), (3), (6,3)} der
Verzdgerungszyklen aller Kreise des modifizierten Zustandsdia-
gramms aus Beispiel 4.1.3.b).
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4.3.3 BEWEIS DES VERFAHRENS

Zum Beweis der Korrektheit des Verfahrens soll zunichst folgende
Behauptung gezeigt werden, aus der dann folgt, daR die Mengen Z,,

1<p<Py, Jeweils die Verzdgerungszyklen aller Kreise mit genau p
Zustinden bestimmen.

Behaugthng:

Jedes Kquivalenzensyétem ES(p), 1<p<n+1, hat die Form

Xy~ Byyg X¥gv By Xgv coo vB X

Xg v By Xgv Byy Xyv eee v By X

X~B

x v LI N ) v x
n ni 8

MRS nn *n

mit der folgenden Eigenschaft:

Jedes B;jji, 1<i,j¢n, beschreibt nach Konstruktion von XS(p) die
Menge afﬂer Verzégerungsfolgen zu den Transitionswegen des modi-
fizierten Zustandsdiagramms, die von qj {iber p-1 weitere Zustinde
nach qj fiihren, wobei kein Zustand mehrfach durchlaufen wird. Es
gilt:

Bij=A: Es existiert kein solcher Transitionsweg.

oder

ﬂij=(81V52V---- vo) , k21, wobei fir alle 8q» 1<a<k gilt:

8q=l1j112j2.oolpjp 3 jp:j, und i,j1’j2,ooo’jp paarweise
verschieden mit der Ausnahme, daf i gleich j sein kann.

Jedes 3q bestimmt jeweils Verzégerungen 11,12, ... ,1lp ent}ang
eines Transitionswegs, der von qj iber p-1 weitere Zustidnde
nach qj fihrt, wobei qj, die p-1 weiteren Zustidnde qnd aj
paarweise verschieden sind mit der Ausnahme, daff qj gleich q3j
sein kann.
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Beweis durch Induktion {iber p

Induktionsanfang: Fiir AS(1) gilt die Behauptung nach Definition,

Induktionsschluf: Gelte die Behauptung fiir AS(p), 1<p<n .

AS(p+1) ergibt sich nach dem Verfahren aus AS(p) wie folgt:
1.Ersetzen aller fjixy durchA.,

2. Ersetzen aller noch auf der rechten Seite von AS(p) vorkommen-
den Variablen durch die dazu in AS(0) gegebenen &quivalenten
reguldren Kusdriicke ergibt dann fiir alle i, 1<idn:

xi~ Bi1laq1 xqv @12 Xav ... Vaqp Xp)v

vBi,i-1(ei_q,1 xq1v @i1,2 X2v +.ov @iq n Xp)

vBi,1+1(@i41,1 X1 @141,2 X2V «0eV @149 n Xp)v

Vﬂin(an‘l x1V anz X2V ...Vann Xn)

3. Unformung mit Hilfe der Axiome ergibt fiir alle i, 1<i<&n:
Xi~ Fi1xqvPioxov ... v¥inXpn , wobei fiir alle Pij,1<j<n gilt:

iy = (ﬁi1a1jv ces "pivi'1ai-1,jv.ﬁi,i+1ai+1,j" e v[}inanj)

fir alle 1<i,j<n, wobei fiir jedes ﬂikakj’ 1<k<n, ik gilt:

Pix®j= A oder

Pikkj=d1vdav «.. vep, m21, wobei fir alle 8qs1<q¢m, gilt:

3q=115191255..,.1D:n] < P e sa4 s
=31 2j2+++1pjply , jp=k und i,j1,32,...,jp paarweise
verschieden.

Bik%k i bestimmt die Verszy
allerJTransitionswege, Siiogerungen 11,12,...,1p,1 entlang

" die von q; b X
stdnde nach qy .und aj er (p-1) weitere Zu-
weiteren Zustinde u von dort nach qj fihren, wobei q;, die

nd qp nach In i :
1 des Verfahrens paarwe%se Verscgggdégn:?ggahme und Schritt.
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4. Ersetzen aller Ausdriicke 11511252 ... 1pjplj mit
je{ir,32,...3p} durch A,

Fir alle Pij mit 1<i,j<n gilt dann:
Vj_j: A oder

)ﬁjé(51v62v eesvdp) , m21, wobei fir alle &g, 1<q<m, gilt:

8q=l1j112j2...lpjplj , Wwobei i,j1,...,Jp,J paarweise ver-
schieden sind mit der Ausnahme, daB i gleich j sein kann.

Pij bestimmt die Verzdgerungen 11,12,...,1p,1 entlang aller
Transitionswege, die von qj Uber p weitere Zustdnde nach aj
fihren, wobei qj,die p weiteren Zustéinde und qj paarweise
verschieden sind mit der Ausnahme, da® qj gleich qj sein kann.

Nach der Umbenednung Piji=Vij ergibt sich das Kduivalenzensystem
ES(p+1) mit den geforderten Eigenschaften.
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Aus der Behauptung folgt direkt fir Jjedes fquivalenzensystem
As(p), 1<p<Po

Bii, 1<ign, liefert die Verzdgerungszyklen allgr Kreise mit genau
p %usténden, die vom Zustand qj ausgehen., Es gilt:

Biij= A: Es existiert kein derartiger Kreis.

oder

p11=(8qveav +.. voK) , k21, wobei fiir alle 8q, 1<agk gilt:

8q=11j112j2;..1pjp mit jp=i und j1,j2,...,jp paarweise ver-
schieden.

Jedes ‘8q beschreibt jeweils einen Kreis, der von gq; aus

nacheinander Zustidnde qj1,qj2,;;.,qj’p_1 durchliuft und wieder
nach q; zurilckkehrt, wobei der Verzdgerungszyklus des Krelses
(11,12,...,1p) ist.

Die Menge Zp(i)=[B;;] 1iefert dann alle Kreise, die von qi

ausgehen‘un genau p Zust&nde enthalten, die Menge Z, alle
Kreise mit genau p Zustinden., P
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Als n&chstes soll noch gezeigt werden, da® das Verfahren nach
spdtestens py=n Durchliufen abbricht, ‘

Behauptung:

Spdtestens fir das nach n Durchliufen bestimmte Kquivalenzen-
system AS(n+1) gilt: xj~ A fiir alle i, 1<i<n.

Beweis:

Entweder sind schon vor dem n-ten Durchlauf des Verfahrens alle
Ausdriicke auf der rechten Seite eines Kquivalenzensystems KS(p),
p<n, durch A ersetzt. Dann gilt die Behauptung.

Ist dies nicht der Fall, tritt auf der rechten Seite von XS(n)
mindestens ein Ausdruck der Form ﬂijxj auf, wobei ﬁij mindestens
eine Folge von Verzdgerungen entlang eines Transitionswegs
bestimmt, der vom Zustand qj iber n-1 weitere Zust&nde nach qj
fihrt, wobei qj, die (n-1) weiteren Zustidnde und qj paarweise
verschieden sind, mit der Ausnahme, daf qj gleich qj sein kann.
Bei n Zustidnden insgesamt folgt damit, daf qj gleich qj ist. Das
bedeutet, daR pjyxj gleich Bjjxj ist. Im ersten Schritt des n-ten
Durchlaufs des Verfahrens werden Jjedoch alle pjixj durch A
ersetzt, womit alle Variablen auf der rechten Seite eliminiert
sind und das Verfahren abbricht.
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4.3.4 BESTIMMUNG ALLER OPTIMALEN VERZOGERUNGSFOLGEN

Die optimalen Verzdgerungsfolgen werden aus der Menge Z (siehe
Abschnitt 4.3.2.) ermittelt, welche die Verzdgerungszyklen aller
Kreise bestimmt. Das geschieht wie folgt:

1. Bestimmung der Menge 0Z der Elemente aus Z, welche die opti-
malen Verzdgerungszyklen aller Kreise beschreiben:

0z = {115112352 ... 1kjkeZ

k m
(S 11)/k = MIN(( =Z1'm)/m),
i=1 j=1

1115917252 «.. L'mgn €2 |

0Z egthélt also die Elemente aus Z, welche die Verzdgerungszyklen
bestimmen, deren mittlere Verzigerung ein Minimum annimmt.

Bemerkung:

Fir jedes 113591232 ... lkji € 0Z gilt: qjk ist jeweils Ausgangs-
zustand eines Kreises mit einem optimalem Verz6geﬁungszyklus
(11,12, ...,1K). |

2. Zunichst wird die folgende Menge

01 = {(11,12,...,1K) | 11541242 ... lkjxe0Z mit jk=1}

aller optimalen Verzdgerungs . ‘
zustand ausgehen, gebfidetF zyklen zu Kreisen, die vom Anfangs-

E?giggewérgrd}gtMenge der Verzdgerungsfolgen entlang der Transi-
stand q§ 2;21 elt, die vom Anfangszustand zu einem Ausgangszu-
fuhren und féin, lohe Kreises mit optimalem Verzdgerungszyklus
annimmt. Dabei welche die Summe ihrer Verzdgerungen ein Minimum

. Dabei geniigt es bereits, sich auf einfache Transitions-

wege 2zu beschrdnken, Ein T s .
keinen Zustand mehrfach durc;fgﬁ?ffonsweg ist einfach, wemn €F

Die 5
ie Menge der Verzdgerungsfolgen entlang aller vom Anfangszustand

ausgehenden einfachen Transit 4 i
folgenden gezeigt werden soll}iﬁiﬁiﬁi'h%iZeSiCh bereits, wie X

Po
Z(1):= y/
§£1 p(1)

ermitteln, welche die Menge aller

Kreise bestimmt (vgl. Abschnitt u.3V%m)Anfangszustand ausgehenden
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Behauptung:

Zu jedem einfachen Transitionsweg, der vom Anfangszustand q1 2u
einem Zustand qj, 2<i¢n, fihrt, gibt es mindestens einen Kreis,
der von gq ausgeht und mit dem einfachen Transitionsweg beginnt.

