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ZUSAMMENFASSUNG

Prozessoren gehoren zu den zentralen Elementen in einem Computersystem, wenn es um die
Datenverarbeitung geht. Aus diesem Grund ist eine effiziente Konstruktion der Prozessorarchitek-
tur genauso wichtig fur die Verarbeitungsleistung, wie die effiziente Nutzung der, durch die Archi-
tektur gegebenen Maoglichkeiten. In der Vergangenheit wurde die Beschleunigung vor allem durch
die kontinuierliche Steigerung der Taktfrequenz erreicht. Aufgrund von physikalischen Aspekten
sind diesem Wachstum jedoch zunehmend Grenzen gesetzt. Eine weitere Leistungssteigerung
kann jedoch auch durch eine spezifische, an die jeweilige Aufgabe angepasste, Prozessorarchi-
tektur erreicht werden.

Ein besonders exponiertes Gebiet fur kontinuierlich notwendige Leitungssteigerungen stellen die
Datenbanksysteme dar. Aufgrund der weltweit wachsenden digitalen Datenmenge steigt auch
die Notwendigkeit fur Datenbanken, immer mehr zu speichern und zu verarbeiten. Fur den effizi-
enten Betrieb ist hierbei ein hoher Datensatz genauso wichtig wie geringe Latenzen und eine gute
Gesamtperformance, auch in Hinblick auf den Energieverbrauch. Das Potential der Anpassung von
Hard- und Software aufeinander wurde in der Vergangenheit bereits in unterschiedlichen Verof-
fentlichungen beschrieben. Auf dieser Grundlage wird in der vorliegenden Arbeit der Xtensa LX4
als konfigurierbarer Basisprozessor durch die Tensilica Instruction Extension mit aufgabenspe-
zifischen Instruktionen erweitert. Bitmap Indizes stellen in Datenbanksystemen einen Weg zur
Beschleunigung der Verarbeitung groRer Datenmengen dar. Um hierbei die Menge der zusatzlich
notwendigen Daten so gering wie maoglich zu halten, werden unterschiedliche Kompressionsal-
gorithmen eingesetzt, die in der letzten Dekade weiter verbessert wurden, um die Kompressi-
onsleistung zu erhohen. Untersuchungen der Algorithmenbeschleunigung durch Hardwareanpas-
sungen existieren jedoch bisher nicht. Diese Arbeit dient dem Schlief3en der Forschungsltcke in
diesem Bereich. Hierflr wurden, nach der Implementierung unterschiedlicher Algorithmen in C,
Maoglichkeiten der Beschleunigung identifiziert und durch neu entworfene Instruktionen realisiert.
Im Ergebnis werden bei einem Bruchteil des Ublichen Verbrauches von Energie und Flache bei
Standardprozessoren Beschleunigungen von bis zu Faktor 108 erreicht.



SUMMARY

Processors belong to the central elements in computer systems regarding data processing. Due
to this fact, an efficient design of the processor architecture is as critical for the processing perfor-
mance as the proper utilization of possibilities is. The acceleration of performance was mainly in
the past mainly achieved by an increasing clock frequency. However, because of physical issues,
the frequency enhancement becomes more difficult. But beside this possibility a speed optimi-
zation can be reached by designing the architecture tailored to the problems.

One of the most critical domains for continuously needed performance enhancements are da-
tabase systems. Due to the increasing amount of data worldwide, the need for databases for
storing and processing more data increases. To ensure an efficient database system, a high data
bandwidth is as critical as low latencies and a good overall performance with respect to energy
consumption. The potential for adjusting hard- and software to each other has already been pro-
ven by different publications in history. In the view of that fact, this diploma thesis will use the
Xtensa LX4 as a configurable processor basis and extend it with tailo-made instructions using
the Tensilica Instruction Extension. Bitmap Indices are used to accelerate database systems for
processing large amounts of data. To minimize the additionally needed data, different algorithms
for compression are used. While there have been releases of different compression algorithms
with enhanced compression rates in the last decade, there are no investigations on optimizing
their performance with specialized hardware. Due to that fact, this thesis will help to close the
research gap. To reach this goal, different compressions algorithms were implemented in C and
after the identification of bottlenecks, they were replaced by special instructions which were crea-
ted during the present thesis. This results in a custom processor which needs a fraction of the
energy and space normal processors need while accelerating some of the operations by factor
108.
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1 EINLEITUNG

Dieser Abschnitt erlautert die Motivation zur Bearbeitung des Themas der Befehlssatzerweiterung
far die Beschleunigung von Bitmap Indizes groRer Datenbanksysteme. Die sich anschlief3enden
Kapitel werden dann die Aufgabenstellung im Detail betrachten und schlie3lich den Aufbau der
vorliegenden Arbeit verdeutlichen.

1.1 MOTIVATION ZUR BEARBEITUNG DER THEMENSTELLUNG

Die zunehmende Technologisierung sowohl im kommerziellen, als auch im privaten Umfeld, fuhrt
zu einem standigen Anwachsen der Menge digitaler Daten. Eine 2003 durchgefihrte Studie der
Universitat Berkley kam zu dem Schluss, dass sich die weltweite Datenmenge zwischen 1999
und 2002 - also in drei Jahren - etwa verdoppelt hat [LV04]. Die International Data Corporation
(IDC) prognostiziert bereits heute eine Verdoppelung der weltweit verfugbaren Daten alle zwei
Jahre [TGRM14]. Diese steigende Tendenz ist unter anderem auf die zunehmende Vernetzung
von Technologiekomponenten zurtckzufuhren. Weiterhin vergrofdert sich die Bandbreite der Da-
tennetze stetig, so dass immer mehr Daten weltweit zur Verfugung stehen.

Um diese Daten in einer strukturierten Weise verfugbar zu machen, wird ein grofer Teil mit Daten-
banken indiziert. Besonders populare Vertreter hierfur sind beispielsweise Internet-Suchmaschinen
und soziale Netzwerke. Fir den Betrieb und die Verwendung dieser Datenbanken missen spezifi-
sche Anforderungen erfullt werden. Eine moglichst geringe Latenz fur die Ausfuhrung der Opera-
tionen gehort genauso dazu wie eine moglichst hohe Energieeffizienz dazu. Diese Anforderungen
gelten jedoch heute genauso wie in zwei Jahren, in denen sich die Datenmenge allerdings, wie
oben beschrieben, wohlmaglich verdoppelt hat.

Die Anforderungen werden weiter steigen, da die verfugbaren Daten im zunehmenden Male
ausgewertet werden, um beispielsweise neue Korrelationen und Verbindungen in den Daten zu
finden. Um die Anforderungen auch in Zukunft erflllen zu konnen, muss sich die Performance des
gesamten Systems weiter verbessern und die Speicherbandbreite weiter steigen. Das wurde in
Vergangenheit vor allem durch die Erhohung des Systemtaktes erreicht. Dieses Vorgehen stofst
jedoch zunehmend an physikalische Grenzen. So steigen bei weiterer Erhohung der Taktfrequenz
Energieverbrauch und Warmeverlust exponentiell, was nicht nur die Leistungsbilanz verschlech-
tert, sondern an die Grenzen einer dkonomisch sinnvollen Kihlung fihrt [OHO5]. Diesem Fakt wird
heute dadurch begegnet, dass statt der Takterhohung einer Recheneinheit die Parallelisierung in
mehreren dieser Rechenkerne vorgenommen wird. Eine weitere Maglichkeit ist die Veranderung
der Architektur dieser Rechenkerne. So verspricht die Verwendung von Prozessoren, die spezi-
ell fur bestimmte Anwendungsfalle konstruiert werden, mehr Verarbeitungsgeschwindigkeit bei



weniger Energieverbrauch. Das ist darauf zurickzuflhren, dass durch die groRtmaogliche Anpas-
sung der Architektur an die Aufgabe zum einen die Abarbeitung beschleunigt werden kann und
sich zum anderen keine Uberflissigen Komponenten mit zusatzlichem Energieverbrauch in den
Kernen befinden.

Die vorliegende Diplomarbeit setzt an genau dieser Stelle an. So werden in dieser Arbeit Bitmap
Indizes als datenintensiver Anwendungsfall des Datenbankbereiches genutzt, um Potentiale von
speziell angepassten Prozessoren zu analysieren.

1.2 ERLAUTERUNG DER AUFGABENSTELLUNG

Eine beispielhafte Abfrage in Datenbanksystemen (Query) kdonnte lauten:

.Zeige mir alle Fahrzeuge, die seit 2010 verkauft wurden und eine schwarze Lackierung haben”
Diese Abfrage kann durch sequentielles Scannen der Datenbank realisiert werden, bei dem jeder
einzelne Eintrag vollstandig analysiert und auf seine Eignung fur die Abfrage Uberpruft wird. Eine
andere Moglichkeit ist, separate Listen fur ,,alle verkauften Fahrzeuge seit 2010”und ,,alle schwar-
zen Fahrzeuge” zu haben und auszuwerten. Die Schnittmenge der beiden Listen entspricht dann
der o.g. Abfrage. Hierflr muss nur eine wesentlich geringere Datenmenge ausgewertet wer-
den, da beispielsweise keine weiteren Details zu den Verkaufen oder Fahrzeugen ausgewertet
werden mussen. Auf diese Weise kann die Abfrage deutlich effizienter implementiert werden.
Dieses Verfahren ist die Idee der Indizierung in Datenbanken und wird aufgrund der Effizienzvor
teile vor allem bei groRen Datenmengen angewandt.

Ein denkbarer Anwender fur das beschriebene Szenario konnte ein regionales Autohaus sein. In
diesem Fall ware der Aufwand fur diese Abfrage wohl Uberschaubar. Genauso konnte es sich
hierbei aber auch um einen weltweit agierenden Autohersteller handeln, der diese Information
aus den global verteilten Datenbanken moglichst ohne Latenz generieren maochte.

Das Beispiel macht deutlich, dass es sich hierbei um eine sehr datenintensive Anwendung han-
deln und daher ein interessantes Themenfeld flr die Beschleunigung durch angepasste Prozes-
soren bieten kann.

Diese Idee wird im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit aufgegriffen. Bitmap Indizes, die eine
mogliche Form der oben beschriebenen Indizes sind, werden hierbei zunachst auf die Komplexi-
tat der unterschiedlichen Verarbeitungsschritte Uberprift. Dazu werden ausgesuchte Algorithmen
in C Implementiert und im Rahmen des sogenannten Profilings auf besonders rechen- oder da-
tenintensive Abschnitte (Hot-Spots) untersucht. AnschlieRend wird mit TIE (Tensilica Instruction
Extension) eine Erweiterung des Prozessors Xtensa LX4 mit speziellen Instruktionen vorgenom-
men. Optimierungsmaoglichkeiten ergeben sich fur die Hot-Spots zum Beispiel durch die Kombi-
nation mehrerer Operation in einer Instruktion (Fusion), der Nutzung einer Instruktion fir viele
Daten (Single Instruction, Multiple Data [SIMD)) oder durch das Verknipfen mehrerer Instruktio-
nen zu einem grofRRen Instruktionswort (Very Long Instruction Word [VLIW). Aullerdem kann der
Prozessor im Hinblick auf Architektur sowie interne Register und Speicher konfiguriert und veran-
dert werden. Nach Anpassung der implementierten Algorithmen mit den Optimierungen, werden
diese auf ihre Leistungscharakteristiken untersucht, um Verbesserungen und Limitierungen auf-
zuzeigen.
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1.3 AUFBAU DIESER ARBEIT

Nach den einleitenden Ausfiihrungen werden in Kapitel[2]relevante Themen der Rechnerarchitek-
tur und der Datenbanken beschrieben und die betrachteten Algorithmen erlautert. Da die Ergeb-
nisse der vorliegenden Arbeit auf Basis von TIE angefertigt wurden, werden die damit zusammen-
hangenden Grundlagen und Charakteristiken in Kapitel [3] gesondert dargestellt. Dabei wird nicht
nur auf den gewahlten Arbeitsablauf eingegangen, sondern es werden auch die Basisbestandtei-
le der Programmiersprache sowie den Moglichkeiten der Optimierung fur die spezielle Prozesso-
rarchitektur aufgezeigt. Neben den Ergebnissen, die im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit
generiert wurden, stellt die Einordnung der Arbeit in das Fachgebiet einen zentralen Baustein dar.
Um sowohl die aktuellen Forschungshintergriinde als auch die historischen Entwicklungen aufzu-
zeigen, wird in Kapitel auf die unterschiedlichen Ansatze anderer Publikationen eingegangen.
Dabei wird insbesondere unterschieden, ob die Arbeiten sich auf einen Anpassung der Algorith-
men bzw. ihrer Implementierung beschranken, oder ob auch die zugrundeliegende Hardware eine
Anpassung erfahren hat.

Im Anschluss wird in Kapitelauf die Implementierung der einzelnen Algorithmen eingegangen,
wobei die Verarbeitung durch einfuhrende Beispiele erlautert wird, die in Ausfihrungen zur Rea-
lisierung in C und den zugehorigen Optimierungen munden. Nachdem die Implementierungen
beschrieben wurden, werden im anschlieRenden Kapitel[6] die relevanten Leistungsparameter fur
jede Implementierung aufgezeigt und ausgewertet. AbschlieRend wird in Kapitel [7] eine Zusam-
menfassung der Arbeit gegeben, die sowohl die Analyse der Ergebnisse enthalt, als auch einen
Ausblick fur die Forschungspotentiale Uber diese Arbeit hinaus.
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2 THEORETISCHER HINTERGRUND

Die Basis der vorliegenden Arbeit stellen Computersysteme dar, die nach spezieller Modifikation
eine hohere Verarbeitungsgeschwindigkeit aufweisen sollen. Als Teilgebiet der Datenbanktech-
nologie werden Kompressionsalgorithmen fur Bitmap Indizes analysiert und beschleunigt. Die
fachlichen Hintergrinde in Bezug auf Rechnersysteme und dem Anwendungsfall der Bitmap In-
dizes werden in den folgenden Abschnitten erlautert.

2.1 RECHNERARCHITEKTUR

Mit der am starksten abstrahierten Sicht auf die einzelnen Komponenten einen Computer Sy-
stems beschaftigt sich das Teilgebiet der Rechnerarchitektur. Aus dieser Perspektive besteht
ein Rechner typischerweise aus dem Prozessor als zentraler Recheneinheit (Central Processing
Unit (CPU)), Speichereinheiten zum Lesen und Schreiben von Daten sowie Schnittstellen als Mo-
dule fur die Ein- und Ausgabe (Input/Output {[/O)) [Hab11]. Alle Komponenten sind durch Bus-
Systeme verbunden, die den Datentransport zwischen den unterschiedlichen Stationen organi-
sieren und realisieren. Wie einfuhrend bereits erwahnt, soll im Rahmen dieser Diplomarbeit ei-
ne Steigerung der Rechenleistung durch Veranderung der CPU erreicht werden. Hierbei werden
Aspekte der Rechnerarchitektur relevant, die bereits in der historischen Entwicklung der Prozes-
soren fur Moglichkeiten der Beschleunigung gesorgt haben:

Taktfrequenz

Der offensichtlichste Weg zur Erhohung der Abarbeitungsgeschwindigkeit ist die Steigerung
des Systemtaktes. Hierdurch verringert sich die Zeit, die der Prozessor fir jeden einzelnen
Schritt einer Verarbeitung benotigt, was in einer geringeren Ausflhrungszeit flir das ge-
samte Programm (Laufzeit) mindet. Die Steigerung des Prozessortaktes geht jedoch mit
Nachteilen wie einem steigenden Energiebedarf, hoherer Warmeverlustleistung und neuen
Anforderungen an das Gesamtsystem einher. Der Weg einer weiteren Leistungsverbes-
serung durch erhohte Taktfrequenz stoRt daher schnell an wirtschaftliche und technische
Grenzen. Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird ein teilweise vorgegebener Prozessor ver
wendet, dessen Maximalfrequenz festgelegt ist.

Wort- und Verarbeitungsbreite
Um die Effizienz des Systems zu erhohen, kann auch die Menge der gleichzeitig verarbeite-
ten Daten erhoht werden. Eine wesentliche Eigenschaft der Systeme ist ihre Verarbeitungs-
breite. Diese bezeichnet die maximale Anzahl an Bits, die gleichzeitig Uber den Systembus



Ubertragen und vom Prozessor verarbeitet werden konnen. Die Breite eines Datenwortes
entspricht genau dieser Menge an Bits. Historisch haben sich die Wortbreiten von anfangs 8
Bit zu heute ublichen 32 oder 64 Bit gesteigert. Bei der im Rahmen dieser Diplomarbeit ver
wendeten Big-Endian Bitdarstellung befindet sich das hochstwertigste Bit (MSB bzw. Most
Significant Bit) am weitesten links im Bitvektor und das niederwertigste Bit (LSB bzw. Least
Significant Bit) befindet sich entsprechend am weitesten rechts. Diese Bezeichnungsweise
ist in Abbildung[2.T]noch einmal schematisch dargestellt:

8[7]e]5]4[3]2]1]

Abbildung 2.1: Bitpositionen mit MSB(8) und LSB(1) in einem 8-Bit Datenwort

Befehlssatz

Die Architektur des Befehlssatzes (Instruction Set Architecture ([SA)) bezeichnet die Ge-
staltung der Schnittstellen zwischen Prozessor und der Software eines Rechners. Diese
vom Prozessor angebotenen Schnittstellen lassen sich in den zwei Gruppen der Reduced
Instruction Set Computer und Complex Instruction Set Computer (CISC) zuordnen.
Die RISC Architektur verfolgt hierbei das Ziel, mit moglichst wenig Befehlen alle notwendi-
gen Funktionen abzubilden. CISC hingegen bieten mehr Instruktionen mit einem grofReren
Funktionsumfang, die jedoch weniger universell verwendbar sind und somit nur in speziel-
len Fallen angewendet werden konnen. Programme konnen grundsatzlich mit einer RISC-
oder einer CISC-Architektur abgearbeitet werden, allerdings werden bei der RISC Architek-
tur Ublicherweise mehr Takte bendtigt, um die allgemeinen Instruktionen zu einem komple-
xen Programmablauf zu verbinden. Bei CISC hingegen sind im idealen Fall die bendtigten
Operationen bereits in wenigen komplexen und speziell angepassten Instruktionen imple-
mentiert, sodass weniger Takte fur die vollstandige Abarbeitung des gleichen Programms
bendtigt werden. Entsprechend lasst sich bei diesen Architekturen mit einem angepassten
Befehlssatz eine Beschleunigung erreichen.

Prefetching und Pipelining

Wenn es wahrscheinlich ist, dass Daten zu einem spateren Abarbeitungszeitpunkt verwen-
det werden, besteht die Moglichkeit, diese Daten zu einem friheren Zeitpunkt vorzuladen.
Das fluhrt dazu, dass die Daten bei der spateren Verarbeitung direkt zur Verfigung ste-
hen und es zu keinen Verzogerungen durch Ladeoperationen kommt. Diese Technik des
Vorladens wird als Prefetching bezeichnet. Dieses Prefetching lasst sich jedoch nicht nur far
Daten realisieren, sondern auch fur Instruktionen. WWenn dem Prozessor die nachste Instruk-
tion bereits vorab zur Verfigung steht, kann er sie frihestmaoglich abarbeiten.
Ublicherweise werden diese Abarbeitungsschritte bei einem Prozessor in finf Phasen un-
terteilt:

IF: Holen der Instruktion (/nstruction Fetch)

ID: Lesen der Register und Dekodierung der Instruktion (/nstruction Decode)
EX: Ausfuhren der Instruktion (Execute)

MA: Speicherzugriff (Memory Access)

WB: Schreiben der Ergebnisse (WWrite Back)

oA WIN

Die einfachste Form der Abarbeitung dieser Schritte ist in Abbildung dargestellt. Hier
werden die Befehle in sequentieller Reihenfolge abgearbeitet. Diese Form der Verarbeitung
startet immer erst, wenn der jeweils vorherige Befehl vollstandig abgearbeitet ist.
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Befehl 1 IF ID EX MA WB
Befehl 2 IF ID EX MA WB

Takt ‘ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Abbildung 2.2: Abarbeitung von Befehlen ohne Pipelining

Um die Auslastung des Prozessors zu verbessern und somit seine Abarbeitungsgeschwin-
digkeit zu steigern, muss er moglichst vollstandig ausgelastet sein, und in jeder Verarbei-
tungsphase alle seine Ressourcen nutzen. Diese Form der Ressourcenauslastung wird als
Pipelining bezeichnet. In Abbildung ist die gleiche Verarbeitung noch mal mit Verwen-
dung einer b-stufigen Pipeline dargestellt.

Befehl 1 IF ID EX MA WB
Befehl 2 IF D EX MA WB
Takt 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Abbildung 2.3: Abarbeitung von Befehlen mit Pipelining

Obwohl sich die in Abbildung[2.3]noch nicht im eingeschwungenen Zustand befindet, wird
durch die parallele Abarbeitung der Stufen bereits eine Reduzierung der benotigten Takte
erreicht. Als eingeschwungen wird der Zustand bezeichnet, bei dem die Pipeline ihr Ver
halten in Bezug auf die durchgefihrten Operationen nicht mehr verandert und sich demzu-
folge regelmaRige Wiederholungen der gleichen Befehle aufweist. Damit die Pipeline wie
im dargestellten Beispiel optimal arbeitet, missen jedoch einige Ausgangsbedingungen an
die Struktur, Datenorganisation und Steuerung erfullt sein. Unter anderem mussen die Ein-
gangsdaten genauso unabhangig voneinander sein wie die Ergebnisse, damit es zu keinen
Konflikten oder Wartezeiten kommt.

Unabhangig von spezifischen Merkmalen von Rechner und Prozessor hat Michael Flynn 1966 eine
allgemeinere Unterscheidung gepragt [Fly66]. Er hat die Architektur anhand der vorhanden Daten-
und Instruktionsstrome klassifiziert. Die folgende Tabelle [2.1] verdeutlicht die Architekturbezeich-
nungen auf Basis der englischen Anfangsbuchstaben:

Single Multiple
Instruction | Instruction
Single | g1gp MISD
Data
Multiple | gymp MIMD
Data

Tabelle 2.1: Klassifikation Prozessorarchitekturen nach Flynn

Ein Datenstrom und ein Instruktionsstrom (SISD)
Traditionelle Rechner mit einem Prozessor werden dieser Gruppe zugeordnet. Ohne Paralle-
litat wird bei dieser Architekturform ein Datenstrom mit einem Instruktionsstrom verarbei-
tet. Zu diesen Rechnern gehoren die klassischen Theoriemodelle der Von-Neumann- oder
Harvard-Architektur.

Ein Datenstrom und mehrere Instruktionsstrome (MISD)
Diese Gruppe ist in der Literatur umstritten, da in der Regel nicht mehrere Instruktionen par-
allel auf einen Datenstrom bzw. ein Datum angewendet werden. Flynn selbst ordnet dieser
Gruppe beispielsweise Systeme zu, die Daten verarbeiten und weiterleiten. Redundante
Systeme zur Fehlererkennung und - vermeidung lassen sich aber auch hier einordnen.
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Mehrere Datenstrome und ein Instruktionsstrom (SIVID)
Zu dieser Gruppe zahlen Computer mit Array- oder Vektorprozessor, bei denen gleiche In-
struktionen auf mehrere Eingangsdatenstrome parallel angewendet werden.

Mehrere Datenstrome und mehrere Instruktionsstrome (MIMD)
Rechner mit dieser Architektur fihren parallel unterschiedliche Operationen auf unterschied-
lichen Daten durch. Zu dieser Gruppe zahlen also beispielsweise verteilte Systeme, Grol3-
rechner oder auch der Verbund von mehreren SISD Prozessoren zu einem grofReren System.

Zusammenfassend gibt es sowohl aus der abstrakten Architektursicht, als auch beim konkreten
Design von Prozessoren eine Vielzahl von Anpassungs- und Optimierungsmaoglichkeiten. Generell
lasst sich sagen, dass die starkere Anpassung des Systems an ein spezielles Problem zwar zeit-
und kostenintensiv ist, am Ende aber eine verbesserte Performance des Gesamtsystems ver
spricht. Diese Ausrichtung der Hardware auf spezielle Teile der Software wird unter dem Begriff
des Hardware-/Software Codesigns zusammengefasst [DMG97]. Hierbei werden durch gleichzei-
tiges Design von Hard- und Software die Synergien zwischen den beiden optimal genutzt, sodass
am Ende der Entwicklung das bestmogliche Zusammenwirken moglich wird. Dieser Ansatz wird
auch in der vorliegenden Diplomarbeit verfolgt. Einer der ersten Untersuchungsschritte befasst
sich mit der Identifikation der kritischen Verarbeitungsabschnitte in einem Programm. Diese Ab-
schnitte haben den grofdten Anteil an der gesamten Programmlaufzeit und werden daher als Bott-
leneck (engl. Flaschenhals) bzw. Hot-Spot bezeichnet. Diese Performanceengpasse lassen sich
in abstrakter Form auch wieder aus der Architektursicht betrachten. In der Literatur wird hierbei
zwischen zwei Schwerpunkten unterschieden, die fur die Begrenzung der Leistung verantwortlich
sind:

1/0-Bound
In diese Gruppe fallen alle Programme oder Prozesse die vorrangig auf das Ein- oder Ausge-
ben von Daten warten. Die Laufzeit ist hier also primar von der Fertigstellung der Ein- und
Ausgabe abhangig.

CPU-Bound
Programme oder Prozesse dieser Art sind vorrangig durch Rechenprozesse innerhalb der
CPU in der Performance begrenzt. Anders als im 1/O-Bound Fall werden hier die Daten
zwar schnell genug empfangen oder gesendet, aber die Verarbeitung der Daten nimmt den
Grof3teil der Laufzeit in Anspruch.

Im Fokus dieser Diplomarbeit steht Beschleunigung von Bitmap Indizes als Teilgebiet der Daten-
banktechnologien. Fur viele Datenbankoperationen ist die Laufzeit der eigentlichen Berechnung
gegenuber den Lade- und Speicheroperationen vernachlassigbar (I/0-Bound). Jedoch stellte sich
bei Untersuchungen von komprimierten Bitmap Indizes heraus, dass diese Annahme hier nicht
gilt, sondern abhangig von der Komplexitat der Kompressionsalgorithmen ist [SWO07|. Bevor je-
doch auf die im Rahmen dieser Arbeit gemachten Untersuchungen eingegangen wird, werden in
nachsten Kapiteln zunachst die theoretischen Grundlagen zu Datenbanken und den zugehdrigen
Bitmap Indizes erlautert.

2.2 DATENBANKEN

Die Idee der Relationalen Datenbanken wurde 1970 von Edgar Codd etabliert [Cod70]. Die zu
diesem Zeitpunkt entwickelte Terminologie wird in den folgenden Kapiteln verwendet, da sie in
der an anderen Stellen zitierten Referenzliteratur als Standard gilt. Der folgende Abschnitt soll
eine kurze Einfuhrung in die Begrifflichkeiten geben:
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Relation R Attribut A Attribut B
Tupel 1 Auspragung « | Auspragung 8
Tupel 2 Auspragung v | Auspragung ¢

Abbildung 2.4: Beispielrelation zur Einfihrung der Datenbankterminologie

Um den Zusammenhang zwischen den unterschiedlichen Komponenten einer Datenbankrelation
zu verdeutlichen, ist eine Beispielrelation schematisch in Abbildung[2.4]dargestellt. Innerhalb einer
Relation sind jedem Tupel Attribute zugeordnet, sodass die Tupel unterschiedliche Auspragungen
besitzen konnen. Wenn die Relation also beispielsweise Personeninformationen enthalten wirde
und ein Attribut das Geschlecht ware, wurden die zugehorigen Auspragungen ,,mannlich” und
~weiblich” lauten.

Der Inhalt der Relationen wird mit Queries (engl. Abfragen) an die Datenbank angefragt und nach
der Auswertung entsprechend beantwortet. Ein wesentliches Mal} fur die Performance von Da-
tenbanken ist die Zeit, die vom Stellen der Anfrage bis zum Erhalt des Ergebnisses vergeht — die
sog. Query Response Time. Der Ubliche Fall ist hierbei, dass unterschiedliche Relationen mit be-
stimmten Operatoren zusammengefihrt werden und das Ergebnis entsprechend die Beantwor-
tung einer komplexen Anfrage enthalt. Neben der Aggregation und VerknUpfung von Daten tber
den Gruppierungs- bzw. Verbundoperator gehdrt der Scan zu den zentralen Operatoren in Daten-
banksystemen. Die Scan-Operation realisiert den Zugriff auf alle oder einige ausgewahlte Blocke
einer Relation. Insbesondere vor dem Hintergrund grofier Datenbanksysteme hat das Einlesen
einzelner, restriktiv ausgewahlter Datenblocke (/Index Scan) gegenuber dem Lesen aller verfug-
baren Blocke einer Relation (Table Scan) offensichtliche Geschwindigkeitsvorteile. Nachdem die
Daten von einem beliebigen Speichermedium digitaler Daten eingelesen wurden, werden sie an
den Folgeoperator zur Datenverarbeitung weitergeleitet. Da dieser Speicher prinzipiell beliebige
Grofden zwischen einigen Megabyte auf einem einzelnen Speicher bis zu einigen Petabyte auf
einem verteilten Speicher annehmen kann, hat die Effizienz dieser Systeme gerade fur schnelle
Auswertungen eine grofse Bedeutung.

Das Auffinden relevanter Daten im Rahmen der Scan-Operation kann im einfachsten Fall durch se-
quentielles Durchlaufen der Datenbasis erfolgen. Um dieses Vorgehen zu beschleunigen, konnen
Indexstrukturen fur die Datenbasis angelegt werden, die mit Hilfe von klassischen Entscheidungs-
baumen wie dem B-Baum und ahnlichen Variationen einen effizienteren Zugriff ermoglichen. Hier
bei werden die Tupel nach einer bestimmten Funktion auf Verzweigungskriterien in einem Baum
abgebildet, sodass die Suche nach einem bestimmten Tupel immer nur in einem Teil des Baumes
und nicht auf den gesamten Daten erfolgen muss. |LehO3]

Die meisten Datenbankprodukte haben eine Version des B-Baums implementiert, da es sehr
effizient fir On-Line Transaction Processing Anwendungen ist. Das ist vor allem darauf
zurlckzufihren, dass in [OLTPl Anwendungen die Operationen der Suche und der Aktualisierung
etwa mit gleicher Frequenz genutzt werden und diese Operationen bei der Baum-basierten Indi-
zierung auch etwa die gleiche Verarbeitungskomplexitat aufweisen.

Bei On-Line Analytical Processing Anwendungen steht hingegen vor allem die Analyse
bestehender Datensatze im Vordergrund, weshalb hier die Suche von Daten deutlich haufiger be-
notigt wird, als das Aktualisieren. Durch das allgemein steigende Datenaufkommen werden diese
Datenbankanwendungen zudem mit einer steigenden Menge von Daten konfrontiert. Hierbei hat
sich der Bitmap Index als das geeignetste Verfahren herausgestellt. [SVWO07]

2.3 BITMAP INDIZES

Die Terminologie der Bitmap Indizes wurde von O'Neil [O'N89] im Rahmen eines kommerziellen
Datenbankproduktes fur IBM Computer eingefihrt. Allerdings war die Idee dieser Technik grund-
satzlich nicht neu und wird als eine Modifikation von friheren Techniken wie dem Bit-Transposed
File oder Inverted Index gesehen [SWO7].
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Die Grundidee des Bitmap Index ist die Indizierung aller auftretenden Auspragungen eines Attri-
butes in einer Relation. Hierbei wird typischerweise fur jede maogliche Auspragung eine separate
Bitmap erstellt. Diese Bitmap ist eine geordnete Sequenz von Bits, bei der jedes Bit eine Aus-
sage Uber den Attributwert in der Ursprungsrelation macht. Aus diesem Grund hat eine Bitmap
genauso viele Eintrage wie Tupel in der Ursprungsrelation vorhanden sind. Wenn nun das Bit an
der Stelle k in der Bitmap gesetzt ist (Bitwert ist also ,1"), hat das k. Tupel der ursprianglichen
Relation den Attributwert, der mit der Bitmap assoziiert ist. Ein nicht gesetztes Bit (Bitwert ,,0")
steht entsprechend flr einen beliebigen anderen Attributwert [OOWOQ7].

