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1 Einleitung

Die Technische Informatik befasst sich mit den testhen Grundlagen und den
realen Architekturen von digitalen Schaltkreisem @meist sequentielle) Pro-
gramme, die in Form der Software vorliegen, autsétdlich auszufihren. Hierzu
hat sich in den vergangenen Jahrzehnten eine Buaédr Maschinen heraus-
gebildet, die es nunmehr ermdglicht, zwei voneimartbutlich zu unterscheidende
Ausfuhrungsmodelle zur Anwendung kommen zu lassen.

Diese beiden Modelle — mit '"Computing in Time' sewiComputing in Space'

treffend beschrieben — waren bis vor Kurzem sowitf@rgangs- als auch berih-
rungslos in der Praxis anzutreffe@omputing in Spacéezeichnet die Moglich-

keit, jeden Algorithmus in eine (feldprogrammiergaHardware zu konfigurieren,
um dann in einer speziellen Ausfiihrungsform (eiderministischen endlichen
Automaten) diesen ablaufen zu lassen. Der BedarfHamdware-)Raum wachst
hierbei mit der Grof3e des Algorithmus, wodurchBizeichnung erklart wird.

Computing in Timéningegen ist der ’klassische' Ansatz, mit HilfenvBrozessoren
und dem zugehorigen Programm einen Algorithmus wHibeen. Dieses Pro-
gramm wird hierbei in zeitlich sequentieller Wem& Ausfiihrung gebracht, so-
dass die angelsachsische Bezeichnung verstéandiidh da nun mit zunehmender
GrolR3e der Zeitbedarf (der Raumbedarf hingegen mwesentlich) wéchst.

Anwendungen in der Praxis, die beide Methoden lgimitig nutzen, sind (noch)
ausgesprochen selten. Mit anderen Worten: Beideelodind offenbar verschie-
denen Anwendungsklassen und —entwicklern zuzuordweiei ein deutlicher
(mengenmafiger) Schwerpunkt bei den ’klassischesgd3soren liegt. Allerdings
hat sich seit etwa dem Jahr 2000 eine neue Ardhitdisse, mit "Reconfigurable
Computing” bezeichnet, weiterentwickelt. Das welbgme Merkmal dieser Klasse
ist der Ubergang zwischen den beiden anderen Risshasn.

Fur die Praxis (insbesondere in der Zukunft) wirahel eine neue Aufgabe
entstehen, mitDesign Space Exploration(oder auch Resign Space Estimat-
ion») treffend beschrieben. Man wird nicht nur dieisot korrekte und zeitlich
deterministisch funktionierende, sondern auch distdnmaRig glnstigste Form
realisieren mussen, und dies bei wachsender AwvpahMoglichkeiten.

Es ist daher das Ziel dieser Vorlesung sowie debfolgenden Teils I, die Mog-
lichkeiten zur Ausfiihrung aufzuzeigen, wie sie sa&tuell darstellen. Der Schwer-
punkt wird hierbei allerdings ebenfalls auf der Z&gsor-basierten Architektur
liegen, insbesondere Teil | widmet sich diesem Paausschlielicher Form.

Die Vorlesung Rechnertechnologie | beginnt im Kalp mit einer Einfuhrung in
die Grundlagen des Von-Neumann-Prozessormodekfesondere im Hinblick
auf den Ablauf im Prozessor. Im weiteren Verlawdsais Kapitels ein Beispiel in
konstruktiver Art betrachtet. Konstruktiv bedeutétrbei, dass neben der theore-
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tischen Betrachtung ein Mikroprozessormodell emtsipend am Markt erhéltlicher
Mikroprozessoren eingefiihrt und im Detail dargédisteld.

Kapitel 3 versucht, aus den gewonnenen Erkennmigdeckschliisse darauf zu
ziehen, was verbessert werden kann. Hierzu werdassHizierungssysteme fir
Prozessoren und Rechner betrachtet. Diese Kldssifigssysteme versuchen,
Eigenschaften, insbesondere relative Geschwindigkeivon Prozessor- und
Rechnersystemen zu identifizieren und zu klassifezi.

Kapitel 4 fiihrt dann eine weitere Modell-CPU eiresinal auf dem RISC-Prinzip
basierend. Dieser Prozessor besitzt eine 4stufigelife und zeigt wesentliche
Merkmale der kommerziell verfigbaren Varianten.

Kapitel 5 ist den superskalaren Mikroprozessorewidi@met. Zu diesem Zweck
werden die Grundprinzipien der superskalaren Ausiidp und die Probleme, die
damit gekoppelt sind, diskutiert. In Wechselwirkumg den superskalaren Archi-
tekturen steht auch die Compilertechnologie, di&apitel 6 behandelt wird.

Die Vorlesung Rechnertechnologie Il wird sich damnih weiterfihrenden Themen
sowie Forschungen befassen. Hierzu zéhlen die Vemg-Instruction-wWord-Ar-
chitekturen (Kapitel 7) sowie alternative Ansatkegitel 9).

Zum Schluss dieser einleitende Worte sei daraufviesen, dass dies ein Skript
(und damit kein Buchersatz) ist. Fir diese Vorlgsuerden verschiedene Blicher
empfohlen, die je nach persdnlichem Schwerpunktatzlish hinzugezogen
werden sollten:

[1]  Hennessy, J. L., Patterson, D.. £omputer Architecture: A Quantitative Approach. —
Second Edition — San Francisco: Morgan Kaufmanrdishdys, 1996

[2] Hennessy, J. L, Patterson, D.. &omputer Organization & Design: The Hardware/Soft
ware Interface. — Second Edition — San Francisargsih Kaufmann Publishers, 1997

[8] Christian SiemersProzessorbau. — Carl Hanser Verlag Miinchen Wig89

[4] Oberschelp, W.; Vossen, :GRechneraufbau und Rechnerstrukturen. — 8. Auflage
Miinchen, Wien: R. Oldenbourg-Verlag, 2000

[5] Flik, T.; Liebig, H: Mikroprozessortechnik. — 6. Auflage. — Berlin Helberg, New York:
Springer-Verlag, 2001

[6] Giloi, W Rechnerarchitektur. Springer-Verlag, Berlin, Haibrg, New York, 1981.
ISBN 3-540-10352-X.

[71  Beierlein, Th., Hagenbruch, O. (HrsgTlaschenbuch Mikroprozessortechnik. 2.Auflage —
Fachbuchverlag Leipzig im Carl Hanser Verlag Mimckéen, 2001

[8] Schiffmann, W.; Schmitz, R.; Weiland, Technische Informatik 1, Grundlagen der
digitalen Elektronik. — 2. Auflage — Berlin, Heitbelrg, New York: Springer Verlag, 2001

[9] Schiffmann, W.; Schmitz, R. ; Weiland, TJechnische Informatik 2, Grundlagen der
Computertechnik. — 2. Auflage — Berlin, Heidelbe\gw York: Springer Verlag, 2001
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[10] Martin, C. (Hrsg.) Rechnerarchitekturen — CPUs, Systeme, Softwaheiistellen. — 2.
Auflage — Minchen, Wien: Carl Hanser Verlag, 2000.

[11] Sile, J.; Robic, B.; Ungerer, TProcessor Architecture. — Berlin, Heidelberg, Néark:
Spriner, 1999.

[12] André Dehon, John WawrzyneKReconfigurable Computing: What, Why and
Implications for Design Automation”. Design Autormat Conference DAC99, San
Francisco, 1999.

[13] Wen-Mei W. Hwu et. alCompiler Technology for Future Microprocessdnsited Paper
in Proceedings of the IEEE, Special Issue on Miaogssors, Vol. 83 (12), p. 1625 ..
1640, 1995.

[14] Sascha Wennekers, Christian SieméReconfigurable RISC — a New Approach for
Space-efficient Superscalar Microprocessor Archite? in: Proceedings of the
International Conference on Architecture of CompgitBystems ARCS 2002, Karlsruhe,
Germany, April 2002. Springer Lecture Notes in Catep Science 2299, pp. 165-178.

[15] http://www.pactcorp.com/

[16] John Crawford "Introducing the Itanium Processor$EEE Micro Vol. 20(5), pp. 9-11,
2000.

[17] Andreas Stiller "Architektur fiir echte Programmierer: 1A-64, EPI®d Itanium®. ct
2001, H. 13, S. 148-153.

[18] Uwe Schneider, Dieter Wernefaschenbuch der Informatik. 4.Auflage — Fachbeclag
Leipzig im Carl Hanser Verlag Miinchen Wien, 2001

[19] Sigmund, U.; Ungerer, TEin mehrfadiger, superskalarer Mikroprozessor.RARS-
Mitteilungen 15, S. 75 .. 84 (1996)

[20] Matthias Withopf"Virtuelles Tandem — Hyper-Threading im neuen tRen 4 mit 3,06
GHz". ct 2002, H. 24, S. 120-127.

[21] Christian Siemers, Axel Sikor@rsg.), "Taschenbuch Digitaltechnik”. Fachbuchagr
Leipzig im Carl Hanser Verlag, Minchen Wien, Jar2@03. ISBN 3-446-21862-9

[22] Jerry Huck, Dale Morris, Jonathan Ross, Allan Kni¢sans Mulder, Rumi Zahir,
"Introducing the 1A-64 Architecture’lEEE Micro Vol. 20(5), pp. 12—-23, 2000.

[23] Harsh Sharangpani, Ken Arord, Itanium Processor MicroarchitecturelEEE Micro
Vol. 20(5), pp. 24-43, 2000.

[24] Cameron McNairy, Don Soltis, Itanium 2 Processor MicroarchitecturdEEE Micro
Vol. 23(2), pp. 44-55, 2003.

[25] Schmitt, F.-J.; von Wendorff, W.C.; Westerholz, Bmbedded-Control-Architekturen.

Carl Hanser Verlag Miinchen Wien, 1999.



2 Von-Neumann-Prozessor

Das Grundprinzip eines einfachen, determinstischadlichen Automaten, wie es
z.B. in [3] eingefihrt wurde, wird sehr h&ufig inaltmen von Hardwaredesigns
genutzt. Hierdurch lasst sich bereits ein sequ#énzebeitender Rechner
konzipieren. Der momentane Eingangsvektor des Aatemwird dafiir sowohl als
ein aktuelles Steuerwort, das den Programmflussaseptiert, als auch als der
Input der Daten interpretiert, von dem ausgehemd\@ehfolgezustand berechen-
bar ist. Dieser Nachfolgezustand wird seinerseétspgichert und ggf. nochmals
umgeformt als Ausgangsvektor — als das ErgebniOgeration — zur Verfligung
steht.

Dieses Konzept einschlie3lich Erweiterungen in Foles Kellerautomaten dient
zusammen mit der Turingmaschine als theoretischenddaige flr Berechenbar-
keiten, nicht zuletzt aufgrund der darin liegendémversalitat. In der Praxis der
aktuellen Rechenanlagen jedoch wird ein andereg;igbohl aquivalentes Modell
genutzt, das die Trennung zwischen Kontroll- undeb#iuss starker zum Aus-
druck bringt. Dieses Modell basiert auf den resiieriden Uberlegungen von
Burks, Goldstine und von Neumann und wird abkirz2¢éond-Neumann-Rechner-
modellgenannt.

Abschnitt 2.1 gibt eine Einfiihrung in das Konzegatim Burks, Goldstine und von
Neumann. Dieses Konzept hat in den vergangenezelaiten seit 1946 Auspra-
gungen gefunden, die bei vielen konkreten Produkterdinden sind und in den
nachfolgenden Abschnitten diskutiert werden.

Zum Verstandnis insbesondere der aktuellen Mikrogssoren (erhdltlich seit
1971, Intel 4004) und Mikroprozessor-basierten Recsysteme ist es notwendig,
sowohl die Hardware (zumindest in Teilen) als adak Hardware/Software-Inter-
face zu betrachten. Zum ersteren zéhlen die Buegsgstinsbesondere in ihren
zeitlichen Eigenschaften+ 2.2) sowie die verschiedenen Speicherarten2(3).
Das Leit- und das Rechenwerk. (2.4) bilden den Ubergang zum Hardware/
Software-Interface. Hier steht im Vordergrund, tigische Funktionalitat dieser
Teile zu verstehen.

Das Hardware/Software-Interface selbst wird durels &egistermodell{ 2.5,
inklusive einer Klassifizierung der Prozessorenhndem Operandenzugriff), den
Befehlssatz { 2.6) sowie die Adressierungsarten @.7) gebildet. Eine genaue
Betrachtung der Phasen der Befehlsbearbeitun@.8) und — als Erweiterung des
Von-Neumann-Rechners — das Interrupt-Request-Kdngep 2.9) bilden den
Abschluss.

Literatur zu diesem Kapitel:

[3] Siemers, C.Prozessorbau. — Carl Hanser Verlag Miinchen Wiga9



2.1  Grundkonzept 5

[4] Oberschelp, W.; Vossen, :GRechneraufbau und Rechnerstrukturen. — 8. Auflage
Miinchen, Wien: R. Oldenbourg-Verlag, 2000

[5]  Flik, T.; Liebig, H: Mikroprozessortechnik. — 6. Auflage. — Berlin Helberg, New York:
Springer-Verlag, 2001

[6] Giloi, W.: Rechnerarchitektur. Springer-VerlaBerlin, Heidelberg, New York, 1981.
ISBN 3-540-10352-X.

[7]1  Beierlein, Th., Hagenbruch, O. (HrsgTllaschenbuch Mikroprozessortechnik. 2.Auflage —
Fachbuchverlag Leipzig im Carl Hanser Verlag Mimckéen, 2001

[8] Schiffmann, W.; Schmitz, R.; Weiland; Jechnische Informatik 1, Grundlagen der
digitalen Elektronik. — 2. Auflage — Berlin, Heitbelrg, New York: Springer Verlag, 2001

[9]  Schiffmann, W.; Schmitz, R. ; Weiland, Technische Informatik 2, Grundlagen der
Computertechnik. — 2. Auflage — Berlin, HeidelbeXgw York: Springer Verlag, 2001

2.1  Grundkonzept

Zur Darstellung des Von-Neumann-Konzepts sind amestentliche Teilkonzepte
notwendig: Die Architektur des Rechnermodell mih deesentlichen Komponen-
ten sowie das Ablaufkonzept eines Programms. Dabst beriicksichtigt werden,
dass dieses Rechnermodell programmierbar ist. Bagr@nmierbarkeit bedeutet
hierbei, dass die hergestellte Hardware ein ProgramForm eines (Maschinen-
lesbaren) Textes bendétigt, um eine Aufgabe erfidleRonnen

Die Programmierbarkeit ist die praktische Ausprdagdaer Universalitat. Es gelingt
hierdurch, eine universelle Maschine bauen zu kénmeal sie in einer gegeniber
der Bauzeit wesentlich kleineren Zeit auf das jégeiProblem (und damit auch
wechselnd auf viele Probleme) anzupassen. Es sebeii erwdhnt, dass die
Universalitat des Von-Neumann-Rechners ausschiie@lurch den beschrankten
Speicherplatz begrenzt wird, dass also berecherratdeme nur daran scheitern
kénnen.

2.1.1 Teilsysteme des Von-Neumann-Rechnermodells
Die kennzeichnenden Teilsysteme eines Rechners daoh Von-Neumann-
Prinzip sind (siehe hierzu auch [3], [4] und [9]):
1. Ein (zentralgesteuerter) Rechner ist aus derGitmdbestandteilen
« ZentraleinheitCentral Processing UniCPU)
e Speicherflemory
e Ein-/Ausgabeeinheitjput/Output Uni}

aufgebaut. Hinzu kommen noch Verbindungen zwisatieeen Teileinheiten,
die als Busse bezeichnet werden. Die CPU ubernimngrhalb dieser Drei-
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teilung die Ausfuhrung von Befehlen und enthalt dédiir notwendige Ablauf-
steuerung. Im Speicher werden sowohl die Dateraath die Programme in
Form von Bitfolgen abgelegt. Die Ein-/Ausgabeeinistellt die Verbindung
zur AuRBenwelt in Form des Austausches von Programund Daten her.

2. Die Struktur des Rechners ist unabhéngig von zietnearbeitenden speziellen
Problem. Die Anpassung an die Aufgabenstellunglgirfdurch Speicherung
eines eigenstandigen Programms fiir jedes neuedPnabi Speicher des Rech-
ners. Dieses Programm enthélt die notwendigen rnmddonen fur die Steu-
erung des Rechners. Dieses Grundkonzept der Anpassd zu der Bezeich-
nung ‘programmgesteuerter Universalrechner’ (ehsflored-program mach-
ine’) geflhrt.

3. Der Speicher besteht aus Platzen fester Wosladig einzeln mit Hilfe einer
festen Adresse angesprochen werden kdonnen. Inbetbal Speichers befinden
sich sowohl Programmteile als auch Daten, zwisclegren — als Speicherinhalt
— grundsatzlich nicht unterschieden wird.

Zentraleinheit
(Central Processing Unit, CPU)

Steuerwerk Rechenwerk
(Control Unit, CU) (Arithmetical
Logical Unit, ALU)

Y A

A 4 A 4

Verbindungssystem
(Bussystem)
Speicher Ein-/Ausgabe
(Memory) (Input/Output)

Bild 2.1: Prinzipieller Aufbau eines Von-Neumann-Rechners

Diese Beschreibungen des Von-Neumann-Rechnersrfigimegrafischen Darstel-
lung in Bild 2.1. Das ebenfalls nahezu gleichzedigtwickelte Harvard-Modell
zeigt einen ahnlichen Aufbau, im Wesentlichen wardiéer Code- und Daten-
speicher strikt voneinander getrennt.
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2.1.2 Ablaufprinzip des Von-Neumann-Rechners

Aus den genannten Grundprinzipien kénnen die wéskah Charakteristika des
Von-Neumann-Rechners (und im gleichen Mal3e desdfidiRechners) abgeleitet
werden:

1. Zu jedem Zeitpunkt fuhrt die CPU exakt einend®ds aus. Die Steuerung der
Bearbeitung liegt im Steuerwerk (Control Unit, Cdas in der Lage sein muss,
alle notwendigen Schritte zur vollstdandigen Behangl einleiten zu kdnnen.
Innerhalb eines Befehls kann hdchstens ein Daténtbearbeitet, d.h. neu
berechnet werden. Dieses Prinzip wir@irgle Instruction - Single Data
(SISD)»genannt.

2. Alle Inhalte von Speicherzellen, im folgend8peicherwértergenannt, sind
prinzipiell als Daten oder Befehle interpretierbare Daten wiederum kdnnen
als ‘eigentliche’ Daten oder als Referenzen aufeamGpeicherzellen (Adres-
sen) genutzt werden. Die jeweilige Verwendung eipsicherinhalts richtet
sich allein nach dem momentanen Kontext des lagfietogramms.

3. Als Konsequenz aus der vorgenannten Eigenskbafien Daten und Befehle
nicht gegen ungerechtfertigten Zugriff geschiitzrdea, da sie gemeinsam
ohne Unterscheidungsmdglichkeit im Speicher untenayght sind.

Es stellt sich nun die Frage, wie eine Instrukt@gentlich aussehen muss bzw.
wie der komplette Instruktionssatz eines Prozeskonzipiert werden muss. Tat-

sachlich ist diese Frage ad hoc nicht zu beantwpriemindest nicht vollstandig.

Selbstverstandlich ist die Antwort wichtig, da elmgliebige Rechenvorschrift, ein

Algorithmus, auf eine Folge von Instruktionen alifpt werden wird.

Nimmt man zundchst einmal an, dass der Befehlssmizs Von-Neumann-
Prozessors bekannt ist und den Befehl

Id Akkumulator, <Speicherstelle>
enthélt, soll dieser in seinem typischen Verlagkdtiert werden { Bild 2.2).

Im Rahmen dieser Befehlsbearbeitung (wie im Ubrigder Ausfiihrungen von

Instruktionen) kénnen zwei grobe Phasen identifizieerden. In der Phase 1 |adt
die CPU, gesteuert durch Ablaufe in dem Steuerv@tk das Befehlswort aus
dem Speicher einschlief3lich aller bendtigten Zusttemationen wie Operanden,
die in diesem Fall aus der Speicheradresse bestebémse Phase zeigt sich am
Bussystem, indem zwei lesende Zugriffe — je eiierdas Befehlswort und den
Operanden — sequenziell ablaufen. Das Steuerwesiktegt die Inhalte in daflr

vorgesehene Befehlsregister und interpretiertisielie weiteren Aktionen.

In der zweiten Phase wird nun der Inhalt der aizeen Speicherzelle und das
Prozessor-interne Register, hier mkkumulatorbezeichnet, kopiert. Hierzu tragt
der Adressbus die Information Uber die gewilnschpeicBerzelle, aus dem
Befehlsregister stammend. Der Speicher, dem zugpledin Lesevorgang
signalisiert wird (Steuerbussignal), muss den Ilndat Zelle auf den Datenbus
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kopieren, so dass dieser abschlieRend im Akkumulepeichert werden kann.
Adress-, Daten- und Steuerbus sind TeilsystemeVeebindungseinrichtung 4
2.2) im Von-Neumann-Rechner.

Steuerbus Datenbus AdreBbus
Steuerwerk
Program Counter
< » [ Ablaufsteuerung @
b N Befehlsregister
@ Opcode [ AdreRfeld @
CPU
Rechenwerk
Status
—> .
Register
. —_—
Register
@ Block
_—
—> Speicher
[
N Input/Output

Bild 2.2: Befehlsablauf im Von-Neumann-Rechner
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Das hier exemplarisch gezeigte Verfahren zweies&nhin der Befehlsbearbeitung
ist die technische Ldsung flir das grundsatzlicheblem des Von-Neumann-
Rechners, nur eine Verbindungseinrichtung zu zweischiedenen Speicherin-
halten — Programm und Daten — zu besitzen. Zurngsuird hier das Konzept des
zeitlichen Multiplex des Bussystems eingesetzt:

1. In der sogenannteRetch- und Interpretationsphaseird aufgrund der durch
den Befehlszahler angezeigten Adresse der Inhadtr Speicherzelle geladen
und alsBefehlinterpretiert. Zu dieser Phase z&hlt im Allgemairaich das
Laden von Operanden, zumeist von Adressen odertigtinairen Daten, sofern
diese als Bestandteil des Befehls im Speicher stebieser weitere Vorgang
wird durch die Interpretation des Befehls gesteuert

2. In der darauffolgendefusfihrungsphaseird der Befehl nunmehr vollstandig
interpretiert und ausgefuhrt. Die Ausfihrung kaensehiedene Teile der CPU
und des Bussystems sowie der angeschlossenentemireAnspruch nehmen,
dies wird durch das Steuerwerk entsprechend gest€aiemeinsam ist diesen
Vorgéngen, dass alle Speicherzelleninhalte, austdam Ein-/Ausgabesystem,
alsDateninterpretiert werden.

Dieser zweistufige Ablauf muss fur einen Befehksy sequenziell ablaufen, da
eine Abhangigkeit zwischen den verschiedenen Phaséstiert: Ergebnisse
frherer Phasen werden fir die weitere Bearbeihsmgtigt. Spatere Variationen
der Von-Neumann-CPU, z.B. die RISC-Architekturen 4), beinhalten eifPha-
senpipelining das eine scheinbare Parallelitat der Aktionenraumler bewirkt.
Dies stellt keinesfalls einen Widerspruch zu deshéi Gesagten dar, denn die
Parallelitat im Phasenpipelining bezieht sich aefsehiedene Befehle, wahrend
die Bearbeitung eines Befehls weiterhin streng segjell bleibt.

Der Zeitmultiplex der Busnutzung ist notwendig geslen, da — wie aus dem Bei-
spiel bereits ersichtlich wurde — das Bussystendéir Zugriff auf mehrere Arten
von Speicherzelleninhalten genutzt wird. Dies wiade hat seine Ursache darin,
dass der Speicher fast immer im Mittelpunkt der i@fienen steht, unabhangig
davon, ob es Programm- oder Dateninhalte sinddeufugegriffen werden soll.
Die CPU-Speicherkommunikation wird daher die Leigsfahigkeit des Ge-
samtsystems entscheidend beeinflussen, was auttodbleumann-Flaschenhals
(von Neuman bottle-neckgzeichnet wird.

Die Grundstruktur des Von-Neumann-Rechners wurdédarvard-Modell dahin-
gehend variiert, dass Code- und Datenspeicher rander getrennt sind und
daher auch verschiedene, sich nicht gegenseitigrsté Zugange (Bussysteme)
besitzen. Dies gilt auch fiir das modifizierte HadvModell, das einen Gesamt-
adressraum fiir Code- und Daten kennt, hierbei ababhéngige Zugange anbie-
tet. Bei Daten-intensiven Rechnungen, wie sie bé. Signalverarbeitungsalgo-
rithmen auftreten, kommen daher gerne Architektuménmodifiziertem Harvard-
Modell zum Einsatz (z.B. Digital Signal Process@SP).
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Das Ablaufmodell nach Von-Neumann wird im Ubrigencta fir das Harvard-
Modell genutzt.

2.2 Bussysteme

Die in Bild 2.1 dargestellten Verbindungseinrictguist im Von-Neumann-Rech-
ner als sogenannt@issystenausgefiihrt. Hierunter wird ein System von Verbin-
dungsleitungen verstanden, das in wesentlichered @iicht einem einzigen Infor-
mationstransfer exklusiv, sondern vielen in zditicn Multiplex zur Verfigung
steht.

Fur ein solches Bussystem hat sich eine Dreiteilimginen Adressbus, einen
Datenbus und einen Steuerbus bewahrt. Jedem diedlsysteme ist dann eine
genau spezifizierte Aufgabe zugeordnet, wie si€aigenden noch erlautert wird.

2.2.1 Grundsatzlicher Aufbau: in- und externe Busse

Eine exklusive Verbindung des Prozessors zu jegeicBerzelle und zu jedem
Teil im Ein- und Ausgabesystem wére eine maximabdsung des Verbindungs-
systems, die sich aus Grinden der immensen Ressowreitgehend verbietet.
Anstelle eines derartigen Systems wurde im Rahnesn\vibn-Neumann-Rechner-
modells, aber auch der anderen Entwicklungen ficthRermodelle, eine Untertei-
lung des externen Verbindungssystems eingefiihetsiih als sehr sinnvoll und
technisch gut realisierbar erwies.

Zunachst wird pro Prozessorarchitektur eine Bitbrdefiniert, die als Anzahl der
zu Ubertragenden Bits pro Speicherzugriff fir difansfers gilt. Typischerweise
sind dies 4, 8, 16, 24, 32 oder 64 Bit, je nachflusing des Prozessors. Ein
Transfer von oder zum Speicher — aquivalentesagitth fir das Ein-/Ausgabe-
system — erfolgt immer in der angegebenen Bitpalitit, die zugehdrigen Leitun-
gen zum Transfer des Speicherzelleninhalts wertleDatenbusleitungerfData
Bug bezeichnet { Bild 2.2 und 2.3).

Die externen Datenbusleitungen missen bidirektianabefiihrt sein, um sowohl
lesend als auch schreibend wirken zu kénnen. Techrgesehen werden Tristate-
fahige Treiberelemente—( Bild 2.4) bendtigt, die durch Steuersignale eimwb
ausschaltbar sind. Im ausgeschalteten Zustandtt€idiZzustand”) liefern diese
Treiberelemente ein so schwaches elektrisches ISigaa von jedem anderen
aktiven Treiberelement mit 'O’ oder '1’ Uberstimmterden kann. Auf diesem
Prinzip beruht die Mdglichkeit, in Bussystemen nezér Einheiten zusammen
schalten zu kénnen, wobei zu einem Zeitpunkt maleime Einheit aktiv ist.

Die Speicherzellen selbst missen zuséaizlich aéresserden, um eine Eindeu-
tigkeit des Transfers zu gewahrleisten. Diese Agieesng erfolgt Uber gesonderte
Leitungen, die zusammenfassend AthessbugAddress Busdie eindeutige Zu-

ordnung zwischen physikalischer Speicherzelle undimschter Adresse im Pro-
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zessor herstellen. Der Adressbus muss aus Sich€CEEr nur unidirektional als
Ausgang vorhanden sein, da es immer der Prozestsater die konkrete Adresse
bestimmt. Eine Ausnahme hierzu bilden nur Multireagéihige Bussysteme etwa
in Mehrprozessorkonfigurationen. In diesen Systenvad der Adressbus einer
einzelnen CPU ggf. ausgeschaltet, um die Bustre#iveferer Busmaster zum
Zugriff zuzulassen.

Das dritte Teilsystem der VerbindungseinrichtungdveilsSteuerbugControl Bug
bezeichnet. Hiermit werden alle Signale zusammexsgef die der externen
Steuerung eines Datentransfers am Bus dienen,iddsigpise zum Anzeigen der
Transferrichtung READ bzw. WRITE oder auch zur Unterscheidung zwischen
Speicher- und Ein-/Ausgabetransf& EMORY bzw. IN/OUT). Diese Signale be-
sitzen im Allgemeinen eine weniger einheitlicheu8tur, verglichen mit dem
Adress- bzw. Datenbus. Eine genauere Diskussioddigaben und eine Spezifi-
kation der insbesondere zeitlichen Zusammenharggt &ch nur in Verbindung
mit realen Speichertransfers erreichenZ.2.2).

Die externen Bussysteme mussen innerhalb des BmzeQuellen oder Senken
besitzen, aus denen die Informationen erhalten bawdenen sie gespeichert
werden. Innerhalb jeder CPU existiert daher ein Afilgemeinen wesentlich
komplexeres Bussystem fur Daten und Adressen, ugrstdurch das Steuer- oder
Leitwerk (- 2.4), wahrend einige dieser Steuerleitungen awéérre vorhanden
sind.

Interne 4 Interner Interner
Datenbusse Steuerbus Datenbus
> AdreRpuffer
A 4
—» Programmzahler
g
Y A, A 4 A 4
Datenbuspuffer —> AdreRbustreiber
v

Externer Datenbus Bussteuerung Externer AdreRbus

Bild 2.3: Die Systembus-Schnittstelle zwischen in- und externen Bussystemen
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Bild 2.3 zeigt eine derartige Schnittstelle flreelreitung. Der externe Datenbus ist
mit den zugehorigen internen Systemen — hier simdhéhus mehrere denkbar —
durch bidirektionale Treiberelemente verbundenKild 2.4).

Interner Datenbus  (Interner Steuersignale)

|

Externer Datenbus /Read  /Write
(Externer Steuersignale)

Bild 2.4: Bidirektionaler Datenbustreiber mit Steuersignalen

Als interne Quellen fiir die Adressbusleitungen lg&maum einen der Programm-
zéhler (PC), zum anderen spezielle Adressregisared. Jeder Zugriff auf das
nachste Befehlswort (Fetch) wird Uber den Adressadiessiert, die Adresse
stammt aus dem Programmzahler. Dieser Zugriff ishsq obligatorisch, nach

einem Zugriff wird der Wert um eine Zugriffsweitehéht, in Bild 2.3 durch die

Inkrementeinheit ‘+1’ dargestellt. Bei Sprungbetghjedoch andert sich der Wert
des Zahlers, indem ein neuer Wert, die Sprungzietse, in den PC geladen wird.
Der nachste Fetch erfolgt dann auf die neue Adresse

Der Programmzahler sowie das Adressregister erhaén gultigen Wert Uber

einen internen Datenbus. Das Adressregister entgpdem Adressfeld des Be-
fehlsregister aus Bild 2.2, hier wird die Zugriffisasse fir einen Speichertransfer
(Daten) gespeichert, um als Quelle fir den Adressbuer Ausflihrungsphase —
sofern dies bendtigt wird — zu dienen.

2.2.2 Adress-, Daten- und Steuerbus im zeitlichen

Verhalten
Die Ausfuhrung des Bussystems als mehrfach genMegibindungsleitungen be-
deutet, dass fur den zeitlichen Multiplex ein ergshendes zeitliches Verhalten
eingepragt sein muss, da die Busleitungen nichiuskkfiir eine Verbindung ge-
nutzt werden konnen. Dieses zeitliche Verhaltendistch einHandshakebe-
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stimmt, mit dem die Einheiten, die einen Datentf@andurchfihren, sich gegen-
seitig abstimmen. Dieses Handshakeverfahren iseinem zeitlichen Verhalten
wiederum zumeist an den CPU-Takt gekoppelt.

Generell werden drei Arten vaBushandshakeanterschieden: synchrone, semi-
synchrone und asynchrone Busprotokolle. Die asymar Systembusse besitzen
hierbei keinerlei Kopplung an einen Takt, sind dabkehr flexibel, aber auch
aufwendig. Sie waren in der Motorola MC68000-Arektur realisiert worden,
zurzeit findet man asynchrone Bussysteme jedochbeurasynchronen Prozes-
sordesigns (Amulet 3E), so dass sie aus der Betnagtnier herausfallen.

Bild 2.5 zeigt die logischen und (qualitativ) zeilen Zusammenhange fur einen
synchronen Systembuéennzeichnend hierfir ist die starre Kopplungra8ignale
an den CPU-Takt. In dieser Darstellung wurden z@RU-Takte pro Buszugriff
angenommen, in der Praxis variiert dieses Verlgiltmischen einem und zwoélf
Takten. Die aus diesem Verhdltnis resultierendéoBieitat mit der Langd wird
auch Bustakt genannt.

le T »

i Ta | Tb |
Takt m
[ i [
A, [ | X Adresse ;| X |
| i |
| i |
D, [ | I Daten 1 X |
| i |
/RD | | : a Lesen
i i i
MR | i i | |
i i i
| | |
D, | L >——< Daten L X |
| i |
RD | | I | | schreiben
. i !
MWR | , b4
. irrelevant Tristate
Legende:

Bild 2.5: Zeitliche Ablaufe auf einem synchronen Systembus

Wahrend des gesamten Bustakts wird — mit einer ggmmi Phasenverschiebung —
die Adresse der Speicherzelle am Adressbus ang@8epeinem lesenden Zugriff
erwartet die CPU ab einem definierten Zeitpunk®Bild 2.5 kurz nach Beginn des
zweiten TaktsT,, ein stabiles Signal am Datenbus, das bis zur nibene in
interne Register des Prozessors unveranderliclil sigih muss. Die Kennzeich-
nung des lesenden Zugriffs erfolgt durch das Stkeussignal/RD, das wie allge-
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mein Ublich low-aktiv gekennzeichnet wurde. Die tHahme der Daten erfolgt in
Bild 2.5, gekoppelt an die positive Flanke am Eddg Bustaktes.

Der schreibende Zugriff am Bus verlauft sehr atmltder ist das Sign@WRlow-
aktiv und/RD bleibt inaktiv. In diesem Fall setzt der Prozesdmr Signale am
Datenbus durch Aktivschaltung der entsprechendeib@&r aus Bild 2.4.

Das synchrone Busprotokoll besitzt, wie bereitkutiert, eine starre Kopplung
zwischen Zugriffsdauer und CPU-Takt und damit @chnvariables Zeitschema.
Die wichtigste Konsequenz hieraus ist, dass allst@mehmer die Zeiten, die
ihnen zur Verflgung stehen, einhalten missen. Emigchtes Design mit lang-
samen und schnellen Speicherbausteinen beispislsvegzwingt einen Bustakt,
der dem langsamsten Teilnehmer entsprechen musda®&erhéltnis zwischen
Bus- und CPU-Takt nicht variierbar ist, wird zugleidieser herabgesetzt und der
Prozessor verlangsamt. Dieser Nachteil des ansorsstier einfachen Protokolls
wird im semi-synchronen Busprotokoll vermieden.

Fur dassemi-synchrone Busprotokolird eine zusétzliche Leitung benutzt, die
meist mit /Ready bezeichnet wird und seitens desdsors einen Eingang
darstellt. Bild 2.6 zeigt die Verhéltnisse fir einesenden Zugriff. Liegt auf dieser
Leitung rechtzeitig vor dem Speichern in das irgeRmozessorregister ein aktives
Signal vor, so wird dem Prozessor signalisiertsdder Buszyklus in der minima-
len Zeit beendet werden kann und die Daten glitig. yReady steuert also die
Ubernahme und das Zuriicksetzen ¥RD.

e T »

i Ta | Tb |
Takt _/_W
[ i [
A I_X__Adresse | L X |
| | |
| i C
D, [ | | Daten : | X |
| i C
/RD | | : A Lesen
[ i D
wr - [ i N |
! i Pl
| ; D
IReady | I ; L |
T "
A irrelevant Tristate
Legende:

Bild 2.6: Zeitliche Ablaufe auf einem semi-synchronen Systembus (lesender Zugriff)
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Bild 2.7 zeigt diesen Vorgang flr einen schreiben&eistransfer, bei dem das
/Ready-Signal nicht rechtzeitig vorliegt und sorfiir eine Verlangerung des

Zugriffes sorgt.

i i
A, [ | X Adresse | X
| i |
| | . |
: - —
D, [ | ; Daten : . L X
i a L L
RD | | I : I E h | schreiben
' i o b
WR _ i i i (_
! [ D P!
| i L Pl
/Ready | . : | R
T
. irrelevant Tristate
Legende:

Bild 2.7: Zeitliche Ablaufe auf einem semi-synchronen Systembus bei
Zugriffsverlangerung

Das /Ready-Signal ist in dieser Darstellung zu daitpunkt, der zur Beendigung
des Buszyklusses ohne Verlangerung einzuhalten, wéafmitiv inaktiv. Der Pro-
zessor verlangert daraufhin den (Schreib-)ZyKlusm einen weiteren CPU-Takt,
hier mit T,, bezeichnet, zum ZyklIu§'. Innerhalb dieser Verlangerung, die prinzi-
piell noch um mehrere Wartezyklen erweiterbar gginalisiert der Speicher tber
die /Ready-Leitung, dass die Daten gespeichert @osihd, sodass der Prozessor
diesen Bustransfer beenden und den nachsten skarten

Das /Ready-Signal ist also im Rahmen des Busprtokiir die Einhaltung der
Transferzeiten zustandig und synchronisiert Prazesad Peripherie bzw. Spei-
cher. Dieses Signal muss in einem Rechnerdesigrsgpérat erzeugt werden, falls
die verwendeten Speicherbausteine keine Generiemnsghen.

2.2.3 Vergleich des synchronen und semi-synchronen
Busprotokolls

Das synchrone Busprotokoll war die erste Methode, Rrozessor und Speicher
(sowie Peripherie) miteinander zu koppeln. Es vakduell bei relativ einfachen

Mikroprozessoren (z.B. Ausfiihrung in 4- und 8-BaitBnbusbreite) eingesetzt und
ist besonders dann empfehlenswert, wenn es umidfacBheit des Bussystems
geht.
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Voraussetzung hierfiir ist die Auslegung aller Syi@mponenten auf etwa die
gleiche Geschwindigkeit, um den angestrebten Betrékt nicht unndtig
heruntersetzen zu mussen.

Fur das semi-synchrone Busprotokoll gilt natiirlictass das Prozessordesign
etwas komplexer wird, bedingt durch die Synchramigig mit dem /Ready-Signal.
Aus diesem Grund werden nur Mikroprozessoren mihéren’ Datenbusbreiten
(etwa ab 16 Bit) mit diesem Bussystem ausgefiihet. ewinn an Flexibilitat im
Verhaltnis Prozessortakt zur Geschwindigkeit defeaen Busteilnehmer ist natir-
lich gro3 und kann zu einer entsprechenden Systsoteidung fiihren. Anderer-
seits ist das semi-synchrone Busprotokoll sehraenfin das synchrone zu Uber-
fihren, indem die /Ready-Leitung des Prozessommgeent auf low gesetzt wird.

Das semi-synchrone Busprotokoll wird gegeniiber dsymchronen Busprotokoll
bevorzugt, weil hier die Taktkopplung zu einem Veighsweise einfacheren De-
sign fuhrt. Dies gilt insbesondere fir sehr hoctakfete Mikroprozessoren etwa
im Bereich der PCs.

2.3  Speicher

Eines der Grundelemente des Von-Neumann-Rechnees guch des Harvard-
Modells) wird mitSpeicher (Memorybezeichnet und im Abschnitt 2.2 bereits als
Partner fir Transfers am Bus behandelt. Dieserc8peidient der Aufnahme
sowohl von Programmcode als auch von Daten.

Jeder Speicherplatz ist Uber eine bindre Adressprechbar und enthalt eine
spezifizierte Anzahl von bin&rwertigen Informationeneist in Form von 1, 4, 8,
16 oder 32 bit (bit;_Biary Digif). Im Rahmen eines Rechners muss die Adresse
eines Speicherplatzes eindeutig definiert sein,einmndeterministisches Verhalten
des Rechners zu erlangen.

Entsprechend den unterschiedlichen Einsatzkritesiieth verschiedene Formen des
Speichers erhéltlich. Im Allgemeinen unterscheidan:

¢ Nur-Lese-SpeichefRead Only Memory, ROM): Der Speicherinhalt windf a
fabrikatorische Weise oder durch einen physikabsctiProgrammiervorgang
(PROM, Rogrammable_ROM definiert und ist seitens des Rechners unver-
anderbar. Diese Speicherform hat den Vorteil, daf3Sgheicherinhalt ohne Zu-
fuhr von Energie erhalten bleibt und somit bei jed€inschalten des Rechners
zur Verfiigung steht.

» Schreib-Lese-SpeichgfRandom _Access Read Write &mory, RAM): Der
Speicherinhalt ist durch den Rechner bestimmbaré¢stwender VVorgang) und
kann jederzeit wiedererlangt werden (lesender Mug@aDie Abkirzung RAM
deutet hierbei auf eine weitere Eigenschaft desc8pees hin, die in den aller-
meisten Fallen auch fir den Nur-Lese-Speicher Digt: Zugriff auf die Spei-
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cherzellen ist wahlfrei (Random Access), d.h.,stkeéinerlei Reihenfolge der
Adressen im Zugriffsverfahren einzuhalten.

RAMs kdnnen ohne besondere Malinahmen ihren Spigibhl bei Ausschal-
ten des Rechners nicht speichern, so dass beintHailbsn ein undefinierter
Inhalt vorliegt. Besondere Bauformen, wie Batteui&grung, NVRAM (Non
Volatile RAM) und FeRAM (Feoelektrisches RAM hingegen retten den
Inhalt auch Giber den Verlust der Betriebsspannunthsind fiir besondere An-
wendungen im Einsatz.

* Eine besondere Form konnte zuklnftig das magresbree RAM (MRAM)
einnehmen, das die bindrwertige Information in Feon zwei parallelen (1)
oder anti-parallelen Magnetfeldern (0) speicheds Besondere hieran ist, dass
MRAM Eigenschaften von ROM (Energie-freie Speicmgu und RAM
(beliebig viele Schreibzyklen) vereinigt. MRAM wem ab 2004 am Markt
erwartet.

Eine minimale Ausstattung eines Von-Neumann-Rechheinhaltet einen Nur-

Lese-Speicher fur das nach Einschalten auszufiardirdgramm und einen

Schreib-Lese-Speicher fir die Variablen, die imRah des Programms die Daten
enthalten.

Eine genaue Darstellung von Speichertechnologieh-+architekturen ist in Ab-
schnitt 9.1 dieses Skripts zu finden.

2.4 Leit- und Rechenwerk

2.4.1 Register im Leit- und Rechenwerk

Die Konzeption des Von-Neumann-Rechners zeigt mbrder Central Proces-
sing Unit eine Zweiteilung der Aufgaben in Contténit (Leit- oder Steuerwerk)
und Arithmetical Logical Unit (Rechenwerk)-(2.1, Bild 2.1). Das Leitwerk hat
dabei im Wesentlichen die Aufgabe, den gesamtemgr&numablauf sowie den
Ablauf der einzelnen Instruktionen, jeweils in iheeitlichen Sequenz, zu steuern.
Die arithmetischen und logischen Rechenkapazitégnd hingegen im
Rechenwerk zusammengefasst.

Beide Teileinheiten bendtigen zur BefehlsbearbeitiBpeicherplatz, die aus-
schlie3lich vom Prozessor verwaltet werden und dn#Be des 'normalen’ Code-
bzw. Datenspeichers liegen. Diese SpeicherstellEnden im allgemeineRegister
genannt. Sie kénnen in drei Kategorien eingetesitden:

« Datenregister zur Aufnahme von Operanden sowieSpeicherung von Ergeb-
nissen

« Adressregister zur Adressierung von Operandengeic8erbereich des Prozes-
sors
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» Steuerregister zur Steuerung des Ablaufs der nemefehlsbearbeitung und
fir besondere Situationen (Ausnahmebehandlung)

Die fir eine maschinennahe Programmierung direkpechbaren Register werden
im Registermodell { 2.5) zusammen gefasst. In diesem Fall missen eligstRr
auch adressiert werden bzw. dienen im Fall der iWzals Adressregister der
Adressierung von Speicherzellen 2.6).

Die Register in einem Prozessor kénnen hierbeitninimer eindeutig einem Be-
reich (Leitwerk oder Rechenwerk) zugeordnet werden. ehesten gelingt dieses
fur die Datenregister die im Bereich des Rechenwerks (ALU) liegen. Bi&egi-
ster besitzen eine zentrale Rolle im Rahmen deeddeung neuer Werte. In
modernen Konzepten wird die Anzahl der Datenregisigglichst auf hohem Ni-
veau gehalten, da die Ausfihrungszeiten von Befetmié internen Daten deutlich
unter denjenigen mit Daten aus dem Speicher liegen.

Die erwahntenAdressregistetkdnnen dem Leitwerk (CU) zugerechnet werden.
Diese Register sind flir eine Adressierung von Quia, die nicht in der se-
guenziellen Abfolge des Programmzahlers liegentanaksg. Diese Adressregister
werden im Rahmen der Befehlsbearbeitung mit deedbereten Adresse geladen
und bestimmen wahrend des Bustransfers die am stalisediegenden Signale.

Zu den Steuerregisterndie wiederum weitestgehend dem Leitwerk zuzuandne
sind, zahlen der Programmzahler, das Statusregisttder Stackpointer des Pro-
zessors, wobei letzteres auch als Adressregisterzasidtzlicher Funktionalitat
bezeichnet werden kann.

2.4.2 Aufgaben des Leitwerks

Das Leitwerk des Von-Neumann-Prozessors ist inréiltaund aktuell in einfa-
cheren Architekturen als zentraler Automat ausgefiiierin werden folgende
Aufgaben erfullt:

» Die Steuerung desnstruction Fetch d.h. des Zugriffs auf den nachsten,
auszufuhrenden Befehl

» Die Berechnung der nachsten Fetchadresse: Im Nfathreines Befehls, der
nicht in den Kontrollfluss eingreift, ist dies dem Adressraum an der néchsten
Adresse liegende Befehl. Im Spezialfall der Korfitedsbefehle (Springe,
Verzweigungen) bestimmen diese die nachste Progeaimasse, die im
Allgemeinen aul3erhalb der Sequenz liegt.

Beide Aufgaben ergeben die Ablaufsteuerung einegrBmms.

» Die Steuerung der Befehlsbearbeitung der jewsiligestruktion im Prozessor:
Hierzu zahlen die Decodierung der Instruktion, Aigorderung der notwendi-
gen Operanden (Daten), die Ansteuerung des Rechlenwat den entspre-
chenden Informationen zur Operation, die Egebnishpeung sowie ggf. die
Behandlung von Ausnahmen.
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Diese Aufgaben lassen sich sehr gut zentralisiesefern die Kommunikations-
langen () im Prozessor eine untergeordnete Rpikden. Ein Vorteil der zentralen
Losung ist auch, dass jederzeit Rickmeldungen ansethzelnen Teilen bertick-
sichtigt werden kénnen. Das in 2.1 und Bild 2.2p@atellte Grundmodell des Von-
Neumann-Rechners geht im Ubrigen davon aus, dés eillaktionen fir einen

Befehl ausgefuhrt werden, bevor der nachste Béfedinnt.

Mit der Einfuhrung des Phasenpipelinings @.2.2, 4.3) ergibt sich eine verteilte
Ausfihrung der Befehle und damit auch eine veediiruktur des Leitwerks. Dies
ist bei modernen Architekturen auch deshalb notiggnaeil die Signallibermitt-

lung im Prozessor bei groRen Entfernungen einerentiishen Teil der Verzdge-
rung ausmacht{ 4.7).

2.4.3 Rechenwerk

Das RechenwerkArithmetical Logical Unit ALU) in einem Von-Neumann-Pro-
zessor ist im eigentlichen Sinn kein Reaclerk sondern ein Recheatz wenn
man es mit den Begriffen Schaltwerk und Schaltfizt} vergleicht. Es beinhaltet
mehrere Komponenten zur Durchfihrung aller benétigBerechnungen. Hierzu
zéhlen mindestens das oder die Datenregister2(5), das eigentliche Berech-
nungsschaltnetz (die ALU) und die verbindendere(imtn) Datenbusse.

Oftmals kommen weitere Komponenten zum Rechenwarkuh So missen bei-
spielsweise Adressrechnungen fir berechnete Spitegsen durchgefihrt wer-
den, was innerhalb der zentralen ALU, jedoch aumhRahmen eigenstandiger
Einheiten integriert werden kann. Die hier gewalarstellung beschrankt sich
auf die minimalen Komponenten im Rechenwerk. WHiteende Darstellungen
sind z.B. in [4] zu finden.

Das Rechenwerk i.e.S, darithmetisch-logische EinheifALU), integriert alle
Berechnungskapazitaten fir neue Datenwerte inrerlikls Prozessors. Bei
speziellen Einheiten wie Multiplizierern, Multiplkecumulate-Einheiten (MAC)
oder Barrel-Shifter gibt es Ausnahmen von diesageRaliese sind haufig separat
angeordnet.

—

—  »
Ergebnis (mit
Quelloperanden >ALU ) Statusflags)

Statusflags

Operationsauswahl
(vom Leitwerk)

Bild 2.8: Arithmetisch-logische Einheit (ALU)
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Die ALU besteht aus einem von auf3en steuerbaremltBelr mit zwei Daten-
bussen am Eingang und zwei am Ausgang. Bild 2.8agiten Uberblick zur ALU.
Die Steuereingange werden von dem Leitwerk mit &mm belegt, die aus dem
Befehlswort extrahiert sind, und konfigurieren @&haltnetz flr den Zeitraum der
Berechnung auf die gewiinschte Verknlpfung. Die &tper zwischen den Daten
ist dabei in Zusammenhang mit der Interpretation jdeeiligen Darstellung zu
sehen. Folgende Klassen von Verknupfungen sinegimdU integriert:

« Arithmetische Verknlpfungewie Addition, Subtraktion, Vergleiche, Multipli-
kation und Division: Fir die meisten Prozessored sliese Verkniipfungen auf
Integerwerte der Daten beschrankt, wahrend dierdreétation der Floating
Point Darstellungen { [3]) entweder durch eine Softwareemulation oder
innerhalb spezieller Coprozessoren erfolgt. Wieamt konnen sehr aufwen-
dige Verknupfungen in speziellen Einheiten integrsein.

» Logische Verkniipfungewie Disjunktion (ODER), Konjunktion (UND), Nega-
tion (NOT), Einer-Komplement (XOR): Die logischereintpfungen sind auf
eine binarwertige Interpretation der Daten fixiert.

¢ Verschiebeoperationemvie Rotation, arithmetischer und logischer Shiftich
in diesem Fall werden die Daten als Binarwerterprtiert, obwohl einzelne
Operationen auch einen Zusammenhang mit Arithnzefigen.

2.5 Registermodell

Wie bereits eingangs des Kapitels erwahnt wurdapgedas Registermodell zu
den 'sichtbaren’ Teilen des Prozessors: Die Softematwicklung auf maschinen-
naher Ebene kann und muss die durch Maschinenbséfefiiren Werten verander-
lichen Register bertcksichtigen.

7 0 15 0
A PC
Akkumulator Programmzéhler
15 0
IF OF NF CF ZF Sp
Statusregister (SR) Stackpointer

Bild 2.9: Minimales Registermodell
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Die Variabilitat bezieht sich dabei sowohl auf Reei, die in Verbindung mit der
ALU stehen (Datenregister) als auch auf Registem teitwerk gehérend (Kon-

trollregister). Bild 2.9 zeigt ein minimales Regishodell, wie es z.B. in ’kleinen’

8-Bit-Mikrocontrollern zu finden ist. Hierbei wirdeutlich, dass die Daten-be-
zogenen Register (Statusregister, Akkumulator)en tgipischen Datenbreite aus-
gefiihrt sind, wahrend die Adress-bezogenen Reg{Stexckpointer, Programm-
zéhler) mit der hier angenommenen Breite von 16figitdie Adressen gewahlt
wurden.

2.5.1 Programmzahler

Das zentrale Register im Leitwerk ist dogrammzahle(Program CounterPC,
auchlnstruction PointeyIP). Dieses Register zeigt auf die aktuelle StellePiro-
grammspeicher, die sich in Bearbeitung befindet.

Der Programmzahler wird regelmaiig dem Programmflrstsprechend modifi-
ziert:

« Nach einem Reset bzw. nach Einschalten der Vearsgsgpannung (so ge-
nannter 'Kaltstart’) und einer Wartezeit zum Einggfgen des Takts muss der
Programmzahler mit einer definierten Adresse geladerden, um ein determi-
nistisches Verhalten des Prozessors nach einentafens ermdglichen. Diese
Adresse kann selbst fixiert sein (direktes Setzen Startadresse), beispiels-
weise bei der 8051-Familie auf die Adresse 0, sienkjedoch auch an einer
definierten Adresse im Speicherbereich stehen wmddert in den PC geladen
werden (indirektes Setzen der Startadresse).

¢ Nach dem Laden eines Befehlsworts (Fetch) wirdRtegrammzéhler um eine
Zugriffseinheit (z.B. 2 Byte-Adressen fur 16-Bit-ghiffe) erhoht, er zeigt an-
schlielend auf die nachfolgende Adresse. DiesenE@ft kennzeichnet den
Programmzahler als Binarzahler.

« Im Rahmen eines decodiert8prungbefehlsvird der Programmzahler mit dem
Operanden dieses Befehlsworts bzw. der daraustyestsm Sprungzieladresse
neu geladen, er zeigt danach auf eine beliebigegsdrin dem Speicherbereich
des Prozessors.

Der Programmzahler kann aufgrund der vorgenanntenwesentlichen Eigen-
schaften als ladbarer Binarzahler, ggf. mit Relsetv. Set-Funktion seiner internen
Flipflops, aufgefasst werden.

2.5.2 Statusregister

Das Statusregistereines Prozessors stellt ein sehr wichtiges Interfavischen
Leit- und Rechenwerk dar. Hier werden Ublicherweigsgge Statusbits, sogenann-
te Flags, gespeichert, deren Werte aus den Beregknudes Rechenwerks, spe-
ziellen Befehlsworten des Kontrollflusses oder B&zustdnden des Prozessors
stammen.
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Einige Flags eines typischen Statusregisters siri8ild 2.10 dargestellt. In dieser
oder ahnlicher Form sind sie haufig in Prozessorgriert:

cC|V Z N I I

Bild 2.10: Statusregister mit Flags (Auswahl)

« DasC-Flag (Carry) entsteht bei arithmetischen Operationes aér Addition
als Ubertrag, d.h. als berechnetes Bit, das ni@ttrrin die Darstellung inner-
halb des Zielregisters passt. In Kombination mindéFlag (Overflow, auch
als OV bezeichnet) lasst sich eine vorzeichenbehaftetbretik programmie-
ren, die auch Uberlaufe erkennt.

Andere Einsatzbereiche des Carry-Flags sind Shiftd Rotationsbefehle fiir
Registerinhalte. Beide Flags werden meist durchnigéel Sprung- bzw. Ver-
zweigungsbefehle ausgewertet, deren Ausfihrunglerit Zustand des jewei-
ligen Flags gekoppelt ist.

« DasZ-Flag (Zero) und dadN-Flag (Negative) sind Flags, deren Wert oftmals
durch Vergleiche oder bei Zahloperationen gesetdtim weiteren Programm-
fluss wie C und V durch bedingte Sprungbefehle ewsgtet werden.

e Dasl-Flag (Interrupt Disable oder Interrupt Enable, je ndgbhitektur) zeigt
verschiedene Betriebszustande des Prozessors astehtdin engem Zusam-
menhang mit dem Interrupt-Konzept. (2.9), das eine Erweiterung des ur-
sprunglichen Von-Neumann-Rechners darstellt. ImmRahdes Statusregisters
wird dieses Flag genutzt, um Unterbrechungen desalen Programmflusses
durch externe Anforderungen zu unterbinden bzvermbglichen.

Das einfache I-Flag kann auch durch mehrfachesFdaggetzt werden. In diesem
Fall wird der Zustand der Flags als Prioritéat geeguwdie eine Unterbrechnung
mindestens besitzen muss, um bearbeitet zu werden.