Beweis:

Jeder Transitionsweg, der mit einem einfachen Transitionsweg be-
ginnt, der von q1 nach q3 fihrt und von dort direkt mit einer
Transition nach qq zurﬁck%ﬁhrt, bildet bereits einen Kreis. Da
von jedem Zustand qjeQ eine Transition zum Anfangszustand fiihrt,
gilt die Behauptung fiir alle i, 2<i<n.

Daraus ergibt sich, daf die folgende Menge F bereits die Verzd-
gerungsfolgen entlang aller einfachen Transitionswege von qq zu
einem Ausgangszustand qQi, 2£i<n, eines Kreises mit optimalem Ver-
zdgerungszyklus bestimmt:

F = {11111212...lkik lqik¥q1 Ausgangszustand eines Kreises mit

optimalem Verzdgerungszyklus, 11jq...1kjkl'1351...1'mjn€eZ(1) }

Daraus 148t sich dann die folgende Menge OF bestimmen:

k m
S 1it o= MIN( 2 1'3') ,

irt=1 Jr=1

OF = (11111212 ees lkijg €F
1'1511'242 «.. 1'myy €F }

OF bestimmt die Menge aller Verzdgerungsfolgen, die vom Anfangs-
zustand zu einem Ausgangszustand qj, 2<i<n, eines Kreises mit
optimalem Verzdgerungszyklus fiihren und fiir welche die Summe
ihrer Verzdgerungen ein Minimum annimmt,

Aus den Mengen OF und 0Z wird die folgende Medge Oz aller Verzd-
gerungsfolgen mit optimalen Verzdgerungszyklen zu Kreisen, die
von einem Zustand qik=Qjm#q1 ausgehen, gebildet:

05 = {<l1,12,...,1k,l'1,1'2,...1'm,l'1,1'2,...1'm,1'1;...) ‘

11411252...1kig€OF, 1'1511'2342...1'mjn€0Z und 1kik=1'mjp }
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Die Menge 0 aller optimalen Verzdgerungsfolgen ergibt sich dann
aus den Mengen 01 und 02 wie folgt: _

a) Fall 01=¢g: 0=0p
b) Fall 02:@: 0=01

¢) Fall 01#ZJund 02¢(:

k - m
O:Og , falls ( Z1li)/k < |( 21l'j)/m
i= j=

fir alle <11,12,...,1k,1'1,1'2,...,1'm,1'1,1'2, ... >€0;

k m
0=04U 0, , falls (S1i)/k = (=1'j)/m
i=1 j=1

0:01 sonst

Aus der Menge O aller optimalen Verzégerungsfolgen wird schlief-
lich eine Verzdgerungsfolge mit einem Verzdgerungszyklus ausge-
wdhlt, dessen Anzahl von Verzdgerungen und damit dessen Umlauf-
zahl ein Minimum annimmt. Flr den Verzégerungszyklus

(11,12,...,1k) einer solchen Verzdgerungsfolge aus O muB also
gelten:

k=MIN(m), (1'1,1'2,...,1'm) Verzdgerungszyklus einer Folge aus O,
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Beispiel 4.3.4.
Fir das modifizierte Zustandsdiagramm aus Beispiel 4.1.3.b) folgt

mit Beispiel 4.3.2.:
Z = {51, 2261, 3369, 6122, 33, 6133}

1. Ermittlung der Menge 0Z der Elemente aus Z, die einen Verzs-
gerungszyklus bestimmen, dessen mittlere Verzdgerung ein Minimum
annimmt:

Element aus Z mittlere Verzdgerung
61 6
25617 4
33617 9/2
6122 | 4
33 3
6133 : 9/2

Daraus folgt: 0Z={33}

2. Der Zustand q3 ist Ausgangszustand des einzigen Kreise§ mit
optimalem Verzdgerungszyklus, ndmlich (3). Daraus folgt zun&ichst

01=@ -
Nach Beispiel 4.3.2. gilt: Z(1) = Z9(1)U Z2(1) = {61, 2261, 3351}

Damit ergeben sich die folgenden Mengen F,OF,0, und O:

F=OF={33} , 0-02-={¢3,3,...>}={(3)}.

O enthilt also nur eine optimale Verzégerungsfolge, n&mlich
<3,3,...>. Diese bildet den Verzdgerungszyklus (3).
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% .4 'BEMERKUNGEN ZUR KOMPLEXITKT

'Im folgenden sollen einige Angaben gemacht werden, aus denen sich
'Aussagen iiber die Komplexitdt der einzelnen Stufen des gesamten
‘Verfahrens zur Entwicklung einer optimalen Scheduling-Strategie
. fiir statische Pipelines ergeben.

4115Fﬁrtdié'Konstruktion des modifizierten Zustandsdiagramms nach
‘Abschnitt 4.1.3. gilt:

a) Die Bestimmung des Anfangskollisionsvektors (vgl. Abschnitt
4,1.1.) erfordert

ke Si=ke(m=-1)rm/2 = 0(m2)

”nggléichsoperationen zur tberpriifung, ob eine Kollision vor-
liegt oder nicht. Dabei ist k die Anzahl der Pipelinesegmente
und:m7 die Ausfihrungszeit der Reservierungstafel.

b) Ist m die Linge des Anfangskollisionsvektors, n die Anzahl
Zustdnde und K¢ die Anzahl der Nullen links von der letzten
‘Eins.des Anfangskollisionsvektors. Diese Eins befinde sich auf
.der Position j, 0{j¢m-1. Ky, 2<i<n, sei dann die Anzahl der
:Nullen links von der j-ten Position des Kollisionsvektors des

‘i-ten Zustands. Dann gilt: Der zweite Schritt des Verfahrens
mufy

'S = E Ki
i=1

f@ai;dﬁrghgefuhrt werden. Fir n>1 gilt mit Ki<K4<n flir 2¢<ign:
S¢n2 .

Jede Durchfiihrung des zweiten Schritts beinhaltet folgende
Operationen:

- é@ne Schiebeoperation
- eine bitweise logische Oder-Verkniipfung
-, maximal n Vergleiche von Kollisionsvektoren

das Schaffen einer neuen Transition und eventuell eines
neuen Zustands

Damit ergeben sich insgesamt fiir den zweiten Schritt:
S Schiebebefehle

S b%tweise logische Oder-~Verkniipfungen
maximal S+n Vergleiche
S Transitionen

n-1 neue Zustinde
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¢) Schritt 3 des Verfahrens erfordert das Schaffen von n
Transitionen.

d) Die Vereinfachung nach Bemerkung 4 aus Abschnitt 4.1.3.
kann durch Abfragen jeweils in Schritt 2 und Schritt 3 des
Konstruktionsverfahrens mit durchgefiihrt werden. Das bedeuted
maximal S 2zusidtzliche Vergleiche; dafiir brauchen Jjedoch im
allgemeinen weniger Transitionen geschaffen zu werden,

2. Im folgenden soll der Aufwand fir die in Abschnitt 4.3.2. und
4,3.4., angegebenen Verfahren nach oben hin abgeschitzt werden.
Dazu wird der unglinstigste Fall angenommen, daf von jedem Zustand
des modifizierten und nach Bemerkung 4, Abschnitt 4,1.3.,
vereinfachten Zustandsdiagramms n Transitionen ausgehen, wobei n
die Anzahl der Zustinde ist.

Dann gilt fir den p-ten Durchlauf, 1<{p<n, des Verfahrens aus
Abschnitt 4.3.2.:

a) Fiir das Kquivalenzensystem AS(p) gilt:

n!

n  n :
card( U U [p1j]) = (n-p+1)e ——
i=1 j=1[ J]] (n-p)!
Im ersten Schritt wird die Menge Zp mit
n!
card(Zp) =
(n-p)!

gebildet und alle B34 aus £S(p) eliminiert. Fir p=n kann das
Verfahren an dieser %telle beendet werden. Fiir p<n gilt dann

fiir die noch verbleibenden Ausdricke pj j:

n!

n n I}
card( U Bii ) =
Y g (n=p-1)1
Jj3i

b) Im zweiten Schritt werden n-+(n-1) Variablen xj, 1<iln,
durch ajixqv @j2x2 v ... Y @®inXp mit

n
card( ,U1 fe1s]) = n
\E -

ersetzt,
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¢). Fiir.die.im dritten Scehritt gebildeten Ausdriicke Vij gilt

fir p<n:
- n n n!
card( U U [r:is) = ne ——
i=1 jo1 P13l (n-p-1)!
d) ,
. n n s se
Aus der Menge U U [rij]] werden im vierten Schritt fir p<n

i=1 j=1

f*n}‘
P+ ==————— Elemente eliminiert; dazu sind

(n=p=1)!

oont
p*nNe ————— Vergleichsoperationen erforderlich.
“(n=p=1)1 ' ’

‘FUr p<n ergibt sich dann das Xquivalenzensystem XS(p+1) mit

n!

card( Y- 1j]) = (n-p)s —0non
P S ;£1¢;£1H?11] (n-p-1)!