Der Aufbau von Bitmap Indizes wird im folgenden Beispiel noch einmal verdeutlicht. Tabelle [2.2
zeigt beispielhaft eine Relation in einer Datenbank. Hierzu zeigt Tabelle[2.3]die Bitmap Indizes von
den zwei Attributen ,,Beruf” und ,Geschlecht” der Ursprungsrelation. Hierbei wird deutlich, dass
ein Bit in den Bitmaps jeweils genau ein Aquivalent in der Beispielrelation hat und somit auch die
gleiche Anzahl an Eintragen. Die Anzahl der Bitmaps ergibt sich somit aus den Kardinalitaten der
Attribute. So hat beispielsweise das Attribut , Beruf”in diesem Fall drei mogliche Auspragungen,
weshalb drei Bitmaps zu Indizierung benotigt werden.

Zeile Person Geschlecht Beruf
0 Arthur mannlich Student
1 Elizabeth  weiblich Professor
2 Julia weiblich Student
3 Robert mannlich Gartner

Tabelle 2.2: Beispiel einer beliebigen Relation aus einer Datenbank

8/11 B/zf B/gi 8/43 B/5Z
Zeile  mannlich  weiblich || Student Professor Gartner
0 1 0 1 0 0
1 0 1 0 1 0
2 0 1 1 0 0
3 1 0 0 0 1

Tabelle 2.3: Bitmap Indizes der Beispielrelation

Da Bitoperationen in der Computerhardware sehr effizient implementiert werden konnen, fuhrt
diese Art der Indizierung zu einer Steigerung der Systemperformance, insbesondere bei grofsen
Datenbanken mit aufwandigen Abfragen. Beispielsweise kann in diesem Fall die Abfrage ,Zeige
alle mannlichen Studenten” durch eine einfache, logische UND-Verknupfung der Indizes B/, und
Bl3 erreicht werden.

Dieser Geschwindigkeitsvorteil geht jedoch mit dem Nachteil des zusatzlichen Speicheraufwands
einher. Der Sachverhalt, dass die generierte Datenmenge proportional zur Kardinalitat des Attri-
butes ist, wird in der Literatur als Curse of Cardinality (engl. Fluch der Kardinalitat) bezeichnet.
Damit wird das Problem umschrieben, dass sich bei vielen Auspragungen eines Attributs ergibt.
Bitmap Indizes arbeiten sehr effizient, wenn die Kardinalitat eines Attributes relativ klein ist — hier
beispielweise das Attribut , Geschlecht” Allerdings waren auch ,Wohnort” oder ,Postleitzahl”
Beispiele fur andere Attribute, die indiziert werden konnen — jedoch mit wesentlich hoherer Kar
dinalitat. Ein vollstandiger Bitmap Index fur das Attribut der Postleitzahl ware durch die hohe Zahl
der unterschiedlichen Auspragungen und der daraus folgenden Menge an bendtigten Bitmap In-
dizes entsprechend groR, was die Effizienz des Index beeintrachtigt.
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Angenommen, N beschreibt die Anzahl der Tupel in der Relation und K(X) die Kardinalitat ei-
nes Attributes X in der Ursprungsrelation, dann betragt der zusatzlich benotigte Speicherbedarf
fur die Indizierung: N - K(X)

Im schlechtesten Fall hat jedes Tupel eine andere Attributsauspragung, womit sich K(X) = N
ergibt und der zuséatzliche Speicheraufwand mit N2 Bits quadratisch mit der Anzahl der Tupel in
der Ursprungsrelation wachst.

In diesem Extremfall bestehen die N Bitmaps jedoch aus lediglich einem gesetzten Bit und N — 1
0-Bits. Ein offensichtlicher Ansatz, um diese Bitfolge Speichereffizienter zu beschreiben, ist eine
Aussage Uber die Lange zu treffen, statt die Folge selbst zu speichern. Zum Beispiel:

0000 0000 0000 0000 1 0000 0000 = 16x0; 1x1;8x0 (2.1)

Dieses Prinzip wird als Lauflangencodierung bzw. Run-Length Encoding (BLE) bezeichnet. Wenn
das Element Ain einem Datenstrom M-mal hintereinander auftaucht, dann kann mit Hilfe von RLE
die M Vorkommen von A durch ein einziges AM ersetzt werden. Diese Form der Kompression
ist verlustfrei und sie eignet sich insbesondere fur Datenfolgen bei denen eine hohe Wahrschein-
lichkeit von gleichen, aufeinander folgenden Elementen besteht. Zudem besteht die Moglichkeit,
direkt aus dem analysierten Element eine Aussage Uber die unkomprimierten Daten zu erhal-
ten [Sal07]. Das fuhrt dazu, dass fur eine Datenverarbeitung nicht immer komplett komprimiert
und dekomprimiert werden muss. Obwohl in der Literatur bereits speichereffizientere Kompres-
sionsalgorithmen vorhanden sind, hat RLE durch die Moglichkeit der direkten Verarbeitung einen
weitgehend einzigartigen Vorteil, sodass diese Technik als primare Kompressionsstrategie fur Bit-
map Indizes verwendet wird.

Die Erfinder der Algorithmen verwenden zum Teil eine unterschiedliche Termininologie zur Be-
schreibung ihrer Abarbeitungsvorschriften. Aus Grunden der Ubersichtlichkeit und in Ubereinstim-
mung mit einem Grol3teil der Referenzliteratur wird in dieser Arbeit folgende Termininologie zur
Beschreibung der Algorithmen verwendet:

Codewort
Der aus der Informationstheorie stammende Begriff des Codeworts wird in diesem Zusam-
menhang verwendet, um ein komprimiertes Wort zu kennzeichnen.

Literal
Ein Literal ist eine Sequenz von Bits, die nicht komprimiert werden kann und daher unkom-
primiert in die komprimierte Datenmenge Ubernommen wird.

Fill (engl. Fiillung)
Fill bezeichnet ein lauflangenkodiertes Element. Dieses Codewort enthalt Informationen
Uber den Typ des komprimierten Elements und einem Zahler, der die Lange der Sequenz
beinhaltet.

Sparse (engl. sparlich)
Ein Sparse eine Folge von Bits, in denen nur sehr wenige 1-Bits existieren. Von diesem
Muster wird in der Literatur vor allem dann gesprochen, wenn es sich um einen Bitvektor
mit einem 1-Bit umgeben von 0-Bits handelt.

Run (engl. Durchlauf)
Run umschreibt die, bei einer lteration gleichzeitig betrachtete Sequenz von Bits. Diese
kann prinzipiell zwischen beliebigen GroRen variieren — die betrachten Algorithmen nehmen
Ubliche GrolRen der Rechnerverarbeitungsbreite (den Wortern) an.

Chunk (engl. Fragment)
Chunk bezeichnet ein Fragment von Ursprungsdaten, das nach einer definierten Weise aus
den Originaldaten extrahiert wird.

In den nachsten Unterkapiteln werden unterschiedliche Algorithmen vorgestellt, die alle auf dem
Prinzip von RLE basieren. Sie sind daher vor allem effizient, wenn sie bei langen, gleichartigen
Bitfolgen eingesetzt werden. Um hierbei die Erfindungen im historischen Kontext sehen zu kon-
nen, erfolgt die Vorstellung der einzelnen Algorithmen in chronologischer Reihenfolge. Die unter
schiedlichen Systeme stellen eine Auswahl der bekanntesten Algorithmen dar, welche sowohl
in der jeweiligen Veroffentlichung als auch in unabhangigen Studien miteinander verglichen wur
den [Joh99,[FVDD13al.
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2.3.1 Komprimierung

Die urspringliche Version des Byte-Aligned Bitmap Code wurde 1994 von Gennady An-
toshenkov patentiert [Ant94]. Wie bereits aus der Bezeichnung ersichtlich ist, arbeitet der Algo-
rithmus in jedem Run auf Bytelange. Entsprechend genau konnen gleichformige Bitsequenzen
von alternierenden abgegrenzt werden, was zu einer sehr guten Komprimierungsleistung fuhrt.
BBC arbeitet hierbei mit Signalwortern innerhalb des komprimierten Datenstroms (sog. Control
Bytes).

Diese Signalworter dienen, ahnlich den in der Nachrichtentechnik verwendeten Pilotsequenzen,
zur Einordnung des darauf folgenden Datenstromes. Jedes Signalwort gibt hierbei Aufschluss
Uber eine bestimmte Lange von darauf folgenden Bits. Sobald der zu einem Signalwort gehoren-
de Datenstrom beendet ist, schlief3t sich entweder das nachste Signalwort mit entsprechendem
Bitstrom an, oder die komprimierte Bitsequenz ist zu Ende. BBC verwendet in der patentierten
Version insgesamt acht verschiedene Typen dieser Signalworter. Durch die genaue Anpassung
des Signalwortes an die jeweilige Sequenz der zu komprimierenden Bits kann, zusatzlich zu der
bereits erwahnten genauen Trennung der Worter, eine gute Komprimierungsleistung erreicht wer
den. In einer unabhangigen Studie wurde bei Zufallsdaten eine Komprimierung auf dem Niveau
von gzip nachgewiesen [Joh99]. Als eines der Standard-Kompressionverfahren hat gzip vor allem
das Ziel einer besonders starken Komprimierung der Daten. Da BBC neben der Komprimierungs-
leistung auch eine moglichst kurze Laufzeit als Ziel hat, ist diese Kompressionsleistung — vergli-
chen mit anderen RLE Verfahren fur Bitmap Indizes — aufergewohnlich gut.

Die Aufteilung der komprimierten Bits in acht verschiedene Gruppen ist jedoch vor allem bei der
VerknUpfung mehrerer komprimierter Bitmaps relativ aufwandig. Das liegt daran, dass die Signal-
worter in der Ergebnisbitmap auf Basis des Verknlpfungsergebnisses immer wieder verandert
werden mussen. In der Literatur haben sich daher unterschiedliche Subformen des urspring-
lichen Algorithmus gebildet. Beispielsweise wird in der o.g. Studie bereits unterschieden, ob
der Algorithmus lediglich Folgen von 0-Bits als Fill beschreiben (one-sided BBC) oder zusatzlich
auch 1-Bitfolgen abbilden kann (two-sided BBC). Um die Komplexitat von BBC zu reduzieren
und trotzdem die grundlegenden Kompressionseigenschaften beizubehalten, wurde eine weitere
BBC Abwandlung mit einer reduzierten Anzahl an Codewortern etabliert [WOSNO1]. Da nur fur
diesen Algorithmus Laufzeituntersuchungen dokumentiert sind, die als Vergleich zu dieser Arbeit
dienen konnen, wird im Folgenden auch nur dieser Algorithmus weiter betrachtet.

Grundsatzlich werden in diesem Algorithmus komprimierte Bitgruppen anhand von vier unter
schiedlichen Signalwortern unterschieden. Diese werden, der Literatur folgend, in vier verschie-
dene Run Typen eingeteilt und im Folgenden naher erlautert.

Typ 1 Run:
Codewort Bsp.: | 1| 0 | 01 | 1001 |
Bitpositionen: | 8 | 7| 66 | 4-1 |

Bitposition  Erlauterung

8 Identifiziert das Codewort (fester Wert)
7 Typ des Fills
6-5 Anzahl der im Fill reprasentierten Bytes
4-1 Anzahl der auf das Signalwort folgenden Literale

Abbildung 2.5: BBC - Typ 1 Run mit Erlauterung der Bitpositionen

Ein Signalwort des ersten Typs beschreibt eine Sequenz von bis zu drei aufeinander fol-
genden Fill-Bytes, gefolgt von bis zu 15 Literalen. Die Struktur des Signalworts ist in Ab-
bildung dargestellt. Neben dem ersten Bit als Identifikation des Typ 1 Signalwortes,
beschreibt der Beispielvektor ein O-Fill Uber die Lange von einem Byte und neun darauf fol-
gende Literale, die im komprimierten Bitstrom auf dieses Signalwort folgen wuirden.
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Typ 2 Run:
Codewort Bsp.: | 01 | 1 | 10 | 010 |
Bitpositionen: | 8-7 | 6 | 5-4 | 3-1 |

Bitposition  Erlauterung

8-7 |dentifiziert das Codewort (fester Wert)

6 Typ des Fills

5-4 Anzahl der im Fill reprasentierten Bytes

3-1 Position des gesetzten Bits in einem Sparse Bitvektor

Abbildung 2.6: BBC - Typ 2 Run mit Erlauterung der Bitpositionen

Ein Typ 2 Run beschreibt bis zu 3 Fill Bytes gefolgt von einem Sparse, welches Uber die
Position des gesetzten Bits abgebildet wird. Im Abbildung[2.6]dargestellten Beispiel handelt
es sich also um ein 1-Fill Uber 2 Byte und einem Sparse Byte, das — bis auf das gesetzte Bit
an der zweiten Bitposition — nur Null-Bits enthalt.

Typ 3 Run:
Codewort Bsp.: | 001 | 1 | 1000 |
Bitpositionen: | 86 | 5| 4-1 |

Bitposition  Erlauterung

8-6 Identifiziert das Codewort (fester Wert)
5 Typ des Fills
4-1 Anzahl der auf das Signalwort folgenden Literale

Abbildung 2.7: BBC - Typ 3 Run mit Erlauterung der Bitpositionen

Das dritte mogliche Signalwort bildet eine besonders lange Folge von Fills ab. Hierfur wird
in dem in Abbildung [2.7] dargestellten Signalwort lediglich der Run Typ, gefolgt vom Fill Typ
und die sich anschlieRenden Literale abgebildet. Der Lauflangenzahler wird aufgrund der
Grofde in den, auf das Signalwort folgenden, Multibyte Counter integriert. Ein Beispiel fur
diesen Lauflangenzahler ist in Abbildung[2.8|dargestellt:

[1][1111111] [0]000 0011

Abbildung 2.8: BBC - Multibyte Counter Beispiel mit Abgrenzung der relevanten Bitpositionen

Neben dem eigentlichen Zahler fur die Lauflangenkodierten Fills in den sieben niederwer
tigsten Bits dient das hochstwertigste dazu, eventuell folgende Multibyte Counter Uber das
Setzen des MSB anzukundigen. Das passiert immer dann, wenn ein Byte nicht ausreicht,
um den Fill-Zahler abzubilden, weshalb dann entsprechend die Summe aus mehreren Mult-
ibyte Zahlern gebildet wird. Das in Abbildung[2.8|aufgefiihrte Beispiel entspricht also insge-
samt 130 Fill Bytes (111 1111 = 127 goc aus dem ersten und 000 0011, = 3gec aus dem
zweiten Multibyte Counter). Die zusammen in einem komprimierten Bitstrom auftreten Bei-
spielvektoren aus Abbildung und Abbildung [2.8] wiirden in unkomprimierter Form also
einem Bitstrom von 130x8 1-Bits, gefolgt von 8 Literalen entsprechen.

Kapitel 2 Theoretischer Hintergrund 12



Typ 4 Run:

Codewort Bsp.: | 0001 | 0 | 101 |
Bitpositionen: | 85 |4 | 31 |

Bitposition  Erlauterung

8-5 Identifiziert das Codewort (fester Wert)
4 Typ des Fills
3-1 Position des gesetzten Bits in einem Sparse Bitvektor

Abbildung 2.9: BBC - Typ 4 Run mit Erlauterung der Bitpositionen

Das vierte und letzte Signalwort wird verwendet, wenn im unkomprimierten Bitstrom eine
lange Folge von Fills auftritt und im Anschluss ein Sparse folgt. Entsprechend folgen dem in
Abbildung[2.9]dargestellten Codewort wie im vorherigen Typ 3 Run ein oder mehr Multibyte
Counter im komprimierten Bitstrom.

2.3.2 Komprimierung

Kensheng Wu etablierte die, im vorherigen Kapitel bereits erlauterte Abwandlung von BBC. Wah-
rend seiner Forschungsarbeiten untersuchte er unterschiedliche Algorithmen auf ihre Vor- und
Nachteile. Bei der Laufzeitanalyse von BBC stellte sich heraus, dass der Algorithmus einen hohen
Verarbeitungsaufwand verursachte. Der GroRteil der Laufzeit wurde wahrend der Verarbeitung in
der CPU benotigt und nur ein geringerer Teil durch das Lesen der Bitmaps von der Festplat-
te [WOSO04]. Mit einem verringerten Rechenaufwand in der CPU und einem erhohten Daten-
durchsatz lieRRe sich also eine Laufzeitverbesserung erzielen.

Erforderlich war daher ein verhaltnismalf3ig leicht zu realisierender Kompressionsalgorithmus mit
einer schnelleren Abarbeitung der Daten. Aus dieser Idee resultierte der 2004 von Kensheng
Wu patentierte Word-Aligned Hybrid Code [WSO04]. Die Grundidee von RLE bzw. BBC
aufgreifend, wird auch bei WAH zwischen Fills und Literalen unterschieden - jedoch ohne die
Notwendigkeit von zusatzlichen Signalwortern. Da moderne Computerhardware fur 32 oder 64
Bit Wortgrofden ausgelegt ist, wird bei WAH auf Basis der namensgebenden Wortern gearbeitet.
Das Prinzip unterscheidet sich fur die beiden Wortlangen nicht, weshalb der Algorithmus in den
nachfolgenden Ausfihrungen aus Grinden der Lesbarkeit lediglich in der 32 Bit Variante betrach-
tet wird. Grundsatzlich sieht der Algorithmus zudem vor, dass im letzten Wort die Anzahl der
verwendeten Bits aus dem Wort davor gespeichert werden. Da im Rahmen dieser Arbeit davon
ausgegangen wird, dass die Menge der Eingangsbits bekannt ist, wird in den Ausfihrungen nicht
naher auf das letzte Wort eingegangen.

Dem Algorithmus folgend, wird der Eingangsdatenstrom zunachst in 31 Bit Gruppen - die sog.
Chunks — aufgeteilt. Diese Gruppen konnen dann den im Folgenden erlauterten Codewortern
zugeordnet werden:
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Fill:
Codewort Bsp.: ‘ 1 ‘ 1 ‘ 00 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0100 ‘
Bitpositionen: | 32 | 31 | 30-1 \

Bitposition  Erlauterung

32 |dentifiziert das Codewort (fester Wert)
31 Typ des Fills
30-1 Anzahl der im Fill reprasentierten Worter

Abbildung 2.10: WAH - Fill mit Erlauterung der Bitpositionen

Sofern es im unkomprimierten Eingangsdatenstrom mindestens eine 31 Bit Gruppe gibt,
die ausschliefdlich O- oder 1-Bits enthalt, wird diese durch ein Fill reprasentiert. Wie in Ab-
bildung[2.10] ersichtlich, wird in diesem Codewort zur Identifizierung das MSB auf 1 gesetzt
und durch die Bitposition 31 gekennzeichnet, ob es sich um ein 0- oder 1-Fill handelt. Die
restlichen 30 Bit des Vektors dienen als Zahler fur die aufeinander folgenden Chunks mit
der Grofse von 31 Bit. Im Beispiel handelt es sich entsprechend um 1004, = 44e:x31 Bits,
die alle auf 1 gesetzt sind.

Literal:
Codewort Bsp.: ‘ 0 ‘ 000 0010 0000 0010 0000 1100 0000 0100 ‘
Bitpositionen: | 32 | 31-1 |

Bitposition  Erlauterung

32 Identifiziert das Codewort (fester Wert)
31-1 Unkomprimierter 31 Bit Chunk

Abbildung 2.11: WAH - Fill mit Erlauterung der Bitpositionen

Wenn sich in einem Chunk mindestens ein Bit befindet, dass sich vom Rest in der gleichen
31 Bit Gruppe unterscheidet, wird dieses Wort in WAH nicht komprimiert, sondern in un-
komprimierter Form in den komprimierten Datenstrom ubernommen. Hierbei wird, wie aus
dem Beispiel in Abbildung[2.11]ersichtlich, lediglich das MSB des komprimierten Wortes auf
0 gesetzt und der 31 Bit Chunk unkomprimiert durch die restlichen Bits dieses Codeworts
dargestellt.

Bei WAH gibt es keine weiteren Codeworter Typen, weshalb sich die Verarbeitung gegenuber
BBC vereinfacht. Jedes der zwei moglichen Codeworter kann ohne die Notwendigkeit der Inter-
pretation von Signalwortern verwendet werden. Deshalb kann die Verarbeitung von komprimier
ten Bit Vektoren ohne das partielle Dekomprimieren des Datenstromes durchgefluhrt werden.
Aufgrund der Verarbeitung von Wortern statt Bytes hatten die Erfinder des WAH Algorithmus
mindestens mit einer Vervierfachung der Performance gegenuber BBC gerechnet [WOSO1]. Tat-
sachlich wurden logische Operationen auf den Bitmaps bei WAH 12x schneller durchgefuhrt als
auf BBC Bitmaps. Das ist vor allem auf die Abhangigkeiten der einzelnen BBC Woérter unterein-
ander zurtckzufuhren. Da die Signalworter zunachst ausgewertet und nach jeder Operation ange-
passt werden mussen, entstehen wahrend der Abarbeitung Wartezeiten beim Pipelining, sodass
sich die Laufzeit des Algorithmus schnell vervielfacht. Neben der verbesserten Laufzeit wurde
jedoch auch eine weniger starke Komprimierungsleistung gegentber BBC beobachtet. Den Un-
tersuchungen von Wu folgend, verbraucht WAH aufgrund der Optimierung auf Datendurchsatz
und Laufzeiteffizenz etwa 50% mehr Speicherplatz als BBC. Alle Messungen sowohl mit synthe-
tischen als auch mit realen Daten durchgefuhrt.
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2.3.3 Komprimierung

Das grofdte Potential zur Verbesserung von WAH findet sich also offensichtlich in der Grofde der
komprimierten Daten. Um 31 Bit Literale zu speichern benotigt WAH 32 Bit in dem komprimier
ten Datenstrom. Entsprechend wird bei einem Ausgangsdatenstrom, der nur Literale enthalt, ein
zusatzliches Bit pro 31 Bit Chunk benotigt. Im schlechtesten Fall vergroRert sich die komprimierte
Datenmenge gegenuber der unkomprimierten also um etwa 3%. Um dieses Problem zu I6sen,
hat das Team von Owen Kaser 2008 einen leicht angepassten WAH Algorithmus unter dem Na-
men Extended Word-Aligned Hybrid Code veroffentlicht [KLAOS]. Um die Vergrofkerung
der Bitmap bei vielen Literalen zu verhindern, darf also offensichtlich kein weiteres Bit in die Lite-
rale eingeflgt werden. Um trotzdem die bendtigte Unterscheidung zwischen den Codewortern
vornehmen zu konnen, werden bei EWAH wieder Signalworter eingefihrt. Um das System so
einfach wie moglich zu halten, gibt es jedoch nur ein mogliches Signalwort:

Codewort Bsp.: ‘ 1 ‘ 0000 0000 0000 0100 ‘ 000 0000 0000 1000 ‘
Bitpositionen: | 32 | 31-16 | 15-1 |

Bitposition  Erlauterung

32 Typ des Fills
31-16 Anzahl der im Fill reprasentierten Worter
15-1 Anzahl der auf das Signalwort folgenden Literale

Abbildung 2.12: EWAH - Signalwort mit Erlauterung der Bitpositionen

Entsprechend des in Abbildung [2.12] dargestellten Schemas verwendet EWAH immer ein 32 Bit
Wort zur Codierung, um welche Art von Fill Bits es sich handelt, wie lang das Fill ist und wie viele
Literale sich anschliefen. Im Beispiel handelt es sich um eine Folge von 4x32 Bit Wortern, die nur
aus 1-Bits bestehen. Im Anschluss an dieses Signalwort wirde im komprimierten Datenstrom
eine Folge von acht unkomprimierten Literalen folgen. Danach kann der Datenstrom entweder
enden, oder es schlief3t sich das nachste Signalwort an. Aus diesem Grund startet ein EWAH
Datenstrom auch immer mit einem Signalwort, aus dessen Inhalt sich die Position des nachsten
Signalwortes im Datenstrom ablesen lasst. Im Ergebnis verwendet EWAH fur einen Datenstrom,
der nur aus Literalen besteht, ein zusatzliches 32 Bit Wort pro 32767 Literalen, die in den 15
Bit des Signalwortes codierbar sind. Da die Kompression von Bitmap Indizes grundsatzlich nur
far sehr grofde Datenbanken attraktiv ist, wird bei EWAH — verglichen mit dem unkomprimierten
Datenstrom — im schlechtesten Fall nur sehr wenig zusatzlicher Speicherplatz benotigt. Dieser
Vorteil der Kompressionsrate geht jedoch mit dem Nachteil einher, dass wie bei BBC die partielle
Interpretation des Datenstromes zur Verarbeitung notwendig wird.

2.3.4 PLWAH Komprimierung

Die Autoren von Position List Word-Aligned Hybrid Code (PLVWAH) beobachteten, dass es bei der
ursprunglichen WAH Implementierung relativ haufig vorkam, dass die hochstwertigsten Bits in
den Fill Zahlern nicht verwendet werden [DP10]. Aus diesem Grund schlugen die Autoren vor,
diese Bits anders zu verwenden, um die Codeworter effizienter zu nutzen. Neben dem Literal,
das genauso wie in WAH implementiert wird, wird also das Codewort zur Abbildung des Fills
verandert. Abhangig von der Bitverteilung der Eingangsdaten ist es nach einer langen Gruppe
von gleichen Bits relativ wahrscheinlich, dass sich das erste daran anschlieRende Wort nur relativ
gering von der Gruppe unterscheidet. Beispielsweise also ein O-Fill, auf das ein Wort mit einem
gesetzten 1-Bit folgt und sich dann weitere 0-Fills anschlieRen. Aufgrund dieser Beobachtung lag
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die Idee nahe, die nur geringflgig veranderten Worter, im Anschluss an ein Fill, mit in diesem zu
codieren. Abbildung erlautert den Aufbau:

Codewort Bsp.: | 1 | 0 | 00011 | 000000000 0000 0000 0000 0001 |
Bitpositionen: | 32 | 31 | 30-26 | 25-1 |

Bitposition  Erlauterung

32 Identifiziert das Codewort (fester Wert)
31 Typ des Fills

30-26 Bitposition des abweichenden Bits

25-1 Anzahl der im Fill reprasentierten Worter

Abbildung 2.13: PLWAH - Fill mit Sparse und Erlauterung der Bitpositionen

Verglichen mit WAH wird also der Bereich fur den Lauflangenzahler um funf Bits verkleinert und
diese Bits stattdessen zur Codierung des von der Gruppe abweichenden Bits verwendet. Das
Beispiel aus Abbildung [2.73] codiert entsprechend ein 0-Fill und einen Sparse Bitvektor bei dem
nur das dritte Bit gesetzt ist, wahrend der Rest des Chunks aus 0-Bits besteht. Die Idee nur genau
ein abweichendes Bit zu codieren wurde gleichzeitig unter dem Namen Concise (Compressed 'n’
Composable Integer Set) veroffentlicht [CP10]. Tatsachlich schlagen die Autoren von PLWAH vor,
abhangig von den Eingangsdaten mehrere 5-Bit Gruppen in den Fills zu verwenden, um dann auch
einen Vektor mit mehreren abweichenden Bits codieren zu konnen. Da Laufzeituntersuchungen
nur fur die grundlegende PLWAH Variante bzw. Concise vorliegen, wird in dieser Diplomarbeit
ausschlielRlich die Codierung eines abweichenden Bits untersucht. Mit dieser Modifikation errei-
chen die Erfinder von PLWAH nach eigenen Messungen haufig eine komprimierte Bitmap, die
nur die Halfte des Speicherplatzes einer WAH Bitmap bendtigt.

2.35 \X| Komprimierung

Die Erfinder des Compressed Adaptive Index Format (COMPAX) waren auf der Suche nach einem
Kompressionsalgorithmus fur Bitmap Indizes, die Uber Daten von Netzwerktraffic erzeugt wurden
[FSV10]. In ihrem Fall wurden die Ausgangsdaten intensiv auf wiederkehrende Muster untersucht
und sie fanden heraus, dass 1-Fills praktisch nie auftraten — jedoch Kombinationen von Fills und
Literalen im Wechsel relativ haufig auftraten. Aus diesem Grund entwickelten sie COMPAX als
einen Kompressionsalgorithmus, der ihren Typ von Datenmustern besonders gut komprimieren
konnte. Im Folgenden werden die Codewarter von COMPAX einzeln erklart:

Literal:

Codewort Bsp.: ‘ 1 ‘ 000 0100 0000 0100 0000 1111 0000 0110 ‘
Bitpositionen: | 32 | 31-1 |

Bitposition  Erlauterung

32 I[dentifiziert das Codewort (fester \Wert)
31-1 Unkomprimierter 31 Bit Chunk

Abbildung 2.14: COMPAX - Literal mit Erlauterung der Bitpositionen
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Wie in Abbildung dargestellt, wird auch bei COMPAX das MSB verwendet, um anzu-
kindigen, dass die restlichen 31 Bit des Vektors ein unkomprimiertes Literal sind.

0-Fill:
Codewort Bsp.: ‘ 000 ‘ 0 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0100 ‘
Bitpositionen: | 32-30 | 29-1 |

Bitposition  Erlauterung

32-30 Identifiziert das Codewort (fester Wert)
29-1 Anzahl der im Fill reprasentierten Worter

Abbildung 2.15: COMPAX - O-Fill mit Erlauterung der Bitpositionen

Im Gegensatz zu den anderen Kompressionsverfahren, gibt es bei COMPAX keine Maoglich-
keit, ein 1-Fill abzubilden. Die Moglichkeit der Kompression von 0-Fills bleibt jedoch erhalten.
Um ein O-Fill Codewort zu kennzeichnen, werden — wie aus Abbildung[2.15] ersichtlich — die
ersten drei MSB benotigt. Die restlichen 29 Bit dienen als Zahler fur die Lauflange des Fills.