Das I-Flag wird nicht durch bedingte Sprungbefedlisgewertet, sondern im
Rahmen eines globalen Konzepts flr Prozessorelmbérbrechungsfahigkeit.
Setzen bzw. Léschen dieses Bits erfolgt durch esttignde Befehlsworte.

Neben den hier genannten Beispielen existierenein wkrschiedenen Prozessor-
architekturen weitere Flags, insbesondere zur HEeweig der arithmetischen
Kapazitdten und zur Einfihrung bedingter Befehle genannte Predicate-Flags,
- 6.2und 7.2).

2.5.3 Stackpointer

Ein Stack(StapelspeicheiKellerspeichey ist ein wichtiges Hilfsmittel zur Ermdg-
lichung von Unterprogrammen und Unterbrechungersé@ri Speicherbereich ist —
im Gegensatz zum allgemeinen Speicher — nicht imgnewahlfreienZugriffsver-
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fahren zu erreichen, das Zugriffe in beliebiger és#folge ermoglicht, sondern der
nachstfolgende Transfer von oder zum Stack istdemAdresse des vorhergehen-
den abhangig.

Es existieren aktuell zwei Varianten der Stacksgalung. Die schnellere Variante
benutzt einen ausgezeichneten Speicherbereicldirgét im Prozessor implemen-

tiert ist und durch keinen anderen Zugriff erreisldgrden kann. Diese Form des
Stacks fallt meist recht klein aus, da SiliziumAaauf dem Prozessor-Die benétigt
wird. Andererseits ist der Zugriff sehr schnellcldtr Mehrfachzugriffe, da das

(langsame) externe Bussystem umgangen wird.

Die zweite Variante benotigt einen Stackpointer Pmozessor und bildet jeden
Stackzugriff auf den (externen) Speicher ab. Diagante ist die meist genutzte,
da sie ressourcenschonend wirkt. Nachteilig sired @éschwindigkeit sowie die
immanenten Fehlermoglichkeiten, da der Speicheidierdes Stacks auch durch
andere, 'normale’ Datenzugriffe erreichbar ist.

Der Stack arbeitet in beiden Varianten nach denO:LRrinzip (ast In First Ou},
das sich mit einem Tellerstapel vergleichen lagstse- und Schreibzugriffe
beziehen sich hierbei immer auf den obersten Tedl StapelsTop of Stack
Schreibzugriffe zielen auf das nachste freie Eldmessezugriffe auf das oberste
besetzte Element, das damit gleichzeitig fur neakeedbzugriffe freigegeben wird.

Es sind drei Aktionen, die wahrend der Bearbeiteirges Programms den Stack
nutzen:

e Unterprogrammspriinge (Funktionsaufrufe)Die Rlcksprungadresse (=
aktueller PC-Wert + "1*) wird auf dem Stack gespeit und beim Riicksprung
wieder in den Programmzé&hler geladen.

» Lokale Variablen (z.B. in Unterprogrammenh imperativen oder fuinktio-
nalen Sprachen wie C, Pascal mit intensiver Nutawrg Funktionen werden
lokale Variablen, die einen beschrankten Gultighesteich besitzen, auf dem
Stack angelegt und bei Verlassen der Routine wieglsvorfen.

» Unterbrechungsanforderungdinterrupt Requests,> 2.9): Sowohl die Riick-
sprungadresse nach Behandlung der IRQs als althdffiorderlich) gerettete
Registerinhalte und das Prozessorstatusregistedeweauf dem Stack zwi-
schengespeichert.

Fur einen explizit formulierten Datentransfer zviisn einem Datenregister (hier

mit Akkumulator bezeichnet) und dem Stack werdenstnigesondere Transfer-

befehle angeboten, die mit PUSH und POP bezeichereten:

PUSHA A - (-SP)
POPA  (SP++) - A

Fehler! Keine gultige Verknupfung.

Bild 2.11: Stackoperation Pop A
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PUSH A schreibt den Inhalt des Akkumulators in 8igeicherzelle, auf die der
Stackpointer SP zeigt, nachdem er zuvor dekrenteéntiarde (Predekrement).
POP A kopiert hingegen zunéchst den Inhalt dercBpezelle, auf die SP zeigt, in
den Akkumulator und erhéht anschlieend SP um &tiffwement, Bild 2.11). In

diesem Beispiel 'wachst' der Stack nach unten (einkren Adressen hin), wenn
Daten abgelegt werden.

Die Adressierung der Speicherzelle erfolgt danidtie zum Stackpointer-¢ Bild
2.9). Dieses Register muss bei Start des Rechraefs Reset entweder durch die
Hardware oder durch einen kurzen Abschnitt in detviare auf einen definierten
Anfangswert gesetzt werden, um einen definierteatahd zu erhalten und ggf.
sporadisch auftretende Programmfehler zu verhindardem kann es durch einen
zu kleinen Stack zu Abstiirzen kommen, indem meleicBprplatz genutzt werden
soll, als real vorhanden ist. Dies resultiert jemarchitektur in einem 'Wrap
Around’, der Stackpointer fangt wieder am Anfantydaz.B. bei hohen Adressen)
an. Man spricht dann vdstack Overflow

2.5.4 Datenregister

Grundsatzlich kdnnen zwei verschiedene Implemanmtigen von Datenregistern
innerhalb des Rechenwerks unterschieden werdeginbr stackorientierten (Re-
chenwerk-) Architektusind die Register ahnlich wie im allgemeinen Stac&iner
LIFO-Struktur angeordnet, so dass auch fir dierete Register ein Stackpointer
existiert, der auf das aktuelle Register zeigtsBi@rchitektur, die die umgekehrte
polnische Notation (Reverse Polnish Notation, RFIN) die Formulierung von
Algorithmen benétigt, wird derzeit kaum noch verdety da die Unterstitzung
durch Hochsprachen (z.B. Forth) sehr gering ist.

Die andere Implementierung organisiert die Datestegin einemRegisterblock
bei einer gréReren Anzahl auBtegisterfilegenannt, mit einer wahlfreien Adres-
sierung innerhalb des Rechenwerks. Die Wabhlfreithest Zugriffes bedeutet, dass
die Befehlsworte aus dem Programmspeicher, die Akt®on im Rechenwerk
beinhalten, in beliebiger Reihenfolge stehen du(érgesehen von den Abhangig-
keiten des Datenflusses).

Das Befehlsformat eines Prozessors4.6) kann 1-, 2- und 3-Adressbefehle bein-
halten, in Ausnahmefallen auch mehr. Mit den Adeassind die Quellen und das
Ziel der Operation bezeichnet, so dass beispietaveei einer Ublichen Addition
zwei Quellen mit einem Ziel Uber die additive Veiikfung verbunden sind. Die
Variabilitat in der Anzahl der Adressen begrindggtendlich die konkrete Aus-
fuhrung der internen Daten- und Adressierungsbusse.
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2.5.5 Klassifizierung von Prozessoren gemali
Operandenzugriff

Die Form des Operandenzugriffs fir eine Operatginsehr charakteristisch fir
Prozessorklassen, da sie daterne Speichermodeliestimmt. Aus diesem Grund
wird diese Klassifizierung haufig genutzt.

Dieses interne Speichermodell trifft Aussagen derfilwie die fir Datenopera-
tionen, etwa eine Addition, notwendigen Operandanund nach der Operation im
Zugriffsbereich des Prozessors liegen. Hierbei kindrei grundsatzliche Metho-
den unterschieden werden:

* Im Rahmen eineBtack-Architektuwerden die Quell- und Zieloperanden auf
dem Stack gespeichert und dort zugegriffen. Deriffuggitens des Prozessors
kann hierbei sehr implizit erfolgen, etwa in eiegrkt festgelegten Reihenfolge
(umgekehrt polnische Notation).

» Die Akkumulator-Architektu - Bild 2.9) zeichnet sich hingegen durch einen,
ggf. wenige Akkumulatoren als zentrale(s) Regisies. Dies bedeutet, dass in
der Befehlscodierung bereits implizit festgelegtrdyiwelches Register als
Quelle und ggf. Ziel zur Operation genutzt wird.

» Die (General-Purpose-)Register-Architektwiederum bezieht ebenfalls min-
destens einen Operanden aus einem internen Prozggster, dieses Register
muss jedoch im Befehl explizit angegeben werdendiéser Prozessorklasse
werden folgende Unterklassifizierungen im Hinbliakf RISC-Architekturen
(- 4) unterschieden:

— Load/Store-Architekturetesitzen ein ausschlieliches Interface zwischen
internen Prozessorregister und externem Speicher Batenaustausch
zwischen diesen. Operationen zur VerknlUpfung voteawirken aus-
schlieRlich zwischen Registerinhalten.

— Register-Speicher-Architekturatellen eine Erweiterung der Akkumulator-
Architektur dar. Bei Befehlen dieser Prozessorsagdé wird sowohl das
Register als auch die Speicheradresse explizitgpaiggn.

Diese Prozessorklassen besitzen Vor- und Nachtkdan Tabelle 2.1 zusammen-
gefasst sind. Es bestehen daneben noch weiterediibgiten zur Klassifizierung

der Prozessoren, etwa durch Unterscheidung, olZid&perand explizit angege-
ben werden kann oder implizit mit einem der Quadiamden tbereinstimmit.
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Typ Vorteile Nachteile
Stack Keine explizite Angabe von Umfangreiche Austauschopera-

Operanden notwendig, daher
minimale Opcodelénge fur
Arithmetikbefehle

tionen von und zum Stack
notwendig, d.h. ggf. wachsende
Codegrol3e

Akkumulator

Teilweise implizite
Operandenangabe méglich
(1. Quelloperand, Zieloperand)

Das zentrale Register wird sehr
stark genutzt, daher ggf. Engpas
mit Notwendigkeit zur Zwischen-

[)

speicherung
Einfachste Architektur, Verzicht
auf Stack moglich

Register- Daten kdmen ohne Ladezugriff fi | Ladezugriffe im Speicherbereich

Speicher Operationen genutzt werden bendtigen wesentlich mehr Zeit,
daher ggf. Verzogerung gegeniiber
Registerzugriff

Register- Schnellstmdgliche Operationen | Explizite Ladezugriffe notwendig

Register durch Registeroperanden CodegrofRe wachst

Tabelle 2.1: Vor- und Nachteile von Prozessorklassen
2.6 Befehlssatz

Um ein allgemeines, berechenbares Problem in eiki@moprozessor zu l6sen,
muss dieser einen Befehls- bzw. Instruktionssatiesen, mit dem das Problem
beschrieben werden kann. Dieser Befehlssatz miganide Dinge beinhalten:

» Eine ausreichende Anzahl an Operationen, um a#gemAlgorithmen formu-
lieren zu kénnen.

» Adressierungsarten, die die Adressierung der zefet gehorenden Operan-
den ermdglichen.

Es wurde bewiesen, dass im Prinzip ein einzigesgmmengesetzter) Befehl
genudgt, um dem Kriterium der Universalitat zu gesmiiddieser Befehl heil3t
SUBBEQ X, Y, Z

(subtract and branch if equal) und besteht darix X-Y auszufihren und an Z
springen, wenn das Ergebnis 0 ist. Die Univerdahtérd hierbei durch die
Operation Subtraktion in Verbindung mit der bedamg¥/erzweigung auf Z bzw.
dem sequenziellen Weiterlauf im Programmfluss lweéra Ergebnis ungleich 0
erreicht, wobei die Adressierung insbesondere vab&nfalls eine Rolle spielt: Y
kann die Adresse einer Speicherstelle oder eirkigirKonstante bedeuten.
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In der Praxis existiert kein Mikroprozessor mit rimem Befehl, minimal ausge-
legte Befehlsséatze liegen bei ca. 30 InstruktionenRahmen der CISC-Philoso-
phie (Complex Instruction Set Computing) wurdenaoBefehlssatze mit mog-
lichst vielen, dann auch komplexen Befehlen faveriswéahrend die RISC-Philo-
sophie & 4) von einfachen, reduzierten Befehlsséatzen in Boation mit schnel-

ler Ausfihrung der einzelnen Instruktion ausgeht.

Fur die Befehlssatze werden im Allgemeinen folge@deppen von Instruktionen
genutzt:

1. Die Gruppe der Transferbefehlbeinhaltet alle Datenoperationen, die eine
unveranderte Kopie in andere Speicherzellen odgiske bewirken. In diese
Gruppe gehoren Load/Store-Befehle zur Datenkopischen externem Spei-
cher und internem Register, Austauschbefehle zwiscen internen Registern
sowie Stackbefehle.

Beispiele hierfir sind LD (Load) und ST (Store)pW(Move), Push und Pop.

2. Die Gruppe der Flagbefehlbeinhaltet alle Instruktionen zur direkten Mani-
pulation der Flags im Statusregister. Dies ist b&anry- und beim Interrupt-
Flag notwendig, um z.B. Vorbelegungen fiir AdditBuabtraktion vorzuneh-
men oder Programmteile vor Unterbrechungen zu gehit

Beispiele sind SEC (Set Carry), CLC (Clear Car8fgl (Set Interrupt Flag)
und CLI (Clear Interrupt Flag).

3. Die Gruppe der arithmetisch/logischen Instruktionemfasst alle Datenmani-
pulationsbefehle. Hierzu zahlen Addition, Subtrakti Multiplikation und
Division fur die arithmetische Gruppe sowie logiscNerknipfungen wie
AND, OR und XOR fiir die logische Gruppe. Weiterliarden Rotations- und
Shiftbefehle, die die Bitwerte eines Register uneedder mehrere Stufen nach
links/rechts verschieben oder rotieren lassenjesed Gruppe gezahlt.

4. Die Gruppe der Kontrollflussbefehlgeinhaltet die unbedingten Sprungbefehle,
die bedingten Branchbefehle (Verzweigungen), detekpnogrammaufruf so-
wie die Rucksprunginstruktionen fur Unterprogramorel Interrupt-Service-
Routinen. Auch Befehle zum Aufruf von Software-mntgts gehéren in diese
Kategorie.

Diese Befehle verandern generell den Kontrollfleises Programms, indem sie
den Program Counter neu setzen und somit von dgreseiellen Folge der
Programmbearbeitung abweichen.

5. Weitere Befehle wie NOP (No Operation) werdenisimeur Gruppe der
sonstigen Befehle zusammengefasst. Hierunter falesh Instruktionen, die
den Prozessor komplett anhalten (WAIT, STOP).
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2.7  Adressierungsarten im Von-Neumann-
Prozessor

Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt diskubertétigt die Bearbeitung von
Befehlen im Von-Neumann-Prozessor Operanden, irerdeder Bezug zu den
Daten hergestellt wird. Hierzu existiert eine Vaikz von Moglichkeiten, auf diese
Daten zuzugreifen. Grundsétzlich sollte dabei deutein, dass — abgesehen von
einigen Ausnahmen wie NOP (No Operation), WAIT WitOP — alle Befehle
Operandenzugriff in irgendeiner Form benétigen figéaogar mehrere.

Eine grobe Einteilung der Operandenadressierung #adurch eingefuhrt werden,
dass man implizite und explizite Angaben in derdBéfcodierung vorsieht. Eine
implizite Codierungliegt dann vor, wenn der Operand bereits eindemtigem
Befehl bestimmt wird. Dieser Fall liegt beispielsseein Befehlen wie CLC (Clear
Carry Flag) vor.

In allen anderen Fallen mussen die Operanden jeexglizit angegeben werden.
In dieser Kategorie kann wiederum grob dahingehsindeteilt werden, dass die
Daten in internen Registern des Prozessors odexiernen Speicher- sowie Ein-
/Ausgabebereich liegen.

Fur eine weitergehende Analyse ist dann die In&agion der Daten notwendig.
Gemal dem Von-Neumann-Modell kénnen die Daten @igdriori in ihrer syntak-
tischen Bedeutung identifiziert werden; dies eff@gsschlie3lich im Kontext des
Programmflusses, so auch im Sinne der AdressiemBagpielsweise lauten die
Assemblercodierungen fur die beiden Befehle

LD AX, #10

LD AX, 10

nahezu identisch. Im ersten Fall soll die Zahl A@én Akkumulator AX geladen
werden, was bedeutet, dass der Prozessor nachededierung des Befehls einen
Operandenzugriff auf die zu kopierende Zahl bendtigp zweiten Fall ist der
eigentliche Operand 10 nicht als Zahl zu interpreti, sondern alsdresseur die
Speicherstelle, wo das Datum zur Kopie in den Akulator zu finden ist.
Konsequenterweise sind nun auch zwei Operandenteugdtwendig, da der erste
nur die Adresse und damit die Referenz fur den temezugriff l1&dt und das
bendtigte Datum erst hiermit erhaltlich ist.

Fur eine formale und informelle Beschreibung deshtigsten Adressierungsarten
ist folgende Definition sehr hilfreich:

Definition 2.1

Fur die formale Beschreibung d€perandenzugriffs seien folgende Abkirzun-
gen und Schreibweisen definiert [3]:

reg: PC Internes Register wird adressiert, PC mdgrBm Counter (spezielles
Register)
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adr: Referenzadresse auf eine externe Speicherirell8peicher- bzw.
Ein-/Ausgabebereich

dat: Datum (Inhalt einer Speicherzelle oder einegifers)

0 Indirektion (Inhalt einer Speicherzelle oderesnRegisters wird als
Adresse interpretiert)

++ Inkrement (Pre- oder Postinkrement, je nachi8tglzum Operandgn
hin)

- Dekrement (Pre- oder Postdekrement, je nachuBtelzum Operan-
den hin)

= Kopieroperator (Operand links wird auf Operanchted&opiert)

Die nachfolgende Auflistung der Adressierungsatarf keineswegs als vollstan-
dig betrachtet werden, da haufig noch spezielleriéor der Adressbildung hinzu-
kommen, auf die im Rahmen dieses Skripts nichtilleth eingegangen werden
kann. Hierzu zahlen beispielsweise Adressbildurfgerlgorithmen der digitalen
Signalverarbeitung (Bit-Reverse Shuffling). Fur tee@ Studien sei hierzu [7]
empfohlen.

2.7.1 Adressierungsarten im Einzelnen

Implizite Adressierung

Wie bereits erwahnt stellt dieplizite Adressierundimplicit) eine einfache, den-
noch weitverbreitete Adressierungsart dar. Der @gmiscode selbst bestimmt
eindeutig das Ziel des Zugriffes, sodass die LoaasP fir diese Adressierungsart
entfallen kann.

Beispiel: SEC(Set Carry)LDAA(Load Accumulator A)
Formale Beschreibung: ‘1% (reg: Status.Carryflag)
(...) » (reg: Akkumulator)
Im letzteren Beispiel allerdings ist nur ein Tedrdjesamten Adressierung implizit.
Der LDAA-Befehl benétigt zwei Operanden, eine Qeelhd ein Ziel. Das Ziel ist

implizit im Operationscode enthalten, die Quellegagen muss anschlielRend noch
explizit angegeben werden.

Registerdirekte Adressierung

Ist im Gegensatz zum BeispleDAAder Registeroperand nicht implizit festgelegt,
so muss das Register durch Angabe explizit bestimerden. Dies wirdregi-
sterdirekte Adressierun@egister direct implied genannt. Die Codierung des
jeweiligen Registers ist meist so kompakt moglithass dies als Teil des Befehls-
codes erfolgen kann. Hierdurch kann wiederum diad-Bhase entfallen oder
durch die interne Adressierung in ihrem Zeitbed#afk minimiert werden.



30 2 Von-Neumann-Prozessor

Beispiel: MOV AX, BX; (MOVE, Datenkopie)
Formale Beschreibung: (reg: BX) (reg: AX)
Dieses Beispiel zeigt eine zweifache registerdaéddressierung.

Registerindirekte Adressierung

Mit Hilfe eines Adressregisters lassen sich innkértdes Prozessors Referenzen
speichern, die zur Adressierung der eigentlicheric®grstelle genutzt werden
kénnen. Dies ist eine Indirektion auf Basis voreinen Registern, die alsgister-
indirekte Adressierungsategister indirec} bezeichnet wird.

Beispiel: MOV AX, (BP); (MOVE, Datenkopie)
Formale Beschreibung  (adr:(reg:BR))(reg: AX)

Die Verwendung des zweiten Operanden, (BP) (Basetd?) erfolgt in diesem
Fall in der beschriebenen Art. Der Datenwert in\BRl in der Decode-Phase des
Befehlsablaufs als Referenzadresse auf den Speaedrh interpretiert und wah-
rend der Load-Phase als Adresswert am Adressbagggeisen. Der Inhalt der ent-
sprechenden Speicherzelle wird in das AX-Regisbpiddt.

Unmittelbare Adressierung

Programmkonstanten stehen bereits zur Ubersetzeindest und kénnen daher
auch im Programmteil gespeichert werden. DieserBrognkonstanten werden zur
Befehlsbearbeitung dann als Datenwert direkt inRedgister geladen oder ander-
weitig verwendet. Die Interpretation eines WertesRrogrammspeicher als kon-
stantes Datum wird alsnmittelbare Adressierungmmediate, litergl bezeichnet.

Beispiel: MOV AX, #10; (Lade in AX die Zahl 10)

Formale Beschreibung: dat: (reg: PC++)AX)

Die Adressierung des zweiten Operanden ist unibételDer Zugriff auf diesen
Operanden erfolgt wahrend der Load-Phase, wobeAdresse durch den Inhalt

des Program Counters festgelegt wird. Im Anschhissan muss der PC inkre-
mentiert werden.

Speicherdirekte Adressierung

Das auf den Befehlscode folgende Maschinenwort béicddieser Adressierungsart
als Referenz, d.h. Adresse auf die externe Speitdler gewertet, in der das ei-
gentliche Datum steht. Die Adresse muss daher bersdgtzungszeit bekannt sein,
der Inhalt nicht, so dass dépeicherdirekte Adressierur{direct) dem Zugriff auf
einfache Variablen z.B. aus Hochsprachen entspricht

Beispiel: MOV DX, 200h; (Kopiere in DX den Inhalt der
Speicherstelle 200h, dezimal 512)

Formale Beschreibung: (adr: (reg: PC++)YDX)



2.6 Befehlssatz 31

Diese Adressierung hat zur Folge, dass zur Loadéhaei Speicherzugriffe not-
wendig sind. Der erste Zugriff 1adt die Adresseein internes Adressierungsre-
gister, der zweite Zugriff erfolgt dann auf dasesitiiche Ziel, z.B., um das Datum
in den Prozessor zu kopieren.

Speicherindirekte Adressierung

Eine nochmalige Indirektion liegt bei dspeicherindirekten Adressierur(adi-
rect) vor. Das dem Befehlscode folgende Maschinenwart wunmehr als eine
Adresse interpretiert, die auf eine Speicherstedigt, die wiederum eine Adresse
enthalt. Die zweite Referenz weist dann schliefdichdas Datum.

Beispiel: ADD BX, (100h); (Addiere zu BX den Inhalt der
Speicherstelle, auf die die Adresse verweist, dieler
Speicherstelle 100h, dezimal 256 gespeichert ist)

Formale Beschreibung: (reg: BX) + (adr: (adr: (ré@++))) - (reg: BX)

Die erweiterte Indirektion ergibt einen weiterengfitfszyklus wahrend der Load-
Phase, da zweimalig auf Adressen und erst im drifigklus auf das Datum
zugegriffen werden kann. Als wesentliche Konsequsheine Verlangerung der

Load-Phase zu erwahnen, sodass von dieser Adwasgsert hdufig abgesehen
wird.

Im Vergleich zu Hochsprachen werden indirekte Asiersingen bei Referen-
zierungen Uber Zeiger (Pointer) bendtigt. Um digl&ggerung durch zusatzliche
Speicherzugriffszyklen zu vermeiden, wird jedochiffgiauf die registerindirekte
Adressierung zuriickgegriffen.

Indizierte Adressierung

Die indizierte Adressierundindexed wird meist als zusatzliche Modifizierung
einer anderen Adressierung eingefiihrt, beispielavais speicherdirekte Adressie-
rung mit Index. Die Ermittlung der Zugriffsadressfolgt dementsprechend zuerst
wie in dem jeweiligen Basisverfahren, vor dem ketellichen Datenzugriff wird
ein in einem Register befindlicher Indexwert zurdgbse hinzugezahlt.

Beispiel: MOV AX, 100h (BX); (Kopiere in AX das Da-
tum, das sich an der Stelle 100h zuziglich des meme
tanen Inhalts von BX befindet)

Formale Beschreibung: (adr: (reg: PC++)+(reg: BX)Jreg: AX)

Die indizierte Adressierung ist fir Tabellenbeatinegen gut geeignet, da sich die

Basisadresse hierbei nicht &ndern muss, sonderrdenuZugriffsindex variiert

wird. Die Anzahl der Speicherzyklen wird nicht ehléfalls sich der Index wie in

diesem Beispiel in einem internen Register befindet
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Absolute Adressierung

Die absolute Adressierun(absolute auchabsolute lony wird im Rahmen von
Kontrollflussbefehlen wie Sprungbefehlen benutal besitzt groRe Ahnlichkeiten
zur unmittelbaren Adressierung fir DatenzugriffeasDauf das Befehlswort
folgende Maschinenwort wird in der entsprechendodhigten Wortbreite als
absolute Adresse aufgefasst, mit der der Programm€oneu geladen wird.

Beispiel: JUMP CO000h; (Springe an die Stelle CO00h, dezimal
49152)

Formale Beschreibung:  adr: (reg: PC++)PC)

Die absolute Adressierung bendtigt exakt einen @gezugriff, um den Operan-
den zu laden. Der Ablauf am Bus entspricht damituhenittelbaren Adressierung
fir Daten, wobei die Interpretation des OperanderRahmen von Kontrollfluss-
befehlen natirlich abweicht.

Eine Variation liegt in deverkirzten absoluten Adressieruapsolute shojtvor.
Hier wird nur ein Teil der PC-Adresse ersetzt, vedidr die oberen Bits ab einer
fest definierten Adresse erhalten bleiben. Der &lbriieser Adressierung liegt
darin, dass die Speicherung der Sprungadresse @veRigtz bendtigt. Nachteilig
ist, dass mithilfe der verkirzten absoluten Adesssig nur ein Teil des Pro-
grammspeichers erreichbar ist.

Absolut indirekte Adressierung

Das auf das Befehlswort folgende Maschinenwort viindRahmen dembsolut
indirekten Adressierun@absolute indiredt als diejenige Adresse interpretiert, an
der der Operand gespeichert ist. Dies bedeutegldiehe Indirektion wie im Fall
der speicherdirekten Adressierung.

Beispiel: JUMP (400h); (Springe an die Adresse, die an der
Speicherstelle 400h, dezimal 1024 gespeichert ist)
Formale Beschreibung:  adr: (adr: (reg: PC++)JPC)

Absolut indirekte Adressierung wird beispielswefsie Sprungtabellen bendtigt.
Die Tabelle enthélt dabei die Zieladressen fir wateren Programmteile, der
Sprung dorthin kann tber den Inhalt der Speichlerbarechnet werden.

Relative Adressierung

Die relative Adressierundrelative) wird fir Kontrollflussbefehle, insbesondere
Verzweigungsbefehle genutzt. Das auf den Befehisdofyiende Maschinenwort

wird so interpretiert, dass der Program Counter s&inem momentanen Wert um
den dort angegebenen Wert variiert wird, wobei Bschinenwort als vorzei-

chenbehafteter Integerwert zum PC addiert wird.

Beispiel: BRA 40; (Verzweige um 40 Adressen)
Formale Beschreibung: adr: {reg: PC + adr: (reg+P¢ - (reg: PC)
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Das tatséachliche Format im Operanden ist von deijigen Prozessor abhangig,
meist wird ein 8-Bit-Format gewahlt, um zwecks Madung der Zugriffszeiten
einen moglichst kurzen Operanden im Speicher ztemaDie Addition ist vor-
zeichenbehaftet, um Vor- und Rickwartsspriinge zudbdeisten. Die relative
Adressierung ist aufgrund des Lokalitatsprinzips YRsogrammen aufRerordentlich
effektiv.

2.7.2 Minimaler Satz von Adressierungen

Insbesondere fir RISC-Konzepte, die neben der Riestuder Instruktionsvielfalt
auch die Adressierungsarten beschranken, ist eseg#ant, welche Satze von
Adressierungsarten als vollstandig gelten. Die initel Adressierung ist dabei
immer integriert, sie ergibt sich sozusagen autmtiat

Fur Kontrollflussbefehle wird ausschlieRlich diarge) absolute Adressierung
bendtigt, wahlweise auch die absolut indirekte Adierung. Die Nutzung von
relativer Adressierung ist nicht zwingend, in deaX?s jedoch sehr nitzlich, da
diese Adressierung eine kompakte Speicherung olséitzichen Ladeaufwand in
die Adressregister erlaubt.

Fur Datenadressierungen ist in jedem Fall die ueibdre Adressierung (Daten-
konstanten) notwendig, ferner eine AdressierungSpeicheradresse. Hierbei ist
die direkte Adressierung allein ungunstig, weil 8. Datenfelder (Arrays) in

Schleifen nur Uber selbstmodifizierenden Code gmgeten werden koénnen.
Gunstiger ist die Wahl der indizierten Adressierwtdgr der Register-indirekten
Adressierung, diese bieten gute Mdglichkeiten zuaybearbeitung.

Im in Kapitel 4 vorgestellten RISC-Modell MPM3 wirdie Kombination {un-
mittelbar, Register-indirekt, relativ, absolut-irekt, implizit} gewahlt. Diese
Menge ist nicht ganz minimal, stellt aber eineneguKompromiss zwischen
Minimalitat und praktischen Einsatzpunkten dar.

2.8  Phasen der Befehlsbearbeitung

Zum weiteren Verstandnis der Befehlsbearbeitungdereralle Befehle in vier
Klassen eingeteilt:

» Kopierbefehle zwischen internen Registern
» Arithmetische und logische Befehle
» Speichertransferbefehle zwischen internen Registedrexterner Speicherzelle

» Kontrollflussbefehle im weitesten Sinn, wie Jumpamch, Stop, Wait, No
Operation etc.

Eine Analyse der Ablaufe in diesen Befehlen bzwfeBlksklassen kann anhand der
folgenden Aufzahlung erfolgen:
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. Die FetchPhase: Der erste Zugriff im Ablauf der Befehlsibeitung erfolgt,
um den eigentlichen Befehlscode in interne Regiateladen. MaRRgebend fiir
die Adresse ist der aktuelle Stand des Programmzihtler — wie bereits
erwdhnt — am Ende dieser Phase inkrementiert \idiglse Phase ist fur alle
Befehle gleich.

. Die DecodePhase: Der im internen Register geladene Befetd win deco-
diert, um weitere Aktionen entsprechend einleitarkédnnen. Diese Decodie-
rung umfasst die Analyse des Befehls selbst, be@peise um Informationen
zur Befehlsklasse sowie zu Art und Anzahl der bigigrn Operanden und deren
Adressierungsformat zu erhalten.

. Die Load-Phase: Die Operanden, die zur Ausflihrung des Befattwendig
sind, werden ggf. in interne Register geladen. Bhase ist bereits sehr von der
Interpretation des Befehls abhéngig:

— Bei Befehlen ohne Operanden ist diese Phase setb&indlich leer

— Operanden in internen Registern, etwa fir Miove zwischen zwei Regi-
stern, missen nicht in interne Datenregister zutenen Befehlsbearbeitung
geladen werden, sie kdnnen spéater direkt genutetieme so dass auch in
diesem Fall diese Phase leer ist.

- Externe Operanden kdnnen — dies wurd im vorangemeerg Abschnitt
diskutiert — auf verschiedene Arten adressiert @erdvobei nunmehr ein
mehrfacher Zugriff am Bus durchlaufen werden konhteeinfachsten Fall
stehen die notwendigen Daten in den Speicherstallienunmittelbar auf
den Befehl folgen, sodass die Adressierung durchRtegrammzahler bei
gleichzeitigem Inkrement erfolgt.

. Die ExecutePhase: Nach dem Laden aller Operanden kann dehBafisge-
fuhrt werden. Mal3gebend hierfir ist der geladener@tpnscode im internen
Befehlsregister.

Die Execute-Phase unterscheidet sich erheblicdi&ivier Befehlsklassen und
muss flr jeden Befehl gesondert definiert werdenthfetisch-logische Be-
fehle werden in der ALU ausgefiuhrt, wahrend Kotiirgdsbefehle die Register
im Leitwerk beeinflussen.

. Die Write-BackPhase: Die letzte Phase besteht in dem Zuriuckbemrales
Ergebnisses, beispielsweise in den Akkumulatoramdere interne Register
oder in den externen Speicher. Diese Phase stemigiem Zusammenhang mit
der Execute-Phase, sodass die Trennung gelegentlititiirlich erscheinen
kann.

Die Unterteilung in funf auszufiihrende Phasen irhiRen der Befehlsbearbeitung
ist durchaus variierbar, und zwar begrindbar iddé&ichtungen. Weniger Phasen
sind gleichbedeutend mit einer geringeren Anfadigigegeniber Datenabhangig-
keiten im Kontrollfluss ¢ [3, Kap. 6], » 4.4), bei mehr Phasen ist die einzelne
Phase einfacher und schneller durchfihrbar, so dass Beschleunigung der
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Ausflhrung die Folge sein kann. Die Einteilung ie dusfihrungsphasen ist in
jedem Fall maRgeblich vom Design des Prozessotsires

2.9 Interrupt-Konzept im Von-Neumann-Prozessor

Die bisherige Darstellungen der Details umfasst Yen-Neumann-Prozessor in
seiner urspringlichen Definition. Im Laufe der Ve@ntwicklung, insbesondere in
Richtung Prozessrechner, hat sich jedoch die Nafig&erit zu verschiedenen
Erweiterungen ergeben, die die Kopplung zwischeohRer und AuRenwelt be-
treffen.

Definition 2.2:

Prozessoren, die in Prozessen mit Kontakt zur AwBkreingesetzt werden, mis-
sen auf Ereignisse reagieren kénnen, die in kesyamhronierbaren Zeitverhaltnis
zum sequenziellen Programmverlauf stehen. Dieseyiisse werderinterrupt

Requests(Unterbrechungsanforderungen)genannt, und die iEemueg des Von
Neumann-Prozessors umfasst die Mdglichkeit zur Raalauf derartiger externe
Ereignisse.

Diese Definition enthalt die Unterbrechungsanfoudgen im engeren Sinn, die
zur asynchronen Kopplung zwischen Auf3enprozessenda@m Rechner flihren
(kdnnen). Dieses Konzept ist durch die Einfihruog 8oftware-Interrupts und
Exception Handling (Ausnahmebehandluhgrweitert worden.

Software-Interrupts sind durch spezielle BefehlavgeSWI, Software Interrupt
oder TRAPB mdglich. Sie stellen eine gewollte, synchrone ddmtechung des
bisherigen Programmflusses dar, die wie die asymehr Hardware-Interrupts
behandelt werden. Software-Interrupts werden zuBKopplung von Programmen
mit Betriebssystemaufrufen genutzt, da auf diesés&vricht bekannt sein muss,
an welcher Adresse im Programmspeicher diese Bsgystemroutine gespeichert
ist.

Ausnahmen entstehen, wenn im Programmfluss nidinttdeare Rechenfehler
(z.B. Division durch 0, Zugriff auf nicht vorhandergpeicherbereiche-( 9.3)
etc.) entstehen. Diese Unterbrechungen sind synchherdings nicht gewollt. Die
aufgerufene Unterbrechungsroutine soll in dieseith dia entstandene Situation
klaren und den Rechner in einen sicheren Betriedtard tberfiuhren.

Unabhangig von dem Typ der Unterbrechung werdesedadle im gleichen Kon-
zept zur Unterbrechungsbehandlung integriert.

2.9.1 Konzept der Behandlung von Interrupts

Fast alle Prozessoren besitzen ein Moglichkeitratiggration von Interrupts in ihre
Programmierung und ihr Hardware-Interface, wobeh siwischen den verschie-
denen Prozessortypen grof3e Gemeinsamkeiten im Kbfinelen lassen. Unter
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der Annahme einer einzigen Interruptquelle kann Béhandlung einer Unter-
brechung sehr einfach in einen Hardware- und e8wdtwareteil unterteilt werden.

Das eigentliche Interruptsignal ist zumeist aldditiing in den Prozessor ausge-
fuhrt, der im Allgemeinen in der Lage ist, das Sigrwischenzuspeichern. Man
unterscheidet zudem flanken- und zustandssendiingdnge, wobei die Unter-

schiede im Folgenden irrelevant sind.

Das zwischengespeicherte Signal wird spatesteriRaimmen der nachstfolgenden
Fetch-Phase ausgewertet, d.h., der gerade im Abkfirfdliche Befehl wird noch
komplett ausgefuhrt, um einen sicheren Zustand>@ zu gewdhrleisten. Bis zu
diesem Zeitpunkt ist die Behandlung des Interriggisgend gending. Bild 2.12
zeigt die weitere Bearbeitung in dieser Phase uB&ticksichtigung der mdg-
lichen Unterbrechung.

Ja

IRQ-Signal = 1?
Fetch
Nein
PC -> (--SP)
Hole OpCode Interrupt-Adresse -> PC
(PC++) -> IR IRQ-Signal riicksetzen
Hole OpCode: (PC++) -> IR

Decodierung der Instruktion

Decode

Bild 2.12: Erweiterung der Fetch-Phase fir Interruptbehandlung

Ist das IRQ-Signal gesetzt, wird anstelle des Fetghden nachsten Operations-
code der momentane Stand des Programmzéhlers R&Daggszumeist auf dem

Stack. Dieses minimale Mald der Zustandssicherungoisvendig, um am Ende

der Interruptbehandlung den alten Bearbeitungsstéaderherstellen zu kénnen.
Haufig werden an dieser Stelle weitere Registegpielsweise das Statusregister,
mit den Flags gespeichert.



2.9 Interrupt-Konzept als Erweiterung des Von-NemmRBrozessors 37

Das IRQ-Signal wird ggf. an dieser Stelle zuriickggsund der Programmzahler
mit einem fiir den Prozessor definierten Wert geladzieser Wert zeigt auf die
Stelle im Adressraum, an der sich die Softwarensutiur eigentlichen Reaktion
auf die Unterbrechung befindet.

Im Softwareteil wird dielnterrupt ServiceRoutine wie ein normales Programm
durchlaufen. Der einzige Unterschied besteht ggtilém Ricksprungteil, wo die
zwischengespeicherten Register restauriert werdggssem. Im einfachsten Fall
entspricht dies dem Laden des Programmzahlers enit divischengespeicherten
Wert. Bei automatischer Speicherung weiterer Regigtird hier ein spezieller
Befehl RETI (Return from Interruptbendtigt, der diese bei Ricksprung wieder-
herstellt.

Dieses Basiskonzept kann auf zwei Arten erweiterden:

1. Die Ausfiihrung der Interrupt Service Routindtsayigf. unterbindbar sein, um
spezielle Softwareteile, deren zusammenhangend&idusg kritisch ist, vor
Unterbrechungen zu schitzen. Diese Unterbindung wiurch ein Interrupt
Enable Flag (bzw. Disable Flag; 2.5.2 und 2.6) ermdglicht, das software-
gesteuert Phasen zusammenhangender Ausfiihrunglefmdg

2. Bei mehreren Interruptquellen missen zwei Problgeldst werden:

« Jedem Interrupt muss eine Startadresse fir dierlipte Service Routine
zugeordnet werden.

* Wenn mehrere Interrupts gleichzeitig anstehen, meis& Entscheidung
getroffen werden, welcher Interrupt vorrangig beétdi wird.

Hierflr sind mehrere Lésungsmethoden denkbargtails hierzu siehe [4]).
Verschiedenen Interruptquellen werden als Erweitgrdes einfachen Enable-
Flags feste oder wechselnde Prioritédten zugeordoneatass eine Unterbrechung
nur moglich ist, wenn die Prioritat einen momentaiéert Uberschreitet. Die
zugehdrige Serviceroutine wird in modernen Prozsgstemen in einem mehr-
teiligen Interrupt-Acknowledge-Verfahren durch esne die Quelle gebundene
Vektornummer Ubermittelt.

2.9.2 Anwendungen

Fur Interrupts existieren eine Vielzahl von Anwengden, auch aul3erhalb der
Kopplung zwischen externen Ereignissen und Prographenf. Als wichtigste
Gebiete kdnnen genannt werden:

Ein- und Ausgabe

Anwendungen im Bereich der Ein- und Ausgabe zahlemen aus der Prozess-
rechnerwelt stammenden Aufgaben, die die Interenanbeitung generiert haben.
Sie dienen zur Synchronisierung des Prozessordenitangeschlossenen Periphe-
riegeraten. Alternativ wére ein zyklisches Abfraggahren zu erwahneR§lling),
das jedoch zu einem grof3en zeitlichen Aufwand flikwérde.
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Betriebssysteme

Fur Betriebssysteme stellen Interrupts zwei wightigechanismen zur Verfligung.
Zum einen kann in Multitaskingsystemen Uber Timestguerte Interrupts die
Umschaltung zwischen Tasks realisiert werden. HinefSlice-Verfahren gestattet
die zeitliche Periodizitat der Umschaltung mit eirgerechten Zuteilung von
Rechenzeit.

Weiterhin kénnen — wie erwahnt — Interrupts in @ém Prozessorarchitekturen
auch durch Softwarebefehle ausgelost werden. IsedieFall ist zwar der ur-
springliche Anwendungsbereich der Service Routidée-Kopplung asynchroner
Peripherie an den Prozessor — nicht mehr gegebennodh bieten die
Softwareinterrupts einen wesentlichen Vorteil gedpam Unterprogrammaufrufen.
Der Aufruf eines Interrupts erfolgt ausschlie3lioft einer Nummer (dem Vektor),
die Implementierungsdetails sind unwesentlich, éssindere die Startadressen von
Routinen werden durch den Prozessor bestimmt.

Fehlerbehandlung

Hard- und Softwarefehler, hierzu zahlen etwa unibtia Zustande bei Operationen
wie Division durch 0, unbekannte Operationscodésinkn durch ein erweitertes
Interruptsystem so behandelt werden, dass der $gorzeveiterhin in einem defi-

nierten Zustand bleibt bzw. diesen wieder errei€liese besonderen Interrupts
werden haufig al&xceptiondAusnahmen) odefraps(Fallen) bezeichnet und mit

besonderen Vektornummern sowie hoher Prioritatesiaget.

Die Trap Service Routine muss sich durch eine I8thbilitdt gegentber den Feh-
lerquellen auszeichnen, d.h., es missen alle falemgenden Zustande mit Si-
cherheit beseitigt werden.

2.9.3 Notwendige Erweiterungen im Prozessor

Wie aus Bild 2.12 bereits deutlich wurde, mussRiozessor zur Integration von
Interrupts drei Erweiterungen in der Hardware Ilviete

» Ein Speicherelement sollte das von aulRen auftrédfeSignal den Spezifikatio-
nen entsprechend zwischenspeichern. Dieses Spelieiment kann aus einem
ricksetzbaren D-Flipflop bestehen. Das Ricksetzessndurch den Prozessor
innerhalb der Service-Routine erfolgen.

» Die Fetch-Phase des Prozessors muss entsprecheeitedrwerden, um die
definierte Detektion einer Unterbrechung und dererigang in die Service
Routine zu gewahrleisten. Diese Anderungen sind.éitwerk zu finden, da
hier die Ablaufsteuerung fur die ersten Befehlsphaategriert ist.

» Eine Erweiterung des Statusregisters 2.5.2) durch das Interrupt Enable Flag
ermoglicht das programmgesteuerte Verzdgern derbB#ang bei zeitkriti-
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schen Routinen. Dieses Flag muss durch besondésblBeetwaCLI undSEI
(Clear bzw. Set Interrupt Enable Flag,2.6), setz- und I6schbar sein.

Fur die Integration einer einfachen Interruptquélmn noch auf die Integration
eines Stacks verzichtet werden. In diesem Fall rdassnomentane Stand des Pro-
grammzahlers anderweitig gespeichert werden, atveaniem speziellen Schatten-
register. Zusatzlich darf der Interrupt zum Zeitkiuder Behandlung nicht ein
zweites Mal auftreten, da ansonsten der gespeich®drt iberschrieben werden
wurde.

Neben diesen Basiselementen sind fiir die weitegfiden Konzepte erhebliche
Erweiterungen des Prozessors notwendig. Insbesersddite bei mehrfach még-
lichen Unterbrechungen nicht mehr auf einen Stagkightet werden. Die Eintei-

lung in Prioritdten hingegen, ggf. weiterfihrendadiierungen und die Bestim-
mung der Vektornummer, wird haufig in besonderehBiten, den Interrupt-

Request-Controllern integriert. Diese Controllerra@en als Peripherieelemente
betrachtet und sind damit nicht mehr BestandteilRi®zessors.



3 Klassifizierungssysteme fur
Prozessoren

Prozessoren zur Ausfihrung sind mittlerweile sb&rt60 Jahren bekannt, sodass
sich fast zwangslaufig eine Vielfalt von Typen kitdmusste — nicht zuletzt durch
den ewigen Bedarf nach mehr Rechenleistung. Diegdigleichzeitig dazu, eine
Klassifizierung von Prozessoren zu suchen, um distungsfahigkeit zumindest
relativ zueinander.

In diesem Kapitel der Vorlesung soll nun eine sumsche, jedoch keineswegs
vollstéandige Darstellung hiervon gegeben werdenddn Praxis hat sich heraus-
kristallisiert, dass die Klassifizierung zwar in migen Bereichen angenommen
wurde, vielmehr jedoch Benchmarkergebnisse flrEierdnung der jeweiligen

Architektur relevant sind.

[6] Giloi, W: Rechnerarchitektur. Springer-Verlag, Berlin, Hgimbrg, New York, 1981.
ISBN 3-540-10352-X.

[10] Christian Martin  (Hrsg.) Rechnerarchitekturen — CPUs, Systeme, Software-
Schnittstellen. — 2. Auflage — Miinchen, Wien: Géahser Verlag, 2000.

[25] Schmitt, F.-J.; von Wendorff, W.C.; Westerholz, Bmbedded-Control-Architekturen.
Carl Hanser Verlag Miinchen Wien, 1999.

3.1 Bestimmende Begriffe der Rechnerarchitektur

Es sind wenige Prinzipien, die die Architektur airRechners bestimmen. Hierzu
zéhlen die physikalische Struktur (und mit ihr degsachlichen elektrischen
Verbindungen), das Operationsprinzip und diversek8iren zur Kontrolle, die im
folgenden definiert werden [6].

Im ersten Teil werden hardwarebezogene Definitiagegeben:

Definition 3.1:

HauptsachlichéHardware-Betriebsmittekiner Rechnerarchitektur sind Prozesso-
ren, Speicher, Verbindungseinrichtungen (Busse,aléarVerbindungsnetzwerke)
und Peripheriegerate.

Definition 3.2:

Die physikalische Struktueines Rechners umfasst den tatsachlichen Aufbau au
den Hardware-Betriebsmitteln mit dazugehdrendelene@ignalverbindungen.

Definition 3.3:

Die Hardware-Strukturist gegeben durch Art und Anzahl der Hardware-iBle$-
mittel sowie den Regeln fir die Kommunikation unodgeration zwischen ihnen.
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Definition 3.4:

Die Kommunikationsregelnwerden gegeben durch die Protokolle, die |den
Informationsaustausch zwischen den Hardware-Betmételn regeln. Di
Kooperationsregelnlegen fest, wie die Hardware-Betriebsmittel zurflifung
einer gemeinsamen Aufgabe zusammenwirken.

11

Im zweiten Teil der Definitionen wird versucht, dBagriff der Rechnerarchitektur
abzugrenzen. Hierzu sind Datentypen und Algorithmetwendig:

Definition 3.5:

=]

Die Informationsstruktureines Rechners wird durch die (semantischen) Tylee
Informationskomponenten in der Maschine bestimret, Beprasentation dieger
Informationskomponenten und die Menge der auf si@eamdbaren Operationgn.
Die Informationsstruktur lasst sich als eine Mengm abstrakten Datentypen
spezifizieren.

Diese Definition bedeutet u.a., dass (semantisen¥chiedene Datentypen eine
durchaus identisch aussehende Reprasentation itmnBebesitzen kénnen. Bei-
spiel hierfiir sind Maschinenbefehle, Integer- utmhfng-Point-Werte in einer 32
Bit Représentation. All diese Informationskomporenkdnnen zur Informations-
struktur des Rechners gehoren, falls dieser damawéndbare Operationen besitzt.

Definition 3.6:

Die Kontrollstruktur eines Rechners wird durch Spezifikation der Altpnien fir
die Interpretation und Transformation der Inforrmakomponenten der Maschine
bestimmt.

Definition 3.7:

Das Operationsprinzipdefiniert das funktionelle Verhalten der Architekdurch
Festlegung einer Informationsstruktur und einer tkaltstruktur.

Definition 3.8:

Die Rechnerarchitektuist bestimmt durch ein Operationsprinzip fir diaréivare
und die Struktur ihres Aufbaus aus den einzelnemlare-Betriebsmitteln.

Der dritte Teil umfasst die verbleibenden Begriifie das Interface des Rechners
zum Anwender hin:

Definition 3.9:

Die Benutzerschnittstelle einer Rechnerarchitekiasteht aus der Sprache, in|der
der Benutzer dem Betriebssystem Anweisungen antekann (Job Control
Language, JCL), den auf dem System verfiigbarenr®mogiersprachen und den
Direktiven zur Benutzung der Anlage.
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Definition 3.10:

Das Hardware-Software-Interfaceiner Central Processing Unit besteht aus|den
auf der CPU verfligbaren Assembler- bzw. Binarbefehhus dem Registermodell,

d.h. der modellhaften Vorstellung der verfiigbareinekt beeinflussbaren) Reg|s-
ter, sowie dem Speichermodell.

In der folgenden Darstellung der Klassifizierungem Prozessoreund Rechnern
wird besonders auf den Begriff der RechnerarchireKtind davon abgeleitet
Prozessorarchitektur als Teil dieser) Bezug genomnis ist hierbei also das
Operationsprinzip, weniger das Hardware-Softwaterface, das einen Malistab
bendtigt.

3.2  Klassifizierungen von Rechnerarchitekturen

3.2.1 Die Klassifizierung nach Flynn

Die von Flynn angegebene Klassifizierung fir Recarahitekturen orientiert sich
an der Effektivitat verschiedener OrganisationsfammRechner werden hierin als
Operatoren auf zwei verschiedenen InformationsstrindemBefehlstromund
demDatenstrom angesehen. Dementsprechend ergibt sich eine imnazidionale
Klassifizierung nach den Kriterien

« Ein Rechner bearbeitet zu einem Zeitpunkt einear atehrere Instruktionen.

e Ein Rechner bearbeitet zu einem Zeitpunkt einear atehrere Datenwerte.

Die entspricht der Einteilung in die 4 Klass&isQ SIMD, MISD und MIMD,

wobei der Klasse MISD nur eine Bedeutung innerkalb Teilbereichen der CPU,

etwa im Pipeliningaufbau, zukommt. SISD bezeichdet klassischen Von-

Neumann-Rechner, SIMD die Vektorprozessoren, MINiDRarallelrechner.

Die Flynn’sche Klassifizierung enthalt zwei wesgtté Schwachpunkte:

1. Das sehr hohe Abstraktionsniveau der einzelnkasdgén fuhrt dazu, dafl3 sehr
unterschiedliche Rechnerarchitekturen letztendiichler gleichen Klasse ge-
fuhrt werden, obwohl sie unterschieden werden reiisst

2. Die Klasse MISD ist in der Systematik nur audlatandigkeitsgriinden enthal-
ten; gegenwartige Rechnertypen in dieser Klassstiesen nicht.

Insbesondere der erste Schwachpunkt fihrt dazg,diases Klassifizierungssche-

ma in der Praxis zwar gerne flr grobe Einteilun¢gmilagwortartig) genutzt wird,

real aber keine Relevanz besitzt und daher im Rehder weiterfihrenden

Vorlesung nicht weiter angewendet wird.
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3.2.2 Das Erlanger Klassifizierungssystem ECS

Das Erlanger Klassifizierungssystem ECS (Erlangesgification System, [10])
existiert seit 1974 (mit Erweiterungen). Es unteesdet drei verschiedene Ebenen
des Parallelismus und notiert diese in einer el@acTripel-Notation. Die Ebenen
selbst werden nochmals getrennt in Nebenlaufigkieit echter Parallelismus) und
Pipelining. Fur die Klassifizierung von zusammerggeten, ggf. dynamisch rekon-
figurierbaren Strukturen werden Operatoren furTdipelstellen definiert.

Das ECS bietet somit zwei Aussagen zur Klassifirigr Zum einen wird die
maximale Leistungsfahigkgiim Sinne der Parallelitdt) beschrieben (in rekati
Mafstab), zum anderen sind auch AussagerFiaxibilitat (Anzahl der Arbeits-
modi usw.) moglich. Da das Klassifikationsschenaakstuf den Begriffen Seriali-
tat, Parallelitéat, Nebenlaufigkeit und Pipeliningfsetzt, seien diese Begriffe (im
Rahmen dieser Vorlesung) definiert. Dies ist nurghoth bezogen auf ein be-
stimmtes Abstraktionsniveau, in dem fir die Rechardrtekturpassive Strukturen
wie Register, Daten unélktionenbzw. Operatorenauf diesen Strukturen wie z.B.
logische Verknipfungen, ALUs usw. betrachtet werden

Definition 3.11:

Serialitat, bezogen auf ein bestimmtes Abstraktionsniveagt [dann vor, wen
auf diesem Niveau definierte Aktionen nicht gleieiig ausgefihrt werdg
kénnen. Dies bedeutet, dass zu einem Zeitphég&hstens eine Aktiorausgefihrt
werden kann.

=]

Definition 3.12:

Parallelitat, bezogen auf ein bestimmtes Abstraktionsniveagt llann vor, wenn
zu einem gewissen Zeitpunkt mehr als eine auf dieNéveau definierte Aktion
ausgefiihrt werden kann. Dieser Begriff wird weiteNebenlaufigkeit und Pipée
lining unterteilt:

Definition 3.13:

Nebenlaufigkeit, bezogen auf ein bestimmtes Abstraktionsniveagt Idann vor,
wenn die Ressourcen des zu beschreibenden Redaawegieichzeitige Ausfihren
vollstandiger auf diesem Niveau definierter Aktionen erlauben.

Definition 3.14:

Pipelining bezogen auf ein bestimmtes Abstraktionsniveagt Idann vor, wenn
die auf diesem Niveau definierten AktionenkirTeilaktionen unterteilt worde
sind, die in einer — meist linearen — Anordnungzegisierter, taktsynchron arbei-
tender Teilwerke T.. Ty ausgefihrt werden. Jede Aktion muss zu ihrer t#oiti-
gen Ausfuihrung all& Teilpfade (also die Pipeline) durchlaufen, wobat jede
Takt zum nachsten Teilwerk Ubergegangen wird. Désaintausfiihrungszeit einer
Aktion betragt alsd Taktintervalle, jedoch kénnen sich in einer Pipelzu eine
Zeitpunkt bis zu k Aktionen zeitlich UberlappendBaarbeitung befinden. In einer
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Pipeline wird infolgedessen Parallelverarbeitungcgefuhrt, wenn sich zu eingm
Zeitpunkt mehr als genau eine Aktion in Ausfiuhriegindet.

Die Beschreibung der Grobstruktur eines RechnershdeCS wird in drei logi-
schen Ebenen vollzogen, die sich als reine Hard&lmente oder als Hardware-
Elemente mit steuernden Programmelementen aufféesssen:

« DasLeitwerk interpretiert ein gegebenes Maschinenprogramnmulkisbn flir
Instruktion und steuert so die gesamten Ablaufe Rechner, indem das
Programm interpretiert wird. Die Anzahl der Leitkemird mitk notiert.

» DasRechenwerkfihrt gemal den Steueranweisungen Sequenzen \kno-Mi
instruktionen aus, interpretiert also den einzelmMdaschinenbefehl bis zur
vollstandigen Ausfiihrung. Die Anzahl der Rechenweskrd mitd notiert.

« Die elementare Stelledes Rechenwerkdiihrt gemaR der Steuerung eine Ope-
ration auf genau einer Bitstelle des Datenworts BiesAnzahl der elementaren
Stelle wird mitw definiert.