Fir das Verfahren aus Abschnitt 4.3.4, gilt:

a) Die Ermittlung der Menge 0Z erfordert mit

iy N . n n!

card(Z)»= >

p=1 (n-p)!

n n! ‘

2> (p=1)s e— oo Additionen,
p=2 ﬁ(n-p)!

n n§3 

> — Divisionen und
p=2 (n-p)!

n n!t

> -1 Vergleiche.

p=1 (n-p)! s
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b) Sei card(0Z) = C ; die Ermittlung von 04 erfordert dann C
Vergleiche. Weiterhin sei card(049)=Cq. Mit

n! n (n-1)!
card(Z(1)) = (2 — )/n = Z ————
p=1 (n-p)! p=1 (n=-p)!?

sind fiir die Ermittlung der Menge F maximal

(n-1)!

n
(C-C1)+( S (p=1)- )
pe2

(n-p)!

Vergleiche erforderlich.

Fliir die Menge F gilt:

n (n=1)!
card(F) < (C-Cq)«( :{ — )
2 (n-p)!

Die Ermittlung der Menge OF erfordert maximal

(n-1)1
(C-Cq) ~( Ei (p=2)+ e ) Additionen und
(n~p)!

n (n=1)!
(C-C1)( E% Ty ) - 1 Vergleiche .

Zur Ermlttlung der Menge Oy, sind (C-Cq):card(OF) Vergleiche
erforderlich.

Zur Ermittlung der Menge O sind maximal ein Vergleich und eine
Division erforderlich; die {ibrigen Operationen wurden schon
zur Bestimmung der Mengen 0Z und OF durchgefiihrt.

Die Auswahl eines geeigneten Elements aus O erfordert schlief-
lich card(0)- 1 Vergleiche,

Flir die Verfahren aus Abschnitt 4.3.2. und 4.3.4. ergibt sich
nach den obigen Angaben filir grofes n ein sehr hoher Aufwand, der
in der Praxis nicht mehr vertretbar sein diirfte. Zu beachten ist
Jedoch, daf der Grenzfall, daB von jedem Zustand n Transitionen
ausgehen, im allgemeinen bei weitem nicht erreicht wird, so daB
der Aufwand in den meisten Fidllen deutlich geringer ist. Fir
eine kleine Anzahl von Zustinden, zum Beispiel ng 10, oder einer
mittleren Anzahl von Zustidnden, zum Beispiel ng£20, und wenigen
Transitionen, zum Beispiel insgesamt 2-n, diirfte der Aufwand bei
der Verarbeitung langer Eingabevektoren auf jeden Fall vertretbar

sein.
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5.0 ANWENDUNG DES VERFAHRENS AUF DEN PIPELINE-RECHNER AP-190L

Im folgenden soll als Anwendungsbeispiel gezeigt werden, wig die
in den Abschnitten 3 und U4 vorgestellten Hilfsmittel bei der
Optimierung von Assembler-Programmen fir den Pipeline-Rechner
AP-190L der Firma Floating Point Systems, INC., Portland/Oregon,
eingesetzt werden kdnnen. Dazu soll als erstes eine Beschreibung
des Rechners gegeben werden.

5,1 BESCHREIBUNG DES AP-190L

‘Der AP-190L, im folgenden mit AP bezeichnet, kann nur iUber einen
Steuerrechner (Host) betrieben werden. Der Host-Rechner mufl alle
‘auf dem AP auszufiihrenden Programme und Daten an diesen ilbergeben
‘und die Ausfiihrung starten. Der AP ist vor allem zur Entlastung
der Host-Zentraleinheit bei rechenintensiven Problemen gedacht.
.Die Bezeichnung "Array-Prozessor" (AP) deutet an, daR sich der AP
vor allem zur Verarbeitung von Datenfeldern (Vektoren, Matrizen)
;eignet; er 1ist kein Array-Prozessor (Feldrechner, Parallel-
‘prozessor) im eigentlichen Sinn (vgl. Abschnitt 1).

‘Im folgenden werden zunichst die wichtigsten Bestandteile der
.Hardware beschrieben, da dies fiir das weitere Verstindnis er-

‘forderlich ist. Fir genauere Erliuterungen sei auf die FPS
‘Reference Manuals (siehe /FPS 78/) verwiesen.

s.j,1 HARDWARE

Der AP besipzt zwel jeweils als Pipeline organisierte Gleitkomma-
Rechepeinhelten, mehrere Register- und Speichereinheiten, eine
Einheit zur  Berechnung von  Programmadressen und einen
E}n/Ausgqbete}l,' auf den jedoch im weiteren nicht eingegangen
wird. .Dle einzelnen Einheiten des AP sind untereinander durch
vgrscpledene Qatenbusse miteinander verbunden. Der AP arbeitet
‘mit einem 38-81p-Gleitkomma-Datenformat (10-Bit-Exponent, 28-Bit-
Mantisse), 16-Bit-Adressen und 6Y4-Bit-Instruktionen: die Takt-
zeit betrdgt filr alle Einheiten 167 ns . Das folgende Bild soll

einen Uberblick Uber den Aufbau des AP eb
) € i en.
Kurzbeschreibung der einzelnen Einheiteg. Panach erfolgt eine



Seite 59

r - apnp ﬂ
S INPUTS: c~333¥sa [170 cevice ] FuNCTIGNAL UNIT OUTPUTS:
o
2P8S - Jata P2a 3us (38) ‘ | ggx - Jata ?3a X Gutput
: - Y - Jata Psg Y Qutout
X PS YALUE /0 l 2 — J MC - Jata “emory Jutout
SPY  SPEX ZERO “ . T™ . Table Memory Jutput
o —t— c— —— FA - F.P. Adder 3ut:ut
I4BS SR . M« FLPL Multigiier Jutsut
a0 e SPFN - $-Pad ALy Outout ’
OPT. ANC. JMA - Direct Menory Adaress
INBS - [nput Sus (38) Formattter INTERFACE pa=dM 20RT PS - Program Source Jutout
INBS - inout Bus
PNL3S- Panel Bus (16)
FANEL | FYT T
PA PS PSA ’
vA  TA PNLES hnss |oras
3 )
3P3S I PNL3S * '
FA FA FA 23S
M ™ M SPFN
2306RAM A
SOACE oP8S oP8S o835 oMA]  PNLBS
MEMORY
WRITE ARITE
PRI INGEX oPA INDEX
A A b, h. 4
al S-PAD ALY FUNCTIONS
TABLE DATA - DATA JATA S-PAD
MEMORY pap x |* PAD Y va | wmemory [ | eGISTERS %-g
™ ) S+l =3
r ‘l Sei =9
; J+S -0
TeA ™ READ oPX oPY READ M0 9.5 =0
™ - h
" INDEX INEEX 3 AN S =D
51T 008 S-0
£ FA ™ FA REV 0 EQ S -0
™ MD ™ M0 . -
IPX, 2PY oPX, OPY oPX, OPY oPX, S 5
oPY
VALUE
INTEGER $-PAD SHIFTER FURCTION
ALY/ -
FLOATING Ml ] w2 FLOATING a1 [ 22 SHIFTER L
o 3
MULTIPLIER: : -
w12 STAGE | AL+A2 STAGE 1 . }
:;'if SPFN s
- o INTEGER CONOITION B1TS
STAGE 2 Aasint o | smaa 2 ; s ‘
Al AND A2
. Al OR A2 + L)‘
STAGE 3 FIX A2 S22 3 JATA 23D 3IJJRESS  |==d» OPA
SPFN
- *
3985 MEMCRY ADCAESS o R
A SPEN
£2 -
E ™ FLOATING - -
SR POINT - apssL" TABLE “EMORY 100RESS =¥ TVA
Sa80. CONDITION fu SrEN
5s Fo BI7S € g
e GRAM SOURCE AZRESS PSA
- £4 e PROGIM SOURCE 422 s
v 4

Bild 5.1.1., Aufbau des AP-190L
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Gleitkomma-Recheneinheiten

Der AP enthilt einen 38-Bit-Gleitkomma-Addierer und einen 38-Bit-
Gleitkomma-Multiplizierer.

Der Addierer ist eine aus zwel Segmenten bestehende lineare
Pipeline mit zwei Eingabebussen A1 und A2 und einem Agsgabebgs
FA. Neben der Addition kénnen im Addierer weitere Operationen mit
- einem oder zwei Operanden ausgefiihrt werden (vgl. Bild 5.1.1.)

/Der Multig1izierer ist eine aus drei Segmenten bespehende lineare
Pipeline mit zwei Eingabebussen M1 und M2 und einem Ausgabebus
FM. N

Mit jedem Takt kann im Addierer und im Multiplizierer jeweils
“eine Operation gestartet werden. Von welchen Einheiten Eingaben
'in “den’ Addierer bzw. Multiplizierer erfolgen konnen, ist Bild
5.1:1.. zu entnehmen.

tRggister und Speicher

:Der AP enthilt zwei Datenregistersitze (Data Pad X - DPX, Data
Pad Y - DPY), einen Adrefregistersatz (S-Pad), einen Daten-
;speicher (MD), einen Tabellenspeicher (TM), einen Programm-
.speicher (PS) und vier 16-Bit-Register flr die Programm-Adresse
(PSA), die Datenspeicher-Adresse (MA), die Tabellenspeicher-
Adresse (TMA) und die Datenregister-Adresse (DPA).