Fill-Literal-Fill:

Codewort Bsp.: | 010 | 01 | 00 | O | 00001111 | 00001111 | 00001111 |
Bitpositionen: | 32-30 | 2928 | 2726 | 25 | 2417 | 169 | 81 |

Bitposition  Erlauterung

32-30 Identifiziert das Codewort (fester Wert)
29-28 Byteposition des Literals
27-26 Nicht genutzt

25 Nicht genutzt
24-17 Letztes Byte des ersten Fill Wortes
16-9 Nicht-Null Byte des Literals

8-1 Letztes Byte des zweiten Fill Wortes

Abbildung 2.16: COMPAX - Literal-Fill-Literal mit Erlauterung der Bitpositionen

Das in Abbildung[2.16] beschriebene Spezialwort von COMPAX dient als Zusammenfassung
von zwei Literalen und einem 0-Fill. Diese Zusammenfassung kann allerdings nur vorge-
nommen werden, wenn es in den beiden Literalen nicht mehr als eine Bytegruppe mit
1-Bits gibt. Diese Bytegruppe wird dann, zusammen mit ihrer Position, in dem Spezialwort
gespeichert. Zudem darf hierbei das O-Fill lediglich das niederwertigste Byte zum Zahlen
der Fills verwenden.
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Literal-Fill-Literal:

Codewort Bsp.: | 001 | 01 | 00 | O | 00001111 | 00001111 | 00001111 |
Bitpositionen: | 32-30 | 2928 | 2726 | 25 | 2417 | 169 | 81 |

Bitposition  Erlauterung

32-30 Identifiziert das Codewort (fester Wert)
29-28 Byteposition des ersten Literals
27-26 Byteposition des zweiten Literals

25 Nicht genutzt

24-17 Nicht-Null Byte des ersten Literals
16-9 Letztes Byte des Fill Wortes
8-1 Nicht-Null Byte des zweiten Literals

Abbildung 2.17: COMPAX - Fill-Literal-Fill mit Erlauterung der Bitpositionen

Analog zum vorherigen Spezialwort werden in dem Spezialwort aus Abbildung Zwei
O-Fills und ein Literal gespeichert. Allerdings weiterhin mit den Anforderungen, dass die
beiden Zahler der Fills nicht Gber das niederwertigste Byte hinaus gehen und das Literal nur
ein Byte besitzen darf, in dem sich 1-Bits befinden. Sofern das der Fall ist, werden die drei
Codewaorter in einem Spezialwort zusammengefasst.

COMPAX ist also als einziges der genannten Kompressionsverfahren auf ein spezielles Daten-
muster ausgerichtet. Hierbei erreichten die Erfinder eine bis zu 60 % starkere Kompressionsrate,
als es bei WAH der Fall war. Das liegt vor allem an der Fahigkeit, drei Codeworter in einem zu
vereinigen, sofern sie gewisse Anforderungen erfillen.

2.3.6 Zusammenfassung

Insgesamt zeigen die in den vorherigen Unterkapiteln erlauterten Algorithmen, dass die Zweck-
maRigkeit der Verwendung des einen oder des anderen Algorithmus, vor allem von den Rand-
bedingungen abhangt. Die Bedeutung von Kompressionsrate und Haufigkeit bestimmter Daten-
muster fur die Laufzeitoptimierung wurde dargestellt. Im Rahmen dieser Diplomarbeit sollen die
Algorithmen vor allem durch effizientes Vorladen der Daten und Parallelitat auf Befehlsebene be-
schleunigt werden. Um diese Parallelitat zu erzeugen, ist das gleichmafiige Abarbeiten von Daten
notwendig. Unter diesem Aspekt sind in der folgenden Tabelle [2.4]alle Algorithmen noch einmal
zusammengefasst.
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Eigenschaft \BBC WAH PLWAH EWAH COMPAX

Wortbreite [Bit] 8 32/64  32/64 32 32
Signalworter D O O X O
Zustandslose Verarbeitung | [ X X O X
Sequentieller Datenzugriff | O X X Ul X

Tabelle 2.4: Vergleich der Kompressionsalgorithmen

BBC und EWAH als die Algorithmen mit Signalwortern weisen Abhangigkeiten der Daten un-
tereinander auf, da jedes Datum erst mit Kenntnis des zugehorigen Signalwortes interpretiert
werden kann. Es handelt sich hierbei also um zustandsbehaftete Algorithmen, welche die Da-
ten nicht ohne Wissen Uber den aktuellen Zustand verarbeiten konnen. Wie aus der Tabelle
hervorgeht, folgt daraus auch die Notwendigkeit von zufalligen Speicherzugriffen, da beispiels-
weise beim Verknupfen mehrerer Indizes die Zustande abhangig von den neu generierten Daten
verandert werden mussen. Zusammenfassend kostet also die Verwendung von Signalwortern zu-
satzliche Verarbeitungszeit fur die Interpretation und Generierung der Zustande. Dieser Umstand
verlangsamt die Kompression, Dekompression und Verknupfung der Bitmap Indizes mit diesen
Algorithmen zu Gunsten einer verbesserten Kompression. In dieser Arbeit sollen jedoch vor allem
Geschwindigkeitspotentiale einer angepassten Prozessorarchitektur aufgezeigt werden. Dadurch
liegt der Schwerpunkt dieser Arbeit vor allem auf der Laufzeitoptimierung der Algorithmen. Um
die runtime so gering wie moglich zu halten, werden im Folgenden nur Algorithmen ohne Signal-
worter untersucht.
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3 TENSILICAINSTRUCTION EXTENSION

Die technische Grundlage dieser Arbeit stellt die von der Firma Tensilica, Inc. entwickelte Pro-
grammiersprache TIE (Tensilica Instruction Extension) dar. Das mittlerweile von Cadence Design
Systems, Inc. aufgekaufte Unternehmen stellt damit eine Sprache ahnlich den klassischen Hard-
warebeschreibungssprachen (Hardware Describtion Language (HDD). zur Verfugung [GonO0].
Hiermit ist es moglich, den Instruktionssatz von Prozessoren aus der Xtensa Familie zu erweitern.
Diese Prozessoren stellen bereits Basisfunktionalitaten zur Verfligung, sodass die Anwender le-
diglich ihre spezifischen Instruktionen entwerfen und in den Prozessor einbringen mussen. Die
generelle Idee der Entwicklung mit TIE startet mit Messungen, welche Abschnitte im Ursprungs-
quellcode besonders daten- oder rechenintensiv sind (Hot-Spots). Diese Abschnitte kdnnen dann
ganz oder teilweise durch Instruktionen im Prozessor ersetzt werden. Nach Beschreibung der In-
struktionen konnen die Entwickler ihre Instruktion als normalen Funktionsaufruf in Ihrem Quellco-
de verwenden, sodass der Ansatz des Hardware/ Software Codesigns direkt umgesetzt werden
kann. Neben der Moglichkeit des manuellen Entwurfs der Instruktionen, bieten die TIE Softwa-
repordukte auch die Moglichkeit der automatischen Optimierung von Quellcodes. Diese wurden
im Rahmen der vorliegenden Arbeit jedoch nicht verwendet.

Die nachfolgenden Unterkapitel erlautern die Grundlagen des Entwurfs mit TIE. Dazu wird auf
spezielle Konstrukte der Sprache genauso eingegangen, wie auf Maoglichkeiten der Optimierung
und das verwendete Prozessormodell. Die Ausfihrungen basieren mafl3geblich auf der, vom Her
steller zur Verfigung gestellten, Dokumentation zum Produkt [Ten11,(Lei06].

3.1 ARBEITSABLAUF

Um die Optimierung eines Programmcodes mit TIE zu erreichen, gibt es eine Entwicklungsstra-
tegie, die sich vorrangig in die Gruppen Simulation und Synthese einordnen lasst [AHFT14]. In
der Simulationsphase werden die Analysen der Ursprungsquellcodes durchgefihrt, die in der
optimierten Version des Quellcodes mit TIE Instruktionen muinden. Im Anschluss wird wahrend
der Synthesephase der Prozessor zunachst auf Parameter wie Flache, Frequenz und Energiever-
brauch optimiert um am Ende der Phase den Prozessor mit allen gewunschten Charakteristiken
des Designs generieren zu kdnnen. Die Abbildung[3.1]stellt den Ablauf noch einmal schematisch
dar:
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Abbildung 3.1: Arbeitsablauf zur Entwicklung eines angepassten Prozessors

Der Abschnitt der Simulation beginnt mit der zyklenakkuraten Untersuchung (Profiling) des zu op-
timierenden Quellcodes (1). Diese Analyse zeigt das Laufzeitverhalten der unterschiedlichen Ab-
schnitte im Code. Die Teile, die durch haufige Aufrufe oder rechenintensive Operationen einen be-
sonders grofden Anteil an der Laufzeit haben, werden hierbei visualisiert und als mogliche Ansatz-
punkte fUr neue Intruktionen identifiziert. Im Anschluss wird die Funktionalitat dieser Abschnitte
in eigenen Instruktionen im Prozessor abgebildet (2). Auferdem kann der Prozessor hierbei fur
den jeweils benotigten Anwendungsfall, wie beispielsweise einem zusatzlichen Speicherinterface
in Form einer Load/Store-Unit, konfiguriert werden. Die hinzugefugten Instruktionen konnen nun
in Form von speziellen Funktionsaufrufen (/ntrinsics) in den Quellcode integriert werden (3). Im
Anschluss muss zunachst die funktionale Korrektheit des Codes Uberprift werden (4). Sofern der
Uberarbeitete Quellcode die richtigen Ergebnisse liefert, folgt der nachste Schritt (5). Durch die ein-
gefugten Intrinsics verandert sich das Laufzeitverhalten der optimierten Abschnitte. Die Laufzeit
der Abschnitte sollte sich reduziert haben und eventuell findet eine Verschiebung der Bottlenecks
statt. Entsprechend wird bei einem erneuten Profiling festgestellt, ob die Optimierungsergebnis-
se im Rahmen der Erwartungen liegen (5). Sofern es weitere Moglichkeiten der Optimierung gibt,
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konnen weitere Instruktionen eingebracht werden, die erneut die genannten Schritte durchlaufen
(3). Diese lteration wird durchgefuhrt, bis der Code das gewulnschte Laufzeitverhalten aufweist
und in die nachste Phase ubergehen kann.

In der Synthesephase geht es vor allem um die Erflllung der Designvorgaben. Dazu zahlen die
Grofde des Cores, sowie Leistungsparameter wie Taktfrequenz und Energieverbrauch. Aus die-
sem Grund wird zunachst Uberprift, ob die GroRenabschatzung des Cores die Erwartungen er
fallt (7). Groflkenoptimierungen konnen beispielsweise durch Wiederverwendung von Hardware-
bestandteilen oder die exakte Bemessung der verwendeten Einheiten erreicht werden. Sollten
die angestrebten Ziele erflllt sein, wird im nachsten Schritt der Prozessor synthetisiert (8). Zum
Schluss wird Uberpruft, ob das erstellte Design die gewunschten Anforderungen erfillt. Sofern
es weiteren Optimierungsbedarf gibt, mussen die TIE Instruktionen Uberarbeitet werden (3). An-
dernfalls ist das Prozessormodell mit anwendungsspezifischem Registersatz (Application-Specific
ISA) bereit zur Produktion.

3.2 PROGRAMMIERUNG VON INSTRUKTIONEN MIT TIE

Die von Tensilica entworfene Programmiersprache TIE dient dem Entwurf neuer Prozessorin-
struktionen. Es handelt sich hierbei high-level Programmiersprache, mit der sich die Instrukti-
onserweiterungen der Xtensa Prozessorfamilie realisieren lassen. Im Folgenden werden einige
grundlegende Bestandteile der Sprache erlautert.

Zunachst werden alle entworfenen Instruktionen Uber eine TIE spezifische Datei geschrieben und
als header Datei zum C/C++ Quelltext hinzugefugt. Der folgende Befehl ermoglicht den Aufruf
der entworfenen Instruktionen aus der Datei extended-isa.tie Uber Intrinsics:

#include <xtensa/tie/extended-isa.h>

Innerhalb dieser eingebundenen Datei, konnen alle Sprachkonstrukte von TIE verwendet wer
den. Einige dieser Konstrukte werden nachfolgend genauer erlautert, da sie die Grundlage der
weitergehenden Konzepte darstellen.

Registerbanke

Als Gruppe von Registern, konnen Registerbanke (register files) dem Speichern von Instruk-
tionsspezifischen Inhalten dienen. Die Breite der einzelnen Register sowie die Tiefe der Fi-
les kann dabei definitiert werden. Die notwendigen Lade- und Speicheroperationen werden
automatisch generiert, sofern die Registerbreite kleiner oder gleich der maximalen Verarbei-
tungsbreite des Speicherinterfaces ist. Hierbei wird innerhalb von C/C++ ein neuer Daten-
typ generiert, der aquivalent zu den Standardtypen (short, int, char, usw.) verwendet
werden kann. Die neu definitierten Datentypen konnen aus diesem Grund auch beliebig oft
verwendet werden, obwohl es nur eine beschrankte Anzahl physischer Register zur Verfu-
gung steht. Fur die bereits in C/C++ integrierten Datentypen stellt TIE automatisch Adress
Register (AR) zur Verflgung, sodass diese ohne separate Konfiguration verwendet werden
konnen.

Beispiel:
regfile exampleReg 128 8 er

Dieser Befehl erstellt ein Register exampleReg der Tiefe acht mit jeweils 128 Bit Breite.
Neben dem neuen Datentyp exampleReg wird bei der Erstellung die Kurzbezeichnung er
vergeben, welche sich spater in den Assembleranweisungen wiederfindet.
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Statusvariablen
Neben den bereits erwahnten Registern, die eher einen generellen Charakter haben, las-
sen sich mit Hilfe von States exklusive Speicher fur spezielle Verwendungen generieren.
Der Programmierer muss hier zu jeder Verwendung manuell das Lesen und Schreiben ver-
walten, wobei beides innerhalb eines Taktes auf dem gleichen State erfolgen kann.

Beispiel:
state exampleState 32 32’d0 add_read_write

Dieser Befehl erstellt einen State exampleState mit 32 Bit Breite, initialisiert diesen mit
Null und generiert direkte Zugriffsmoglichkeiten fur den Quellcode. Die Initialisierung er
folgt mit 327 d0, was einem Vektor mit 32 Bit entspricht der den Dezimalwert Null hat.
Aquivalent dazu kann dies auch in binarer (32’ b0) oder hexadezimaler (327 h0) Form ge-
schehen. Dieser Initialisierungswert ist bei der Definition des States genauso optional wie
add_read_write, wodurch der direkte Statezugriff aus dem C/C++ Quelltext ermoglicht
wird.

Lade- und Speicheroperationen
Um Transfers zwischen Speicher und Prozessor vorzunehmen, existieren von TIE vordefini-
tierten Interface Signale fur die Lade- und Speichereinheiten (Load/Store Units). Neben der
Definition von Zugriffsbreite und Direktionalitat besteht hierbei auch die Moglichkeit von be-
dingten Lade- und Speicheroprationen in Abhangigkeit von Eingangswerten, wodurch sich
Verzweigungen im Ursprungscode reduzieren lassen. Exemplarisch werden in der Tabel-
le[3.1] die fur diese Arbeit besonders relevanten Signale zusammengefasst.

Signal Beschreibung

VAddr 32 Bit breite Speicheradresse flur die Load/Store (L/S) Signale
MemDataInl28 128 Bit der von L/S Einheit aus dem Speicher gelesenen Daten
MemDataOut128 128 Bit der durch die L/S Einheit zu speichernden Daten

LoadByteDisable Bitmaske zum Deaktivieren des Ladens einzelner Bytes
StoreByteDisable Bitmaske zum Deaktivieren des Speicherns einzelner Bytes

Tabelle 3.1: Vordefinierte Load/Store Interfacesignale

Zu beachten ist hierbei zum einen, dass TIE aus Effizienzgrinden Speicherzugriffe immer
ausgerichtet (aligned) durchfihrt und zum anderen die Ordnung der Worter anpasst. In Ab-
bildung[3.2]ist der Speicherzugriff auf vier 32 Bit Worter mit 128 Bit Alignment schematisch
dargestellt. Die durchnummerierten Worter (Abbildung [3.2a) werden bei der 128 Bit Lade-
operation in entgegengesetzter Reihenfolge im Prozessor angeordnet (Abbildung[3.2b). Bei
Speicheroperationen erfolgt die Neuordnung entgegensetzt.

0o [1]2]3 3[2]1]o0
128 Bit 128 Bit
(a) Speicherabbild (b) Geladener Speicherinhalt

Abbildung 3.2: TIE Speicherzugriff - aligned

In Abbildung ist der Speicherzugriff ohne Ausrichtung dargestellt. Wenn der Program-
mierer beispielsweise das zweite Wort (1) als Adresse des Speicherzugriffs festlegt, erfolgt
der 128 Bit Zugriff TIE intern weiterhin auf die niedrigere Adresse mit 128 Bit Ausrichtung
(Abbildung [3.3a). Das so geholte Datum wird im Anschluss solange nach rechts rotiert, bis
das eigentlich adressierte Wort am weitesten rechts steht (Abbildung [3.3b).
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o[ 1]2]3 0 [ 3] 2]n1
128 Bit 128 Bit
(a) Speicherabbild (b) Geladener Speicherinhalt

Abbildung 3.3: TIE Speicherzugriff - unaligned

Variablen
Innerhalb von Instruktionen bedarf es aus Effizienz- und Ubersichtlichkeitsgriinden der Nut-
zung von Variablen. Ahnlich der Verwendung von temporéaren Variablen in C/C++, stellen die
wire Operationen diese Funktionalitat innerhalb von TIE bereit. Sofern nicht anders initiali-
siert, sind sie 1 Bit breit.

Beispiel:
wire [31:0] exampleVar = 32’ hFFFFFFFE;

Dieser Befehl initialisiert ein wire der Breite 32 Bit mit der Bezeichnung exampleVvar und
setzt alle Bits auf 1.

Zuweisungen

Neben der erwahnten lokalen Zuweisung, stellt das assign Kommando die Maoglichkeit
der Operations- und Zyklenubergreifenden Definition zur Verfugung. Die Zuweisungen (As-
signments) konnen in jedem Takt nur einmal gelesen und geschrieben werden. Dartber
hinaus werden die Assignments nicht in der Reihenfolge des Aufrufs ausgefihrt, sondern
unabhangig von der Reihenfolge erfolgt zunachst das Lesen aller Eingangswerte. Im An-
schluss werden die Zuweisungen in Reihenfolge der Abhangigkeiten verarbeitet und erst
dann geschrieben.

Beispiel:
assign increment = value+l;

Dieser Befehl weist increment den um eins erhohten Wert von value zu. Hierbei kann
value entweder eine andere gelesene Zuweisung oder ein wire sein.

Operatoren
Die Verarbeitung und Verknupfung von Werten geschieht durch unterschiedliche Operato-
ren. Diese sind bereits vordefiniert und umfassen neben allgemeinen arithmetischen und
logische Operatoren auch speziellere Operationen fur die Werteverarbeitung. Diese werden
in der folgenden Tabelle [3.2|exemplarisch vorgestellt, da sie als Grundlage spéaterer Ausfiih-
rungen dienen.

Befehl Beschreibung

x[m:n] Extraktion der Bitgruppe mit den Postionen n bis m
{a, b} Konkatenation der Variablen a und b
xX?y:z Wenn-Dann Abfrage: wenn x wahr ist, danny, sonst z

Tabelle 3.2: Vordefinierte Load/Store Interfacesignale (Auszug)
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Operationen
Die zu entwickelnden Instruktionen werden zu diesem Zeitpunkt des Entwurfes im TIE Kon-
text als Operationen bezeichnet. Nachdem mogliche Bestandteile dieser Operationen erlau-
tert wurden, folgt nun die Beschreibung der operation selbst. Diese spezifiziert einen
Namen, die notwendigen Werte und das Verhalten selbst.

Beispiel:

operation exchangeMSBLSB {out AR result, in AR variable}({}
{
assign result = {variable[0],variable([30:1],variable[31]};

}

Dieser Quellcode definiert die Instruktion bzw. Operation exchangeMSBLSB. Hierbei wer
den zunachst der Name definiert und im Anschluss jeweils in geschweiften Klammen die
Argumente, die States und schlief3lich die Funktionalitat selbst. Als Argumente werden hier
die AR Register verwendet, um einen Eingabe- und einen Rlckgabewert zu haben. Die
Direktionalitat der Operanden kann neben in und out auch inout sein, sodass sowohl
Lesen als auch Schreiben moglich sind. Da innerhalb dieser Operation keine States ver
wendet werden, ist der folgende Block geschweifter Klammern leer. Der eingelesene Wert
variable mit der Breite 32 Bit wird hierbei aufgeteilt und wieder zusammen gesetzt. Der
Zugriff auf einzelne Bits oder Bitbereiche wird Uber die Bereichsdefinition in den eckigen
Klammern realisiert wahrend das Zusammensetzen durch Nutzung der geschweiften Klam-
mern ausgefuhrt wird. Das zurlckgegebene Resultat result dieser Operation liefert also
den Eingangswert mit vertauschtem ersten und letzten Bit zuriick. Uber die Intrinsics kann
diese Operation nun folgendermafien im C/C++ Quelltext verwendet werden:

newVal=exchangeMSBLSB (0x80000000) ;

Dieser Abschnitt des C-Quelltextes setzt den Wert der Variable newval auf 1.

Module

Mit den TIE Operationen konnen komplexe Ablaufe realisiert werden. Neben diese vollstan-
dig neu zu entwickelnden Funktionen, bietet TIE bereits vordefinierte Module zum Realisie-
ren komplexerer Funktionen, als es allein mit den Operatoren maglich ware. Beispielhaft zu
nennen ist hier die multiply-accumulate Funktionalitat, die sich im FPGA Kontext etabliert
hat. Wahrend die vollstandige Liste der Module in [Ten11] eingesehen werden kann, soll
an dieser Stelle beispielhaft auf das Multiplex (MUX) Modul eingegangen werden, da es zu
den relevantesten Modulen innerhalb der vorliegenden Arbeit gehort.

Bei der Operation TIEmux handelt es sich um einen n-Wege Multiplexer, der folgenderma-
Ren aufgebaut ist:

TIEmux(x, y_0, y_1, ..., y_n-1);

Auf Basis der Bitbreite b von x, wird die Anzahl der moglichen Wege n festgelegt, wobei
n = 2° gilt. In Abhangigkeit des Wertes von x, wird dann der entsprechende Weg gewahlt.

Beispiel:

wire [1:0] shiftSel = 2’bl0;
assign x = TIEmux (shiftSel, x<<32, x<<64, x<<128, x<<256);

Dieser Quellcode erzeugt eine Variable shiftsSel mit der Breite 2 Bit und dem Dezimal-
wert 2. Im Anschluss wird x durch die Nutzung des MUX sein vorheriger Wert zugewiesen,
jedoch mit einem Bitshift nach links um 128 Bit.
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3.3 OPTIMIERUNGSTECHNIKEN

Nachdem die Grundkonstrukte im vorherigen Abschnitt erlautert wurden, folgt nun die na-
here Betrachtung unterschiedlicher Strategien zur Optimierung des Ursprungsprogramms. Den
Beginn des in Abschnitt[3.T]beschriebenen Ablaufs, stellt das Profiling zum Finden der Hot-Spots
im Quellcode dar. Im Anschluss an deren ldentifizierung, folgt die Optimierung durch TIE Opera-
tionen. In Abhangigkeit davon, ob der Hot-Spot beispielsweise durch rechen- oder datenintensive
Abschnitte entstanden ist, gibt es unterschiedliche Formen der Optimierung. Diese bestehen in
den meisten Fallen aus Abwagungen. Beispielsweise wirkt sich der Umfang der implementierten
Operationen auf die GroRe des Chips oder dessen Taktfrequenz aus, sodass fur jede Implemen-
tierung eine Abwagung zwischen den unterschiedlichen Parametern notwendig ist. Weiterhin
konnen die zu optimierenden Algorithmen normalerweise in unterschiedlicher Form implemen-
tiert werden, wodurch sich auch verschiedene Hot-Spots und Optimierungspotentiale ergeben.
Bei der Entwicklung stellt sich auch die Frage, wie spezialisiert die Instruktionen fur das jeweilige
Problem sein sollen. So konnen Instruktionen von generellerer Natur moglicherweise fur unter
schiedliche Zwecke wiederverwendet werden, wahrend sehr spezielle praktisch nur eine gleich-
bleibende Aufgabe erflllen konnen. Da hoher spezialisierte Instruktionen aber normalerweise
fur mehr Geschwindigkeitsverbesserung sorgen, als ihre generalisierten Pendants, werden im
Rahmen dieser Arbeit Instruktionen speziell fur den jeweiligen Problemfall erstellt. Die einzelnen
Techniken und Strategien zur Optimierung lassen sich in unterschiedliche Gruppen einordnen, die
im Folgenden naher erlautert werden.

3.3.1 Fusion

Das Zusammenfuhren mehrerer Operationen in einer Instruktion wird als Fusion bezeichnet. Ein
Optimierungsbeispiel zeigt der folgende Ausschnitt eines Quellcodes in C:

int a,b,c_qgquadrat;

c_quadrat=(axa)+ (bxb);

Zur Berechnung von c_quadrat werden die Variablen a und b zunachst quadriert und die Zwi-
schenergebnisse dann addiert. Fur die Operation werden mit den Standardinstruktionen also min-
destens zwei Takte zur Berechnung bendtigt. Wenn diese Kalkulation jetzt unter Nutzung von
Fusion in TIE implementiert wird, konnte das folgendermalféen geschehen:

operation PYTHAGORAS {out AR ergebnis, in AR a, in AR b} {} {

wire [31:0] a_quadrat = a * aj;
wire [31:0] b_quadrat = b * b;
assign ergebnis = a_quadrat+b_quadrat;

Die Operation PYTHAGORAS verwendet hierbei die bereits im Prozessor integrierten Register um
die Eingangsvariablen zu empfangen und das Ergebnis zu Ubertragen. Ohne die Betrachtung von
Initialisierung und ahnlichen notwendigen Aspekten, wird dann innerhalb der neuen Instruktion
die gleiche Operation wie zuvor in C umgesetzt, aber in einem Takt abgearbeitet. Die Nutzung
dieser neuen Instruktion kann nun, wie bereits geschildert, Uber die Intrinsics in C verwendet
werden, nachdem die TIE Datei eingebunden wurde. Der C Quellcode wirde nach der Optimie-
rung folgende Form haben:

#include <xtensa/tie/pythagoras.h>
int a,b,c_quadrat;

c_quadrat=PYTHAGORAS (a,b) ;
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3.3.2 SIMD

Eine weitere Moglichkeit der Optimierung stellt die Nutzung von mehreren Daten durch eine
Instruktion dar. Die Verwendung dieser Technik bietet sich vor allem bei der wiederholten Verar
beitung von Daten mit der gleichen Instruktion an. Ein Beispiel zeigt der folgenden C-Code:

unsigned int i,af[4], b[4], gleichheit;

for (i=0; i<4; i++)
if(ali]l==b[i])
gleichheit++;

Die vier 32 Bit Worter in den Arrays a und b werden jeweils zum Vergleich geladen und bei Uber
einstimmung wird gleichheit inkrementiert. Alternativ konnte dieser auch in der folgenden
SIMD Instruktion verarbeitet werden:

state vektorl 128
state vektor2 128

operation VERGLEICH {out AR ergebnis} {in vektorl, in vektor2}
{

wire vgll = ( vektorl[31:0] == wvektor2([31:0] );
wire vgl2 = ( vektorl[63:32] == vektor2[63:32] );
wire vgl3 = ( vektorl[95:64] == vektor2[95:64] );
wire vgld = ( vektorl[127:96] == vektor2[127:96]);

assign ergebnis = vgll+vgl2+vgl3+vgl4;

Abgesehen von der Initialisierung, die fur die beiden Vektoren bendtigt wird, konnen mit Hilfe der
neuen Instruktion 4 Iterationen der Schleife in einer kombiniert werden. Innerhalb der Operation
wird jeder temporéren Variable das Ergebnis der Uberprifung auf Gleichheit zugewiesen. Der
gesamte Bitbereich der Vektoren zwischen den Bits O und 127 wird dabei entsprechend auf die
vier Vergleiche aufgeteilt und die Summe der Vergleiche dem ergebnis zugewiesen, dass uber
das AR Register dann wie im vorhergehenden Beispiel direkt im C Code verflUgbar ist. Denkbar
ware auch, das vorher geschilderte Beispiel der Fusion Optimierung in einer Schleife zu haben
und zusammen mit SIMD zu optimieren. Die vorgestellten Optimierungsansatze stellen immer
nur eine Grundlage dar und konnen unterschiedlich miteinander kombiniert werden, um noch
groRRere Beschleunigungen zu erreichen.

3.3.3 FLIX

Neben der Moglichkeit, die notwendigen Operationen innerhalb einer Instruktion durchzufihren,
gibt es auch den Weg der gleichzeitigen Ausfihrung mehrerer Instruktionen. Es handelt sich
hierbei um die Flexible Length Instruction Xtension (ELIX) Funktion, die ahnlich zum Very Long
Instruction Word (VLI ist. Mit Hilf dieser Funktionalitat ist es moglich, ein Instruktionswort gro-
Rerer Lange zu erzeugen und mehrere Instruktionen in den sog. Slots der grofden Instruktion zu
kombinieren. Die Namen der Instruktionen (sog. Opcodes) konnen hierbei sowohl aus den vorde-
finierten Instruktionen des Prozessors bestehen, als auch den selbst entworfenen Operationen.
Ein Beispiel fur ein FLIX-Wort ist in Abbildung [3.4] dargestellt. Das insgesamt 64 Bit Lange (0 bis
63) Wort enthalt hierbei zwei Opcode Slots mit 35 und 24 Bit Lange. Dieses, als xt_format2
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bezeichnete Schema, wird auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit zur Beschleunigung verwen-
det.

63 | 62 28 | 27 413 o0
| 0 | xt_flix64_slot3 | xt_flix64_slot0 | 1111 |
1 35 24 4

Abbildung 3.4: Beispielinstruktion im FLIX Format

Neben der Moglichkeit der automatischen Suche flr Instruktionen, die durch FLIX beschleunigt
werden konnen, kann die Zuweisung mit der Hilfe von TIE auch manuell erfolgen. Der Notwen-
dige Befehl slot_opcodes kann hierbei die Slots zu den jeweiligen Opcodes zuweisen. Das
folgende Beispiel verdeutlicht die Nutzung von FLIX anhand der Instruktionen aus den vorherigen
Unterkapiteln:

slot_opcodes xt_flix64_slot3 {VERGLEICH}
slot_opcodes xt_flix64_slotO {PHYTHAGORAS}

Ohne die Notwendigkeit einer Veranderung im C-Code, werden damit die beiden neuen Instruk-
tionen zu einer FLIX Instruktionen nach dem Schema in Abbildung zusammengefasst. Da-
durch konnen sie nun parallel ausgefuhrt werden. Die nebenlaufige Ausfihrung ist jedoch an die
Unabhangigkeit der Ausgangsdaten gebunden. Prinzipiell konnen beliebig viele Instruktionen den
einzelnen Slots zugewiesen werden, jedoch teilen sich Opcodes keinerlei Hardware, wenn sie
in unterschiedlichen Slots stehen. Je nachdem welches Optimierungsproblem vorliegt, kann also
sowohl der Einsatz als auch der Verzicht auf FLIX sinnvoll sein.

Einen wesentlichen Grund des Einsatzes von FLIX kann die Nutzung von zwei Load/Store Ein-
heiten darstellen. Da diese Funktionalitat innerhalb der vorliegenden Arbeit verwendet wird, soll
genauer auf diesen Anwendungsfall eingegangen werden. Der folgende Ausschnitt aus dem TIE
Quellcode dient hierbei der Verdeutlichung:

slot_opcodes xt_flix64_slot3 {loadl28_LS1}
slot_opcodes xt_flix64_slotO {loadl28_LS2}

In dem zugehorigen TIE Code existieren die Operationen 1o0ad128_LS1 und 1loadl128_LS2 als
eigenstandige Instruktionen, die jeweils einen Speicherzugriff von 128 Bit auslosen. Bei der De-
finition entsprechend des o.g. Schemas, wird jedem Slot der FLIX-Instruktion eine Load/Store
Einheit zugewiesen, sodass die beiden Ladeoperationen parallel ausgefihrt werden konnen. Prin-
zipiell kann diese Funktionalitat auch von Speicheroperationen verwendet werden. Jedoch muss
in jedem Fall auf die Anordnung der Daten im Speicher geachtet werden.