Die Zahlenk, d undw definieren demnach den Umfang der Nebenlaufighe#
Rechners auf der jeweiligen BetrachtungsebenePisline-Organisationen kon-
nen zusatzlich zu der Nebenlaufigkkitspezialisierte Leitwerkteile ein grol3eres
Programm bearbeiten, entsprechehdspezialisierte Teile des Rechenwerks und
w' elementare Teilwerke auf den jeweiligen Bitpositin. Mit diesen eingefihrten
GrolRen lasst sich eine Beschreibung von Recheremkaggeben:

tRechnertyp: ( k* k'a d* d'a w*w ) (3-1)
Dieses Tripel charakterisiert also die ideale Esgbaft eines Rechners, in der jede
Form von Nebenlaufigkeit und Pipelining vollstandig die Performance des
Rechners eingeht. Einige Wertekombinationen lasgdgnleicht identifizieren:
» Serienrechnerk=1,k'=1,d=1,d =1,w=1,w =1.
« Bitparalleler Rechner, Parallelwortrechnew > 1
e Multiprozessork > 1
» Array Prozessard > 1
e Macropipelining (Aufteilung eines Befehls auf me@r@rozessorenk’ > 1
« Befehlspipelining (>S<puterd’ > 1
« Phasenpipelining (RISCy' > 1
Im ECS werden noch weitere Operatoren eingeflietdds Verhalten eines Rech-
ners bei komplexen Gesamtstrukturen beschreiben.Cperator *' wird dabei
sowohl fir das Zusammensetzen innerhalb einer leiezehomogenen Rechner-
struktur (sprich CPU) wie auch fir den Fall zusamgesetzter Strukturen, die
wiederum wie ein Makropipelining funktionieren.
Fur andere Falle existieren di@peratoren ‘+’ und ‘v’'. ‘+’ beschreibt im Sinn

eines ODER den Fall der Struktur, wo Teile altexnatiler parallel zueinander
arbeiten kénnen. ‘v’ wird fur die Flexibilitat einRechneranlage genutzt: Rekonfi-
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gurierbare Hardware, Fehlertoleranz usw., die it in erhdhter Rechenge-
schwindigkeit, jedoch Sicherheit bzw. Flexibilitdiederschlagt, wird mit diesem
Operator dargestellt.

Das Erlanger Klassifikationssystem ergibt ein geegsMal} der Leistungsfahigkeit
von Rechnern, indem die Tripelwerte miteinander tiplidiert werden. Dieses
Malf ist weder absolut noch besonders anerkannty &aer zum Vergleich von
Architekturen mit identischem Befehlssatz herangemowerden. Die Einfllisse
der Makrobefehle auf die Berechnungsgeschwindigkait Algorithmen wird im
ECS nicht berlicksichtigt.

3.3 Benchmarks

[25] Schmitt, F.-J.; von Wendorff, W.C.; Westerholz, Embedded-Control-Architekturen.
Carl Hanser Verlag Miinchen Wien, 1999.

Den im vorangegangenen Abschnitt dargestellten siflaerungen ist eines ge-
meinsam: Sie sind nicht zur effektiven Messung bRarstellung der Leistungs-
fahigkeit geeignet. Fir den Entwickler eines Mikmagessor- oder —controller-
basierten Anwendung hingegen ist es unabdingbiae, Kidglichkeit zum echten
Leistungsvergleich (was auch immer unter ’'Leistungrstanden wird) durch-
fihren zu kénnen. Hierzu werden im folgenden eirigenerkungen gemacht.

3.3.1 Malzahlen zur Bewertung von Mikrocontrollern

Um die Anforderungen eineSnwendungoewerten zu kénnen, werden definierte
MaRzahlen bendtigt. Hierbei sollte unbedingt beetchterden, dass diese Malf3-
zahlen jeweils nur fir eine spezifische AnwenduBgnchmark) bzw. fur eine
spezifische Hardwareumgebung (Hardwareplattfornifege Bei den nun folgen-
den MalRzahlen ist die Angabe eines Indé&ennzeichnend fiir eine Anwendungs-
spezifische Mal3zahl.

Performance

Die wohl wichtigste MaRzahl ist di®erformance (Leistungsfahigkeit) eines
Prozessors:

Definition 3.15:

Die Performance eines Prozessors ist als der Kehies Zeitspanne definief
welche dieser fur eine anwendungsspezifische Awfdpamotigt:

1
Ausflhrungzeit,

—

Performane, =

Die Performance ist eine Mal3zahl zur Bewertung @esamtsystems eines
Mikroprozessors/—controllers. Fir einige weitveifete Programme, haufig
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synthetischen Ursprungs, wird sie in Einheiten-Ida#3zahlen umgewandelt. Zu
diesen Programmen zahlen Dhrystone, Whetstone, BPE& C-Programme),
SPECTp (10 Fortran-Programme), BAP@anw.bapco.com)

Anwendungsspezifischer Leistungsverbrauch

Fur Rechner mit Netzenergieversorgung ist diese$d Mwar irrelevant, fur
Mikrocontrolleranwendungen auf Batteriebasis jedeehr wichtig:

Definition 3.16:

elektriscter Leistungskedarf,
Performane,

Anwendungspezifiscer Leistungskedarf, =

Instruction Count
Der Instruction Countzéhlt die Anzahl der Instruktionen (Maschinenb&fighum

eine anwendungsspezifische Aufgabe zu codieren. IBgruction Count stellt
damit ein MaR fiir die Glte des Befehlssatzes dar.

Clock-Cycles-per-Instruction (CPI)

Bei Prozessoren &hnlichen Aufbaus - dies ist fuB(RI und superskalare
Prozessoren, die in den weiteren Kapiteln behandgitien, der Fall — liefert die
Angabe der CPl einen guten Anhalt zur Leistunggléit der jeweiligen
Architektur:

Definition 3.17:

_ CPU -Taktrates Ausflihrungzeit,
Instruction — Count,

CPI

X

Demgegeniiber sollten nativiellPS (Mega Instructions Per Second), die als
Quotienten der Anzahl der Instruktionen, dividieldrch die Ausfiihrungszeit,
sowie MFLOPS (Mega Floating-Point Operations Per Second) nigrivendet
werden, weil ihre Aussagekraft sehr gering ist.rifie wird keinerlei Bezug auf
die Komplexitdt des Programms genommen, oftmald sie Herstellerangaben
auch nur Spitzenwerte, die theoretisch erreichioak s

Clock-Rate

Fast alle Mikrocontroller oder —prozessoren (Ausnahasynchrone, d.h. selbst-
synchronisierende Prozessoren) verwenden einenrfialginer konstanten Rate,
welche festlegt, wann die Hardware bestimmte Fonkim ausfihrt. Diese
diskreten Zeitintervalle werden Zyklen (Cycles, K&c Perioden), der Kehrwert
auchClock-Rate Diese Clock-Rate (Taktrate) ist nach oben durefluétleistung,
Signallaufzeiten etc., nach unten ggf. durch dysahe Effekte begrenzt, wobei
bei statischen Designs die minimale Taktrate O éirdgt.
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Codedichte (Code-Density)
Definition 3.18:

1
GroRedesbendotigterinstruktionsspeiches,

Codedichte =

Die Codedichte spielt insbesondere in Systemerhanten Speicherplatzbeschran-
kungen eine wichtige Rolle. Sie beurteilt gemeinsien Instruktionssatz und die
Gute des Compilers.

Kontextwechselzeit

In einem Multitasking- oder Multithreadingsysteihfead Faden, wird als in sich

geschlossener Programmfaden innerhalb einer Tasltgy muss der Prozessor
zwischen verschiedenen Tasks bzw. Threads wechgi®inen und daher den
Kontext wechseln. Hierbei sind verschiedene Regitesichern, wie z.B.:

» Program Counter/Instruction Pointer (PC, IP)
» Processor Status Register

» Datenregister, Akkumulator

« Adressregister, Page Register

» Stack-Pointer-Register

» ggf. General-Purpose-Register

Definition 3.19:

Kontext—Wechsel- ZeitX = ZeitzumSicherrmdesKontext+

ZeitzumWiederhertellendesKontext

Interrupt-Antwortzeit

Die Interrupt-Antwortzeit(Interrupt Latency Timeist als Zeitspanne zwischen
dem Auftreten eines Interrupts (asynchrone Prognameenbrechung durch externe
Signalisierung) und der Ausfuhrung des ersten Befekefiniert. Diese Zeit ist

stark abhangig von dem momentanen Zustand alleeré@n(Einfliisse (Anzahl der
momentan aktiven Quellen) sowie von dem Kontext &esgramms (nicht-

unterbrechbare Codeabschnitte).

Interrupt-Overhead-Zeit

Die Interrupt-Overhead-Zeitist als die maximale Zeit definiert, welche eine
Interruptanforderung den Prozessorcore fir andarigaben blockiert, bis die

erste Anweisung der entsprechenden Interrupt-SeRautine (ISR) ausgefihrt

wird. Grund dieser Blockade kénnen Uberpriifung Rigorisierung, Verzweigung

in die ISR, Kontextsicherung sowie Loéschung deerntptanforderung sein.
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Die RISC-Architektur, alsReduced Instruction Set Computer Architekgimge-
fahrt, hat starke historische Wurzeln. Die Entwicld der ersten Prozessortypen
war eher auf die Implementierung immer komplexd3efehlssatze ausgerichtet
(CISC-Architektur)woflr es mehrere Griinde gab:

» Der Unterschied in der Zugriffsgeschwindigkeit d&lduptspeicher und inner-
halb der CPU fuhrte dazu, dass Befehle, die Progisaquenzen in der CPU
implementierten, wesentlich schneller liefern ateemne Sequenzen. Der Unter-
schied in der Geschwindigkeit zwischen Mikroprogmaspeicher und Haupt-
speicher betrug etwa Faktor 10, sodass die 10fAclzahl an Befehle fir ein
Mikroprogramm benutzt werden durfte.

Der Geschwindigkeitsunterschied existiert seitgan nicht mehr. Wie in
Kapitel 8 gezeigt werden wird, weisen neueste Fansgsergebnisse jedoch
einen durchaus ahnlichen Weg, wenn auch aus anGeiemen.

» Durch die eingefiihrte Mikroprogrammierung war Aefwand zu Erweiterung
des Befehlssatzes relativ gering. Dies flhrte zuBnachladbaren Befehlsséatzen
bei GroR3rechenanlagen.

» Die Einfihrung komplexer Befehle fiihrte insbesardsei Assemblerprogram-
mierung zu kompakten Programmen, vorteilhaft, daotd die Speicherkosten
als auch die Ausfihrungszeit gesenkt werden konnten

» Fur die Hochsprachenprogrammierung und -Ubersgtmurde zumindest er-
hofft, durch komplexe Befehle eine Briicke zwisciMaschinen- und Hoch-
sprache zu schaffen.

e Der Zwang der Aufwartskompatibilitdt (aus Marktgdié&n) brachte die Not-
wendigkeit mit sich, immer komplexere Befehlss&uemplementieren.

» Ein komplexer Maschinenbefehlssatz galt als Bewdeis Leistungsfahigkeit
eines Rechners.

Die (virtuellen und realen) Vorteile gerieten innd&Oer Jahren stark ins
Schwanken. Folgende Effekte flihrten zu Verkehrusgfdissagen:

» Die Fortschritte in der Speichertechnologie flhrteu einer drastischen
Verringerung des Geschwindigkeitsunterschieds aweiscHaupt- und CPU-
Speicher und vor allem zu wesentlich billigeremiSiper.

» Die sehr schlechte Ausnutzung des Befehlssatzesh dCompiler (im Gegen-
satz zur Annahme) bedeutete eine sehr schlechtautausg der CPU-Mog-
lichkeiten: Nach Untersuchungen von IBM wurden 0%8des Codespeichers
nur 5% des Befehlssatzes, in 95% 10% des Instntiaind in 99% gerade
15% aller Befehle genutzt — ausgedriickt in dersageten 10 : 90 Regel.
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» Die Ersetzung eines komplexen Maschinenbefehls€hdumehrere einfache
erwies sich (gelegentlich) als zeitsparend.

» Die Mikroprogramme wurden immer umfangreicher, agxd sie letztendlich
nicht mehr in der CPU fest implementiert waren,dssn nachladbar gestaltet
wurden. Die Folge waren Nachladestrategien, Schaethamismen und eine
weitere Verkomplizierung der CPU, verlangerte Enfazeiten usw.

» Die Komplexitéat von Mikroprogrammen, insbesonddes erforderliche hohe
Maf an Parallelitat, bedingte eine erhéhte Fehiéhagkeit dieser Mikropro-
gramme; Entwicklungssprachen fir diese Form degfaromierung sind nicht
vorhanden, sodass die Komplexitat letztendlich lalalie Entwickler gemeistert
werden musste.

Aus all diesen Gesichtspunkten ergaben sich netwiégktungsansatze fir Mikro-
prozessorgenerationen. Die heutige Definition eifdSC-Prozessors, dessen
Struktur erst in den folgenden Abschnitten dardiésiérd, kann durch folgende
Eigenschaften gut beschrieben werden:

1. Die Anzahl der Maschinenbefehle ist kleiner/débegleich 150

Die Anzahl der Adressierungsmodigst

Anzahl der Befehlsformate4

Anzahl der allgemeinen CPU-Registe32

Die Ausfuhrung aller oder der meisten Maschimdégle erfolgt innerhalb
eines (internen) Takts.

Der Speicherzugriff erfolgt nur Gber Load/St&efehle
Die Steuerung innerhalb der CPU ist festveretaht

8. Die CPU unterstutzt in ihrem Befehlssatz héhé&mgrammiersprachen
(beispielsweise durch CASE-Konstrukte usw.)

Werden von diesen acht Bedingungen mindestendifitesb kann die Architektur

als RISC bezeichnet werden. Insbesondere die Hibafisder Befehlsausfihrung
innerhalb eines Takts (zumindest bei Ausnutzunglmigruktionspipeline) erweist

sich dabei als Programm-beschleunigend, denn diesthtsachlich zu schnelleren
Programmen. Andererseits ist die pure Beschrankaufgwenige Befehle bei

extremer Ausfiihrung nicht sinnvoll, wie man an deBefehl-Maschine erkennt:

Diese Maschine kann nur den Befehl

SUBBEQ X, Y, Z
(subtract and branch if equal) ausfihren, indemXsiee X-Y ausfihrt und an Z
springt, wenn das Ergebnis 0 ist 2.6).
Es stellt sich damit die dringende Frage nach dgtin@m zwischen Einfachheit
und endgultiger ProgrammausfihrungsgeschwindigRésise Frage ist in den Pro-

jekten Anfang der 80er Jahre durchaus anders bedetwvorden als dies heute
der Fall ist (oder ware). Der Streit um die Philgisie, CISC oder RISC, tritt Mitte

a bk wnN

N o
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der 90er Jahre klar in den Hintergrund; allein Aissfiihrungszeit von Befehlen ist
noch relevant.

Innerhalb dieser Vorlesung wird in diesem Kapitet ¢historische) Weg von den
Analysen der Befehlsséatze und der Haufigkeit desd&zes einzelner Befehle tber
die Daten- und Kontrollflussanalyse in der CPU his Performancebestimmung
einer RISC-CPU nachvollzogen.

[1]  Hennessy, J. L., Patterson, D.: £omputer Architecture: A Quantitative Approach. —
Second Edition — San Francisco: Morgan Kaufmanrighdys, 1996

[2] Hennessy, J. L, Patterson, D.: &omputer Organization & Design: The Hardware/Soft
ware Interface. — Second Edition — San Francisaargsih Kaufmann Publishers, 1997

[3] Siemers, C.Prozessorbau. — Carl Hanser Verlag Miinchen Wiga9

[7]  Beierlein, Th., Hagenbruch, O. (HrsgTlaschenbuch Mikroprozessortechnik. 2.Auflage —
Fachbuchverlag Leipzig im Carl Hanser Verlag Mumckéen, 2001

[10] Martin, C. (Hrsg.) Rechnerarchitekturen — CPUs, Systeme, Softwaheifistellen. — 2.
Auflage — Miinchen, Wien: Carl Hanser Verlag, 2000.

[11] Silc, J.; Robic, B.; Ungerer, TProcessor Architecture. — Berlin, Heidelberg, Néark:
Spriner, 1999.

4.1  Analyse der Befehlssatze

Um die Reduzierung eines Befehlssatzes maogliclskt@f vornehmen zu kénnen,
wurde in dem ersten Universitatsprojekt RISC EHhtwurfsziele(Patterson, Uni-
versity of California at Berkeley, 1980) formulietm Anschluss daran konnten
diverse Programme, in den Hochsprachen C und Pagssghrieben, analysiert
werden, wobei hierbei natirlich die Schwierigkedstand, dass diese Programme
durch Compiler Ubersetzt wurden, die fir die herkéichen Architekturen
optimiert waren.

Die Entwurfsziele waren wie folgt definiert:

1. Ein-Zyklus-BefehtePro Takt sollte ein Maschinenbefehl ausgefiihrtdes.
Der Komplexitatsgrad und die Ausfihrungsgeschwikeligeines RISC-Ma-
schinenbefehls sollte in etwa zu denen bei der VR*@0 (Mikroprogramm!)
aquivalent sein.

2. Verzicht auf MikroprogrammierungDie Mikroprogrammierung sollte durch
ein festverdrahtetes Steuerwerk ersetzt werdentdtlieh sollte neben der
Schnelligkeit auch Chipflache eingespart werden.

3. Einheitliches Befehlsformatille Befehle sollten das gleiche Format, insbe-
sondere die gleiche Lange besitzen. Hierdurchesellte einfachere Decodie-
rung und eine einheitlichere Behandlung der Befalierdings auf Kosten der
Programmlénge geschaffen werden.
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4. Load/Store-ArchitekturDas Interface zwischen Speicher und CPU sollge au
schlieBlich auf Load- und Store-Befehlen basieresihrend alle anderen
Befehle wie Arithmetik nur auf den Registern arbeiturften. Dies implizierte
eine grol3ere Anzahl an Registern.

5. Unterstitzung hoherer Programmiersprach&im die Vorteile einer Assem-
blerprogrammierung, schnelleren Code zu erzeugenrelativieren, sollten
Maschinenbefehle in der CPU so angeboten werdess Gampiler sehr gut
optimierten Code erzeugen kénnten. Dies betri§besondere Verzweigungs-
befehle und ist weiterhin ein aktuelles Thema (sieduch nachfolgende
Kapitel).

6. Keine Unterstutzung fur Gleitkommaarithmetik undridbssystemDie Gleit-
kommaarithmetik, in experimentellen Projekten metsér hinderlich, da prin-
zipiell &hnlich gestaltbar wie Festkommaarithmetilyrde bewusst fortgelas-
sen. Interessanter ist hier der Verzicht auf Utifiézang von Betriebssystembe-
fehlen wie etwa Supervisorcalls usw., der prinipieNatur war.

7. R-Bit-Architektur Die Projekte waren auf die (1980 avandgardisésih
Datenbreite von 32 Bit ausgelegt; 8-, 16- und 32ERiten sollten bearbeitbar
sein.

Zur Festlegung des Befehlssatzes der RISC I-Arkfuitemussten typische Pro-
gramme auf zwei Charakteristika hin untersucht werdperanden und typische
Befehle (in C oder PASCAL) sowie deren Ubersetzimilaschinensprache. Das
RISC-I-Projekt zeigt demnach in typischer Weise #&éechselwirkung von
Rechnerarchitektur und Compiler.

Die 8 Programme, die zur Analyse herangezogen wuyizkstanden aus:
* P1: Pascal-Compiler, geschrieben in Pascal

* P2: Unterprogramm in einem Entwurfssystem

* P3: Pascal Prettyprinter

» P4: Vergleichsprogramm zum Vergleich zweier Dateie

* C1: C-Compiler, geschrieben in C

e C2: Programm zum Zeichnen von VLSI-Maskenlayouts

* C3: Programm zum Formatieren von Text

» C4: Sortierprogramm unter Unix

Es muss aus heutiger Sicht angemerkt werden, dadgpischen Programme der
90er Jahre, Textverarbeitung und Graphikprogramsieher unterreprasentiert
sind; andererseits drfte diese Mischung dem Stdndan 1980 entsprochen
haben. Bild 4.1 zeigt die dynamische Haufigkeit Ggrerandentypen fur diese 8
Programme.
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Operandent Dynamische Haufigkeit (in Prozent]) Durchschnitt
. YP1 von Operandentypen in Programmen

Pl Pd PR Pk d1 &2 €3 ca
Ganzzahlige | )l 1d 11 20 26 11 4o 28 20
Konstante
Skalare 63| 64 44 54 37 45 66 62 55
Felder/ 4 oF 2k
Srukturen 23| 14 43 2% 36 48 9 10 25

Bild 4.1: Dynamische Haufigkeit von Operandentypen fir die Testprogramme zur RISC-
I-Architektur

Die Unterstiitzung fur die Operandentypen durchMischinenbefehle einer CPU
kann in mehrfacher Form erfolgen: Floating PointfeBée (hier nicht weiter
aufgeschlisselt) sowie Adressierungsformen bietendine Reihe von Moglich-

keiten.

Die Hochsprachenkonstrukte in diesen Programmesetasich in verschiedene
Kategorien einteilen: Zuweisungsbefehle (assigmntkollflussstrukturen (if, case,
for, with, loop, while) und Prozeduraufrufe (caturn). Die in den Programmen
auftretenden Haufigkeiten sind in Bild 4.2 in Tdeeform dargestellt.

Befehlstyp Dynamische Haufi.gkeit (in Prozent) Durchschnitt
von Befehlstypen in Programmen
P11 P2 PB PB4 41 €2 €3 C4 | Pasca C
assign 39 52 33 53 22 5D 25 56 45| 38
if 35 30 39 16 59 3L g1 22 29| 43
call 15| 14 14 1% 6| 1 9 16 15 12
with 20513 2 2 3 5 5 3
loop 5(5|5] 4] 9| 0 1| 1 5
case 410)1]0f20|] 0] O 1 <1

Bild 4.2: Dynamische Haufigkeit von Hochsprachenanweisungen

Die dynamische Haufigkeit (hierin ist die Haufigkdes Durchlaufs einbezogen)
von Befehlen wird dann relevant, wenn die tats&bleliAusfiihrungszeit bestimmt
wird. Dies erfolgte durch eine Ubersetzung in di¢sprechenden Maschinenbe-
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fehle unter Berilicksichtigung der notwendigen Speinigriffe (Code und Daten!).
Folgendes Beispiel (Bild 4.3) mdge dies kurz edé#ut

inta, b; mov 10, a ;
movr2,0;
ifta>0) cmp r0, 0 ; Vergleich
b=a; ble L1 ; Bedingter Sprung
else mov r2, rO; Nur fir a > 0!
b=0; L1:mov b, r2;

@) (b)
Bild 4.3: Beispielcode in C (bedingte Zuweisung) mit Ubersetzung in Assemblercode

An diesem Beispiel wird deutlich, dass fur den Veigh 3 Befehle, 1 Variable und
zwei Konstanten geladen werden missen (6 Ladedpeea); die eigentliche if-
Bedingung einschliellich des else-Zweiges bendtagegen nur eine Verzwei-
gung (eine Ladeoperation), die beiden Datenzuwgmsaihaufen mit ein oder zwei
Befehlen und einem Store-Befehl (3—4 Ladeoperatiprad. Es sollte vermerkt
werden, dass diese Assembleriibersetzung bereitaiegtist und nur als prinzi-
pielles Beispiel dienen soll.

Die sich aus diesen Untersuchungen ergebendenclgetan Haufigkeiten (durch
Multiplikation) fur die einzelnen Befehle ergebesma folgendes Bild:

Befehls Dynamische HaufigkgitGewichtung mit AnzahlGewichtung mit Anzahl
typ (in Prozent) der Maschinenbefehleder Speicherzugriffe

Pascal C Pascal C Pascal C

call/return 15 12 31 33 44 45

loop 5 3 42 32 33 26

assign 45 38 13 13 14 15

if 29 43 11 21 7 13

with 5 - 1 - 1

case 1 <1 1 1 1 1

goto - 3

Bild 4.4: Dynamische Haufigkeit von Befehlstypen ohne (a), mit Gewichtung der Anzahl
der Maschinenbefehle (b) und der Anzahl der Speicherzugriffe (c).

Der weitere Verlauf der Konzeptionierung von RIS@#@ssoren lasst sich am
Besten anhand einer Modell-CPU (MPM3) darstellen.
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4.2  Konsequenzen fir eine RISC-CPU

Nach den Analysen der Befehlssatze bzw. der zumeBehotwendigen Befehle
kann man dazu ubergehen, die CPU gemal den RI&@igen zu entwickeln.
Hierbei kann man von folgenden, gegenseitig ablg@mgSchritten ausgehen:

« Wabhl der Anzahl der Pipelinestufen
« Wabhl der intrinsischen Datenbreiten
* Wabhl des Registermodells

* Wahl des Befehlssatzes

» Korrektur des Pipeliningmodells zur méglichst selfen (ungestérten) Aus-
fuhrung der Programme

Die Abhangigkeiten der Schritte sind haufig impkzials auf den ersten Blick
erscheinend. Beispielsweise kann die intrinsischetebreite, eigentlich ein
Parameter, der die elementare Datenoperation (18dibit usw.) bestimmt, den
Befehlssatz und das Registermodell beeinflussernl, die Befehle in diesem
Datenformat auch codiert werden muissen.

Bei der Wahl des Phasenpipelinings und der AnzahiSiufen missen geman [3,
Kapitel 6] folgende Vorgaben beachtet werden:

« Die einzelnen Phasen, die innerhalb der Architegirallel zueinander ausge-
fuhrt werden sollen, missen in ihrem Zeitbedarirmmder balanciert definiert
werden. Diese Forderung ist wichtig, um nicht eineePhasen, etwa das In-
struction-Fetch in typischen CISC-ArchitekturenBzMPM2, [3]), kinstlich
verlangern zu missen, da die Load-Phase der vaiengen Befehls noch
nicht abgeschlossen ist.

Diese Forderung konnte auch zur Konsequenz halass,eine bestimme Phase
gegebenenfalls nochmals unterteilt wird, um dandiésen Teilen ebenfalls pa-
rallel zueinander ablaufen zu kénnen.

* Im Design des Mikroprozessors missen alle Mogéikk ausgeschopft wer-
den, um strukturelle Hazards, (4.4.2) zu verhindern bzw. in ihren Auswirkun-
gen zu mildern. Hierbei ist es insbesondere notwgemlie Anzahl der externen
Operandenzugriffe zu minimieren, da die gleichgeitNutzung von Adress-
und Datenbus fir Fetch, Load bzw. Write Back beeri einfach ausgelegten
Bussystem zum Konflikt flihren muss.

« Die dritte Forderung besteht in der Entdeckung Baedebung, méglichst sogar
Vermeidung von Kontrollfluss- 4 4.4.3) und Datenhazards-(4.4.1), d.h.
Abhangigkeiten zwischen den Instruktionen. Hierguzu bemerken, dass bei
Auftreten zumindest Wartezyklen einzufligen sind,adaonsten mit falschen
Ergebnissen zu rechnen ist.
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4.3 MPM3: Beispiel fur ein Prozessormodell mit
Phasenpipelining

Die aufgestellten Anforderungen an ein Prozessoethggmal den RISC-Prinzi-
pien einschliel3lich eines Phasenpipelinings weidegine konkrete Modellarchi-
tektur umgesetzt, wobei im Unterschied zu den wgdtgenden Modellen lediglich
die Prinzipien im Vordergrund stehen.

Das Mikroprozessormodell #3 (MPM3) wird hierfiir &is Prozessor mit im Ver-
gleich zum MPM2 [3] gleichwertigen arithmetischendulogischen Kapazitaten,
aber einem abweichenden Programmiermodell definiBie Abweichungen
ergeben sich hierbei aus den vorangegangenen Hagger zum moglichst
optimalen Phasenpipelining.

4.3.1 Prozessor-Architekturklasse und
Programmiermodell

Die vorangegangenen Darstellungen lassen kaum @wedfran, dass fur einen
RISC-Prozessor mit Phasenpipelining die Anzahl eldernen Speicherzugriffe
pro Instruktion moéglichst minimiert werden muss, wlie strukturellen Hazards
weitgehend zu vermeiden. Aus diesem Grund wirdMBM3 gemald der Prozes-
sorklassifizierung nach Operandenzugriff (2.8) einer Register-Architektur mit
ausschlie3lichem Datenaustausch zwischen internegist®rn und externem
Speicher durch Load/ Store-Befehle entsprechens lied im Allgemeinen als
Load/Store-Architektubezeichnet.

15 0 15 0
RO ‘ Program Counter PC ‘
R1
Stackpointer SP R8
R | p | (R8)
R3 | Statusregister SR | (R9)
R4 _ .
RS Linkregister Status LS (R10)
i R11
R6 Linkreg. Address LA (R11)
R7 | Vectorregister IRQ | (R12)
General-Purpose- Special-Purpose-
Register Register

Bild 4.5: Programmiermodell MPM3
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Das Programmiermodell in Bild 4.5 enthalt 8 Gen&natpose-Register RO .. R7,
die als Mindestausstattung fur eine derartige Aedtir angesehen werden kon-
nen. Daneben sind weitere (Special-Purpose-)Registgesehen, deren Zweck in
Zusammenhang mit den Befehlen des MPM3 4.3.2) zu sehen ist. Die Daten-
breite ist einheitlich mit 16 Bit vorgesehen, wolbei den speziellen Registern
Abweichungen hiervon durch Auffillung mit '0* auggiehen werden. Die in
Klammern angegebene Registerbezeichnung fir eiBgecial-Purpose-Register
betrifft die interne Codierung dieser bei Austadmafbhlen.

00h IF |MF| O | O [NF|OF| ZF | CF

Bild 4.6: Statusregister MPM3

Das Statusregister (Bild 4.6) enthalt die "kladsé&st' arithmetischen Flags Carry,
Zero, Overflow und Negative, das Kontrollflussflegerrupt sowie das Sonderflag
Mode, mit dem der Zustand innerhalb einer Interr@arvice Routine bei
Simulationen angezeigt werden kann.

4.3.2 Instruktionssatz MPM3

Der gravierendste Unterschied in den Instruktiozeséder Modelle MPM2 [3]
und MPM3 besteht auf den ersten Blick in der Eindiilg von Move-Instruktionen
im MPM3, die eine Datenkopie zwischen zwei Registeeinhalten. Der Load-
und Store-Befehl bleibt im MPM3 jeweils fiir den fséer von Daten zwischen
Register und Speicher erhalten, wahrend die Transfel Exchange-Instruktionen
des MPM2 komplett entfallen bzw. im Move enthaléamd.

Der zweite Unterschied liegt in den im MPM3 zugstawen Adressierungen, die
sich so weit wie moglich auf interne Register bbeie und bei externen Opera-
tionen teilweise verkiirzte Operanden zulassen.d3aMPM3 keine Akkumulator-
architektur mit dem zentralen Register darstelliissnder Zieloperand ebenfalls
angegeben werden, falls er nicht implizit mit ein@uelloperanden Ubereinstim-
men soll. Die Adressierungsarten und die Instruldiosind teilweise eng mitein-
ander gekoppelt und werden daher im Folgenden gesauei diskutiert.

Der dritte Unterschied besteht aus einer neuen FnCodierung einer Instruk-
tion, die nunmehr kein einheitliches Format furedlefehle zulasst, da sich die
Codierung einschlie3lich der Operanden auf ein t4-8rmat beschranken muss.
Dieser Unterschied hat die gravierendsten Auswigletmn Fir die Codierung steht
nunmehr nicht mehr die besondere Decodierbarkelt, ain sorgfaltig nach

Befehlsinhalten getrenntes Format, im Vordergrusahdern die Codierung der
Operanden (0 bis 3) bestimmen das Befehlscodefo@izrstes Gebot ist es, die
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Anzahl der Buszugriffe fur jeden Befehl moglichist & zu beschranken, wobei die
Fetch-Phase exakt einen Buszugriff bendtigen wird.

Im MPM3 werden die Instruktionen in vier Befehlsgpen eingeteilt, hier als
Codierungsformate bezeichnet und im Folgenden tdesku

4321 Das 3-Register-Format

Fur eine Vielzahl von Befehlen ist die Angabe vari peranden notwendig:
Ziel, Quellel, Quelle0. Fir diese Operanden sind/ifM3 lediglich die General-
Purpose-Register RO bis R7 notwendig, fir die éloelierung in 3 Bits aus-
reichend ist.

Bild 4.7 zeigt den Aufbau dieses Codeformats.

15 98 0
<dgreg>|<sgregl>|<sgreg0>
(3 hit) (3 bit) (3 hit)

<mnemo> <dreg>, <sregl>, <sreg0>

11X X X X X

Bild 4.7: Codierungsformat fur 3-Register-Befehle

In diesem Format lassen sich 32 verschiedene kigtnen in 5 Bits codieren.
Kennzeichnend flr diese Codierungsgruppe ist didi€fong '11' in den hdchsten
Bits.

4.3.2.2 Das 2-Register-Format

15 8 7 0
<dreg> <sreg>
(4 bit) (4 bit)

<mnemo> <dreg>, <sreg>

10| X XX X X X

15 87 0
jump: 0 <s/dreg>

0|0 1llcall:1 00| 00O0O0 (4 bit)
jmp <dreg>
call <dreg>

Bild 4.8: Codierungsformat fur 2-Register-Befehle
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Fur alle Register RO bis R12 gilt ein Format, beimdlediglich Ziel- und Quell-

register anzugeben sind und das aus diesem GriRehBter-Format heift. Diese
Register mussen in jeweils 4 Bit codiert werderdass hierfir das in Bild 4.8
dargestellte Codeformat gilt.

Innerhalb dieser Gruppe lassen sich 64 BefehleBit$codieren. Kennzeichnend
ist hier '10" in den hdchstwertigen Bits.

43.2.3 Das «Register, Data»-Format

Um Programmkonstanten gleich welcher Art in ein iReg zu laden, wird ein
Format zum Transfer dieser Daten innerhalb der it-&8dierung der Instruk-
tionen notwendig. Es kann natirlich nicht erwarteerden, dass Konstanten in
voller 16-Bit-Breite codierbar sind, da sowohl d@afehl als auch das Zielregister
einzutragen sind.

Die LOsung besteht darin, 8 Bit fir die Programmnsgtanten, 3 Bit fir das Ziel-
register (RO .. R7) und neben der Codierungsgr\i@i®) 3 Bit fur 8 Befehle zu
erhalten. Das Codierungsformat sind damit wie id Bi9 dargestellt aus.

Als Sonderfélle sind — wie im vorigen Fall der 2¢fier-Codierung — zwei Codie-
rungsformate aus der Codegruppe fur allgemeinehBefeorgesehen. Dies erfolgt,
um die geringe Anzahl an Befehlen in dieser Grupperhthen.

15 87 0
<dgpreg>
(3 bit)

<mnemo> <dgpreg>, const8

0|1 xxX const8

15 87 0
00|10 X X X X const8
bxx const8
15 11 10 0
0|0] 110 constll
jmp constl1l

Bild 4.9: Codierungsformate fur «Register, Data-Befehle»

Die zusatzlichen Befehle bestehen aus den bedirgft@nch-Befehle, deren Be-
dingung in den 4 Codierungsbits untergebrachtsistyie aus dem relativen (un-
konditionierten) Sprungbefehl JMP, die aufgrund #ehlens einer Bedingung
oder eines Zielregisters 11 Bits fur die Konstariiereitstellen kann. Bei Beriick-
sichtigung der Tatsache, dass jeder Befehle 16 (Bit3 Bytes) bendétigt, kdnnen
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somit die relativen Spriinge einen Adressraum voB8+252 bzw. +4098/-4092
Adressen umfassen — flir viele Applikationen aubeid. Die Codierung der PC-
relativen Information erfolgt dann im Wort-Formas(Bit-Differenz).

4.3.2.4 Allgemeines Codierungsformat

Abgesehen von den oben bereits integrierten Ausaahmerden alle allgemeinen
Befehle, die inshesondere keine Operanden bengtigeler Codegruppe mit '00*

als hochsten Bits codiert. Bit 13 dieser Codegrupledbt auf '0‘, um von den

Sonderformaten aus dieser Gruppe unterscheidermek. In den verbleibenden
13 Bits kdnnen 8192 verschiedene Instruktionenrgetaacht werden.

4.3.3 Instruktionsgruppen und Adressierungen

Eine andere Betrachtungsweise fur den Instruktetmsgeht davon aus, welche
Befehle eigentlich mit welcher Adressierung sinhbalw. notwendig sind. Hierzu

werden alle Befehle in die Befehlsgruppen Trangfstle, arithmetisch-logische
Befehle, Flagbefehle und Kontrollflussbefehle etede

433.1 Transferbefehle

Die Gruppe der Transferbefehle setzt sich aus dstruktionen MOV, MOVH,
LD, ST, PUSH und POP zusammen. Tabelle 4.1 gitéreidberblick iiber die
Bedeutung dieser Mnemonics und die zugelassenesssidrungsarten.

PUSH und POP sind mit einer registerdirekten umereimpliziten Adressierung
zugelassen. Die implizite Adressierung bezieht sidtomatisch auf den Stack,
wobei Predekrement beim Schreiben (PUSH) sowieirfkmstent beim Lesen
(POP) auf den Stackpointer angewendet werden. Alsll€ bzw. Ziel sind mit

Ausnahme des PC alle Register moglich, also auerSgecial-Purpose-Register.
Diese werden durch Angabe der Registernummer dodier

Die Befehle LD und ST, die zur Kopplung zwischergRtern und Speicher bend-
tigt werden, werden ausschliel3lich mit einer Regisidirekten Adressierung
genutzt. Der Grund hierfirr liegt in dem Anspructas dBusinterface mdaglichst
gering zu belasten. Eine direkte Adressierung Hatte neben dem Fetch der In-
struktion zwei zusétzliche Buszyklen benétigt, veittt die Register-indirekte
Adressierung nur einen Zyklus additiv zum FetctAimspruch nehmen muss. Als
Registeroperanden sind in diesem Fall nur die Géfrrpose-Register zulassig.

Die MOV- und MOVH-Befehle dienen zum Austausch deaten zwischen
Registern und der Belegung von Registern mit Karista Die MOV-Instruktion
ist dabei mit allen Registern als Operand zulasBig, wie aus der Codierung
hervorgeht, noch Platz fur 8 Bit innerhalb des Befflormats ist, kbnnen konstante
Werte mit diesem Wertebereich in den Befehl sedbsliert werden und fiihren in
der Load-Phase nicht zu einer zusatzlichen Bustoelgs



60 4 Einfihrung in die RISC-Architektur

Mnemonic Operande Bedeutun
MOV <dreg>, <sreg> Move Quelloperand in
<dreg>, const8 Zieloperand. Quelloperand kanr
Register oder 8-Bit-Konstante
sein
MOVH <dreg>, const8 Move Konstante (oberen 8 Bit)

in obere 8 Bit des Zielregisters

LD <dgpreg>, [<adrreg>] | Lade Zielregister mit dem Inhal]
der Datenspeicherstelle, deren
Adresse im Sourceregister steh

ST [<adrreg>], <sgpreg> | Speicher Registerinhalt in
Speicherstelle, Adresse im
Zielregister

PUSH <sreg> Kopiere Registerinhalt auf den
Stack

POP <dreg> Kopiere aktuelle Stackspeicher-

stelle in Register

Legende:

<dreg>, <sreg>: Destination- bzw. Sourceregister RO .. R12
<dgpreg>, <sgpreg>: Destination- bzw. Sourceregister RO .. R7
<adrreg>: Adrefregister RO .. R7

const8 Programmkortante, 8 Bi

Tabelle 4.1: Transferbefehle im MPM3

Die Interpretation des konstanten Werts erfolgt Viutzeichen, es werden sowohl
die unteren 8 Bits im Register als auch die obéelagt, wobei die Erweiterung
vorzeichenrichtig erfolgt (Bit 7 der Konstante wiadif die Bits 8 .. 15 des Re-
gisters kopiert).

Die MOVH-Instruktion hingegen Uberschreibt nur dleeren 8 Bits des gewéhlten
Registers mit dem konstanten Wert. Transferbefbbkinflussen keine Flags im
Statusregister.

4.3.3.2 Arithmetisch-logische Befehle im MPM3

Die zweite Gruppe besteht aus allen Befehlen zithietik sowie zur logischen
Verkniipfung. Die Anwendung dieser Befehle ist zinsiaur fiir General-Pur-
pose-Register vorgesehen, wobei es von dieser Regabhmen gibt.

Die arithmetisch-logischen Befehle werden abhéangig der Anzahl der Operan-
den im 2- oder im 3-Register-Format codiert (Bild 4nd 4.8). Im 3-Register-
Format stehen insgesamt 5 Bits zur Codierung der&dipn zur Verfliigung, im 2-
Register-Format sogar 6 Bits. Hierdurch sind akdeBle dieser Gruppe im MPM3
codierbar. Das allgemeine Format fur Befehle mig¢z8ourceoperanden lautet:

<mnemo> <dgpreg>, <sgpregl>, <sgpreg0>
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Die Befehle mit nur einem Quellregister (und eingrlregister) werden wie er-
wahnt im 2-Register-Format codiert. Hierzu zahlas ®ekrement und Inkrement
sowie die Schiebe- und Rotationsbefehle ASL, ASRRL ROL und ROR. Als

Nebeneffekt sind fir diese Befehle alle RegistebRIR12 erreichbar.

Die andere Ausnahme besteht in dem Vergleichsbé@KIP), fir den aus Per-
formancegriinden sowohl eine Codierung im 2-Registemat (Vergleich fur alle

Register RO bis R12) als auch im Register, Datarlabrvorgesehen ist. Fur die
CMP-Instruktion missen zwei Source-, jedoch keielrBgister (Destination)

angegeben werden. Zuséatzlich ist die Integratiam Wergleichen mit Programm-
konstanten fir die Geschwindigkeit der Programnie séchtig.

Der Vergleichsbefehl setzt im Ubrigen auch das @wmerFlag, um bei Verglei-
chen fur vorzeichenbehaftete Zahlen eine korrektsdbeidung treffen zu kénnen.
Bis auf die Ruckspeicherung entspricht dieses Memhadem des Subtraktions-
befehls.

4.3.3.3 Flagbefehle

Die wenigen Flagbefehle des MPM3 werden sehr einfaceiner auf 16 Bit
erweiterten Form codiert{ Tabelle 4.2).

4334 Kontrollfluss-Befehle

Die letzte Gruppe, die Kontrollfluss-Befehle, béstaus Verzweigungs-, Sprung-
und Unterprogrammbefehlen. Abgesehen von den BaieNOP, RTI und RTS,
die eine implizite Adressierung besitzen und ingetheinen Format codiert
werden, bieten sich fur die anderen Befehle eingidRar-indirekte und eine
relative Adressierung an, um ohne zusatzliche Batgsdes Busses die Spriinge
durchzufuhren.

Die relative Adressierung wird bei Branchbefehlemctt 8 Bit, bei dem Sprung-
befehl (JMP) durch eine 11-Bit-Konstante beschmebgobei diese Konstante
jeweils eine Sprungdifferenz in 16-Bit-Werten unsfagJnbedingte Springe kon-
nen aus diesem Grund weitere Entfernungen im Cheewinden, ohne auf die
Register-indirekte Adressierung zuriickgreifen zissein.

Bei den Branchbefehlen sind neu die Codierungemfénch Above (BA, springt

bei NF = 0 und ZF = 0) sowie Branch Below or EqBBE, verzweigt bei NF = 1

oder ZF = 1) hinzugekommen. Diese Befehle sindviizeichenrichtige Verglei-

che und Kontrollstrukturen geeignet, wahrend finrze@henlose Zahlen weiterhin
BGT, BLE usw. genutzt werden sollten. Die BefehlaBBund BB entsprechen
BPL bzw. BMI.

Fur den CALL-Befehl muss die Riicksprungadresse cwisgespeichert werden.
Wahrend dies bei vielen CISC-Architekturen, z.B.ddRM2 [3], automatisch auf

dem Stack geschieht, wird fir das MPM3 eine Speioig im Link Address

Register LA (R11) vorgesehen, aus dem heraus aighRdstaurierung beim
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Rucksprung mittels RTS erfolgt. Soll zwecks Verlinghg eines Uberschreibens
dieses Register auf dem Stack gerettet werden, mdes in der
Unterprogrammroutine durch einen explizit aufgetéhr PUSH R11 und die
Ruickspeicherung durch POP R11 geschehen.

Fur einen Interrupt Request gilt das gleiche, exgdaorch das Link Status Register
(LS, R10). Hier werden beide Register mit den Wenter Aufruf der Service
Routine beschrieben, die Adresse der Service Reutinss zudem im Vector Re-
gister (VR, R12) stehen. Diese Form der Registerakung ist zwar komplexer,
entspricht jedoch der RISC-Philosophie, insbesandda dem Entwickler bzw.
Compilerbauer alle Méglichkeiten in die Hand gegelserden, nur die notwen-
digen Sicherungen durchzufiihren und somit Zeitparen.

4.3.3.5 Codetabelle fur MPM3

Die in Tabelle 4.2 dargestellte CodierungstabelfeMPM3 zeigt das héherwertige
Byte der jeweiligen Codierung fir eine Instruktidurch die Einschrankung auf
teilweise weniger als 8 Bit pro Code, begrindetlém erhdhten Platzbedarf der
Operandendarstellung, treten einige Instruktionemnfach in der Tabelle auf, so
z.B. MOV register, #data (40h .. 47h). Dies bedeutader Praxis, dass die Bit-
folge '01000xxx' den Befehle MOV mit der Adressiagsart immediate codiert.

Die in Tabelle 4.2 eingetragene Adressierungsdréeteuten im einzelnen:
« Ohne Eintragung: Implicit, Instruktion benétigtike Operanden.

« Imm.: Immediate, die Adressierung erfolgt im Fotreegister>, #data, wobei
fir das <register> eine Register-direkte (alle Rigg), fur #data die unmit-
telbare Adressierung genutzt wird.
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low 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F
high
0 NOP CLC CLI SEC SEI RTS RTI
1
2 BCS BCC BEQ BNE BVS BvVC BMI BPL BGT BLE BA BBE
relat. relat. relat. relat. relat. relat] relat] relal. atel] relat. relat. relat.|
3 JMP JMP JMP JMP JMP JMP| JMP JVMH JMP CALL
relat. relat. relat. relat. relat. relat] relat] relal. _iredt indirec|
4 MOV | MOV | MOV | MOV | MOV |MOV [MOV |MOV
#imm. | #imm. | #imm| #mm] #mm| #mm| #Hmm] #Hmi
5 MOVH [ MOVH [ MOVH |[MOVH | MOVH [ MOVH |MOVH [MOVH
#imm. | #imm.] #imm.] #mm| #m #im #im #imm.
6
7 CMP | CMP CMP CMP CMP CMP| CMP CMP|
#imm. | #imm. | #mm.[ #mm.| #mm.| #imm] #mm] #mn.
8 MoV CMP LD ST POP PUSH
reg.-dir reg.-dir indirect indire¢t reg.-dir. reg.-dir
9 DEC INC ASL ASR
req.-dir. reg.-dir, reg.-dif. req.-dir.
A LSR ROL ROR
reg.-dir. reg.-dir. reg.-dif.
B
C ADD | ADD | ADC | ADC SuUB SuB SBC SBC AND| AND EOR EOR| OR| OR
reg.-dir.| reg.-dir| reg.-dif. reg.-dif. reg.-dir. redir. [reg.-dir.|reg.-dir] reg.-dif. reg.-dir. redirdreg.-dir| reg.-dif. reg.-dif.
D
E
F

Tabelle 4.2: Maschinencodes fiir MPM3

Reg.-dir.: Register-direct, alle Operanden werdkninterne Prozessorregister
interpretiert. Die Anzahl variiert von einem Regis{PUSH, POP) Uber zwei
(MOV, CMP, ASL, ASR, LSR, ROL, ROR) auf drei Regist(ADD, SUB,
AND, EOR, OR), wobei grundséatzlich die Formate

<operation> <ziel>, <quelle0>, <quelle1>

<operation> <ziel>, <quelle>

<operation> <quelle0>, <quelle1> (nur CMP)
mit ziel = <quelle0> <operation> <quellel> bzwelz: <operation> <quelle>
gilt.
Indirect: Die Indirektion bezieht sich immer auhen Registerinhalt als Quelle

(LD) oder Ziel (ST, JMP, CALL). Die Angabe des ztesi Operanden fir LD
und ST erfolgt Register-direkt.

Relat.: Relative, die Adressierung erfolgt relatium aktuellen Program Coun-
ter im 8-Bit- (Branch-) bzw. 11-Bit-Format (JMP-tnsktion).

Bei den Branchbefehlen gibt es mnemotechnischep&lbpdeutungen: BPL/
BAE, BMI/BB, BCS/BGE und BCC/BLT sind identisch.

4.3.4 Ablauf der Instruktionen im MPM3
Seitens der Befehle und Adressierungsarten wurdieinMPM3-Definition alles

vorbereitet, um einen Ablauf jeder Instruktion ifervetwa gleichgewichtigen

Phasen durchzufiihren:
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Fetch/Predecode: Die Fetch- und Predecode-Phagesltei das Laden des In-
struktionscodes einschliellich aller Operanden.sD#& in
einem Takt moglich, da das Datenbusinterface zugic8pr
mit einer Breite von 16 Bit definiert und die Belielent-
sprechend codiert wurden. Das Predecode beinlaidtéim-
wandlung des urspriinglichen Formats in ein einbbék
internes Befehlsformat zur weiteren Verarbeitungisodie
Detektierung von Branch- und Sprungbefehlen.

Decode/Load: In der Decode/Load-Phase werden afl@emdigen Deco-
dierungen zur weiteren Verarbeitung vollzogen sowlie
Operanden in interne Register zur Weiterverarbgitgela-
den. Dies beinhaltet ein moglicheata Forwarding.

Fur Kontrollflussbefehle kann in dieser Phase édibns ent-
schieden werden, an welcher Stelle das Programienget
fuhrt wird. Hierzu ist bei bedingten Verzweigungggf. ein
Data Forwarding(- 4.4.1) notwendig, um die Flags korrekt
auswerten zu kdnnen.

Execute/Memory:  Arithmetische und logische Operaio werden in dieser
Phase aktiv. Fur Load-Befehle erfolgt hier der Zfigruf
das Memory, sodass bei einer Von-Neumann-CPU métnei
Bussystem eine Verzdgerung der nachfolgenden Betalfl
treten wird. Entsprechendes gilt fiir einen Storé&Bleund
den daraus resultierenden Schreibzugriff auf da®res
Memory.

Write Back: Alle Ergebnisse werden abschlieBendi@ser Phase in die
Zielregister eingetragen.

4.4  Pipeline-Struktur

Die Darstellungen im vorangegangenen Abschnitt liiemuim Wesentlichen auf
einer Abstimmung zwischen dem Befehlssatz, den emdigen Adressierungs-
arten, dem Registersatz einschlielich der Spé&uighbose-Register sowie der
Pipeline-Grundstruktur. Letztere spielt insoferrh@t eine Rolle, weil die Be-
schrankung auf vier Pipelinestufen die Zusammenofggsvon Execute und
Memory Access bedeutet. Eine 5stufige Pipeline deit Phasen Fetch, Decode/
Load, Execute, Memory Access und Write Back boispielsweise die Mdglich-
keit zu erweiterten Adressberechnungen (indizi@deessierung) in der Execute-
Phase. Dies muss aus Zeitgriinden im Rahmen ddigéstiPipeline entfallen.
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4{ Register File ‘
l Execute-Unit !
i
> ALU ,
i | Write-Back-Unit

Unit Unit
In_IRQ——» i
I i
! J
F—Int_CLK—» T : — Memory !

Clock Access i e
N Addr  Data : Pipeline-Struktur

Generation e e i Ak P

[—Int_Reset— Addr  Data  Control

Fetch-/Predecode- Decode-/Load-

Bus Interface Unit

Clock Reset IRQ
Addr Data Control

Bild 4.10: Basisversion Pipeline-Struktur (4stufig, MPM3)

Die Grundstruktur der Pipeline ist in Bild 4.10 gestellt. Eine Instruktion, durch
die Fetch/Predecode-Unit geladen, durchlauft diegeeline in 4 aufeinander-
folgenden Takten, wahrend nachfolgende Befehleijsvire den friiher zu durch-
laufen Pipelinestufen bearbeitet werden. Diesesn@tnzip bedeutet eine mog-
liche Beschleunigung um den Faktor 4.

Bild 4.10 zeigt ebenfalls die Ubrigen Einheiten déodel-CPU MPMS3 in der
Basisversion. Diese Einheiten haben teilweise reiapportcharakter (wie z.B.
die Takterzeugung), wirken teilweise jedoch aucpemie-tbergreifend (Bus
Interface Unit, Register File) und sind dadurchdpekers zu betrachten.

Bei der Ausfiihrung von Programmen kommt es niemnalsiner Beschleunigung
um den Faktor 4 gegenliber einer Version ohne Phagmdiming, da sich Stdrun-
gen (Hazards) einstellen werden. Diese Hazarderassch in 3 Kategorien
einteilen: Kontrollfluss-, Daten- und strukturetazards.

4.4.1 Datenhazards

Das folgende Programm, in der Assemblersprache M®&M3 verfasst, zeigt
Datenabhéngigkeiten zwischen unmittelbar aufeindaldgnden Befehlen.
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Instruktions Zeit
-sequenz \ >

Write
mov rl, #80h | Fetch || Decode | | %:ute‘H Back\j

VA

[ writg
add r2, r2, r1 | Fetch H Decode | | E)«{ute l Back\.|
VA

and r3, r3, r2 | Fetch | FDecode |

Write
Back

Execute |

Befehlsformat: <OpCode> <Ziel>, <Quelle> [, <Quelle2>]

Bild 4.11: Befehlssequenz mit Datenabhé&ngigkeiten

In dieser Sequenz tritt zweifach der Fall auf, desginer Decode/Load-Phase
einer Instruktion Daten geladen werden, die am EseteWrite-Back-Phase der
vorangegangenen Instruktion erst mit Sicherheden Registern gespeichert sein
wird. Eine Pipeline, die auf diese Abhangigkeitezink Rucksicht nimmt, wird
daher falsche Rechenergebnisse liefern.

Das falsche Ergebnis muss dadurch verhindert werdass der Ablauf in der
Pipeline entweder solange stoppt, bis die korrektéralte vorliegen, oder durch
geeignete Malinahmen innerhalb der CPU mit den kteméWerten verlauft. Vor
allem letztere Losung erschwert das Design einds @Rerheblichem Mal3!

Die Variation des Ablaufs in der Pipeline erfolgirch Einfigen von Verzdge-
rungen, zumeist alBubble (Blase) odelnjected Instructionbezeichnet. Im Fall

des vorliegenden Beispielprogramms ergibt diesefodgs, in Bild 4.12 darge-
stelltes Verhalten. Die Performance des Prozedsimtst unter dieser Mal3nahme
erheblich, im Beispiel wird sie von theoretischykén fir 3 Befehle auf 7 Zyklen

(0.43 Instruktionen/Takt, IPC, Instructions per @ygedrickt.

Eine Analyse der mdglichen Ursachen fir diese Fosm Datenhazards ergibt fur
die RISC-Architekturen exakt einen Typ, den sogetemRead-After-Write-
Hazard (RAW), der zwar nicht in dem urspringlichen Assemblegpamm
auftritt (hier wird von einer zeitlich sequenzigll€olge ausgegangen), wohl aber
durch das Pipelining in seinen Konsequenzen starkebkbar ist. Dieser RAW-
Hazard wird bei der superskalaren CPU als einzehnt-behebbarer Hazard in
Erscheinung treten, wahrend fir die Pipelining-CfRUISC) aul3er der bisherigen
Lésung des Einbaus von Wartezyklen in der Pipetinei weitere Moglichkeiten
der Vermeidung von Konsequenzen existieren:

1. Im Assemblerprogramm wird, entweder durch desefrblerprogrammierer
oder durch Analysen im Compiler, weitgehend vermigdlass ein Read-After-
Write-Hazard zu zeitlichen Verzégerungen fihrt. it durch eine Sortierung
der Befehle mdéglich.