Die beiden Datenregistersiitze bestehen aus jeweils 32 38-Bit-
Registern und dienen als Zwischenspeicher fiir die Recheneinheiten

bzw. -als Datenpuffer. zwischen dem Datenspeicher und den
‘Recheneinheiten.

Es ist mdglich, in jedem Zyklus in jeden Registersatz einen Wert
zu schreiben und einen Wert zu lesen. Dabei ist auch das Lesen
und Beschreiben desselben Registers im gleichen Zyklus méglich
(read”_before write). Die Zugriffsadressen der Datenregister
ergeben sich durch Addition der 3-Bit-Schreib- bzw., Leseindizes
XR, YR, XW und YW zur Datenregister-Adresse (DPA). Ein Zugriff

kann -daher nur auf die Register mit den Adressen DPA-4 bis DPA+3
erfolgen.

In welche Einheiten Werte aus den Datenregistern gebracht werden

lkénnenfggw. von welchen Werte in die Datenregister geschrieben
werden kdnnen, ist Bild 5.1.1. zu entnehmen.

Der Adrefregistersatz (S-Pad) besteht aus 16 16-Bit-Registern zur

Aufnahme von Adressen oder ganzzahligen -Bit- ,
Schleifenzihlung. - g gen 16-Bit-Werten z.B. zur
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Der Datenspeicher (Main Data Memory - MD) ist ein RAM-Speicher
(Random Access Memory) und dient zur Aufnahme von 64K 38-Bit-
Daten. Neben dem eigentlichen Speicherteil enthilt der
Datenspeicher ein Eingaberegister (Memory Input Buffer - MI) und
ein Ausgaberegister (Memory Destination Buffer - MD). Der
Datenspeicher wird {(ber das MA-Register (Memory Address)
adressiert und ist vierfach verschridnkt, wobei die Speicherbinke
wie folgt aufgeteilt sind:

Bank 0: Speicheradressen 0, 2, b, ... , 32766
Bank 1: Speicheradressen 1, 3, 55 ees 5 32767
Bank 2: Speicheradressen 32768, 32770, 32772, ... , 64534
Bank 3: Speicheradressen 32769, 32771, 32773, ... , 64535

Zu jedem zweiten Takt kann auf dieselbe Speicherbank und zu jedem
Takt auf verschiedene Speicherbidnke zugegriffen werden. Wird
jeweils zu zwel aufeinanderfolgenden Takten ein Zugriffsbefehl
auf dieselbe Speicherbank erteilt, wird intern ein Wartezyklus
eingeschoben, in welchem der AP keinen anderen Befehl ausfihrt.
Es dauert drei Zyklen, bis ein Wert aus dem Speicher in das MD-
Register geholt bzw. ein Wert aus dem MI-Register in den Speicher
geschrieben worden ist.

Bild 5.1.1. ist zu entnehmen, aus welchen Einheiten Werte in den
Speicher bzw. in welche Einheiten Werte aus dem Speicher gebracht
werden kdnnen,

Der Tabellenspeicher (Table Memory - TM) besteht aus einem ROM-
Teil (Read Only Memory) und einem RAM-Teil (optional).

Der ROM-Teil (TMROM) enthilt 2,5K 38-Bit-Konstanten, insbesondere
eine Cosinus-Tabelle zur schnellen Durchfiihrung von Fast-Fourier-

Transformationen.

Der RAM-Teil (TMRAM) kann als Hilfsspeicher benutzt werden und
umfafgt 2K 38-Bit-Speicherplitze. Der RAM-Teil enthdlt zusdtzlich
ein Eingaberegister (Table Memory Input Buffer - TMI) 2zur
Aufnahme von Daten, die in den RAM=Teil gebracht werden sollen.

Der Tabellenspeicher enth#lt auBerdem ein Au§gaberegister (Table
Memory Buffer - TM) zur Aufnahme von Daten,.dle aus dem ROM- oder
RAM-Teil gelesen worden sind. Die Adressierung des Tabellen-
speichers erfolgt (ber das TMA-Register (Table Memory Address).
Zu jedem Takt kann ein Zugriff auf den Tabellenspelche{ erfo}-
gen. Zwei Takte nach dem Beginn des Zugriffs_ erschelnt{ ein
gelesener Wert im TM-Register bzw. wurde ein im TMI-Register

befindlicher Wert in den RAM=-Teil gebracht.

g pei i i e i i Aufnahme
Der Programmspeicher ist ein RAM-Speicher und dient zur |
von 4K 6L4-Bit-Instruktionen. Der Programmspeicher wird Uber das

- i i in welches wihrend der Ausfithrung einer
T A oatisch d. nichsten Instruktion

Instruktion automatisch die Adresse der
geladen wird.
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Adrefeinheit

Die AdreBeinheit (S-Pad Unit) dient in der Hauptsache zur
Berechnung von Datenadressen und 2zur Schleifenzihlung. Sie
enthilt eine 16-Bit-arithmetisch-logische Einheit (S-Pad ALU) zur
Durchfiihrung der aus Bild 5.1.1. zu entnehmenden Operationen auf
ganzzahligen 16-Bit-Werten aus den S-Pad-Registern S (Source) und
D (Destination). Das Ergebnis einer S-Pad-Operation, die soge-
nannte S-Pad Funktion (SPFN) wird im S-Pad D-Register abgelegt
und kann auferdem in die Register MA, TMA und DPA geladen werden.

Busstruktur

Die verschiedenen Einheiten des AP sind {iber mehrere 38-Bit-
Datenbusse miteinander verbunden. Vier Operandenbusse (A1, A2,
M1, M2) liefern die Eingaben fiir die Gleitkomma-Recheneinheiten,
zwei Ergebnisbusse (FA, FM) fihren die Ergebnisse aus den
Gleitkomma-Recheneinheiten zuriick und ein weiterer Datenbus (Data
Pad Bus - DPBS) verbindet die verschiedenen Register- und Spei-
chereinheiten miteinander., Bild 5.1.1. gibt eine {ibersicht

dgrgber, wie die einzelnen Einheiten des AP miteinander verbunden
sind.
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5.1.2 ASSEMBLER-PROGRAMMIERUNG

Ein APAL-Programm (Array Processor Assembly Language) besteht aus
einer Folge von Assembler-Direktiven und AP-Instruktionen. Auf
die Assembler-Direktiven wird im weiteren nicht eingegangen. Im
folgenden soll der Aufbau einer AP-Instruktion beschrieben
werden. Fir genauere Erlduterungen sei auf die FPS Reference
Manuals (siehe /FPS 78/) verwiesen,

Ein AP-Instruktionswort hat eine Linge von 64 Bit und ist in
nmehrere Felder fir die einzelnen Befehlsgruppen der verschiedenen
AP-Einheiten unterteilt. Bild 5.1.2. zeigt den Aufbau einer AP-
Instruktion. :

ibersicht iiber die einzelnen Befehlsgruppen:

Befehlsgruppe Funktion
S-Pad Kontrolle der AdreBeinheit
Adder Kontrolle des Addierers
Branch Kontrolle von Programmverzweigungen
Data Pad Kontrolle der Datenregister
und des Data Pad Bus
Multiplier Kontrolle des Multiplizierers
Memory Kontrolle der Speichereinheiten

Jedes Feld fir eine Befehlsgruppe ist wiederum in Unterfelder
unterteilt (siehe Bild 5.1.2.). Die Unterfelder enthalten den
Befehlscode und die Operandenangaben fir die Befehle der
jeweiligen Befehlsgruppe. Die Felder 'SPEC OPER', 'I/0' und
'"VALUE' (siehe Bild 5.1.2.) sind fir weitere Befehle reserviert,
auf die im folgenden jedoch nicht eingegangen wird.

" Der Aufbau einer AP-Instruktion ermdglicht die gleichzeitige
Ausfiihrung von bis zu zehn Operationen:

- eine S-Pad Operation

- eine Operation des Addierers

- eine Programmverzweigung

- laden einés DPX-Registers

- laden eines DPY-Registers

- eine Dateniibertragung {iber den Data Pad Bus
- eine Multiplikation

- einen Zugriff auf den MD-Speicher

- i#ndern des DPA-Registers )

- einen Zugriff auf den Tabellenspeicher
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Da bei der Assembler-Programmierung des AP eine Fiille von Hard-
ware-Gegebenheiten zu beriicksichtigen ist, empfiehlt es sich, fir
den zeitlichen Ablauf von Aktivititen auf dem AP zur L&sung eines
Problems eine Reservierungstafel zu erstellen, in der vertikal
die wichtigsten Elemente des AP aufgetragen sind.