3.3.4 Datenorganisation

Die parallele Nutzung von Lade- und Speicherbefehlen ist nur moglich, wenn die zwei Load/Store
Einheiten auf unterschiedliche Speicherbereiche zugreifen. Um das zu erreichen, muss sicher
gestellt werden, dass die Pointer auf die zugehorigen Daten in unterschiedliche Speicherberei-
che zeigen. Das kann zum Beispiel dadurch erreicht werden, dass die Variablen bereits wah-
rend der Definition manuell in unterschiedliche Speicherbereiche gelegt werden. Der folgende
Ausschnitt des C-Quellcodes verdeutlicht, wie die Arrays arrayl und array2 mit Hilfe des
__attribute__ Kommandos in die unterschiedlichen Speicher dram0 und draml gelegt wer
den:

Kapitel 3 Tensilica Instruction Extension 28



int arrayl[100] __attribute_ ((section(".dramO.data")));
int array2[200] __ _attribute_ ((section(".draml.data")));

Wenn nun die Load/Store Einheiten auf die beiden Arrays zugreifen, kann der Zugriff parallel und
somit auch innerhalb einer FLIX Instruktion erfolgen.

Neben der Definition der Speicherbereiche fur die Instruktionen, ist auch die Abhangigkeit der
Daten untereinander ein wesentlicher Aspekt. Der von TIE verwendete Prozessor, arbeitet mit
einer 5-stufigen Pipeline, die bereits in Abschnitt[2.7]beschrieben wurde. Das optimale Pipelining
in Form der gleichzeitigen Ausfuhrung von funf Instruktionen kann jedoch nur umgesetzt werden,
wenn die Daten untereinander keine Abhangigkeiten besitzen. Neben der Abhangigkeiten die
eventuell bereits extern durch die Algorithmen vorgegeben werden, existiert auch innerhalb des
Prozessors die Abhangigkeit der Daten untereinander. Das ist zum Beispiel der Fall, wenn eine
Ladeoperation ausgeflhrt wird.A Abbildung[3.5] verdeutlicht die Problematik

load128_LS1 I[F ID EX MA WB

load128_LS2 IF ID EX MA WB

processData IF 1D B EX MA WB
Takt ‘ 1 2 3 4 5 6 7 8

Abbildung 3.5: Abarbeitung von Befehlen ohne Pipelining

Wenn beispielsweise die vorher beschriebenen Ladeoperationen ausgefuhrt werden, stehen die
geladenen Daten erst am Ende der Memory Access (MA) Phase zur Verfigung, werden aber
von der Beispieloperation processData bereits in der Execute (EX) Phase bendtigt. In diesem
Fall wird die Pipeline um einen Takt verzogert (graues Feld), um die Daten im nachsten Takt zu
verarbeiten. Dieser Umstand wird auch als Pipeline Stall bezeichnet und gehort in die Gruppe
der Pipline Konflikten bzw. Pipeline Hazards. Da sich die Laufzeit dadurch insgesamt verlangert,
ist Vermeidung dieser Wartezeiten anzustreben. Bei den Ladevorgangen lasst sich dieser Um-
stand durch den Einsatz von Hilfsregistern bzw. Shadowregistern verhindern. Dazu schreiben die
Ladeoperationen ihre Daten zunachst in einen Zwischenstate und Kopieren den Inhalt bei ihrem
nachsten Aufruf in den eigentlichen State zur Verarbeitung. Da dieses Verschieben innerhalb ei-
nes Taktes moglich ist und nicht wie beim Laden zwei Takte in Anspruch nimmt, kann der Pipeline
Stall verhindert werden.

3.3.5 Hardwareaspekte

Wie bereits zu Beginn des Kapitels erwahnt, stellt die Optimierung immer eine Abwagung zwi-
schen unterschiedlichen Charakteristiken dar. So stehen sich zum Beispiel die letztendliche Grofde
des Chips und die Parallelitat der Hardware gegenuber. Wenn mehrere Einheiten zur parallelen
Verarbeitung in Hardware vorgehalten werden sollen, fuhrt das zu einem grofReren Chip als wenn
jegliche Hardware geteilt wird. Einen weiteren, fundamentalen Aspekt des letztendlichen Designs
stellt die Taktfrequenz dar. Diese wird mafdgeblich durch die Lange des kritischen Pfades vorge-
geben. Sofern der Pfad zu lang wird, kann der Chip nicht mehr mit einer bestimmten Frequenz
getaktet werden, da dieser Pfad noch nicht abgearbeitet ist, bevor der nachste Takt kommt. Die
Lange wird dabei vor allem durch sequentielle Verarbeitung im Rahmen der Fusion Optimierung
verursacht. So stellen parallele Verarbeitungen zwar keine Problem dar, aber wenn eine Verar-
beitung vom Ergebnis der vorherigen Verarbeitung abhangt und diese weitere Abhangigkeiten
aufweist, verlangert sich der kritische Pfad. Eine Moglichkeit dem entgegen zu wirken ist der
Einsatz von Pipelining innerhalb der Instruktionen, was auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit
angewandt wurde.
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3.4 PROZESSORMODELL

Die Basis fur die Instruktionsentwicklung stellt, neben der bereits erlauterten Sprache fir die
Software, die Hardware zur Implementierung dar. Tensilica hat zu diesem Zweck den konfigurier
und erweiterbaren Prozessor der Xtensa Familie entwickelt. Diese Prozessoren verfligen ledig-
lich Uber Basisfunktionalitaten, die jedoch Uber die TIE Sprache erweitert werden konnen. Zu-
dem lassen sich die bestehenden Komponenten entsprechend des jeweiligen Anwendungsfalls
konfigurieren. Neben den vollstandig konfigurierten Xtensa Diamond Cores, gibt es den Xtensa
LX4 Mikroprozessor, der Grundlage dieser Arbeit ist und daher nun naher beschrieben wird. Der
Xtensa LX4 ist, in Anlehnung an [Ten12], in Abbildung[3:6]als Blockschaltbild dargestellt, um den
Aufbau und einige wesentliche Komponenten naher zu erlautern.

Befehlsabruf

|
Programmzéhler K Instruktionsspeicher

Konfiguration

System Bus Interface

Prozessor Interface <:>
]

Konfiguration

ALU

Register |
K TIE Ports, Queues, Lookups

Konfiguration

| L/S Einheit
Datenspeicher <:>
Konfiguration

] ]
] I
] I
| |
I

1 TIE |
] I
] I
] I

Abbildung 3.6: Xtensa LX4 Prozessor Blockschaltbild

Abgesehen von den Grundkomponenten des Prozessors sind alle weiteren Bestandteile optional
und konnen abhangig vom Anwendungsfall eingesetzt werden. Beispielsweise kann das System
Bus Interface, das der Kommunikation des Prozessors mit dem System dient, optional um ein
Prozessor Interface (PIF) erweitert werden, um weitere Kommunikationskanale zwischen Pro-
zessor und Systembus zu realisieren. Weiterhin konnen der Befehlsabruf (/nstruction Fetch) oder
Programmzahler (Programm Counter) an unterschiedliche Formen von Instruktionsspeichern an-
geschlossen sein. Dazu zahlen Caches genauso wie RAMs (Random Access Memories) fur wahl-
freien Zugriff oder ROMs (Read-Only Memories) als Festwertspeicher. Diese Teile des Prozes-
sors sorgen fur den Programmablauf und konnen Instruktionen bis zu einer Breite von 64 Bit
(bei Nutzung von FLIX) verarbeiten. Diese unterschiedlichen Speichertypen konnen auch an die
Load/Store Einheit angeschlossen werden, wobei ihre Anzahl auf zwei limitiert ist. Neben der
dargestellten L/S Einheit lasst sich optional auch eine zweite Einheit einbringen, um die Speicher
bandbreite zu verdoppeln. Der letzte Funktionsblock im Prozessorschema enthalt neben der ALU
(Arithmetical-Logical Unit) zur Verarbeitung von arithmetisch- logischen Befehlen und den vorde-
finierten Registern auch den von TIE eingebrachten Teil. Hier werden die zusatzlich etablierten
Register und States genauso realisiert wie die programmierten Operationen zur Erweiterung des
Instruktionssatzes. Sofern bendtigt, stehen auch hier zusatzliche Kommunikationsschnittstellen
Uber TIE Queues, TIE Ports und TIE Lookups zur Verfligung.

Neben den variablen, prozessorexternen Komponenten, lassen sich alle der genannten Funkti-
onsblocke im Xtensa LX4 problemspezifisch konfigurieren.
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4 VERWANDTE ARBEITEN

Aufgrund der immer weiter steigenden Menge an Daten, die verarbeitet werden mussen, hat sich
die Suche nach Beschleunigungsmaoglichkeiten in unterschiedliche Richtungen entwickelt. Aus
der in dieser Diplomarbeit vorrangig behandelten Hardwaresicht unterscheiden sich die Konzepte
der Optimierung vor allem durch den Spezialisierungsgrad. Das Spektrum der Untersuchungen
reicht hierbei von gezielten Ausnutzung bestimmter Funktionen in Standardhardware bis zu der
Konzeption eines speziellen Rechners nur fir Datenbanken. Um die vorliegende Arbeit zu den
bereits durchgeflhrten Forschungen in Relation zu setzen, wird im Folgenden naher auf unter
schiedlichen Ansatze eingegangen. Die Aufteilung des Abschnittes erfolgt hierbei nach den oben
genannten Formen der Hardwarespezialisierung.

4.1 LAUFZEITOPTIMIERUNG UNTER NUTZUNG VON SIMD
INSTRUKTIONEN

GroRe Prozessorhersteller wie AMD und Intel waren kontinuierlich auf der Suche nach neuen
Maoglichkeiten zur Beschleunigung ihrer Prozessoren Im Rahmen dieser Bemuhungen analysierte
Intel unterschiedliche Problemstellungen der Software aus den Bereichen der Multimediaverar
beitung. Hierzu gehorten insbesondere Grafik- und Videoverabeitung, Synthese und Kompression
von Musik und Sprache sowie die Herausforderungen von Computerspielen an die CPU. Die Un-
tersuchungen fuhrten zu der Erkenntnis, dass alle rechenintensiven Teile der Software ahnliche
Charakteristiken aufwiesen. So handelte es sich meistens um eine Vielzahl von Daten, die nach-
einander von der gleichen Operation verarbeitet werden mussten. Diese Gemeinsamkeit ergab
sich aus der Etablierung von speziellen Instruktionen fur diese Art der Verarbeitung — Intels MMX
Technologie (Multimedia Extension) [PW96]. Hierbei wurden einfache, immer wieder verwendete
Algorithmen in einer separaten Instruktion zusammengefasst. Die neue Instruktion konnte nun
nach dem SIMD Prinzip parallelisiert werden und durch die erreichte Verringerung der benotigten
Takte einen Geschwindigkeitszuwachs erzielen [PWW397|. Dieses Prinzip wurde in den Folgejah-
ren weiterentwickelt und ausgebaut. Durch den Erfolg dieser Herangehensweise folgten auch
andere Hersteller mit der Erweiterung ihrer CPUs durch spezielle Instruktionen wie beispielswei-
se AMD mit 3DNow! [OFW99]. Um noch mehr rechenintensive Anwendungen zu beschleunigen
folgten eine Reihe von Erweiterungen wie beispielsweise die von Intel patentierten SSE (Strea-
ming SIMD Extensions) mit den Erganzungen SSE2 und SSES3.

Insgesamt versuchten die Hersteller die Generalitat ihrer RISC Prozessoren und damit die Kom-
patibilitat zu Standardsystemen beizubehalten, indem sie auf die bereits etablierten Normen auf-
setzen. Die starkere Spezialisierung einiger Instruktionen fur haufig vorkommende Problemstel-
lungen stellt hierbei eine Erganzung zur Verfiigung, die die Entwickler fiur die Optimierungen ihrer
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Algorithmen verwenden konnen.

Ein Beispiel fur die hinzugefigten SIMD Operation ist die Verarbeitung von vier 32 Bit Gleitkom-
mazahlen in einer Instruktion der Intel SSE Familie. Diese, in Abbildung schematisch dar-
gestellte Instruktion, verwendet zwei 128 Bit Operanden die jeweils aus vier Wortern bestehen,
welche mit unterschiedlichen Operationen verknlpft werden konnen. Um diese Operation aquiva-
lent auf einem Prozessor ohne Instruktionssatzerweiterung durchzufihren, wirde entsprechend
die vierfache Laufzeit benotigt.

| 32 Bit |
X3 X2 X1 X0
Y3 Y2 Y1 YO
O GO (RO
X3 0P Y3 X2 0P Y2 X1 0P Y1 X0 OP YO

128 Bit

Abbildung 4.1: SIMD Beispielinstruktion von Intel

Dieser gesteigerte Datendurchsatz ist naturlich auch im Umfeld der Datenbanken interessant, da
hier genauso wie bei den Multimedia-Anwendungen viele Daten mit der gleichen Operation verar
beitet werden mussen. Aus diesem Grund untersuchten Zhou und Ross 2002 in ihrer Veroffentli-
chung ,,Implementing Database Operations Using SIMD Instructions” Maoglichkeiten der Nutzung
von SIMD Instruktionen im Datenbankumfeld [ZR02]. Im Rahmen der haufig verwendeten Ope-
rationen in einer Datenbank wie beispielsweise sequentiellen Scans, der Aggregation oder bei
Index Operationen wurden Optimierungsmaoglichkeiten untersucht. Mit Hilfe der in Abbildung [4.1]
dargestellten Instruktion vermuteten die Autoren fur einfache Befehle im besten Fall eine Vervier-
fachung der Geschwindigkeit, da nun die Verarbeitung von zwei 128 Bit Wortern, statt der bisher
moglichen 32 Bit Worter realisiert werden konnte. Allerdings konnte mit der groReren Verarbei-
tungsbreite auch auf Wenn-Dann Verzweigungen innerhalb des Quellcodes verzichtet werden.
Um die Pipeline optimal auszulasten, versuchen moderne Prozessoren den wahrscheinlichsten
Weg der Verzweigung zu ermitteln (Branch Prediction). Wenn diese Vorhersage jedoch falsch ist,
kostet das durch die grofde Anzahl an Pipelinestufen in modernen Prozessoren zusatzliche Takte.
Durch den vierfachen Datendurchsatz und die Eliminierung von Verzweigungen konnten die Au-
toren Beschleunigungen von 10% bis Uber 400% erreichen.

Mit der kontinuierlich steigenden Datenmenge wachst auch der Bedarf nach Kompression. Das
sich auch hier neue Verarbeitungsgeschwindigkeiten erreichen lassen, haben Schlegel et al. in
ihrer Veroffentlichung ,, Fast Integer Compression using SIMD Instructions” gezeigt [SGL10]. Der
dort verfolgte Weg war das Ausnutzen der Pipelines moderner Prozessoren. Durch die hierbei er
reichte Parallelitat werden mit jeder Iteration des Algorithmus mehr Instruktionen ausgefuhrt. Das
schlagt sich positiv in der Kenngrof3e Instructions per Cycle nieder und sorgt auf diese Weise fur
eine reduzierte Laufzeit. Neben diesem Weg des Nutzens moderner Prozessoren, gibt es auch
Einsatzmaoglichkeiten fur spezielle SIMD Instruktionen. Da die Algorithmen jedoch urspringlich
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nicht flr die Abarbeitung mit Befehlsparallelitat gedacht waren, mussten die verwandten Kom-
pressionstechniken zunachst konzeptionell fur die Verwendung mit SIMD Instruktionen optimiert
werden. Durch die hiermit realisierten Speicheranpassungen konnten Geschwindigkeitszuwachse
zwischen 50% und 670% ohne Reduktion der Kompressionsleistung erreicht werden. Die Auto-
ren machten zudem deutlich, dass diese Steigerungen durch Ausdehnung der Verarbeitungsbreite
von 128 Bit auf 256 Bit weiter verbessert werden konnen.

Durch die immer weiter gesteigerte Verarbeitungsleistung der Prozessoren, wird die Bandbrei-
te zum Hauptspeicher immer mehr der Flaschenhals einer datenintensiven Operation. Diese Li-
mitierung kann jedoch durch den Einsatz Kompressionstechniken reduziert werden [LB12]. Die
durch SIMD unterstutzte Steigerung der Kompressionsleistung ist in jungster Vergangenheit Ge-
genstand mehrerer weiterer Forschungsarbeiten, die die Bedeutsamkeit dieses Forschunggebie-
tes unterstreichen [ZZSY13]|LBK14]. Insgesamt haben die verschiedenen Untersuchungen ge-
zeigt, dass die Beschleunigung unterschiedlicher Algorithmen durch Verwendung der erweiter-
ten Instruktionssatze maoglich ist. Abseits der bereits erwahnten Anwendungsfalle hat Hassabal-
lah [HOMO8] in seiner Veroffentlichung ,, A Review of SIMD Multimedia Extensions and Their
Usage in Scientific and Engineering Applications” eine Vielzahl weiterer Nutzungsmaoglichkeiten,
beispielsweise aus den Bereichen der Verschlisselung oder der Simulation, zusammengefasst.

Im speziellen Teilgebiet der Bitmap Indizes wurde die Verarbeitung der Daten mit speziellen In-
struktionen bisher nur erwahnt und nie wirklich untersucht. In ihrer Publikation , Notes on Design
and Implementation of Compressed Bit Vectors” erwahnten Wu et al. bereits 2001 das erste
Mal die Instruktionserweiterungen in diesem Zusammenhang [VWOSNOT1]. Sie machten hier dar
auf aufmerksam, dass die ersten Rechner mit MMX Technologie ausgestattet sind und das sie
die Verarbeitung beschleunigen konnte. Einschrankend erkannten sie jedoch, dass hier nur einfa-
che Kompressionsalgorithmen ohne Abhangigkeit der Daten untereinander beschleunigt werden
konnten. Weitere Untersuchungen des Themas folgten nicht bis zur expliziten Erwahnung von
Instruktionserweiterungen bei den Autoren von PLWAH [DP10]. Zum Beschleunigen der Identifi-
kation von Sparse-Vektoren und der benotigten Bitposition nutzten sie die Funktionen popcount
und bitscan aus AMD Prozessoren der 10. Generation bzw. Intels 2007 veroffentlichtem SSE4
Paket. Die Instruktionen konnen die Anzahl der auf 1 gesetzten Bits (popcount) bzw. die Position
des ersten gesetzten LSB (bitscan) jeweils in einem Takt durchfihren. Durch diese Beschleuni-
gung werden die sonst bendtigten lterationen Uber den jeweiligen Wortern verhindert und der
Algorithmus daher beschleunigt. Diese Optimierung wirkt sich besonders dann aus, wenn viele
Sparse-Vektoren in den unkomprimierten Daten vorkommen. Generell wird die Verarbeitungsge-
schwindigkeit dadurch jedoch nur zum Teil beeinflusst, da die Autoren keinen Gebrauch von SIMD
Funktionalitaten in ihrem Algorithmus machten.

Resumierend zeigen die Untersuchungen, dass Instruktionserweiterungen ein geeignetes Mittel
zur Beschleunigung von Algorithmen darstellen. Jedoch basieren die Arbeiten auf einem Stan-
dardprozessor, dessen Instruktionserweiterungen fest sind und nur durch Anpassung von Algo-
rithmen und Software effizienter genutzt werden konnten. Im Gegensatz dazu werden in der
vorliegenden Arbeit sowohl Instruktionserweiterungen entworfen als auch die Software fir be-
stehende Algorithmen aufeinander angepasst. Vor dem Hintergrund der Bitmap Indizes werden
hier zudem die noch ungenutzten Potentiale der SIMD Instruktionen untersucht. Der hierfur ver
wende Basisprozessor verfugt nur Uber einen Bruchteil des Instruktionssatzes der angesproche-
nen CPUs, wodurch sich mafdgebliche Vorteile in Bezug auf Energieverbrauch und Flachenbedarf
ergeben. Die Autoren der erwahnten Publikationen konnten bereits mit vordefinierten Instruk-
tionserweiterungen hohe Geschwindigkeitszuwachse erreichen. Da davon auszugehen ist, dass
bei weiterer Spezialisierung der Instruktionen noch weniger Takte flr die Verarbeitung der Algo-
rithmen bendtigt werden, stellt dies einen guten Ausgangspunkt fur die Untersuchungen inner
halb dieser Diplomarbeit dar.
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4.2 LAUFZEITOPTIMIERUNG UNTER NUTZUNG VON GPUS

Neben der Moglichkeit die Anwendungen fur die CPU zu optimieren, hatte die Industrie der Com-
puterspiele schon immer das Ziel der effizienten Nutzung des Grafikprozessors bzw. Graphics
Processing Unit (GPU). Da auch die Anforderungen an die Leistung des Grafikprozessors immer
weiter stiegen, entwickelten sie zunehmen Maoglichkeiten, rechenintensive Prozesse von der CPU
auf die GPU auszulagern. Hiermit begann 2000 die Zeit der GPGPUs (General Purpose Compu-
tation on GPUs) [SM13]. Die Industrie der Grafikkarten etablierte in dieser Zeit zunachst OpenGL
und Direct3D als Grafikprogrammiersprachen. Um die Nutzung der schneller werdenden Grafik-
prozessoren einem grofieren Publikum moglich zu machen, veroffentlichte NVIDA 2006 ihre an
C angelehnte Programmiersprache CUDA die zum ersten Mal den Zweck hatte, generelle Verar
beitungsaufgaben auf der GPU zu berechen. 2007 folgte dann die herstellerunabhangige Version
OpenCL (Open Computing Language). Eine GPU besteht aus vielen Recheneinheiten innerhalb
von SISD Kernen, die in Gruppen zusammengeschaltet werden und Streaming Multiprocessors
(SM) bilden. Grafikkarten haben mehrere dieser SM, die jeweils Uber kleine Caches verflugen,
die alle mit dem grofien Speicher der Grafikkarte verbunden sind. Die Datenverarbeitung mit
Grafikkarten ist daher vor allem von hoher Parallelitat gekennzeichnet. Sofern es sich nicht um
integrierte Grafikkarten handelt, missen jedoch alle zu verarbeitenden Daten zunachst von aus
dem RAM des Systems (Host) auf in den Grafikspeicher transferiert werden, um diese zu verar-
beiten.

Bereits vor Veroffentlichung der an C angelehnten Sprachen, untersuchten 2004 die Forscher
Govindaraju et al. in ihrer Arbeit , Fast Computation of Database Operations using Graphics Pro-
cessors” die Moglichkeiten der Nutzung von GPU fir Datenbankanwendungen [GLWT04]. Ihr
Fokus zur Laufzeitoptimierung lag dabei sowohl auf allgemeinen Datenbankqueries als auch auf
den Befehlen der Selektion und Aggregation mit hochparallelen GPUs. Sie ermittelten hierbei 20-
bis 40-fache Geschwindigkeitsverbesserungen bei der Verarbeitung von realen Datensatzen mit 1
Mio. Elementen. Insgesamt sprachen sich die Forscher fur die weitere Untersuchung von GPUs
als Co-Prozessoren aus, da Leistungsverbesserungen bereits mit Hardware erreicht werden kon-
nen, die nicht im High-End Bereich liegt. Grafikkarten werden zukinftig noch mehr Leistung und
Parallelitat ermoglichen und so weitere Optimierungsmaoglichkeiten mit GPUs erschliel3en.

Nach der Einfihrung der neuen Programmiersprachen und mit steigender Leistung der Grafik-
karten, wurden diese immer mehr zum Forschungsschwerpunkt fir Anwendungsbeschleunigun-
gen. Das spezielle Teilgebiet der Kompression von Bitmap Indizes untersuchten Andrzejewski
und Wrembel erstmals 2010 in ihrer Veroffentlichung ,, GPU-WAH: Applying GPUs to Compres-
sing Bitmap Indexes with Word Aligned Hybrid” [AW10]. Hierfur wahlten sie WAH als Kompres-
sionsalgorithmus, dessen Teilschritte sie fur die Parallelisierung auf Grafikkarten optimierten. Mit
der auf CUDA basierenden Implementierung erreichten sie Faktoren der Leistungsverbesserung
im Bereich von 3,8 bis 5,6 im Vergleich zu ihren Algorithmen, die nur auf der CPU verarbeitet
wurden. Als grofdtes Problem stellte sich hierbei der Datentransfer zwischen Host-System und
Grafikkarte heraus, da dieser verglichen mit der Operation relativ viel Laufzeit beanspruchte.

Zu diesem Ergebnis kamen 2013 auch Fusco et al. in ihrer Publikation ,, Indexing Million of Packets
per Second using GPUs” [FVDD13b]. Sie suchten vor dem Hintergrund von Sicherheits- oder Fo-
rensikbetrachtungen nach Maoglichkeiten, die steigende Datenlast auf Netzwerken weiterhin in
Echtzeit auszuwerten. Dieses Ziel der Indexerstellung auf Netzwerkdaten wollten sie mit kosten-
glnstiger, handelsUblicher Hardware (commodity Hardware) bei einer Datenrate von 10 GBit/s
erreichen. Wie die bereits oben genannte Untersuchung setzten sie hierbei auf den WAH Kom-
pressionsalgorithmus, flihrten die Untersuchungen aber parallel mit PLWAH durch. lhre Aus-
gangsdaten waren 320 Mio. Bits, die gleichverteilt waren und mit den Kardinalitaten zwischen
256 und 65536 synthetisch erzeugt wurden. Die Verarbeitung auf der Grafikkarte lief bei der Im-
plementierung um dem Faktor 20 schneller, als auf der CPU, jedoch wurde die Leistung durch
notwendige Datentransfers zwischen Host und GPU auf Faktor 10 reduziert. Im Ergebnis hat
auch diese Untersuchung deutliche Geschwindigkeitsverbesserungen erreicht. Zur Uberwindung
des Flaschenhalses der Datentbertragung empfehlen die Autoren die Verwendung von besseren

Kapitel 4 Verwandte Arbeiten 34



Kompressionsalgorithmen wie PLWAH in ihrem Fall, da sich die Leistungsbegrenzung dadurch
reduzieren lasst.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die zitierten Untersuchungen gezeigt haben,
dass durch die hohe Parallelitat der GPUs deutliche Geschwindigkeitssteigerungen im Datenban-
kumfeld maoglich sind. Mit der Nutzung von Parallelitat zu Optimierungszwecken befasst sich auch
die vorliegende Arbeit mit Beschrankung auf SIMD mit einer Verarbeitungseinheit. Mit diesem
Ansatz wird nicht nur wesentlich weniger Energie bei der Verarbeitung in Anspruch genommen,
sondern durch die Nutzung des Xtensa Prozessors entfallt auch der Flaschenhals des Datentrans-
fers zwischen System und Grafikkarte.

4.3 LAUFZEITOPTIMIERUNG UNTER NUTZUNG VON FPGAS

Neben den im vorherigen Abschnitt erwahnten Untersuchungen zur Nutzung von Standardhard-
ware, gibt es auch Forschungsarbeiten, die Leistungssteigerungen durch Anpassung von Hard-
und Software untersuchen. Ein Weg dieser Hardwareanpassung stellt das Programmieren und
Konfigurieren von FPGAs (Field-Programmable Gate Arrays) dar. Die 1985 erstmals von Freeman
und Vonderschmitt hergestellte Hardware, machte die mehrfache Programmierung von Chipver-
halten moglich [SM13]. Sie bestehen aus einer Kette von konfigurierbaren Logikblocken, die unter
einander verbunden sind. FPGAs beinhalten weiterhin Interfaces fur den externen Datentransfer
und Maoglichkeiten zum Zwischenspeichern von Daten. Aufgrund der Konfigurierbarkeit haben
FPGAs den Nachteil, einer relativ geringen Taktfrequenz im Vergleich zu normalen CPUs. Damit
einher geht jedoch auch ein geringerer Energieverbrauch beim Vergleich dieser Systeme.

Der verringerte Energieverbrauch und die steigende Anzahl der Mehrprozessorsysteme machten
FPGAs 2009 zum Forschungsgebiet von Muller et al. [MTAQ9]. Sie untersuchten in ihrer Verof-
fentlichung ,, Data Processing on FPGAs” zunachst, wie die Datenverarbeitung generell von der
Nutzung der FPGAs profitieren kann. Insbesondere unter dem Aspekt der geringeren Taktrate
im Vergleich zu CPUs musste ein mafRgeblicher Geschwindigkeitsvorteil durch die effiziente An-
passung der Logik erreicht werden, um zunachst die Laufzeit von normalen CPUs zu erreichen.
Durch die erreichte Parallelitat bei der Verarbeitung konnten die Autoren aquivalente Laufzeiten
zur Verarbeitung auf Standardprozessoren erreichen. Noch im selben Jahr legten die Autoren ihre
Veroffentlichung ,, FPGA: What's in it for a Database?” mit der Untersuchung von Datenbankan-
wendungen in diesem Kontext vor [MTQ9]. Die Forscher gehen davon aus, dass FPGAs bald als
zusatzliche Verarbeitungseinheit in handelstbliche Computer integriert werden. In lhrer Publika-
tion wollen Muller und Teubner deswegen vor allem Uber das Potential von FPGAs im Kontext
der Datenbanken aufklaren. Da hier besonders datenintensive Anwendungen zu vermuten sind,
empfehlen die Forscher vor allem das Nutzen der Parallelitat in FPGAs um einen hohen Daten-
durchsatz fur die Verarbeitung zu erzeugen und damit in Konkurrenz zur traditionellen Verarbeitung
auf der CPU zu treten.

Den Einsatz von FPGAs als Co-Prozessor schlagt auch Langi in seiner Publikation ,,An FPGA
Implementation of a Simple Lossless Data Compression Coprocessor” vor [Lan11]. Mit dem
Ziel der Entlastung des Hauptprozessors, schlug er den Einsatz von FPGAs zur Kodierung und
Dekodierung nach dem Rice Verfahren vor. Die erfolgreiche Implementierung des Verfahrens
beruht hierbei auch auf der erzeugten Verarbeitungsparallelitat des Algorithmus, wie bereits in
anderen Untersuchungen. Zum Beispiel wird dieses Ergebnis wird auch von Shi et al. in ihrer
Veroffentlichung ,, FPGA Acceleration for Intersection Computation in Frequent [temset Mining”
gestutzt [SQW13]. Diese aktuellere Arbeit aus dem Datenbankumfeld beschreibt die Laufzeit-
optimierung durch einen parallelisierbaren Algorithmus zum Auffinden wiederkehrender Muster
(Eclat). Der hierbei erreichte Faktor der Geschwindigkeitssteigerung zwischen 6 und 26,7 im Ver
gleich zur Referenzimplementierung verdeutlicht die Maoglichkeiten parallelisierter Verarbeitung
im Datenbankumfeld.
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Zusammenfassend zeigen die Untersuchungen von FPGA Implementierungen, genauso wie die
zitierten Arbeiten aus dem vorherigen Kapitel, dass sich mit Hilfe erhohter Parallelitat deutliche
Optimierungspotentiale fur die Algorithmen ergeben. Verglichen mit den Hardwareelementen
aus dem vorherigen Kapitel brauchen die FPGAs durch die geringe Taktfrequenz jedoch nur einen
Bruchteil der Energie. Um trotzdem zu ahnlichen oder verbesserten Laufzeiten zu kommen, ist
sowohl eine Anpassung der Software auf die Hardware notwendig, als auch in entgegengesetzter
Richtung. Durch die immer mogliche Rekonfigurierung der FPGAs konnten die Hard- und Software
optimal aufeinander abgestimmt werden. Dieses Prinzip des Hardware/Software Codesigns wird
auch in der vorliegenden Arbeit aufgegriffen. Allerdings fuhrt die Entwicklung in einem erweiter
ten Instruktionssatz des Prozessors, der nicht mehr veranderlich ist. Dieses Prinzip ist ahnlich zu
den anwendungsspezifischen integrierten Schaltungen bzw. ASICs (application-specific integra-
ted circuit), da eine vorhandene Prozessorbasis um neue, anwendungsspezifische Instruktionen
erweitert wird. Die Flexibilitat der FPGAs flhrt, verglichen mit ASICs, zu einigen Nachteilen. So
stellten Kuon und Rose 2007 in ihrer Veroffentlichung ,, Measuring the Gap Between FPGAs and
ASICs” fest, dass FPGAs im Vergleich mit ASICs bis zu 35-mal groRer und 4,6-mal langsamer
sind und dartber hinaus 14-mal mehr Energie verbrauchen [KRO7]. Da die Flexibilitat fur die zu
untersuchenden Algorithmen der Bitmap Indizes nicht notig ist, kann die TIE Implementierung
hier kleiner, schneller und energieeffizienter sein, als dies mit FPGAs maoglich ware.