2. In der CPU werden zusatzliche Teile integridig, die Auswirkungen vermei-
den. In diesem Fall kann ggf. auf ein AnhaltenRigeline verzichtet werden.
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Instruktions
-sequenz

Zeit

Write
Back

\
addr2,r2,r1 Bubble | Bubble 1 Decode || Execute | \gggﬁ k

\ -
and r3, 13, r2 Bubble Bubble 1 Decode | | Execute | \é\l;gﬁ

Befehisformat: <OpCode> <Ziel>, <Quelle> [, <Quelle2>]

mov rl, #80h | Fetch | | Decode || Execute |

Bild 4.12: Behebung der fehlerhaften Berechnung bei Datenabhéngigkeiten durch
Einfiigung von Wartezyklen (Bubbles)

4{ Register File

B Memory J i

|
|
I
Access
Clock Addr  Data J

Generation L. =& ——f——-
—Int_Reset—» Addr

—Int_CLK—»

i 1 Execute-Unit !
I
i -ﬂ> i

ALU [

Fetch-/Predecode- Decode-/Load- ! L X .
Int_IRQ——1 Unit Unit ! Data i| write-Back-Unit
i i Forwarding ’—r’

I
|
I

‘ Bus Interface Unit ‘
Clock Reset IRQ

Addr Data Control

Bild 4.13: 4stufige Pipeline, erweitert durch Data Forwarding (fett gezeichnet) fur Werte
aus der ALU sowie der Memory Access Unit

Durch eine additivdData Forwarding Unit, die zuséatzlich zu den bisher vorhan-
denen Einheiten innerhalb der Mikroarchitektur efiligit wird, lassen sich weitere
Auswirkungen mildern oder sogar ganz beseitigesenm nicht auf das Schreiben
eines Registers gewartet wird, sondern das am Agsgar ALU vorhandene
Ergebnis auf einen Eingang anstelle des spatergist@enhalts zurtickgefihrt
wird. Bild 4.13 zeigt dies fur die 4stufige Pipeirder MPM3-Modell-CPU. In
diesem Fall lasst sich der negative Einfluss vonebabhangigkeiten im Pro-
gramm nahezu ganzlich vermeiden, was flir Prozessaie hoher Anzahl von
Pipelinestufen nicht gilt. Die einzige, unvermeigb&usnahme gilt fiir Register-
inhalte, die fir Sprungbefehle (Jump Register-egkt)y bendtigt werden. Da der
Sprung in der Fetch-Unit zu einem neuen Programa@ouVert fiilhren muss und
somit dort ausgefuhrt wird, erreicht der Datenwdigse Einheit zwei Takte zu
spat, falls der Wert im vorangegangenen Befehl haskchnet wird.
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Der Aufwand fir das Data Forwarding erscheint relgering. In der Praxis nimmt
dies jedoch einen erheblichen Anteil der Mikropssekerns in Anspruch, da
detektiert werden muss, ob die Registerinhalte edeiWert aus dem Forwarding
genutzt werden muss, welcher Wert ausgewahlt waa. .IDennoch wird dies
Verfahren bei allen géangigen Prozessoren eingesetit die Performancever-
besserung{ 4.6) erheblich ist.

4.4.2 Strukturelle Hazards

Ein vollkommen anderer Konflikt entsteht, wenn zvi#nheiten in der Pipeline
zugleich eine dritte nutzen missen, um ihre Aufgaberfillen. Wie bereits Bild
4.11 zeigt, findet dies sowohl beim Register File @uch bei der Bus Interface
Unit statt: Fir beide Einheiten existieren zweilgiten in der Pipeline, die diese
gegebenenfalls gleichzeitig nutzen wollen. Diesernfovon Stérung wird
struktureller Hazard genannt.

Register File

Die Losung fir das Register File ist vergleichswetinfach: Wahrend die Write-
Back-Einheit nur schreiben kann, kann die DecodadtBinheit nur lesen. Dieser
Konflikt lasst sich dadurch auflésen, indem ein tfpdrtzugriff implementiert

wird, der zugleich Datenkonflikte (Update einesagler gelesenen Wertes) auflost.

Speicherzugriffe

Der Speicherzugriff hingegen ist wirklich konkureed: In jedem Takt wird
gemal’ Pipeline-Ablaufstruktur ein Fetch (Laden ricedierten Instruktion)
durchgefiihrt. Der Zugriff auf den Datenspeicherdabei sicher seltener, fiihrt
jedoch dann garantiert zu einem Konflikt.

Dieses Problem ist sehr ernst zu nehmen und wirdSpezialprozessoren wie
DSPs (Digitalen Signalprozessoren) noch wesenthehnscharft, weil haufig
Algorithmen (z.B. Filterfunktionen, Echounterdricku etc.) mit sehr hohem
Datenaufkommen implementiert werden.

Die Einfigung der beiden potenziellen (bei DSPsas@)oder 4 gleichzeitigen)
Speicherzugriffe in eine zeitliche Sequenz inndrtehes Taktes muss ausschei-
den, weil Speicherzugriffe zu den langsamsten Aldiobei Instruktionsablaufen
gehdren. Wie in weiterfihrenden Kapiteln noch afigye werden wird, ist es nur
Uber Speicherhierarchien Uberhaupt noch mdglict, umgebremster Geschwin-
digkeit auf dem Speicher zu arbeiten. Eine zei&®equenz mehrerer Zugriffe pro
Takt wirde den Takt selbst stark limitieren.

Um dennoch Auswirkungen dieses strukturellen Hazand verhindern oder we-
nigstens zu mindern, wurden folgende Verfahren Baehitekturen entwickelt:
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CPU
Cu ALU
a)
Bussystem
Code Memory Data Memory Input/Output
CPU
Cu ALU b)
Bussystem
Code Memory
Data Memory Input/Output

Bild 4.14: Harvard-Architektur a) urspringliche Variante mit getrennten Code- un
Datenadressraumen b) modifizierte Variante mit einheitlichem Adressraum, aber
getrennten Zugriffswegen

1. Die RISC-Architekturen sind mit einer magliclggbl3en Anzahl von Registern
ausgestattet, um externe Speicherzugriffe zu mereni. Das Prinzip beruht
darauf, lokale Variablen moglichst lange im Registe halten. Alle Rechen-
operationen wie Addition oder logische Verknupfumgend auf Registern als
Operanden definiert, der Speicherzugriff erfolgssahlie3lich via Load- und
Store-Befehlen (LD, ST, PUSH, POP).

Dieses Verfahren minimiert zumindest die Anzahl degriffe. Weiterfihrende
Architekturen (SPARC, Intel 1A-64) nutzen sehr ggoRegister-Files auch
dadurch, dass hier fur Unterprogramme Ubergabewgktgrufparameter)
gespeichert werden kénnen (globale und lokale Rafgmster). Dies spart das
umsténdliche Kopieren der Registerinhalte auf decks

2. Die Harvard-Architektur (Bild 4.14) bietet einanfwendigen, jedoch perekten
Ausweg. Bild 4.14 zeigt die urspriingliche Definitionit getrennten Adress-
raumen flr Instruktionen und Daten Diese Definitwarde so gewahlt, um
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Instruktions- und Datenzugriffe gegenseitig aushlisBen. Die modifizierte
Variante hingegen kennt nur einen Adressraum, gbefoder mehrere)
Zugriffswege. Man spricht auch vdwultiporting , auf den Speicher bezogen.

Die modifizierte Harvard-Architektur wird heute isieauf Cache-Speicher-
Ebene & 7) im Level-1-Cache verwendet, nicht jedoch aufiptapeicherebe-
ne. Die Griunde sind einfach: Die Kosten fir extsrMultiporting sind sehr
hoch, aul3erdem ist der Hauptspeicher meist so damgslass Wartezyklen
eingeflgt werden muissen (und damit ein Multiportueggleichsweise sinnlos
ist).

Auf L1-Cache-Ebene hingegen werden alle Zugrifieeinem Takt durch-
gefuhrt, der Cache ist mittlerweile fast schondnéter Bestandteil des Prozes-
sorkerns. Hier wirkt sich Multiporting sehr besaméend aus.

Fir DSPs wird ausschlieRlich Multiporting genutia, die Datenmengen jeden
Registerfile (Variante 1) Uberfordern wirden.

Weitere strukturelle Hazards

Ein weiterer struktureller Hazard tritt auf, wenie drolgen eines Kontrollfluss-
hazards { 4.4.3) gemindert werden sollen. Dies wird im natignden Abschnitt
besprochen.

4.4.3 Kontrollflusshazards

Die dritte Storungsart bei der Ausfiihrung von Pangmen in Prozessoren mit
Pipelining wird als Kontrollflusshazards bezeichr2iese Art ist die aktuell wich-
tigste, da Datenabhangigkeiten sowie struktureliedids im Wesentlichen aufge-
|6st oder doch entscheidend gemindert werden kénnen

4.4.3.1 Ursache und Auswirkungen der Kontrollflussh azards

Kontrollflusshazards entstehen an den Stellen iog&mm, an denen der Kon-
trollfluss (der Programmverlauf) von der Ublichezg8enz abweicht. Hierfir muss
ein Sprungbefehl (unkonditionierte oder bedingtelige wie JMP (jump), BNE
(branch if not equal) oder Unterprogrammaufrufe @ikLL sowie RET (return))
im Programmcode vorliegen, und das ist aktuell réélufig (- 4.1). Man geht
aktuell davon aus, dass alle 4-5 Befehle ein Kdfitresbefehl, in der Gberwie-
genden Anzahl der Falle ein bedingter Verzweiguatgh (conditional branch)
auftritt.

Das Problem bei der Ausfihrung der Kontrollflusstwd ist ein zweifaches: Zum
einen muss die neue PC-Adresse ermittelt werdeh,dygch Berechnung, zum
anderen ist die Sprungrichtung bei den bedingtdetBen unbekannt und ggf. von
der Ausflihrung des direkten Vorgangerbefehls ahigdng
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4.4.3.2 Berechnung der Sprungadresse

Die Komplexitat der Ermittlung der neuen PC-Adrek&agt von der verwendeten

Adressierungsart ab. Die Angabe einer absolutenrgadresse (codiert als voll-

standige Adresse) entfallt meist bei RISC-Archite&h, da nicht genltigend Codie-
rungsplatz im Befehlsformat vorhanden ist @.3.3.4, 4.3.3.5, Tabelle 4.2). Jedes
andere Format bendtigt hingegen Zusatzinformatiametioder Rechenkapazitat:

» Bei verkirzter absoluter Adressierung (absolutrtshm MPM3 nicht imple-
mentiert) wird nur ein Teil der Adresse (die niedertigenk Bits) gespeichert,
die héherwertigen Bits des PC bleiben erhalten s@&ieAdressierungsformat
bendtigt die geringste Rechenkapazitdt und ist ighren der Fetch/Pre-
decode-Phase direkt ausfuhrbar. Nachteilig ists dag diese Weise nur ein
Teil des Adressraums erreichbar ist.

» Beiindirekter Adressierung (Register-indirectydvilie neue PC-Adresse zuvor
in einem Register gespeichert und beim Sprung ImRIe Ubertragen. Hier ist
keine Rechenkapazitat erforderlich, aber ggf. edtel-orwarding { Bild 4.13
Weg von Execute- in Fetch-Einheit). Dieses Forwagdkann im Fall des
MPMS3 die Anzahl der Wartezyklen auf 1 begrenzen.

» Bei relativer Adressierung (PC-relative), die figdingte Verzweigungen sehr
beliebt ist, muss die neue PC-Adresse durch vdrezeliehaftete Addition des
Program Counter und des Offsets berechnet werdés Kbnnte im Pro-
grammablauf bereits in der Phase 2 (eigentlich Deftaad) geschehen, bend-
tigt aber die ALU, die zu diesem Zeitpunkt mit d&torlauferbefehl befasst ist
(struktureller Hazard). Aus diesem Grund muss élativer Adressierung ohne
weitere Mallnahmen mit 2 Wartezyklen gerechnet werbevor das Ergebnis
per Data Forwarding an die Fetch-Einheit weitegleit

Das relative Adressierungsformat ist sehr beligates sehr kompakt ist und durch
den Orts-unabhéangigen Offset (im Gegensatz zumiivetdn absoluten Format)
jederzeit verwendet werden kann. Die Programmltialerlaubt eine haufige
Nutzung auch bei eingeschranktem Versatz (z.B. #128 Programmadressen bei
8-Bit-Offset).

Konsequenterweise wird in Prozessorarchitektureswoit, gerade die Ausfih-
rung dieser Adressierung mit moglichst geringer 28gerung auszufiihren. Um
die Adressrechnung vorzuziehen, wird zur Aufloswes strukturellen Hazards
eine Addierereinheit (Look-Ahead Resolution) eiggf(— Bild 4.15). Dieses
Verfahren verkirzt die Anzahl der Wartezyklen (imahen der 4stufigen
Pipeline) auf 1, sodass jeder Branch-Befehl inMBM3-Architektur in 2 Zyklen
ausfuhrbar ist.



72 4 Einfihrung in die RISC-Architektur
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Bild 4.15: 4stufiges Pipelining mit Data Forwarding und Look-Ahead Resolution

4.4.3.3 Weiterentwicklung der Verzweigungsbefehle

Die Haufigkeit von Verzweigungsbefehlen lasst es abtwendig erscheinen,
weitere MalRnahmen zur Reduktion auf einen Ausfigstakt (0 Wartezyklen) zu
ergreifen. Die Motivation ist sehr einfach: Alleiturch die 20prozentige Haufig-
keit der Verzweigungsbefehle mit 1 Wartezyklus @ sich die theoretische
Befehlsrate von 1 IPC (Instruction per Clock) ai#DIPC (6 Takte fir 5 Befehle).

Die Malinahmen gliedern sich in 2 Kategorien: Dé&bni neuer Branchbefehle
ohne Wartezyklen und die Einfihrung einer Verzweggyorhersage.

Delayed-Branch-Befehle

Die sogenannteBelayed-Branch-Befehlefihren die Verzweigung erst nach dem
unmittelbar nachfolgenden Befehl aus. Dieser ndghfale Befehl steht idelay-
Slot und muss also in jedem Fall ausfiihrbar sein (weisavohl im verzwei-
genden als auch im nicht-verzweigenden Fall zufi#tusing kommt).

Dieser Delay-Slot kann in jedem Fall durch einenMNBefehl (No Operation)
geflllt werden (wodurch allerdings nichts gewonisth Meist ist die Verwendung
der Befehle im Delay-Slot eingeschrankt, beispieise dirfen keine Branch-
befehle dort eingesetzt werden.

Die Delayed-Branch-Befehle fiihren natirlich zu selichem Assemblercode,
weil bei der Interpretation des Codes (durch denddben) auch der nachfolgende
Befehl hinzugerechnet werden muss. Die automatisadeerierung eines nicht-
trivialen Befehls im Delay-Slot durch einen Compilerweist sich meist als
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schwierig. Da zudem die Delayed-Branch-Befehle dliperskalare Prozessoren
(- 5) keinen Vorteil bringen, wird diese Technik wgeingesetzt.

Eine Variation deBranchbefehle mit Delay-Slsind dieBranch-Likely-Befehle
mit Delay-Slot. Diese arbeiten prinzipiell &hnlicuch hier wird die nachfolgende
Instruktion ausgefihrt. Diese Ausfihrung wird allegs nur beendet (mit
Schreiben der Ergebnisse, wenn die Verzweigunglialirklurchgefuhrt wurde. Im
Fall der Nicht-Verzweigung wird der Befehl im Del&ot nachtraglich zum NOP-
Befehl mutiert.

Die Branch-Likely-Befehle zielen auf Schleifen, unelar auf die Verzweigung am
Ende. Diese wird gewohnlich haufig durchlaufen, undr einmalig nicht
ausgefiihrt (am Ende der Ausfihrung der Schleifep &és Beispiel in Bild 4.16
zeigt, ist in diesem Fall die automatische Besajzdes Delay-Slots mit einem
nicht-trivialen Befehl immer moglich, sodass dieaBch-Likely-Befehle besser
nutzbar sind. Die Bemerkung zum Einsatz in supdasa Prozesoren gilt
allerdings auch hier.

sum =20 mov rl, ( ; sum = ( mov rl, ( ; sum = (
for(k=0; k< 8; k++) movr2, #0 ;k=0 mov r2, #0 ;k=0
{ L1: addrl,rl, r2 ; addri, ri, r2 ;
sum = sum + k; incr2 s k++ L1: incr2 ;
} cmpr2, #8 cmp r2, #8;
bt L1 ; bllt L1 ; branch likely
addrl, rl, r2 ;
a) b) c)

Bild 4.16: Verwendung von Branch-Likely-Befehlen
a) Sourcecode b) Ubersetzung ohne Branch-Likely-Instruktionen c¢) Generierung von
Assemblercode mit Branch-Likely-Befehlen

Verzweigungsvorhersage

Die Einfihrung und Verwendung von Branchbefehlet Bélay-Slot stellt im
Allgemeinen keine befriedigende Lésung dar, inshdece im Hinblick auf
superskalare Mikroprozessoren. Aus diesem Grundlevgchon friihzeitig eine
VerzweigungsvorhersaggBranch Prediction) eingefiihrt, deren Ziel es ist, mit
hoher (statistischer) Wahrscheinlichkeit den kaeekVerlauf des Programms
vorherzubestimmen.

Die Verzweigungsvorhersage stiitzt sich entweder Anhahmen (ber den
Programmverlauf (statische Sprungvorhersage) odérRéickschliisse aus dem
bisherigen Verlauf (dynamische Sprungvorhersage).

Uber alle Sprung- und Verzweigungsbefehle (auchudkonditionierten) gemittelt
verzweigen etwa zwei Drittel aller Falle, wahrerid ®rittel den Kontrollfluss
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nicht andert. Grob lasst sich dadurch abschéatzass ®Rickwartsspriinge haufig
aus Schleifen (Loop) stammen und nahezu immer \@gam (Rickwartssprung),
Vorwdrtsspringe jedoch aus bedingten Kontrollstmeékt mit  einer
Gleichverteilung der Sprungwahrscheinlichkeiten reei@h Taken»/«Branch Not
Taken»).

Im Rahmen einestatischen SprungvorhersaggStatic Branch Predictionwird
im einfachsten Fall daher angenommen, dass sicliKdetrollfluss nicht &ndert.
Die nachfolgenden Befehle werden ausgefiihrt, digelimisse jedoch erst
gespeichert, wenn sicher ist, dass die Verzweigniofpt eingetreten ist. Im
anderen Fall werden alle Operationen nachtraglish<blo Operation» deklariert
und die Ergebnisse verworfen. Dies fiihrt im Fall dstufigen Pipeline (MPM3)
zu einem Mittel von 1,67 CPI (Clocks per Instrug)i@der einem IPC von 0,6 pro
Verzweigunsbefehl.

Als Erweiterung deistatischen Sprungvorhersagérd flr Vorwartsspringe ein
«Branch Not Taken» (keine Kontrollflussanderunglir fRickwartsspriinge
hingegen ein «Branch Taken» angenommen. Dies beid¢gedoch, dass das
Sprungziel in einemBranch Target Buffer oder Branch Target Cache
gespeichert werden muss, da die Look-Ahead Resol@tbenfalls einen Takt zur
Adressberechnung bendétigt. Daher wird meist digeeRickwartsverzweigung
verzogert ausgefuhrt und das Sprungziel fir weilrrehlaufe gespeichert.

/Branch Takeu\
Branch Not Taken . . Branch Taken

Branch Not Taken

Bild 4.17a: 1-Bit-saturierender Z&hler als Verzweigungsvorhersage

In Form einerdynamischen SprungvorhersagéDynamic Branch Predictignund
eines internen Speichers fir die letzten Sprung#flBrianch Target Caclhjest eine
weitere Verringerung der mittleren Wartezeit dukaintrollflusshazards mdaglich.
Die Sprungvorhersage wird haufig in Form eines @odsautomateri{ oder k-bit
Vorhersageautomat, k-bit Predic)arealisiert. Bild 4.17a/b zeigt diesen als 1- und
2-bit saturierenden Zahler mit den Zustdénden «Takemd «Not Taken» bzw.
«Strongly Taken», «Weakly Taken», «Weakly Not Takemd «Strongly Not
Taken».
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Bild 4.17b: 2-Bit-saturierender Zahler als Verzweigungsvorhersage

Die Anzahl der Vorhersageautomaten und der Eintrag8ranch Target Cache
bestimmt die Anzahl der Verzweigungen in einem Breder aktuell ausgefthrt
wird. Um also mehrere Spriinge in einem Bereich,aeéine Schleife, beriick-
sichtigen und vorhersagen zu kdénnen, werden melieser Automaten bendtigt.
Die Unterscheidung zwischen den einzelnen Verzwejgn im Programmkontext
erfolgt dann meist Uber die niederwertigen Bits Besgrammadresse (Beispiel:
unteren 10 Bits bei 1024 SprungvorhersageautonmatieRranch Target Cache).

Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Spriingen klzuster in dem Sprung-
verhalten (= Wechselwirkung mit sich selbst) werdemicht bertcksichtigt, sind
in der Praxis jedoch haufig vorhanden. Mit diesenkeBntnissen wurden als
Weiterentwicklung dieKorrelations-basierten Vorhersagen(Correlation-Based
Predictor9 eingefihrt [11].

Ein (m,n)-Korrelations-basierter Vorhersageautomatbesteht aus"2Vorhersa-
geautomaten fir jeweils eine Verzweigung, und jetieser Vorhersageautomaten
ist wiederum alsn-bit-Vorhersageautomat aufgebaut. In einBrnanch History
Register (BHR) wird das globale Verhalten derletzten Verzweigungen in Form
einesm-bit-Shiftregister gespeichert. Die entstehend&MRster dienen als Index
in die Pattern History Table (PHT), dem Array der 2Vorhersageautomaten mit
typischerweise 2-bit-Auflosung. Um die getroffenerifersage fur verschiedene
Verzweigungen im Programm nutzen zu konnen, ex&tiemeist eine Reihe
derartiger (n,n)-Korrelations-basierter Vorhersageautomaten prazéssor (typi-
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scherweise 1024, jeder Verzweigung wird dann anlsmdunteren 10 Adressbits
ein Automat zugewiesen, und zu jedem Eintrag gedigrBranch-Target-Cache
Eintrag). Zu dem Korrelations-basierten Vorhersagmaat existieren eine Reihe
von ahnlichen Varianten [11].

4.5  Unterprogrammspringe und Ausnahme-
behandlung bei Pipelining

Die Ausnahmebehandlung (Exception Handlinfy sowie die Unterstitzung bei
externenUnterbrechungen (Interrupt Requesjsmissen ebenso wie Unterpro-
grammaufrufe in das Pipelinesystem eingebunden emerBeide Aktionen sind
aber — der Natur der Sache entsprechend — in gawiSsnn 'Pipeline-feindlich’,
daher bedarf es besonderer Aufmerksamkeit.

Das MPM2-Modell [3] als Beispiel fur CISC-Architeken zeigt eine erhebliche
Busaktivitat bei Aufrufen von Unterprogrammen (CABefehl) sowie bei Eintritt
in die Interrupt Service Routine. Der Grund hierfiir liegt in der Sicherung der
Ricksprungadresse und — bei Interrupt Request —Stitsisregisters auf dem
Stack. Entsprechend umgekehrte Funktionalitat baei Rucksprungbefehlen RTS
bzw. RTI erzeugt auch hier zusétzliche lesendevitiiten am Bus.

Fur MPM3, als Prototyp flr einen Prozessor mit Bhagpelining gedacht, miissen
diese Bustransfers verhindert werden, um im Systeminstruktionen zu verwei-

len. Hierzu dienen die Linkregister fiir Status émtesse (R10/R11), in denen bei
einer CALL-Instruktion sowie bei dem Aufruf einartérrupt Service Routine die
entsprechenden Register gespeichert werden. BeaksRBtung werden die Prozes-
sorregister (Status und Programmzahler) mit deralirdieser Register zurtickge-
schrieben. Diese Operationen bendtigen keinenresteBus.

Dieses Verfahren erscheint zunéchst unvollstanday,ein zweiter Aufruf den
Inhalt der Linkregister wieder Uberschreiben wiimdée Sicherung der Register-
inhalte wird jedoch nur auf den Programmierer eoben, denn er kann — falls
eine weitere Funktion aufgerufen werden soll oder bhterrupt wahrend der
Interrupt-Service-Routine wieder freigegeben wirchit Hilfe der PUSH-Instruk-
tionen beliebige Register auf dem Stack zwecks Rskoktion retten. Hierbei
muss genau darauf geachtet werden, dass keineZe&iitungen etwa durch auf-
tretende IRQs auftreten kdnnen, dies ist durch sogféltige Programmierung
jedoch maoglich.

Bei der Behandlung von Ausnahmesituationen — derrimpt Request gehdrt in
diese Kategorie — muss ferner ein jederzeit detéstischer Zustand des
Prozessors gewahrleistet sein. Dies ist fur Arkhiteen ohne Pipelining kein
Problem, da die Ausnahme erst nach vollstdndigenigung eines Befehls durch
eine besondere Instruktion in die Bearbeitung eiatr kann. Hierdurch ist ein
deterministischer Zustand jederzeit gesichert.
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Beim MPM3 muss in einer Pipelining-Version der Stier Ausnahmebehandlung
in die Pipeline eingefligt werden, wahrend sich raxtiere Befehle in der Ausfiih-
rung befinden. Der Interrupt-Request-Vektor, dib. $tartadresse der zugehdrigen
Service Routine, wird aus Performancegriinden ebgrifaeinem Register gehal-
ten (R12). Er darf beispielsweise nicht unmittelisar Aufruf veréandert werden,
oder dieser Schreibvorgang muss bei der Bearbeitleywy IRQ beriicksichtigt
werden (RAW-Hazard). Gleiches gilt fiir einen SEfd: Liegt dieser vor dem
IRQ-Aufruf in der Pipeline, ist jedoch noch nicht Bearbeitung, so muss der
Aufruf der Service Routine ggf. nachtraglich anieutlwerden.

Um dies zu gewahrleisten, wird beim MPM3 bei Auftre eines Interrupt
Requests — die Detektion einer solchen Anfordeishguf die fallende Flanke am
IRQ-Eingang des MPM3 sensitiv — und dem momentakenliegen eines
geltschten Interrupt Disable Flags die Pipelineegel Hierzu werden 3 Pipeline
Stalls eingeflgt. Ist am Ende dieser 3 Wartezyklas Interrupt Flag immer noch
geléscht, wird in die Service Routine gesprungespasten muss die Behandlung
des Interrupts wieder von vorne beginnen (alsocbirellich dreier Wartezyklen,
wenn IF wieder geldscht ist).

4.6  Beispielprogramme zur Bestimmung des CPI
bei MPM3

Die hier aufgefihrten Beispielprogramme fir MPMZrdn ausschliellich als
Testprogramme zur Bestimmung der Performance.

INIT_ARR.ASM: Dieses Programm initialisiert ein dimensionales Integer-
Array mit 0. Der zulassige Wertebereich des Ind&xQi ..
255.

MOV_AVRG.ASM: Fir die insgesamt 64 Elemente einggliemensionales Inte-
ger-Array werden flr jeweils 4 Elemente ein Mittehvbe-
rechnet. AnschlieRend wird der Beginn der Mittelnartine
um 1 Element verschoben, sodass insgesamt 61 \Vattiel
in einem zweiten Array zu speichern sind.

PARITY.ASM: Die gerade Paritat aller Bitmuster (81Bits) wird in diesem
Programm bestimmt und zusammen mit dem originalge B
als Bit 8 am Outputport ausgegeben.

WORDCOUN.ASM: Dieses Programm entspricht der innéReutine von Word-
count, wie es als Tool fiir Unix-Betriebssystemedek ist.
Es zahlt Character, Worter und Zeilen in dem Tdgt, als
Programmkonstante im Assemblercode angeflgt ist.

Ziel dieses Programms ist es, die bedingt dureh stiark
zergliederte Programmstruktur haufige Ausfiihrungn vo
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Branchbefehlen einschlie3lich der Rickwirkungen da$
CPI zu bestimmen.

CRC-8.ASM: Die Checksummenberechnung, wie sie mBHeader der

SEL_SORT.ASM:

QUICKSRT.ASM:

ATM-Zellen zu finden ist, wird in diesem Programm
beschrieben. Hierin befinden sich drei Abschnitte:

Im ersten Abschnitt wird die Syndrom-Tabelle adigtfe
Diese Tabelle dient der schnellen Berechnung de€-8R
Checksumme fir 4-Byte Header (diese CRC wird atétég
Byte angefigt).

Der zweite Teil besteht in der Generierung derdtédbelle.
Die 256 Eintrage hier lassen eine Bestimmung deksozii-
gierenden Fehlers im Header (5 Byte, also eindglitie
CRC-8) zu.

Der dritte Teil testet dann einen korrekten Zediter, 40

davon abgeleitete mit korrigierbarem 1-bit-Fehlewie 40
unkorrigierbare (gleichwohl detektierbare) Header.

Das bekannte Sortierverfahren Selec8ort wird in diesem
Programm codiert und an zwei Arrays mit je 100 Eatan
getestet.

Das bekannte Sortierverfahren Quicksaird in diesem
Programm codiert und an zwei Arrays mit je 100 Eatan
getestet.

Die Tabellen 4.3/4.4 gibt einige Aussagen zur Rerémce. Hierbei ist zu

beachten, dass die Werte fur NoPipe (ohne Pipeglinbafe (Pipelining, Waitstates
werden bereits bei der Moglichkeit einer Datenalgigieit entsprechend einge-
fugt) und Data Forwarding (Datenabhéangigkeiten werdntsprechend aufgeltst)
durch einen Instruktionssatzsimulator erhalten wordvéhrend die Version mit
Branch Target Cache (BTC) zusatzlich auch noch émek-Ahead-Resolution

beinhaltet und als VHDL-Modell simuliert wurde.

Deutlich sichtbar sind die Geschwindigkeitsgewiim®&ichtung der theoretischen
Performance von 1 Instruktion/Takt (IPC), insbesoadfir das Harvard-Modell
mit Multiporting und Branch Target Cache.
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Programm # Instr.| MPM3| MPM3| MPM3 MPM3
NoPipe | Safe DataF.| BTC
4120 2310 1541 1287 # Clocks
INIT_ARR 1030 4.0 2.24 1.50 1.25 CPI
0.25 0.45 0.67 0.80 IPC
4456 2470 1422 1363 # Clocks
MOV_AVRG 1114 4.0 2.22 1.28 1.22 CPI
0.25 0.45 0.78 0.82 IPC
53268 | 25861 | 17925 15365 # Clocks
PARITY 13317 | 4.0 1.94 1.34 1.15 CPI
0.25 0.51 0.74 0.87 IPC
95896 | 49610 | 33953 26880 # Clocks
WORDCOUN 23974 | 4.0 2.07 1.42 1.12 CPI
0.25 0.48 0.71 0.89 IPC
68688 | 33821 | 22809 20249 # Clocks
CRC-8 (f'Tab) | 17172 | 4.0 1.97 1.32 1.18 CPI
0.25 0.51 0.75 0.85 IPC
16564 | 8542 5550 4999 # Clocks
CRC-8 (29Tab) | 4141 4.0 2.06 1.34 1.21 CPI
0.25 0.48 0.75 0.83 IPC
67924 | 32880 | 21881 20962 # Clocks
CRC-8 (run) 16981 | 4.0 1.94 1.29 1.23 CPI
0.25 0.52 0.78 0.81 IPC
457516 | 250139 155999 145673 # Clockg
SEL_SORT 114379 4.0 2.19 1.36 1.27 CPI
0.25 0.46 0.73 0.79 IPC
99232 | 56804 | 35819 33812 # Clocks
QUICKSRT 24808 | 4.0 2.29 1.44 1.36 CPI
0.25 0.44 0.69 0.73 IPC
867664 | 462437 296899 270590 # Clocks
Mean (Sum) 216916 4.0 2.13 1.37 1.25 CPI
0.25 0.47 0.73 0.80 IPC

Tabelle 4.3: Simulierte Performancewerte fir MPM3 (Singleport)
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Programm # Instr.| MPM3| MPM3| MPM3 MPM3
NoPipe | Safe Data F. BTC
4120 2054 1285 1032 # Clocks
INIT_ARR 1030 4.0 2.00 1.25 1.00 CPI
0.25 0.50 0.80 1.00 IPC
4456 2223 1175 1116 # Clocks
MOV_AVRG 1114 4.0 2.00 1.05 1.00 CPI
0.25 0.50 0.95 1.00 IPC
53268 | 25605 | 17669 15108 # Clocks
PARITY 13317 | 4.0 1.92 1.33 1.13 CPI
0.25 0.52 0.75 0.88 IPC
95896 | 47709 | 32052 24978 # Clocks
WORDCOUN 23974 | 4.0 1.99 1.33 1.04 CPI
0.25 0.50 0.75 0.96 IPC
68688 | 33562 | 22550 19991 # Clocks
CRC-8 (f'Tab) | 17172 | 4.0 1.95 1.31 1.16 CPI
0.25 0.51 0.76 0.86 IPC
16564 | 8115 5123 4605 # Clocks
CRC-8 (29Tab) | 4141 4.0 1.96 1.24 1.11 CPI
0.25 0.51 0.81 0.90 IPC
67924 | 30519 | 19520 18683 # Clocks
CRC-8 (run) 16981 | 4.0 1.80 1.15 1.10 CPI
0.25 0.56 0.87 0.91 IPC
457516 | 228727 134587 124262 # Clocks
SEL_SORT 114379 4.0 2.00 1.18 1.09 CPI
0.25 0.50 0.85 0.92 IPC
99232 | 49177 | 28591 27048 # Clocks
QUICKSRT 24808 | 4.0 1.98 1.15 1.09 CPI
0.25 0.50 0.87 0.92 IPC
867664 | 427691 2625521 236823 # Clocks
Mean (Sum) 21691 4.0 1.97 1.21 1.09 CPI
0.25 0.51 0.83 0.92 IPC

Tabelle 4.4: Simulierte Performancewerte fiur MPM3 (Multiport)

4.7  Wechselwirkungen zwischen Technologie und
Architektur

Die ersten Jahrzehnte Einfiihrung der Siliziumtetdgie und der Hochstintegra-
tion galten Technologie und Architektur der Baustedls weitgehend unabhangig
voneinander. Mittlerweile haben jedoch Effekte endBausteinen zu einer gegen-
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seitigenWechselwirkungen zwischen Technologie und Architektugefuhrt, die
sich allerdings selten quantifizieren lassen. Fés @ipelining eines RISC-Pro-
zessors (und daruber hinaus fir superskalare R@zsy hingegen lasst sich ein
Modell angeben, das fir diesen Fall zu quantitatidessagen fuhrt. Ideal ware
dabei eine Angabe, die Strukturbreite mit optimaterzahl der Pipelinestufen
verbinden wuirde. Dies ist zurzeit unerreichbar,ndeh sind die Aussagen sehr
interessant.

4.7.1 "Analoges” Modell fir den Durchsatz

Nach [10] wird fir eine CPU eine (konstante) BedtlmgyszeitT pro Instruktion
angenommen, auch als Workload bezeichnet. Die tdiiterg in eine Anzahl von
S Schritten (Phasenpipelining; 3.2.1, 4.2) liefert in erster Naherung eine verrin
gerte Netto-BearbeitungszditS pro Instruktion.

Richtet man also den Takt so ein, dass eine TdKiggik genau der GroRé/S

entspricht, und setzt man ferner voraus, dass Ripelinestufen wirklich exakt
gleichgewichtig sind, dann kann dieses Optimumrigsth erreicht werden. Dies
ergabe fir die Bearbeitungszeit ein Minimum bei hotigt hoher Anzahl von
Pipelinestufen, allerdings wirken zwei Effekte @iebnearen Erhéhung entgegen.

Zunéachst treten im Programmfluss bedingte Sprumdbef mit unbekannter
Sprungrichtung und Sprungziel auf, so dass deretiktinstruktionsfluss an dieser
Stelle haufig nur angenommen werden kann. Diest felnrFehlvorhersagen mit
resultierendem Zeitverlust.

Zur Quantifizierung dieses Effekts wird in diesenodéll angenommen, dass Uber
alle Instruktionen gemittelt eine fehlerhafte Vadage des Programmflusses mit
einer Wahrscheinlichkeli vorliegt und dies bei jedem Fall zu einem Verlkm S
-k k=1, 2, .9 Takten fuhrt. Hierdurch vergroR3ert sich die dsatmittliche
Anzahl der Takte pro Instruktion (CPI, Clocks pesttuction) von theoretisch 1
auf

CPI =1+(S-k) b 4.1)

Der zweite Effekt blieb bislang unbeachtet und tfitrch die innere Struktur eines
Prozessors mit Pipelining auf. Die einzelnen Stufearden durch Registerséatze
(Flipflops) voneinander getrennt-( 4.4). Diese Register speichern die Daten
zwischen den Pipeliningstufen, und hieraus restulim zusatzlicher Zeitbeda@
(Setup- und Hold-Time der Register) pro Stufe. Qitetiv wird damit die
effektive Zeit pro Pipeliningstufe durch

T

T §+C (4.2)

Pipestage:
beschrieben; theoretisch werden zwar rifl)mal die Zwischenwerte zwischen
zwei Pipelinestufen gespeichert, praktisch kanrr alie letzte Stufe auch nicht
schneller arbeiten, da der Takt starr gekoppeltGg¢T ist damit der Anteil der
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Speicherzeit (fur eine Stufe) am urspringlichens@det-) Workload. Hieraus folgt
mit Gleichung (4.1) die gesamte Zeit pro Instrukt{@PI) zu

TPI = (1+(S-K) [ﬂ))[%mj 4.3)

bestimmt ist. Die Invertierung hiervon, also diestiuktionsrate pro Zeiteinheit,
wird als Pipelinedurchsat@ bezeichnet:

1 1 1

S e P
TPl T 1+(S-k)b %+%

In diesem Modell sind nunmehr die Kontrollflusshaza durch b wie die
(Silizium-) Technologie durclC/T sowie T selbst berticksichtigt. Leitet maa
nachSab, so erhalt man

dc_ (@-bk)-brs*Es

95 T rfr+ (5-K) ) L+ SEELS

Fur die optimale Anzahl der Pipeliningstufeg$olgt heraus

1-bik
S, = /—() 4.6
op b@%. (4.6)

Gleichung 4.6 zeigt, dass die Speicherzeit zwisctvesi Pipelinestufen in jedem
Fall berlicksichtigt werden musS:= 0 bedeutet, dass kein Speicher vorhanden ist
oder berilcksichtigt werden muss. In diesem Fallewdie optimale Anzahl der
Pipelinestufen nack strebend, was der Beobachtung widerspricht.

Um die Abhangigkeiten des Pipelinedurchsatzes vwnwiesentlichen Parametern
b und C/T darstellen zu kénnen, wird einer dieseameter konstant gehalten und
der andere als Parameter der entstehenden Kunaerggehutzt.

Zunachst werden nur die Wartezyklen, die aus demtrgtiflusshazards
resultieren, berlcksichtigt (Bild 4.18). Hieraugedven sich Kurven, die fiir grof3e
Pipelinestufenzahlen ihrem Grenzwert entgegengtreinel somit kein Maximum
zeigen.

Weiterhin fallt auf, dass die Variation von b groBaerchsatzspriinge ergibt. Bei
einem angenommenen Verhaltnis von 1:5 zwischenwgungsbefehlen und der
gesamten Anzahl der Instruktionen bedeutet b = @a8s die Ausfihrung der
Verzweigungsbefehle nicht vorhergesagt wird, derhrelso immer entsprechend
gewartet wird (Vorhersagequalitat 0 %). Dies vesgihdich fur b = 0,1 auf 50 %
Vorhersagequalitat, und fur b = 0,01 sind es beshr gute 95 %. Zwischen b =
0,2 und b = 0,01 variiert der Durchsatz bei ansangleichen Werten immerhin
fast um den Faktor 4 (fur S = 20).

(4.4)

(4.5)
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[=— 1=0,2= = b=0,1 ====b=0,05 =====b=0,01]

Bild 4.18 Einfache Variante des Pipeline-Modells (C/T = 0): Nur die
Kontrollflusshazards fiihren zu einer Verschlechterung des Durchsatzes

Bild 4.19 zeigt die Abhangigkeit des Pipelineduatlss fiir einen RISC-Prozessor
gemald dem Modell (4.4) bzw. (4.6). Hier wurden 1 undb = 0,1 als feste Para-
meter gewahlt, wahren@/T Uber die verschiedenen Kurven variiert. Der Dé&rste
lung dieses Modells liegt die Annahme zugrundesdiie Gesamtberechnungs-
zeitenT in erster Naherung konstant bleiben (abgesehenfvamierungen in der
Siliziumtechnologie, die hier unberiicksichtigt blem), wahrend sicE und damit
CIT verringert.

Die Werte fur C/T sind dabei durchaus realistisélr. den Cell-Prozessor von IBM
wird bei 23 Pipelinestufen ein so genanntes 11F@digh - 4.7.2) gewahlt, bei
dem 8 Gatterlaufzeiten "Rechnen* mit 3 Gatterlaitéze ,Speichern* pro
Pipelinestufe durchzufiihren sind. Dies ergibt eireshnerischen Wert vo@/T =
3/(23*11) = 0,012.
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10

Durchsatz G

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Pipelinestufen S

C/T=0 === :C/T=0,005= = C/T=0,01 == C/T=0,02 ==h=Sopt |

Bild 4.19: Pipelinedurchsatz G(S) eines RISC-Prozessors mit C/T als Parameter

In Bild 4.19 fallt auf, dass die optimale Stufenalnizfir die gewahlten C/T-Werte
erst bei sehr hohen Pipelinestufenanzahlen erreielden, Werte, die nicht bzw.
nicht mehr gewahlt werden. Der genaue Grund hierfiiss noch erlautert werden
(- 4.7.2).

In Bild 4.20 werden nun zwei Versionen eines Preaes miteinander verglichen.
Fur den Cell-Prozessor ist bekannt, dass bei @Bstufigen Pipeline die einzelne
Pipelinestufe im 11FO4-Design implementiert istdese Pipelines jedoch im
22F04-Design (z.B. Floating Point) implementiemdsi In diesem Bild werden
jetzt die 11FO4- mit der 22FO4-Variante gegenibestglt, allerdings mit

unterschiedlichen Giiten in der Sprungvorhersage(qd bzw. 0,01).

Die Grafik zeigt, dass die beiden Designs auf etiem gleichen Durchsatz
kommen — eine sehr interessante Aussage. Berltksianan nun, dass im
11FO4-Design die Sprungvorhersage sehr einfachis(@@ia ist, so ist hier eine
Menge "Luft* noch enthalten, d.h., die Performarlefle sich noch sehr gut
erhdhen.
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Bild 4.20: Vergleich zweier Implementierungen fur den Cell-Prozessor: Hohe
Pipelinestufenanzahl mit schlechter Verzweigungsvorhersage versus Geringere
Pipelinestufenanzahl mit guter Verzweigungsvorhersage

4.7.2 Die Kornigkeit des Rechnens

Es klang im letzten Abschnitt schon an, dass ek Bo® weitere Grenze des Pipe-
linings geben muss. Diese besteht in dem AufbauRtezessors auf Transis-
torebene, hier werden Gatter in CMOS-Technologigvgadet (siehe Bild 4.21).

Jede Operation in der Pipeline muss in eine Velaoia von CMOS-Transis-
torpaaren umgesetzt werden, und zwar in eine @ ftufe mdglichst gleichlange.
Dabei hat sich herausgestellt, dass die Machbagtenze bei "11FO4* liegt [27],
dies bedeutet dass in Serie maximal 11 NAND-Gati#reinem Fanout von 4
verschaltet sind. Hiervon werden 2-3 Gatter fir Sjgeicherung zwischen zwei
Pipelinestufen bendtigt [26].

Was bedeuten diese Zahlen? Der Fanout von 4 lueifs, die Transistoren im Auf-
bau des Gatters aufgrund ihrer Grol3e in der Lage € nachfolgende Eingénge
mit genlgend Strom zu versorgen, um fir ein (zigidémschalten zu sorgen
(Anmerkung: Der Aufbau in Bild 4.21 besitzt 4 Eimg&, und diese Zahl steht
nicht in direktem Zusammenhang mit dem FO4-DesiBa)nit ist die Anzahl der
nachfolgenden Eingange naturlich begrenzt.
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Bild 4.21 NAND-Gatter mit 4 Eingdngen in CMOS-Ausfiihrung

Indirekt begrenzt die Treiberfahigkeit damit die slehnung der Pipelinestufe,
denn allzu viele Gatter konnen einem Ausgang jatriglgen. Eine Ausdehnung
einer Pipelinestufe in vertikaler Richtung (bei geldter horizontaler "Rechen-
richtung®) wird auRerdem durch die dann verlangerdgnalibertragungszeiten
eingeschrankt.

Somit hat sich in der Praxis der Wert "11FO4" alefize erwiesen, und auch das
ist schon eine Meisterleistung. Diese Grenze istarm einer maximalen Pipeline-
stufenzahl in Bild 4.20 eingezeichnet (Cell-Propes®23 [26]), darlber wéren
weitere Pipelinestufen kontraproduktiv.

Was bleibt dann zu tun? Bild 4.20 zeigt einen Weg:Cell-Design wurde bei
schlechter Branchvorhersage das Pipelinedesigreggetiend wie méglich durch-
gefihrt. Verbessert man nun die Verzweigungsvodgasdann kann der Durch-
satz durchaus noch um den Faktor 2 erhoht werdiee. Grenze wird aber den-
noch irgendwann erreicht, dann bleibt nur noch &kadaritdt (- 5), Simulta-
neous Multithreading (SMT, 8) oder Chip-Integrated Multithreading (CMB,
8).



5 Der Aufbau superskalarer Architekturen

Die Befehlssequenzialitat, die fir von-Neumann-iiwel Pipeline-Architekturen

als letzte Forderung ubrigbleibt, scheint die materPerformance auf 1 Instruk-
tion/Takt festzulegen. Innerhalb der RISC-CPU wiae éBeschleunigung auf die-
ses Mal ein grofRer Erfolg und nur Gber zusatzidhBnahmen wie eine Forward-
ing Unit erreichbar.

Nunmehr wird auf der Ebene der Single-CPU noch nwehlangt: Die ‘Schall-
grenze’ von 1 Instruktion/Takt soll durchbrochenraen. Dies erweist sich als
mehr als eine pure Erweiterung der RISC-Philosgpte die verschiedensten
Mafnahmen erst in der Zusammenfassung diesesrgatben. Hierzu gehdren die
folgenden Teile:

» Der Prozessor muss in der Lage sein, mehrereuktgtnen pro Takt zu laden
und zu decodieren.

» Branch-Instruktionen, also bedingte Spriinge dinf@glichst nicht zu Behin-
derungen des Instruktionsflusses fuhren.

» Datenabhéngigkeiten, die wie im Fall der RISC-Ciithandelt werden mis-
sen, treten in der superskalaren CPU in erhohtef3 M& und missen ent-
weder vermieden werden oder in ihren Auswirkungehebrschbar sein. Dies
bedeutet u.a., dass die Ergebnisse nach dem Tadttadis noch sortiert werden
mussen, um die Berechnung korrekt durchzufiihren!

+ Alle MaRnahmen zusammen fithren dann zu einem redbéeallelismus auf
Instruktionsebene, aus diesem Grund auslruction Level Parallelisn{ILP)
genannt.

Diese MalRBnahmen werden im Folgenden beschrieben.

5.1 Die Beschreibung des Ziels

Die Entwicklung von superskalaren Mikroprozessaegolgte nicht losgeldst von
den bisherigen Prozessoren. Es sind zumeist (nih&lumen) Prozessoren, die das
obere Ende der Rechenleistung innerhalb einer Bsoamilie darstellen, wobei
die Prozessorfamilie durch eine fur alle Mitgliedewmpatible binare Maschi-
nenspracheoder Maschinencodelefiniert ist. Diese Maschinensprache soll auch
fir einen superskalaren Prozessor unverandertngedtedass ausgesagt werden
muss, was sie eigentlich definiert:

Wahrend in sequenziellen Ausfihrungsmodellen (lrizbm RISC-Prozessor) die
Maschinensprache durchaus definierte, wie ein BefehProzessor ausgefuhrt
wurde, muss dies zu der Aussage fiir superskalartbriee abgeschwacht werden,
wo die bindre Sprache definiert, was ausgefihrtl.wirer geringe Unterschied ist
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durchaus wichtig, da bei paralleler Ausfihrung kekakter Determinismus der
Ausfuhrungsreihenfolge mehr moglich ist.

Es bleibt jedoch die Aussage, dass Haszept des prazisen Zustandserhalb
der CPU erhalten bleiben muss. Dieses Konzept hedass bei Unterbrechungen
etwa durch Interrupts oder Ausnahmen (Exceptions) Austand der CPU
sicherbar und wiederherstellbar sein muss, fablsalidie Ausnahmen durch Son-
derprogramme behandelt. Dieses Konzept ist englemt Modell der sequenziel-
len Ausfuhrung verknipft und bedeutet sowohl fUB®ICPUs wie fur superska-
lare Prozessoren entsprechende Hardware, um dggsazihrleisten.

Das Ziel der superskalaren Rechnerarchitektursisium, durch parallele Ausfih-
rung von Instruktionen die durchschnittliche Bedttbgszeit pro Instruktion zu
senken, wobei die Instruktionslatenzzeit, d.h. det, die maximal pro Befehl
verstreicht, gegentber der RISC-CPU nicht erhohd.wi

Dies beinhaltet folgende Einzelheiten fiir das Desimer superskalaren CPU:

» Strategien zum Fetch mehrerer Instruktionen prkt, Waobei insbesondere der
Einfluss von bedingten Sprungbefehlen berlicksititgyden muss.

* Methoden zur Detektierung von virtuellen und withken Abh&angigkeiten
zwischen Registerinhalten einschliel3lich der Me@raan zur Vermeidung der
Folgen.

* Methoden zur Initierung der Ausfihrung mehrerestiuktionen parallel
zueinander.

* Ressourcen zur parallelen Ausfiihrung mehrererdktbnen; hierzu gehoren
insbesondere mehrere Ausfiihrungseinheiten sowiel8ghierarchien, die die
Datenflisse aufnehmen kénnen.

» Ausfuhrung mehrerer Load/Store Pipelines in efgestimmung mit den Aus-
fuhrungsstrategien fir Instruktionen. Die Load/8tétipelines missen insbe-
sondere eine Entkopplung zwischen dem Speicher i(@itunvorhersagbarer
Zugriffszeit) und den Registern schaffen.

* Methoden zur Bestimmung der korrekten Ausfuhrueigenfolge und insbe-
sondere Speicherreihenfolge in den Registern. hes&tionseinheit ist beson-
ders wichtig, da die sequentielle Reihenfolge defeBlsbeschreibung in eine
Ergebnisreihenfolge miindet, und genau diese Sequess beibehalten wer-
den.

Zusammenfassend kann man sagen, dass ein supeskatazessor zwar die
Instruktionssequenzialitdhicht mehr einhalten kann, jedoch immer noch die
Ergebnissequenzialitdtietet (und bieten muss).
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5.2  Programmdarstellung, Abhangigkeiten und
parallele Ausfihrung am Beispiel eines
Programms

Der Ablauf der Programmierung eines Rechners kgpisdherweise durch die
Erstellung des Sourcecodes in einer HochsprackeUHersetzung in Assembler
bzw. Binarcode und die weiteren Vorgange unterteditden. Der Linkerlauf ist in
diesem Zusammenhang von keinem Interesse, da inefwieken nur Adressen
gesetzt werden. Bild 5.1 zeigt eine kurze C-Routmes einem Sortierprogramm
stammend, sowie die Ubersetzung in einen nichtroptten Assemblercode.

L2: move  r3,r17 ; &afi] ->r3
load  r8,(r3) ;ali]->r8
add r3,13,4 ; &ali+1]
for(i=0; i< last; i++) load 19, (r3) ;ali+1]->r9
{ ble 18,19, L3 ; branch a[i] < afi+1]
if( a[i] > a[i+1] )
{ . move 13,17 ; &ali] ->r3
temp = é[l]: store 19, (r3)  ;alilneu
a[f] =afi+1]; add 13,13, 4 ; &afi+1]
afi+1] = temp; store 18, (r3)  ;ali+1] neu
}change++: add 15,15,1 ;change++
} L3: add 6,16,1 ;i++

() )
add 17,r7,4 ; &afi] ->r7

blt 16, r4, L2 ; branchi < last
b

Bild 5.1: Ein C-Programm (zur Sortierung) und die nicht-optimierte
Assembleriibersetzung

Diese Ubersetzung zeigt sehr deutlich die Konfusfabhangigkeit dieser
Architekturen: Jeder Befehl wird erreicht, indene diorhergehenden Befehle
durchlaufen werdenPfogram Counter Incremenioder indem ein Sprungbefehl
auf die Codespeicherstelle zeifdQ Updat@. Beide Kontrollflussabhéngigkeiten
mussen bei der parallelen Ausflihrung von Instruldiobertcksichtigt werden.

Zunachst ist das Assemblerprogramm in 5.1 (b) BasSisblockeufgeteilt:
Definition 5.1:

Ein Basisblock ist die maximale Anzahl von Instioken (um eine gewéahlte
Stelle), die exakt einen Eintritts- und einen Aitisjpunkt besitzt.

Ein Basisblock entspricht damit der um den gewahRankt maximale Folge von
Instruktionen ohne Verzweigungsbefehl (Ausnahméztde Befehl) und ohne
Sprungmarke (Ausnahme: am ersten Befehl). DiesaeckBlvird immer vollstéandig




90 5 Der Aufbau superskalarer Architekturen

durchlaufen, falls das Programm den Anfang erreiSbmit kann ein Basisblock
prinzipiell in paralleler Weise ausgefuhrt werdenduist damit die Grof3e im
Befehlsfluss, auf die sich Compiler und superskakchitekturen konzentrieren.

Weitere Parallelitat kann durch Zusammenfassungreneh Basisblocke etwa
durch spekulative Ausfihrung von Branchbefehlerakeh werden. Trifft die Aus-
fihrungsannahme nicht zu, missen alle Ergebnissie sbe Instruktionspipeline
entsprechend korrigiert werden. Hierdurch wird elut dass zwischen superska-
larer Rechnerarchitektur und Compilerbau (insbesmn@odegenerator und Opti-
mierer) eine erhebliche Wechselwirkung bestehts®igbhéangigkeiten werden in
Kapitel 6 naher erlautert.

Innerhalb eines Basisblocks existieren jedoch ddatenabhangigkeiten, die wie
im Fall der RISC-CPU weiter zu untersuchen sindesbi Datenabhangigkeiten
bestehen zwischen verschiedenen Instruktionens fdliese auf die gleichen
Speicherstellen bzw. Register lesend oder schrdibegreifen.

Im Gegensatz zu den RISC-CPUs, die lediglich deadR&ter-Write- (RAW)
Hazard kennen¢ 4.4.1), kdnnen aufgrund der parallelen Ausfihruog Instruk-
tionen auch Write-After-Read- (WAR) sowie Write-AftWrite- (WAW) Hazards
auftreten. Diese Abhéngigkeiten sind in folgenddabiddung, die sich auf den
ersten Basisblock aus Bild 5.1 bezieht, dargestellt

L2: move r3,r ; RAW

load (r3)
add \ﬁﬁ

load 9, (r3)
ble r8,r19, L3

Bild 5.2: Beispiele fir Datenabhéngigkeiten

WAW-Hazards mussen beriicksichtigt werden, da diddRéolge des schreiben-
den Zugangs zu einem Register nicht mehr durctsdopenz der Befehle, die ja
nun parallel zueinander ausgefiihrt werden, gegebenDer korrekte, letzte
Schreibzugriff muss detektierbar sein, sodass etdweine Zerstiickelung der
parallelen Ausfiihrung erfolgt oder durch spezigilséatze eine Entscheidung zum
korrekten Wert nachtréglich erfolgen kann. Letzerapliziert zusatzliche Regis-
ter zur Aufnahme aller Zwischenwerte sowie einesBEmeidungseinheit, wahrend
die erste LOsung letztlich unerwiinscht ist.