Bild 5.1.3. zeigt die Reservierungstafel fir die Linearkombina-
tion dreier Vektoren X, Y und Z nach der Formel

V(I) = A-X(I) + B+¥(I) + C-2(I) fir I=1(1)N

In der Reservierungstafel ist genau das Muster fir die Berechnung
eines Vektorelements V(I) angegeben., Die Vektorelemente X(1),
Y(I), Z(I) und V(I) werden in der Reservierungstafel abkiirzend
mit X, Y, Z und V bezeichnet, deren Adressen mit IX, IY, IZ und
IV. AuRerdem wird vorausgesetzt, daB die Konstanten A, B und C
vor den Berechnungen in die Datenregister DPX(0), DPY(0) und
DPY(1) geladen wurden., Die Bedeutung der Eintragungen in einer
Reservierungstafel fiir den AP wird anschliefend angegeben.

Ml . v

MA | e et 1201 ve1

ORTA NENORY
»
-
~

"D b Y 2
THA

TABLE
NENOR

™
oPX ] . 0> 1<AX t> 2«C2 2>
f OPY . e >
{ 08

FHUL AeX 8.y C.2
Rex By c-z

Aex BeY Ce2
FM fax By (234
AXBY AXeBYC2

FROD
RX+BY RX+8Y+C2
AXeBY AXeBYoC2

NULTIPLIER o] OATA

FR
SPFN|  txe1 tret 121
BR

N-t 1¥et

n>010

8PRD

Bild 5.1.3. Reservierungstafel fir die Linearkombination dreier
Vektoren auf dem AP-190L.
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ﬂBedeutﬁhg der Eintragungen in den entsprechenden Zeilen der
“Reservierungstafel:

;ﬂiw£ Der eingetragene Wert wird wihrend des Zyklus in das MI-
* Register des Datenspeichers gebracht.:

MA»ngierin steht die Zugriffsadresse fir den Datenspeicher,
5% unter welcher ein Zugriff gestartet wird.

MD E Bei einem Lesezugriff auf den Datenspeicher erscheint
hierin drei Takte nach Beginn des Zugriffs der gelesene
Wert.

,TMA%:fﬁierin steht die Zugriffsadresse fiir den Tabellenspei-
-cher, unter welcher ein Zugriff gestartet wird.

;TMV:,Bei einem Lesezugriff auf den Tabellenspeicher erscheint

‘hierin zwei Takte nach Beginn des Zugriffs der gelesene

DPX-.: Eine Eintragung I<KW bedeuted, daR das DPX-Register I mit

_dem Wert W geladen wird; eine Eintragung J> bedeuted, daf

das DPX-Register J gelesen wird; eine Eintragung J>;I<W
_bedeuted, daB beide Operationen ausgefiihrt werden.

~analog zu DPX

' DB’ivDer eingetragene Wert wird Uber den Datenbus iibertragen.

FMUL' : ‘Eine Eintragung U.V bedeuted den Start der Multiplikation
_zweier Werte U und V. Die beiden nachfolgenden Zeilen
;}kennzeichnen die Weitergabe von Zwischenresultaten von
~einem Pipelinesegment an das jeweils n&chste

se

'FM _: Der eingetragene Wert erscheint einen Takt nach Weiter-

.gabe von Zwischenresultaten an das letzte Pipelinesegment
-am Ausgang des Multiplizierers,
FADD-: Eine Eintragung U+V bedeuted den Start der Addition von
zwel Werten U und V. Die nachfolgende Zeile kennzeichnet

vdie.Weitergabe von Zwischenresultaten vom ersten an das
zweite Pipelinesegment.

_FA“: Der eingetragene Wert erscheint einen Takt nach Weiter-

-gabe von Zwischenresultaten an das zweite Pipelinesegment
‘am Ausgang des Addierers, ’ '

SPFN : Der hier eingetragene Wert ist die Ausgabe der arithme-

tisch-logischen S-Pad-Einheit in diesem Takt.

BR':FEine Eintragung b:I gibt eine Verzwei i
i L : gungsbedingung b und
die Verzweigungsadresse I an; eine Eintragung %[ fst die

Adresse bei einer unbedin e i
gten Verzweigung. I ist
zgﬁzgrechend der Nummerierung der obersteﬁ ;iile ange-
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5.2 ANWENDUNG DES VERFAHRENS

Ausgehend von der Reservierungstafel als Muster fiir einen Be-
rechnungsprozefl auf dem AP kann das dazugehdrige modifizierte
Zustandsdiagramm erzeugt werden, aus dem dann eine optimale
Scheduling-Strategie zur Uberlappung von N Berechnungsprozessen
nach diesem Muster ermittelt werden kann. Die Idee dabei ist, den
ganzen AP-Rechner als eine statische Pipeline aufzufassen, deren
Segmente die einzelnen Elemente des AP sind. Zu beachten ist, dafg
dabei Pipelinesegmente wie der Addierer oder Multiplizierer
selbst wieder als Pipeline organisiert sind.

Da die Reservierungstafel 2zugleich die AP-Instruktionen flr den
von ihr beschriebenen Berechnungsprozefl bestimmt, 1liefert die
optimale Scheduling-Strategie 2zugleich ein fiir die N-fache Aus-
flihrung des Berechnungsprozesses optimales Assemblerprogramm.

Beispiel 2.1

Im folgenden soll ein optimales Assemblerprogramm zur Ermittlung
der Linearkombination dreier Vektoren nach der in Bild 5.1.3. an-
gegebenen Reservierungstafel erzeugt werden.

Ausgehend vom Anfangskollisionsvektior (1,1,1,0,1,0,1,0,1,1,1,1)
ergibt sich folgendes modifizierte Zustandsdiagramm, das bereits
entsprechend Bemerkung 4 aus Abschnitt 4.1.3. vereinfacht ist:

12

()
i
&

Bild 5.2.1. Modifiziertes Zustandsdiagramm fiir die Reservie-

rungstafel aus Bild 5.1.3.
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Aus dem modifizierten Zustandsdiagramm 148t sich entsprechend dem
in Abschnitt 4.2. angegebenen Verfahren folgendes Kquivalen-
zensystem AS(0) = £S(1) reguldrer Ausdriicke ableiten:

X1~ 1219x1v 32x2 v 53x3 v T4xy

Xo ~ 121x%1
X3 ~ 121x1v Tuxy
Xy ~129x1v 53x3 v Tuxy

Daraus ergibt g;ch die Menge Z1={321,7u} und das folgende Aqui-
valenzensystem £S(2): ‘

xq ~ (32129v 53129 v Ty129)xq v Ty53%x3 "V 53Tuxy

Xp ~ 12432x2 Vv 12153x3Vv 1217yxy |

X3 ~ Tu121x1v 12132x2 v (12153 v T453)x3 vV 12174xy
Xy ~ 53129x1V 12932x2 v 12153%x3 vV (12174 vV 5374)xy

- Daraus ergibt sich die Menge '22={32121, 53121, Ty12¢, 12132,
12153 Tu53, 1217y, 5374} und das folgende XKquivalenzensystem

As(3):
xq ~ (74531279 v 5373121)x1
X2 ~ 1217453%x3 v 1215374xY
X3 ~ Ty12132x2 v (T412153 v 1217453)%3
Xy ~ 5312932x2 v (531297y v 121537y)xy

Daraus ergibt sich die Menge Z3={7453121, 5374121, 7412153,
1217y53, 531217y, 121537y }und das Aquivalenzensystem KS(U4):

X1~ A
X2 ~ A
X3 ~A

Xy ~A

Damit bricht das Verfahren ab und es ergeben sich die Mengen

0z = {7453, 5374} ,

F = {53, Ty, 7453, 5374} ,
OF = {53} und

0 = {<5,7,5,7,...5} ={(5,n}
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Die Menge O enthilt also nur den optimalen Verzdgerungszyklus
(5,7) bei einer kleinsten erreichbaren mittleren Verzdgerung
MAL=6 .

Bemerkung:

Die Greedy-Strategie liefert den Verzdgerungszyklus (3,12) und
ist damit nicht optimal.

Bei einem Verzdgerungszyklus (5,7) ergibt sich mit der Reservie-
rungstafel aus Bild 5.1.3. das in Bild 5.2.2. angegebene Berech-
nungsmuster zur Linearkombination dreier Vektoren. Die Bezeich-
nungen sind dabei die gleichen wie die in der Reservierungstafel.
Nach einem Aufsetzbereich mit einer Dauer von 5 Zeiteinheiten
folgt der stationdre Bereich, der in Bild 5.2.2. mit Hilfe einer
Schleife dargestellt wird. Die Dauer eines stationidren Intervalls
betrigt 12 Zeiteinheiten. Bei jedem Schleifendurchlauf erfolgen
zwei Initiierungen bzw. werden zwei Ergebnisse geliefert. Da die
Berechnungen bis zum Ende (N=0) nach dem Muster eines stationiren
Intervalls ablaufen kdnnen, eribrigt sich ein Auslaufbereich.

Die Dauer des stationiren Bereichs Bereichs betridgt

12+N/2 Zeiteinheiten, falls N gerade ist, und
12+(N~1)/2 + 7 Zeiteinheiten, falls N ungerade ist.

Zu beachten ist, daR zur ersten Berechnung die Adressen IX, IY,
IZ und IV die Anfangsadressen der entsprechenden Vektoren und
damit die Adressen der jeweils ersten Vektorelemente sind. Erst
ab der 2zweiten Berechnung milssen diese Adressen jeweils inkre-

mentiert werden.

Das APAL-Programm zu dem in Bild 5.2.2. angegebenen Berechnungs-
muster ist dem Anhang dieser Arbeit unter dem Namen V3LKA 2u ent-

nehmen.