4.4 LAUFZEITOPTIMIERUNG UNTER NUTZUNG VON SPEZIELLEN
DATENBANKSYSTEMEN

Neben der Maglichkeit zur Anpassung einzelner Systemkomponenten zur Erhéhung der Abarbei-
tungsgeschwindigkeit im Datenbankumfeld, wurde auch die Idee eines spezialisierten Komplett-
systems untersucht. Hsiao veroffentlichte diese Idee bereits 1979 in seiner Publikation , Data
Base Machines are Coming, Data Base Machines are Coming!” [Hsi79]. Er definierte Datenbank-
maschinen als ein System, dass viele der grundlegenden Aufgaben einer Datenbank in Hardware
statt wie bisher in Software abbildet. Das Hauptargument bildete dabei fur ihn die Performance,
da die klassische Architektur nicht fur das Verarbeiten grof3er Datenmengen ausgelegt war. Bei-
spielsweise erforderten die kleinen Hauptspeicher, dass haufige Kopiervorgange zwischen Fest-
platte und RAM notwendig waren, um einen grof3en Datensatz komplett zu verarbeiten. Er schlug
ein System mit mehreren Prozessoren vor, die zentral gesteuert werden und jeweils Uber eige-
ne Speicher verfugen. Die dadurch ermoglichte Parallelitat sollte mafdgeblich zur Beschleunigung
beitragen.

Diese Idee wurde allerdings auch von Boral und DeWitt untersucht und vier Jahre spater bereits
kritisch hinterfragt [BD83]. In ihrer Publikation , Database Machines: An Idea Whose Time has
Passed? A Critique of the Future of Database Machines” gehen sie auf mogliche Schwachstellen
des Ansatzes ein. Die angedeutete Parallelarchitektur von CPUs und Festplatten halten sie bei-
spielsweise fur fragwdrdig, da die Festplattentechnologie die dafir benotigte Bandbreite nicht zur
Verfugung stellen kann. Weiterhin sehen sie die Entwicklung von spezialisierten Prozesssoren kri-
tisch, da die Implementierung aller benotigten Funktionen zeitaufwandig ist und die Technologie
der Standardprozessoren in dieser Zeit auch schneller wird, sodass sich der Aufwand am Ende
nicht lohnt. Aus diesen beiden Grinden sind sie davon Uberzeugt, dass der Einsatz von bis zu
3 Standardprozessoren bereits die Grenze der I/O Bandbreite erreicht und die Entwicklung einer
noch starker parallelisierten Maschine an der gleichen Grenze scheitert und daher nicht zweckma-
Big ist.

Tatsachlich sorgten in den Folgejahren die konstant wachsende Verarbeitungsgeschwindigkeit der
Rechnerkomponenten daflr, dass das Thema der Datenbankmaschinen weniger relevant wurde.
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Da aber mittlerweile die Prozessortechnologie an ihre Grenzen stof3t, gibt es nun Untersuchun-
gen zur Herstellung eines speziellen Prozessors fur Datenbankinstruktionen. So publizierten Wu
et al. in ihrer Veroffentlichung ,, Q700: The Architecture and Design of a Database Processing
Unit” einen ASIC speziell fur Datenbankinstruktionen [WLP™14]. lhr vorgeschlagener Prozessor
implementiert grundlegende Datenbankfunktionalitaten wie select, join oder aggregate und ach-
tet hierbei auf ein besonders gutes Verhaltnis zwischen Energieverbrauch und Abarbeitungsge-
schwindigkeit. Durch die effiziente Nutzung von Parallelitat und Pipelining erreichen sie hierbei
durchschnittlich Geschwindigkeitssteigerungen um Faktor den 70, verglichen mit der Ublichen
Softwareimplementierung und Nutzung der Standardprozessoren. Weiterhin verbraucht ihr mit
Synopsys synthetisierter Chip mit 32nm Design dafur etwa 300-mal weniger Energie und 10 Pro-
zent der Flache verglichen mit einem Intel Xeon Prozessor. Der entwickelte Chip kann hierbei
jedoch nur mit 315 Mhz getaktet werden, da der langste kritische Pfad einer Instruktion dies be-
grenzt.

Daruber hinaus publizierten Arnold et al. in ihrer Arbeit ,An application-specific instruction set
for accelerating set-oriented database primitives” die Beschleunigung von sorted-set Operatio-
nen [AHFT14]. Diese Arbeit wurde mit den gleichen Ausgangsbedingungen angefertigt, wie die
vorliegende Diplomarbeit. Die angefertigte Implementation erreicht die gleiche Verarbeitungsge-
schwindigkeit wie moderne Prozessoren, jedoch mit 960-mal weniger Energieverbrauch.

Insgesamt zeigen die Untersuchungen, dass durch Parallelisierung und Pipelining die Optimierung
von Datenbankoperationen maoglich ist. Dies betrifft sowohl die Verarbeitungsgeschwindigkeit, als
auch Flachen- und Energieverbrauch. Die vorliegende Arbeit reiht sich damit in die Publikationen
zur Anpassung von Prozessorinstruktionen ein und untersucht vor diesem Hintergrund im Spezi-
ellen die Kompression von Bitmap Indizes.
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5 [IMPLEMENTIERUNG

Die Untersuchung der einzelnen Algorithmen und ihrer Optimierungspotentiale wird gemaf dem
in Abschnitt [3.1] erlauterten TIE Arbeitsablauf schrittweise realisiert. Hierzu bedarf es zunéchst
der Entwicklung einer C-Implementierung der vorgestellten Algorithmen, die dann auf Bottlen-
ecks untersucht werden konnen, um diese dann durch neue Instruktionen zu beschleunigen. In
diesem Kapitel werden zunachst die allgemeinen Charakteristiken der Implementierung erlautert
und im Anschluss fur jeden Algorithmus im Detail betrachtet. Die Algorithmen werden dafur an ei-
nem einfuhrenden Beispiel demonstriert und in eine Ablaufanalyse Uberfuhrt. Danach werden die
Optimierungspotentiale des Codes untersucht und in neue Instruktionen dberfuhrt. AnschlieRend
werden die Instruktionen flr jeden Algorithmus separat beschrieben. Das generelle Vorgehen
entspricht hierbei den folgenden Schritten:

Entwicklung des C-Quelilcodes

Die Basis der TIE Entwicklung fur die unterschiedlichen Algorithmen besteht zunachst je-
weils aus deren Implementierung in C. Der Quellcode wurde hierbei vollstandig selbst ent-
wickelt und die funktionale Korrektheit anhand jeder Algorithmusdefinition Uberpraft. Hier
far wurden zunachst Kompression und Dekompression der drei Algorithmen Implementiert.
Nachdem die Tests der Implementierung korrekte Ergebnisse lieferten, wurden die Funktio-
nen zur Verarbeitung von 2 komprimierten Indizes fur jeden Algorithmus entwickelt. Die Ver
arbeitung umfasst hierbei die Verkntpfung der zwei Indizes mit den logischen Operatoren
AND, OR und XOR um jeweils die Schnittmenge, Vereinigungsmenge oder Symmetrische
Differenz zwischen den beiden Indizes zu erzeugen. Am Ende dieser Phase existierten also
C-Implementierungen aller drei Algorithmen fur Kompression, Dekompression und Verarbei-
tung des jeweiligen Algorithmus. Zur Laufzeitoptimierung wurden grundlegende Optimie-
rungen der C-Implementierung vorgenommen. Laufzeitoptimierungen des C-Codes abseits
der TIE Optimierungen beispielsweise in Hinblick auf parallelisierte Verarbeitung wurde nicht
betrachtet.

Test der Implementierung
Die syntaktische und semantische Korrektheit wurde jeweils Uber automatisierte System-
tests sichergestellt. Diese Tests beinhalten die Uberpriifung aller Funktionen fur den jewei-
ligen Algorithmus. Hierfur wurden die unkomprimierten Bitmaps X und Y zunachst direkt in
unkomprimierter Form mit der jeweiligen Operation verknUpft. Im Anschluss daran wurden
die unkomprimierten Bitmaps mit Hilfe der Implementierungen komprimiert (com() Funkti-
on), verarbeitet (op() Funktion) und dekomprimiert (decom() Funktion). Der letzte Schritt der
Dekompression ist notwendig, weil das Ergebnis von op() ein komprimierter Bitmap Index
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ist. FUr einen erfolgreichen Test muss demzufolge folgende Gleichung erfullt sein:

decom( op(com(X),com(Y))) = Xo Y, wobeio € {AND,OR XOR} (5.1)

Mit der Kontrolle ob jedes Bit der linken Seite der Gleichung dem Bit auf der rechten
Seite gleicht, ist ein Test gegeben, der die korrekte Implementierung aller Teilfunktionen mit
einem Durchlauf Uberprift. Dabei wurde darauf geachtet, dass die Testdaten eine Vielzahl
der moglichen Ein- und Ausgangsdaten darstellen, um das System vollstandig zu testen.

TIE Arbeitsablauf

Der funktional korrekte Quellcode konnte nun schrittweise in Instruktionen tberfuhrt wer
den, wobei zunachst die beim Profiling identifizierten Hot-Spots ersetzt wurden. Nach meh-
reren Durchlaufen des TIE Entwicklungs- und Optimierungszyklus existiert fur jeden Algo-
rithmus eine Instruktion, als Ersatz fur die komplette Verarbeitungsfunktion. Diese Instruk-
tionen wurden erneut durch die beschrieben Systemtests auf Korrektheit Gberpruft und zu-
satzlich durch Instruktionsspezifische Tests verifiziert. Hierbei wurde jede der Instruktionen
mit vorab konstruierten Bitmap Indizes Uberprift und das Ergebnis mit dem zu erwarteten
Ergebnis verglichen. Weiterhin wurden die TIE Implementierung auf Designaspekte wie
Taktfrequenz und Flache untersucht und optimiert um schlie3lich in der finalen Version im-
plementiert zu werden. An dieser Stelle schlieRt sich das nachste Kapitel [ an, in dem die
durchgefuhrten Optimierungen miteinander verglichen und in Referenz gesetzt werden.

5.1 ALLGEMEINE BETRACHTUNG DER TIE IMPLEMENTIERUNG

Das Ziel der vorliegenden Diplomarbeit ist Beschleunigung der Verarbeitung von Kompressionsal-
gorithmen fur Bitmap Indizes. Diese Beschleunigung wird durch eine Verringerung der benotigten
Takte fur jede Verarbeitung erreicht. Daraus ergibt sich das Ziel, dass die hierflr notwendigen
Instruktionen einen maoglichst grofsen Teil des urspringlichen C-Quellcodes ersetzen. Die einzel-
nen Operationen lassen sich in die Metagruppen Lade-, Verarbeitungs- und Speicheroperationen
einteilen. Bei der Entwicklung der Instruktionen wird das Ziel verfolgt, diese Metagruppen mit
moglichst wenigen Instruktionen abzubilden, um die Takte der gesamten Verarbeitung zu redu-
zieren. Die resultierenden Funktionen in C bilden, im Anschluss an die Instruktionsentwicklung,
die Funktionalitat mit Hilfe der Intrinsics ab. Der Aufbau dieser Funktionen folgt immer dem glei-
chen Schema, das in Tabelle [5.1 néher erlautert wird.
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Initialisierung:

Vor dem Start der eigentlichen Verarbeitung bedarf es der Intialisierung der verwendeten
States. Die mit add_read_write erzeugten States werden von TIE automatisch mit der
Moglichkeit initialisiert, aus dem C-Code geschrieben oder gelesen zu werden. Diese 32 Bit
breiten Lese- (RUR) und Schreibefunktionen (WUR) werden in der Initialisierungsphase genutzt
um beispielsweise die Grofie der zu verarbeitenden Datenstrome oder deren Position in den
Speicher des Prozessor zu laden. Dieser Vorgang muss nur einmal zu Beginn der Verarbei-
tung erfolgen, da die Daten im Folgenden innerhalb des Prozessors gehalten und verandert
werden. Bei der Verwendung von Ladeoperationen mit Shadow Registern gehort zudem der
Aufruf der Instruktionen zum Vorladen in diesen Bereich.

Hauptschleife

Da alle entworfenen Instruktionen ein oder zwei Eingangsdatenstrome verarbeiten, besteht
der Hauptteil der Algorithmus zunachst aus der lteration Uber alle Eingangselemente. Die
Operanden werden im Rahmen dieser Schleife geladen, verarbeitet und gespeichert.

Nachbereitung

Im Anschluss an die Hauptschleife sind eventuell weitere Schritte notig, um die Abarbeitung
gemal den Algorithmen zu komplettieren. Das tritt zum Beispiel auf, wenn durch das einge-
setzte Pipelining der Verarbeitung in der Hauptschleife noch nicht alle Elemente jede Stufe
durchlaufen haben. Ein weiterer Aspekt ist das Speichern der letzten Elemente. Da alle op-
timierten TIE Instruktionen ihre Speicherzugriffe 128 Bit aligned durchfahren, kann es bei
weniger als vier zu schreibenden Wortern auftreten, dass die letzten Elemente noch nicht von
der Hauptschleife geschrieben wurden. In diesem Fall werden die Elemente mit einer Nach-
folgenden Schleife aus den States geladen. Die Umsetzung des Speichervorgangs durch se-
parate TIE Instruktionen ist fur maximal drei Elemente zu aufwandig, da separate Chipflache
in Anspruch genommen werden musste. Aus diesem Grund erfolgt das Laden innerhalb von
C durch Nutzung der Leseoperationen, die bereits bei der Initialisierung erwahnt wurden.

Tabelle 5.1: Allgemeiner Aufbau der C-Funktionen mit TIE Intrinsics

Bei der spateren Nutzung der TIE Instruktionen wird davon ausgegangen, dass es sich um eine
sehr groRe Datenmenge handelt, die verarbeitet werden soll. Aus diesem Grund stellt die Lauf-
zeit der Hauptschleife den wichtigsten Aspekt bei den TIE Optimierungen dar. Wahrend Vor und
Nachbereitung nur einige Takte in Anspruch nehmen, iteriert die Hauptschleife durch die grofRen
Datenstrome sehr haufig und ist entsprechend fur den Grof3teil der Laufzeit verantwortlich. Da
sowohl die Initialisierung als auch die Nachbereitung vernachlassigbar kleine Verarbeitungsanteile
haben, wird auf ihre Erwahnung bei Detailbetrachtungen der TIE Implementierung verzichtet.
Alle Implementierungen werden zudem mit dem Compiler Optimierungslevel drei kompiliert, so-
dass der Code auf Laufzeit optimiert wird, auch wenn er im Gegenzug etwas grofRer wird. Einen
wesentlichen Aspekt dieser Optimierung stellt das Loop Unrolling dar. Dabei wird die eigentliche
Schleife durch die Aneinanderreihung der enthaltenen Befehle ersetzt. Diese Optimierung fuhrt
dazu, dass kein zusatzlicher Takt zum Uberpriifen der Schleifenvariable bendtigt wird, sondern
dies bereits vorher durch die Anzahl der Iterationen festgelegt wird. Allerdings steht diese Maog-
lichkeit der Optimierung nur bei for Schleifen zur Verfligung, da bereits vor der Ausfihrung des
Programms die Anzahl der notwendigen Schleifendurchlaufe gegeben ist. Bei den vorgestellten
Algorithmen enspricht die Mindestanzahl der Schleifendurchlaufe der maximalen Elementanzahl
in den Eingangsdatenstromen. Durch die Kompression kann es jedoch vorkommen, dass mehr
Schleifendurchlaufe benotigt werden. Fur diesen Fall wird der Hauptschleife im Rahmen der Nach-
bereitung eine do—while Schleife nachgeordnet, um eventuell verbliebene Elemente abzuarbei-
ten.
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5.2 WAH-OPERATION MIT TIE-ENTWICKLUNGSSTUFEN

Der WAH Kompressionsalgorithmus bildet die Grundlage der anderen, untersuchten Algorith-
men. Er wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit als erstes implementiert. Hierbei wurde die
Entwicklungs- und Optimierungsschleife des Arbeitsablaufes von TIE mehrmals durchlaufen, da
sich die Implementierung immer weiter entwickelte und die Anpassung an den Algorithmus im-
mer effizienter wurde. Um den Verlauf dieser Untersuchung nachzubilden, wird die Entwicklung
der WAH Instruktionen mit den unterschiedlichen Revisionen betrachtet. Die Algorithmen der Fol-
gekapitel basieren dann auf der am starksten optimierten Version, sodass die Entwicklungsstufen
nur im Fall von WAH aufgezeigt werden.

5.2.1 Beispielhafter Ablauf

Um zunéachst die Vorgehensweise auf Basis des Algorithmus zu verdeutlichen, wird in Tabelle [6.2]
ein Beispiel beschrieben:

Element 1 Element2 Element3 Element4 Elementb5 Element6

Index 1 c0000001 C€0000001 <cCOOOOOO1 80000001 80000001 79683F41l
Index 2 cooo00001 80000001 00003780 80000001 00000210 090015F1

[teration 1 c0000001

Iteration 2 CcC0000001 80000001

[teration 3 Cc0000001 80000001 00003780

[teration 4 Cc0000001 80000001 00003780 80000001

[teration 5 Cc0000001 80000001 00003780 80000002

[teration 6 Cc0000001 80000001 00003780 80000002 09001541

Schnittmenge C0000001 80000001 00003780 80000002 09001541

Tabelle 5.2: Beispielablauf des WAH-Algorithmus mit AND Verkntpfung (HEX)

Beispielhaft wird in Tabelle [5.2] die UND-Verknlpfung von zwei WAH-komprimierten Bitmap Indi-
zes in hexidezimaler Schreibweise demonstriert. Das Beispiel startet mit den zwei Bitmap Indizes
Index 1 und Index 2 als Eingangswerten. Mit der ersten lteration wird das erste Element der bei-
den Indizes ausgewertet wobei die UND-Verknupfung von zwei 1-Fills in einen 1-Fill ergibt. In der
zweiten lteration wird ein 1-Fill mit einem 0-Fill verknupft, was ein O-Fill als Ergebnis liefert. Ent-
sprechend werden die dritten Elemente beider Indizes zu einem Literal und die vierten zu einem
O-Fill kombiniert. Bei der Verarbeitung der finften Elemente resultiert jedoch aus der Verknipfung
eines 0-Fills mit einem Literal wieder ein 0O-Fill, weshalb der Lauflangenzahler im Ergebnis inkre-
mentiert wird, statt ein neues Wort zu schreiben. Abschlieliend werden in der sechsten Iteration
zwei Literale zu einem neuen verarbeitet und, da beide Indizes vollstandig abgearbeitet sind, en-
det der Algorithmus nach der sechsten Iteration mit dem Ergebnis. Die Lange der Eingangsindizes
von 6 - 31 = 186 Bit wurde hierbei auch im Ergebnis beibehalten - durch die Zusammenfuhrung
von zwei 0O-Fills wurde jedoch der Kompressionsgrad erhoht, sodass nur noch funf statt sechs
Worter zum Speichern bendtigt werden.

5.2.2 Ablaufanalyse und TIE Optimierung

Nachdem der schrittweise Ablauf des Algorithmus im vorherigen Unterkapitel verdeutlicht wur
de, wird nun die Umsetzung des Ablaufes in einen Programmcode dargestellt. Das Programm
besteht aus einer Hauptschleife, der Uber alle Elemente der Eingangsvektoren iteriert und sie
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jeweils miteinander verknupft. Durch die Fill Elemente kann es jedoch vorkommen, dass sich die
Pointer auf den Ausgangsdaten in unterschiedlicher Geschwindigkeit bewegen. Weiterhin ist es
notwendig, dass Zwischenergebnis jeder Iteration beim Speichern mit dem Element zu verglei-
chen, dass nach der vorherigen lteration gespeichert wurde, weil beim Speichern der gleichen
Typen von Fill Wortern, diese haufig zu einem Wort kombiniert werden konnen. Nach der Iterati-
on Uber alle Elemente bricht die Iteration ab und der Ergebnisvektor ist komplett. Die folgenden
Punkte verdeutlichen den Ablauf:

Ablauf des WAH Algorithmus
Far alle komprimierten Worter x aus Bitmap Index A und y aus Bitmap Index B:

1. Laden

e \Wenn x keine weiteren Fills enthalt, dann lade nachstes Element aus A
e \Wenn vy keine weiteren Fills enthalt, dann lade nachstes Element aus B

2. Verarbeiten

e Wenn x und y Fills sind, dann
(@) Ermittle das Minimum beider Lauflangenzahler MIN
(b) Verknupfe die Typen der Fills zu ERG_TYP
(c) Setze TEMP=ERG_TYP+MIN
(d) Verringere Fills um MIN
e \Wenn x und vy ein Fill und ein Literal sind, dann
(a) Verknupfe Fill mit Literal zu ERG
(b) Setze TEMP=ERG
(c) Dekrementiere Fill
e \Wenn x und y zwei Literale sind, dann

(a) Verknupfe Literale zu ERG
(b) Setze TEMP=ERG

3. Speichern

e Wenn temporares Ergebnis TEMP ein Fill ist und das Ergebnis der vorherigen Iteration
ein Fill des gleichen Typs war und beide Lauflangen bei der Addition keinen Uberlauf
erzeugen, dann speichere die addierten Lauflangenzahler im alten Element

e Sonst hange das neue Ergebnis an die Ergebnisindex C an

Nach dem Ablauf dieser Schleife wurden also die komprimierten Bitmap Indizes 2 und B mit
der jeweiligen Operation verknUpft und in den Bitmap Index C als Ergebnis geschrieben. Diese
Ablaufanalyse war die Vorlage fur die Implementierung in C und wurde, um die folgenden Unter
suchungen zu ermoglichen, mit dieser Funktionalitat implementiert. Das Ergebnis dieser Phase
war ein funktionsfahiger Quellcode, der mit den tblichen Compilern auf den handelsublichen Pro-
zessoren lauffahig ist. In den folgenden Unterkapiteln wird auf die stufenweise Optimierung des
Ursprungscodes eingegangen.
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Entwicklungsstufe 1

Den offensichtlichsten Ansatz zur Beschleunigung des Quellcodes stellt das gemeinsame Aus-
fihren mehrerer Bestandteile in einer Instruktion dar. Wahrend des ersten Entwicklungszyklus
entstanden hierflr sechs neue Instruktionen, die zusammen den vorher beschriebenen Ablauf
funktional korrekt umsetzen konnten. In der folgenden Tabelle [5.3] werden die unterschiedlichen
Instruktionen kurz vorgestellt:

Instruktion  Beschreibung

checkEnd  Uberpriift auf Basis der Bitmap Index Langen, ob lteration fortgesetzt
wird.

CondLoadx Ladtein neues 32 Bit Wort zum Verarbeiten, sofern das aktuell enthal-
tene Wort bereits vollstandig verwendet wurde. Das ist immer dann
der Fall, wenn das Wort entweder ein Literal oder ein Fill mit dem
Lauflangenzahler auf Null ist.

CondLoadY Ladeoperation aquivalent zu CondLoadX aber fur das zweite, zu ver
arbeitende Wort und somit in einen anderen Zielstate.

TIEwahAND Verarbeitet die zuvor geladenen Worter nach WAH Algorithmus mit
der UND-Verknupfung.

calc Uberschreibt auf Basis des Verkniipfungsergebnisses die States der
Eingangsworter und schreibt das Ergebnis in einen State.
storeZ Schreibt den State des Ergebnisses zurlck in den Speicher.

Tabelle 5.3: Instruktionsbeschreibung fur die WAH Operation - Version 1

Auf Basis dieser Instruktionen kann der C-Quellcode zur Umsetzung des Algorithmus folgender
malen angepasst werden:

while (checkEnd())
{
CondLoadX () ;
CondLoadY¥ () ;
TIEwahAND () ;
calc();
storeZ () ;

Hierbei werden die Intrinsics in Ublicher Weise verwendet und damit die Verarbeitung eines Wor
tes umgesetzt. Es wird bei jeder Iteration zunachst Uberprift, ob es weitere Elemente fur die
Verarbeitung gibt. Sofern das der Fall ist, werden zwei 32 Bit Worter geladen, verarbeitet und
wieder geschrieben. Diese Implementierung nimmt also die Optimierung gemaf Fusion vor, da
mehrere Funktionalitaten in einer Instruktion abgebildet werden. In der Folge wird mit lteration
genau ein Wort verarbeitet wird, woflr insgesamt sechs Instruktionen notwendig sind.

Entwicklungsstufe 2

Um eine weitere Beschleunigung gegenlber der ersten Entwicklungsstufe zu erreichen, kann die
groRere Speicherbandbreite des Xtensa LX4 verwendet werden. Die 128 Bit breite Schnittstelle
der Load/Store Einheit kann sowohl bei Lade- als auch bei Speichervorgangen die vierfache Men-
ge der bisher Ubertragenen Daten transportieren. Weiterhin stellt die weitere Kombination der
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Befehle einen offensichtlichen Weg dar, um die notwendigen Instruktionen fur die Verarbeitung
eines Wortes zu reduzieren. Daflr werden die States fur Ein- und Ausgangswerte der Verarbei-
tung vergroRert und gemal der folgenden Tabelle [5.4]angepasst:

Instruktion  Beschreibung

checkEnd  Uberprift auf Basis der Bitmap Index Langen, ob lteration fortgesetzt
wird.

ldXstream Ladt vier neue Worter fur die Verarbeitung in Abhangigkeit davon, ob
im Zielstate 128 Bit frei sind.

ldYstream Ladeoperation aquivalent zu 1dXstream aber mit dem Zielstate fur
den zweiten Operanden.

TIEwahAND Nimmt fur jede Verarbeitung jeweils genau ein 32 Bit Wort aus den
Eingangsstates und schreibt das Ergebnis in den State fur die Resulta-
te. Die calc Operation wurde also mit TTEwahAND zusammengefuhrt.

storeZ Schreibt die Ergebnisse aus dem State der Resultate zurlck in den
Speicher, sofern vier Worter bereit zum Speichern sind.

Tabelle 5.4: Instruktionsbeschreibung fur die WAH Operation - Version 2

Der folgende C-Code beschreibt, wie die angepassten Instruktionen eingesetzt werden mussen,
um den Algorithmus umzusetzen:

while (checkEnd ())
{

14

ldXstream
ld¥stream
TIEwahAND
TIEwahAND
TIEwahAND
TIEwahAND
storeZ();

)
)I
)i
).
)
)

4

14

~ e~ o~~~ —~

4

i

Mit Hilfe des neuen Quellcodes werden bei jeder Iteration der Schleife zunachst acht Worter fur
die Verarbeitung geladen. Die beiden Ladeinstruktionen flllen die States der Operanden hierbei
mit jeweils vier Wortern fur die Verarbeitung. Im Anschluss wird die Verarbeitung jeweils auf
einem 32 Bit Wort realisiert und schlief3lich das Ergebnis gespeichert. Die Speicherzugriffe bei
diesem Vorgehen sind sowohl beim Laden als auch beim Speichern 128 Bit aligned. Bei der Ver
arbeitung von vier Eingangswortern aus zwei Bitmap Indizes wird grundsatzlich einer der beiden
Eingangsdatenstrome vollstandig aufgebraucht. Das Nachladen der neuen 128 Bit Eingangsda-
ten stellt in diesem Fall kein Problem dar. Jedoch wird der Datenstrom des zweiten Operanden
nicht auch in jedem Fall komplett verarbeitet. Das tritt beispielsweise dann auf, wenn ein Index
nur Literale enthalt und der andere Index Fills mit einer Lauflange von mindestens zwei Wortern
enthalt. Die nicht verarbeiteten Worter verbleiben in dem State der Operanden und konnen daher
bei der nachsten lteration noch nicht Uberschrieben werden. Aus diesem Grund mussen Vorkeh-
rungen getroffen werden, damit jede Iteration vollstandig durchlaufen kann, ohne das einer der
beiden Eingangsstates leer lauft. Um zu Beginn jeder lteration garantieren zu konnen, dass sich
mindestens 4 Worter in den Eingangsstates befinden, missen die States der Operanden minde-
stens sieben Worter aufnehmen konnen. Die Sieben ergibt sich aus maximal drei Wortern, die
aus der vorherigen lteration stammen und den Vier neu geladenen. Sofern noch vier Worter aus
der vorherigen lteration verflgbar sind, muss nicht nachgeladen werden, da flr jede Verarbeitung
noch mindestens ein Wort verfugbar ist und der Speicher somit nicht leerlaufen kann.

Eine weitere Besonderheit tritt bei den 128 Bit Speichervorgangen auf. Um den Algorithmus
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korrekt umzusetzen bedarf es nach jedem neuen Zwischenergebnis der Uberpriifung, ob es in
das vorherige Ergebnis integriert werden kann. Um jedoch keine zusatzlichen Ladevorgange zum
Einlesen des letzten Ergebnisses zu erzeugen, muss das vorherige Resultat im Ergebnisstate
gehalten werden. Zum Auslasten der Load/Store Unit werden auch beim Speichern 128 Bit trans-
feriert. Diese vier 32 Bit Worter konnen jedoch erst geschrieben werden, wenn das funfte Wort
im Ergebnisstate begonnen wurde. Zu diesem Zeitpunkt ist sicher, dass das letzte der vier Ergeb-
nisse nicht mehr verandert wird weshalb die Vierergruppe in den Speicher geschrieben werden
kann. Das Speichern ist nach dem o.g. Vorgehen jedoch nur am Ende jeder Iteration vorgesehen.
Um also sowohl das funfte Wort zum Speichern abwarten zu kdnnen als auch die Moglichkeit zur
Aufnahme von vier neuen Wortern aus der lteration zu ermaoglichen, bedarf es eines Ausgangs-
states mit einer Breite von mindestens 8 Wortern.