WAW-Hazards konnen mehrfach erzeugt werden; Grinetéir sind:
» Nicht-optimierter Code
» Begrenzte Registeranzahlen
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» Schleifen, die mehrfach zueinander parallel aliggéefverden

Die andere Sorte der neuen Abhéangigkeiten, die WHsRards, treten auf, da
unbedingt gewahrleistet werden muss, dass zur Beuag die giltigen, in diesem
Fall alteren Werte in einem Register (oder Spegtkie) genommen werden. Die
parallele Ausfiihrung gewéhrleistet dies keinesweghr, da eine Zugriffsreihen-
folge nicht mehr bestimmbar ist. WAR und WAW Abhigkgiten werden als
virtuell oder kiinstlich bezeichnet, da sie durckigeete MaRnahmen wirkungslos
gemacht werden konnen. RAW hingegen bleibt einelereanauflosbare
Datenabhéngigkeit.

instruction
static fetch . _ . .
rogran 2 instruction instruction
P dispatch & issue reorder & commit
branch i
- execunon
prediction
-] \—’* —’\ L
~— ‘ F,,, ‘
vvmdow of
execution

Bild 5.3: Konzept des Programmablaufs innerhalb einer superskalaren CPU

Der Ablauf eines Programms ist in Bild 5.3 dargistBas statische Programm
wird durch die Instruction Fetches einschlie3lidiee Branchvorhersagd(anch
Prediction) geladen, dann im Ausfuhrungsfenster mit weitdstgeler Parallelitat
ausgefuhrt, und am Schluss werden die Ergebnissteiingiltigen Reihenfolge
sortiert. Insbesondere die spekulative Ausfuhruagnkdabei Probleme erzeugen,
da ggf. Befehle ausgefiihrt wurden, die dem Progriusmentsprechend nicht zur
Ausfihrung gekommen waren. Es ist eine AufgabeGtanmit-Einheit, diese Er-
gebnisse dann fortzulassen.
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5.3  Die Mikroarchitektur einer typischen
superskalaren CPU

Die Mikroarchitektur einer superskalaren CPU istiirem typischen Aufbau in
Bild 5.4 dargestellt. Bei dieser Darstellung wulmewusst auf den Ublicherweise
integrierten Teil fir Floating Point Zahlen verzieh

\ ] _ Memory

Imeger/Address_> Functional UnitS.g- .
il Interface

Instruction and
Data Cache -

Prede- [~ B [ Decode,
code 1 Instruct| g Instruct. Rename
Unit [~ Cache | Buffer & Dispatcl

e I

Register

File Yvy

AN —
™ Re-order and Commit __I‘

Bild 5.4: Typische Organisation eines superskalaren Prozessors

1
"

Buffers

Der Organisation des superskalaren Prozessors liagterweiterhin eine

Pipelinestruktur entsprechend den DarstellungenRAGC-CPU. Die Pipeline in

den superskalaren Rechnern ist hierbei i.a. miregméReren Anzahl von Stufen
versehen, wie bereits aus obiger Zeichnung hertbrg®ie einzelnen

Funktionsblocke besitzen folgende Aufgaben:

5.3.1 Instruction Fetch und Predecode

Die Fetch Phase des Prozessors umfasst mehreadticeien, an denen die Blocke
Predecodelnstruction CachaundInstruction Bufferbeteiligt sind. Der Instruction
Cache entspricht im wesentlichen der gewohnten framditat. Die maximal
erreichbare Performance eines superskalaren Rechmacht es unabdingbar,
einen Instruktionscache zu nutzen. Die minimalelfete muss mindestens gleich
der maximalen Performance (in Instruktionen pro tyaein, Reserven sind
beispielsweise fur Cache Misses notwendig. Soitte imnerhalb einer Cache Line
eine Branch-Instruktion befinden, so kénnen je nathtegie Zugriffe an anderen
Stellen notwendig werden.

Die vorgeschaltete Predecode Unit wird zur Erzegguon Steuerinformationen
genutzt. Diese ermdglichen unter Umstanden scheell@uswertung in

nachgeschalteten Stufen und werden innerhalb delseCadditiv gespeichert. Der
Instruktionsbuffer kann ggf. entfallen, dient jeodazu, einen einheitlichen, von
Cache Misses unabhangigen Pufferspeicher zum innez#¢ der CPU zu haben.
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Dieser Instruktionsbuffer enthalt die Instruktionesieren Fetchphase nunmehr
abgeschlossen ist.

Exakt betrachtet stellt die Phase des Instructietch einen Instruction Block
Fetch dar, da mehrere Instruktionen anschlielend pamallelen Ausfiihrung
kommen sollen. Die Strategie zum Laden eines kotgpleBlocks erstreckt sich
mindestens auf einen Basisblock, der von keinen zWeigungsbefehlen
unterbrochen wird, sodass der Program Countereler jinstruktion inkrementiert
wird. Unbedingte Spriinge kénnen ebenso behandetlene lediglich kann dies
eher zu Cache Misses fuhren.

Konditionierte Branches miissen gesondert behamdgtien, da sie zu Verzoge-
rungen in der Bearbeitung fihren kénnen. Die Gesarfirmance eines superska-
laren Rechners héangt sehr entscheidend von dem ahdfweur bestmdglichen

Auswertung dieser Befehle ab. Folgende Teile gehdrer Behandlung der

Branches { 4.4.3):

1. Erkennung eines konditionierten Sprungbefehls

2. Bestimmung der Sprungrichtung (Vorhersage!)

3. Berechnung des Sprungziels

4. Weitere Ausfihrung des Instruction Fetch, ggf.mauem Program Counter.

Die Erkennung eines konditionierten Sprungbefelisd in erheblichem Maf}
durch die Codierung innerhalb der Maschinenspraxte durch eine Predecode
Unit und zwischengespeicherte Informationsbits ightert. Letztere Einheit ist
besonders dann nutzlich, falls der Maschinencode Kompatibilitatsgriinden
nicht ‘selbstdecodierend’ ausgefiihrt ist.

Die Bestimmung der Sprungrichturigt meist nicht unmittelbar méglich, da dies
erst durch die Berechnung im zumeist vorhergehendstnuktionsblock erfolgt,
die Ergebnisse zum Zeitpunkt des Fetch aber nielkutnt sind. Aus diesem
Grund wird eine Sprungrichtungsvorhersage (Sprudgr kein Sprung) durch
diverse Verfahren eingefiihrt. Das einfachste Vedalbesteht in destatischen
Vorhersagedurch Compilerinformationen (codiert) oder Erfatgswerte (z.B.
Ruckspriinge werden immer genommen, da sie in Leepgendet werden).

Die andere grundsatzliche Methode verwendet dyrdreidnformationen, die
wahrend des Programmlaufs entstehen unBranch Prediction Tablegehalten

werden. Eine typische Implementierung besteht imletéa (saturierend, ohne
Uberlauf!), die die genommene Richtung aufwartskatsy zahlen und eine
Sprungrichtung je nach Z&hlerstand vorhersagenul8tionen bestétigen diese
Ansatze selbst bei geringen Zahlertiefen (z.B. . Billerdings missen mehr als
ein Zahler genutzt werden, um die einzelnen Vergwajen voneinander zu
unterscheiden (typisch: 1024 Zahler a 2 Bit).

Solche Z&hlerarrays werden in High-Performance-bdpkozessoren zu Korrela-
tions-basierten Vorhersageautomaten 4.4.3.3) zusammengefasst, um auch die
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Vorgeschichte von Verzweigungen und Abhangigketeranderen Programmtei-
len erfassen zu kénnen.

Bei einer falschen Vorhersage miissen — wie besgitgihnt — alle nach der
Verzweigung ausgefihrten Instruktionen rickgangamagcht werden, da der
Instruktionsteilblock neu geladen und ausgefuhrtwi

Die Berechnung des Sprungzieidolgt in dem gewohnten Umfang. Branchbefehle
enthalten die Sprungzielangabe zumeist als PCwelétformation, sodass eine
einfache Integeraddition wie im Fall der RISC-CP4$ dieue Sprungziel liefert.

Die weitere Ausfihrung der Instruktionést im Fall eines Sprungs durchaus mit
weiteren Uberlegungen verbunden. Im Fall der RIS@ iihrte dies zu einer
Verzogerung, da die Phase des Instruction FetcHiéindchste Instruktion bereits
gelaufen war und das Ergebnis ungultig wurde. bfiesskalare Prozessoren bietet
sich hier ein anderes Verfahren an, bei dem digdpmtiung zwischen Ausflihrung
und Fetch von Instruktionen stéarker in Betracht kumGewdhnlicherweise wird
der Update des Program Counters durch die Zwisglegstserung im Instruction
Buffer aufgefangen; alternative Techniken verfolgegar beide Kontrollflusspfa-
de, um zumindest bei einfachen Verzweigungen emgemantiert richtigen Pfad
auszufihren.

5.3.2 Instruction Decoding, Renaming und Dispatch

Wahrend der nachsten Phase ladt der Prozessorndteuktionen aus dem

Instruction Buffer, decodiert sie, pruft auf Datbhéngigkeiten und ordnet sie den
zur Verfligung stehenden Hardwareeinheiten zu. Déiishaltet demnach mehrere
Teilphasen, die im einzelnen erklart werden.

Wahrend deiDecode Phasaverden ein oder mehrere Tupel von Erkennungsbits
pro Instruktion erzeugt. Diese Erkennungstupel liedien eine geordnete Liste
von

1. der auszufiihrenden Operation,
2. den Kennungen der Speicherelemente fir den Inpdiesen Operationen und
3. der Kennung des Speicherelements fir die Ausdeb®peration.

In dem statischen, vom Compiler erzeugten Progrdrasiehen die Speicherele-
mente aus den im Programmiermodell sichtbaren edllso derogischen Regis-
tern oder demHauptspeicher Zur Beseitigung der virtuellen Hazards WAR and
WAW, die zu erhohter Parallelitat in der Ausflhruiigprt, entsprechen insbeson-
dere die logischen Register oftmals davon abweibdemphysikalischen Speicher-
stellen. Wahrend in einer streng sequentiellen #using diese Speicherstellen zu
verschiedenen Zeitpunkten beschrieben bzw. geleseden, wird diese Zeitse-
guenz nunmehr auf verschiedene Orte abgebildet.

Bild 5.5 zeigt das Verhalten in dieser Phase, diben dem Decode auch ein
Renameenthélt. Durch die Zuordnung von Tupeln zu derirukgionen wird das
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Umbenennen stark erleichtert, wobei natirlich diehfolgenden Anweisungen,
die dieses Register als Input nutzen, ebenfallsamaugnt werden missen.

Das in Bild 5.5 gezeigte Renaming nutzt einen Roal physikalischen Registern,
deren Anzahl die der logischen Ubersteigt. AnhandreMapping Tabelle kann

dann jedem logischen Register ein physikalisches eamier Freiliste zugeordnet
werden, sodass die Freiliste verkleinert wird. Magfahren ordnet in dem Beispiel
r3 (bisher R1) auf R2 zu, wobei R1 weiterhin belggtnamlich mit dem Lesewert

fur die Addition). R1 wird nach der Operation frgid kann dann genutzt werden.
Hierdurch ist die vergrolRerte Anzahl von physilaisn Registern erklarlich. Das
Dispatch von Instruktionen, also die Zuordnung kysikalischen Einheiten, muss
zeitweise gestoppt werden, falls keine physikabscRegister mehr frei sind, aber
bendtigt werden.

Vorher: addr3, r3, 4 Nachher: add R2, R1, 4
Mapping Tabelle: 0 R8 Mapping Tabelle: 0 RS
rl R7 rl R7
r2 R5 r2 R5
r3 R1 r3 R2
r4 R9 ra R9
Freiliste: R2 R6 R13 Freiliste: R6 R13

Bild 5.5: Renaming Phase: Die logischen Register (rx) werden physikalischen (Ry)
zugeordnet

Die Freigabe von physikalischen Registern erfolgtt den letzten Lesevorgang:
Nach diesem Zugriff wird es nicht mehr benétigt daahn der Freiliste wieder
zugefuhrt werden, was allerdings durchaus einenpkaiarten Verwaltungsvor-

gang bedeuten kann: Insbesondere die Feststellasdetzten Lesevorgangs ist
durchaus komplex. Eine Methode besteht in der llattan eines Zahlers mit

jedem physikalischen Register, der mit jedem Solapping dieses Registers
inkrementiert und jedem Lesevorgang dekrementied,sodass bei Erreichen der
0 das Register wieder frei ist, falls das zugel&riggische Register in der
Zwischenzeit umbenannt wurde. Einfacher (jedoch ggt langerer Zuordnung)

ist jedoch die LOosung, auf die Umbenennung durcle eipéatere Instruktion, die
Wertzuweisung und vor allem das Commit (Wertvaligiigy, siehe nachfolgenden
Teil) zu warten; in diesem Fall ist das Registeragtert frei fir neue Zuord-

nungen, wobei dieses spate Release der Registegaiantierte Wiederherstellung
im Fall eines Interrupt Requests zulésst.



96 5 Der Aufbau superskalarer Architekturen

Die andere Methode nutzt ein 1:1 Verhdaltnis zwischagischen und physikali-

schen Registern sowie zusatzlich einen Pufferspeiotit einem Eintrag fiir jede
aktive Instruktion. Dieser Puffer wildeorder Buffegenannt, da er auch als Mittel
zur Herstellung der korrekten Berechnungsreiheefalgent. Aktive Instruktion

sind zur Ausfiihrung freigegeben (dispatched) oéeeits ausgefihrt, jedoch noch
nicht in ihrem Wert validiert (committed). Dieseufferspeicher ist zumeist als
FIFO-Speicher, in Hardware als Ringspeicher mit Kopnd Endzeiger

implementiert. Jeder Instruktion wird ein Eintragn aEnde des Speichers
zugeordnet, sofern sie zur Ausfihrung freigegebied. w

Daten werden
gespeichert,
wenn Ausfiihrung

beendet S
¥ ; Y

Eintrag am Ende ‘ ‘ ‘ ‘
wird reserviert, %> s

wenn Instruktion ‘ ‘ ‘ ‘
zugeteilt wird

| g Eintrag wird nach
Commitment entfernt

- Falls bendtigt
werden Instruktionen

» Vorbeigefihrt
>
Die Instruktionen werden im wesentlichen nach FIFO{@umueingesetzt und geldscht

Daten konnen in beliebiger Reihenfolge geschrielmehnach Giltigkeit beliebig gelesen wer

Bild 5.6: Funktionsweise des Reorder Buffers

Vorher: addr3, r3, 4 Nachher: add rob8, rob6, 4
Mapping Tabelle: 0 0 Mapping Tabelle: 0 0
rl rl rl rl
r2 r2 r2 r2
r3 rob6 r3 rob8
r4 r4 r4 rd4
7 6 0 8 7 6 0
Reorder Buffer: _ ‘ ‘ |_> Reorder Buffer: ‘ _ ‘ ‘ |_>
(partiell) r3 (partiell) r3 r3

Bild 5.7: Renaming Funktion mit Hilfe des Reorder Buffers

Die Wertzuweisung des Ergebnisses einer Instruktidolgt nun in den Reorder
Buffer bei gleichzeitiger Zuweisung der entsprectan Referenzen auf diesen
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Puffer. Die Referenzen erfolgen wiederum durch Magdabellen, und zwar zum
Zeitpunkt der Dekodierung. In dem Beispiel in Bild wird dem Sourceregister r3
der Eintrag rob6 zugewiesen, wahrend das Ergelmnioh8 eingetragen wird.
Erreicht die Instruktion nun den Kopfpointer desfféns, wird der Eintrag
herausgenommen und in das Register tbertrages dialt bereits moglich ist. Der
Zugriff auf den Reorder Buffer erfolgt nach den Blagdes FIFO-Zugriffs, sodass
zwei Situationen den Fortlauf blockieren kénnenchtlibeendete Instruktionen
bzw. Referenzen auf den rob-Eintrag sowie ein vdReorder Buffer. Letztere
Situation stoppt die Dekodierungen vorubergeheiw edste muss fur die super-
skalare CPU grundsétzlich ldsbar sein!

Gemeinsam ist beiden Verfahren, dass sie die Yigtu8/AW und WAR-Hazards
durch das dynamische Register Renaming auflésenedyrwdhrend die realen
RAW-Hazards erhalten bleiben. Letztere filhren titéh zu Verzdgerungen in
der Pipeline.

5.3.3 Instruction Issuing und parallele Ausfiihrung

Die Erstellung von Instruktionstupeln, die alle wehdigen Informationen zur

Ausflhrung beinhalten, flhrt zur nachsten Pipetinfes in der die Instruktionen

den parallel zueinander vorhandenen Hardwareressowugeteilt werden. Dies
ist das eigentliche Herz der superskalaren CPUn @endieser Stelle beginnt das
Ausfihrungsfenster.

Mit Instruction Issuewird der Test zur Laufzeit bezeichnet, ob die Dated
Ressourcen, die zur Ausfuhrung bendétigt werdersdtdich vorhanden sind.
Ressourcen bezeichnen dabei beispielsweise die nifeflingen, Load/Store
Pipelines usw., sodass beide Teile tatsachlicharatbn sein missen. Idealerweise
sollte nattrlich eine Instruktion zur Ausfuhrungnkmen, wenn alle Eingangsdaten
vorhanden sind.

Integer Unit 1 Integer Unit 2 Memory Unit Branch Unit
Zeit

move R1,r7

add R2,R1,4 move R3,7 load r8,(R1)

add R4,R3,4 add r5,r5,1 load r9,(R2)

add r6,r6,1 add r7,7,4 store r9,(R3) ble r8,r9,L3

store r8,(R4) blt r6,r4,L2

Bemerkung: r3 wird auf die physikalischen Regifér R2, R3 und R4 gemappt
Bild 5.8: Beispiel einer parallelen Ausfiihrung
Das Beispiel aus Bild 5.1 wird in einer Modellatelktur mit zwei Integer-, einer

Branch- und einer Speicherzugriffseinheit zur Absting gebracht. Da dieses
Beispiel einen nicht optimierten Assemblercode @isindlage hat, ist auch die
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Ausflhrung in der superskalaren Modell-CPU nichiropl: Jeder vertikale Schritt
bedeutet einen Zeittakt, die Parallelitat wird nibbhsonders ausgenutzt. Weiterhin
wird angenommen, dass der Befehl ble zu keinemrgpfiihrt, lediglich blt, da
dieser Befehl die Schleife begriindet. Das Regi@eavurde im Renaming auf die
physikalischen Register dargestellt, die anderegidie nicht (obwohl auch sie
entsprechend abgebildet werden missen.

Ferner existiert ein wesentlicher Unterschied im W@érkungsweise der Branch
Unit im Vergleich zu den dbrigen Teilen. Branchesdéuten, falls der Sprung
durchgefiihrt wird, einen Update des Program CosantBieser wird entweder
spekulativ, dann bereits in der Instruction Unitsgefihrt, indem der weitere
Programmfluss angenommen wird, oder es werden belideige parallel
zueinander ausgefuhrt. In beiden Fallen entscheidé¢die nachfolgende Commit-
Unit, welcher Weg korrekt war und ob es zu eineeaten Ausfiihrung eines Teils
des Instruktionsblocks kommen muss. Im Gegensata deerden in den anderen
Einheiten wirkliche Aktionen durchgefihrt.

Die Organisation des Instruction Issue Buffers asif verschiedene Weisen
moglich, wobei drei Basiskonzepte kurz dargesteditden:

1. DieSingle Queue Method€&ur eine einzige Warteschlange wird kein Register
Renaming bendétigt, sofern keine Out-of-Order Zuwegs mdglich ist. Die
Verfiigbarkeit von Operanden kann mit Hilfe einfacHeeservierungsbits
verwaltet werden, indem jedes Register als resgraigesehen wird, falls eine
Registermodifizierung vorgenommen wird, sodass jeder Vollendung des
Schreibzugriffs die Reservierung wieder geldschmitwDie Instruktion wird zur
Ausfiihrung freigegeben, falls keine Reservierungeinderen Operanden mehr
vorhanden sind.

2. Die Multiple Queue Methodelnnerhalb der einzelnen Queues werden die
Instruktionen in der entsprechenden Reihenfolgagdgeben; da jedoch
mehrere Warteschlangen parallel zueinander eastjerdie zugehdrigen
Befehlsgruppen zugeordnet sein werden, kdnnerukiginen durchaus in Out-
of-Order Reihenfolge freigegeben werden, sodass Register Renaming
erforderlich sein kann, eventuell in eingeschrankirm. Im obigen Beispiel,
in dem eine Warteschlange fur Floating Point, L8&ke und Integer
Operationen vorgesehen sind, kdnnten beispielsweis@lie Register, die aus
dem Speicher heraus mit neuen Werten geladen wetnelbenannt werden.
Dies wirde ein Voreilen dieser Load-Operationen vdie anderen
Warteschlangen erméglichen.

3. Die Methode deReservation Stationgrlaubt die Freigabe von beliebigen
Operationen in Out-of-Order-Reihenfolge. Jede Opera die freigegeben
werden soll, erhélt ein Feld mit einigen Eintragem Operationstyp und zur
Operandenverwaltung; die Operanden werden standig \érflgbarkeit
getestet und in dem Operandenfeld eingetragen)als oder als Pointer. Die
Ausfihrung der Operation wird exakt bei Verfligbdtrkaller Operanden
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freigegeben. Die reale Ausfihrung dieser Resemgzn kann auf einzelne
Befehlsgruppen aufgeteilt werden, um Datenpfadesduzieren.

Instruction ———®= —® zuallen
Dispatch —_ — = Einheiten
a)
Emm— ———» Load/Store Einheit
g‘iztggféﬁn Emm— ———» Integer Einheit
Emm— ——» Floating Point Einheit
b)
g ——» Load/Store Einheit
[ > |Integer Einheit
Instruction ' -
Dispatch -
» - - - -
[ Floating Point Einheit
—>
c)

Bild 5.9: Methoden fiir Instruction Issue Queues: a) Single Queue, b) Multiple Queue, ¢)
Multiple Queue mit partiellem Out-Of-Order-Issueing

—

Operatior! Source 1 Data 1 | Valid 1! Source 4 Data 2 | Valid 2! Destinatio

Bild 5.10: Reservation Stations
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5.3.4 Die Behandlung von Speicherzugriffen

Das RISC-Konzept, Speicherzugriffe nur fiur expéizitoad/Store-Befehle zu
erlauben, wird auch in superskalaren Rechnern asgdet, da dieses Verfahren
den Speicherzugriff deutlich kanalisiert. Die Begtiing in RISC-Architekturen

lag insbesondere in der Mdglichkeit, Speicherzigrithne weitere Arithmetik in

einer 4stufigen Pipeline zu behandeln; zusatzlistitnmetik hatte die Anzahl der

Stufen vergréRert.

Fur superskalare CPUs gilt die Einschrankung flei@perzugriffe per se nicht!
Die Befehle werden nicht mehr innerhalb eines starPipelineschemas
ausgefiuhrt, das fir jede Stufe eine bestimmte Aktiorsieht. Die Beschrankung
auf die expliziten Load/Store-Befehle bedeutet eiAefwandsbegrenzung,
prinzipiell sind jedoch alle Verfahren auf die hntetischen, logischen Befehle
erweiterbar.

Abgesehen von den im folgenden zu besprechendegéwgen in der CPU sind
fir superskalare Rechner dedizierte, hierarchisgpeicherkonzepte—( 9) not-
wendig, um die entsprechenden Zugriffsgeschwindighenutzen zu kénnen. Die
Hierarchie stellt sich zumeist als dreifach herdu:Cache (primar, klein, sehr
schnell), L2-Cache (sekundar, groRer, etwas langgamnd der eigentliche
Hauptspeicher (grof3, langsam, eventuell mit Virtdeimory Management) bieten
genugend Flexibilitéat, wobei der Priméar-Cache negist(mit Ausnahmen) auf dem
Prozessor-Chip integriert ist.

Die Behandlung von Load/Store-Befehlen unterschegieh deshalb von den
Ubrigen Befehlen ohne externem Speicherzugriff] diei Ausfiihrung freigegeben
werden muss, ohne dass die Operanden bereits hediadnDie Bestimmung der
Speicherstelle bendtigt einAdresskalkulation die ihrerseits Bestandteil der
Ausfihrungsphase ist. Das Ergebnis dieser Kallanat eine logische Adresse,
die durch eineAdressibersetzun@address translation) wiederum in eine phy-
sikalische Adresse umgesetzt wird. Letzterer Tsilnicht zwingend Bestandteil
der CPU, haufig aber integriert, z.B. als TranelatLookaside Buffer (TLB), in
dem kirzlich geladene Pages gespeichert sind.

Die Adressubersetzung und der Speicherzugriff kiinreund werden — als
Uberlappende Operation ausgefuihrt, um Zeit zu spddée CPU versucht den
Zugriff sofort nach Beendigung der Adresskalkulatiand ein integrierter Primér-
Cache kann zu einem durchaus beschleunigten Trgifeen. Weitere Verfahren
zur Beschleunigung externer Speicherzugriffe bestem der Uberlappenden
Ausfiihrung dieser Zugriffe durch mehrere Load/Sigelines und Uberlappung
mit Instruktionen ohne Speicherzugriff (bei Ausklaerung der Hazards). Das
Erlauben von Speicherzugriffen in Out-of-Order-Reifolge hingegen st
problematisch, da dieses Verfahren erhebliche Kikafgdnen mit sich bringt.

Die Speicherzugriffe werden haufig Uber Registeltéhdefiniert: Die Adresse flir
einen Speicherzugriff wird in einem Register gedmaltdie Adresskalkulation
erfolgt wie oben dargestellt innerhalb der Ausfitgsphase. Eine Out-of-Order-
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Ausfihrung dieser Befehle bedeutet jedoch nichtriadss nur die Registerinhalte
gegeniber WAR- und WAW-Hazards geschiitzt, also wmanet werden missen,
sondern auch die Speicherinhalte, was angesicht&\mzahl der Speicherzellen
unmoglich ist. Die Folge hiervon ist, dass fir diegall nur eng begrenzte Subsets
von Speicherstellen, die also zum aktiven Satzerflderartig behandelt werden
koénnen.

Andererseits ist die Moglichkeit, nur einen Sperzhgriff pro Zeiteinheit (Takt)
auszufiihren, sehr begrenzend und wird den Flasalerntieser Architektur
darstellen. Beispiele hierzu werden im Kapitel @eigt, wo konkrete Programme
dargestellt sind. Die parallele Ausfiihrung von 8perzugriffen hingegen bendtigt
Speicherhierarchien, didultiported ausgefiihrt sind, weil ansonsten der Speicher
wiederum serialisiert. Meist wird der primare Cachks Multiport-Speicher
ausgefiihrt, da statistisch die Wahrscheinlichkeih ZZugriff auf hohere Ebenen
gering ist (falls die GroRe des primaren Cachesremi®end ist). Die
Multiportfahigkeit wird durch Speicherzellen, dieehrere Zugéange haben, durch
mehrere Speicherbénke mit entsprechender VerteitlargSpeicherinhalte oder
durch mehrfache serielle Zugriffe pro Takt erreidr Speicher muss im Ubrigen
nonblockingsein, falls die Gberlappende Ausfiihrung eines@ezugriffs erlaubt
ist. In diesem Fall darf ein Cache-Miss nicht zlwdgade der anderen Operationen
fuhren.

Load Address

Buffers
loads > I -
Instruction Memory
Issue
Address é‘ gr?]regrg
Compute & 5] Part™Hazard Control
Translation
stores

Store Address
Buffers

Bild 5.11: Hazard Detection Logik flir Speicherzugriffe

Die Uberwachung von Hazards kann (iber die Einfidpruon Store Address
Buffers(- Bild 5.11) erfolgen. Durch Adressvergleich kanrefgsift werden, ob
Ladevorgange mit noch ausstehenden SchreibvorgargerHazards fuhren
kénnen, wobei in nachstehender Abbildung insbesendie ‘echten’ RAW-
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Hazards detektiert werden; eine Erweiterung flnvitieellen Hazards ist nattrlich
moglich.

5.3.5 Die Commit Phase der Befehlsausfihrung

Die wesentliche Eigenschaft der superskalaren CHId, Ausflihrung von
Instruktionen in nebenlaufiger Weise, fuhrt zu eiserie von Ergebnissen, die
nunmehr in der korrekten sequentiellen ReihenfolgegebnissequenzialitBt
gespeichert werden miissen. Dieses Erfordernis maath durch die zusatzlichen
Verfahren wie spekulative Ausfihrung oder Out-ofi@rAusfiihrung verscharft:
Die CPU muss in einen prazisen Zustand versetaiever

Der préazise Zustand ist zu zwei verschiedenen deitien notwendig: Normaler-
weise muss nach der Ausfilhrung einer Reihe vorruktsbnen die besagte
Ergebnissequenzialitat hergestellt werden, andstsrdesitzt die superskalare
CPU die Madglichkeit zur Handhabung von InterruptgRests, nach deren
Behandlung die CPU ebenfalls wieder in einen peiriZustand zuriickkehren
muss Recovery. Hierfir kommen zwei Techniken zur Anwendung:

Das erste Verfahren nutzt Checkpoints, an denetatiichliche Zustand der CPU
einen Update erfahrt und der bisherige in eitéigtory Buffer(mit entsprechender

Tiefe) gespeichert wird. Hierdurch ist jederzeih @raziser Zustand herstellbar
(auch fir die Vergangenheit), wobei innerhalb dem@it Phase nur der korrekte
Zustand hergestellt werden muss und die nicht wbiaottigten aus dem History
Buffer entfernt werden.

Das zweite Verfahren steht in engem Zusammenhahdem Reorder Buffer und
wird daher bevorzugt. Der Zustand der Maschine wliatbei in zwei aufgeteilt,
wobei derphysikalische Zustanbei jeder ausgefihrten Instruktion gesetzt wird,
wahrend derarchitekturelle Zustancerst in der sequenziellen Reihenfolge der
Operationen beschrieben wird, wenn ein eventusflekulativer Status geklart ist.
Hierbei ist es notwendig, dass der spekulative ahgsebenfalls in einem Reorder
Buffer gefiihrt wird; wahrend der Commit Phase wdahn dieser Zustand in den
architekturellen Zustand (und den physikalischdmgrdiommen, die Register aus
dem Reorder Buffer in den Register File geschridtimm. die Store-Operationen
durchgefiihrt. Die Eintrage im Reorder Buffer (BBdb) erhalten hierzu weitere
Informationen, in denen der Program Counter Weiterfupt Bedingungen, usw.
Datenwerte mussen nur dann im Reorder Buffer gemalterden, wenn kein
physikalisches Registerfile (mit mehr als den lohen Registern) vorhanden ist.

Die Einfuhrung eines Reorder Buffers mit allen nemdigen Informationen
erweist sich als gute LOsung zur Herstellung eipedzisen Zustands bei
gleichzeitiger Durchfiihrung des Register Renamings.
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5.4  Einige Beispiele fur superskalare
Architekturen

Im Folgenden sollen zwei Architekturen zusammergiaddargestellt werden, um
die konkrete Ausfuhrung von superskalaren CPUs udéeilen. Als Beispiele

dienen hierbei Die MIPS R10000- und die DEC AlpHdlé4-Architektur, die

beide mit relativ gut strukturierten Befehlssatzabeiten. Diese Architekturen
sind nicht mehr die aktuellsten, stellen aber aufdrihrer Struktur sehr gute
Beispiele fur superskalare Architekturen dar.

Im Anschluss daran wird der Pentium-4 diskutierteder Prozessor stellt mit
seinem CISC-Befehlssatz sozusagen das Gegentsérdéar, was hier diskutiert
wurde: superskalare Mikroprozessoren als Weiteriektung von RISC-Prozes-
soren.

5.4.1 MIPS R10000

Bild 5.12 zeigt den Aufbau der MIPS R10000-CPU. I&ian als Beispiel fur eine
typische CPU superskalaren Aufbaus gelten, wobeiFotgenden die exakten
Eigenschaften dargestellt sind.
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Bild 5.12: Aufbau MIPS R10000

In der R10000 werden zu einem Zeitpunkt 4 Instaneén vom Instruktionscache
geladen. Die Informationen in diesem Cache enthaltezusatzliche Predecode
Bits zur Unterscheidung des Instruktionstyps. Dieisfihrung von Branch

Befehlen wird vorhergesagt, wobei jedem der insgées&l2 Eintrdge im

Instruktionscache ein 2-Bit-Zahler (ohne Uberlamflgeordnet ist, in dem die
bisherige Verzweigungsgeschichte gezahlt wird.
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Vorhergesagte Spriinge filhren zu einem zusatzlidtaésh zum Laden der neuen
Instruktionen aus dem Cache, wahrend die ohne §pmachfolgenden in einem
Extra Cache, dem Resume Cache, gespeichert wergtebei falscher Vorhersage
schnellstmdglich nachladen zu kdnnen. Der Umfangseli Resumespeichers
betragt 4 Instruktionsblocke, sodass auf diese &vdiBranchbefehle pro Zeit
hantierbar sind.

Das Register Renaming benutzt einen physikalisdRegisterfile, der mit 64
Registern die zweifache Grol3e des logischen FR¢ @sitzt. Hierzu wird jedem
logischen Register aus den Befehlsoperanden eitraginn einer Remapping
Tabelle auf ein physikalisches Register gegeben.

Die drei Instruction Queues flr Speicherzugriffateger und Floating Point
Operationen haben eine Tiefe von 16 Eintragen, wabeeinem Zeitpunkt 4
Instruktionen gleichzeitig zugeordnet werden koénrigie Eintrdge entsprechen in
etwa den Reservation Stations, wobei pro EintragtBo auf die Operanden,
jedoch keine Validbits vorhanden sind. Jede Insionkkann zur Ausfihrung
kommen, falls alle Operanden ein ‘not busy’ zeigemfur alle Datenquellen
Uberwacht werden.

Die 5 Funktionseinheiten bestehen aus einem Adidss®r, zwei Integer-ALUS,
einem Floating Point Addierer und einer FloatingnP&inheit flr Multiplikation,

Division und Quadratwurzel. Die beiden Integer-ALSisd nicht vollkommen
identisch, beide beinhalten die Basisoperationedithuh/Subtraktion/Logik, eine
jedoch nur die Shiftoperationen, die andere Mukgtlon und Division zusatzlich.

Generell werden &ltere Operationen eher zur Ausfithgebracht, prinzipiell wird
dies jedoch nur fur Speicheroperationen zur eirdesi Detektion von Hazards
durchgefiihrt. Die R10000-CPU besitzt einen prima@mChip-Cache mit 32
kByte Tiefe, 2-Wege assoziativ, 32-Byte-Lines undeustiitzt einen Sekundar-
cache.

Die Herstellung eines prazisen Zustands wird duethen Reorder Buffer

gewabhrleistet. 4 Instruktionen pro Takt kdénnen diittig erklart werden, in der

ursprunglichen Reihenfolge des Programms. Bei diégerfahren wird der Inhalt

des physikalischen Registers zum neuen gultigent Wedlart, das Register
wiederum freigegeben. Exception Bedingungen wemlgischengespeichert, um
bei Ausnahmen den vorhergehenden Zustand wiededielten. Bei Branchvor-

hersage wird eine Kopie aller Register angefertigt,bei falscher Vorhersage die
korrekten Werte wiederherzustellen.

5.4.2 Alpha 21164

Die DEC Alpha 21164-CPU stellt eine insgesamt vdaghtere Architektur fur
superskalare CPU dar. Diese Vereinfachung scheirfusammenhang mit den
sehr grof3en Taktraten zu stehen.
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Die Alpha-CPU besitzt einen Instruction Cache vokB¥te Grolie, aus dem zu
einem Zeitpunkt 4 Instruktionen in einen von zwesttuction Buffer geladen
werden konnen. Diese Instruction Buffer sind jewsdilEintrage grol3, die Befehle
kommen ausschlie3lich in sequentieller Reihenfage Ausfihrung, wodurch
jeder Buffer erst geleert sein muss, bevor der @nbenutzt wird. Dies bedeutet
eine Restriktion in der Ausfihrung, das Design adbch sehr vereinfacht.

Die Branchvorhersage erfolgt wiederum durch 2-Bikér (pro Instruktion im

Puffer einen); im Unterschied zur R10000 ist abar eine Vorhersage moglich,
ein weiterer Branchbefehl wird solange verzogelis Her vorangegangene
ausgefiuhrt ist.

Die zufuhrung ausfihrbereiter Instruktionen erfolgtirch die Single Queue
Methode, d.h. eine parallele Zufiihrung ist nichtgtigh. Hierdurch werden
Maflinahmen zum Register Renaming unnétig, das Ddsigibt einfach. Zur
Ausfihrung von Instruktionen stehen 4 Funktionseit@m zur Verfligung: 2
Integer ALUs (nicht identisch, eine fiir Shift unduMplikation, die andere fir
Branchevaluation), ein Floating Point Addierer urgin Floating Point
Multiplizierer.
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Bild 5.13: Organisation der DEC Alpha 21164

Das Cache Konzept umfasst einen InstruktionscaBhkBfte), einen priméaren
Datencache (8 kByte, direct mapped) und einen gesagien, externen Sekundar-
cache (96 kByte, 3-Wege-assoziativ). Die primarach@s kdnnen Datenzugriffe
in einem Takt behandeln und sind in der Lage, dteéhe von ausstehenden
Fehlzugriffen zu behandeln (6 Miss Address Filetfaige).

Die Ergebnissequenz wird in einem einfachen Reor8effer erfasst und
entsprechend fur gultig erklart. Dies beinhaltet dfpdate der Integer Register in
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der originalen Programmsequenz, wahrend Floatingt Raperationen dies auch
Out-OF-Order durfen. Hieraus resultiert, dass daafing Point Register ggf. in
eine nicht-prazisen Zustand sein kénnen, der getége korrigiert wird.

5.4.3 Intel Pentium-4

Die Intel Pentium-4-Architektur ist eine Uber vieltufen weiterentwickelte
Architektur, deren Ursprung 1978 mit dem Intel 8Ggfegt wurde. Zu diesem
Zeitpunkt war RISC noch eine Nischenarchitektur,veonundert es nicht, dass
dieser Mikroprozessor eine CISC-Architektur dafstel

Die Befehlsbearbeitung im Pentium 4 ist zweigetdiite Fetch- und Decodier-
phase sind fir das Interface zum Instruktionssgeicerantwortlich, die interne
Ausflhrungspipeline andererseits sorgt fiir eineodaentkoppelte Ausfiihrung der
Befehle.

Zunachst fallt das Fehlen eines L1-Instruktionseaahnf, nur der L2-Cache ist
verfugbar. Dies ist mdglich, weil der Fetch/Decodieind der Execute-Teil
voneinander getrennt sind, sodass auf einen L1&Cauh einem Zugriff von 1
Takt verzichtet werden kann.

Der L1-Cache wird in gewissem Sinn durch den Ti@aehe, der bereits zum
Execute-Teil gehort, ersetzt: Hier werden die lsrdurchlaufenen Befehle mit
geschrieben (‘getraced’), einschliellich einer BraRrediction mit Branch Target
Buffer (die beiden BTBs sind verschieden!). Diedesfahren bewéhrt sich sehr
bei Schleifen, denn hier werden in der Regel distriiktionspfade mehrfach
durchlaufen.

Zentrales Moment ist jedoch die Umsetzung der Asderpefehle in pOps
(Mikrooperationen). Hierdurch wird das notwendigeelface geschaffen, um die
CISC-Befehlsstruktur mit z.T. erheblicher Abweicgumom RISC-Ideal (immer
gleiche Anzahl von Bearbeitungsschritten pro Béfehlsgeglichen, indem bei
komplexen Befehlen mehrere uOps generiert werden.

Die uOps werden dann in einer 20stufigen Pipelimarleitet: Insgesamt 6
Pipelines stehen zur Verfiigung (Bild 5.14), 3 Fetchon pnOps aus dem Trace-
Cache werden pro Takt zur Ausfiihrung gestartet.
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Bild 5.14: Mikroarchitektur Intel Pentium 4



6 Wechselwirkungen zwischen
superskalarer Rechnerarchitektur und
Compilertechnologie

Die Entwicklung von Prozessoren in den letzten élahsowie die vermutete
Entwicklung flr die nachsten Jahre lasst sich déotdende Zahlen gut darstellen:

* 1990 konnten Mainstream-Mikroprozessoren 1 Ingimukpro Takt ausfiihren
(typische RISC-Technologie)

» 1995 betrug diese Zahl bei Mainstream-Mikroproaess etwa 4 Instruktionen
pro Takt

* In naher Zukunft werden 16 Instruktionen pro Tiakparalleler Ausfiihrung als
Richtwert vermutet.

Die letzte Zahl eines theoretischen IPC (Instrucii@r Clock) von 16 wurde im
Jahre 1995 bereits fir das Jahr 2000 vermutetbisétng jedoch noch nicht ein.
Die Grunde hierfir sind einfach: Man hat es bislaigt geschafft, eine verninf-
tige praktische Performance aus den theoretischert kérauszuholen. Allein der
Fetch von 16 Instruktionen, der fir eine 16fachealRditat notwendig ist, erweist
sich als schwierig: Bei klassischen Befehlssatzatrjeider 5. bis 6. Befehl eine
bedingte Verzweigung, sodass Uber viele Spekukatiohinweg Instruktionen
geladen werden mussten.

Dennoch: Die theoretische Performance der Prozesstezogen auf den Takt,
steigt weiter. Prozessoren und Compiler jedoch mabeh schon seit langerem
gegenseitig beeinflusst: Angepasste Registers@tze inige Assemblerbefehle
(etwa fur den Stackframe bei Funktionsaufrufengeeisolche Beeinflussungen
auch in der Gegenrichtung. In den folgenden Abgtdmiwird nun diskutiert,
warum es jetzt neue Compilertechnologie und -gjfategeben muss und worin
diese tatséchlich bestehen. Einige Beispielprograrimmden Abschnitten runden
den Uberblick ab.

6.1  Einfihrung in die Problematik: Warum werden
neue Compilertechnologien benotigt?

Traditionelle Compilertechnologien beruhen auf te8gén, die unter folgenden
Aspekten zusammengefasst werden kénnen:

» Nicht durchlaufene Codebereiche werden elimin{Pdad Code Elimination,
fur ProgrammgroRle)
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» Unndtige Codebereiche, die zwar durchlaufen, alieht bendtigt werden, da
sie keinen Nettoeffekt erzeugen, werden ebenfalésght (fir Programm-
schnelligkeit)

« Variablen, die haufig benétigt werden oder nurisischenergebnisse notwen-
dig sind, werden in (High-Speed-) Registern gehalten auf langere Speicher-
zugriffe zu verzichten (Erhéhung der Ausfihrungszen Programmroutinen).

Diese Optimierungen werden weiterhin durchgefiletden, da diese Form auch

bei Instruktionsparallelismus Erfolge zeigt. Zuidhe Optimierungen sind jedoch

dringend notwendig, wobei nun die Parallelisierleéirkn Vordergrund steht. Im-

merhin ist bei einem Prozessor, der die 4fachdlpbrausfiihrung von Instruktio-

nen zueinander ermdglicht, eine Performancesteigeim gleichen Faktor theore-
tisch mdoglich, falls eben das Programm parallefisie Ubersetzt wird. Dieser

Faktor alleine ist gentigend Motivation fir neue @dertechnologien, die im

Folgenden vorgestellt werden.

6.2  Strategien flr eine Optimierung im Hinblick
auf superskalare Architekturen

Das Vorgehen innerhalb dieses Abschnitts ist dligit&Zunachst werden die Ver-
fahren zur Optimierung von compiliertem Code imZgimen vorgestellt. Hierun-
ter fallen einige Basiskonzepte, das Formen vorefilficken zur VergroRerung
der Instruktionsblécke ohne Unterbrechung, dasigeh vorbedingten Instruk-
tionen mit SteuerungsflagRegister Renamingzur Compilezeit (!),Loop Un-
rolling .

Im zweiten Teil wird auf einen Hauptbestandteil dechnologien eingegangen:
Die bedingten Befehle mit Steuerungsflags. Im ehitTeil folgt dann die Analyse
von Speicherabhéangigkeiten: Beide Teile gehorederuneueren Compilertechno-
logien und dirften Bestandteil der zukiinftigen Gatienen sein.

6.2.1 Compilierung fir Instruction Level Parallelis m I
Basiskonzepte

Anhand einer kurzen Routine, die in Schleifenfoimem Array b[] neue Werte in
Abhangigkeit eines Arrays a[] zuweist, kdnnen endger Konzepte gezeigt wer-
den.

Bei der Ubersetzung in der Assemblercode wurdés#udocode zugrundegelegt,
der nach dem Schema <OpCode> <DestReg>, <SourceRe@gburceReg2>

aufgebaut ist. Ferner sind fir die eigentliche 8ithl den Assemblerbefehlen
Nummern zugeteilt, um die spéateren Standort idemien zu kénnen. Fir die
Bestimmung der Laufzeit einer Schleife gelten falde Regeln:
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Nr.Agsemblercode T
LO: mov 13,0
int a[N+1], b[N+1]; mul r7,n, 4 - Registerinhalte:
inti, n=N; add r1,b, 4 - rl = &bl[1]
for(i=0;i<n;i++) L1: 1 Id| r2, mem(a+r3) O r2 = ali]
{if(afi]!=0) 2 RBeq r2,0,L3 2 r3 = i*4
b[i] = b[i] + b[i+1]; L2: Id| r4, mem(b+r3) 2 r4 = b[i]
else 4 | r5, mem(rl+r3) 2 5 = b[i+1]
b[i] = 0; 5 gdd r6,r5,r4 4 6 = b[i] + b[i+1]
} 6 gt mem(b+r3), 16 5 r7 = n*4
7 jmp L4 5
L3: 8 st mem(b+r3),0
L4: afd r3,r3,4 5
10 Rit r3,r7, L1 6

(a) (b) ()

Bild 6.1: (a) Beispiel fur Programmschleife mit bedingter Zuweisung, (b) Traditionelle
Ubersetzung, (c) Registernutzung

1. Es kdnnen prinzipiell beliebig viele Assembldetde parallel zueinander zur
Ausfihrung gelangen, wobei allerdings ei@ait-Of-Order-Executionnicht
betrachtet wird.

2. Alle virtuellen Hazards wie WAW und WAR werdenrdh die Hardware des
Prozessors gelost.

3. Jeder Speicherzugriff hat einen Taktbedarf varakten, alle anderen Befehle
einen von einem Takt.

4. Die Problematik der Vorhersage von Branchbefemmhit ggf. Korrektur wird
nicht weiter bertcksichtigt, die Schleifen werdeszissagen immer korrekt
durchlaufen!

Das Assemblerlisting in Bild 6.1 b) zeigt unter sie Umstanden folgende
Struktur: Innerhalb der Schleife entstehen 4 B&sisle, mit L1 bis L4 bezeichnet.
Bild 6.2 stellt den Kontrollflussgraphen dar, wiefér denlF - und denELSE
Zweig durchlaufen wird. In dem Kontrollflussgraplenden die Basisblocke durch
Pfeile verbunden, wenn ein Ubergang mdglich ist.

Die Abhangigkeit zwischen der Instruktion 1 und12sghreibt r2, 2 liest r2 zum
Vergleich) wurde alRAW-Hazard - 4.4.1) bezeichnet. Die Konsequenz ist ein
Warten auf die Ausfihrung, sodass nicht parallsbatiihrt wird. Um die Abhan-
gigkeiten darzustellen, wird ein Abhangigkeitsgraptischen den einzelnen In-
struktionen dargestellt, und zwar bezliglich Registge Speicherabhéangigkeiten
(Bild 6.3 a und b).
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Bild 6.2: Kontrollflussgraph fiir Beispielprogramm aus Bild 6.1

Waéhrend die dargestellte Abhangigkeit zwischen brestruktionen 1 und 2 als
Flussabhéngigkeit bezeichnet wird, wird auch diehdigigkeit zwischen den
Instruktionen 6 und 9, als WAR-Hazard bezeichnet %.2), aufgefthrt. In der
Sprache der Compilerbauer wird dies als Anti-Abhgkejt bezeichnet.

Die Output Dependency ist in dem Beispiel nicheklirzu entdecken; sie existiert
jedoch in Form von zwei Hintereinanderausfuhrungkar Schleife, wo bei-
spielsweise in Instruktion 4 der gleiche Inhalein Register geschrieben wird wie
in Instruktion 3 der nachsten Schleife. Dies wilsl Qutput-Abhangigkeit, exakter
Schleifen-bedingte Output-Abhangigkeltopp-Carried Output Dependenche-
zeichnet.

Bild 6.3 zeigt die jeweiligen Abhangigkeiten in siégn Beispiel.
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b) Speicher-Abhéngigkeiten

— Flow-Dependence (RAW)

—|—> Anti-Dependence (WAR, WAW)
——»  Output-Dependence

_— Loop independent

77777 Loop carried

a) Register-Abhangigkeit

Bild 6.3: Abh&ngigkeitsgraph fiir a) Register-, b) Speicherabhangigkeiten

Die bisherige Analyse fur das Beispiel zeigt eimem sehr geringen Anteil an
paralleler Ausfihrung auf Instruktionslevel: It -Teil werden pro Schleife 9
Befehle in 6 Takten ausgefiihrt, die Performancedbetalso 1,5 Instr./Takt. Der
Grund hierflrr ist sehr einfach, da die Compilatioele Basisblocke mit jeweils
nur wenigen Befehlen geliefert hat.

Zwei Ansatze zur VergrofRerung dieser Basisblockedere im Folgenden disku-
tiert. Der erste Ansatz versucht, die GréRe deemtbshen Basisblocks zu vergro-
Bern, also durch Zusammenfassung zu einem Supkyldec innerhalb der Aus-
fuhrung méglichst haufig durchlaufen werden soltter andere Zweig moge also
eine seltene Ausnahme sein) die Performance zessebn.

In dem Beispiel aus Bild 6.1 sei hun angenommens dierELSE-Zweig selten
durchlaufen wird. Der Assemblercode und der Kolftusisgraph werden nun so
variiert, dass der Block L4 kopiert und die Abfolder Blocke L1, L2 und L4 als
ein Superblock (punktiert eingerahmt) aufgefasstlwi

Die eigentliche Optimierung fir den Assemblerco@stbeht nun darin, dass die
Ladeoperation parallel zueinander ausgefuhrt wendedurch zwei Takte gespart
werden kénnen. Diese Ladeoperation werden fir EleBE-Teil umsonst durch-

gefiuhrt. In diesem Beispiel fuhrt dies zu keinerdéhlechterung der Geschwin-
digkeit fir denELSE-Zweig, es wirden weiterhin 3 Takte bendtigt wergdiese

Taktanzahl war in Bild 6.1 nicht dargestellt). Mamige bitte beachten, dass
Verzdgerungen durch falsche Vorhersagen bei dervwégungsbefehlen nicht
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berlcksichtigt werden! Dies kann fur die Allgemeditijedoch nicht vorhergesagt
werden, ggf. erfolgt die Optimierung der Hauptsitblauf Kosten des Sonderfalls.

LO Nr. Assembler Code  Takt
LL: 11 Id r2, mem(a+r3) O
*** 3 I1d r4, memb+rd O
AN S Sn Sepy 4 1d r5 mem(rl+rB) 0
if- / | 2| beq r2,0,L3 2
Part - L1 | 5 add 16, 15, r4 2
/ ! 6l st mem(b+r3),rp 3
‘/ l | 9 add r3,r3,4 3
.7 10
| Y . Y blt 13,17, L1 4
|
o | L3
|
! | . .
i ! 4 Zyklen Bearbeitung pro Schleife
! 1 2 Instruktionen/Takt
|
! |
|
v | L4
! |
—Iy

Bild 6.4: Assemblercode fur IF -Teil und Kontrollflussgraph fur Superblock-Version

Das Resultat dieser Bemihungen ist eine Verbesyatan Performance auf 2.0
Instruktionen pro Takt bei Verminderung der ben@étigTakte auf 4 pro Schleife.
Diese Beschleunigung beruht auf der Erh6hung degligtikeit zur parallelen

Ausflihrung (Load-Befehle), wobei das Verfahren @lebal Acyclic Scheduling

bezeichnet wird.

Das Attribut global entstammt dabei dem Vorgehdvgridie bisherigen Basis-
blockgrenzen hinweg Befehle zu verschieben, wahdéadezeichnung azyklisch
flr die Begrenzung innerhalb des azyklischen Ta#dsnmt. Die Verschiebung der
Load-Befehle aus dem Bereich nach dem Branch-Bdfetién vorher, die ja eine
garantierte Ausfiihrung bewirken, wird &peculative Code Motidpezeichnet.

Die Verschiebungen sind zuldssig, wenn die AusfiigrdesELSE-Teils keine
falschen Resultate hervorruft. Dies muss vom Caenpilisétzlich geprift werden,
was in diesem Beispiel natirlich gewahrleistet Zatsammenfassend kann gesagt
werden, dass die Einfligung von Superblocken deRtgndGewinn erzielt, wenn
ein Pfad des Codes besonders haufig durchlaufeh ®& mehreren Pfaden kann
diese Verfahren jedoch eher das Gegenteil zur ke#ufewirken, da dann die
Optimierungen ggf. an falscher Stelle vorgenommarden.
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Die zweite Methode ist in Bild 6.5 dargestellt. Hiei werden neue Assembler-
befehle von der CPU gefordert, sodass die Wechdelng zwischen Compilerbau
und CPU-Befehlssatz einmal mehr deutlich wird. Basnstlick des Verfahrens
besteht in dem Ersatz von Branchbefehlen durchngesli(andere) Befehle mit
Vorhersageflags, die sogenanRredicated Executian

LO Nr. Assembler Code Takt
L1:| I Id  r2, mem(a +r3) 0
+ ﬁ 3 Id r4, mem(b +r3) 0
4 1d r5 mem(rl +r3) 0
5 add 16,5, r4 2
2l peq pl1,r2,0 2
L1 6 st mem(b+r3), 16 (/pl) 1
8 st mem(b+r3),0 (pl) B
9 add r3,r3,4 3
¢ 1qd bt 13,17, L1 4

4 Zyklen Bearbeitung pro Schleife

2 Instruktionen/Takt

Bild 6.5: Bildung groRerer Blocke durch bedingte Befehle

Dem Compiler wird die Aufgabe gestellt, einen BiaBefehl (mit oder ohne
integrierten Vergleichsbefehl) in eine Abfolge vimistruktionen zur Belegung der
Aussageflags und zur Ausfiihrung der bedingten Befemmzusetzen. Dieser
Vorgang wird If-Conversiongenannt. Die Einfligung zusatzlicher Befehle wird
durch die parallele Ausfihrung ausgeglichen, zlishtaverden nunmehr nicht
mehrere Basisblocks, sondern nur noch (in diesenspi®$) ein Basisblock
generiert. Ein derartiger, aus déConversionentstandener Block von Befehlen
wird als Hyperblock bezeichnet. Die bedingten Befehle, die sich imgebi
Beispiel gegenseitig ausschlie3en, werden ebendafksllel zueinander ausgefihrt,
wobei nur einer der beiden wirklich zu einem Ergsbfilhrt. Bild 6.5 stellt
wiederum beide Pfade im urspriinglichen Programm Dass Ergebnis fur die
Einfihrung bedingter Befehle anstelle von BrancleBen betragt im Ubrigen
wiederum 4 Takte bei 2 Instruktionen/Takt; es wstheidet sich somit nicht von
der vorhergehenden Optimierung.
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6.2.2 Compilierung fir Instruction Level Parallelis  m ll:
Loop Unrolling

Die bisherigen MaRnahmen dienten der VergroRerengdsisblocke durch Uber-
windung der bedingten Verzweigungen. Die entspredée Sourcecodekonstrukte
bestanden in den Einfach- oder Mehrfachverzweigonge

Als weitere Malinahme zur Verbesserung der Perforenam superskalaren Pro-
zessoren muss die statistische Auswirkung der Behleerringert werden. Die

Branchbefehle am Ende von Schleifen, die Rickwgniisgie mit zumeist haufiger
Ausfihrung darstellen, kénnen nicht verhindert werdes sei denn, die Schleifen
werden auf Kosten der Codelédnge in linearen Codgesetzt, der dann — unter
Bertlicksichtigung von Datenabhangigkeiten — paralieinander ausfiihrbar ist.

Nr. Assembler Code Takt Nr. Assembler Code Taki
L1: L1:
1| d r2, mem(a + r3) 0 1({ld r2, mem(a+r3)
3| d r4, mem(b + r3) 0 21 (ld r9, mem(a +r8) 0
4] Id 5, mem(rl + r3) 0 3|1d r4, mem(b+r3) q
5| add 16,15, r4 2 G o 4 (Id r5 mem(rl + r3) [t
2| peq p1,r2,0 2 opy 24 [1d 11, mem(rl + 18) 0
6| st mem((b+1r3), 16 (/pl)| 3 5| add r6,r5,r4 2
8| st mem(b+1r3),0 (pl) 3 25( add r12,rl11,r5 p
9| add r3,13,4 3 2 | peq pl,r2,0 2
10| bge r3,r7,L100 fl 22| peq p2,19,0 3
t
21| I1d r2, mem(a + r3) 4 6|s mem(b+13), 16 (/pl) 3
23| 1d r4, mem(b + 13) 4 26 |st mem(b+r8),r12 (/p2) 3
Id r5’ mem(rL + 13 4 8 |st mem(b+r3),0 (pl) 3
ig e g i ) . 28|st mem(b+r8),0 (p2) | 3
o ;eq :)l' rré ro ol Copy1 9 |add 13,138 3
26| st mem(b +r3), 16  (/pl) r 10| bge 18, 17,1100 N
b+13),0 (p1) , 29 | add r8,r3,4 4
28| st mem( 0P 30 [bit 3,17, LL 4
29| add r3,r3,4 7 L100:
30| blt r3,r7, L1 8
L100:
8 Zyklen Bearbeitung pro Doppel-Schleife 4 Zyklen Bearbeitung pro Doppel-Schleife
2 Instruktionen/T akt 3.75 Instruktionen/T akt
a) b)

Bild 6.6: Loop Unrolling ohne (a) und mit (b) Analyse und Beseitigung der
Datenabhangigkeiten

Das Verfahren detoop Unrolling, wie es in der Praxis angewendet wird, be-
trachtet tatsachlich eine kleine Anzahl von Schlgifz.B. 2, und versucht diese
zusammenzulegen und ggf. Datenabhéngigkeiten zeitipes). Die geringe An-
zahl hat durchaus Grinde: So ist haufig zur Cormeitenicht entscheidbar, wie
viele Schleifen durchlaufen werden mussen; diesvedrer unabdingbar fur ein
komplettes Unrolling ohne weitere Branchbefehle, jdizwecks Erzeugung gréRe-
rer Basisblocke verhindert werden sollen. Zudemdeigine Zusammenfassung
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von vielen Schleifen nur noch geringe Performamsigetung bei stark zuneh-
mender Codegrof3e bedeuten.