Wie man in Bild 5.2.2. erkennt, ist trotz optimaler iberlappung
keine AP-Einheit hundertprozentig ausgelastet. Die hdchste Aus-
lastung, nimlich die der S-Pad-Einheit, betrigt 5[6. Entsprechend
erreicht die kleinste erreichbare mittlere Verzdgerung nicht den
fir sie Kkieinstmdglichen Wert, der nach Abschnitt 2.4.4. 5

betrigt.

i rozentige Auslastung der S-Pad-Einheit kann nur
gtﬁgh Zggiezggénderuni des zugrunde liegenden Berechnungsmusters,
also der Reservierungstafel, erzielt werden. .In den anschl@e-
flenden beiden Beispielen wird fir verschiedene Reservie-
rungstafeln zur Linearkombination dreigr Vekporgn auf dem AP
jeweils eine optimale Scheduling-Strategie entwickelt.



Seite 70

0 1 2 3 4 LooP 8 7 ) 9 10 11
NI !
g MA 1x 1y 1z 1Xel 17e1 121 Vel
W x Y z x Y z
§ . x Y 2 x v z
MO . X Y 2 4 4 H
TMR .
3
-z TM
_.|OPX o> 1<AX 1> 0>12<C2 > 1<AX
i £ DPY 0> 1> 0>
11 0B
. FMUL fAx '] Cz Rex 8y c2
b Aex By [ Aex ooy Co2
- ) AeX 8.7 Ce2 Asx Ber
Z FN Aex 8.1 te2 Asx
FADD i AX+8Y AX+BY+CZ
g Axeny AXeBY+C2
FA AXeBY AXeBYoCE
o |SPFN| I 12 1v-1 T 1vel 121 N-1 Vel
s | BR ’ NeQIEND
12 13 14 18 18 mo |
i ‘ v
i MA | Ixet el 121 1¥e1
¥ X Y 2
s
5 x Y 2
Mo X Y
THR
H
..!I ;)
- IDPX 1» 22 > o
i Hopy =
11 D8
« |FHUL fex %3
g fAex
g 3¥]
FN [ B c-2
FADD| mxesy AXeBY+C2
; AXeBY AXeBYC2
FA AxeBY AXeBT+C2
g [SPFN| 1xa 1ve1 1201 Nt tvey
s | BR N>01L 00

Bild 5.2.2. Berechnungsmuster fir di i
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Beispiel 5.2.2,

Eine Ursache dafiir, daB bestimmte Verzdgerungen fiir die Reser-
vierungstafel aus Bild 5.1.3. 2zu Kollisionen fihren, sind die
Operationen auf den Datenregistern. Entsprechend dem Berech-
nungsmuster der in Bild 5.2.3. angegebenen Reservierungstafel
werden zusdtzliche durch Datenregister-Zugriffe verursachte
Kollisionen zu den von anderen Einheiten verursachten Kollisionen
vermieden.

Ml
MA | 1xel 1ve1 12+1

IVel

DATA MERORY
»
-
~

MD 4 Y 2
THA

TROLE
BENOR

™
D PX 0> 1> 2>
oPY 0<AX o
08

FMUL AX B Y c?
AX X cz

AX 8y cz
fx IR 4 cz
AX+BY AXeBY+C2

NULTIPLIER o= ] OATA

FH
FADD

AXepY AX+BY+C2

RXeBY AXeBYeC2

fR
SPFN] (21 171 121
BR

N-1 1vel
N>0:0

3PRD

Bild 5.2.3.>Reservierungstafel zur Linearkombination dreier Vek-
toren auf dem AP-190L

Filr die Reservierungstafel aus Bild 5.2.3. ergibt sich mit dem
Anfangskollisionsvektor (1,1,1,1,0,0,0,1,[,1,1,1) folgenges mo-
difizierte und nach Bemerkung U4 aus Abschnitt 4.1.3. vereinfachte

Zustandsdiagramm:

12

12 12
:

Bild 5.2.4. Modifiziertes Zustandsdiagramm fiir die Reser-

vierungstafel aus Bild 5.2.3.
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Das daraus ableitbare iquivalenzensystem 1S(0) = XS(1) lautet:

x1 ~ 121x1" d2xp v 63%3

Xo ~ 121x1

x3 ~ 129x1V 63%3
Daraus ergibt sich die Menge Z1-{121 63S und das folgende Aqui-
valenzensystem XS(2):

xq ~ (4p129v 63121)x1

X2 ~ 121l2x2 v 12163%3

X3 ~ 121b82x2 v 12163%x3

Aus AS(2) ergibt sich die Menge Zp= {u2121, 63121, 1212, 12163}
und das folgende Kquivalenzensystem ES(3):

X1~ A
X2~A

X, ~ A
3

Damit bricht das Verfahren ab und es ergeben sich die Mengen

0Z = {63}
F = = {63} und
0 = {<6,6,6, ... >} = {67} .

Die Menge O enthilt nur den optiﬁalen Verzdgerungszyklus (6); die
Greedy=-Strategie (u,12) ist auch hier nicht optimal.

In Bild 5.2.5. ist das Berechnungsmuster fiir den Verzdgerungs-
zyklus (6) angegeben. Bei einem Aufsetzbereich von 6 Zeiteinhel-
ten und einer Dauer des stationiren Bereichs von 6¢N Zeiteinhei-
ten ergibt sich zwar keine Verbesserung gegeniiber dem in Bild
512.2. angegebenen Berechnungsmuster, jedoch besteht der statio-
ndre Bereich jetzt aus N Intervallen mit einer Dauer von jeweils
6 Zeiteinheiten. Daurch sinkt der Programmieraufwand, wie das

dazugehtdrige Assemblerprogramm, daf dem Anhang unter dem Namen
V3LKB zu entnehmen ist, zeigt.
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Bild 5.2.5. Berechnungsmuster fiir die Linearkombination dreier
Vektoren nach der Reservierungstafel aus Bild 5.2.3.
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Beispiel 5.2.3.

Um eine Verbesserung der kleinsten erreichbaren mittleren Ver-
zégerung und damit eine hundertprozentige Segmentauslastung 2zu
erzielen, wird die Reservierungstafel aus Bild 5.2.3. so geidn-
dert, daf bei den Verzdgerungen 5, 10, 15, ... keine Kollisionen
auftreten. Damit ergibt sich, wie im folgenden gezeigt wird, der
optimale Verzdgerungszyklus (5).

Bild 5.2.7. gibt die Reservierungstafel an, die aus der Reservie-
rungstafel von Bild 5.2.2. durch Verzégerung des Abspeicherns
eines Ergebnisses V und der Schleifenzihlung hervorgegangen ist.

Mit dem Anfangskollisionsvektor (1,1,1,1,0,0,1,0,1,1,0,1,1,1,1,
0) ergibt sich fiir die Reservierungstafel aus Bild 5.2.7. fol-
gendes modifizierte und nach Bemerkung 4, Abschnitt 4.1.3.,
vereinfachte Zustandsdiagramm:

Bild 5.2,6. Modifiziertes Zustandsdiagramm

rimecsfafol ane Ri1A £ A ~ fir die Reservie-
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Bild 5.2.7. Reservierungstafel zur Linearkombination dreier Vek-
toren auf dem AP-190L
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Mit dem modifizierten Zustandsdiagramm aus. Bild 5.2.§. ergibt
sich folgendes Kquivalenzensystem AS(0) = AS(1) regulidrer Aus-
driicke:

X1 ~ 159xqv bpxp v 53x3 v Tyxy v 105x5

Xo ~ 151x

X3 ~ 159x1 v 53x3 v 105x5
xy ~ 159x1 v 105x5
X5 ~ 151xq Vv 53x3 v Tyxy v 105xg5

Daraus ergibt sich die Menge Z1={151, 53, 105} und das folgende
Kquivalenzensystem XS(2):

Xq ~ (821517 53151V Ty151 v 105151)xq ¥ 10553%3 v 10574xy
v (53105 v 74105)x5

X2 ~ 151l2x> vV 15153x3 v 15174x4 v 151105x5

X3 ~ 105151x1v 15142x0 v (15153 v 10553)x3
v (1517y v 1057y)xy v 151105x5

Xy ~ 105151x1 v 15942xp v (15153 v 10553)x3
V(1547 v 1057y )xy v 151105x5

X5 ~ (5315q v 7u151)x1 v 151lox5 v 15153x3 v 151 Tyxy
V(1549105 v 53105 v 73105) x5

Daraus ergibt sich die Menge Zg={42151, 53151, 74151, 105151,

15142, 15153, 10553, 1517y, 1057y, 53103, 74105,.151105} und das
folgende Kquivalenzensysten £S(3):

X1 ~ (10553151 ¥ 10574151 v 53105151 v 74105151) x4
v 7u10553x3\/ 53105 Tyxy

Xo ~ 15110553X3 v 15110574;{11 v (15153105 v 15171;105))(5

X3 ~ 1057y151x¢ v 105159U5x5 v (10515153 v 15110553)}(3
v (1051547y v 1591057y )xy v 15174 105x5

Xy ~ 1055315¢x v 10515140x0 v (10515153 % 15110553)X3
(1051517u‘f1511057u)xu vV 151523105x%5
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Xg ~ (5315945 v Ty15¢42)xo v 531519 Tyx3 v Ty15153xy
v (53159105 v 74151105 v 15153105 v 15174105)x5

Daraus ergibt sieh die Menge Z3=(10553151, 10574151, 53105151,
74105159, 10515153, 15110553, 10515174, 15110574, 53151105,
74151105, 15153105, 15174105} und das Aquivalenzensystem AS(4):

X1 ~ (Ty10553151 v 53105741515x1

Xo ~ 1517310553X3 v 15153105Tyxy

X3 ~ 1057y15145%x2 v (1057415153 v 1517410553)x3

Xy ~1055315142x2 v (105531517y v 151531057y ) xy

X5 ~ (5315174105 ¥ 7415153105) x5

Daraus ergibt sich die Menge Zy={Ty10553157, 5310574151,

1057415153, 1517410553, 105531517y, 1515310574, 5315174105,
7415153105} und das Aquivalenzensystem AS(4):

X3 ~ A
Xp ~ A
X3 ~A
Xy ~A

X5~A

Damit bricht das Verfahren ab und es ergeben sich die Mengen

0z = {53}
F = {53, 10553, 7410553}
o un '
0= {<5,5,5, ... = {5} .