Die Iteration von Wort zu Wort wurde bei C durch das Verschieben von Pointern realisiert. Um
innerhalb der Instruktionen die Konstruktion einer ahnlichen Funktionalitat zu vermeiden, wird auf
Basis des Prinzips von First In — First Out gearbeitet. Damit wird eine Warteschlange von
Wortern innerhalb der States fur Ein- und Ausgangswerte erzeugt, bei denen das erste Wort als
erstes verarbeitet wird. Nachdem das erste Element verarbeitet ist, wird die Liste um ein Wort
verschoben, weshalb nun das zweite Wort auf der Position des Ersten ist und weiterverarbeitet
wird. Das Weiterschieben innerhalb der States hat den Vorteil, dass zum einen am Ende der Li-
ste ein Platz fur neue Elemente frei wird und zum anderen die Verarbeitung immer nur auf dem
ersten Element erfolgen muss, ohne eine Konstruktion ahnlich den Pointern zu bedingen.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Logik innerhalb der Instruktionen komplexer gewor
den ist. Dieser Aspekt sorgt genauso dafur, dass sich die vom Chip bendtigte Flache vergroRRert,
wie die Tatsache, dass grofdere States zum Vorhalten der Daten benotigt werden. Neben der Fla-
che stellt jedoch die Verringerung der notwendigen Instruktionen ein weiteres Optimierungsziel
dar. In der zweiten Entwicklungsstufe besteht eine lteration aus acht Instruktionen die insgesamt
vier Worter verarbeiten. Es werden somit zwei Instruktionen fur die Verarbeitung eines 32 Bit
Worts benotigt. In der ersten Entwicklungsvariante wurden hingegen sechs Instruktionen fur die
gleiche Verarbeitungsleistung benotigt. Die neue Entwicklungsstufe fUhrt somit zu einer optimier
ten Abarbeitungsgeschwindigkeit.

Entwicklungsstufe 3

Obwohl die zweite Entwicklungsstufe bereits einige der Optimierungsstrategien in sich vereint,
wurde die Anwendung der FLIX Instruktionen bis jetzt nicht naher betrachtet. Der Prozessor ver
fagt Uber zwei Load/Store Einheiten, sodass diese auch parallel verwendet werden konnen. Wei-
terhin ist zu beachten, dass die Daten untereinander keine Abhangigkeiten aufweisen sollten,
weshalb sich im Rahmen der Verarbeitung von WAH nur die Ladeoperationen zur Parallelisierung
eignen. DarUber hinaus lasst sich die Funktionalitat von checkEnd in einer anderen Instruktion
integrieren, sodass nicht nur ein Takt bei jeder Iteration gespart wird, sondern auch eine lteration
weniger notwendig ist. Tabelle [5.5] fasst die angepassten Instruktionen noch einmal zusammen,
wobei aus Grinden der Vollstandigkeit alle verwendeten Instruktionen beschrieben werden:
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Instruktion Beschreibung

ldXstream / ldYstream Laden im Rahmen einer FLIX Instruktion parallel 128
Bit Operanden fur die Verarbeitung.

TIEwahAND Nimmt aus den zwei FIFO States der Operanden je-
weils ein 32 Bit Wort zur Verarbeitung und schreibt
das Ergebnis in den FIFO Ergebnisstate.

storeZ Schreibt die Ergebnisse aus dem FIFO State der Re-
sultate, wenn sobald 128 Bit unveranderliche Ergeb-
nisdaten zur VerflUgung stehen. Weiterhin Uberpruft
die Instruktion, ob die Iteration fortgesetzt wird, da
checkEnd integriert wurde.

Tabelle 5.5: Instruktionsbeschreibung fur die WAH Operation - Version 3

Wie bereits in Abschnitt [3.3.4] erlautert wurde, bedarf es zur effizienten Umsetzung der Paralleli-
tat bei Ladevorgangen nicht nur unabhangiger Speicherbereiche, sondern auch der Verflugbarkeit
von Shadow Registern. Um diese in erwahnter \Weise einzusetzen, werden bereits vor der ersten
Iteration die States gefullt, sodass bei der nachsten Ladeoperation neben dem Nachladen von Da-
ten nur noch das Verschieben der vorherigen Operanden notwendig ist. Der folgende Quellcode
stellt die Schleife der dritten Entwicklungsstufe dar:

while (storeZ())
{

ldXstream(); ld¥Ystream();
TIEwahAND () ;
TIEwahAND () ;
TIEwahAND () ;
TIEwahAND () ;

}i

Bis zur letzten Entwicklungsstufe war die Anzahl der Instruktionen proportional zur Anzahl der
notwendigen Takte fur Abarbeitung. Durch die Einfihrung von Instruktionen die parallel verarbei-
tet werden konnen, andert sich das. Das fiur die Laufzeit relevantere Mald der Takte wurde im
Rahmen dieser Entwicklungsversion noch einmal um zwei Takte reduziert. Das ist zum einen auf
die FLIX Instruktion fur die Ladeoperationen und zum anderen auf die vollstandig eingesparte
Instruktion checkEnd zurlickzufuhren, deren Funktionalitat nun von storez tubernommen wird.

Zusammenfassung und finale Entwicklungsstufe

Die vierte und finale Entwicklungsstufe der WAH Operation konzentriert sich neben weiteren Be-
schleunigung auch auf das Hinzufligen von zusatzlichen Moglichkeiten der Verarbeitung. Dartber
hinaus werden Optimierungen des kritischen Pfades vorgenommen, um die letztendlich mogli-
che Taktfrequenz fur den Chip zu steigern. Die folgende Tabelle [6.6|erlautert kurz die eigesetzten
Instruktionen der Abarbeitung:
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Instruktion Beschreibung

ldXstream / ldYstream Laden im Rahmen einer FLIX Instruktion parallel 128
Bit Operanden fur die Verarbeitung.

TIEwah Verarbeitet die jeweils die Worter der Eingangsstates
mit den drei logischen Operationen, speichert das Er
gebnis sobald notwendig und pruft die Fortsetzung
der Iteration, da storeZ integriert wurde.

Tabelle 5.6: Instruktionsbeschreibung fur die WAH Operation - finale Version

Der folgende Quellcode ist ein Beispiel fur den funktional korrekten Einsatz der Instruktionen:

for (1=0; 1<MAX_LENGTH; 1i++)
{
ldXstream(); ld¥Ystream();
TIEwah () ;
TIEwah () ;
TIEwah () ;
TIEwah ()

4

}i

Diese finale Version der Implementierung verringert die benotigten Takte um zwei. Zum einen
entfallt die zusatzliche Instruktion fir das Speichern und zum anderen wird Loop Unrolling einge-
setzt, um einen zusatzlichen Vergleichstakt pro Iteration einzusparen. Die Variable MAX_LENGTH
entspricht hierbei der Anzahl von 128 Bit Wortern im langsten Bitmap Index, da nach Abarbeitung
des langsten Eingangsdatenstromes keine weiteren Elemente mehr verarbeitet werden mussen.
Lediglich durch das Pipelining konnen zusatzliche Instruktionen der Verarbeitung notwendig wer
den.

Die erste Entwicklungsversion bendtigte sieben Takte zum Verarbeiten eines Wortes, wahrend
diese Version sechs Takte zur Verarbeitung von vier Wortern benotigt. Im Laufe der Zyklen zur
Verbesserung der Instruktionen wurde die Geschwindigkeit also bereits innerhalb von TIE mehr
als vervierfacht. Um trotz der immer weiter gesteigerten Funktionalitaten der TIEwah Instrukti-
on den kritischen Pfad moglichst kurz zu halten, wurde Pipelining eingesetzt. Die notwendigen
Operationen der Verarbeitung wurden durch die Verwendung von Zuweisungsoperatoren in aus-
gewabhlte Stufen geteilt, die jeweils in einem Takt abgearbeitet werden konnen. Dafur wurde die
Verarbeitungsinstruktion in vier Teilschritte aufgeteilt. Um den Ablauf zu verdeutlichen werden die
Pipelinestufen von TIEwah nachfolgend als OP_x bezeichnet, wobei x € {1,2,3,4} den jeweiligen
Teilschritt angibt. Die Teile der Instruktion werden in der folgenden Tabelle [5.7] erklart:

Teilschritt  Beschreibung

oP_1 Ladt die Operanden als 32 Bit Wort vor und aktualisiert die Eingangsda-
tenstrome und aktualisiert zugehorige Indizes.

OP_2 Verarbeitet zwei Ubergebene Operanden mit der jeweiligen VerknUpfung
und gibt das Ergebnis weiter.

OP_3 Schreibt das Resultat nach Uberpriifung der korrekten Position auf den
Ausgangsdatenstrom und aktualisiert zugehorige Indizes.

OoP_4 Schreibt 128 Bit aligned in den Speicher zuriick, sobald genlgend Ergeb-
nisse vorhanden sind und aktualisiert zugehorige Indizes.

Tabelle 5.7: Beschreibung der WAH Pipelinestufen
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Die einzelnen Teile der Verarbeitung werden nun in unterschiedlichen Takten realisiert. Das hat
zur Folge, dass die Verarbeitung eines Elements auf 4 Takte aufgeteilt wird. Da die Pipeline je-
doch fur die notwendige Parallelitat sorgt, kommt es zu keiner Verringerung der Geschwindkeit
sobald die Pipeline eingeschwungen ist. Dieser stabile Zustand der Pipeline ist in Abbildung [5.1]
noch einmal schematisch als Ausschnitt dargestellt. Um die Ubersichtlichkeit zu erhdhen, wurde
neben TIEwah auch 1dXstream und 1dYstream in LD_X respektive LD_Y umbenannt.

OP_14
OP_3 OP_4
OpP_2 O0OP_3 O0OP_4
LD_X
LD_Y
OpP_1 OP_2 OP_3 O0OP_4
OP_1 OP_2 OP_3 OP_4
OpP_1 OP_2 O0OP_3
OP_1 OP_2
LD_X
LD_Y
Takt n n+1 n+2 n+3 n+4 n+5

Abbildung 5.1: Pipelineausschnitt wahrend der Abarbeitung von Instruktionen der WAH Operation

Die Abbildung macht nicht nur deutlich, dass sich die Ablaufe alle funf Takte wiederholen,
sondern auch, dass alle funf Takte 2x128 Bit geladen werden. Die Teilung der WAH Operation
kann jedoch nicht beliebig haufig erfolgen, da die Abhangigkeiten zwischen den einzelnen Pha-
sen zu jedem Takt vollstandig abgearbeitet werden mussen. Um die Struktur der Operation zu
verdeutlichen stellt die folgende Abbildung die Ladeoperationen sowie die ersten beiden Pi-
pelineschritte der Verarbeitung.

128 Bit

| Compressed Bitmap Index - Vector 1 |

v

| Load/Store Unit 0 |
1]

Xstream: | ))| »l ))I 32 Bit ’4—

Transform X | - Shift || Substitute
A
a minFills
y

4
sameWordType? i »| 3BitMUX
2

Transform Y »-  Shift || Substitute

;

Ystream: | ))I M ))I 32 Bit ’4—

A
| Load/Store Unit 1 |

1

| Compressed Bitmap Index - vector 2 |

128 Bit

Abbildung 5.2: Architekturdiagramm der WAH Operation in TIE - Teil 1
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Innerhalb der Abbildung gehdren die grau-hinterlegten Teile zur WAH Verarbeitung. Die auReren
Teile an den Speichern bilden die Ladeoperationen ab. Die Pfeile kennzeichnen die Direktionalitat
des Datenflusses. Die Boxen stellen Funktionseinheiten dar. Auf die Darstellung der notwendigen
Indizes wurde in der Abbildung allerdings ebenso verzichtet wie auf die Ubergabevariablen zwi-
schen den Pipelinephasen und die realen Breiten der States fur die Operanden und Ergebnisse.
Im Folgenden wird der Verlauf der gesamten WAH Operation naher erlautert. Da dieser bei jedem
der Kompressionsalgorithmen ahnlich ist, wird auf die erneute Erlauterung bei den nachfolgend
beschriebenen Algorithmen verzichtet.

1. Die States fur die Eingangsdatenstrome werden durch die beiden Ladeinstruktionen jeweils
mit 128 Bit gefullt (weil3 hinterlegter Teil oben und unten).

2. Aus den Eingangsdatenstromen Xxstream und Ystream werden im ersten Takt der Verar
beitungsinstruktion (0P_1) jeweils ein 32 Bit Operand geladen. Weiterhin wird das erste Bit
der beiden Operanden verglichen um festzustellen, ob es sich um eine Operation mit zwei
Fills handelt. Auf Basis dieser Information werden die Operanden fur die Verknipfung fest-
gelegt (Transform X/Y) und die Eingangsdatenstrome entweder mit einem veranderten
Fill Uberschrieben, oder um 32 Bit weiter geschoben (symbolisiert durch die Doppelpfeile
an den Wortgrenzen).

3. Im Rahmen von oP_2 werden die Ubergebenen Daten zusammen mit der Information Uber
die Art der VerknUpfung (opID) und der maximalen Lauflange des Ergebnisses (entspricht
minimaler Lauflange der Eingangsworte (minFills)) an einen 3 Bit Multiplexer (MUX) ange-
legt. Der MUX berechnet das Ergebnis der Verknlpfung und gibt es in die nachste Verarbei-
tungsphase, die in Abbildung[5.3|dargestellt ist.

4. Der dritte Teil der Verarbeitung (OP_3) ist im oberen Teil von Abbildung dargestellt.
Das ubergebene Resultat aus der vorherigen Phase wird innerhalb dieses Schrittes auf den
Ausgangsdatenstrom Zstream geschrieben. Hierbei muss wieder unterschieden werden,
ob die bisherigen Elemente verschoben werden um das neue Wort anzufligen oder ob das
letzte Ergebnis Uberschrieben wird.

5. Im vierten und letzten Abschnitt der WAH Operation (OP_4) wird ausgewertet, ob 128 Bit
des Ausgangsdatenstromes bereit zum Speichern sind und werden in diesem Fall zurick in
den Speicher geschrieben (unterer Teil der Abbildung[5.3).

Zstream:

Shift || Substitute

»)| > »| |

| Load/Store Unit 0 |

L]

| Compressed Bitmap Index - Result Vector |

128 Bit:

Abbildung 5.3: Architekturdiagramm der WAH Operation in TIE - Teil 2

Die Erstellung von neuen Instruktionen fur die WAH Verarbeitung hat insgesamt zu einer erhohten
Parallelitat gefuhrt. Weiterhin ersetzen die TIE Instruktionen viele der urspringlichen Funktionali-
taten durch unterschiedliche Optimierungstechniken in wenigen Instruktionen. Die Erkenntnisse
in Bezug auf die Lade-, Verarbeitungs- und Speicheroperationen eines RLE Algorithmus konnen
nun auch bei den folgenden Algorithmen Anwendung finden.
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5.3 PLWAH OPERATION

Nachdem der WAH Algorithmus in der finalen Ausbaustufe entwickelt war, startete die TIE Reali-
sierung von PLWAH. Die wesentlichen Erkenntnisse des Entwurfes konnten dabei Gbernommen
werden, sodass die Entwicklung der Instruktionen direkt auf Basis der letzten WAH Entwicklungs-
stufe erfolgen konnte. Zum Aufzeigen der Entwicklung wird im folgenden Abschnitt zunachst eine
Verarbeitung am Beispiel aufgezeigt und darauf basierend eine Ablaufanalyse entwickelt. Nach-
dem dieser in C implementiert wurde, folgte die TIE Realisierung.

5.3.1 Beispielhafter Ablauf

Im Unterschied zu WAH gibt es bei PLWAH die Maglichkeit 32 Bit Worter ineinander zu ver
schachteln. Voraussetzung daflr ist, dass auf ein Wort mit nur einem gesetzten Bit (Sparse) auf
ein Fill folgt. Innerhalb des Fills, das durch die zwei MSBs klassifiziert wird, folgen funf Bits die zur
Positionsbeschreibung des Sparse Bits dienen. Da der Ablauf der Verarbeitung ansonsten der von
WAH gleicht, soll am Beispiel in Tabelle[5.8|insbesondere dieser Spezialfall demonstriert werden:

Element 1 Element2 Element3 Element4

Index 1 82000001 C0000001 00000080 00001110
Index 2 80000002 80000001 80000001 00000247
Iteration 1 80000001

[teration 2 82000001

[teration 3 82000001 C0000001

[teration 4 82000001 EO0000001

Iteration b 82000001 EO0000001 00001357

Vereinigungsmenge 82000001 E0000001 00001357

Tabelle 5.8: Beispielablauf des PLWAH-Algorithmus mit OR Verkntpfung (HEX)

Die zwei komprimierten Bitmap Indizes /ndex 7 und Index 2 stellen im Beispiel die zu verarbei-
tenden Operanden zur Verfugung. Das erste Element des ersten Index ist ein Spezialwort von
PLWAH. Die folgende Gleichung stellt dies noch einmal im Detail dar:

8200000114 = 80000001 0000000146,

da 820000014 = I1_0“00001"0 0000 0000 0000 0000 0000 0001, (5.2)
1 2 3

Das Spezialwort ist also semantisch aquivalent zu einem O-Fill der Lange eins mit einem integrier
ten Sparse. Das O-Fill wird durch den mit 1 gekennzeichneten Bitbereich reprasentiert, dessen
Lauflange an den Bitpositionen von 3 festgelegt wird. Das Sparse wird durch die Bits im Bitbe-
reich 2 gekennzeichnet. Das gesetzte Bit im Sparse befindet sich an der Position 1, da

000001, = 140 gilt. Entsprechend werden in der ersten lteration das die beiden 0-Fills der Ein-
gangsdaten zu einem O-Fill verknUpft. In der zweiten lteration werden wieder die beiden ersten
Elemente der Indizes verwendet, da es sich um ein Spezialwort und ein O-Fill der Lange 2 handel-
te. Sparse und O-Fill werden somit zu einem neuen Sparse verknupft, das im Ergebnisdatenstrom
wieder zu einem Spezialwort verknUpft wird. Im Anschluss werden 1-Fill und 0-Fill zu einem 1-Fill
zusammengefuhrt in das bei der vierten Iteration wieder ein Sparse integriert wird, das sich aus
der Verknupfung der dritten Elemente des Eingangsdatenstroms ergibt. AbschlieRend werden in
der fUnften Iteration die beiden letzten Elemente zu einem Literal verknUpft. Danach endet der
Algorithmus, da die Eingangsdaten vollstandig verarbeitet wurden.

Das Beispiel macht zum einen deutlich, dass die Komprimierung fur bestimmte Datensatze ho-
her ist, als bei WAH. Die aquivalente Ausgangsdatenmenge hatte bei WAH zwei Worter mehr, da
keine Integration der Worter ineinander maoglich ist.
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5.3.2 Ablaufanalyse

Durch die starkere Kompressionsrate mit verschachtelten Wortern, ergibt sich gegentber WAH
die Notwendigkeit von zusatzlichen Funktionalitaten, die dieses Vorgehen abbilden. Hierflr wer
den dem WAH Ablauf zwei weitere Schritte hinzugeflgt, um beim Laden und Speichern den Spe-
zialwortern gerecht zu werden. Der folgende Ablauf stellt das Vorgehen noch einmal im Detail
dar, wobei die von WAH Ubernommenen Punkte aus Grunden der Vollstandigkeit mit aufgefuhrt
werden.

Ablauf des PLWAH Algorithmus
Far alle komprimierten Worter x aus Bitmap Index A und y aus Bitmap Index B:

1. Laden

e \Wenn x keine weiteren Fills oder Spezialwortanteile enthalt,
dann lade nachstes Element aus A

e \Wenn y keine weiteren Fills oder Spezialwortanteile enthalt,
dann lade nachstes Element aus B

2. Transformieren der Eingangsdaten

e \Wenn x ein Spezialwort ist, lade den nachsten Anteil in x und entferne ihn aus der
Eingangsdatenmenge A

e Wenn vy ein Spezialwort ist, lade den nachsten Anteil in y und entferne ihn aus der
Eingangsdatenmenge B

3. Verarbeiten

e Wenn x und y Fills sind, dann
(@) Ermittle das Minimum beider Lauflangenzahler MIN
(b) Verknupfe die Typen der Fills zu ERG_TYP
(c) Setze TEMP=ERG_TYP+MIN
(d) Verringere Fills um MIN

e Wenn x und y ein Fill und ein Literal sind, dann
(a) Verknupfe Fill mit Literal zu ERG
(b) Setze TEMP=ERG
(c) Dekrementiere Fill

e \Wenn x und y ein zwei Literale sind, dann
(a) Verknupfe Literale zu ERG
(b) Setze TEMP=ERG

4. Speichern

e \Wenn temporares Ergebnis TEMP ein Fill ist und das Ergebnis der vorherigen lterati-
on ein Fill des gleichen Typs ohne Sparse war und beide Lauflangen bei der Addition
keinen Uberlauf erzeugen, dann speichere die addierten Lauflangenzahler im alten Ele-
ment

e Sonst hange das neue Ergebnis an die Ergebnisindex C an
5. Transformieren der Ausgangsdaten

e \Wenn die letzten beiden gespeicherten Worte ein Fill und ein Sparse sind, dann fuge
sie zu einem neuen Spezialwort zusammen

Wie aus der gegebenen Ablaufanalyse deutlich wird, dient der WAH Ablauf als Basis des neuen
Quellcodes, da sich beide Algorithmen, abgesehen von den Spezialwortern, gleichen. Um die
gesamte Funktionalitat von PLWAH abzubilden, erweitern sich sowohl die WAH Bestandteile
(fett hervorgehoben) als auch die Anzahl der notwendigen Schritte. Die Unterscheidung erfolgt
insbesondere bei Lade- und Speichervorgangen, da die Spezialworter hier fur die funktionale
Korrektheit umgewandelt werden mussen. Auf Basis dieser Ablaufanalyse wurde ein funktional
korrekter C-Quellcode implementiert, um im Folgenden die Optimierung im Rahmen von TIE
vorzunehmen.
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5.3.3 Optimierung mit TIE

Genauso wie der C-Code fur PLWAH auf Basis der Ergebnisse von WAH angefertigt wurde,
orientiert sich auch das Design der TIE Instruktionen an der Realisierung von WAH. Tabelle
beschreibt kurz die Instruktionen, die zur Umsetzung von PLWAH bendtigt werden.

Instruktion Beschreibung

ldXstream / ldYstream Laden parallel 128 Bit Operanden fir die Verarbeitung
im Rahmen einer FLIX Instruktion.

TIEplwah Verarbeitet jewelils die Worter der Eingangsstates mit
den drei logischen Operationen, speichert das Ergeb-
nis sobald notwendig und prift die Fortsetzung der
Iteration.

Tabelle 5.9: Instruktionsbeschreibung fur die PLWAH Operation

Aus der Instruktionsbeschreibung wird deutlich, dass neben den Ladeinstruktionen fur die zwei
Eingangsdatenstrome nur eine zusatzliche Instruktion fur die Abarbeitung von PLWAH notwendig
ist. Der folgende Quellcode stellt den funktional korrekten Einsatz der Instruktionen fur PLWAH
dar:

for (1i=0; i<MAX_ LENGTH; i++)
{
ldXstream(); ldYstream();
TIEplwah (
TIEplwah (
TIEplwah (
(

)
)
)
TIEplwah ()

i
;
;
;
}i

Neben dem erneut eingesetzten Loop Unrolling entspricht auch die Variable MAX_LENGTH der
Elementanzahl im langsten Eingangsdatenstrom. Weiterhin wurden die Instruktionen in Hinblick
auf eine maoglichst geringe Flache konstruiert, sodass die Ladeinstruktionen von WAH Ubernom-
men wurden und somit auf einem Prozessor mit WAH und PLWAH Instruktionen nur einmal die
Hardware der Ladeinstruktionen notwendig ist. Die TIEplwah Instruktion selbst, gleicht dem
Aufbau der WAH Instruktion sowohl bei der Unterteilung in Pipelineteile als auch bei der Architek-
tur und Verarbeitung. Die Architektur nach Abbildung[5.2]bzw. der Folgeabbildung wird lediglich in
den Funktionsblocken Transform X und Transform Y sowie

Shift || Substitute angepasst. Diese Komponenten werden jetzt so konfiguriert, dass Uber
die Interpretation von Literalen und Fills hinaus, die Verarbeitung von Spezialwortern moglich ist.

5.4 COMPAX OPERATION

COMPAX stellt sowohl den Jungsten, als auch den komplexesten der drer implementierten Algo-
rithmen dar. Die Kompression ist fUr bestimmte Ausgangsdaten starker als bei WAH und PLWAH.
Auch dieser Algorithmus folgt dem RLE Prinzip von Ein- und Ausgabestrom, aber die Verarbeitung
ist aufgrund von Spezialwortern sowohl durch eine starkere Kompression als auch durch eine ho-
here Komplexitat gekennzeichnet. Die Abarbeitung wird im folgenden Abschnitt am Beispiel zur
Erzeugung einer Ablaufanalyse gezeigt, die schlieRlich in den Implementationen von C und TIE
mundet.
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5.4.1 Beispielhafter Ablauf

Das Vorgehen des Algorithmus wird zunachst in Tabelle an einem Beispiel demonstriert:

Element 1 Element2 Element3 Element4 Elementb

Index 1 48010F01 00000001 800000CO

Index 2 00000001 8000000OF 8000000OA 8000000OC 80000080
|[teration 1 00000001

|[teration 2 00000002

Iteration 3 00000002 8000000A
[teration 4 00000002 8000000A 800000OC
[teration b 00000002 8000000A 8000000C 80000040

Sym. Differenz 00000002 8000000A 8000000C 80000004

Tabelle 5.10: Beispielablauf der COMPAX Verarbeitung mit XOR Verknupfung (HEX)

Neben der Verwendung von Spezialwortern fur Wortkombinationen der Form Fill-Literal-Fill (FLF)
oder Literal-Fill-Literal (LFL) unterscheidet sich COMPAX von den vorherigen Algorithmen ins-
besondere dadurch, dass es keine 1-Fills gibt und das die Definition des MSB in den Wortern
entgegengesetzt zu der vorherigen Auslegung ist. Ein gesetztes MSB entspricht also einem Li-
teral und die 0 als MSB kennzeichnet ein Wort mit Lauflangenzahler. Der Ablauf von COMPAX
gleicht den Schilderungen der bereits diskutierten Algorithmen, sodass im Folgenden insbeson-
dere auf die speziellen Merkmale dieser Kompressionstechnik eingegangen wird. Im Beispiel aus
Tabelle [5.10] liefern die zwei Indizes wieder die zu verarbeitenden Operanden. Prinzipiell kann die
unterschiedliche Grofde der Indizes auch bei den anderen Kompressionsverfahren auftreten, aber
bei COMPAX wird dieser Sachverhalt durch die Kombination mehrerer 32 Bit Worter in einem
Wort noch signifikanter, weshalb es hier das erste Mal demonstriert wird. Bei der Verarbeitung
beider Indizes muss vor jeder Verkntpfung gepruft werden, ob die Operanden Spezialworter ent-
halten. Diese lassen sich praktisch nicht mehr direkt lesen, weshalb das Spezialwort aus dem
ersten Index in der folgenden Gleichung umgewandelt wird:

48010F011 = 00000001 80000000F 0000000146,
da 48010F0145 = 010010000000 00010000 11110000 0001 (6.3)
2 6

|_||_||_||(.)|I
3 4 5 7

Danach ist das erste Wort vom Typ FLF (1) mit zwei Fills der Lange eins (5,7) die durch ein Literal
in der Mitte getrennt sind (6). Das Literal hat das gesetzte Byte im zweiten Viertel des Wortes (2).
Die restlichen Bestandteile des Codewortes werden nicht verwendet (3,4). Die ersten drei Itera-
tion im Beispiel aus Tabelle [5.70] verarbeiten also jeweils das erste Wort des Index 1. Die erste
lteration liefert bei der VerknUpfung der zwei Fills mit der Lange eins wieder in einem Fill der Lan-
ge eins. In der zweiten Iteration wird durch die XOR VerknUpfung der beiden Literale ein weiteres
O-Fill erzeugt, das dem vorherigen Ergebnis hinzugeflgt wird. Bei Verknipfung der Fills mit den
Literalen in den lterationen drei und vier ergeben sich hingegen neue Literale im Ergebnisdaten-
strom. Wahrend der flinften Iteration werden zwei Literale als Operanden erneut zu einem Literal
verknUpft und der Algorithmus terminiert, da keine weiteren Eingangsdaten vorhanden sind.
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5.4.2 Ablaufanalyse

Bei COMPAX ist die Ahnlichkeit zu WAH oder PLWAH signifikant. Aus diesem Grund orientieren
sich sowohl der C-Code als auch das TIE Pendant an den bisher gemachten Entwicklungen. Vor
der Implementierung des Algorithmus ist jedoch ein definierter Ablauf notwendig, der im Folgen-
den dargestellt ist:

Ablauf des COMPAX Algorithmus
Far alle komprimierten Worter x aus Bitmap Index 2 und y aus Bitmap Index B:

1. Laden

e \Wenn x keine weiteren Fills oder Spezialwortanteile enthalt,
dann lade nachstes Element aus A

e \Wenn vy keine weiteren Fills oder Spezialwortanteile enthalt,
dann lade nachstes Element aus B

2. Transformieren der Eingangsdaten

e Wenn x ein Spezialwort ist, lade den nachsten Anteil in x und entferne ihn aus der
Eingangsdatenmenge A

e Wenn vy ein Spezialwort ist, lade den nachsten Anteil in y und entferne ihn aus der
Eingangsdatenmenge B

3. Verarbeiten

e \Wenn x und vy Fills sind, dann
(a) Ermittle das Minimum beider Lauflangenzahler MIN
(b) Verknupfe die Typen der Fills zu ERG_TYP
(c) Setze TEMP=ERG_TYP+MIN
(d) Verringere Fills um MIN

e \Wenn x und vy ein Fill und ein Literal sind, dann
(a) Verknupfe Fill mit Literal zu ERG
(b) Setze TEMP=ERG
(c) Dekrementiere Fill

e \Wenn x und y ein zwei Literale sind, dann
(a) Verknupfe Literale zu ERG
(b) Setze TEMP=ERG

4. Speichern

e Wenn temporares Ergebnis TEMP ein Fill ist und das Ergebnis der vorherigen Iteration
ein Fill des gleichen Typs war und beide Lauflangen bei der Addition keinen Uberlauf
erzeugen, dann speichere die addierten Lauflangenzahler im alten Element

e Sonst hange das neue Ergebnis an die Ergebnisindex C an
5. Transformieren der Ausgangsdaten

e \Wenn die letzten drei gespeicherten Worte die Anforderungen der Worttypen FLF oder
LFL erfllen, dann fuge sie zu einem neuen Spezialwort zusammen.

Die Ablaufanalyse entspricht grundsatzlich der Vorlage von WAH, nur die Abschnitte der Trans-
formation wurden auf die Spezialworte von COMPAX angepasst. Nicht in der Ablaufanalyse er
sichtlich ist allerdings, dass diese Transformationen wesentlich komplexer als bei PLWAH sind.
Das ist darauf zurtickzufUhren, dass die Worter nur in speziellen Fallen zusammengefuhrt werden
konnen. Somit ist fur die Zusammenfugung der Worter neben einer Prufung jedes Wortes auch
die Zusammenfuhrung mit vergleichsweise vielen Bitoperationen notwendig.

Nachdem diese Ablaufanalyse in C umgesetzt wurde, folgt die Realisierung und Optimierung in
TIE, die im nachsten Abschnitt beschrieben wird.
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5.4.3 Optimierung mit TIE

Durch die angesprochenen Ubereinstimmungen zwischen den Algorithmen, wird auch die TIE
Implementierung auf Basis der vorher gemachten Erkenntnisse umgesetzt. Tabelle erlautert
die notwendigen Instruktionen fir COMPAX.

Instruktion Beschreibung

ldXstream / ldYstream Paralleles Laden von 128 Bit Operanden fur die Verar
beitung im Rahmen einer FLIX Instruktion.
TIEcompax Verarbeitet die jeweils die Worter der Eingangsstates
mit den drei logischen Operationen, speichert das Er
gebnis sobald notwendig und pruft die Fortsetzung
der lteration.