In Bild 6.6a wurde versucht, zwei aufeinanderfoldgrSchleifen, jeweils einen
Hyperblock  Bild 6.5) darstellend, direkt miteinander zu veden, indem sie

nacheinander ohne Branchbefehl ausgefiihrt werdas.Bispiel zeigt, dass die-
ses einfache Verfahren nicht zu einer Performaaiggsung fuhrt. Ursache hierfur
sind die Datenabhangigkeiten in den Registern wmd &peicher, da die beiden
(ehemaligen) Schleifen nur als einfache Kopiendngihander aufgereiht sind.

Eine Beseitigung der Abhangigkeiten zur Erreichtwderer Performance (durch
dann mogliche parallele Ausfihrung) ist das Zields Abschnitts. Hierzu missen
die durch Loop Unrolling entstandenen Abhangigkekerz aufgefiihrt werden:

* WAR-Hazards bzw. Anti-Abhéangigkeiten entstehenctiudie Aneinanderfi-
gung zweier Schleifen. Dies fiel bisher nicht ingv@cht, da die Schleifen
durch einen Vergleich und anschlieRenden Sprun@alt Bedarf!) vonein-
ander getrennt waren.

» Speicherabhangigkeiten konnen denselben Effeldugen. Wahrend bei Re-
gistern eine Analyse durch den Compiler méglich (die Register werden
immer direkt adressiert), kann dies je nach zulgssiAdressierungsmodi flr
Speicherzugriffe nicht moglich sein, und zwar damnn eine Indirektion
vorliegt. Die Konsequenz: Bei unmoglicher Analyseiss der Compiler in
konservativer Weise annehmen, dass Abhangigkeieiregen, um garantiert
korrekte Ergebnisse zur Laufzeit zu produzieren.

In Bild 6.6a sind Speicherabhéngigkeiten sichtBae: Instruktionen 6 bzw. 8 (eine
dieser wird in jedem Fall durchlaufen) bezeichngh die gleichen Speicherstellen
wie die (neuen) Instruktionen 21, 23 und 24. Diel¥matik besteht jedoch in der
Bestimmung, ob diese Speicherstellen nun tatsdcbbereinstimmen.

Die Abhangigkeit zwischen 6/8 und 21 ist ggf. nelainfach zu bestimmen, falls
a[] und b[] voneinander unabhéngige, nicht Ubersole Arrays darstellen.
Schwieriger liegen die Dinge bei 23 und 24 in Vedoing mit 6/8, da nun eine
echte Abhéangigkeitsanalyse die Adressfindung inurl r3 mit allen Fallen
durchlaufen muss.

In diesem Fall ist es mdglich, eine UnabhangiglBédser Load- und Store-
Instruktionen zu finden. Weiterhin kdnnen Ladeziigraus zwei (Teil-)Schleifen
analysiert werden (b[i+1] der ersten Teilschleifadub[i] der zweiten sind
identisch), die beinunrolling zu einem Zugriff zusammenfassbar sind. Mit diesen
Methoden und Annahme kann der Compiler dann einestelhang der Befehle
vornehmen, verbunden mit eineRenaming das Ergebnis ist in Bild 6.6b
dargestellt und zeigt eine nahezu Verdopplung @eioFmance.
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6.2.3 Compilierung fir bedingte Befehle mit
Steuerungsbits

Zwei wichtige Bereiche, die beide mit relativ nedeathniken (im Sinn des Com-
pilerbaus) verbunden sind, sollen in den folgendéschnitten néher betrachtet
werden: Der Ersatz bedingter Sprungbefehle durdingte (andere) Befehle
einerseits und die Durchfiihrung von Speicherablykegsanalysen bei Loop
Unrolling andererseits.

Fir die Einfihrung bedingter Befehle, Gegenstaneseti Abschnitts, soll als
Beispiel die Ubersetzung des Sourcecodes der innSchleife von wc (word
count, UNIX) dienen. Dieser Code ist in Bild 6.7glestellt.

linect = wordct = charct = token = 0;
for(:;)
{
A if( --(fp)->cnt < 0)
C: c = filbuf( fp );
else
B: ¢ = *(fp)->ptr++;
D: if( c == EOF ) break;
E: charct++;
F if((c>"")&& c<0177)

{
H: if( 'token )
{
K: wordct++;
token++;

}

continue;
}
iftc=="n")
linect++;
elseif(c!=""&& c!="\t")
continue;
token = 0;

}

Bild 6.7: Sourcecode fiir innere Schleife von wc

=CeT o

Die erste Ubersetzung in einen ‘klassischen’ Asserobde zeigt die Abhangig-
keit dieses Codes von Branchbefehlen: 8 der 28HBefgind bedingte Branches,
weitere 4 Sprungbefehle sind vorhanden.
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Bild 6.8 zeigt eine ’klassische’ Assemblerlibersetziia) sowie einen Kontroll-
flussgraph mit den Messergebnisse mit einem Laef @men Text mit ca. 105 k
Character. Anhand dieser Laufzeitanalyse lasst @atier) feststellen, dass kein
Weg innerhalb des Codes wirklich dominant ist, oblnder Weg A~ B - D -

E - F - H - A mit 58% der haufigste Weg ist (dieser Weg enttprdem Fall,
dass ein Buchstabe nicht der erste oder der |Babthstabe in einem Wort ist,
wodurch die einzig geforderte Aktion im Erhéhen demzahl der gelesenen
Character besteht). Immerhin missen fiir diese AktidBild 6.8a 9 Instruktionen,
darunter 5 Branchbefehle durchlaufen werden.

i — |
I
1 A add r6,r6,-1 v ¢ ¢ v |
2 bit 16,0,C ‘ A /
3 B: load r4,mem(r7+0) 105k 14
4 add r7,r7,1
5 D: beq r4,-1,EXIT +/ /\+
6 E: add rl,ri,1 ‘ B (3
7 bge 32,14,G \+
8 F: bge r4,127,G 105k 14
9 H: bne 0,r8,A ‘ r\
10 K: add r2,r2,1 D
11 add 8,r8,1 1
12 jmp A 105k §
13 G: beq r4,10,1
14 X bne  r432L ‘ E K
15 M: mov r8,0 77k
1o imp A . \ EXIT
17 & add r3,r3,1
18 jmp M ‘ F \
19 L: bne r4,9,A 0
20 imp M ‘ 77k ¢ \
21 C: store mem(r5+0),ré
22 store mem(r5+4),r7 H G \
23 mov Parmo,r5 ‘ ¢ 4k 24k
24 jsr filbuf 16k
25 mov r4,Ret0 61k r j \
26 load r6,mem(r5+0) ‘ K | J
27 load r7,mem(r5+4) 2k
28 jmp D ‘ L Taek - 3
4k
alil
2k
‘ 258 ‘
M
| 2o
|

Bild 6.8: Assemblercode (a) und Kontrollflussgraph (b) fur wc-Routine

Hierbei wird flr Instruction Level Parallelism ditroblematik sichtbar: Branches
mussen richtig vorhergesagt werden, um den Instmsfluss parallel abarbeiten
zu kénnen. Bei dem Programm kommen nun zwei Effeki@ Tragen, die eine
Bearbeitung mit hoher Performance verhindern:
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+ Die Vorhersage eines bedingten Sprunges muss zwglichst akkurat
durchgefiihrt werden, die Problemstellung selbshinelert diese Moglichkeit
jedoch, wie aus den Wahrscheinlichkeiten in BilBbghervorgeht.

+ Die Moglichkeit von superskalaren Prozessoren\zonhersage und Ausfiih-
rung von Branches sind zumeist sehr begrenzt. Dib&fsage bezieht sich auf
eine gewisse Tiefe, die Ausfihrung dabei auf dasu@bment der ausgefihr-
ten Befehle. Meist ist die parallele Ausfiihrung vbnnstruktionen, darunter
nur eine Verzweigung, maglich.

Die reine Hardwarel6sung, vom Prozessor die Dutuufiig mehrerer Branch-
befehle zu fordern, bedeutet nichts anderes, ads @dme Mehrfachvorhersage
existieren muss sowie ein komplexes Entscheidungseek, bis zu welchem Tell
die Vorhersage glltig war. Diese Hardware konnte Haktfrequenz des Pro-
zessors begrenzen — eine sicher negative Nebemgirku

Optimal ist jedoch die Verhinderung von bedingterari@hbefehlen, da bedingte
Moves usw. wesentlich besser parallel zu anderdehBm ausfuhrbar sind. Zwei
Verfahren zur Einflhrung voPRredicated Instructiondieten sich an: Compilie-
rung fur Predicate-Befehle sowie einzelne Optinmigen.

Zum Zweck der Compilierung wird ein Hyperblockne&rw eingefihrt: Ein
Hyperblockbesteht aus mehreren Basisblocken, zwischen dépergiange mittels
Kontrollfluss existieren, die nur einen Startbldt&ben (der gesamte Hyperblock
kann also nur Uber einen Zugang erreicht werde@ogh an mehreren Stellen
verlassen werden kdnnen.

Dieser Hyperblock wird nunmehr so Ubersetzt, dagsHiffe der if-Conversion
alle Ubergange zwischen den Basisblocken durcmpbeslBefehle ersetzt werden.
Ausnahmen hiervon bilden die Springe nach auflerfadio zumEXIT des
Hyperblocks.

Theoretisch sicher ein gutes Verfahren, in der iBraserden sich jedoch andere
Problemfelder bieten: Die Formierung von langencB&n kann neue Hazards
entstehen lassen, die Anzahl der bendtigten Rediaten bei paralleler Ausfiih-

rung zu grof3 werden, oder die Lange des kritiscDedes, nach dem ein sicherer
Berechnungszustand wiederhergestellt werden kaamm Krol3 werden. Dies sind
zwar eigentlich gewollte Effekte (zumindest zum I)Teandererseits ist alleine

durch die Compilierung in Richtung dieser neueneBkf nur ein Teil gewonnen,

ein anderer eventuell verloren. Der Compiler muaked Hyperblock-Synthese,

Registerbenutzung, Hazardvermeidung und KritisdaelBnge miteinander ausba-
lancieren.

In Bild 6.9 ist der gestrichelt gezeichnete Teilémen Code mit Nutzung der
Predicated Instructionsimgesetzt worden, und zwar in a) mit einfachen pxx-
Befehlen (handoptimiert» 6.2.1), b) mit doppelten pxx-Befehlen, die auf ewa
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Vorhersageflags wirken und diese ggf. mit den vayelkenden Inhalten verknu-
pfen. Der allgemeine Befehlstyp fur das Listinghiob. 4.9b sieht wie folgt aus:

p<cmp> Poutl(<type>), Pout2(<type>), srcl, src2 (Pi n);
Takt
Takt 0 pclr p4,p6 0
1 A add r6,r6,-1 0 1 A add 16,r6,-1 0
2 blt r6,0,C 1 2 blt 16,0,C 1
3 load r4,mem(r7+0) 1 3 load r4,mem(r7+0) 1
4 add r7,07,1 1 4 add r7,r7,1 1
5 beq r4,-1,EXIT 3 5 beq r4,-1,EXIT 3
6 add rl,rl,1 3 6 add r1,rl,1 3
7 pge p4,32,r4 3 7 pge p4(OR),p1(/V),32,r4 3
8 pgep p4,r4,127 (/pd) 4 8 pge p4(OR),p2(/V),r4,127 (p1) 4
9 pnep p3,0,r8 (/pd) 5 9 pne p3(/V),-,0,r8 (p2) 5
10 addp r2,r2,1 (p3) 6 10 add r2,r2,1 P3) 6
11 addp r8,r8,1 (p3) 6 11 add r8,r8,1 (p3) 6
13 peqp p6,r4,10 (p4) 6 13 peq p7(V),-,r4,10 (P4) 6
17 addp r3,r3,1 (p6) 7 17 add r3,r3,1 P7) 7
1l4a pnep p8,r4,32 (/p6) 7 13 peq p6(V),p5(/U),r4,10 P4 7
14b palp p8 (p6) 8 14 pne p6(/OR),p8(U),r4,32 (p5) 8
14c pnep p6,r4,32 (/p6) 8 19 peq p6(OR),-,r4,9 ®8) 9
19 peqgp p6,r4,9 (p8) 9 15 mov 8,0 (p6) 10
15 movp r8,0 (p6) 10 16 jmp A 10
16 jmp A 10
Registerinhalte: Zugehorigkeit der Flags:
rl=charct r5=fp pl~F p5-~J
r2 =wordct r6 = fp->cnt p2~H p6~M
r3 =linect  r7 = fp->ptr p3~G p7~1
rd=c r8 = token p4 ~ K p8~L
a) b)

Bild 6.9: Code mit bedingten Befehlen, a) einfache Ausfiihrung, b) komplexe pxx-
Befehle

Dieser Befehl besitzt also zwei Zielflags, die Viarknipfung in <type> (z.B.: U
entspricht Unconditional, OR dem ODER usw.) aus d&rgleich von srcl und
src2 entstehen. Dieser Befehl selbst ist wiededkimmierbar tber Pin.

Das Ergebnis besteht in dem Verbleiben von zwené&haBefehlen, einmal auf
den Abschnitt C, auf den die Abschnitte D bis M miats Codekopie folgen, zum
anderen als EXIT-Sprung. Bei Verwendung eines 2-Bit-Zahler flur die
Branchvorhersage wird in dem Beispiel bei 14 Eitisgen in den C-Teil eine
maximale Fehlvorhersage von 56 mdglich sein (vorb2ik)!

Einer der positiven Nebeneffekte der Formung soldtgperblocks liegt in der
Generierung von mehr Mdglichkeiten zur klassisci@gtimierung durchCom-
piler-Instruction-Level-Parallelising-Technikerie den Code nach parallelisier-
baren Instruktionen umsortieren, die Nutzung vomgasamen Unterausdriicken
(Common Subexpression Eliminajipkdnnen im Rahmen der méglichen Ressour-
cen sehr gut ausgefuhrt werden. Das vorhergeheripiBl zeigt sich jedoch
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deshalb so freundlich, weil ein Block gefunden veerdkann, der sehr dominant
ausgefuhrt wird und zu einem Hyperblock zusammebfasist.

Bei anderen Verzweigungen und Schleifen lasst dieh nicht so einfach bestim-
men, falls nicht die Moéglichkeiten der superskata@PU Uberstiegen werden sol-
len. Die Formung eines Hyperblocks ist zwar imméglich, dieser muss jedoch
im Rahmen der CPU-Ressourcen ausflihrbar sein, stansten die gewlinschten
Effekte eher ausbleiben. Z.B. kann eine Vielzaht Yaistrittspunkten bereits die
Branchvorhersage wieder sehr in Anspruch nehmendass wiederum kein

optimaler Code durch fehlerhafte Vorhersagen entste

1 A bge rl,r5,EXIT1 ] 0 A pclr pl
2 load r3,mem(rl-2) 1 pge p1(OR),r1,r5 ]
3 beq r3,10,EXIT2 2 load r3,mem(rl-2)
4 beq r3,0,EXIT3 Copy 0 3 peq p1(OR)r3,10 Copy 0
5 beg r2,r6,EXIT4 4 peq p1(OR),r3,0
6 store mem(r2-2),r3 5' peg p1l(OR),r2,r6
7 bge rl,r7,EXITS ] 7 pge p1l(OR),r1,r7 ]
8 load r4,mem(rl-1) 8 load r4,mem(rl-1)
9 beq r4,10,EXIT6 9' peq p1(OR),r4,10 Copy 1
10 beq r4,0,EXIT7 Copy 1 10 peq p1(OR),r4,0
11 bge r2,r8,EXIT8 1 pge p1(OR),r2,r8 —
12 store mem(r2-1),r4 16 jmpp DECODE (p1)
13 add rl,r1,2 - 6a store mem(r2-2),r3
14 add r2,r2,2 12 store mem(r2-1),r4
15 jmp A 13 add r1,r1,2
14 add r2,r2,2
a) 15 jmp A
DECODE:
1 bge r1,r5,EXIT1
3 beq r3,10,EXIT2
4 beq r3,0,EXIT3
5 beg r2,r6,EXIT4
6 store mem(r2-2),r3
7 bge rl,r7,EXITS
9 beq r4,10,EXIT6
10 beq r4,0,EXIT7
11 jmp EXIT8
b)

Bild 6.10: Assemblercode firr grep a) klassisch, b) mit Branch Combining

Das nachste Beispiel zeigt die Ubersetzte grep#Rmuin der eine Menge an
Verzweigungen zuntEXIT auffallen. Bei 15 Befehlen sind immerhin 8 Brarshe
und ein Sprungbefehl vorhanden, sodass bei Audfighvon 1 Branchbefehl pro
Takt nur noch eine theoretische Performance von thé&r./Takt moglich ware.

Die diversenEXIT -Branches kénnen nun zusammengefasst werden, ipa&m
Befehle das Flagl bestimmen und der bedingte Sprungbejeipl (p1)  durch-
gefuhrt wird. Diese Technik wirB8ranch Combininggenannt und bietet sich an,
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wenn sehr viele Austrittspunkte aus einem Bloclstiiien. Das Beispiel in Bild
6.10 ist naturlich deshalb sehr gut geeignet, da die gesamten Branches durch
eine Kette von Vorhersagevergleiche mit OR-Kombamatiberfihren lassen. Die
Branches werden im Fall des Austritts aus der #ehlavar nochmals durch-
laufen, der Schleifendurchlauf ist aber stark blesotigt.

Es existieren noch weitere Methoden zur Optimierdagch Predicated Instruct-
ions die sich jedoch auflerhalb des Bereichs diesetestang bewegen. Eine
experimentelle Evaluation der bisherigen Ergebnigge Optimierung ergibt
folgendes Bild:

12 (]

11

10 - Verbesserung fur Branch-basiert
9 |_| Verbesserung mit Aussagebits
8

, —

6

5 ] [ M
4 -
3 ] ] — I
2 -
1 11
0 |
008.espresso 052.alvinn 056.ear 072.sc cmp egn grep lex wc

023.eqnto

Bild 6.11: Performanceverbesserung fiir 8-fach superskalare CPU durch bedingte
Befehle mit Aussageflags

Die Herkunft der getesteten Programme: 5 entstamBenchmarks (SPEC
CFP92: 052.alvinn, 056.ear, SPEC CINT92: 008.espred?3.eqntott, 072.sc), die
anderen stellen gebrauchliche UNIX-Utilities dar.

6.2.4 Generierung von Aussagen zu

Speicherabhangigkeiten
Die zweite Optimierungsmethode, die Umsortierung Westruktionen zur besse-
ren Nutzung der parallelen Ressourcen, bendtigsdgen zu Abhangigkeiten der

Instruktionen untereinander. Wahrend Registerakigiéaien leicht zu detektieren
sind (wenn auf eine indirekte Adressierung der Begiverzichtet wird, was
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praktisch immer der Fall ist), gilt dies fir Speschugriffe keinesfalls: Letztere
sind teilweise schwer zu detektieren.

Gewohnlich konzentriert sich die Analyse von Datdrémgigkeiten auf die Ebene
des Sourcecodes. Folgende MalRnahmen sind dabev relsfach und in vielen
Compilern vorhanden:

» Detektierung der Unabhangigkeit bei Zugriff aufzdlne, globale Variablen

» Detektierung der Unabhangigkeit bei Zugriff aufzine Stackvariablen (an
unterschiedlichen Stackpositionen)

Die interessante Frage ist jedoch diejenige, wigriffie innerhalb eines Arrays
voneinander abhangig sind. Hierbei entstehen zwegydh: Wie kbnnen Zugriffe
auf Mitglieder des Arrays, indiziert durch anderaridblen, auf Abh&ngigkeit
untereinander untersucht werden, und wie kdnnesbésondere in C genutzte)
Aliasnamen auf Pointer bzw. Arraymitglieder hierberticksichtigt werden.

Letztere Frage bedeutet, dass die Analyse insbeseriber Funktionsgrenzen
hinweg durchgefiihrt werden muss, sie wird globafnEr wird auch deutlich, dass
die Codeanalyse sehr zeitaufwendig werden kann. diesem Grund wird in
einem Compiler versucht, die Analyse so frih wieghoth (entsprechend so
unaufwendig und so akkurat wie moglich) zu macher wie gewonnenen
Informationen weiterzutragen. Bild 6.12 zeigt damzipielle Vorgehen dieser
Methode der friihen Sourcecodeanalyse.

Source-level
dependence analysi

Extract dependence
arcs and propagate t
low level IR

Maintain dependence|
arcs through low-leve

transformations

Use dependence arc{
to aid optimization

—

and scheduling

Bild 6.12: Ubersicht zur Generierung und Pflege der Abhangigkeitsinformationen

Im Unterschied zum klassischen Ansatz, mit HilfleeeiSourcecodeanalyseine
Sourcecodetransformation durchzufihren, zeigt diese Abbildung, dass die ge-
wonnenen Sourcecodeinformationen zu elmmn Level Transformation genutzt

werden!
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for(i=0;i<n;i++) for(i=0;i<n;i++) for(j=0;j<n;j++)
{ { {
load A[i] load A[i] for(i=0;i<m;i++)
0 C 2 C { .
store AJ[i] store A[i+2] load A[]
} } 2

store A[j+2] S 1

}

(@) (b) (c)

Bild 6.13: Beispiele zum Codescheduling: a) Schleifen-unabhéngige Abhéngigkeit
b) schleifenabhéngige Abhangigkeit
c¢) Schleifen-getragene Abhangigkeit (Outer-loop-carried)

Bild 6.13 zeigt drei verschiedene Abhangigkeiten Qmde. Hieran kann bereits
gezeigt werden, dass dagyklische Codeschedulingiur dann parallelisiert bzw.
in der Reihenfolge vertauscht werden kann, wenned@chleifen-unabhéngigen
(loop-independent) Abhangigkeiten existieren. Deesn Bild 6.13a nicht der Fall,
da beide Zugriffe definitiv auf die gleiche Speidtelle zugreifen; dies erfolgt
innerhalb jeder Schleife! Im Ubrigen darf in keindiall eine Datenabhangigkeit
moglich sein, um eirReordering durchzufihren; diese Aussage kann ggf. zur
Compilezeit unmdglich sein.

Bei schleifenabhangiger Datenabhangigkeit wie ild Bi.13b ist die Anzahl der
Schleifen, die Zugriffe auf die gleiche Speichdlsterzeugen, auch alsbhan-
gigkeitsdistanZdependence distance) bezeichnet, relevant. IgeatBeispiel sind
dies 2 Schleifen, so daf? zwei Schleifen bequemnaomgefasst und im Code
umgestellt werden koénnen (bei Abwesenheit weitékbhéngigkeiten, die ggf.
Schleifen-unabhéngig sein kdnnen). Wie in Bild 6. I&argestellt, ist dabei die
tragende Schleife relevant: Fur die innere Schidiiedex i) besteht eine
Abhéangigkeitsdistanz von 1, da die Schreib- uncekesgange immer auf dieselbe
Stelle zeigen, wahrend in der aul3eren SchleifedDianz 2 betragt. Beim Code-
scheduling muss jeweils nur die momentane Schiféicksichtigt werden, also
die zyklischen und nichtzyklische Abhangigkeitendrhalb dieser.

Die fur eine Optimierung notwendigen Abhangigkeitstionen sind in Bild 6.14

dargestellt. Es missen natirlich sichere Informatio zur Codeoptimierung

existieren, oder der Compiler muss die Annahme wedsbaren Abhéangigkeit

treffen. Bild 6.15 zeigt ein Beispiel fur eine eohe, aber wirksame Optimierung:
Redundante Ladeoperationen werden vermieden.
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Kategorie Mdogliche Werte
type flow, anti, output, input
distance (integer), unknown

carrying loop none, (loop identifier)

certainty definite, maybe

Bild 6.14: Tabelle zu benétigten Abhangigkeitsinformationen

for(i=0;i<n;i++)

{
load A[i] "
store Al[i]
load A[i] D ?
}

Bild 6.15: Vermeidung redundanter Ladeoperationen

Zwei Bedingungen muassen fiur die Eliminierung dead-dnstruktion erfillt sein:
Es muss eine definitiv Schleifen-unabhangige Speatbhangigkeit seini (darf
sich nicht andern) und es darf keine VeranderursgSpeeicherinhalts geben, d.h.,
alle Speicheroperationen zwischen den Load-Befefmiéssen definitiv auf andere
Stellen zeigen.

Die Optimierungsmoglichkeiten durch Reordering désdes werden — soviel
sollte aus dem bisher dargestellten Uberlegungatiicie geworden sein — von der
Akkuratheit der Abhéngigkeitsanalyse begrenzt. DaSourcecode eine Analyse
noch am Besten durchfiihrbar ist, werden meistem€djebnisse dort gewonnen
und mussen nun auf das Assemblerniveau mit allewletCansformationen
mitgefuhrt werden.

Die Pflege der Abhangigkeitsdarstellungeist ein wichtiges Thema im
Optimierungsteil von Compilern. Die Abhéangigkeitsig innerhalb eines
Schleifenkérpers sind natirlich trivial bei Codetefisngen nachzuflhren. Bei
ausschliel3lich schleifenabhangiger Datenabhandidpesvirkt einReorderingder
Befehle beispielsweise keine Anderung der Abhargjtgllistanz und somit keine
Anderung der Verhaltnisse.
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Wird allerdings die Schleifenstruktur geéandert, d&# Nachfiihrung der Abhan-
gigkeiten weniger trivial. Eine der wichtigsten Agrdngen ist hierbei das Loop
Unrolling (- 6.2.2). Bei Nutzung der Abhéangigkeitsdistanz kalem Compiler
durchaus gro3ere Schleifen gewinnen und den Codertieren!

for(i=0;i<n;i++) for(i=0;i<n;i=i+2)
2{ store A[i+2] store A[i+2]
load A[i] 1 load A[i]
load Afi+1] <> load Afi+1]
} 1
store A[i+3
load Afi+1] 1
load A[i+2]
}
(a) (b)

Bild 6.16: Beispiel zum Loop Unrolling: a) Originalcode, b) neuer Code

Bild 6.16 zeigt ein Beispiel zum Loop Unrolling urdh den resultierenden
Abhangigkeiten im Code. Durch die Nutzung der Algfigkeitsdistanz (hier: 2) in
der Originalschleife konnen die neuen Abhangigkiestanzen bestimmt werden.

Hierzu geht der Compiler von dem ersten Befehl Abhangigkeitsinformation

aus und bestimmt zwei GroR3en fiir jeden anderenhBddie Schleifennummer der
Kopie, in der sich der Befehl befindet, und die eé\bhangigkeitsdistanz. Dies
erfolgt gemar der Formeln

Copyest= ( Copyret Distig mod n
und
Distrew = (Copysrct+ Distog divn

wobei Copy, die Kopienummer des Ausgangspunkts fur die Ablgii,
Copybest die Kopienummer fur das Ziel, Digt die bisherige Distanz und Digt,
die neue Distanz darstellen. bezeichnet die Anzahl der Kopien, im obigen
Beispiel 2.

Falls der Compiler die Distanzinformationen nichitaen kann, muf3 er hier immer
1 annehmen (im Fall 0 handelt es sich um Schlaifeabhangige Informationen).
Damit sind ggf. gréRere Reordering-MaBnahmen desiplers verbaut, daher
sind die Distanzinformationen sehr wichtig fur chgeeifende Optimierungen.
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Bild 6.17 zeigt abschlieBend die Wirkung der Dabdr@agigkeitsanalyse mit an-
schlieBendem Code-Reordering. Die Programme bemuatite Integer-Arithmetik

und wurden auf einer superskalaren CPU mit 8fadtamallelitdit zum Ablauf

gebracht. Eine Beschleunigung von 20% uber allggf@rome mit signifikanten

Ausreil3ern nach oben kann hierbei gezeigt werden.

17]
1
1
14
1

12|

=

- Verbesserung fiir superskalare CPU ohne Arcs
,_| Verbesserung mit Arcs

O P N WA U O N O ©

008.espresso0022.li 023.eqntott 072.sc 085.ccl cccp cmp eqn grep lex gsort tbl wc yacc
026.compress

Bild 6.17: Integer Benchmark: Beschleunigung durch superskalare CPU mit 8facher
Parallelitat, a) ohne Analyse, b) mit Analyse.

Die Testprogramme entstammen wiederum den SPEC @ANBenchmarks bzw.
stellen UNIX-Utilities dar.



7 Very-Long-Instruction-Word- (VLIW-)
Architekturen

7.1  Allgemeines zu VLIW-Architekturen

VLIW-Architekturen sind durch ein breites Befehlatyadas in Felder eingeteilt
ist, aus denen mehrere Funktionseinheiten unabfpaugneinander gesteuert
werden konnen, gekennzeichnet. Ein zentrales Laitlwelt in jedem Taktzyklus

einen breiten Befehl aus dem Befehlsspeicher ub@tstie im Befehlswort

codierten Operationen fir die einzelnen Funktionseiten zur Ausfihrung an.
Die einzelnen Funktionseinheiten sind Uber eingranRegisterdatei miteinander
verbunden. Jede Funktionseinheit hat zwei Leseegméaind einen Schreibaus-
gang. Die Registerdatei wird mit Daten aus dem xgteicher versorgt, was bei
einer grofRen Anzahl von Registern eine hohe Speiehédbreite erfordert.

Diese Architekturbeschreibung zeigt die wesentlicihdechanismen der VLIW-

Architekturen: Die Teilbefehle sind &hnlich zu dender RISC-Architektur

aufgebaut, die 3-Adress-Registerstruktur der Befas$tl direkt nachzuvollziehen.
Direktdaten (Programmkonstanten) kénnen im Befeldskingetragen werden.
Die einzigen Operationen, die auf den Speichereitegr konnen, sind Load/Store-
Operationen.

Die Kontrollflussstrategie entspricht ebenfalls der RISC-Prozessoren: Anderun-
gen des sequenziellen Programmflusses erfolgerhdsipeiinge, Verzweigungen
und Unterprogrammaufrufe. Hierdurch entsteht dieichle Systematik wie bei
superskalaren CPUs, da die Programmflusskontnolilerer expliziten Ausfiihrung
durch Flags (1-Bit-Register) beeinflusst wird, deerseits ihren Wahrheitswert
erst durch Vergleichs-, ggf. auch andere Operati@nbalten.

Im Unterschied zu superskalaren Prozessoren erfidgSteuerung des (sequen-
ziellen) Programmflusses (d.h. dastruction Schedulingin wesentlichen Teilen
zur Compilezeit! In jedem (Lang-)Befehl sind diegdgtionen codiert, die dann in
einem Taktzyklus auf den voneinander unabhéngigarktionseinheiten auszu-
fuhren sind.

Der Compiler fir die VLIW-Architektur hat also disufgabe, aus einem zunachst
sequenziellen Strom von Operationen mit Hilfe eigenauen Analyse des Steuer-
und des Datenflusses die voneinander unabhéngigenanen herauszufinden.

Die als gleichzeitig innerhalb eines Takts ausfahranalysierten Einzelbefehle

werden dann in die breiten Befehlsworter gepacldrftir ist wesentlich, dass die

Ausfiihrungszeit eines jeden Befehls zur Ubersetzaigbekannt ist.

Die Einschrankung, dass die Steuerung ’'nur’ im Wdsden zur Compilezeit
erfolgt, also zu einem geringeren Anteil auch zaufizeit moglich ist, ist nattrlich
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keine echte Einschrankung. Das Instruction Scheguliur Laufzeit kann ggf.
mehr Laufzeitoptimierung beinhalten, also Inforroaéin verarbeiten, die der
Compiler nicht haben kann (z.B. spekulative Sctibigerungen aus dem bishe-
rigen Programmverlauf. Aus diesem Grund wird allggmdavon ausgegangen,
dass auch zur Laufzeit noch ein zusatzliches Sdimgderfolgen kann.

Eine Erh6hung der Instruktionsparallelitat wird cludiebedingte Ausfiihrung von
Instruktionenerreicht: Wie im Fall der superskalaren CPU werd@glichst viele
Befehle mit einem zuordnungsfahigen Bedingungstaggestattet, so dass bei
Erfullung der Bedingung diese Instruktion ausgeffitird. Die Zeit zur Auswer-
tung des Flags wird zur Gesamtausfiihrungszeit @éshis hinzugerechnet, es ist
dabei angestrebt, alles innerhalb eines Takts fdilazu lassen. Eine Operation,
die bedingt codiert ist und deren Bedingung niahtrift, verhalt sich wie ein
NOP-Befehl (No Operation).

Die Herkunft der Bedingungsflags kann dem norm&&U-Modell entsprechen
(also Zero, Carry usw.), oder es werden neue, Zidé Flags zur Verfliigung
gestellt.

7.1.1 Compilerstrategien

Die praktisch erreichbare Performance einer VLIVHAtektur h&ngt sehr wesent-
lichen von der Parallelisierungsstrategie des Ctargpab. Wéahrend in der super-
skalaren CPU zum Zeitpunkt der Compilierung vieletidnen ablaufen kénnen,
die die Parallelisierungsfahigkeit des Programmbkoken, muss der VLIW-

Compiler die Befehle zusatzlich noch sortieren mmsmmenfassen.

Nach einer sorgfaltigen Analyse und einem Umbau Rlegyramms (Ersatz der
Branch-Befehle durch bedingte Ausfiihrung von BefehlLoop Unrolling usw.)
wird das Programm anhand desrcolation Scheduling Algorithmumach A. Nico-
lau (1985) parallelisiert und die langen Befehls@brzusammengesetzt. Hierbei
wird ein paralleler Flussgraphgewahlt, dessen Knoten die gleichzeitig in einem
Taktzyklus ausfiihrbaren Operationen enthalten kénmed dessen (gerichtete)
Kanten den Steuerfluss im Programm anzeigen.

Hierfur existieren im Wesentlichen drei Kerntranmgfationen, diemove-op(zum
Verschieben von Operationen zum Vorganger mmye-cj(zum Verschieben von
Verzweigungen zum Vorganger hin) udglete (zum Ldschen von inzwischen
leeren Knoten) angewendet werden kodnnen. Bimtegie dieser Anwendung
hingegen ist in verschiedener Weise zu wahlen, imnOptimum an Performance
zu erreichen, hierin unterscheiden sich sogar Eiaz&pplikationen voneinander.
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int a, b; mov r0, a;
if(a>0) mov rl, b;
b=a pgt r0, 0, p1; Setzen von pl
else movp r2, r0, p1; Nur fira>0
b =0: movp r2, 0, /p1; Nur fura<=0
mov b, r2;
(@) (b)

Bild 7.1 C-Sourcecode und Assembleriibersetzung mit Branch-Ersatz

. mov r0, a; mov 0, a;
mov 10, a; mov rl, b: mov rl, b;
Y y y
mov rl, b; pgt r0, O, p1;
move_o delete
Y =P Y Y
pgt 10, 0, p1; pgt 10, 0, p1; movp gj BC,)'/S%;;
Y y y
movp r2, 10, p1; mgxg :g E)O/S:]L- mov b, r2;

Y

movp r2, 0, /pl;

Y

Y Y

mov b, r2; mov b, r2;

Bild 7.2 Percolation Scheduling Algorithmus

7.1.2 Zusammenfassung

Die VLIW-Architekturen zeichnen sich im Wesentlichéladurch aus, dass die
Parallelitat der Befehlsausfiihrung bereits zur Gtempit festgeschrieben werden
kann, dies im Unterschied zur superskalaren CPU.
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Performancegewinne um GroRenordnungen sind hidrdkaeam vorstellbar. Die
Analyse des Objektcodes kann zwar wesentlich dietédlr und vor allem weit-
reichender durchgefuhrt werden, prinzipiell gibt jedoch keine Unterschiede
zwischen superskalarer CPU mit dynamischem Scheglulnd VLIW-Architektur
mit der Méglichkeit zum statischen Scheduling duleln Compiler.

Der wesentliche Vorteil einer VLIW- gegenulber eiseiperskalaren Architektur
besteht darin, dass ein wesentlicher Teil der Hardwortfallen kann. Das Data
Forwarding innerhalb der VLIW-CPU—{ 4.4.1) muss in jedem Fall erhalten
bleiben: Ein Fortfall ergabe zwar drastische Eingpgen in der Hardware — es
wird davon gesprochen, dass dieses Data Forwaldmgum vierfachen Platz
einer ALU einnehmen kann —, allerdings waren diesEfnrankungen fir den
Compiler sehr drastisch, da alle Datenabhéngigkeiteer viele Takte beachtet
werden mussten.

Die einzusparenden Teile betreffen das RegisteaRemy, das Instruction Dis-
patching und Instruction Issueing. (5.3). Diese Teile kbnnen ganz oder in weiten
Teilen entfallen, da der VLIW-Compiler die Arbelbérnimmt.

Der wesentliche Nachteil liegt in der CodegroRes Béntrale Ansatz der VLIW-
Architekturen besteht ja darin, einen grof3en Blotikmehreren darin enthaltenen
Instruktionen als die atomare Einheit im Code aakasa. Werden die moglichen
Instruktionen nicht genutzt (diese mussen dann hduEOP-Befehle ersetzt
werden), wird der real genutzte Code unverhaltni@Emgrol3 codiert. Eine Abhilfe
kann hier durch Codierungen geschaffen werdenkeaiige festgelegten Platze fir
bestimmte Instruktionsgruppen besitzen und das Eedegenutzten Codes durch
ein bestimmtes ansonsten nicht genutztes Bitmusterkieren (sog. CLIW-,
Configurable-Long-Instruction-Word-Architektur).

7.2 Intel 1A-64 Architektur

Als die herausragende Architektur, die das VLIWRRip implementiert, kann die

IA-64 Architektur von Intel und HP angesehen werd@&ie grundlegenden

Arbeiten starteten in 1994 [16], und fur diese Aktur wurde eigens ein neues
Prinzip kreiert, mit EPIC (Explicitly Parallel Irrsiction Computing) bezeichnet
[16, 17, 22, 23]. Mittlerweile existiert bereitsediweite Architekturstufe Intanium
2 [24].

Zunachst muss diese EPIC-Philosophie erlautert everdm Anschluss daran
werden die Mikroarchitektur, der Aufbau des Proadssns in einer ersten
Implementierung (Itanium) sowie Fragen zur Softwanel zum Programmablauf
behandelt.
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7.2.1 Explicitly Parallel Instruction Computing

Intel bezeichnet EPIC als neue Philosophie, vergar mit RISC ¢ 4) und
zugleich Antwort auf den langjahrigen Zwist zwisoHRISC (Reduced Instruction
Set Computing) und CISC (Complex Instruction Setm@oting). In der Tat
besteht die Hauptaufgabe moderner xx-skalarer Bsoren (superskalar 5,
multiskalar — 8) aus dem Verteilen der anstehenden Aufgaberviald parallel
arbeitende Einheiten. Bei den dynamischen Varianégsucht eine sehr komplexe
Hardware jedes Mal aufs Neue, die aufeinander falga Befehle zu analysieren
und mit allen Tricks eine mdglichst parallele Ausfiing herbeizufiihren.

Diese Aufgabe wird in EPIC auf den Compiler abgidtilund ist damit programm-
statisch. Dies ist die 'klassische’ VLIW-L6sung, nivobesteht nun der Unterschied
zwischen EPIC und einfachem VLIW?

Intel gibt 3 wesentliche Eigenschaften zu EPICRie.EPIC-Architektur bietet

* Mechanismen, die dem Compiler ein Instruction Saling auf effiziente
Weise ermdglichen,

* genigend Ressourcen wie Register und Funktiorsiggmh um die
Operationen parallel zu bearbeiten und die Ergebniauch parallel zu
speichern sowie

» Madoglichkeiten, die Hardware mit weiteren Infornueten des Compilers zu
versorgen.

Mit anderen Worten: In EPIC sind Compiler und Haadevsehr stark aufeinander
abgestimmt, anonsten zeigen sich keine bahnbreeheNeéuerungen. Im Detail
hingegen gibt es Neuerungen und nitzliche Zusédtie,im Folgenden auch
erlautert werden sollen.

7.2.2 Befehlsformat

Die (einfachen) Instruktionen der 1A-64 Architekinerden in 41 Bits gespeichert.
Zur Codierung werden alle Befehle in verschiedefesgen eingeteilt, fur deren
Ausfihrung wiederum verschiedene Hardwareeinheitéarn zur Verfligung
stehen. Bild 7.3 zeigt die Zusammenhéange.

Die Codierung wird fur die einzelnen Instruktiory unterschiedlich sein, da
2.T. sich widersprechende Eigenschaften realigierdlen missen. Allerdings wur-
de versucht, die Codierung mdoglichst einheitlichgegtalten, was dem RISC-Prin-
zip entspricht: Jede Instruktion passt komplett atlién Daten in einen Instruk-
tionsslot.

Bild 7.4 zeigt bereits eine Ausnahme: Die Codieruag 64 bit Immediate Daten.
Hier gilt die gleiche Problematik wie bei RISC-Angkturen, da die Codierung
der Daten nicht in das Befehlsgrundformat passeé Disung bei 1A-64 heildt
Extended Format (X) und bedeutet, dass die Zahlzewgi Instruktionen verteilt



7.2 Intel IA-64 Architektur 133

wird. Die Verteilung wird durch das Codierungsfotnia110“ sowie das Bit 20
(extension bit, auf '1") angezeigt.

Instruction Typr Descriptior Execution Unit Typ
A Integer ALU I- or M-Unit
I Non-ALU Integer | I-Unit
M Memory M-unit
F Floating Point F-Unit
B Branch B-Unit
L+X Extended [-Unit

Bild 7.3 1A-64 Instruktions- und Ausfiihrungstypen

40 3736 27 21 20 13 6 0
1 1

0110 bit Imm 9bit | Imm 6bit |bit | Imm 7bit | Register 0 | Predicate
X

40 0

Immediate 41bit

Bild 7.4 1A-64 Instruktionsformat X (Immediate 64 bit) fir movl-Instruktion

Bild 7.5a zeigt ein Beispiel fur ein allgemeinestimktionsformat: Je 7 Bits fur die
beiden Sourceregister und das Zielregister (ejgitt28 adressierbare Register), 14
Bits fUr den Operationscode und 6 Bits fir die Bgdihgen (Predicate-Flags)
stehen zur Verfliigung

Die Verknipfung mit Predicate-Flags (Bedingungsflag 6.2.3) wurde in der IA-

64 Architektur nahezu durchgangig hergestellt, sehr wenige Instruktionen sind
ausschlie3lich unbedingt ausfiuihrbar. 64 Flags (BOPB3) sind vorhanden, die
bindre Nummer des Flags, mit dem verknipft wirdidwn dem Predicate-Feld
angegeben. Die Verknupfung mit PO (= konstant &gibt eine unbedingte Aus-
fihrung.
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Drei solcher Instruktionen werden in der IA-64 Aitektur zu einem Instruktions-
bundle zusammengefasst (Bild 7.5b). Diese Zusarmassuhg unterliegt strikten
Regeln, es sind keineswegs alle Kombinationen letlau

40 27 20 13 6 0
OpCode Register 2 | Register 1 | Register 0 | Predicate
>~ ~o a) - _ -

127 87 46~ 5 0

Instruction 2 Instruction 1 Instruction O Template
b)

Bild 7.5 IA-64 Bundle- und Instruktionsformat
a) Format fiir I-Type-Instruktionen b) Bundle-Format

» Die drei Instruktionen missen voneinander unabigéagsfihrbar sein, Daten-
abhangigkeiten dirfen nicht vorkommen. Dies bededtss das Ubersetzungs-
programm (Compiler oder der Assembleriibersetzeq gitifen muss. Im Falle
des Compilers wird natirlich gefordert, dass digh&efolge der Basisinstruk-
tionen im Instruction Scheduling optimal ausgefigein muss, also nicht nur
pruft, sondern die optimale Reihenfolge herstellt.

* Nicht jeder Instruktionsslot innerhalb des Instroiksbiindel darf beliebig be-
setzt werden, derzeit sind insgesamt 24 Kombinatiomrlaubt. Welche
Kombination in dem aktuellen Instruktionsbiindel gefunden wird, wird in
dem Template mittels 5 Bits (= 32 mdgliche Kombioa¢n) codiert.

Im Assembler ist es mdglich, dass der/die Softwatkeieklerin die Instruktions-
biindel selbst definiert, also zusammenfasst. Biesiit der Gefahr einer Datenab-
hangigkeit verbunden [17]: In diesem Fall wird d@rozessor eine Ausnahme
auslosen, da fur ihn das Programm nicht mehr kbaekfihrbar ist (Anmerkung:
Die Reihenfolge der Instruktionen in den Slots sa@ght iiber die Reihenfolge in
dem urspriinglichen Programm aus).
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7.2.3 Registersatz

Im vorangegangenen Text wurde es schon deutlicks dée 1A-64 Architektur
einen erheblichen Satz von Registern zur Verflgstalt. Bild 7.6 zeigt den
Aufbau und die Anzahl fir die Daten-Register.

128 GRs 128 FRs 128 ARs
+ ro f0 ar0
rl fl arl
. ar2
Static
v r3l f31
+ r32 4 f32
Stacked/ Rotating
rotating
rl26 f126 arl26
il r127 il f127 arl27
+—> +—> +—>
64+1 bits 82 bits 64 bits

AR Application register
FR Floating-Point register
GR General register

Bild 7.6 Registersatz IA-64, Datenregister [23]

64 PRs
pO .. | p15| pl6 p62 | p63 Il bit
Rotating
8 BRs
. BR Branch register
b0 b6 | b7 I64 bit PR Predicate register

Bild 7.7 Registersatz IA-64, Kontrollflussregister [23]
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IA-64 bietet nun mit 128 Allzweck-Registern (rQL27 ) 16-mal mehr Register als
IA-32 an, die zudem alle (64+1)-bittig sind. Dasbee den 64 Datenbits
vorhandene 65. Bit tragt den Namint a Thing(NaT). Diese 128 Register (von
denen das erste, r0, dauerhaft null ist) teileh giczwei Bereiche: die ersten 32
sind statisch und die restlichen 'stacked’, dieseden dynamisch verwaltet.

Man kann sich das so wie in einem Hochsprachenanmgr mit globalen und

lokalen Variablen vorstellen. Der Compiler gibt eher Unterroutine an, wie
viele Register er fur Ein- und Ausgabe und lokakeréd@hnungen bendtigt. Das
vermeidet ein Grof3teil der langwierigen Push- uog-Pperationen, wie sie bei
Unterprogrammaufrufen fast aller Prozessorarchirekt (insbesondere bei 1A-32,
der Standard-Intel-Architektur) an der Tagesordnsing.

Der IA-64-Prozessor kann immerhin aus seinem Pool %6 Registern schopfen.
Und wenn die Software damit nicht auskommt, soigé eso genannte Register
Stack Engine (RSE) dafir, dass ’altere’ Registerkdiher liegenden Prozeduren in
den Speicher (beziehungsweise Cache) ausgelageteénveDen eigentlichen Kor-

per einer Subroutine kann man dann schon Ubeisichtiit den Registernamen

in0, in1 ... locO, locl ... outO, outl gestalteie @uf die Register r32...r127

gemappt sind. Register-Mapping hat allerdings dexchteil einer zusatzlichen

Pipeline-Stufe fur das Renaming (5.3.2).

Lokale Register bieten zusatzlich die Moglichkeitee Parallelverarbeitung durch
Registerrotation. Die statische Variante, das sagete Loop Unrolling, war in

6.2.2 vorgestellt worden: Hier werden mehrere Sfdnidurchgéange zu einem
einzigen zusammengefasst, die Register umbenaromhiztime Register Re-

naming) und die Instruktionen neu sortiert. Im digen Fall kbnnen so auch
Instruktionen entfallen (z.B. bei Load-Befehlen)ych die Zusammenfassung und
das Neusortieren werden aber vor allem Laufzeitgesi (Vermeidung von

Verzweigungen etc.) erzielt.

Im dynamischen Fall kénnten mehrere Schleifendérdel gleichzeitig gestartet
werden, wenn entsprechende Ressourcen frei warmaidirlich eine Unabhan-
gigkeit der Daten gewéhrleistet ist. Diese Variamiel als einer der Ansatzpunkte
fur ein sog. Microthreading-{ 8) gesehen, wenn versucht wird, die Ausfiihrung
eines einzelnen Programms (oder besser: Threads)ndgch zu parallelisieren,
und zwar nicht nur auf Instruktionsebene.

Bei der 1A-64 Architektur liegt sozusagen ein neitdr Falll vor: Wenn in kleinen

Schleifen die zu berechnenden Daten voneinanddshémgig sind, kann 1A-64

schon mit der Berechnung der nachsten Iteratioreginben, wahrend die erste
noch im Gange ist. Er mappt dann einfach bei jedanchlauf die beteiligten

Register auf andere physische Register - soferi maglche frei sind. Dies ist
allerdings noch Aufgabe des Compilers, dies sougiclaten.

Statisches und dynamisches Loop Unrolling habenwiar Nachteile: Im stati-
schen Loop Unrolling kann der Code vergrofRert werdehadlich insbesondere
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fur L1-Caches { 9), hingegen verspricht die Optimierung des Irdtom Sche-
duling mehr Optimierungsmaéglichkeiten als im dynsechien Fall.

Der dynamische Fall wird insbesondere im Multitliieg, ausgerichtet auf
Microthreads, erhebliche Vorteile haben.

Seitens der Gleitkommaregister bietet die IA-64htektur nun mit insgesamt 128
Gleitkommaregistern genigend Kapazitat an. Alled smach dem 3-Adress-
Schema ansprechbar — sieht man mal von den ersidenbab, die fest auf O
beziehungsweise 1 stehen. Genauso wie das IntegelaRt teilen sich diese FP-
Register in 32 statische und 96 dynamische auf,deit gleichen Vorteilen und
Rotationsmdglichkeiten wie oben beschrieben.

Die FP-Register sind mit 82 Bit sogar etwas breailsrbei 1A-32 (80 Bit). Und da
sich 82 Bit relativ schlecht abspeichern lassen, i@l ein neues Gleitkomma-
speicherformat (mit viel Reserve flr die Zukunféfidiert, das gleich 128 Bit (16
Bytes) belegt - neben dem Double-Precision-Forrba) (eine recht nattrliche
GroRe fur 64-Bit-Systeme. Und das Schone darardésts man damit in einem
Takt gleich zwei DP-Werte laden oder speichern kann

Die hohere 82-Bit-Genauigkeit hat allerdings eingraktischen Hintergrund:
Division, Wurzel, Sinus, Tangens, Exponentialfuaitioder Logarithmus sind in
der 1A-64 Architektur nicht vorhanden. All diese rikionen muss der Compiler
via Softwarebibliothek bereitstellen. Die Algoritem erfordern zum Abspeichern
der Zwischenwerte die beiden zusétzlichen Bits, idaas Ergebnis im Rahmen
der geforderten IEEE-Genauigkeit bleibt.

Das Fehlen vor allem der elementaren FunktionemsDiv und Wurzelziehen sieht
zunéchst nach einem Nachteil aus. Das ist aberiaiem der Fall. De facto
arbeiten namlich Ubliche Gleitkommaeinheiten besdn Funktionen auch nur mit
einem Softwarealgorithmus, der im Unterschied zt6#Afest in Mikrocode ein-
gebrannt ist. Solche Berechnungen sind dann almriRegel kaum oder gar nicht
'pipelined’: Die Recheneinheit ist wahrend der getsn Berechnung weitgehend
belegt und kann keine neuen Befehle entgegennehmen.

Die 1A-64-Divisionsroutine ist hingegen weitgehepigelined, und der Compiler
hat vor allem die Mdglichkeit, zwischen verschiegieitOptimierungen zu wahlen.
Soll eine einzelne Division méglichst schnell fgrtverden, so wahlt er die 'La-
tency-optimierte Fassung’. Sollen jedoch viele voaeder unabhéngige Divisio-
nen durchgeschoben werden, so kommt die Througbgtirdierte Version zum
Einsatz. Bei dieser dauert es zwar langer, bissdige Division abgeschlossen ist,
im Schnitt liegt aber die mittlere Rechenzeit priviflon drastisch darunter. So
dauert eine Division mit Datentyp Double im Lateruptimierten Fall 35 Takte
(PowerPC: 31, Pentium llI: 32). Throughput-optinhiginkt die mittlere Divisions-
zeit auf nur 5 Takte (PowerPC weiterhin 31, Pentiliroa. 29).

IA-64 unterstiitzt auch SIMD (Single Instruction Mple Data) fur Single-Pre-
cision-Gleitkomma, allerdings nicht wie bei SSErfaeh parallel mit 128-bittigen
Registern, sondern 64-bittig, also zweifach pakalas gilt allerdings pro Befehl,
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wobei der Prozessor mehrere Gleitkommabefehlelgieitig ausfliihren kann — der
Itanium beispielsweise zwei.

Wichtig fir wissenschaftliche Anwendungen ist deiciitige MAC-Befehl (Multi-
ply-Add). Pro Takt und pro Gleitkommaeinheit kaner ®Prozessor damit zwei
Double Precision Operationen: Multiplikation unddiibn ausfiihren (im Durch-
satz). Reicht die einfache Genauigkeit, so stedgtiurchsatz dank SIMD auf vier
Operationen.

Neben den beiden GP- und FP-Registersatzen unrigii64 noch eine Vielzahl
von Spezialregistern{ Bild 7.6, 7.7): Die 128 Applikationsregister eritha eine
Vielzahl von Spezialregistern, die fur Applikationsichtbar sind, so z.B. Ker-
nelregister, Statusregister und Loop-Counter (64. BVeitere Register enthalten
die CPU-ID und diverse Performance-Monitore (mineles 4 Register).

Die 64 Predicateflags dienen den bedingten Befeltehwurden bereits erwahnt.
Das Konzept der bedingten Befehle, die mithilfe seg.if-conversionVerzwei-
gungsbefehle, aus Verzweigungsstrukturen (und rédieifen) stammend, ver-
hindern kdnnen, wurd bereits in den 90er Jahrewiekelt und ist z.B. in den
ARM-Architekturen ab V4 enthalten. Anders als devtirden bei 1A-64 64
eigenstandige Bits definiert (und nicht nur dasrg&it genutzt), so dass dem
Compiler bei der 1A-64 Architektur wesentlich meWéglichkeiten gegeben sind.

Last not least enthalten die 8 Branchregister dferinationen fir die letzten 8
Sprunge (function call linkage and return [22])eHwerden die Riickkehradressen
der Unterprogrammaufrufe gespeichert, ohne dafiirStack benutzen zu muissen.

7.2.4 Datenspekulationen

Alle bisher behandelten spekulativen Ausfiihrungerinem (superskalaren) Pro-
zessor betrafen den Kontrollfluss: Dies erschied enscheint auch besonders
lohnenswert, weil hier eine Menge an Ausflhrungsgeivonnen werden kann.
Wie jedoch schon im Abschnitt 5.3.4 gezeigt wuttdlesitzen die Speicherzugriffe
einen Sonderstatus innerhalb der Instruktionenw&iglen in High-Performance-
Prozessoren gesondert behandelt, um Ausfiihrungsesparen.

Das Speichersystem zeigt lange VerzdgerungszegerHauptspeicherzugriffen,
und die Speicherhierarchie zur (statistischen) Wenkng dieser Zeiten—-{ 9) ist
auch nicht unproblematisch, weil die Daten (undeB&f) erst im Cache sein
missen. In Zusammenhang mit den meist vorhandem¢enBbhangigkeiten fur
nachfolgende Befehle wird die Dringlichkeit deutlidnsbesondere Load-Befehle
in ihrer Ausfihrung zu beschleunigen.