Mit der in Bild 5.2.7. angegebenen Reservierungstafel ergibt sich
damit als optimale Scheduling-Strategie der Verzdgerungszyklus
(5), womit die kleinste erreichbare mittlere Verzdgerung ihre
untere Grenze, nidmlich 5, erreicht; die S-Pad Einheit 1ist
hundertprozentig ausgelastet. Die Greedy-Strategie (4,15) ist
auch hier nicht optimal. Bild 5.2.8. gibt das Berechnungsmuster
fir den Verzdgerungszyklus (5) an. Die Aufsetzzeit betrigt 11
Zeiteinheiten, die Dauer des stationéren Bereichs 5N
Zeiteinheiten bei N stationiren Intervallen. Das entsprechende
APAL-Programm ist im Anhang unter dem Namen V3LKC aufgefiihrt.
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Bemerkung:

Bei der Anwendung des Verfahrens auf den AP-190L ist folgendes zu
beachten:

Es muf sichergestellt werden, daf zwischen dem Beschreiben und
anschliefenden Lesen eines Registers oder Speicherplatzes in
einer Berechnung keine Anderungen dieses Registers oder
Speicherplatzes durch eine nachfolgende Berechnung bei
iberlappter Verarbeitung erfolgt. Dies kann zum Beispiel dadurch
gewdhrleistet werden, daf in der Reservierungstafel =zusdtzliche
Markierungen eingetragen werden, die jeweils anzeigen, daB ein
Register oder ein Speicherplatz in der jeweiligen Zeiteinheit

nicht beschrieben werden darf.
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6.0 SCHLUSSBETRACHTUNG

POACA A A X TR A2 R

Zum Start von Berechnungsprozessen in elner statischen oder dyna-
mischen Pipeline ist eine Kontrolle erforderlich, die verhindert,
daB es zu Kollisionen mit zuvor gestarteten Berechnungsprozessen
in der Pipeline kommt. Aufgabe einer Scheduling~Strategie fir
Pipelines ist die Auswahl geeigneter Initiierungszeitpunkte. Eine
mégliche Scheduling-Strategie ist die sogenannte Greedy-Strate-
gie, die sich jedoch nicht immer als optimal erweist.

Als optimale Scheduling-Strategie fiUr eine statische Pipeline
wird eine Strategie bezeichnet, mit der die hochstmdgliche
Initiierungsrate beziehungsweise die kleinste erreichbare mitt-
lere Verzdgerung erzielt wird.

In dieser Arbeit wurde ein Verfahren zur Entwicklung einer
optimalen Scheduling-Strategie vorgestellt. Ausgangspunkt fiir das
Verfahren ist jeweils ein fest vorgegebenes Berechnungsmuster,
das durch eine Reservierungstafel repridsentiert wird. Fir die
Reservierungstafel wird mit Hilfe des Verfahrens eine optimale
iberlappung erzielt. Wie die Anwendungsbeispiele in  Abschnitt 5
dieser Arbeit zeigen, nimmt die kleinste erreichbare mittlere
Verzbgerung trotz optimaler {tberlappung der Reservierungstafel
nicht unbedingt den Wert ihrer unteren Grenze an, was die
hundestertprozentige Auslastung mindestens eines Pipelinesegments
bedguted. Erst durch HAnderung der Reservierungstafel kann die
kleinste erreichbare mittlere Verzdgerung, falls {lberhaupt, ihre
untere Grenze erreichen. Die XAnderung einer Reservierungstafel
kann unter anderem durch das Einfiigen von Verzdgerungsschritten
(vgl. Beispiel 5.2.3.). erfolgen, falls dies mdglich ist. Es
bleibt zu untersuchen, ob sich ein Verfahren konstruieren 148t,
das eine optimale Reservierungstafel in dem Sinne generiert, daf
mit dieser Reservierungstafel eine hundertprozentige Auslastung
mindestens eines Pipelinesegments erreicht werden Kkann.

Bel der Anwendung des Verfahrens zur Entwicklu i i
| ng einer optimalen
Scheduling-Strategie sind auBerdem folgende Pungie Zu beaghten:

1. Bestehen zwischen zwei verschiedenen Berechnungen ingi
. . Abhingig-
giéﬁzg 12 llden Daten, zum _Beispiel durch Rek&isionen, gmﬁB
benatigis ellt werden, daB die Daten, die fiir eine Berechnung
Detor gh" werden,  auch _ rechtzeitig  verfiigbar sind. Bei
oy ahtanglgkelten l&Rt sich im allgemeinen keine oder nur eine
echte  Uberlappung der Berechnungen erzielen. Einzige

Moglichkeit, das Problem schneller : ; .
Fdllen eine Umstellung des Algorithmégi l0sen, bleidt in solchen

. . gen mit l&ngeren Reservierungstafeln
;gsiéezrﬁr;t;én zal}sltg:nmdeldn.en eine hohe Anzahl von Ztixstéignsc‘iei des’;
: Sdliagramms resultiert kann das Verfahren
§§2rEisiyegg%g(ﬂisﬁe:&fgiéoch kann sich im ﬁall von Berechnungen,
.. a - U i .
hdherer Aufwand durchaus lgggﬁ;.Vektoren durehzufihren sind, ein
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_Bedeutung der in den folgenden Programmen verwendeten APAL-

Befehle:

MOV I,d

INC I

DEC I

SETMA

MI<KE

DPX(I)<E

DPY(I)<E

Der Inhalt des S-Pad-Registers 1 wird in diesem Zyklus
zum Ausgang (SPFN) der 3-Pad-Einheit und in das S-Pad-
Register J gebracht.

Der Inhalt des S-Pad-Registers I wird in diesem Zyklus
inkrementiert und zum Ausgang (SPFN) der‘S-Pad-Einheit
gebracht.

Der Inhalt des S-Pad-Registers I wird in diesem Zyklus
dekrementiert und zum Ausgang (SPFN) der S-Pad-Einheit
gebracht.

Laden des MA-Registers mit. der Ausgabe der S-Pad-
Einheit (SPFN) und Starten eines Zugriffs auf den MD-
Speicher.

Laden des MI-RegiSters mit E. E kann unter anderem die

Ausgabe des Addierers (FA) oder des Multiplizierers
(FM) sein.

Das DPX-Register I relativ zur Adresse DPA wird mit E
geladen. E kann unter andereém die Ausgabe des Addierers

(FA), des Multiplizierers (FM) oder des MD-Speichers
(MD) sein. '

analog zu DPX(I)<E

FMUL M1,M2 Start der Multiplikation von M1 und M2 und Weitergabe

FMUL

von Zwischenresultaten vorher begonnener Multiplika-
tionen in der Pipeline (Weiterschieben der Pipeline).
M1 kann unter anderem ein Registerinhalt (DPX, DPY)
oder eine Ausgabe des Multiplizierers (FM), M2 ein
Registerinhalt (DPX, DPY), -eine Ausgabe des MD-
Speichers oder eine Ausgabe des Addierers (FA) sein.

Weiterschieben der Multiplikationspipeline

FADD A1,A2 Start der Addition von A1 und A2 und Weiterschieben

FADD
BGT ADR

BEQ ADR

der. Add;tionspipeline. A1 kann unter anderem ein
Reglgteylghalt (DPX, DPY) oder eine Ausgabe des
Multiplizierers (FM), A2 ein Registerinhalt (DPX, DPY),

eine Ausgabe des MD-Speichers oder ein s
Addierers (FA) sein. eine Rusgabe de

Weiterschieben der Additionspipeline

Verzweigung zur symbolischen Adresse ADR, falls im
vorhergehenden Zyklus ein Wert grdRer als Null am
Ausgang (SPFN) der S-Pad-Einheit erschien.