Tabelle 5.11: Instruktionsbeschreibung fur die COMPAX Operation

Da die unterschiedlichen Algorithmen jeweils nur eine andere Vor- und Nachbereitung der Daten
erfordern, ist der Aufbau der COMPAX Instruktion vergleichbar zu den bisher besprochenen. Der
Einsatz wird beispielhaft in dem folgenden Quellcode dargestellt:

for (1=0; 1<MAX_LENGTH; 1i++)
{
1ldXstream(); ldYstream();
TIEcompax () ;
TIEcompax () ;
TIEcompax () ;
TIEcompax () ;

4

bi

Der Schleifenrumpf ist aquivalent zu den bisher gemachten Ausfihrungen mit Loop Unrolling und
der Variable MAX_LENGTH. Auch bei COMPAX wurden die bisher verwendeten Ladeinstruktionen
wieder eingesetzt, sodass bei Realisierung aller drei Algorithmen in einem Prozessor lediglich ein
Satz der Ladeinstruktionen notwendig ist.

Passend zu den bisher diskutierten Gemeinsamkeiten hat sich auch am strukturellen Aufbau aus
Abbildung und der Folgegrafik nur die Aufgabe der Funktionsblocke verandert und erweitert.
Da die Transformationen bei COMPAX allerdings im Vergleich relativ umfangreich ausfallen, hat
sich der kritische Pfad verlangert, obwohl weiterhin die Aufteilung in Pipelineblocke eingesetzt
wird.

5.5 WAH KOMPRIMIERUNG

Neben der Moglichkeit zur Beschleunigung der Verarbeitung gibt es die Option zur Laufzeitver
besserung der Kompression und Dekompression. Da diese Funktionalitaten im gesamten Verar
beitungsalgorithmus nach der eigentlichen Operation die wesentlichen Hot-Spots sind, ist deren
Optimierung ein weiterer konsequenter Schritt im Rahmen der TIE Optimierungsstrategie. Da-
bei kann unter anderem die Busbreite der Load/Store Units zum Speicher wesentlichen Einfluss
auf die Geschwindigkeitssteigerung haben. Diese Optimierung erfolgte nur fur WAH, um die
grundsatzlichen Maglichkeiten dieses Schrittes auszuloten. Analog zu den Schritten der Verarbei-
tungsoptimierung wird die Kompression zunachst an einem Beispiel demonstriert. Danach folgt
die Umsetzung im Rahmen einer Ablaufanalyse, die zur C-Implementierung fuhrt AbschlieRend
werden die TIE Optimierungen vorgestellt
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5.5.1 Beispielhafter Ablauf

Die Tabelle enthalt ein Beispiel zur Kompression mit WAH. Hierbei liegen die beliebig ge-
wahlten Ausgangsdaten zunachst als ein zusammenhangender Bitstrom vor, der dem Algorith-

mus zugefuhrt und wie folgt verarbeitet wird:

Schritt  Beschreibung Beispielhafte Umsetzung

124 Bit unbearbeitete Ausgangs- 0000000000 0000000000 0000000010 00
daten in 32 Bit Blocken vor der 0000000000 0000000000 0000000000 00
Kompression 0000000000 0000100000 0000000000 0O

0000000000 0010000000 00000000
1 Aufteilen der Ausgangsdaten in 0000000000 0000000000 0000000010 0
31 Bit Blocke 0000000000 0000000000 0000000000 O
0000000000 0000001000 0000000000 O
0000000000 0000010000 0000000000 O
2 Identifizieren von Fills (im Bei- 0000000000 0000000000 0000000010 0
spiel hervorgehoben) 0000000000 0000000000 0000000000 O
0000000000 0000000000 0000000000 O
0000000000 0000010000 0000000000 O
3 Kodieren der Gruppen zu Fills 0 0000000000 0000000000 00000000100
und Literalen mit 32 Bit Wortlan- 10 0000000000 0000000000 0000000010
ge 0 0000000000 0000010000 00000000000

Tabelle 5.12: Konzeptioneller Ablauf der WAHIKomprimierung

Der geschilderte Ablauf zeigt anhand von 124 Bit eines Eingangsdatenstroms die Kompression
mit WAH. Der Eingangsdatenstrom liegt dabei in 32 Bit WortgroRe vor und muss fur die Kom-
pression zunachst in 31 Bit Chunks aufgeteilt werden. Im Anschluss werden die 31 Bit Chunks
einzeln gelesen und auf den Ausgangsdatenstrom geschrieben. Das erfolgt konform zum RLE
Prinzip, sodass die schrittweise gelesenen Daten entweder an die Ergebnisdaten angehangen,
oder zusammengefuhrt werden. Da der Beispieldatenstrom 2x31 Bit Nullen enthalt, werden die-
se entsprechend zu einem O-Fill der Lange zwei (Lauflangenzahler: 10, = 240) konvertiert. Im Er
gebnis erfolgte eine Komprimierung des belegten Speicherplatzes um ein Wort. Dabei wird davon
ausgegangen, dass zur ursprunglichen Speicherung des Eingangsdatenstroms 128 Bit Speicher-
platz fur die 124 Bit allokiert wurde.

Die bitgenaue Aufschlisselung ist in den folgenden Gleichungen sichtbar. So ist der unkompri-
mierte Datenstrom in Gleichung dargestellt und nach Durchlaufen des WAH Algorithmus die
komprimierte Form in Gleichung (5.5).

Bunkompr. = 0000000000 0000000000 0000000010...010...0 (5.4)
. 28x0 79x0 15><0I
124 Bit
Bwati—kompr = 0...010010...010...010...0 (5.5)
I29><O 29x0 17 x0 15><OI
96 Bit

Im Ergebnis konnte also trotz der Notwendigkeit des Einflgens von Indikatorbits eine Kompres-
sion um 28 Bit bzw. 21,9% erreicht werden.
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5.5.2 Ablaufanalyse

Das Beispiel aus dem vorhergehenden Abschnitt hat gezeigt, dass sich das Prinzip der Iteration
Uber die Elemente auch flr den Kompressionsalgorithmus eignet. Um die spatere Implementie-
rung vorzunehmen, wird der Algorithmus zunachst als Ablaufanalyse formuliert.

Ablauf der WAH-Kompression
Setze POS=0
Fur alle unkomprimierten 32 Bit Worter aus dem Eingangsdatenstrom:

1. Laden

e Extrahiere 31 Bit des Eingangsdatenstromes beginnend bei POS in das Wort w und
inkrementiere POS um 31

2. Verarbeiten

e \Wenn w nur aus Nullen besteht, setze w=80000001
e Oder wenn w nur aus Einsen besteht, setze w=C0000001
e sonst andere nichts an w

3. Speichern

e Wenn w ein Fill ist und das Ergebnis der vorherigen Iteration ein Fill des gleichen Typs
war und beide Lauflangen bei der Addition keinen Uberlauf erzeugen, dann speichere
die addierten Lauflangenzahler im alten Element

e Sonst hange w an den Ausgangsdatenstrom an

Nachdem dieser Ablauf in C Implementiert wurde stellte sich heraus, dass es zwei besonders
laufzeitintensive Abschnitte gibt. Dazu gehort zum einen das Laden, da hier nicht auf das Ubliche
32 Bit Alignment zurlckgegriffen wird. Das hat zur Folge, dass in vielen Fallen eine Fensterung
Uber zwei Elementen vorgenommen werden muss, was das Laden verlangsamt. Den zweite
Abschnitt mit erhohter Laufzeit stellt, aufgrund der notwendigen Vergleiche zum komprimierten
Schreiben, das Speichern dar.

5.5.3 Optimierung mit TIE

Die Ablaufanalyse hat verdeutlicht, dass die Kompression insbesondere fur die SIMD Optimie-
rung geeignet ist, da die Verarbeitung selbst relativ einfach ist und somit mehrere Elemente auf
einmal verarbeitet werden konnen, ohne das der kritische Pfad zu lang wird. Aus diesem Grund
eignet sich naturlich auch Fusion als Optimierungstechnik. Auf Basis der Erkenntnisse aus den
Optimierungen der Verarbeitungsalgorithmen entstanden die in Tabelle [5.13angefuhrten Instruk-
tionen:

Instruktion Beschreibung

ldBaseData Ladt 128 Bit unkomprimierte Basisdaten fur die Kompression.
TIEcompWAH Komprimiert 31-124 Bit der Eingangsdaten, verknupft sie mit dem
vorherigen Ergebnis und schreibt sie zurtck in den Speicher.

Tabelle 5.13: Instruktionsbeschreibung fur die WAH-Kompression

Der folgende Quellcode ist ein Beispiel fur den funktional korrekten Einsatz der Instruktionen:
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for (i=0; 1i<MIN_LENGTH; i++)
{
ldBaseData () ;
TIEcompWAH () ;

i

Die mit TIE optimierte Version der Kompression nutzt wieder Loop Unrolling, um die Anzahl der
Takte zu minimieren. Mit jeder Iteration der Schleife werden im besten Fall 124 Bit verarbeitet.
Die 124 Bit werden dabei Uber Prefetching berechnet. Wenn also mindestens 31 Bit einem 1-Fill
oder einem O-Fill entsprechen, werden die folgenden 31 Bit Uberprift, ob sie die gleiche Charak-
teristik wie das erste Element aufweisen. Dieser schrittweise Vergleich kann bis zu 4 Elemente
auswerten, sodass im l|dealfall — also bei 4x31x0 Bits oder 4x31x1 Bits — 124 Bits gleichzeitig
in das Ergebniswort geschrieben werden konnen. Diese Optimierung mit Hilfe von SIMD ist vor
allem fur Basisdaten interessant, die viele gleiche Bits enthalten und somit ein hohes Optimie-
rungspotential aufweisen. Wenn B die Anzahl der Bits im Eingangsdatenstrom darstellt, muss die
Schleife folglich mindestens % Iterationen machen um alle Daten zu laden (im besten Fall). Die-
ser Anzahl entspricht MIN_LENGTH. Die anderen Falle werden durch eine nachgelagerte Schleife
bearbeitet, sodass in jedem Fall alle Eingangsbits verarbeitet werden. Das Laden der Operanden
wird im aufgezeigten Quelltext von dem 1dBaseData Intrinsic Ubernommen und Verarbeitung
sowie die Schreibvorgange durch TIEcompWAH realisiert.

Um auch bei der Kompression den kritischen Pfad zugunsten der Taktfrequenz moglichst kurz
zu halten, wurde wieder eine Unterteilung in mehrere Teile vorgenommen, die in unterschiedli-
chen Takten der Pipeline verarbeitet werden konnen. Aufgrund der Ausgangsbedingungen konnte
eine Unterteilung in drei Schritte vorgenommen werden, die im Folgenden als CO_x bezeichnet
werden, wobei x € {1,2,3} Auskunft Uber den jeweiligen Teilschritt gibt. Um die Funktionalitat der
einzelnen Teile zu verdeutlichen, werden diese separat in der folgenden Tabelle [5.14] erklart:

Teilschritt  Beschreibung

co_1 Berechnet das Kompressionsergebnis von 31-124 Bits auf Basis des Pre-
fetchings, aktualisiert den Eingangsdatenstrom und aktualisiert zugehori-
ge Indizes.

Cco_2 Kombiniert ggf. das Ergebnis mit dem vorherigen und schreibt das Er
gebnis in einen Ergebnisstate.

CO_3 Schreibt 4 Ergebnisworter zurlick und aktualisiert zugehorige Indizes.

Tabelle 5.14: Beschreibung der Pipelinestufen der WAH-Kompression

Nachdem die Instruktion auf mehrere Takte aufgeteilt wurde, folgt die Betrachtung der Pipeline
wie in Abbildung dargestellt. Dabei wurde wieder der eingeschwungene Zustand der Pipe-
line angenommen und die Ladeinstruktion aus Grinden der Ubersichtlichkeit in LD_w umbenannt.

CO_2 CO_3
LD_W
Co_1 CO_2
LD_W
Takt | n n+1 n+2 \

Abbildung 5.4: Pipelineausschnitt bei der Verarbeitung von Instruktionen der WAH-Kompression

Abbildung macht deutlich, dass bei der Durchfuhrung der Kompression ein hoher Speicher
durchsatz erreicht werden kann. In jedem Takt konnen entweder Daten geladen oder gespeichert
werden, sodass eine effiziente Nutzung der Load/Store Units maglich ist, sofern die die Daten
das hierfur benotigte Prefetching ermaoglichen.
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5.6 WAH DEKOMPRIMIERUNG

Auf Basis der erfolgreichen Umsetzung der WAH-Kompression konnen die gewonnen Erkennt-
nisse auch auf die Dekompression angewandt werden. Zunachst wird an einem Beispiel der
Herleitung der Ablaufanalyse verdeutlicht, um im Anschluss die Implementierung in C und die
Optimierung mit TIE vorzunehmen.

5.6.1 Beispielhafter Ablauf

Die Tabelle stellt die Dekomprimierung an einem Beispiel vor:

Schritt  Beschreibung Beispielhafte Umsetzung

0 0000000000 0000000000 00000000100
10 0000000000 0000000000 0000000010
11 000000000 0000010000 00000000001

96 Bit Ausgangsgaten mit allen
Codewaortern vor der Dekompri-
mierung Kodieren der Gruppen
zu Fills und Literalen mit 32 Bit

Wortlange
1 Identifizieren der Codewortty- 0 0000000000 0000000000 00000000100
pen (Fills sind fett hervorgeho- 10 0000000000 0000000000 0000000010
ben) 11 0000000000 0000000000 00O0O0OOOOOO1
2 Extrahieren der Fills und Zusam- 0000000000 0000000000 0000000010 0
menflgen der 31 Bit Gruppen 0000000000 0000000000 0000000000 O
0000000000 0000000000 0000000000 O
11111111171 11171111111 1111111111 1
3 Schreiben der 124 Bit Ausgangs- 0000000000 0000000000 0000000010 00
daten in 32 Bit Blocken 0000000000 0000000000 0000000000 00
0000000000 0000000000 0000000001 11
1111111111 11111111171 11111111

Tabelle 5.15: Konzeptioneller Ablauf der WWAHF-Dekomprimierung

Der Ablauf nach Tabelle[5.175)macht deutlich, dass auch die Dekompression dem RLE Prinzip folgt.
Aus dem Eingangsdatenstrom mit drei 32 Bit Wortern wird nach dem Einlesen jedes Codewort
entsprechend seines Typs klassifiziert und die entsprechende Menge an 31 Bit Gruppen erzeugt.
Um diese abschlieflend wieder 32 Bit aligned im Speicher abzulegen, wird jedes Wort entspre-
chend um das fehlende Bit vom Nachfolger erganzt. Die Datenmenge aus dem Beispiel enthalt
ein Literal, ein O-Fill der Lange zwei und ein 1-Fill mit der Lange eins. Die 96 Bit der drei Worter
reprasentieren entsprechen 124 Bit unkomprimierter Datenmenge.

5.6.2 Ablaufanalyse

Wie aus dem Beispiel des vorherigen Abschnitts ersichtlich, eignet sich das bisherige Schema mit
den Unterpunkten Laden, Verarbeiten und Speichern auch fur den Einsatz bei der Dekompression.
Die folgende Ablaufanalyse legt hierbei die Grundlage der spateren Implementierung in C und TIE.

Ablauf der WAH-Dekompression
Setze P0OS=0
Far alle komprimierten 32 Bit Worter w aus dem Eingangsdatenstrom E:
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1. Laden

e \Wenn w kein Fill mit vorhandener Lauflange ist, dann Uberschreibe es mit einen neuen
Operanden aus E

2. Verarbeiten

e Wenn w ein 1-Fill ist, dann setze das Ergebnis ERG=7FFFFFFF g
e Wenn w ein O-Fill ist, dann setze das Ergebnis ERG=00000001g
e sonst setze ERG=w

3. Speichern

e Schreibe ERG auf den Ausgangsdatenstrom, beginnend bei POS und setze POS=P0S+31

Diese Ablaufanalyse wurde im Anschluss in C implementiert. Die Analysen wahrend der Profiling-
Phase zeigten hierbei wieder, dass die Speicherzugriffe zu den kritischsten Komponenten fur
die Laufzeit gehoren. Insbesondere das Speichern ist durch die 31 Bit groRen Ausgangsdaten
ineffizient, da auch hier wieder eine Fensterung vorgenommen werden muss, um die Daten auf
das 32 Bit Raster des Speichers anzupassen.

5.6.3 Optimierung mit TIE

Die Ablaufdarstellung hat gezeigt, dass die Dekompression der Worter eine Folge relativ einfa-
cher Operationen ist, die auf alle Elemente nacheinander angewandt werden. Aus diesem Grund
eignet sich die Dekompression fur die Optimierung mit SIMD Instruktionen, da Uber diesen Weg
mehrere Elemente gleichzeitig verarbeitet werden konnen. Durch die geringere Komplexitat ist
zudem sichergestellt, dass der kritische Pfad nicht zu lang wird. Aus diesem Grund eignet sich
auch Fusion als Optimierungstechnik fur die Dekomprimierung der Daten. Die Kenntnisse der
vorherigen Instruktionenserstellungen wurden als Basis fur die Erweiterungen genutzt, die in Ta-
belle genauer erklart werden.

Instruktion Beschreibung

ldComprStream Ladt 128 Bit komprimierte Daten fur die Dekompression.
TIEdecompWAH Dekomprimiert die Eingangsdaten und schreibt zwischen 31 und
124 Bit um sie anschliefsend in den Speicher zu schreiben.

Tabelle 5.16: Instruktionsbeschreibung fur die WAH-Kompression

Wie die Instruktionen funktional korrekt eingesetzt werden, demonstriert das folgende Beispiel:

for (i=0; i<MIN_LENGTH; i++)
{

ldComprStream() ;
TIEdecompWAH (
TIEdecompWAH (
TIEdecompWAH (
TIEdecompWAH (
}i

)7
)i
).
)

4

4
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Auf Basis der Entwicklungen fir die Kompression, werden auch bei der Realisierung der De-
komprimierung Loop Unrolling und Shadow Register eingesetzt. Da die komprimierten Worter in
vielen Fallen nicht nur ein Ergebniswort ergeben, wird die Instruktion zudem so konfiguriert, dass
bei Fills bis zu 4 enthaltene Worter auf einmal geschrieben werden konnen. Die resultierende Er
gebnismenge kann also von Wort zu Wort zwischen 31 Bit und 124 Bit schwanken, je nachdem ob
es sich um ein Literal oder ein Fill handelt. Da aber bei jeder Iteration im Maximalfall vier Worter
verarbeitet werden konnen, reicht das Nachladen der neuen Operanden durch 1dComprStream
alle vier Takte. Im Ergebnis entspricht die minimale Anzahl der Iterationen der Wortanzahl im
Eingangsdatenstrom, die durch MIN_LENGTH reprasentiert wird. Fur den Fall das Fills im Ein-
gangsdatenstrom enthalten sind, die eine groRere Lauflange als vier aufweisen, mussen jedoch
mehr Iterationen realisiert werden, weshalb dieser Hauptschleife eine weitere nachgelagert ist.

Auch bei der Dekompression wurde der kritische Pfad in Hinblick auf die Taktfrequenz mit dem
Einflgen von Unterabschnitten flr die Pipeline beschleunigt. Die Logik lasst sich hierbei in zwei
Schritte aufteilen, die im Folgenden als DE_x bezeichnet werden, wobei x € {1,2} Auskunft Gber
den jeweiligen Teilschritt gibt, wie in Tabelle [5.17] erlautert.

Teilschritt  Beschreibung

DE_1 Berechnet das Ergebnis 31-124 Bit breite Ergebnis der Dekompression
des aktuellen Operanden, aktualisiert den Eingangsdatenstrom, schreibt
das Ergebnis in einen Zwischenstate und aktualisiert zugehorige Indizes.

DE_2 Schreibt 128 Bit des Ausgangsdatenstroms sobald er diese Grofie er
reicht hat.

Tabelle 5.17: Beschreibung der Pipelinestufen der WAH-Dekompression

Das Verhalten der Pipeline hat sich durch die andere Aufteilung der Instruktionsteile fur die De-
kompression verandert. Ein Ausschnitt der eingeschwungenen Pipeline ist in Abbildung [6.5] dar
gestellt. Die Ladeinstruktion wurde dabei aus Ubersichtlichkeitsgrinden in LD_C umbenannt.

DE_2
LD_C
DE_1 DE_2
DE_1 DE_2
DE_1 DE_2
DE_1 DE_2
LD_C
Takt n n+1 n+2 n+3 n+4 n+5

Abbildung 5.5: Pipelineausschnitt bei der Verarbeitung von Instruktionen der WAH-
Dekompression

Der in Abbildung dargestellte Ausschnitt der Pipeline zeigt exemplarisch die Umsetzung der
Dekompression. Da bei der Ladeoperation 128 Bit von der Load/Store Unit gelesen werden und
potentiell nach jeder Operation 124 Bit Daten auf den Ausgangsdatenstrom geschrieben werden
konnen, erreicht die Dekompression genauso wie die Kompression einen hohen Datenumsatz
Uber den 128 Bit breiten Bus der Load/Store Unit.
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5.7 LIMITIERUNGEN UND EINSCHRANKUNGEN

Bei der Optimierung der Quellcodes mit Hilfe der TIE Instruktionen wurden einige Annahmen ge-
troffen, die Voraussetzung fur den erfolgreichen Ablauf der geschilderten Algorithmen ist. Dabei
wird zwischen Voraussetzungen unterschieden, die algorithmenspezifisch sind und Annahmen
die fur alle betrachteten Algorithmen gelten mussen.

Generelle Voraussetzungen fur den erfolgreichen Ablauf sind:

e Anzahl der zu verarbeiteten Bits ist bekannt
e Anzahl der zu verarbeiteten Bits ist grofRer O
e Kardinalitat der erzeugten Bitmap Indizes ist grofier 0

e Gesamtanzahl der zu verarbeiteten (unkomprimierten) Bits ist kleiner 100.001, wobei die
zwei 32 kByte Speicher des gegebenen Prozessor diesen Wert vorgeben

e \Worte werden grundsatzlich ohne Vorzeichen betrachtet (unsigned)

e Wortgrofde betragt immer 32 Bit

e Eingangsdatenstrom liegt im Speicher hintereinander

e Ausgangsdatenstrom kann hintereinander in den Speicher gelegt werden
e Startpointer von Ein- und Ausgangsdatenstrom sind 128 Bit aligned

e Bei Verwendung einer Datenbank, unterstutzt diese grundsatzlich die Erstellung der Daten
mit den geforderten Ausgangsbedingungen

Daruber hinaus gelten fur den erfolgreichen Ablauf der Verknipfungsoperationen folgende Bedin-
gungen:

e Datenstrome der unkomprimierte Basisdaten haben die gleiche Bitanzahl

e Eingangsdatenstrome sind auf die zwei Speicherbereiche des Prozessor aufgeteilt
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6 EXPERIMENTELLE RESULTATE

Dieses Kapitel dient dem Aufzeigen der Leistungsparameter von den entwickelten Prozessorin-
struktionen. Hierzu werden mit Hilfe der Softwaretools von Xtensa, die notwendigen Takte fur
jeden Verarbeitungsschritt bestimmt und im Anschluss miteinander verglichen. Innerhalb der fol-
genden Abschnitte zu den einzelnen Algorithmen, werden die wichtigsten Erkenntnisse zusam-
mengefasst und die Daten der Messungen in Graphen dargestellt.. Die Messungsgrafiken der
Verarbeitung existieren fur jede der moglichen VerknlUpfungsarten. Die Grundaussagen bleiben
jedoch zwischen den unterschiedlichen Verknupfungsoperatoren gleich, sodass in den Kapiteln
jeweils nur auf eine Messungsgrafik eingegangen wird. Aus Grinden der Vollstandigkeit, befin-
den sich die anderen Grafiken im Anhang dieser Arbeit.

Ausgangsdaten:

Die Menge der unkomprimierten Ausgangsdaten betragt 50.000 Bit. Fur alle Algorithmen gilt,
dass gleichformige Eingangsdaten mit vielen Nullen oder vielen Einsen zu anderen Messergeb-
nissen fuhrt, als variierende Bitmuster. Das ist darauf zurlckzuflhren, dass alle vorgestellten
Kompressionsalgorithmen nach dem RLE Prinzip arbeiten. Aus diesem Grund konnen gleichfor
mige Daten besser komprimiert werden als Wechselnde. Die Untersuchungen sind jeweils mit
16 Datenpunkten bei zweidimensionalen Darstellungen und 256 Erhebungen fir dreidimensio-
nale Darstellungen angefertigt. Bei den Messungen war anzustreben, die Kompressionsstarke
der Algorithmen auf den Ausgangsdaten langsam zu steigern. Entsprechend ist neben den Ex-
trembereichen der Bitdichte bei 1 oder 0 vor allem das Gebiet interessant, bei dem zunehmend
die Komprimierung einsetzt. Fir das Raster der Untersuchungspunkte ist aus diesem Grund eine
hohere Auflosung im Bereich grofRer Bitdichten anzustreben. Als Ausgangsdaten wurden gleich-
verteilte Zufallszahlen gewahlt, die die Bitmap Indizes simulieren. Dabei kann die Kardinalitat der
erzeugten Bitmap Indizes frei festgelegt werden. Eine hohe Kardinalitat fuhrt zu einer geringen
Bitdichte. Die Messungen sind mit den Kardinalitdten von 2* erzeugt, wobei x € {0,1,...,16}.
Diese Nutzung der Kardinalitaten erzeugt die gewUlnschte Verteilung der unterschiedlichen Bit-
dichten mit einer groRen Auflosung in den Bereichen mit hoher Bitdichte. Alle Untersuchungen
erfolgten mit zwei Bitmap Indizes, die verarbeitet wurden. Bei zweidimensionalen Darstellungen
wurde die Verteilung eines Index fest konfiguriert, wahrend die Verteilung des anderen Index va-
riiert. Um dabei eine die Notwendigkeit der Verarbeitung jedes Codeworttypen sicherzustellen,
besitzt die feste Bitmap eine Kardinalitat von 128, wahrend die Bitdichte des zweiten Bitmap In-
dex zwischen 0 und 1 variiert. Die Kardinalitat von 128 fuhrt dazu, dass in vier Wortern mindestens
ein Bit auf 1 gesetzt ist. Bei der Verarbeitung mit der anderen Bitmap, fUhrt das zur Verwendung
der unterschiedlichen Codewaorter.

Einordnung der Ergebnisse:
Die relevante MessgrolRe der Vergleichsmessungen ist der Speedup. Dieser berechnet sich aus
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dem Quotienten der Prozessorcycles ohne TIE Instruktionen und der fur die Verarbeitung ge-
nutzten Takte mit TIE Instruktionen. Dabei wird eine moglichst geringe Anzahl benotigter Takte
angestrebt, da sich die Laufzeit dadurch reduziert und somit eine Optimierung eintritt. Das Er
gebnis der Division stellt dann den Geschwindkeitsfaktor zwischen den beiden VergleichsgroRen
dar. Hierzu werden jeweils die Simulation auf dem oli_imdata_6 Prozessor mit und ohne TIE
Instruktionen verglichen, um eine Aussage uUber die erzielte Optimierung machen zu kénnen. Die
dreidimensionalen Messungsgrafiken sollten dabei weitgehend symmetrisch sein, wobei leichte
Abweichungen durch unterschiedliche Verzweigungsgrade innerhalb des nicht-optimierten Codes
auftreten konnen.

6.1 PROZESSORMODELLE

Die Simulationen wurden auf der Basis unterschiedlicher Prozessormodelle durchgefihrt. Der
Prozessor, fur den die Instruktionen optimiert wurden, wird als oli_imdata_6 bezeichnet. Diese,
auf der Basis des Xtensa LX4 Prozessors entstandene Recheneinheit, hat Anderungen erfahren.
Der resultierende Prozessor ist in Abbildung[6.7] dargestellt.

Instruction Set .
Standard Register

Standard RISC ISA TIE Register

TIE ISA

TIE States

Instruction Fetch ‘ L/S Unit 0 ‘ L/S Unit 1 '

(Sonssrariscisn) lg o

4 A
______________________ e b
128 128 ¢
Local Memory Local Memory Local Memory
- Instructions - - Data 0 - -Data 1 -
64 KB 32 KB 32 KB

Abbildung 6.1: Architekturdiagramm des oli_imdata_6 Prozessors

Zu den wesentlichen Merkmalen des Prozessors gehort die Instruction Fetch Unit mit einer Breite
von 64 Bit. Die breiten Instruktionen sind notwendig, um von dem Einsatz der FLIX Instruktionen
profitieren zu konnen. Weiterhin verfligt der Prozessor Uber zwei Load/Store Units, mit einer
Speicheranbindung von jeweils 128 Bit Breite. Diese Architektur ermoglicht den parallelisierten
Einsatz von Lade- und Speicheroperationen sowie die Verarbeitung von mehrerer Wortern mit
einer Instruktion. Die Anderungen des Instruktionssatzes mit zugehdrigen Speicherbauteilen und
der zweiten Load/Store Unit sind in Abbildung[6.T]grau hervorgehoben.

Um den Vergleich mit einem anderen Prozessor zu ermaoglichen, wurde ein fertig konfigurierter
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Standardprozessor von Tensilica verwendet — der Diamond Standard 108mini [Ten10]. Im Gegen-
satz zu dem angepassten Prozessor, verflgt er nur Gber eine Load/Store Unit und die Wortbreite
zur Ubertragung ist hier, genauso wie bei der Instruction Fetch Unit, auf 32 Bit beschrankt. Der
schematische Aufbau ist in Abbildung[6.2] dargestellt.

Instruction Set

@tanda rd RISC IS@

g > Gtanda rd RegisteD

Instruction Fetch L/S Unit 0

A
__________ ./________________________________________4
32 32 //
l
Local Memory Local Memory Local Memory
- Instructions - - Data 0 - -Data 7 -
128 KB 128 KB 128 KB

Abbildung 6.2: Architekturdiagramm des Diamond Standard 108mini

Der 108mini kann also weder die FLIX Instruktionen, noch den Speicherzugriff mit 128 Bit Breite
nutzen, weshalb er einen guten Vergleich zu einem Standardprozessor ermoglicht.

Die folgenden Abschnitte greifen fur jeden Algorithmus den Vergleich der zwei Prozessoren auf.
Weiterhin wird die Simulation auf dem o1i_imdata_6 Prozessor sowohl mit, als auch ohne die
hinzugefugten TIE Instruktionen durchgefuhrt.