Hier setzt die spekulative Ausfihrung der Datentlefein: Nicht die Datenwerte
werden ’erraten’, sondern die Ladezugriffe werdesrzgitig — spekulativ —
ausgefihrt. Dies kann Ublicherweise auf zwei Agdgplgen:
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» Cache-Ladebefehle kénnen im Programmfluss anzeipess in Kirze ein be-
stimmter Datenbereich bendtigt wird. In diesem Kkalhn das Speichersystem
damit beginnen, den Cache mit den Informationefulten.

» Ladebefehle kénnen in der Ausflihrung vorgezogendare In diesem Fall
kénnen die Daten auch im Hauptspeicher sein, utmtzeitig geladen zu wer-
den, falls natlrlich die Wartezeit entsprechend ksir.

Die 1A-64 Architektur verfolgt den Weg der spekilah Ladebefehle (Advanced
Load, die durch den Assemblerprogrammierer oder@empiler genutzt werden
kénnen. Der Weg dahin ist nicht trivial:

» Die Advanced-Load-Befehle werden durch den Compmiagefiigt, wenn die
Load- und Store-Befehle nicht mit Sicherheit so artiert werden kénnen, wie
es aus Programmablaufgriinden optimal wére: Loagefsollen so friih wie
moglich beginnen.

» Der Zugriff erfolgt so, dass das Ergebnis in eiAglvanced-Load-Address-
Table (ALAT) gespeichert wird. An der eigentlich8telle im Programmcode,
wo der Zugriff sicher erfolgen konnte, steht eirveeite Instruktion (Check-
oder Load-Instruktion), die bei vorhandenem Zieh d&ert aus der ALAT in
einem Takt in das Register kopiert.

» Jeder Schreibzugriff auf die gleiche Adresse,w@rdem zweiten Lesezugriff
aktiv wird, macht den ALAT-Eintrag ungltig.

» Spekulative Datenzugriffe kénnen mit spekulatineontrollflussausfiihrung
(Branch Prediction) kombiniert werden. Zeigt sicbdi, dass der Kontrollfluss
nicht ausgefiihrt werden durfte, werden ggf. Regidtalte per NaT-Bit (Not-
a-Thing) fur ungultig erklart.

7.2.5 Itanium Mikroarchitektur

Die erste Inkarnation der IA-64 Architektur heifgrium und besitzt 25 Millionen

Transistorfunktionen. Vier Integer-, vier Multimediund zwei Gleitkommaeinhei-

ten (Single/Double Precision) bilden zusammen mgizaveiteren Gleitkommaein-

heiten mit Single-Precision fur SIMD, drei Sprungad zwei Lade-/Speicher-

einheiten die rechnerische Kapazitat dieses Basst&wei Befehlsbindel, mithin

bis zu sechs Befehle, vermag der Itanium pro Tekiiase Einheiten zu vergeben
— er arbeitet also neben der statischen Paralleléd VLIW-Befehle auch noch

superskalar.

Die Pipeline (Bild 7.8) ist mit ihrer Lange von zelstufen fir den trotz seiner
vielen Register und Einheiten recht einfach stri&tten Prozessor relativ lang,
aber ein guter Kompromiss zwischen ’'sequenzielleralelitat’ (Pipeline
moglichst lang, ergibt kurze Bearbeitungszeiten $iafe) und Sprunganfalligkeit
(Pipeline mdglichst kurz, um den Verlust bei Fehharsage klein zu halten).
Dank der Pradikationen hat der Prozessor seltenebedingten Springen zu
kampfen.
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Front end: Fetch of 6 Operand delivery: Register

instructions/clock, branch read and bypass, register
scoreboard, predicated

prediction
dependancies
Fetch Expand Rename Register Exception
read detect
Inst pointer Rotate Word line Execute Write back
generation Decode

Execution core: 4 ALUs, 2
Load/Store, predicate
delivery, exception
handling, retirement

Instruction delivery: Max. 6
instructions in 9 issue
ports, register renaming
and register saving

Bild 7.8 10stufige Pipeline des Itanium [23]

Bild 7.9 zeigt den Blockaufbau des Itanium. 9 IsBoets (zwei FPU, zwei Memo-
ry, zwei Integer und drei Branches) werden die éssgnt 17 Funktionseinheiten
versorgt. Einen aufwendigen Dispatcher wie bei mkadaren Prozessoren gibt es
nicht: die Bindel warten in einem kleinen Pufferit(miner Kapazitat von 8
Blndeln), bis sie als Ganzes uber die Ports am fE@ghheiten verteilt werden
kénnen.

Die L1-Caches sind mit jeweils 16 KByte fir Insttioken und Daten (4-Wege

assoziativ, 32 Byte je Cache-Line) nicht geradeidippisgelegt, insbesondere un-
ter Berlcksichtigung der Tatsache, dass 64-Bite®ystvergleichsweise gro3ziigig
mit Speicherplatz umgehen. Hinzu kommt, dass debaten-Cache nur als Write-

Through ausgelegt ist.

Die beiden FPUs greifen nur auf den L2-Cache zdas® der L1-Cache etwas
entlastet wird. Die etwas gréf3ere Latenzzeit de€ha2hes fallt bei den mdglichen
FPU-'Doppelzugriffen’ von 16 Bytes weniger ins Gelt. Allerdings ist auch der
L2-Cache mit 96 KByte sehr klein ausgefallen. Esls Writeback-Cache mit 64-
Bit-ECC (Error Correction Coding) ausgelegt. So htig dieses ECC fir einen
Serverprozessor ist, fir die 32-Bit-Emulation $téis einen weiteren Stolperstein
(im Sinne einer Performanceminderung) dar, denn8bgeil6- oder 32-bittigen
Schreibvorgéngen muss der Prozessor erst einmaldiehtrige Cacheline lesen,
verandern, die neue ECC-Prifsumme bilden und hieralées abspeichern.

Der L3-Cache sitzt extern auf einem Modul, einigafd®n zigig Uber einen 128-
bittigen Backside-Bus mit vollem Prozessortakt (78MHz) angekoppelt. So
erreicht er eine ordentliche Bandbreite von 12 @RytMit 2 oder 4 MByte hat er
auch eine vernlnftige GroRe. Zum System hin arbdéié@ium mit einem 64-
bittigen Bus, mit 133 MHz Takt und Double Data Ré2eGByte/s). Das liegt
deutlich unter dem des Pentium 4 (3,2 GByte/s). duadh andere Serverprozes-
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soren sind hier (dank breiterer Busse) oft schndafliir kann man vier Itanium-
Prozessoren ohne weitere Zusatzhardware Uber dgarlyus zusammenkoppeln,
was vergleichsweise preiswerte Vierfachserver efictiig

L1 instruction cache
and TLB
| fetch/prefetch engine
Branch 1A-32
prediction N — decode
Derouning ———— 8 bundles and
control
Y
Register stack engme/remapplng
L2 R Branch and ) . 128 floating-point
cache 2] ; 128 integer registers .
% [ predicate registers 4
3
kByte) % MByte
E 2] A A A A 4 L3
QS c
K "c% Integer cache
o Q Branch and
TX units MM
= 0
8 units Dual ALAT : ;
2 port L1 Floating-point
g Data- units
@ cache
SIMD
« . FMAC
Bus controller l—>

ALAT Advanced Load Address Table
TLB Translation Look-Aside Buffer

Bild 7.9 Blockarchitektur des Itanium [22]

7.2.6 Fazit IA-64 Architektur

Die 1A-64 Architektur ist mit der EPIC-Philosoph#mgetreten, um die Architek-
turlandschaft durch eine neue, von VLIW abgeleiiéégiante zu revolutionieren.
Die genaue Analyse zeigt jedoch, dass IA-64 im Kedim VLIW-Architektur
annimmt und diese durch einige Erweiterungen fum@ier und fur den Betrieb
besser auslegt.
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Als evolutionare Weiterentwicklungen sind die Komdgion von VLIW und
superskalarer Architektur zu nennen: Die AnalyseDatenabhangigkeiten erweist
sich im Fall der IA-64-Instruktionsbiindel offenbals so einfach, dass ohne viel
Aufwand mehrere Blndel zur Ausfiihrung gebracht eerkibnnen.

Die Grundlage dieser Struktur, die Instruktionsteindverden von dem Prozessor
nur noch auf 'Fehler’ (vorhandene Datenabhangigkgigetestet, ein Verfahren,
das vergleichsweise einfach ist.

Eine wirkliche Neuerung ist die Datenspekulatiorsder: die Datenzugriffsspe-
kulation. Diese ermdglichen vorzeitige, aber ebemigierbare Zugriffe und damit
dem Compiler ein Instruction Scheduling, das be 8peicherzugriffen erheblich
verbessert ist.

Die ersten Prozessoren, Itanium von Intel, kamédw sehnell in die Kritik: Zu

langsam (bei einem Betriebstakt von 750 MHz) und altem zu schlechte Per-
formance beim Ausfuhren von IA-32-Code. Wesentli€wbdwachen hierzu konn-
ten in der Auslegung des Caches und des Speichidaioes identifiziert werden —
Eigenschaften, die nicht in der Architektur, somdierder Implementierung liegen.
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RISC und Superskalaritat wurden erfunden, um diediWare- und die Instruk-
tionslevelparallelitat zu realisieren. Allgemeiilttenan die Parallelitatsebenen der
Programmausfihrung in 4 verschiedene Klassen dlich 8BL).

Hardwareparalleliti
Instruktionslevelparallelitat
Threadlevelparallelitat
Prozessparallelitat

Bild 8.1 Ebenen der Parallelitéat bei Programmausfiihrung

Die 'Enden’ dieser Parallelitatsskala sind wohlbeka Hardware- und Prozesspa-
rallelitat werden seit Jahren genutzt und untezsif@ieichwohl ist der Ansatz der
Prozessparallelitét, also eines MIMD-Rechners geRi§fin'scher Klassifikation,
in seiner Gute sehr abhangig von der Software). IDstruktionslevelparallelitat
wird ebenfalls schon sehr ausgenutzt, hier sindfalie schon viele Méglichkeiten
ausgenutzt, so dass flr die nachste Zukunft dieakhevelparallelitat als For-
schungs- und Entwicklungsthema bleibt.

Es stellt sich die Frage, was dihreadeigentlich ist [18]:
Definition 8.1

Ein Thread ist ein Aktivitatstrager(sequenzielleAusfihrungsfadgmmit minima-
lem Kontext (Stack und Register) innerhalb eidasfihrungsumgebur{@rozess).
Jeder Prozess besitzt in diesem Fall mindesteren gjimitialen) Thread. All
Threads, die zu ein und demselben Prozess gehieanizen denselben Adregs-
raum sowie weitere Betriebsmittel dieses Prozegseginsam.

11%

Diese Definition ist in gewissem Sinn "weich”, disst eine Menge Interpreta-
tionsraum. Threads koénnen durch den/die Softwanéekierin definiert sein
(Entwicklung von Multithreaded Programmen), ebergimnte man kleinere
Einheiten, bis hin zu den Basisblécken 6.2), als Thread bezeichnen, allerdings
mit anderem Kontext und Eigenschaften.

Dementsprechend werden in diesem Kapitel zwei Aesaerfolgt: Feinkdrnige
und grobkdrnige Architekturen zur Ausnutzung dedtMueading. Die Grenze ist
natirlich schwer zu ziehen, was die Kornigkeit ifigtrdennoch gibt es ein klares
Unterscheidungskriterium: Die Datenabhangigkeiten.

» Bei grobkdrnigem Multithreading geht man davon, alass die Daten, auf de-
nen zwei Befehle zweier verschiedener Threads hgdeitig operieren, grund-
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satzlich nicht voneinander abhangen, so dass decheitpunkte der Operatio-
nen nicht voneinander abhéngen. Dies hat seineprlirg in der Tatsache,
dass diese Threads im Wesentlichen durch die Seafeméwicklung explizit
definiert sind.

Tatsachliche Datenabhangigkeiten, die durch denegesamen Adressraum
entstehen, kénnen durch entsprechende Programns&htiag vermieden oder
gemindert werden (lokale Daten). Bei Auftreten mdi&s Hardware nattrlich
entsprechend reagieren.

» Bei feinkérnigem Multithreading gilt die AnnahmerdUnabhé&ngigkeit nicht
mehr, hier muss auch auf Registerebene mit Abh&eién gerechnet werden.
Gerade diese Einschrankung — die Register zahleimt miehr zum lokalen
Threadkontext — ergibt die Unterscheidung der beidesatze.

In den folgenden Abschnitten werden zwei Ansatzefdinkornige Parallelitat im

Multithreading vorgestellt (Multiskalarer Prozess@race-Prozessor), gefolgt von
dem weit verbreiteten Ansatz des Simultaneous Muéading (SMT). Im dritten

Abschnitt wird dann die Implementierung bei InteénBum 4 als konkretes
Beispiel vorgestellt.

8.1  Feinkornige Parallelitat

Der Ansatz zu einer Ausflihrung von parallelen Ttsemit einer Feinkdrnigkeit
besteht in der Fokussierung auf Instruktionsblot¢ker liegt es nahe, die Basis-
blocke (- 5.2) bzw. die spater beschriebenen Hyperblockes(2.3) zugrunde zu
legen. Diese Blocke beinhalten einen ungestorteueseiellen Fluss von In-
struktionen und waren somit schon ideal fur dieessialare Ausfiihrung.

Bild 8.2a zeigt den Kontrollflussgraphen (CFG, GohFlow Graph) eines Pro-
gramms: Die Instruktionsblocke — auch Blgrothreadsbezeichnet — werden als
Knoten, die Ubergénge zu anderen Blocken als Kaatégefasst. Die Darstellung
als CFG beinhaltet zundchst nur die statische Reptétion des Programms,
Aussagen Uber den tatsachlichen Programmverladfréait enthalten.

Der dynamische Kontrollfluss ist ebenfalls in B8d2a dargestellt. Hier werden —
je nach Programmkontext — verschiedene Knoten thufdn. Die Auswertung

dieses aktuellen Programmverlaufs wird nun in \Je@estenen Ansatzen
unterschiedlich behandelt.

8.1.1 Multiskalarer Prozessor

Im multiskalarenProzessor werden verschiedene Knoten des CFG |radtaik-
tionsblécke, auf verschiedene Prozessorelemented@EProzessors zur Ausfiih-
rung abgebildet. Diese Abbildung bewirkt, dass Bervzessor mehr auf Instruk-
tionsblockbasis als auf Instruktionsbasis arbeitet.
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Microthread A
PEO

Microthread B

[ — PE1
—
N —— Microthread D
N, —— PE2
[ p—
| _
..—— i Microthread E
E— PE3
b)

Statischer

Kontrollflussgraph > Datenabhangigkeit

Tatsachlicher .
_____ > Instruktionsblockfluss T Microthreadfluss

Bild 8.2 Kontrollflussgraph und Microthreading
a) Statischer und dynamischer Kontrollflussgraph (CFG) b) Abbildung auf
Prozessorelemente im multiskalaren Prozessor

Bild 8.2b zeigt eine derartige Abbildung der Midn#tads auf die Prozessor-
elemente. Die multiskalare Architektur [11] besticlabei durch einen einfachen
Ansatz: Anstelle eines superskalaren Prozessorglemedie Ressourcen auf
mehrere, eher als RISC-Architektur ausgefihrte €&saren (PE genannt) verteilt,
und jeder dieser PEs bekommt einen Microthread Ausfiihrung. Der Name
multiskalar riihrt aus diesem Ansatz her, dass viele skalasfiitungseinheiten
nebeneinander arbeiten.

Der bestehend einfache Ansatz wird durch die dyseima Verwaltung und vor

allem die Datenabhangigkeiten zwischen verschiauéfierothreads komplex. Im

Unterschied zu einem Multiprozessoransatz (messCaMlP, Chip-integrated Mul-

tiprocessing bezeichnet) wird hier nicht durch @mpiler oder den Assembler-
programmierer bestimmt, welcher Prozessor welcheil Berechnet, sondern
dynamisch zur Laufzeit. Dies bedeutet, dass eimamhsche Zuordnung von PEs
zu Microthreads durchgefiihrt werden muss, ggf. arustzliche Informationen

durch den Compiler.

Die zweite Schwierigkeit besteht in den mdglicheatdhabhangigkeiten, ange-
deutet in Bild 8.2b. Wie sollen solche Datenabhgkejien aufgeltst oder auch nur
erkannt werden?
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Bild 8.3 Blockarchitektur eines multiskalaren Prozessors [11]

Bild 8.3 gibt Aufschluss Uber den Aufbau und daautch die Arbeitsweise des
multiskalaren Ansatzes. Die Processing ElementgAPEahl n) sind in einer Art
einfachen Verkettung zu einem Ring miteinander kamizierend verbunden.
Zunachst ist es die Aufgabe des Sequencers, dieotiieads an die PEs zu
verteilen. Hierzu ist auch die Branch Predictiondiaser Einheit enthalten. Die
einzelnen PEs sind fiir den Fetch der entsprecheimdémuktionen verantwortlich
und besitzen dazu einen Instruktionscache(2).

Jedes PE enthélt auch ein vollstdndiges Regisker(fit je einem physikalischen
Register pro logischem Register). Beim Instruktmoskfetch wird detektiert,
welche logischen Register potenziell beschrieberdare Alle im Ring nachfol-
genden PEs werden Uber diesen potenziellen (unterspdéich tatséchlichen)
Schreibzugriff informiert, so dass RAW-Hazards ##8&st und durch Warten auf-
gelost werden. Die Kommunikation erfolgt z.B. iB#masken.

Die Auflésung der Speicherzugriffe ist bereits singer. Hierzu ist tGber einen
gemeinsamen Interconnect ein Address ResolutiorfeBWARB) vorgesehen,
dessen Aufgabe in der Auflosung von Schreib-/Legeffean auf gemeinsame
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Adressen, Vermeidung von Zugriffskonflikten etcstedt. Letztendlich muss je-
doch deutlich gesagt werden, dass der Speichefzegrer der Engpasse in dem
multiskalaren Ansatz sein wird.

Zusammenfassend findet man in der multiskalarerhifgktur zwei Formen der
Spekulation:

» Kontrollflussspekulation in der Sequencer-Einhidier wird aufgrund der Vor-
informationen und weiterer Annahmen Uber den Vérdlau Instruktionsblécke
spekuliert.

« Datenspekulationen: Ahnlich wie bei der 1A-64 Atektur (- 7.2.4) kdnnen
Datenzugriffe im Speicher spekulativ ausgefuhrtdeer

8.1.2 Trace-Prozessor

Der Trace-Prozessor ist ein anderer Ansatz, zur dgiekornigen, parallelen
Threadausfiihrung zu kommen. Hier wird bei einentear®urchlauf der Instruk-
tionsfluss in einem speziellen Instruktionscachesndracecache aufgezeichnet.
Hierbei werden Instruktionsblockgrenzen ebenso ldatden wie alle anderen
Instruktionen, so dass in Tracecache mehrere Kitfhissspekulationen implizit
gespeichert sind.

Definition 8.2:

Ein Trace ist eine Sequenz von Instruktionen, die potenmhrere Instruktions
blocke Uberstreichen kann. Sie startet an einemelidgeén Startpunkt im
dynamischen Instruktionsfluss. D€raceist durch den Startpunkt, die Wegewahl
an den Verzweigungspunkten und den Endpunkt kotgbédiniert.

Definition 8.3:

Ein Tracecacheist ein spezialisierter Instruktionscache, derdjipamische Folge
von Instruktionen anstelle der statischen Instorign speichert. Diese dynamis¢he
Folge entsteht durch die Ausfihrung des Programms.

Die Anzahl der Basisblocke, die ein Trace uUbersiiteiwird alsBranch-Predic-
tor-Throughput (Durchsatz) bezeichnet.

Die Implementierung eines Tracecache kann in Foem Qtartadresse und der
Branchvorhersagen erfolgen (minimaler SpeicheranfivaDiese Form hat den
Nachteil, dass der Instruktionsfetch trotzdem instrimktionscache oder im
Hauptspeicher erfolgen muss, weil diese Informa&omicht vorliegen. Die

bessere Methode besteht dann darin, die kompletige Fder Instruktionen im

Cache zu speichern. In diesem Fall kann das Ladgtkampletten Codes in einem
Takt erfolgen, allerdings mit erhohtem Aufwand aeisher.

Bild 8.4 zeigt eine mogliche Implementierung eiffeace-Prozessors. Im Prinzip
so aufgebaut wie der multiskalare Prozessor (mi dnterschied in der Fetch-
Einheit), wird in dieser Darstellung eine andere éder Kommunikation genutzt.

Das Processing Element O fiihrt den aktuellen Tearse wahrend die anderen die
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zukiinftigen Traces unter spekulativen Bedingungearlieiten. Die globalen
Register dienen dabei dem Datenaustausch — mitemd®orten: Das Programm
muss fur den Trace-Prozessor compiliert sein, @aRAtenabhéngigkeiten auf
Registerebene bekannt sein missen.
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Bild 8.4 Trace Processor [11]

8.2  Grobkornige Parallelitat

8.2.1 Allgemeines zur Multithreaded Architekturen

Die grobkoérnige Parallelitat wird im Allgemeinerellier gewahlt, weil sie fir

weniger Datenabhangigkeiten steht. Im Extremfaluf Prozessebene — ist eine
Unabhéngigkeit sogar garantiert, bedingt durchiéinition von Prozessen und
deren exklusiven Speicherbereichen.

Unterhalb der Prozessebene, also auf Threadeb#éndjegAnnahme aber eben-
falls weitgehend. Einer der wesentlichen Anlasid siit der quasi gleichzeitigen
Ausfihrung von Threads in einem Prozessor Uberhaupefassen, entstammt den
Speicherlatenzzeiten. Insbesondere bei Mehrpromstemen und physikalisch
verteiltem, logisch aber globalem Speicher, sindseli Zeiten ggf. sehr grof3.
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Folgende Messwerte kénnen fiir ein System mit 4 alph164, 300 MHz (1998)
angegeben werden [11]:

* 7 Wartezyklen fur einen L1-Cache-Miss, aber eik#nim L2-Cache (On-
Chip) desselben Prozessors

o 21 Wartezyklen fur einen L2-Cache-Miss, aber ein&Cache-Hit (On-Board)

* 80 Wartezyklen fur einen L3-Cache-Miss, so dassHauptspeicher zuge-
griffen werden muss

» 125 Wartezyklen fur einen 'Dirty Miss’, d.h. einudriff, dessen Wert aus
einem Cache eines anderen Prozessors geholt wenoks

In derartigen Systemen (die Zeiten gehen fir Systemt noch mehr Prozessor
noch wesentlich hdéher) muss man erwarten, dasswesentlicher Anteil der
Rechenzeit fur das Warten auf Datenwerte verwengetden muss. Letztendlich
liegt die Ursache hierfur darin, dass das Konzegt \don-Neumann-Maschine
zwei Zustande berlcksichtigen muss: DRmozessorzustandestehend aus dem
Aktivitatsregister (Program Counter) und dem Regigintext, sowie derspei-
cherzustandDiese Zustédnde missen fiur jede Instruktion sestbgmt werden,
dass die nachste Instruktion beginnen kann — dideuiet haufig Warten.

Diese Variante der Mikroprozessoren, aktuell fagtsahlie3lich verwendet, wird
als singlethreadedbezeichnet. Im Gegensatz dazu ist ematithreadedArchi-
tektur dadurch gekennzeichnet, dass sie zwar me&nelProzessorzustand kennt,
dieser aber aus einem Satz von Aktivitatsregisterh einem Satz von Register-
kontexten gekennzeichnet ist. Hieraus ergebendacim aber andere Mdglichkei-
ten im Fortschreiten der Programmausfiihrung.

In Anbetracht der Leistungssteigerungen, die imrRaivon superskalaren Rech-
nerarchitekturen noch moéglich sind und i.Allg. ghr begrenzt gehalten werden,
besteht durch die Nutzung und vor allem Unterstigzgrobkdrniger Parallelitat in
Prozessoren die Chance zu erheblichen Leistungesieigen. Die praktischen
Leistungsfahigkeiten von superskalaren CPUs sirid4bbis 8facher Superska-
laritdt auf eine Performance von ca. 1.5 Instruildio pro Takt begrenzt (z.B. bei
Verwendung der SPEC92-Benchmarks: 0.96 .. 1.77 M8620 PowerPC).

Um dies zu erreichen, wird bei Multithreaded-Arekturen bei Blockierung eines
Threads etwa durch Speicherzugriffe auf einen @amd&hread umgeschaltet. Die-
ser Kontextswitch ist deshalb mdglich, weil mehrérezessorzustande vorhanden
sind. Bei einer singlethreaded Architektur ware ldentextswitch wahrscheinlich
zu aufwendig.
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8.2.2 Prinzipielle Anséatze zu Multithreaded-
Architekturen

Durch die unterschiedlichen Methoden zur Implenezotig des Kontextswitches
lassen sich drei verschiedene Techniken fir Mugtded Prozessoren unterschei-
den:

» Die Cycle-by-Cycle-Interleaving Technilit jedem Prozessortakt wird ein
Befehl eines anderen Kontrollfadens in die Prozggseline eingespeist.
Dieses Verfahren besitzt den Nachteil einer gennggstung, falls nur wenige
Kontrollfaden (Threads) als Last zur Verfligung stetda im Regelfall erst der
Befehl eines Kontrollfadens die Pipeline verlasseuss, bevor die nachste
Instruktion (dieses Kontrollfadens) geladen werderese einfache Form des
Threadschedulings im Prozessor hat also pro Faddt die Eigenschaften
eines Befehlspipelinings der RISC-CPUs.

Andererseits kann gerade in diesem Fall die Bsfgpéline sehr einfach aus-
gefuhrt werden, da keine Daten- oder Kontrollfligngigkeiten zu detek-
tieren sind: Jeder Befehl eines Threads verlassPilieline komplett, bevor der
nachste Befehl geladen wird. Auch der Kontextswiiekitzt keinen Overhead,
da er jedes Mal ausgefiihrt wird, also die besomdBeglingungen (wie im Fall
der Block-Interleaving-Technik) eines Wechsels hidbtektiert werden mis-
sen.

» Die Block-Interleaving-TechnikDie Befehle eines einzelnen Kontrollfadens
werden solange aufeinanderfolgend ausgefiihrt,ibi€eeignis eintritt, das zu
Wartezeiten fihrt. In diesem Fall wird der Kontewitsh durchgefiihrt, wobei
als Wartezeiten beispielsweise eine fehlende Symetation, ein fehlgeschla-
gener Cachezugriff oder auch direkt Load- sowieeskugriffe definiert sind.

Der Nachteil dieser Technik ist ggf. die Tatsadtess solche Wartezeiten erst
spat in der Befehlspipeline erkannt werden kdnnmeh damit zu einem hohen

Wechselaufwand (mehrere Takte) fuhren (fir fehleBgachronisation oder

fehlgeschlagene Cachezugriffe) bzw. recht haufggatiihrt werden; letzteres
ist fur Load/Store-Befehle der Fall, die bereits Befehlsstrom decodierbar
sind, aber auch sehr haufig auftreten (kdnnen).

» Die Simultaneous-Multithreading-TechniRie Ausfiihrungseinheiten eines su-
perskalaren Prozessors werden simultan aus mehBefehlspuffern bestuckt.
Jedem Kontrollfaden ist ein eigener Registersatk @in eigener Befehlspuffer
zugeordnet, so dass als Fazit die Superskalartechitibreiter Zuordnungs-
bandbreite und die Multithreadingtechnik miteinankembiniert werden. Die
Ausfihrungsparallelitat kann in wesentlich vergmi@&e Mal} ausgenutzt wer-
den, da mehrere Threads mit voneinander unabhan@gtehlsstromen einen
Input fur die Funktionseinheiten liefern, die Ablégkeiten also sehr gering
sind.
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8.2.3 Vergleich der Interleaving-basierten Ansatze

Bild 8.5 zeigt die Cycle-by-Cycle-Interleaving-Texk im Vergleich zur RISC-
CPU. Die Basis-CPU wird hierbei mit einer Pipeldrgie von 4 Stufen angenom-
men. Die Ausfiihrung eines Befehls dauert in dereRégTakt, die Ausnahmen
entstehen durch z.B. Daten- oder Kontrollflusshdzaowie Speicherlatenzzeiten
(die im Ubrigen auch zu den Datenhazards gezahmtiemekonnen.

® OO OOE®E

(1) (1)
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. 3 Context 3 Context
Execution 1 Swiitch 24— Switch
Cycles ’ P
oY 20h
L2 (L,
a) b) c)

Bild 8.5 Multithreadingansatze Teil 1
a) RISC-Prozessor b) Cycle-by-Cycle-Interleaving mit geringer Anzahl von Threads
c¢) Cycle-by-Cycle-Interleaving mit ausreichender Anzahl von Threads

Die CPU in Cycle-by-Cycle-Interleaving-Technik ftihin jedem Takt einen
Kontextswitch durch, soweit dies moglich ist. Dienzahl der ausfiihrbaren
Threads ist mit 3 in dem Beispiel b) zu klein, ui dierstufige Pipeline komplett
zu fillen. Aus diesem Grund kommt es zu Pipelirkssta

Die wesentliche Quelle fur Pipelinestalls kdnnestogh Speicherlatenzzeiten sein.
Wie bereits dargestellt sind Wartezyklen von métidasehr schnell moglich, auch
bei Verwendung von L2- und L3-Caches. Dies bedeuless bei langeren

Wartezeiten sehr schnell ein Pipelinestall (miebitther Anzahl von Wartetakten

eintreten wird.

Bild 8.6 stellt den Fall der skalaren (RISC-) CPlt Block-Interleaving-Technik
zum Multithreading dar. Diese Variante schaltetkontext um, wenn bestimmte
Bedingungen (z.B. Load/Store-Befehle) auftaucheas mschalten bedeutet,
dass diese Bedingung detektiert werden muss, wakrirRegel in der Decode-
Phase, ggf. auch in der Fetch-Phase mdglich istalds kénnen Wartezyklen (Bild
8.6: 1 Takt) entstehen.
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Der wesentliche Vorteil diese Variante bestehtrdatass zum Fllen der Pipeline
wesentlich weniger Threads bendétigt werden, aud¢h_bad/Store-Zugriffen auf
den Speicher. Hierdurch kdnnen auch langere Waassphausgeglichen werden,
mit zusatzlicher Hardware sogar mehrere Load/SIoigriffe (z.B. von mehreren
Threads). Diese Zugriffe werden dann in Reihenfblgarbeitet.

All diesen skalaren Varianten ist gemeinsam, dast®mabhangigkeiten im Spei-
cher (die Register sind als Thread-lokaler Konetlusiv vorhanden) nicht auf-
treten kénnen.

OOOOG

Execution
Cycles Context

Switch

Bild 8.6 Skalare multithreaded CPU mit Block-Interleaving-Technik

Die Cycle-by-Cyle- und die Block-Interleaving-Tedktassen sich natirlich auch
auf superskalare und VLIW-Architekturen anwendeie Dnterschiede zwischen
diesen beiden Varianten sind in diesem Zusammenihighgrelevant, so dass Bild
8.7 nur die VLIW-Variante zeigt (N: No Operationiese Operation fillt leere
Slots in der VLIW-Architektur und entféllt bei deuperskalaren Variante).
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Bild 8.7 VLIW-Architektur
a) Normale Ausfiihrung b) Cycle-by-Cycle-Interleaving-Technik

Wichtig fur diese Form des Multithreading ist diek&nntnis, dass die Ausfiih-
rungsslots in der Vertikalen ausgefiillt werdenhni@doch in der Horizontalen.
Dies wird imSimultaneous Multithreadureyreicht.

8.2.4 Simultaneous Multithreading

Der Ansatz zunimultaneous MultithreadingSMT) entstammt nicht (nur) dem
Bestreben, Latenzzeiten durch die Ausfihrung amdBneeads zu Uberbriicken,
vielmehr sollen die Einheiten einer superskalardar d/LIW-Architektur besser
ausgenutzt werden. Hierzu werden mehrere Threaud nur scheinbar, sondern
wirklich simultan zur Ausfiihrung gebracht. Bild &8monstriert das Vorgehen.
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Bild 8.8 Ansétze zur parallelen Ausfihrung von Threads
a) Simultaneous Multithreading (SMT) b) Chip-integrated Multiprocessing (CMP)

Zur simultanen Ausfiihrung mehrerer Threads sinchdgétzlich zwei Ansatze
denkbar: Das (wirkliche) Simultaneous MultithreadifSMT, Bild 8.8a) und das
Chip-integrated Multiprocessing (CMP, Bild 8.8b)n ICMP-Ansatz werden
mehrere Prozessoren komplett auf einem Chip irgggund mit einem gemein-
samen Speicherinterface sowie gemeinsamen Speietsghen. Haufig wird einer
der Prozessoren (in Bild 8.8b sind nur 2 mit jeweilveifacher Superskalaritat
angenommen, es kénnen aber sehr viel mehr verwaratden) dazu genutzt, die
Zuteilung der Threads zu den Prozessoreinheitéibetnehmen.

Der CMP-Ansatz ist vergleichsweise einfach zu s@aen, da die Prozessoren
voneinander unabhangig agieren und nur Uber dagl®pmterface gekoppelt

sind. Nachteilig wirkt sich natirlich aus, dass 8iets horizontal wiederum nicht

aufgefiillt werden kénnen.

Der SMT-Ansatz zeichnet sich dadurch aus, dassngege dem Threadstrom
scheinbar nur eine CPU ausgefihrt ist, die danehdeine geeignete Steuerung
mit ausflhrbaren Instruktionen mehrerer Threadslictig} komplett ausgelastet
wird.

Dies bedeutet konkret fir den Aufbau eines SMT-CPU:
« Fur jeden Thread, der parallel ausgefiihrt werd#h swuss ein Registersatz

(ggf. Ausnahme bei Special Purpose Registern) gmktu eines Program
Counters vorhanden sein.
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» Die Einheiten des superskalaren Prozessors singelai an verschiedene
Threads zuordnungsfahig.

» Eine Zuordnungsstrategie, die den einzelnen Tkread gleicher Prioritat
Ausflhrungszeit zuordnet.

8.2.5 Konkrete Ausfiihrung einer SMT-fahigen CPU

Am Beispiel der SMT-fahigen Implementierung einereinfachten Version des
PowerPC MPS604 [11, 19] soll der Aufbau eines digiem Prozessors naher
gezeigt werden. Bild 8.9 stellt den Blockaufbau dar

In dem Aufbau kdnnen 4 Teile identifiziert werden:

» Die Steuerpipeline, bestehend aus Fetch, Decodpaigh/Issue und Com-
pletion/Retire Unit mit den zugehdrigen SteuerpipePuffern

* Mehrere, voneinander unabhéngige Ausfuhrungseaeejinteger, Floating
Point, Load-/Store-Pipeline, Thread-Control Unit)

« Befehls- und Daten-Cache-Speicher mit zugehérigachesteuerung sowie
Branch-Target-Address-Cache (BTAC)

» Register Files mit Register Renaming und Activaisame Cache.

Die Einheiten sind untereinander verbunden, woleiAhzahl der Verbindung
durchaus skalierbar sein kann. Die Anzahlen deuespepeline-Puffer und der
Registerfiles stimmen miteinander tberein, um aetdgende Threads vollstandig
unterstiitzen zu kdnnen. Die Anzahl der Functiont¥Jdiann hiervon jedoch
abweichen, sie bewirkt den maximal méglichen Irdtamsparallelismus.

Fur die einzelnen Einheiten missen ggf. besondersgifirungsformen gewéhlt
werden; so sollte der Befehlspuffer nicht blockietesein, d.h. im Fall eines
Cache-Miss kann die Befehlsladeeinheit trotzdemexd&efehle flir einen anderen
Kontrollfaden laden. Durch diese Konstruktion werdBefehlsladeeinheit und
aktueller Speicherzugriff voneinander entkoppelt.
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Bild 8.9 Aufbau einer SMT-fahigen CPU [19]

Die singulare Ausflihrung der Dispatch Unit (Zuordguund der Completion Unit
(Reordering and Commit Unit, Vervollstandigung) dtirch die gemeinsame
Aufgabe flur alle Befehlsfaden gegeben: Der Dispatdiat eine Querschnitts-
funktion Uber alle aktiven Threads, die Completidnit kann mehrere Befehle
gleichzeitig vollenden und ist damit vom Befehlgfadinabhéngig.

Die SMT-fahige CPU, auch als Karlsruhe-Prozessdwabet, wurde in erhebli-

chem Mal3e skalierbar ausgefuihrt. Hierzu ist einvatdbn Frame Cache integriert,
der Daten aus gerade nicht in Ausfiihrung befinglicirhreads speichern kann.
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Diese Speicherung ermoglicht ein Umschalten ohgeifgianten Overhead und
somit ein Multithreading Uber die Anzahl der Regjiséitze hinaus.

8.2.6 Zusammenfassung und Bewertung

Die Multithreaded CPU ist ein vielversprechendeejterfiihrender Ansatz, insbe-
sondere in der Kombination mit einer superskalaiechitektur. Das Ziel, die
vorhandenen (und in Zukunft erweiterten) Ressouazeszunutzen, kann durch die
Bemiuhung mehrerer Threads zum Laden der CPU ermietden. Hierbei steigt
zwar nicht die Performance des einzelnen Threads$) &ber die des Gesamt-
systems.

Zurzeit sind zwei Trends zu beobachten: CMP und SKIWP gilt dabei als
wesentlich einfacher in der Implementierung, da ld@ntrollmechanismen zur
Zuordnung von Instruktionen mehrerer Threads ine efusflihrungspipeline
fehlen: Mehrere Prozessoren besitzen eben mehresiildrungspipelines.

Der SMT-Ansatz hingegen verspricht mehr Ausnutzdegvorhandenen Ressour-
cen. Derzeit ist nicht abschatzbar, welcher WegSialst der Hersteller endgultig
beschritten wird, es zeigt sich jedoch eine Tendefichtung SMT.

Der Weg des SMT-Ansatzes in industrielle Produktait-dem Intel Pentium 4

3.06 GHz & 8.3) im Jahre 2002 erstmalig beschritten — istimlideshalb so

schwierig, weil die Architektur auch in schnell &gbare Hardware umgesetzt
werden muss. Angesichts der Tatsache, dass dienthelsen Verzégerungen in

einer VLSI-Schaltung im Strukturbereich < 130 nnchtimehr von den Tran-

sistoren, sondern von den Leitungen stammen, ddefidich werden, dass hier ein
sorgfaltiges Layout (sog. Floorplan fur die Lageduverbindungsstruktur im

Baustein) angefertigt werden muss.

8.3  Pentium 4 mit Hyperthreading (Intel)

Mit der fur 3.06 GHz ausgelegten Version des PemtiLihat Intel eine Variante
der bis dahin superskalaren Architektur eingefidig¢, SMT-fahig ist. Intel be-
zeichnet diese Variante als Hyperthreading. Eingf{dmliche Darstellung ist in
[20] zu finden.

Die Hyperthreading-Architektur sieht eine 2-Threatduktur vor, d.h., pOps—{
5.4.3) aus zwei verschiedenen Threads kénnen zueufkommen. Im Rahmen
der 20stufigen Pipeline (zur Ausfuihrung der pOpsyis der vorgelagerten Fetch-,
Decode- und Ubersetzungsphasen ergibt sich dasnfeisfiihnrungsstruktur wie in
Bild 8.10 gezeigt (Anmerkung: Die exakte Aufteiluimy die Pipelinestufen ist
nicht gezeigt!).
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Bild 8.10 Ablaufstruktur Pentium 4 mit Hyperthreading [20]

Die wesentlichen Einheiten, die hierbei doppeltgalsgt sind, bestehen aus den
nOp-Queues, den Registersatzen (einschliel3lichRiegy den Queues vor dem
Scheduling, dem Store-Buffer und dem Reorder-Buffer Rest wird gemeinsam
genutzt. Dies fuhrt zu einem geringen Overhead ilimi8n, wie Bild 8.11 deut-
lich zeigt.

Instruction Streaming Buffers _Next Instruction Pointer
Instruction TLB

Return Stack
Predictor

&

il

Next Instructid
pointer

Trace Cache
Fill Buffers

Tables

i ety 1 e

Bild 8.11 Layout Pentium 4 mit Hyperthreading (Quelle: [20])
Die neuen Teile sind blau markiert.

Probleme bei der Ausfihrung zweier Threads undreiiait erhofften Perfor-
mancesteigerung treten in der Praxis dann auf, wienZugriffe auf den Speicher
sich gegenseitig behindern. Dies tritt in Erschegiuda der Prozessor die
virtuellen Adressen flr Eintrage im L1-Datencacihehhangig von dessen Grol3e
nur mit 20 Bits gespeichert, also jedes MByte &iederholung vorkommt. Tritt
jetzt also der Fall ein, dass die Speicherberedtghebeiden Threads um exakt ein
Vielfaches von einem MByte auseinander liegen (gisn Stack sehr schnell der
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Fall sein kann), dann verdrangen sich die Threatiffeggegenseitig aus dem
Cache.

Ansonsten ergibt sich aus der Zweiteilung mit ggeim Overhead eine signifi-
kante Performancesteigerung (Bild 8.12). Hier vdiel Beschleunigung gegeniiber
einem einzigen Prozessor gemessen, indem das Hygudirtg (SMT) sowie ein

Symmetric Multiprocessing (SMP) mit zwei gleichgeth Prozessoren eingefihrt
wird.

asmpP
|HTT
mSerial

Relative Speedup

Al A2 A3 A4 A5 A6 AT A8 A9
Application
Al Engineering A6 Genetics
A2 Genetics A7 CFD
A3 Chemistry A8 FEA
Ad Engineering A9 FEA
A5 Weather

Bild 8.12 Performancesteigerungen Hyperthreading [20]



9 Speichertechnologie und Speicher-
hierarchien

Der Speicher als zentrales Element im Von-Neumaodéd hat im Laufe der Zeit
drei wesentliche Weiterentwicklungen erfahren: Bibgtreffen die Speichertech-
nologie (-~ 9.1), die Speicherhierarchie,(9.2) und das Speichermanagement (
9.3).

In diesem Kapitel werden also wesentliche Eigerfsehavon Speichersystemen
behandelt, wobei die Einschrankung auf den sogéeartdauptspeicher, also ei-
nem Ausschluss der Massenspeicher liegt. Bild @1 gjnen Uberblick zu den
Speicherfamilien (in vereinfachter Version).

’ Speicher-ICs ‘
Nur-Lesespeicher Lese-/Schreibspeicher
(Read-Only Memory) (Read/Write Memory)
Msgk,\‘j”' PROM | | EPROM| |EEPROM SRAM | | DRAM | | FeRAM | | MRAM
Pseudo-
NVRAM SRAM

Bild 9.1 Speicherbausteinfamilie

9.1  Speichertechnologien und Speicherbaustein-
strukturen

Literaturhinweise: [21, Kapitel 9], [7, Kapitel 5]

9.1.1 Dynamische RAMs (DRAM)

RAMs, die Abkirzung steht - etwas missverstandlifiir "Random_Access Read/-
Write Memory", sollen die Fahigkeit besitzen, einen Spaicialt durch einen
Schreibvorgang zu definieren und diesen bei jedarseliorgang entsprechend
auszugeben, bis die Speicherung durch einen emé&gdbreibvorgang verandert
wurde. Im Gegensatz zu den ProgrammiervorgéangeEPROMs und EEPROMs
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verlaufen Lese- und Schreibvorgangen in vergleigdia meist sogar identischen
— Zeiten ab.

Diese Eigenschaft besagt noch nichts Uber das lEftgerhalten bzw. eventuelle
Datenverluste bei Spannungsausfall, gewodhnliche RAMrlieren jedoch ihren
Speicherinhalt und zeigen beim Einschalten der &fgisigsspannung einen
undefinierten Zustand.

Die einfachste Methode zur Speicherung eines Bidagyt-(BIT-)Werts ist die
der Ladungsspeicherung in einem Kondensator. Diésgahren wird in grof3tem
Mafd dadurch angewandt, daR der Kondensator dunem éOS-Transistor eben
mit ladungsspeichernder Wirkung ersetzt wird. Bild zeigt das Prinzip:

Datenleitung

1o
T

Wortleitung

Bild 9.2 Prinzip der DRAMs

Der SpeicherkondensatorgCwird durch die Kapazitat der Drainzone mit der
Substratschicht gebildet. Die dabei erzielten Kipten liegen im Bereich 18
Farad (fF, femtoFarad), wobei ein geladener Konaemsden Wert 1, ein
ungeladener den Wert O reprasentieren soll.

Die Speicherzelle wird mittels der Wortleitung asgechen, die eine Lese- wie
Schreibkopplung zwischen der Datenleitung und deomdénsator herstellt. Im

Lesezyklus "treibt" der Kondensator die Datenlgitlrei entsprechender Ladung,
im Schreibzyklus wird die vorhandene Ladung Ubeisblen. Dieses Treiben

bedeutet die Erzeugung eines Stromimpulses in eiresaverstarker, der diesen in
eine zuverlassige 0/1-Information umsetzen muss;Stiemimpuls (bei vorhan-

dener Ladung) ist schwach ausgepragt und wird onieamender Integrations-
dichte (256 MBit- und 1 GBit-Chips!) durch die psitdren Leitungskapazitaten
bei geringerwerdenden Kapazitaten der MOS-Strukturener schwéacher, so dass
der Aufwand fur den Leseverstarker nicht unerhébbt.

Konstruktionsbedingt verliert die Speicherzelleeilvadung und damit Information
auf zwei Arten:
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e Der Lesevorgang bewirkt zwar ein Treiben der Diafamg, dies bedeutet
jedoch zugleich den Abfluss der Ladung.

e Leckstrome lassen eine Ladung auch ohne LesewpaatieRen

Als Konsequenz daraus muss die Information in degicherzellen stéandig erneu-
ert werden, also durch ein Rickschreiben der Ladungittelbar nach dem
Auslesen sowie standig (ca < 2 ms) durch einenisgiieén Vorgang, Refresh
genannt. Aus diesem dauernden Lese-/Schreibvorgasgtiert auch der Name
der ICs, dynamische RAMs.

Der externe Aufbau von DRAMs ist beispielhaft inbAlR-3 dargestellt.

Din \V4 GND
IWE Dout
IRAS ICAS
TE A9
AO A8
Al A7
A2 A6
A3 A5
VCC A4

Bild 9.3 Pinout eines 1M * 1-Bit DRAM 21010

Die Bedeutung der Pins im Einzelnen:

AO bis A9

gestatten das Anlegen einer 10.Bit Adresse, digudadressierung von 1 MBit
20 AdreBleitungen notwendig sind, zweifach angelegtden muss. Die dafir
notwendigen Steuersignale lauten

RAS und CAS,

die Row Address Strobe (Zeilenadressteil, zumeistst tibertragen) und Column
Address Strobe (Spaltenadressteil) bedeuten ulwekisé die Ubernahme in Zwi-
schenregister innerhalb der Bausteins bewirken..

IWE

signalisiert im aktiv low Zustand einen Schreibvamg,

sind die Datenleitungen fiir Schreiben und Leseere@peicherzelle im IC.
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TF

bedeutet Test Function, hat also keine Relevaretrieb und kann offengelassen
werden.

VCC und GND

stellen die entsprechenden Versorgungspins flul@efar.

Intern sind DRAMSs in einer Matrix-artigen Form fddlas sogenannte Speicherzel-
lenfeld aufgebaut, was aus dem Blockschaltbildild 8.4 hervorgeht:

IRAS DRAM-
ICAS > Steue-
IWE rung
Vorladeschaltkreis
Speicher- AdreR3- Zeilen-
% puffer | _ _> deko- Speicherzellenfeld
Adresse der
. Daten- .% Leseverstarker Daten-
Din 9 1/0-Gatter Dout
puffer puffer
® Spaltendekoder

Bild 9.4 Blockschaltbild DRAM

Das Speicherzellenfeld besteht aus individuell sslezbaren ("Random Access")
Speicherzellen meist a4 1- oder 4- Bit. Wie bereitgahnt, wird fiir einen Baustein
mit 1M Speicherzellen (1 048 576) hierflr 20 Adeggsitungen bendétigt, die beim
DRAM in 2 * 10 mit sukzessiver Ubertragung aufgktsind.

Der zeitliche Verlauf ist in qualitativer Form inl@& 9.5 dargestellt. Zunachst wird
die Zeile (Row) adressiert und mittels des /RASA8Ig in den internen Puffer
Ubernommen. Mit dem anschlieRenden zweiten Adriésstd dem /CAS-Signal
beginnt der Lese- oder Schreibvorgang, je nachabigviE.
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e— pps ————>a— Tpg ————»

-t ! >
IRAS CAS /

ICAS /

AO..9 XXX XXX

Dout XXX

Bild 9.5 Qualitative zeitliche Verlaufe beim DRAM-Zugriff (lesend)

Die in Bild 9.5 angegebenen Zeitepad fir die gesamte Zugriffszeit auf eine
Speicherzelle,dhs flir den Zugriffsabschnitt fir die Spalte upd fiir die Vorlade-
zeit des Row Address Strobes (Preload), haben grioBe Bedeutung fir den
gesamten Zugriff eines Prozessors auf den Speidiadti Die gesamte Zykluszeit
betragt dabei

teye = Ras + Br
wahrend die Herstellerangaben fiir den Zugriff zeineur kas betreffen. Da als
Faustregelgir etwa 80% vongas betragt, ist die gesamte Zykluszeit eines Lese-
oder Schreibvorgangs etwa das 1,8fache der angegebéugriffszeit. Fur die
angegebene Zugriffszeit von 70 ns bedeutet diest game Zykluszeit von 126 ns;
rechnet man hierzu eine Signallaufzeit, bedingtluBatterlaufzeiten etc. von ca.
20 ns, so ergibt sich eine maximale Frequenz vobdckHz, mit der ein 80x86-
Prozessor mit zwei Takten Zugriffszeit ohne Warkdzy betrieben werden durfte,
bzw. von ca. 20 MHz bei einem Wartezyklus usw.

Diese drastische Reduzierung der Prozessorgesdigkaiidbei Speicherzugriffen
ist der entscheidende Grund fir beschleunigendenitafien, von denen im Fol-
genden drei behandelt werden sollen:

« Page Mode,
« Static Column und
« Interleaving

Unter Page Modewird eine (lesende oder schreibende) Zugriffsarstanden, die
nicht mehr bei jedem Zugriff die Zeilen- und Spa#idresse in das DRAM ladt,
um dann eine Speicherzelle auszulesen, sondemoctrdie Spaltenadresse, wah-
rend die Zeilenadresse konstant und damit auch/RIAS-Signal aktiv bleiben.
Dieses Prinzip funktioniert nattrlich nur unter mexlen Voraussetzungen:
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rs N/ / /N
ICAS \ / \ / \ /
o Xzete XXX so XXX zeie XXX s XXXIXKXKN Zie XX s XXX

Dat. ailig >  qilig_>  qilig_>
Normalmodus
IRAS _\ / \

ICAS —\_/—\_/—\_/ —/
ar. Xzaite XX s XXXXKXXOO s XKXKIKIX s XKKXKXXX XK

N VPN N Y \
Dat. quiltig glltig quiltig quiltig
Page-Mode
/IRAS \ / \
ICAS \ /
Adr. Zeile Spalte Spalte Spalte Spalte Spalte Spalte

Dat. gultig

Static-Column-Mode

mrso N/ / /N
/CASO \ / \ / \ /
naro Xzeile XXX so XXIXRNXKX zeie XXX s XXKIXKXXN zeie XXX 5o XXX

Dato qiitig > aiitig > il

st /N /N /N /
icas1 _/ ___/ __/
Adr1
Dat1 g ailtiq ailig >

2-Wege-Interleaving

Bild 9.6 Zugriffsverfahren bei DRAM
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« Die DRAMs mussen diesen Mode unterstitzen, ddnmgissen den verkirzten
Zugriff selbstandig erkennen und nicht jedesmakeiwollstandigen Zyklus
erwarten.

« Die Steuerung der DRAMs — der Prozessor kann wuhésen Umstanden und
auch aus anderen Grinden, s.u., nicht direkt auD&AMs zugreifen — muss
einen Zugriff mit identischer Seitennummer bzw.|&ehdresse erkennen und
den Zugriff entsprechend steuern.

e Das Programm bzw. Programmteile miissen innerteliPdge ablaufen (Loka-
litdtsprinzip, auch Daten und Code gemischt!), afasr durch empirische Mes-
sungen mit grof3er Wahrscheinlichkeit bestéatigt wuillie SeitengréRe eines
Page-Mode-DRAM mit einer Kapazitat von 1 MBit betrd 024 Adressen, bei
einem 16 MBIit-DRAM bereits 16384 Adressen, worinrkichend Platz fir die
Lokalitat (mit eventueller Ausnahme von Datenzugrij liegt.

Die Reduzierung der Zugriffszeit fur jeden sukzessiZugriff betragt ca 50%, flr
die Zykluszeit ca 70%. Diese bedeutet, dass aldhfolgenden Zugriffe auf die
erwahnten 70 ns DRAMs mit einem Prozessortakt V@rviBiz ohne Waitstates
ablaufen kénnen. Die Anzahl der Zugriffe mit komséen Zeilenadresse ist durch
interne Vorgdnge im DRAM begrenzt, die Grenze libgi ca 20 (Baustein-
abhangig), wobei dann ein kompletter Zugriff wiadamotwendig wird.

Im Static-Column-Mode geht man noch einen Schritt weiter, indem auf@ieS-
Steuerung noch verzichtet und lediglich die Spalteesse jeweils fiir den nachs-
ten Zugriff geandert wird. Es obliegt damit dereimten DRAM-Steuerung, die An-
derungen zu erkennen, Zwischenspeicherung etcelsnittes /CAS-Signals und
deren Laufzeiten werden eingespart, wobei der tieherGewinn nicht mehr so
drastisch zu bewerten ist.

Interleaving wird eine aus dem GroRrechnerbereich UbertragerigpAltung des

Speicherbereichs in mehrere Speicherbanke geraen¥/orteil dieses Verfahrens
ist darin zu sehen, dass der einzelne Zugriff &ué 8ank mit der normalen Ge-
schwindigkeit ablaufen kann, wahrend der nachfalgersofern er eine andere
Bank betrifft, bereits beginnen kann. Im PC-Berewind haufig das 2-Wege-

Interleaving genutzt, was bedeutet, dass sich 8peicherbéanke im PC befinden
und dass man hofft, zwei aufeinanderfolgende Spetctyriffe (fir Daten oder

Code) betreffen nacheinander die beiden Speichkeban

Bild 9.6 fasst die drei beschriebenen Zugriffsvierém im Vergleich zum normalen
Zugriff zusammen.

Neben dem Lese- bzw. Schreibzugriff ist noch deeite erwahnte Refresh, also
das standige Auffrischen der Ladungsinhalte unditsdar Informationen, zu be-
handeln. Dieser Refresh wird zusatzlich — auchdait Gefahr der Zugriffsbehin-
derung der CPU — zu den normalen Zugriffe durchygfiDie dabei gebrauch-
lichste Art ist der RAS-only-Refresh, bei dem effedlenadresse angelegt und dem
DRAM mittels /RAS mitgeteilt wird, der angedeutetéugriff aber durch
Ausbleiben der Spaltenadresse und vor allem de§&/6i§nals aber nicht beendet
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wird. Die interne Logik des DRAM leitet dann ein #lesen und Wiedereinschrei-
ben aller Werte der Refreshzeile (also im Beisgdied 1 MBit DRAM von 1024
Zellinhalten) ein, eben den Refresh. Diese ArtResesh muss fur einen komplet-
ten Durchgang 1024mal ausgefuhrt werden, z.B. malbrdes Zeitraums von 2
Millisekunden, was in einem 80x86-System bei 10 Mtazessortakt und Zugrif-
fen ohne Wait States, also mit 2 Taktzyklen, zeeBusbelastung von 1% fiihrt.

®— Refresh-Zykl. —®r— Refresh-Zykl. —®=

IRAS / —/_

ICAS

£0.9  XRefresh XXXXXXXXXXXXXX Retresn XXXXONN

Bild 9.7 RAS-only-Refresh bei DRAM

Trotz der erwahnten, konstruktionsbedingten Natehggrade im Bereich der Zu-
griffszeiten werden dynamische RAMs heute als 8&andardspeicher in den
meisten Computern eingesetzt. Die Griinde dafiir sind

e Baulich kleine Form durch gemultiplexten Adressbus

« Intern geringer Aufwand duch 1 Transistor pro Speizelle, daher gré3te Ka-
pazitat pro Technologieschritt

Die Ausfiihrung in Computern erfolgt zumeist in ddeite des Datenbusses der
CPU, erganzt durch Paritatsbits, die — gemal denrklag-Distanz von 2 — bei
einfacher Paritat die Erkennung von Fehlern, nidiér deren Korrektur erlauben.
SIMM und SIP-Module in PCs sind ein gutes Beisfiieldiese Technologie, sie
werden in der Organisationsform 1M * 9 bzw. 4M *uSw. angeboten, also in 9
Bit Breite.