Verzweigung zur symbolischen Adresse ADR, falls im

vorhergehenden Zyklus ein Wert gleich Null am Ausgan
(SPFN) der S-Pad-Einheit erschien. gans



10 " APAL-UNTERPROGRAMM ZUR BERECHNUNG DER LINEARKOMBINATION
20 "™ VON 3 VEKTOREN DER LAENGE N NACH DER FORMEL '

30 t V(I) = A*X(I) + B*Y(I) + C*Z(I) FUER I=1(1)N

O 1

50 " AUSFUEHRUNGSZEIT DER RESERVIERUNGSTAFEL: 12 ZEITEINHEITEN
60 " VERZOEGERUNGSZYKLUS (5,7)

70 " AUFSETZZEIT: 5 ZEITEINHEITEN

80 " DAUER DES STATIONAEREN BEREICHS:

9o " 12*¥N/2 ZEITEINHEITEN FUER N GERADE
100 " (12¥(N=-1)/2)+7 ZEITEINHEITEN FUER N UNGERADE
110 "

120 "

130 $TITLE V3LKA
140 $ENTRY V3LKA,10
150 "

160 "

170 " FESTLEGUNG VON SYMBOLEN ZUR BEZEICHNUNG VON S-PAD-REGISTERN
180 " :
190 IA $EQU

0
200 IX $EQU 1
210 IB $EQU 2
220 1Y $EQU 3
230 IC $EQU 4
210 IZ $EQU 5
250 IV $EQU 6
260 N $EQU 7
270 "
280 "
290 " FESTLEGUNG VON SYMBOLEN ZUR BEZEICHNUNG VON DATA-PAD-REGISTERN
300 "
310 " DPX-REGISTER:"
320 "
330 A $EQU 0
340 AX $EQU 1
350 CZ $EQU 2
360 "
370 " DPY-REGISTER:
380 "
390 B $EQU O
400 C $EQU 1
410 "
420 "
430 "REGISTER LADEN MIT KONSTANTEN
4ho
450 V3LKA: MOV IA,IA; SETMA
460 MOV IB,IB; SETMA
470 MOV IC,IC; SETMA
u80 n . .
490
500 " AUFSETZBEREICH DER PIPELINE
510 "
520 MOV IX,IX; SETMA; DPX(A)<MD
530 MOV IY,IY; SETMA; DPY(B)<MD
510 MOV IZ,IZ; SETMA; DPY(C)<MD
550
560 DEC IV; FMUL DPX(A),MD
570 FMUL DPY(B),MD
580 "

590 L



600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
800

* STATIONAERER BEREICH

”

"
n

LOOP: INC IX; SETMA; FMUL DPY(C),MD

INC IY; SETMA; DPX(AX)<FM; FMUL
INC IZ; SETMA; FMUL; FADD FM,DPX(AX)
DPX(CZ)<FM; FMUL DPX(A),MD; FADD

FMUL DPY(B),MD; FADD DPX(CZ),FA

DEC N; FMUL DPY(C),MD; FADD

INC IV; SETMA; MICFA; DPX(AX)<FM; FMUL; BEQ END

INC IX; SETMA; FMUL; FADD FM,DPX(AX)

INC IY; SETMA; DPX(CZ)<FM; FADD

INC IZ; SETMA; FADD DPX(CZ),FA

DEC N; FMUL DPX(A),MD; FADD

INC IV; SETMA; MICFA; FMUL DPY(B),MD; BGT LOOP

" PROGRAMMENDE MIT RUECKSPRUNG INS HAUPTPROGRAMM

i}

END:

RETURN
$END



10 " APAL-UNTERPROGRAMM ZUR BERECHNUNG DER LINEARKOMBINATION
20 " VON 3 VEKTOREN DER LAENGE N NACH DER FORMEL
38 : V(I) = A#X(I) + B*Y(I) + C*Z(I) FUER I=1(1)N
50 " AUSFUEHRUNGSZEIT DER RESERVIERUNGSTAFEL: 12 ZEITEINHEITEN
60 " VERZOEGERUNGSZYKLUS (6)
70 " AUFSETZZEIT: 6 ZEITEINHEITEN
80 " DAUER DES STATIONAEREN BEREICHS: 6%N ZEITEINHEITEN
90 1" .
100 "
110 $TITLE V3LKB
120 $ENTRY V3LKB,10
) 130 "
140 v
120 " FESTLEGUNG VON SYMBOLEN ZUR BEZEICHNUNG VON S-PAD-REGISTERN
160 *

170 IA $EQU O
180 IX $EQU 1
190 IB $EQU 2
200 IY $EQU 3
210 IC $EQU 4
220 IZ $EQU 5
230 IV $EQU 6
240 N $EQU 7
250 " .
260 "

270 " FESTLEGUNG VON SYMBOLEN ZUR BEZEICHNUNG VON DATA-PAD-REGISTERN
280 "
290 " DPX-REGISTER:

300 "
310 A $EQU O

320 B $EQU 1

330 C $EQU 2

3&0 "

350 " DPY-REGISTER:

360 "

370 AX $EQU O

380 "

390 "

400 " REGISTER LADEN MIT KONSTANTEN
410 ™

420 V3LKB: MOV IA,IA; SETMA

430 MOV IB,IB; SETMA

440 MOV IC,IC; SETMA

HSO "

ugo "

470 " AUFSETZBEREICH

hgo »

490 MOV IX,IX; SETMA; DPX(A)<MD
500 MOV IY,IY; SETMA; DPX(B)<MD
510 DPX(C)<MD

520 " .

530 MOV IZ,IZ; SETMA; FMUL DPX(A),MD
540 DEC IV; FMUL DPX(B),MD

550 FMUL

560

570 "



580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710

" STATIONAERER BEREICH DER PIPELINE

"

LOOP: INC IX; SETMA; DPY(AX)<FM; FMUL DPX(C),MD

- INC IY; SETMA; FMUL; FADD FM,DPY(AX)

FMUL; FADD
INC IZ; SETMA; FMUL DPX(A),MD; FADD FM,FA
DEC N; FMUL DPX(B),MD; FADD
INC IV; SETMA; MIKFA; FMUL; BGT LOOP

n
"

" PROGRAMMENDE MIT RUECKSPRUNG INS HAUPTPROGRAMM

L

RETURN
$END



10 " APAL-UNTERPROGRAMM ZUR BERECHNUNG DER LINEARXOMBINATION
20 " VON 3 VEKTOREN DER LAENGE N NACH DER FORMEL

38 z V(I) = A*X(I) + B*Y(I) + C*Z(I) FUER I=1(1)N

50 " AUSFUEHRUNGSZEIT DER RESERVIERUNGSTAFEL: 16 ZEITEINHEITEN
60 " VERZOEGERUNGSZYKLUS (5) .

70 " AUFSETZZEIT: 11 ZEITEINHEITEN

80 " DAUER DES STATIONAEREN BEREICHS: 5%N ZEITEINHEITEN

90 “ )

100 "

110 $TITLE V3LKC

120 $ENTRY V3LKC,10

130 "

140 ® '

120 " FESTLEGUNG VON SYMBOLEN ZUR BEZEICHNUNG VON S-PAD-REGISTERN
160

170 IA $EQU 0
180 IX $EQU 1
190 IB $EQU 2
200 IY $EQU 3
210 IC $EQU U4
220 IZ $EQU 5
230 IV $EQU 6
240 N $EQU 7
250 n

260 "

270 " FESTLEGUNG VON SYMBOLEN ZUR BEZEICHNUNG VON DATA-PAD-REGISTERN
280 "
290 " DPX-REGISTER:

300 1]
310 A $EQU O

320 B $EQU 1

330 C $EQU 2

340 V $EQU 3

350 11

360 " DPY-REGISTER:

370 *

380 AX $EQU O

390 1" .

400 " REGISTER MIT KONSTANTEN LADEN

410

420 V3LKC: MOV IA,IA; SETMA

430 MOV IB,IB; SETMA

440 MOV IC,IC; SETMA

uso 1"

4eo "

470 " AUFSETZBEREICH

yg8o "

490 MOV IX,IX; SETMA; DPX(A)<MD

500 MOV IY,IY; SETMA; DPX(B)<MD

510 DPX(C)<MD _

520 MOV IZ,IZ; SETMA; FMUL DPX(A),MD
530 DEC IV; FMUL DPX(B),MD

540 »

550 INC IX; SETMA; FMUL

560 INC IY; SETMA; DPY(AX)<FM; FMUL DPX(C),MD
570 FMUL; FADD FM,DPY(AX)

580 INC IZ SETMA; FMUL DPX(A),MD; FADD
590 FMUL DPX(B) MD FADD FM,FA

600 " :

610 INC IX; SETMA; FMUL; FADD

620 n



640
650
660

670

680
690
700
710
720
730
T40
750
760

"
1"

"
"
[}
7"

STATIONARER BEREICH DER PIPELINE

LOOP: INC IY; SETMA; DPX(V)<FA; DPY(AX)<FM; FMUL DPX(C),MD

INC IV; SETMA; MIKFA; FMUL; FADD FM,DPY(AX)
INC IZ; SETMA; FMUL DPX(A),MD; FADD

DEC N; FMUL DPX(B),MD; FADD FM,FA

INC IX; SETMA; FMUL; FADD; BGT LOOP

PROGRAMMENDE MIT RUECKSPRUNG INS HAUPTPROGRAMM

RETURN
$END



Die vorliegende Arbeit wurde als Diplomarbeit am Institut fir
allgemeine Elektrotechnik und Datenverarbeitungssysteme der RWTH
Aachen bei Herrn Prof. Dr.-Ing. 0. Lange im Zentralinstitut flr
Angewandte Mathematik der XFA Jiilich angefertigt. Fiir die Unter-
stiitzung durch das Zentralinstitut fiir Angewandte Mathematik be-
danke ich mich beim Direktor des Instituts, Herrn Dr. F. HoRfeld.
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