6.2 SYNTHESEDETAILS

Der Xtensa LX Prozessor wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit in mehreren Schritten durch
Instruktionen erweitert, die die Funktionalitat des Prozessors vergroRert haben. Die Instruktio-
nen wurden in den oli_imdata_6 eingebracht und schrittweise synthetisiert. Dafur wurde der
Synopsys Design Compiler verwendet, der die Ergebnisse fir einen 65 nm low-power TSMC
Prozess mit Standardbedingungen (25°C, 1,25V) erstellt. Um die Veranderungen von Chipflache
und maximaler Taktfrequenz zwischen den Entwicklungsstufen unterscheiden zu konnen, wurde
nach der Fertigstellung jedes Algorithmus eine Synthese vorgenommen. Die Tabelle enthalt
die relevanten Werte der Synthese. Dabei enthalt der Basissprozessor keinerlei hinzugefugte In-
struktionen. In der WAH-Version sind hingegen die Kompression, Verarbeitung und Dekompres-
sion von Bitmap Indizes auf Basis des WAH Algorithmus enthalten. Die folgenden Ergebnisse fir
PLWAH und COMPAX enthalten dabei immer auch die Funktionalitat der vorherigen Synthesen.
Weiterhin ist der Diamond Standard 108 Mini Prozessor als Vergleich enthalten.
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Funktionalitat Logikflache [mm?] Maximale Frequenz [MHz]

108 Mini 0,220 442
Basisprozessor 0,164 555
WAH 0,419 510
WAH & PLWAH 0,397 455
WAH & PLWAH & COMPAX 0,390 384

Tabelle 6.1: Syntheseergebnisse

Bei der Erstellung der Syntheseergebnisse wird sich bei der GroRe lediglich auf die Flache der
Logik bezogen, sodass die notwendigen Speicher in den Ergebnissen keine Berucksichtigung fin-
den. Der Prozessor mit der geringsten Funktionalitat ist der Basisprozessor. Daraus ergibt sich
sowohl die geringe Chipflache als auch die hohe Taktfrequenz, da weder Platz fur zusatzliche Lo-
gik verbraucht wird, noch der kritische Pfad zu lang fur die Maximalfrequenz von 555 MHz ist.
Der unveranderliche 108 Mini hat hingegen Funktionalitaten fur die digitale Signalverarbeitung,
weshalb sowohl die Frequenz sinkt als auch die genutzte Flache steigt. Die grofste Chipflache
beansprucht der Prozessor, der durch die TIE Instruktionen fur den WAH Algorithmus erweitert
wurde. Ein Grund hierfur ist, dass in den Varianten mit PLWAH und COMPAX jeweils weitere
Grofenoptimierungen an den WAH Instruktionen vorgenommen wurden. Auferdem ergibt sich
durch die hohe Taktfrequenz eine Notwendigkeit fUr zusatzliche Hardwarebausteine, damit jeder
Instruktionsteil mit der maximalen Taktfrequenz verarbeitet werden kann. Durch die Erweiterung
mit PLWAH und COMPAX steigt die Lange des kritischen Pfades, weshalb die Taktfrequenz ge-
senkt werden muss. Aus diesem Grund kann auf zusatzliche Hardwarekomponenten fur hohe
Taktfrequenzen verzichtet werden, was zu einer Reduzierung des Flachenbedarfes fuhrt. Zudem
wurde bei der Synthetisierung aller zusatzlichen Instruktionen auf die parallele Verwendung der
Ladeinstruktionen verzichtet, was die Chipflache zusatzlich verkleinert, da einige Hardwarebe-
standteile geteilt werden konnen und nicht parallel vorhanden sein mussen.

Neben dem letztendlichen Flachenbedarf nach der Synthetisierung, lasst sich bereits vorab eine
Schatzung der Flache durchfiuihren. Diese wird auf Basis der jeweils verwendeten Logikgatter mit
Hilfe der Xtensa Softwaretools ermittelt. Der Basisprozessor verwendet etwa 71.000 Logikgatter
und die Erweiterung mit den entwickelten TIE Instruktionen fUhrt zu etwa 142.000 zusatzlichen
Gattern. Die Anzahl der verwendeten Logikgattern hat sich mit allen Instruktionen etwa verdrei-
facht. Tabelle[6.2] enthalt die Aufteilung der Gatter auf die einzelnen Funktionalitaten.

Anteil am
Funktionalitat Gesamtprozessor [%]
Basisprozessor 20,3
WAH 37,1
PLWAH 21,2
COMPAX 21,4
Summe 100,0

Tabelle 6.2: Abschatzung der Grofienanteile

Aus Tabelle [6.2] ergibt sich, dass die Verarbeitungsoperationen etwa 20 Prozent der zusatzlichen
Chipflache ausmachen. Zwar stellt die WAH Verarbeitung den einfachsten Algorithmus mit der
geringsten Gatteranzahl dar, aber durch die zusatzliche Integration der Instruktionen fir Kompres-
sion und Dekompression steigt der insgesamt verwendete Anteil.
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6.3 WAH OPERATION

6.3.1 Vergleich der WAH Entwicklungsstufen

In Abschnitt wurden die unterschiedlichen Stufen der Instruktionsentwicklung am Beispiel
von WAH aufgezeigt. Neben der bereits erfolgten Beschreibung der unterschiedlichen Versionen,
folgen an dieser Stelle die erzeugten Messdaten der Implementierungen. In Abbildung [6.3] sind
die benotigten Takte der unterschiedlichen Verarbeitungen dargestellt.
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| | | —— Entwicklungsversion 1
—m— Entwicklungsversion 2
—e— Entwicklungsversion 3
100 I | | —e— Entwicklungsversion 4
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Bitdichte

Abbildung 6.3: Vergleich der benotigten Takte fur die WAH Verarbeitung - AND VerknUpfung

Alle Entwicklungsstufen zeigen bei Extremwerten der Bitdichte um 0 und 1 die Charakteristik
der Verwendung von Lauflangenzahlern bzw. Fills. Bitstrome die fast ausschlieRlich aus Nullen
bestehen (Bitdichte von 107°) lassen sich, genauso wie Bitstrome die nur aus Einsen bestehen
(Bitdichte von 109), gut komprimieren. Deswegen sind aus den stark komprimierten Bitmaps
zu Verarbeitung nur wenige Ladeoperationen notwendig, weshalb die komprimierten Bitmaps
schneller verknupft werden konnen. Aus diesem Grund sind alle Implementierungsversionen in
den Randbereichen besonders effizient, was zu einer geringen Taktanzahl und somit der schnel-
leren Abarbeitung fuhrt. Da jedoch einer der verarbeiteten Indizes eine feste Verteilung mit der
Kardinalitat 128 hat, enthalt dieser Index einige unterschiedliche Codeworte, sodass zur Verar
beitung der beiden Bitmap Indizes generell mehrere Iterationen notwendig sind. Die Anzahl der
lterationen zur Verarbeitung lasst sich an der Summe der Verarbeitungstakte erkennen. Dabei
wird deutlich, dass im Intervall von 10~2 bis kurz vor 10° die hochste Taktanzahl notwendig ist.
Das ist darauf zurlickzufuhren, dass der Index mit variierender Verteilung in diesem Bereich die
meisten Codeworter enthalt, da sich durch mehr gesetzte Bits die Moglichkeit der Kompression
mit Fills reduziert. Aus diesem Grund mussen in dem Intervall besonders viele Codeworter ein-
zeln verarbeitet werden, sodass die Anzahl der benotigten Takte insgesamt steigt. Da die Anzahl
der Worter jedoch nicht Uber die Anzahl der maximal moglichen Literale steigen kann, kommt es
in diesem Bereich zur Ausbildung eines Plateaus.

Zwischen den TIE Entwicklungsstufen Eins und Zwei spiegelt sich das Reduzieren der benotig-
ten Instruktionen sowie die VergroRerung der Ladeinstruktionen von 32 Bit auf 128 Bit wieder.
Fur die gleiche Verarbeitung werden die bendtigten Takte Uber den gesamten Bereich etwa ge-
viertelt. Die weitere Reduzierung der notwendigen Instruktionen sowie die Nutzung der FLIX
Optimierung fuhrt etwa zu einer Halbierung der benotigten Takte zwischen den Versionen zwei
und drei. Die vierte und finale Entwicklungsstufe kann durch Loop Unrolling und weitere Zusam-
menfihrung von Instruktionen die bendtigten Takte noch weiter reduzieren, sodass Uber den
gesamten Untersuchungsbereich etwa 10-mal weniger Takte bendtigt werden, als bei der ersten
Implementierungsvariante.
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6.3.2 Messergebnisse der finalen Implementierung

Nachdem die Ergebnisse der vierten Implementierungsstufe bereits vorgestellt wurden, folgt nun
ein Vergleich der neuen Instruktionen mit anderen Prozessoren sowie die Untersuchungen zum
Speedup. Abbildung[6.4] stellt die bendtigten Takte der einzelnen Prozessoren dar.
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Abbildung 6.4: Vergleich der Entwicklungsstufen der WAH Verarbeitung - OR-Verknlpfung

Wahrend der Basisprozessor nur eine kleine Verbesserung der benotigten Takte gegenlber dem
108 Mini aufweist, verwendet der angepasste Prozessor weniger als ein Zehntel der Takte fur
die gleiche Operation. Der Unterschied der beiden Standardprozessoren ist auf die Moglichkeit
von FLIX Instruktionen bei dem Basisprozessor zurlckzufuhren. Dadurch konnen Instruktionen
parallelisiert werden, was gegenuber dem 108 Mini eine Reduzierung der bendtigten Takte zur
Folge hat. Durch die spezielle Anpassung mit TIE Instruktionen kann der erweiterte Prozessor
jedoch deutlich mehr Takte einsparen. Die Grenzwerte der Bitdichten von 0 und 1 zeigen in allen
Graphen das typische Verhalten der stark komprimierten Bitmap Indizes. Im Intervall zwischen
102 und 10° liegt die bendtigte Taktanzahl hingegen am hochsten, da hier die meisten Codewdr
ter geladen und verarbeitet werden mussen. Die leichten Abweichungen der Messpunkte ohne
TIE Implementierung konnen auf die Notwendigkeit unterschiedlicher Codeworter zurickgefuhrt
werden. Da jeder Codeworttyp mit unterschiedlichen Funktionen verarbeitet werden muss ist der
Verzweigungsgrad bei vielen unterschiedlichen Codewortern am hochsten. Das flhrt zu einer er
hohten Menge bendtigter Takte, die sich jeweils in dem Plateau wiederspiegeln, dass sich im
oben genannten Intervall ausbildet.

Die oben dargestellt Grafik hat gezeigt, dass die benotigten Takte der Verarbeitung mit den TIE

Instruktionen reduziert werden konnten. Diese Verbesserung resultiert in dem Speedup der in
Abbildung [6.5] dargestellt ist.
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Abbildung 6.5: Speedup bei der WAH Operation - Intersektion

Die Grafik zeigt das Verhaltnis der bendtigten Takte flr die Verarbeitung mit und ohne TIE In-
struktionen. Da die Verarbeitung zwei Bitmap Indizes als Eingangsdatenstrome bendtigt, wird
der Speedup in Abhangigkeit der Bitdichten beider Indizes dargestellt. Die Charakteristiken der
Grafik sind im Wesentlichen auf die GroRe der verarbeiteten Datenstrome zurickzufihren. So
enthalten die Bitmap Indizes mit geringer Bitdichte (Vordergrund der Grafik) wenige Elemente.
Das gilt auch fir die Bitdichte von 1 (Hintergrund der Grafik) und die Seitenbereiche der Grafik,
bei denen Bitmaps verarbeitet werden, die jeweils aus 1- oder O-Fills bestehen. In den Fallen
einer kleinen Eingangsdatenmenge von komprimierten Bitmap Indizes, sind auch bei der Verar
beitung ohne zusatzliche Instruktionen nur wenige Operationen notwendig. Der Speedup sinkt
in diesen Bereichen, da die verarbeitete Datenmenge klein ist und die zusatzlich notwendigen
Vor- und Nachbereitungen bei der Verwendung von TIE Instruktionen in einem kleineren Speedup
resultieren. In den Intervallen hoherer Bitdichte (etwa zwischen 0,5 und 0,01) liegen hingegen
viele Eingangsdaten vor. Da das Programm mit den Standardinstruktionen in diesem Bereich vie-
le unterschiedliche Operationen durchfuhren muss, ist die Reduzierung der Takte mit den TIE
Instruktionen besonders deutlich und der Speedup daher besonders grol3.
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6.4 PLWAH OPERATION

Um bei PLWAH die Optimierung durch hinzugeflgte Instruktionen zu messen, wurde zunachst
ein Vergleich der unterschiedlichen Prozessortypen vorgenommen. Die Ergebnisse der Messung
sind in Abbildung[6.6] dargestellt.
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Abbildung 6.6: Vergleich der benotigten Takte fur die PLWAH Verarbeitung - OR-VerknUpfung

In der Grafik lassen sich die bereits genannten Charakteristiken der RLE Komprimierung erken-
nen. So ist bei einer Bitdichte von 1 und nahe 0 die Kompression besonders effektiv, sodass die
geringe Datenmenge in einer kleineren Anzahl bendtigter Verarbeitungstakte resultiert. Weiterhin
ist ab einer Bitdichte von 0,5 die Lange der Bitmap mit variierender Verteilung ausschlaggebend
fUr die zusatzlich benotigten Takte. Dieser Einfluss auf die Anzahl der Takte sinkt jedoch bei Bit-
dichten kleiner als 0,01, sodass in diesem Bereich die Lange der Bitmap mit fester Verteilung
am relevantesten fur die benotigten Verarbeitungstakte wird. In der Abbildung lasst sich zudem
das Maximum der Verarbeitungstakte bei etwa 0,02 erkennen. Das gilt jedoch nur fur die Quell-
codes ohne TIE Erweiterung. Der Grund hierfur liegt in den Sparse Codewortern von PLWAH.
Bei der OR-VerknlUpfung der Bitmap Indizes entstehen in diesem Bereich besonders viele Fills,
die sich mit Sparse Codewaortern zusammenfuhren lassen. Aus diesem Grund werden zusatzli-
che Takte benotigt, um die Spezialworter von PLWAH zu erzeugen, was in einem Maximalwert
der insgesamt verwendeten Takte resultiert. Die Erzeugung dieser Spezialworter ist bei den TIE
Instruktionen jedoch mit in den normalen Verarbeitungsinstruktionen eingebracht, sodass keine
zusatzlichen Instruktionen notwendig werden. Entsprechend fuhrt die Erstellung der Spezialwor
ter bei TIE zu keinen zusatzlichen Takten, sodass sich in diesem Bereich kein neues Maximum
ausbildet.

Um die erzielten Optimierungen mit den zusatzlichen Instruktionen darzustellen, wurde die Verar

beitungstakte mit und ohne TIE Instruktionen ins Verhaltnis gesetzt. Das Ergebnis der Messungen
ist in Abbildung[6.7] dargestellt.
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Abbildung 6.7: Speedup bei der PLWAH Operation - Vereinigung

In den Grenzbereichen besonders geringer oder besonders hoher Bitdichten liegt bei PLWAH die
starkste Kompressionsrate vor, weshalb die Menge der zu verarbeitenden Daten geringer wird
und sich damit der Speedup verringert. Dieses Verhalten ist an allen vier Eckpunkten der Grafik
zu beobachten und es entspricht den Ausfluhrungen, die bereits bei WAH gemacht wurden. Bei
PLWAH liegt durch den Einsatz der Spezialworter eine hohere Komplexitat im Vergleich zu WAH
vor. Das fuhrt zu mehr bendtigten Takten bei der Verarbeitung ohne TIE Instruktionen, sodass
der Speedup grofder wird, als bei WAH. Insbesondere im Bereich der Bitdichten von 0,02 tritt
deswegen ein erhohter Speedup von bis zu Faktor 73 auf.

6.5 COMPAX OPERATION

Den komplexesten der implementierten Algorithmen stellt COMPAX dar. Um auch hier die Opti-
mierungen ins Verhaltnis zu setzen, stellt Abbildung[6.8]die bendtigten Takte der Abarbeitung fur
den Prozessor mit TIE Instruktionen genauso wie fir dessen Basisprozessor und den 108 Mini
dar.
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Abbildung 6.8: Vergleich der benotigten Takte fur die COMPAX Verarbeitung - OR-Verknupfung
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Der Verlauf der Graphen kann wieder als zwei Plateaus und deren Ubergang betrachtet werden.
Aquivalent zu den Schilderungen der vorherigen Algorithmen, ist das auf die Lange der kompri-
mierten Eingangsvektoren zurlckzufuhren. Allerdings besitzen die Graphen kein Minimum bei
einer Bitdichte von 1, da COMPAX fur 1-Fills kein separates Codewort vorsieht und die Lange
des Vektors somit auch fur den Fall von vielen 1-Bits gleich bleibt. Der Maximalwert der beno-
tigten Takte liegt wieder im Bereich von 0,02, da hier die meisten Codeworter zu Spezialwortern
zusammengefuahrt werden, was zu mehr bendtigten Takten fuhrt. Die zusatzliche Komplexitat
der Spezialworter von COMPAX sorgt dafur, dass die Implementierungen ohne TIE etwa 100-mal
mehr Takte bendtigten, als die Variante mit erweiterten Instruktionen.

Um diesen Speedup wieder fur moglichst viele Verteilungskombinationen der Bitmap Indizes
darzustellen, wurden auch fur COMPAX die Messungen des Speedups mit unterschiedlichen
Kombinationen durchgefuhrt. Die Ergebnisse der Messung mit 256 Datenpunkten ist in Abbil-
dung[6.9] dargestellt.
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Abbildung 6.9: Speedup bei der COMPAX Operation - symmetrische Differenz

Die Grafik zeigt den geschilderten Speedup von bis zu Faktor 103. In den Intervallen, in denen
viele Eingangselemente vorliegen, ist der Speedup hoher als im stark komprimierten Bereich mit
den Bitdichten um 0,0001 (Vordergrund der Grafik). Insbesondere im Bereich der Bitdichten von
0,02 ist eine Erhohung des Speedups zu erkennen. Diese ist wieder auf die Kombination mehrerer
Codeworter zu Spezialwortern zurtckzufihren. Die C Implementierung bendtigt dazu zusatzliche
Takte, wahrend die TIE Implementierung diese Funktion im Rahmen der Fusion Strategie bereits
in der Verarbeitungsinstruktion integriert hat, was zu dem zusatzlichen Speedup fuhrt

6.6 WAH KOMPRESSION

Neben den Instruktionen zur Verknlpfung der komprimierten Bitmap Indizes wurden im Fall von
WAH auch Instruktionen zur Beschleunigung von Kompression und Dekompression entworfen.
Die Vergleiche der unterschiedlichen Prozessoren fur den Fall der Kompression sind in Abbil-

dung[6.10] dargestellt.
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Abbildung 6.10: Vergleich der benotigten Takte fur die Kompression mit WAH - OR-VerknUpfung

Bei den oberen beiden Graphen der Abbildung lasst sich ein relativ geradliniger Verlauf feststel-
len. Das ist darauf zurtckzufihren, dass bei der Kompression immer Uber die gleiche Anzahl von
50.000 Bits iteriert werden muss. Allerdings muss in den Bereichen der Fills, bei besonders hoher
oder besonders niedriger Bitdichte, haufig auf das vorherige Element zugegriffen werden. Dieser
Zugriff ist mit einigen logischen Vergleichen und eventuell dem Uberschreiben des vorherigen
Lauflangenzahlers verbunden. Da hierfir mehr Takte aufgewendet werden mussen als fur das
Anhangen an den Ausgangsdatenstrom, liegen die Maxima der beiden Graphen im Bereich der
Fills.

Bei der Version mit TIE Implementierung liegen in den Grenzbereichen hingegen die Minima, da
die eingesetzte Technik des Prefetchings hier die maximale Effizienz hat. In diesem Fall werden
mit jeder Iteration 124 Bit Daten verarbeitet, wohingegen bei wechselnden Bitmustern mit jedem
Takt nur 31 Bit verarbeitet werden.

Um den Bedarf der Verarbeitungstakte mit und ohne Instruktionen in Relation zueinander zu set-
zen, wurde auch fur die Kompression eine Messung des Speedups Uber den unterschiedlichen
Eingangsvektoren durchgefihrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung[6.11] dargestelit.
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Abbildung 6.11: Speedup bei der WAH Kompression - AND-Verknupfung
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Die Perspektive der Grafiken hat sich im Gegensatz zu den vorherigen Darstellungen um 180
Grad gedreht. Im Vordergrund der Grafik sind besonders hohe Bitdichten dargestellt, wahrend
der Hintergrund die Messungen fur niedrige Bitdichten enthalt. Die beobachteten Geschwindig-
keitszuwachse in den Bereichen mit vielen Fills lassen sich auch hier erkennen. So ist der Speedup
sowoh! bei einer Bitdichte von 1, als auch bei sehr geringen Bitdichten, hoch. In den Ubergangs-
phasen zwischen den Bitdichten von 0,5 und 0,01 mit vielen Literalen ist der Speedup hingegen
geringer, da Prefetching hier nicht effizient eingesetzt werden kann. Bei der Kompression han-
delt es sich um eine unare Operation, sodass im Prinzip ein Bitmap Index zur Visualisierung des
Speedups ausreicht. Allerdings sollte hier der Vergleich zu den vorherigen Graphen ermaoglicht
werden, weshalb die Ergebnisse eine Kompression von zwei Bitmap Indizes mit den jeweiligen
Verteilungen wiederspiegeln.

6.7 WAH DEKOMPRESSION

Der Vergleich der unterschiedlichen Prozessoren wurde auch bei der Dekompression vorgenom-
men. Generell ist bei den Messergebnissen zu beachten, dass es sich auch bei der Dekompres-
sion um eine Operation handelt, die nur eine Eingangsbitmap verarbeitet. Damit die Darstellung
trotzdem in der bisherigen Weise erfolgen kann, wurden zunachst zwei komprimierte Bitmap In-
dizes miteinander verknUpft und das Ergebnis dann mit der Dekompression verarbeitet. Das fuhrt
dazu, dass der VerknUpfungsoperator der beiden Indizes wesentlichen Einfluss auf die Messer
gebnisse hat. Der Vergleich der Prozessoren ist in Abbildung [6.72] dargestellt.
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Abbildung 6.12: Vergleich der bendtigten Takte fur die Dekompression mit WAH - OR-Verknuipfung

Bei dem dargestellten Prozessorvergleich wurde zuvor die Vereinigungsmenge der beiden Bit-
map Indizes erzeugt. Die beiden oberen Kennlinien haben ihr Minimum bei einer Bitdichte von 1,
da hier ausschlief3lich 1-Fills geschrieben werden. Im Bereich niedriger Bitdichten nimmt hinge-
gen der Bitmap Index mit fester Kardinalitat den grofsten Einfluss auf die benotigten Takte, da die
wechselnden Codeworter komplett in den unkomprimierten Datenstrom Ubernommen werden
und es somit nicht zur Etablierung langer Folgen von 0-Bits kommt. Das Maximum bei einer Bit-
dichte von etwa 0,02 ist auf die maximale Anzahl unterschiedlichen Codewortern zurtickzufthren,
da hier sowohl Literale als auch Fills gebildet werden und dieser Wechsel fur zusatzliche beno-
tigte Takte sorgt. Diese Charakteristik ist fur die beide Graphen ohne TIE Erweiterung aquivalent,
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auch wenn der Basisprozessor mit Nutzung der FLIX Instruktionen wie bei allen vorherigen Aus-
fihrungen schneller ist, als der 108 Mini.

Die untere Kurve als Reprasentation der TIE Operation weist hingegen in einigen Bereichen ein
anderes Verhalten auf, das auf die Prefetching Funktionalitat zurdckzufuhren ist. So resultiert die
Verknupfung der Bitmaps mit den Bitdichten 128 und 1 ausschlief3lich in 1-Fills. Im Ergebnis kon-
nen mit jedem Verarbeitungstakt 124 Bits geschrieben werden, was die Taktanzahl insgesamt
minimiert. Ab einer Bitdichte von 0,5 bei der Bitmap mit variabler Kardinalitat, konnen jedoch mit
jedem Verarbeitungstakt nur 31 Bit geschrieben werden. Das fuhrt dazu, dass in dem Bereich
mit vielen Literalen am meisten Takte fur die Verarbeitungsinstruktion verbraucht werden. Bei ei-
ner geringen Bitdichte konnen hingegen alle vorhanden 0-Fills geschrieben werden, sodass das
Prefetching im Bereich niedriger Bitdichten fur eine verringerte Taktanzahl sorgt. Jedoch wird die
Anzahl der O-Fills durch die OR-Verknupfung der Bitmap Indizes durch den Index mit fester Bit-
dichte begrenzt, sodass die benotigten Takte auch im Grenzbereich gleich bleiben.

Nachdem die ermittelten Taktfrequenzen auf Basis eines variierenden Bitmap Index festgestellt
wurden, folgt nun die Auswertung der Dekompression bei zwei Indizes mit wechselnden Bitdich-
ten. Der Speedup der TIE Instruktionen ist in Abbildung dargestellt.
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Abbildung 6.13: Speedup bei der WAH Dekompression - AND-VerknUpfung

Die Darstellung basiert auf der Dekompression des Ergebnisses von zwei Bitmap Indizes nach
einer AND-VerknUpfung. Demzufolge sind insbesondere bei niedrigen Bitdichten der Eingangs-
indizes viele O-Fills zu erwarten. Dieser hintere Bereich der Grafik ist gekennzeichnet durch die
hochsten Speedupwerte der Verarbeitung. Das ist auf die Prefetch Funktionalitat zurdckzufihren,
da hier besonders viele Bits je Instruktion geschrieben werden. Der vordere Bereich der Grafik
mit hoheren Bitdichten ist hingegen durch viele unterschiedliche Codeworter im komprimierten
Datenstrom gekennzeichnet, weshalb Prefetching hier nicht zum Einsatz kommt und der Speedup
entsprechend geringer ausfallt.
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7 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die vorliegende Diplomarbeit hatte das Ziel, Instruktionserweiterungen fur Bitmap Indizes zu anly-
sieren und zu entwickeln. Der eingesetzte Prozessor aus der Xtensa LX Familie stellte, zusammen
mit den Erweiterungsmoglichen durch die Tensilica Instruction Extension, die Basis der Untersu-
chungen dar. Die im Kapitel 4| aufgezeigten Publikationen hatten in der Vergangenheit bereits
gezeigt, dass die gezielte Nutzung von Instruktionen abseits der RISC Architektur, vorhandene
Algorithmen und Quellcodes beschleunigen kann. Diese Arbeit ging einen Schritt weiter und op-
timierte nicht nur den Quellcode hardwarespezifisch, sondern passte im Sinne des Hardware-
Software Codesigns beide Komponenten aneinander an. Da die untersuchten Algorithmen zur
Kompression von Bitmap Indizes noch nicht als Quellcode vorlagen, war das Verstandnis der
Theorie hinter den Algorithmen der erste Schritt. Nach der in Kapitel [2| beschriebenen Analyse
der theoretischen Grundlagen war der nachste Schritt die C-Implementierung von WAH, PLWAH
und COMPAX. Die Implementierung umfasste hierbei neben der Funktionalitat von Kompression
und Dekompression auch die Verarbeitung der komprimierten Bitmap Indizes fur jeden Algorith-
mus. Die Verknupfung der Bitmap Indizes erfolgte mit den logischen Operatoren AND, OR und
XOR, die sich im Datenbankumfeld als besonders relevant herausgestellt haben. Im Anschluss
an die allgemeine Realisierung der Algorithmen in C, folgte die systemspezifische Anpassung.
Kapitel [ erlautert zunachst die dafiir bendtigten Grundlagen von TIE als Programmiersprache. Im
Anschluss wurde, wie in Kapitel 5] aufgezeigt, in mehreren Iterationen durch den TIE Entwick-
lungszyklus fur jeden Algorithmus ein spezieller Satz von Instruktionen entwickelt. Die weitere
Untersuchung der einzelnen Optimierungen erfolgte in Kapitel [6]

Die Evaluierung der Resultate zeigte insgesamt, dass sich durch die Erweiterung von Programm-
code mit angepassenten Instruktionen, eine signifikante Anzahl benotigter Verarbeitungstakte
einsparen lasst. Diese Einsparung wachst mit der Komplexitat der ersetzten Funktionen bzw. de-
ren Lade- und Speicheraufkommen. So konnte bei WAH als dem einfachsten der untersuchten
Algorithmen ein Speedup von maximal Faktor 41 erreicht werden, wahrend PLWAH mit Faktor
77 und COMPAX mit Faktor 104 starker optimiert werden konnten. Allerdings geht die erhohte
Komplexitat in den Instruktionen mit einer sinkenden Taktfrequenz einher. So sind die maximal
erreichbaren Taktfrequenzen des erweiterten Prozessors von 510 MHz mit WAH auf 384 MHz mit
COMPAX gesunken. Zwar ist COMPAX der komplexeste Algorithmus mit dem grof3ten Potential
der Optimierung, aber die Komplexitat spiegelt sich auch in steigender Lange des kritischen Pfa-
des wieder, weshalb die Taktfrequenz insgesamt sinkt. Es muss also eine sorgfaltige Abwagung
vorgenommen werden, welches Ziel der Optimierung das wichtigste ist.

Neben der Komplexitat des eigentlichen Algorithmus, stellt die Menge der zu verarbeitenden
Daten einen wesentlichen Optimierungsaspekt dar. Die breiten Anbindungen an den Systembus
der Load/Store Units konnen einen wesentlichen Beitrag zur Optimierung leisten. So wurden mit
Hilfe der breiteren Lade- und Speicheroperationen die WAH Algorithmen zur Kompression und
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Dekompression optimiert. Mit Hilfe dieser Technik konnte die Dekomprimierung mit bis zu 74-
mal und die Komprimierung mit bis zu 108-mal weniger Takten auskommen, als die aquivalenten
Funktionen ohne Instruktionserweiterung.

Zusammenfassend hat die vorliegende Diplomarbeit gezeigt, dass bei allen untersuchten Algo-
rithmen eine Beschleunigung erzielt werden konnte. Die Anwendungsfalle der Datenbanken bie-
ten somit ein interessantes Umfeld fur weitere Forschungsarbeiten mit dem Hintergrund des
Hardware- Software Codesigns. Dabei konnten sowohl die vorhandenen Implementierungen er
weitert werden, als auch Ausgangsbedingen erforscht werden.

Die Erweiterung der bisherigen Implementierungen kann beispielsweise durch Erganzung der
Kompressions- und Dekompressionsinstruktionen fur PLWAH und COMPAX erfolgen. Als aus-
schlaggebend fur die erzielten Optimierungen hat sich unter anderem die Breite der Speicher
anbindung gezeigt. Nach einer Erweiterung dieser, konnte der Datendurchsatz weiter gesteigert
werden und die Datenintensiven Anwendungsfalle Uber das aktuelle Mal3 hinaus beschleunigt
werden. Denkbar ware auch der Einsatz von mehr Pipelinestufen, sodass noch mehr als bisher
von nebenlaufigen Instruktionen profitiert werden konnte.

Einen limitierenden Faktor der aktuellen Untersuchungen stellt die Grofde der Prozessorspeicher
dar. Das effiziente Nachladen weiterer Daten in den Speicher konnte somit genauso Schwerpunkt
einer Forschungsarbeit sein, wie die Anbindung neuer Speicher an die Prozessorinterfaces und
deren Integration. Weiterhin wurde in der vorliegenden Arbeit die Moglichkeiten eines Prozessors
mit einem Kern untersucht. Das Verbinden mehrerer Prozessoren zur parallelen Verarbeitung mit
den vorhandenen oder neuen Instruktionen konnte ein weiteres Forschungsthema darstellen.

Kapitel 7 Zusammenfassung und Ausblick 77



A ANHANG

78



A.1 WAH - SPEEDUP MESSUNGEN
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Abbildung A.1: Speedup bei der WAH Operation - Vereinigung
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Abbildung A.2: Speedup bei der WAH Operation - symmetrische Differenz
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A.2 PLWAH - SPEEDUP MESSUNGEN

Speedup

0.0001 0.0001

Bitdichte - Index 1 Bitdichte - Index 2

Abbildung A.3: Speedup bei der PLWAH Operation - Intersektion
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Abbildung A.4: Speedup bei der PLWAH Operation - symmetrische Differenz
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A.3 COMPAX - SPEEDUP MESSUNGEN
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Abbildung A.5: Speedup bei der COMPAX Operation - Intersektion
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Abbildung A.6: Speedup bei der COMPAX Operation - Vereinigung
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