9.1.2 Statische RAMs (SRAM)

Wahrend die DRAMSs quasi zu den Massenprodukterr uigte Schreib-/Lesespei-
chern gehdren, sind SRAMs - technologiebedingureie in vielen Einsatzfallen
aber unabdingbar. Der interne Aufbau von SRAMs digstus Daten-Flipflops,
einer speziellen Version von RS-Flipflops mit eieatsprechenden Zugriffslogik.

Bild 9.8 zeigt den Aufbau eines Daten-FF mittelsSBAMNNOT- und NOR-Gattern;
die tatsachliche Implementierung besteht natirécls Transistoren direkt (Bild
9.9), weniger aus der Zusammenschaltung von Gattern
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Bild 9.8 D-Flipflop mit Zustandssteuerung

DL1 1 DL2
I
o AT T, 19
LT Al
4 e TIZ— k
U
Uy
lWL

Bild 9.9 RAM-Speicherzelle, CMOS-Technologie

Das zentrale Flipflop, auch bistabile Kippstufe gemt, befindet sich an der rech-
ten Seite und wird von den beiden NOR-Gattern debilBezeichnet man die
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Eingédnge mit S und R, so sind folgende Wertepaalészig und fihren zu folgen-
den Ausgéangen:

R
0
0
1
1

POPFr,OW]

(Zustand bleibt erhalten)

Q
1 0
0o 1

(Instabil, daher nicht erlaul

Tabelle 9.1 Zustande und Ubergange beim RS-Basisflipflop

Im zustandsgesteuerten Daten-FF wird das nichtieiéaEingangswertepaar '11'
durch die Beschaltung S = /R unterdriickt. Dies wdiifigdt sich genommen aber
niemals einen zeitinvarianten Zustand am Ausgagghban, Q folgte ohne weitere

Zusatze standig dem Dateneingang D.

/100

—I——1« 512+ 512-
A5 - A9,
——{ 5 Decoder i
All - Al4 Matrix
(1 aus
512)
Y-Decoder
(8 aus 512)
A0-A4, A10
1/0-
8 In-/Outputs
uffer

o7

IWE
IOE

Bild 9.10 Blockschaltbild SRAM 62256
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Die zeitliche Invarianz ergibt sich durch den Fagigeingang C, der mittels seines
Zustands das Verhalten des Basisflipflops ste@atange C den Wert 0 annimmt,
kann das RS-FF seine Ausgange nicht verandernCrmitl wird der Ausgang Q
transparent auf den Wert von D geschaltet, /Q (ztnmécht herausgefuhrt) ent-
sprechend auf /D. Diese Speicherzelle benétigtlange kein Versorgungsspan-
nungsabfall eintritt — keinerlei Refresh, worin eirder wesentlichen Vorteile der
SRAMSs liegt.

Die Blockstruktur von SRAMs, die zumeist als 4- lfhlie) oder 8-Bit (Byte)
SRAMSs organisiert sind, ist in Bild 9.10 dargedtdllie eingezeichneten Adressen
A0 bis A14 werden innerhalb des SRAMs nicht mehisehengespeichert, son-
dern missen gleichzeitig — und Uber die Zugriffedatabil — am IC anliegen. Je
nach Zugriffsrichtung werden dann Ausgangs- odeg&mgspuffer aktiv geschal-
tet, so dass die entsprechende Operation ablaafen k

Die nicht-gemultiplexten Adressen bewirken, dalseiauch am Pinout sichtbar
sein mussen. Bild 9.11 gibt fir die 32 KByte (32K8*Bit) Bausteine einen
Uberblick zum Pinout, wobei die scheinbar unsasieknordnung insbesondere
des Adressenteils historische Grinde hat. Ein 33t&BESRAM wird z.B. im
28poligen DIP-Gehéduse geliefert und hat dann wéskengroRere Ausmalle im
Vergleich zu DRAMSs.

Al4 |, \V4 ,g LVCC
AL2 |5 7 [IWE
A7 A13
213 26 o=
A6 A8
2214 25 2S—
A5 | . ou A9
A4 | o o3 [ALL
A3 |- > [IOE
A2 | g 51 [ALO
Al | g 20 €S
A0 | 1o 10 |07
00 | 1, 1g |06
o1 | 75 17 |05
102 | 15 15 |04
GND] 15 1c [103

Bild 9.11: Pinout des SRAM 62256

Die Bedeutungen in Bild 9.11 der Abkirzungen lauten
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AO bis A14

stellen der Adressbus dar, wobei zur Adressieruomg32 kByte 15 Adressleitun-
gen auch tatséchlich notwendig sind.

I/00 bis I/07

haufig auch mit DO bis D7 bezeichnet, werden mihd@atenbus verbunden und
zeigen ein Input- der Output-Verhalten, je nacheBahg von /WE.

ICS
selektiert den Baustein, unabhéngig von der Zwgyriffitung (Chip Select)

/OE

signalisiert in Zusammenhang mit /CS einen Leseaagg Output Enable)

IWE

entspricht in Zusammenhang mit /CS einem Schregargg (Write Enable)

SRAMs bendtigen in der tatsédchlichen Realisierurgy $peicherzelle 6 Transis-
toren, DRAMs — je nach Adressierung — 1 bis 3. Bgdart, warum SRAMSs in

der jeweiligen Technologiestufe immer um einen Bakion ca 4 weniger Spei-
cherkapazitat bieten und somit entsprechend tesimel; zumindest pro Speicher-
zelle.

Andererseits bieten SRAMs deutliche Vorteile:

¢ mit Ausnahme der Dekodierung werden keine extedwsatzschaltkreise wie
Refreshgeneratoren bendtigt

« Batteriepufferung zur Langzeitspeicherung von Déemdglich

e Deutlich schnellere Zugriffs- und Zykluszeiten kg 10 ns sind mdglich, da
kein Adressmultiplexing auftritt und die SRAMs aufgd ihres internen Auf-
baus wesentlich stérkere Speichersignale mit sidreal Ansprechzeiten der
Puffer bieten

Die Vorteile zeigen bereits die Einsatzgebiete 8&AMs:
« Kleine, Einplatinencomputer mit méglichst geringetardwareaufwand
« Zusatzspeicher zur batteriegepufferten SpeichevangKonfigurationsdaten

e Schnelle Speicher, z.B. fir Cache-Speicher zur cldeanigung von
Programmablaufen.

9.1.3 Nur-Lesespeicher (PROM, EPROM, EEPROM)

Ein ROM, ein Read-Only-Memory, hat seinen Namenckulie Eigenschaft in
Computersystemen, nur auslesbar, aber nicht beésbhrezu sein, bekommen.
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Diese Eigenschaft impliziert nattrlich sofort, dadexr Speicherinhalt zu jedem
Zeitpunkt, also auch bei Verlust der Versorgungsepag, eindeutig definiert sein
muss, ansonsten waren diese Bausteine unbrauchbar.

Reine ROMs, die also bei der Herstellung bereits sigéteren Inhalt mitgeteilt
bekommen, sind aus einem leicht ersichtlichen Gaafd selten geworden:

Der Herstellungsprozess, es handelt sich schlielfilo einen Anwender-spezifi-
schen IC, ist fir Einzelexemplare zu teuer, ein@igee Serie muss sofort aufge-
legt werden. Das Programm, das in solche ICs pieduird, muss aber aul3eror-
dentlich gut ausgetestet sein und es muss zudeehlzdnssein, dass keine Zusatze
in absehbarer Zukunft hinzukommen sollen (Fehlér&ie und Zukunftssicher-
heit). Beide Probleme sind aber in ZusammenhangCmibputern schwer I6sbare
Probleme.

Nicht-ldschbare ROMs werden daher heutzutage alskbfaROMs (mit einer
Metallmaske, die erst im letzten Herstellungsgaingreansonsten fur alle ROMs
einheitlichen Fertigung) bei Massenproduktion calsrPROMSs, die also nach der
Herstellung einmal programmierbar sind, geferiizjese PROMs, meist in bipola-
rer Technologie aufgebaut, haben intern Schmelesictyen eingebaut, die einma-
lig per Uberspannung durchgebrannt werden kénnen:

10

O
gy A= -

Bild 9.12: Aufbau ODER-Zelle mit pnp-Multi-Emitter-Transistor

Die in Bild 9.12 dargestellte ODER-Verkniupfung voraximal 3 Eingangen(l
bewirkt einen High Pegel am Ausgang O, falls eider Eingénge auf high liegt
und dessen Sicherung intakt ist, ansonsten loweisten Fall wird die Basis-
Emitter-Diode leitend und der Transistor schaltaetct, so dass das Potential vor
dem Inverter auf high liegt. Dies ist exakt dasnBip der PROMs, wobei die
Sicherung wahrend des Programmiervorgangs durcagebwerden.

Sehr haufig im Einsatz sind seit vielen JahE#tROMs, Flash-EEPROMSs und

EEPROMs (Erasable Programmable Read Only Memory bzw. Ebtadly Eras-
able Programmable Read Only Memory). Diese Speil&rberuhen auf einer
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gemeinsamen Technologie, dem sog. Floating Gaterlralb eines MOS-Tran-
sistors stellt dies ein zusatzliches Gate dar,imkaBrinzip isoliert angebracht ist,
auf dem aber wahrend des Programmiervorgangs Laduagfgebracht werden
kénnen (insbesondere durch den sogenannten Tufakt)eBild 9.13 zeigt eine
solche EPROM-Zelle im unprogrammierten Zustandd B#14 wahrend des
Programmiervorgangs:

Selektierungssignal
| Eingangs-
ISeIect Gate I signal

l:Ioatina Gate I ,—.

Drain n+

Source n+

Substrate

Produktzeile

Bild 9.13: EPROM-Zelle im unprogrammierten Zustand

\%
PP |
|Se|ect Gate | Vv
D
‘:Ioatina Gate -o- | ?

Source n+ Pinch Off

Substrate

Bild 9.14: EPROM-Zelle wahrend des Programmiervorgangs

Wahrend des Programmiervorgangs wird durch eine EBROMs extern ange-
legte, bei EEPROMSs intern erzeugte) Uberspannusig/B. 12,5 V) ein elektri-
sches Feld erzeugt, das in der Lage ist, Elektromeriner gewissen Wahrschein-
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lichkeit durch die das Floating Gate isolierendedéibwung diffundieren zu lassen
und so dort Ladung anzusammeln.

Nach der Programmierung bewirkt ein geladenes (atsgrammiertes) Floating
Gate, dass keine Kopplung zwischen Source und Miaiselect Gate stattfindet;
dies ist genau die Wirkung einer geléschten Fuigegith Eingangssignal ebenfalls
nicht durchlasst und somit am Ausgang - fiir sichogemen - nur ein '0'-Signal
mitliefert.

Das LOschen der Programmierung geschieht auf teeidfeisen, hierin unter-
scheiden sich die drei Bausteintypen:

+ Bei EPROMSs wird mittels UV-Licht bei 253,7 nm (Hgnie) geldscht, sie be-
sitzen daher ein Quarzfenster. Das UV-Licht besohig die Elektronen so
stark, dass sie das Floating Gate wieder verlakSenen (lichtelektrischer
Effekt)

« Bei EEPROMSs, die intern sehr viel komplizierterduauch grof3er aufgebaut
sind, werden die Ladungen durch 'umgepolte' ekadtie Felder aus dem Float-
ing Gate abgezogen, und zwar auf Zellenbasis.

* Flash-EPROMs sind ahnlich zu EPROMs aufgebauictglohl werden sie
elektrisch geldscht, allerdings nur blockweise csteyar im gesamten IC.

Trotz der Wiederbeschreibbarkeit gelten — im Gegenzu SRAMs - die

EPROMSs und EEPROMSs nicht als Schreib-/Lesespeid#edie Programmierung

einen erheblich anderen Betriebsmodus mit wesénificgeren Zugriffszeiten im

Vergleich zum normalen Lesen darstellt.

VPP | | \V4 ,g LVCC
AL2 | 7 [Al4
A7 A13
£L13 26 2=
A6 A8

2214 25 Re—
& 5 24 &
A4 | o o3 [ALL
A3 | »p HOE
A2 | o 51 [ALO
Al /ICS
e ) 20 ==
AO o7

22110 19 F=—
00 06

=11 18 =
01 05

=112 17 ==
02 |43 16 94—
GND| i, 15 [©3

Bild 9.15: Pinout des EPROM 27256
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Die drei erwahnten Festwertspeicher haben gemeindass sie sowohl program-
mierbar als auch I6schbar sind. Daneben gibt eg saentischen Bauformen und
Anschlussbelegungen; ein typisches EPROM, 2725@nisiert als 32K * 8 Bit,
ist in Bild 9.15 dargestellt. Man beachte hierb& deringen, aber merklichen
Unterschiede zum SRAM 62256!

9.1.4 Ferroelektrische RAMs

Eine bereits seit 1987 bekannte Bauform von Speishé der Zwischenzeit auch
lieferbar geworden: Ferroelektrische RAMs. Bei dieBausteinfamilie beruht der
Speichereffekt nicht auf Ladungstrager, sonderndaufh ferroelektrischen Effekt,
der ahnlich wie ein ferromagnetischer Effekt ("Danagnet”) wirkt — eben auf
elektrische und nicht magnetische Weise.

Dieser Effekt, der nur in wenigen Materialien naefshar ist, liegt in der Eigen-

schaft von Kristallstrukturen begrindet, die einegcth ein dufReres elektrisches
Feld hervorgerufene Polarisierung (Ausrichtung)hanach dem Abschalten beibe-
halt. Diese Ausrichtung wird als (nahezu idealaefpimationsspeicher genutzt, da
nunmehr die Speicherung auch bei vollstandigem ugertier Betriebsspannung
erhalten bleibt und trotzdem jederzeit &nderbarDé¢s ist durch eine entspre-
chende Molekdlstruktur moglich.

Bild 9.16 zeigt den Aufbau der 2T/2C-FRAM-Zellsttuk Diese Doppelstruktur

ist zwar prinzipiell nicht notwendig, zurzeit jedon Gebrauch (neuerdings sind
auch bereits 1T/1C-Architekturen erhéltlich). Imtehschied zur DRAM-Struktur

liegt der Kondensator hier nicht auf Masse, sondmrheine Plateline, um die
Umprogrammierung zu erméglichen.

BL BL
< 4
wi i y
I, I,
/[ /[
PL
BL: Bitleitung

WL: Wordleitung
PL: Plateleitun

Bild 9.16 Aufbau FRAM-Zelle
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9.1.5 Magnetoresistive RAMs

Ursprunglich war es die magnetische Technologie gtie Speicherung von zwei-
wertigen Zustdnden ermdglichte. Diese Form wurdeKadrnspeicher bezeichnet
und fiihrte zu sehr aufwendigen, weil aus kleinenl&p zusammen gesetzten,
Speicher.

Die neue Form der magnetischen Speicherung untsdath sich hiervon
grundlegend, sie nutzt den magentoresistiven EHekt Ein Strom, der senkrecht
durch zwei magnetische Schichten gefiihrt wird,vish den Magnetisierungen
dieser Schichten — insbesondere von den gegerseiigsrichtungen — abhangig.
Parallele Magnetfelder zeigen einen geringeren Widad als anti-parallele.

Bild 9.17 zeigt den Aufbau einer binarwertigen £elbhne Auswertelogik). Die
beiden magnetisierbaren Schichten sind durch eimael Isolierschicht vonein-
ander getrennt. Die Referenzschicht bleibt in ilPeientierung immer erhalten,
wahrend die Programmierschicht durch den Programsinbgn b parallel oder
anti-parallel magnetisiert werden kann. Zum Leséd ®in kruzzeitiger Lesestrom
(Ir) senkrecht zu den Schichten gemessen und so deellak Widerstand
bestimmt.

Reference layer

— g

—

Programmable layer

Bild 9.17 Aufbau einer magnetoresistiven Zelle

Die MRAM-Technologie soll ab ca. 2004 am Markt diligh sein. Da sie auf
einer Speicherung der Informationen in einem Twdosi beruht und zudem
offenbar besser skalierbar ist als die DRAM-Techgi@, wird ihr das Potenzial
zur Mainstream-Technologie zugewiesen.

9.1.6 Zusammenfassung Speichertechnologien

Die folgende Tabelle fasst die Eigenschaften voAIRRSRAM, DRAM, Flash-
EEPROM und EEPROM zusammen.
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FRAM MRAM DRAM SRAM Flash EEPROM
Relative Dichte 2-3 4 4 1 2 15
Nicht-Flichtigkeit Ja Ja - (Pufferbatf) Ja Ja
Schreibgeschw. 150-200 n$ 10 ns (?) 50-100 ps 51400 | 10-1000 py 5-10 ms
(pro Byte)
Anzahl Zyklen 16-10° | IS oo <10 <1
(W/R) (W) w)
Wesentl. Eigenschaft geringe hohe Dichte, hohetBicBeschwin- | Grolle Kleine nich{-
Leistungs- | Geschwin- digkeit Speicher flichtige
aufnahme | digkeit Speicher

Tabelle 9.2 Vergleich Speichertypen

9.2  Speicherhierarchien

Literaturhinweise: [7, Kapitel 5], [10, Kapitel 8]

Das besondere Problem der Speicher wird deutli@mmvman sich die Wachs-
tumszahlen der letzten Jahrzehnte einmal vor Adigien. Die wesentlichen Kom-

ponenten und Eigenschaften zu den MikroprozesserAnzahl der Transistoren
pro Chip, dynamische Verlustleistung pro Transigtod Takt sowie der Takt

selbst —, dann haben sich diese alle 18 Monate enriFdktor 2 verbessert (heif3t:
Taktfrequenz und Zahl der Transistoren erhéht, dysehe Verlustleistung ernie-
drigt).

Fur den Speicher gilt dies ebenfalls, bis auf deschwindigkeit. Diese hat sich in
den letzten Jahrzehnten — bezogen auf das im Wiekent eingesetzte DRAM —

nur um 3% pro Jahr erhéht, viel zu wenig, um mit 8ikroprozessoren mithalten
zu konnen. Dies bewirkt, dass ein DRAM-Zugriff imatiptspeicher schon einige
100 Takte an Wartezeit mit sich bringen kann.

Die Losung der Architekten heil@peicherhierarchie Hier wird ein kleiner
Speicher, der stellvertretend fiir alle Speicheiibbeeim Hauptspeicher arbeiten
kann, mit so schnellem Silizium (auf SRAM-Basis}g@estattet, dass dieser wieder
im Prozessortakt ohne Wartezyklen arbeiten kanas&iSpeicher wird als Cache
bezeichnet:

Definition 9.1:

Ein Cacheist ein schneller Zwischenspeicher innerhalb dBtJGder in CPU
Néahe, der Befehle und/oder Operanden von Progranfreeithalten soll, auf dle
in einem bestimmten Zeitraum haufig zugegriffen deer muss. Jeder Cadhe
besteht aus eineratenbereichund einemTag-Bereich(ldentifikationsbereich)
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Die Kapazitat des Cache-Datenbereichs ist in deyeRdeutlich kleiner als die
Hauptspeicherkapazitat. Der Tag-Bereich enthalt Teih der CPU-Adresse, der
die Herkunft eines Cache-Eintrags aus dem Haupmtispeieindeutig identifizierf.
Fur einen Cache sindtrukturelle Parametereine Organisationsformund ein
Ersetzungsstrategierforderlich.

9.2.1 Cache-Hierarchieebenen

Bedingt durch die hohen Taktraten werden die sagaea L1-Caches nur noch
auf dem Mikroprozessorchip selbst integriert. Zuddeaibt ihre GroR3e beschrankt,
da physikalisch grof3e Strukturen (Bild 8.11) schnell zu gré3eren Verzogerungs-
zeiten fihren. Aus diesem Grund liegt die L1-CacbBg meist bei 16 bis 64
KByte, allerdings getrennt fiir Instruktionen undi@&a

L1-Cache (I)

CPU

L2-Cache
L1-Cache (D)

A
A 4

A A

A 4

A
Y

L2-Cache-
Controller 4

A Optional

Y A 4 A 4

Speicherbus/Speicher-Controller

Chip-integriert

Bild 9.18 Mikroprozessorsystem mit integrierten L1-Caches (I, D) und gemeinsamen
L2-Cache

Bild 9.18 zeigt den Aufbau eines modernen Mikropssors mit L1- und L2-
Cache. Dieser L2-Cache gilt als zweite Ebene undiésentlich groRer ausgelegt
(ca. Faktor 8 .. 20), allerdings auch langsamdr. (@it mindestens 1 Wartezyklus,
haufig jedoch mehr). Der L2-Cache hat damit typéseleise 256 KByte bis 4
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MByte Speicherkapazitat, fast immer gemeinsam féteD und Instruktionen.
SchlieBlich existieren insbesondere flir Serveraystmit hohen Speicheranforde-
rungen auch L3-Caches. Wéhrend der L2-Cache aueBhinsein kann, gilt dies
fir den L3-Cache nicht mehr, hier wird nur das tiatee integriert.

9.2.2 Cache-Organisation

Die Wahrscheinlichkeit, bendtigte Daten oder Indinnen im Cache zu finden,
hangt von der Datenkapazitat, der Hardwarestruktdrder Organisationsform des
Caches ab. Bei vorgegebener Datenkapazitat bestdi@nDrganisationsform, in
welche Cache-Eintrdge ein bestimmter Hauptspeitbekbder Grollem Bytes
jeweils Ubertragen werden kann und wie er beim i#fudentifiziert wird.

Definition 9.2:

Der Datenbereich eines Cache setzt sich aus Caob@dgen zusammen. Hin
Cache-Eintrag (Cache Ling ist eine feste Zahh von (im Hauptspeicher) aufeip-
anderfolgenden Daten- oder Befehlsbytes. Die Aawird alsEintragsgrof3glLine
Sizg bezeichnet.

Definition 9.3:

Jedem Cache-Eintrag ist elndex (Eintragsnummeér zugeordnet, Uber den |er
angesteuert wird. Verweist ein Index auf mehremstrBge, dann werden digse
Eintrage alsSet(Eintragsgruppg bezeichnet.

Definition 9.4:

Jedem Cache-Eintrag ist €liag (Identifikatof) zugeordnet, das eindeutig festlegt,
aus welchem Teil des Hauptspeichers der Cachedgistammt. Tags werden jm
Tag-Bereich des Cache abgespeichert.

Die Organisation des Cache-Speicher legt nun destyelcher Stelle im Cache die
Werte aus dem Hauptspeicher gespeichert werdenekdeih., in welcher Art die
realen Adressen des Hauptspeichers in den Cactebilteg werden. Hierzu sei
beispielhaft angenommen, im System existieren 15J48Adressen (1 MByte, 20-
bit-Adresse), und der Cache-Speicher hat exakt B}#icherstellen & 1 Byte (1
KByte, 10-bit-Adresse). Soll also 1 Byte aus denuptapeicher in einer Speicher-
stelle im Cache zwischengespeichert werden (die Size betragt allerdings 4),
muss nicht nur der Datenwert, sondern auch die gsilmeormation angelegt
werden, da 10 bit an Information fehlen.

Bild 9.19 zeigt die beiden Extremfalle auf, die @ache-Organisation annehmen
kann. Im ersten Fall wird jeder Hauptspeicheradressakt eine Cache-Adresse
durch Beschrankung auf die Adressbits A2 .. A9 migsen. Dies fuhrt zu 256
Cachezeilen & 4 Byte, zusatzlich missen die feklemiressbits A10 .. A19 im
Tag gespeichert werden. Das V-Bit (Valid) zeigt eflaén, ob die Zeileninforma-
tion gultig ist.
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4342 41 32 31 0
255 |V|D Physical Tag Byte 3 Byte2 Bytel ByteO
Cache-
Zeile -
1 V|D Physical Tag Byte 3 Byte 2 Byte 1l ByteO
0 V|[D Physical Tag Byte 3 Byte2 Byte 1 Byte O
Adressbereich Datenbereich
a) Direct Mapping
59 58 57 50 49 32 31 0
255 |V|(D| LRU Physical Tag Byte 3 Byte2 Bytel ByteO
Cache-
Zele 1 IV[D[ LRU Physical Tag Byte 3 Byte 2 Byte 1 Byte 0
0 V|(D| LRU Physical Tag Byte 3 Byte2 Bytel ByteO
Adressbereich Datenbereich

b) Vollassoziativ

Bild 9.19 Cache-Organisation a) Direct Mapping b) Vollassoziativ

Bild 9.19b zeigt den vollassoziativen Fall, bei deime Speicherung des Datums
oder Befehls ajeder Cache-Adresse maglich ist. Dies fuhrt zu der Notgkeit,
die komplette Adresse A2 .. A19 zu speichern, ueitexhin muss eine Strategie
gewabhlt werden, welche Zeile als ndchste ersetzt (v 9.2.3).

Der vollassoziative Cache-Speicher ist natirlicH flexibler, wird aber selten ge-
nutzt. Dies liegt daran, dass bei Suchen nach ei@aohe-Hit nicht mehr eine,
sondern alle Tag-Adressen parallel zueinander enitZiligriffsadresse verglichen
werden missen, und der Schaltungsaufwand steigtnesuo (linear mit der Anzahl
der Cachezeilen). Der in der Praxis oft gewahltétdWveg findet man in dek-
Wege-assoziativen Architektur, in der eine Hauptdpadresse ak Cache-
Adressen zu finden ist. Der Wert vkiist meist 2 oder 4. Auch hier muss nattirlich
ein Ersetzungs-Algorithmus eingebaut werden, undied mehrere, zueinander
parallele Vergleiche notwendig, aber eben nichviste wie bei der vollassozia-
tiven Architektur.

Ein erfolgreicher Lesezugriff wird aRead Hit (oder auchCache Hi} bezeichnet,

ein Fehltreffer alRead Miss Nach einem Read Miss muss das Datum oder die
Instruktion aus dem Hauptspeicher bzw. einem wfeCache geladen werden,
was zu Wartezyklen fihrt.

Werden hingegen Daten zuriickgeschrieben, bezeichaetmitWrite Hit einen
Schreibzugriff, der die (bisherigen) Daten im Caclmfindet und nun Uber-
schreibt. Liegt hingegen eWWrite Miss vor (dieser kann entstehen, weil die Daten
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zwischenzeitlich verdrangt wurden), so muss eimat&gie gewahlt werden, den
Schreibvorgang trotzdem erfolgreich zu beendens @nn bedeuten, dass der
Wert zunéchst wieder in den Cache geladen und dedifiziert wird Fetch On
Write oder Write-Allocate), oder der Wert wird nur in den niedrigeren Hierar
chien geschriebe\{rite Around oderNo-Write Allocate).

Eine weitere Strategie betrifft das Zurtickschreibden Daten, die im Cache nach
dem urspriinglichen Laden verandert wurden. DieserDaerden durch eiDirty-
Bit (- Bild 9.19, D-Bit) gekennzeichnet. Zwei Strategumm Zuriickschreiben
der Daten etwa bei Uberschreiben der Cache-Zeitdemeunterschieden:

» Write-Back Strategie: Die veranderten Cache-Inhalte werden nur danh2m
Cache oder Hauptspeicher aktualisiert, wenn dikeZeis dem Cache verdrangt
wird. Diese Strategie minimiert die schreibenderyrfte auf den L2-Cache
bzw. Hauptspeicher, fiihrt allerdings zu ProblemeinMiultiprozessorsystemen,
Systemen mit DMA (Direct Memory Access) und mit Bpermanagement
und virtuellen Adressbereichen, da der Hauptspeighe nicht konsistent ist.

» Write-Through Strategie: Bei jedem Cache-Eintrag wird das Datum nach
einem Write Hit auch in die niedrigeren Ebenen besben. Dies fuhrt zu
einer Datenkonsistenz, ist einfacher zu implemesnigbedingt allerdings auch
hoheren Datenverkehr (mit ggf. Wartezeiten).

9.2.3 Cache-Ersetzungsstrategie

Caches verschiedener Ebenen sind fast ausschiief®liorganisiert, dass der Inhalt
der héheren Ebenen auch in den niedrigeren Ebesriarnden ist. Dies ist einfach
zu implementieren und bedeutet, dass bei einemriegeén aus einer hdheren
Ebene nur die mit dem Dirty-Bit gekennzeichnetenteDazuriickgeschrieben
werden mussen.

Die Ersetzungsstrategie entféllt beim Direct Magpiweil hier nur eine Cache-
zeile als Speicherort fur einen Hauptspeichergingawéahlt werden kann. Alle
teil- und vollassoziativen Cacheorganisationen hgati hingegen eine Entschei-
dung Uber die zu verdrangende Cache-Zeile. Deimsotdte Fall einer zyklischen,
gegenseitigen Verdrangung wird Thrashing ("Flatfebezeichnet. Dieser Fall tritt
in der Praxis nur bei Caches mit Direct Mapping auf

Als Ersetzungsstrategie wird meist der Least-Régdsged- (LRU-) Algorithmus
gewabhlt, der sich leicht durch Zahler (Bild 9.19: 8 bit) implementieren l&sst.
Zufallsstrategien sind ebenfalls mdglich und fuhzaréihnlichen Ergebnissen.

9.2.4 Probleme beim Einsatz von Cachespeicher

Es existieren tatsachlich einige Probleme in detzbhg von Cachespeicher, die
sich durch folgende Punkte klassifizieren lassen:

* Thrashing: Selten kommt es durch die spezifischgzig innerhalb eines
Algorithmus zu gegenseitigen Verdréangen aus denh€doies fihrt dann zu
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einer Verlangerung der Laufzeit, weil der Cachehnioptimal flr den
Algorithmus organisiert ist.

» Dateninkonsistenzen: In Multiprozessorsystemenseriiglobale Daten konsis-
tent gehalten werden, um ungultige Rechnungen maeiden. Dies wird meist
durch die Wahl einer Write-Through Strategie efrgiciie aber im Einzelfall
erhebliche Laufzeitverzégerungen mit sich bringanrk (Beispiel: Intel Pen-
tium 11l bei Ausfihrung des 'Sieb des Eratosthepes’

» Echtzeitfahigkeit: Bei Einsatz von Caches ist keWorhersage uber die Ge-
schwindigkeit der Algorithmen mdoglich, auRer, mammt den Worst-Case an
(WCET: Worst-Case Execution Times). Dies bedeutetrZeine Verschlech-
terung, aber auch keine Verbesserung in der Samgitder Echtzeitfahigkeit
eines Systems.

9.2.5 Scratch-Pad Memory

Die fehlende Verbesserung im Echtzeitbereich flUlmt®ereich der eingebetteten
Systeme dazu, den Speicherbereich, der Ublichesvadss Cache genutzt wurde,
ganz oder teilweise als sogenanntes Scratch-PadoMemu nutzen. Hierunter
versteht man einen Speicher, der auf dem Chiprietegst und al€Ersatzfir den
entsprechenden Hauptspeicher fungiert.

Dem Scratch-Pad Memory wird also ein Adressbereigfewiesen, der im Haupt-
speicher dann ausgeblendet wird. Da dieser Spemhdtrozessorgeschwindigkeit
arbeitet, kann nun in einem beschrankten Datenoded/Codebereich mit voller
Geschwindigkeit gearbeitet werden, und dies gagenthuf diese Weise erreicht
man eine Verbesserung der Echtzeitfahigkeit.

Diese Form des Speichers wird haufig fir hochpsierte Interrupt-Service-Rou-
tinen oder spezielle Datenbereiche, auf die sehbfidh@ugegriffen werden, ge-
nutzt.

9.3  Speichermanagement

Literaturhinweise: [7, Kapitel 5.6], [10, Kapitel

Der Hauptspeicher eines Mikroprozessor-basiertesteBys wird gemaf dem Von-
Neumann-Modell als zuganglich fur Instruktionen ubdten sowie als 'flach’
organisiert betrachtet. Die flache Organisationdoget, dass auf den Speicher von
der niedrigsten bis zur hoéchsten Adresse ohne Seggnengen, Springe etc.
zugegriffen werden kann. Es existieren gibt drdir&e, von diesem Speicherbild
abzuriicken:

* Fur Speicherbereiche missen Schutzmechanismeafigimgwerden. Es wer-
den — trotz des einheitlichen Adressraums — Beeeidrhanden sein, in denen
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ausschlieBlich Code vorhanden ist, wahrend andereiéhe Daten oder auch
dem Input/Output (Memory-Mapped) vorbehalten sind.

Im Allgemeinen wird es verboten sein, in einen €mateich hineinzuschreiben,
oder einen Datenbereich als Programm ausfiihrenotlerw Derartige Schutz-
funktionen kdénnen via Hardware eingefihrt werded onrachen die Programm-
ausfuhrung sicherer. Die Hardware wird im AllgenggiralsMemory Protect-
ion Unit (MPU, - 9.3.1) bezeichnet.

» Der virtuelle Speicherbereich, der prinzipiell veinem Programm genutzt wer-
den kann, ist gréRer als der physikalisch impleieeiet Bei einer Adressierung
von 32 Bit (= 4 GByte Adressraum) bzw. 64 Bit (2 Adressraum ohne
zusatzliche Malinahmen) ist es nicht besonders sdgwidiesen Bereich zu
Uberschreiten.

Im Rahmen einer besonderen Einheit — demory Management Unit und
der dort enthaltenen virtuellen Adressierung — l@imdie virtuellen Adressen
auf physikalische umgerechnet werden, so dass mheinbar einen sehr
grof3en Speicher vorfindet:(9.3.2).

Eine der wesentlichen Motivationen, den vorhandguigysikalischen Speicher
durch eine virtuelle Adressierung zu verwalten,steamhmt auch dem Multi-
tasking-Betrieb. Hier wird ein Verweilen mehrereasks im Speicher —
zumindest teilweise — gefordert, zudem missen glieelmen Tasks ’'ihren’
Speicherbereich wiederfinden (oder relokatierbar)se

 Die 32-Bit- und 64-Bit-Prozessoren besitzen oftsehiedene Betriebsmodi,
z.B. Usermode und Systemmode. Diese Modi unterdehesich z.B. durch
Befehle, die meist im Usermode unzuléssig sind, ebdn durch Speicher-
bereiche, um gegenseitig geschitzt zu sein.

9.3.1 Memory Protection Unit (MPU)

Die Memory Protection Unit (MPU) ist meist Bestagitltder Ubergeordneten
Memory Management Unit (MMU). In eingebetteten $ystn hingegen ist sie
auch isoliert (also ohne MMU) zu finden, so das® iRunktionalitdt gesondert
dargestellt werden soll.

Der Speicherbereich wird in sogenanRt&ges(eine deutsche Ubersetzung lautete
Kachel, hat sich aber nicht durchgesetzt) eingeteibbei oft die PagegrofRe
konfigurierbar ist (etwa im Rahmen 1 KByte bis 28Byte, bei 64-Bit-Systemen
auch 4 GByte). Diese Pages haben in einen Bezudjiauwirtuellen Adressen eines
Programms, also diejenigen, aus denen ein Prozedgn@amischer Ablauf eines
Programms) die Instruktionen und Daten scheinlgtrdaw. in sie hineinschreibt.
Diese virtuellen Adressen entsprechen bei eineneneMPU-System natiirlich den
physikalischen Adressen.

Bei einem beliebigen (Schreib- oder Lese-) Zugnifid in der Hardware der MPU
gepruft, ob dieser Zugriff aufgrund der Tabelletigige erlaubt ist oder nicht. Im
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negativen Fall wird eine Address Exception, alsneeAusnahmebehandlung
initiiert. Diese Ausnahmebehandlung, meist zum iBbsisystem gehérend, kann
dann die Situation bereinigen, muss aber von elsmgrammfehler ausgehen.

Aus Sicht der CPU muss die Zugriffstiberprifung stlem Zugriff, insbesondere
dem schreibenden Zugriff bei Datenoperationen geiol Fehlzugriffe im Instruk-
tionsfetch miussen in der Regel zu einem Prozesselbliihren, hier kann der
Zugriff erst nachtraglich kontrolliert werden. Eimechtzeitige (d.h. Fehlwerte
vermeidende) Unterdriickung bei Datenoperationemdsilich, wenn die MPU in
einer Pipelinephase des Prozessors, also kurz wwndw Access, arbeitet.

Eine einfache Erweiterung der MPU-Funktion kannuteld erreicht werden, dass
den Speicherbereichen eine Prozessidentifikatiageawnet und somit die Zu-
griffsrechte nicht nur global, sondern Prozessrtiget verwaltet. Der Aufwand an
Verwaltung beschrankt sich dabei auf eine Tabatlejer pro Eintrag Speicher-
beginn, ggf. Speicherende, Zugriffsart (r, w, xdUProzessidentifikator eingetra-
gen werden missen.

9.3.2 Virtuelle Adressierung

Die virtuelle Adressierung beruht ebenfalls aufeeiiinteilung des Speichers in
Pages, d.h. in zusammenhéngende Bereiche festet ¢roeafigurierbarer) Grolie.
Diese Pages werden dann Uber gegeniiber der MPUlietherweiterten Tabellen
verwaltet.

31 0
Logische
Page-Adresse Offset (virtuelle)
Adresse
P Pagetabelle
31 0 \ 4
y \ 4
Physikalische
Adresse Adresse

Bild 9.20 Aufbau Adressumsetzung Memory Management Unit
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Bild 9.20 zeigt das Prinzip der Adressumsetzungiihalb der MMU. Die logische
Adresse eines Prozesses, auch als virtuelle Adreegeichnet, wird in zwei
Segmenten interpretiert: Die Page-Adresse sowi©fset.

Die physikalische Adresse, die dann am Adressbusgemeben wird, entsteht
durch Tabellenzugriff und anschlieBende 'Mischungt dem Offsetteil. Dieses
vergleichsweise einfache Verfahren kann in der iBréReispiel: Intel Pentium)
sehr weitgehend variiert werden (Bild 9.21).

15 0 31 0
Logische
Selektor Offset (virtuelle)
Adresse
Deskriptor-
tabelle
\ 4
M

v
. Lineare
Dir Page Offset Adresse

Page- Page-Table Page-Frame l

Directory Physikalische
Speicher- Adresse
objekt

Bild 9.21 Aufbau Adressumsetzung im Pentium

Die Deskriptortabelle beinhaltet GroRe und Zugrdthte auf den angewahlten
Bereich; das Selektorregister entspricht den eligaralSegmentregister der 8086-
Architektur. Durch dieses komplexe Verfahren isteegrofRe Vielfalt an Konfigu-
rationen moglich, allerdings &ndert sich am Prindghts.

In jedem Fall bedeutet die Adressbildung einen Rethenzeit (bei Speicherung
der Pagetabelle im Prozessor), und dieser Takesaolldie Pipeline des Prozessors
integriert sein. Die Pagetabelle kann sehr grofflgreund ihrerseits nur im Haupt-
speicher verfugbar sein. Um den damit verbundenesckwindigkeitsnachteil
auszugleichen, wird meist ein Translation Look-A&sBuffer (TLB) im Prozessor
selbst als eine Art Cache fir Pagetabelleneintgégeitzt.
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Eine virtuelle Adressierung benétigt natirlich eindassenspeicher, um sinnvoll
eingesetzt zu werden. Fir PC- und &hnliche Systistnéies durch Harddisk
gewabhrleistet, in eingebetteten Systemen geht niarvan einem Massenspeicher
im Netzwerk aus.

Insgesamt missen auch Memory Management und Cadfieander abgestimmt
sein, denn ein Pagewechsel im HauptspeicBempping bedeutet auch, dass die
Cacheeintrage fur ungultig erklart werden missengith Zuriickschreiben dann
unmdglich ist. Als Strategie fur ein VerdrangenegiRage aus dem Hauptspeicher
bietet sich wiederum der LRU-Algorithmus an. Dagalhing, beim Cache schon
erwahnt, stellt auch bei dem Memory ManagemenPedblem dar.

In der Praxis kann die Speicherverwaltung — Aufgdég Betriebssystems — noch
dadurch kompliziert werden, dass einzelne Bereaheon-cacheable, andere als
unveranderlich zugeordnet usw. definiert werden.
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Modelle

Aktuell wird eine Vielzahl von Modellen diskutientlie als Alternativen zu dem
Von-Neumann-Rechnermodell gelten. Ziel dieser gésanBemihungen ist es,
Nachteile der Von-Neumann-Architektur (insbesond¥erarbeitungsgeschwin-
digkeit oder Reaktionsfahigkeit) zu vermeiden.

Um dies systematisch zu behandeln, wird zunachst leirze Einfuhrung in das
Gebiet des Reconfigurable Computing gegeben. Hietaht das Ausfiihrungs-
prinzip, sprich die Art der Steuerung des Progranmm¥ordergrund.

Im Anschluss daran werden diverse Architekturerptmhen: Das UCB/UCM-
Konzept (TU Clausthal) mit dem Vorlaufer >S<puteiduler einfachsten Imple-
mentierung in Form der rRISC-Maschine (reconfigled®dSC), der Xputer (Univ.
Kaiserslautern) und die XPP-Architektur der Firn®eCH (Mnchen).

10.1 Einfuhrung Reconfigurable Computing

Bekannte Formen von programmierbaren Rechnern did Von-Neumann-
Rechner und die Programmable Logic Devices (PLD.efile Einfiihrung hierzu
siehe Vorlesung Technische Informatik Il sowie Ggumfable Computing). Um
einmal zu verdeutlichen, worin der wesentliche Wsthied dieser Architekturen
in Bezug auf die Programmausfiihrung besteht, seBeispiel angefihrt.

#define INPORT_ADR 0x1000
#define OUTPORT_ADR 0x2000

unsigned char *a = INPORT_ADR;
unsigned char *b = OUTPORT_ADR,;

main()
while(1) {

if(*a==0
*b=1;

Bild 10.1: C-Programm zur NOR-Funktion fiir 8 binarwertigen Eingangen
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Das Problem besteht in einer NOR-Funktion (Verneindes logischen ODER)
von binarwertigen Signalen an einem Eingang mitt8BBeite. Bild 10.1 zeigt dies
als Endlosprogramm, formuliert in der Sprache Ce INOR-Funktion der 8
Eingénge (es wird vorausgesetzt, dassigned char einer Datenbreite von 8
Bits entspricht) wird am Ausgangsport (Adresse @BPBIt O dargestellt.

LO: MOV R1,#a ; Adresse von a
MOV  R2,#b ;inR1, vonbin R2

L1: LD R3, (R1) ; Inport-Bits in R3
CMP R3, #0 ; IF-Bedingung
BNE L3 ;

L2: MOV R4, #1 ; IF-Zweig
JMP L4 ;

L3: MOV R4,#0 ; ELSE-Zweig

L4: ST  (R2),R4
JMP L1

Bild 10.2: Assemblerlibersetzung fur den Sourcecode aus Bild 10.1

LO

L1

L2 L3

L4

I

Bild 10.3: Programmfluss mit Basisblocken
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Die Ubersetzung in eine fiktive Assemblerspraclig éine typische RISC-Archi-
tektur, z.B. MPM3,- 4.3) in Bild 10.2 zeigt naturlich eine Endlossdiele Sie
zeigt aber insbesondere, dass dieses Programmigisoes ist, sehr zergliedert
wird. Dies wirde fir eine superskalare Ausfihrungf3g Probleme bereiten, auf
entsprechenden Instruction Level Parallelism zurkem (- 5.2).

Abgesehen von der starken Zergliederung der Assmiitidrsetzung in diesem
Beispiel (Bild 10.3) nimmt das Durchlaufen einenghammschleife einige Takte
in Anspruch: Fir eine RISC-Architektur mit theoseti 1 Instruktion/Takt bendtigt
die Programmschleife (also ohne Block LO)E.SE-Zweig) bzw. 7 [F -Zweig)

Takte im Minimum. Eine Eingangsanderung wird etn5 Takten minimal, 12
Takten maximal am Aus sichtbar, bei 100 MHz Takffrenz also im Mittel nach
85+ 35 ns. Die Kontrollflussverzweigungen und die Datehéngigkeiten verhin-
dern Ubrigens in diesem Fall eine Beschleunigumghdsuperskalare Ausfihrung.

Die gleiche Problemstellung kann wie bereits erw&urch in Hardware gelost
werden und fuhrt zur Implementierung eines NOR-&attDie Losung in Bild

10.4 entspricht dabei der Ublichen Vorgehenswédse:PAL-Struktur, die in vie-

len Bausteinen mit programmierbarer Logik vorhangdé&mweist programmierbare
UND-Eingange mit dahinterliegenden, festverdrame®DER-Gattern auf. Dies
entspricht der Disjunktiven Normalform DNF, und Isotet die optimale Losung
fur PLDs (in Booleschem Assembler):

OUTPORTO = /INPORT7 * /INPORT6 * /INPORT5 * /INPORT*
/INPORT3 * /INPORT2 * /INPORT1 * /INPORTO;

INPORTO——Q
INPORT1——)
INPORT2—O &
INPORT3——Q
INPORT4——(Q
INPORT5S——Q
INPORT6——Q
INPORT7—Q

OUTPORT 0——»

Bild 10.4: Optimale Hardwareldsung fiir PLDs

Eine Eingangsanderung ist in diesem Fall nach eBedterlaufzeit am Ausgang
sichtbar, also z.B. nach 5 ns. Diese Zeit ist kamtstir alle Anderungen, wesent-
lichen Abweichungen von diesem Wert existieren ni{aibgesehen von Laufzeit-
schwankungen durch Temperaturanderungen etc.).
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Damit sollte deutlich sein, dass beide Ldsungen glégche logische Funktion
beschreiben, dies allerdings auf vollkommen unteesttichem Weg. Die Mikro-

prozessor-basierte Losung bedient sich der vorgefem Mikroprozessorbefehle,
im Wesentlichen aus Datenoperationen und Kontusiffinstruktionen bestehend.
Diese Befehle werden hintereinander ausgefihrtPdagramm wird in einer zeit-
lichen Sequenz durchlaufen.

Die PLD-basierte Losung besteht daraus, ebenfalidefinierte Basisoperationen
(meist NOT (Invertierung), AND sowie OR, oft nochitrabschlieendem XOR)
zu nutzen. Diese werden jedoch mit Hilfe der Progréerung verdrahtet, also
strukturiert. Man spricht im Allgemeinen von déwsfihrungsdimensiorDie
Sequenzen in Mikroprozessoren bedeuten, dass geeausgefiihrte Programm
in der Zeit ablauft. Erhoht man die KomplexitatesnAlgorithmus, benétigt der
Prozessor mehr Zeit zur Ausfilhrung. Dies wird@snputing in Timdezeichnet,
im Gegensatz zComputing in Spaceébei dem die Komplexitat bzw. Berechnung
in der (Silizium-)Flache steckt.

Man kann diese beiden Ausfiihrungsdimensionen urel derzeitigen Realisie-
rungsformen (Mikroprozessor und PLD) als Extrempgen&uffassen: Auf der
einen Seite eine Sequenz festgefligter Instrukticmainder anderen Seite eine ein-
zige Instruktion, die aber durch die strukturalegtammierung aus kleinen Ein-
heiten zusammengefiigt ist und den kompletten Adgawis enthdlt. Man findet
auf dieser Skala (Bild 10.8equential Computingnd Configurable Computing
vor.

Bild 10.5: Zusammenhang Configurable und Sequential Computing
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Zugleich mit dieser Darstellung stellt sich die geanach Ubergangsformen,
vielleicht sogar skalierbaren Varianten, die jemBedarf auf die eine oder andere
Form abgebildet werden kénnen. Genau dies biegeReaonfigurable Computing,

bei dem ein Algorithmus — ganz allgemein gesprocheauf die Sequenz von

Konfigurationen abgebildet wird.

Diese Darstellung erklart schon vieles, aber semzfrnoch nicht scharf ab. Hierzu
zeigt Tabelle 10.1 die charakteristischen Zeiten BuD und Mikroprozessoren

(HP).

Wahrend man bei PLDs auch heute noch fast ausBtibliedavon ausgeht, eine
einzige Konfiguration (= Instruktion) in den Spegchzu laden und damit einen
guten Ersatz fur ASICs zu haben, geht der AnsaszRonfigurable Computing

einen deutlichen Schritt weiter. Hier ist es gruitdich mdglich, die aktuell lau-

fende Konfiguration zumindest partiell durch eimelare zu ersetzen. Eine Hard-
wareplattform, die das ermdglicht, kann natirlicH aine einzige Konfiguration

skaliert werden. Worin besteht aber der Unterschigmh Sequential Computing
eines Mikroprozessors?

Tabelle 10.1 gibt auch hierzu Auskunft [12]. Mamkie es so auffassen, dass ein
Mikroprozessor eine Konfiguration (genannt Instroik} aufnimmt, interpretiert
und ausfuhrt. Gleiches macht eine rekonfigurierbatardware, von der
angenommen wird, dass das Laden der Konfiguratimh an einem (schnellen)
Takt erfolgen kann. Der wesentliche Unterschiedseiven diesen beiden Formen
ist derjenige, dass der Mikroprozessor die Instoukt nach Ausflihrung
maschinendefinierverwirft, wahrend bei dies bei rekonfigurierbatdardware
applikations oderuserdefinierterfolgen kann.

PLD, Reconf. P
configurable Hardware H
S load load cycle
Binding time config. config.
- . End of user-

Binding duration cycle
g Application  defined y
Programming ms - s cycle cycle

time
Numbe_r of 1 >1 >>1
Instructions

Tabelle 10.1: Charakteristische Zeiten fiir programmierbare Einheiten [12]
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Zusammenfassend ergeben die verschiedenen Austjgioumen eines Rechen-
programms folgende Mdoglichkeiten:

Alle drei Formen der programmierbaren Hardware gfiolien es dem/der Sy$
tementwickler/in, ein berechenbares Problem zunlgsi besitzen nach entspte-
chender Programmierung alle die gleiche (logisather @rithmetische) makrosko-
pische Funktionalitat. Hardware fir Sequential Cotimg (Mikroprozessoren(ﬁ
optimieren dabei auf die Flache zuungunsten derfitsngszeit, Hardware fir
Configurable Computing (PLD) auf die Zeit zuungemstder Flache, und bei
Hardware fir Reconfigurable Computing kann man ehés beiden Optimiet
rungsformen variieren: GroRRere Konfigurationen heele mehr Flache, mel
Konfigurationen hingegen mehr Ausfihrungszeit (8paicne-Mapping) .

=

Nimmt man zu der Darstellung der Anzahl und Vatitddi der Instruktionen in
Bild 10.5 als dritte Darstellungsdimension noch Hiemplexitdt der Operation
hinzu, so erhalt man die komplette Klassifizierwhgy verschiedenen Rechner-
plattformen in Bild 10.6. Hier wird bei den Opematén zwischen logisch (Bit-
weise) und arithmetisch (Wort-weise) unterschied8emal’ dieser Darstellung
existieren 2 Klassen von Hardwareplattformen flicdddigurable Computing:
Multicontext-PLDs ( Vorlesung Configurable Computing) und die UCB-KSas

Variability of  ,
Instructions
Configurable
Computing
Composable |- e

Reconfigurable
Computing

MC-PLD

| >
»>

logical ) Number of
Sequential )
Computin Instructions (per
puting Algorithm)

arithmetical .

Complexity of
Instructions

Bild 10.6: Bereich Reconfigurable Computing

Die beiden Komplexitatsstufen lassen sich aucmaafn und werden auf die Ab-
hangigkeit eines Ausgangsbits von den Eingangghitdckgefihrt: Bei logischen
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Funktionen besteht nur die Abhangigkeit von eineimg&ngsbit pro Eingangs-
vektor (Beispiel: logisches AND oder Shift-BefehBei arithmetischen ist das
Ausgangsbit von mehreren Eingangsbits pro Eingagidgev (Beispiel: Addition).

Diese Komplexitat beinhaltet die Anpassbarkeit arsghiedene Algorithmenklas-
sen: Die Multicontext-PLDs mit ihren logischen Ogtgonen sind fiir Bit-Level-

Algorithmen sehr gut geeignet, also z.B. fir irdége Steueralgorithmen,
kompakte Speicherung von Zustandscodierungen ditc[JCB-Strukturen besser
fur arithmetisch basierte Algorithmen etwa ausdigitalen Signalverarbeitung.

10.2 UCB/UCM-Konzept

Die UCB-Klasse der rekonfigurierbaren Architektuedgnet sich — zumindest aus
Operationssicht — gut als weiterfiihrende Architelitir Mikroprozessoren. Dies
soll in diesem Abschnitt anhand des (auch an derClalusthal entwickelten)
UCB/UCM-Konzepts. Dieses Konzept beinhaltet Bloclewtierte Strukturen
(UCB: Universal Configurable Block) mit ibergeortkre Maschinen (UCM: Uni-
versal Configurable Machine) zur Verwaltung derd#, Scheduling etc.

Die Darstellung wird mit dem >S<puter begonnen, ales der Variation des In-
struction Scheduling der superskalaren Prozessemgstammt und aus dem die
UCBs weiterentwickelt wurden.

10.2.1 Einfuhrung in das >S<puter-Prinzip

Bild 10.7 zeigt den Aufbau eines superskalaren ésars bei bewusster Fortlas-
sung der Floating-Point-Einheit. Die im Folgendemgestellten Eigenschaften der
ausfuhrenden Einheit fir den Integerteil des Rehlassen sich auf die Floating-
Point-Unit 1:1 Gbertragen.

Memory

|
|
Prede- 1 ¥ Decode, [
Instruct.| g Instruct.| g .
code Rename i
Unit T

Cache [ gl Buffer [ gy & Dispatd

Integ‘;erlAddress—> Functional Units| g

Instruction [~ and Interface

11!

Buffers [ Data Cache

e L] I

Register

T
|
|
|
Fie YYy ‘
|
|
|

L]
_: Re-order and Commit __I‘

Bild 10.7: Typische Organisation eines superskalaren Prozessors
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Innerhalb des Prozessors werden das Integer Regige die Functional Units
und die Re-order-and-Commit-Unit zu einer neuerhE&in(in Bild10.7 unterlegt),
der s-Paradigmen-Unit oder abkirzend s-Unit, zusamngafaldt. Diese Architektur
wird im s-Paradigmen-Modell wie in Bild 10.8 variie

s-Paradigmen-Unit
( | ——
\ | ) ) | Memory
Prede- %] Ins'mlr‘r_> Decode, \> Programmable_!\ Func{\lla?hal U""S:t Data [*® — Interface
code [ BUft ®  Rename ™1 Structure ] bd o h
Unit o Buffer [l o 0ad > Buffer Programmable} Cache| l——
| Structure _r
\ )

L RT1!

|
Integer/Address[— %> Integer - }
I

Instruction = Register
Buffer 1 File

(Load/Store)

N ]
Bild 10.8: Mikroarchitektur des s-Paradigmen-Modells

Das s-Paradigmen-Modell kennt vier Klassen von Mimmbefehlen:
» Branch- und Jump-Befehle zur Kontrollflusssteugrun

» Load-/Store-Befehle zum Datentransfer zwischenigkem und Speicherbe-
reich

» Arithmetische und logische Befehle zur Berechnung

» sonstige Befehle wie No Operation, Wait, Stop,eadee im weitesten Sinne
auch der Kontrollflusssteuerung dienen

Wahrend die Befehlsklassen zur Kontrollflussstengrwie bisher belassen und
damit entsprechend dem Standard in superskalarennBe ausgefiihrt werden,
nehmen die Load/Store-Befehle und die arithmetisglschen Befehle eine neue
Stellung ein.

Load/Store-Befehle werden entweder mit Hilfe eioder mehrerer Load/Store-
Pipeline(s) zum Datentransfer zwischen dem InteBegister File und dem

Datenspeicher (Cache, Hauptspeicher) eingesetzt damh auch wie bisher
bearbeitet, oder sie werden zu den arithmetiscisbbgn Befehlen hinzugefligt
und in das nun beschriebene Kernstlick des s-Panadif/lodells integriert. Die

Entscheidung hierliber obliegt dem SystemdesigneiCéJ. Move-Befehle hin-

gegen, die einen Datentransfer zwischen den Regigies Prozessors bewirken,
gehoren grundsatzlich zu diesem Modell.

Die arithmetisch/logischen Befehle (und die hinfligeen Load/Store-Befehle)
werden ihrer Programmiersequenz zufolge in einek8ir von aufeinanderfol-
genden Hardwareverknipfungen Ubersetzt. Zu diessatl bietet die Functional
Unit im >S<puter eine programmierbare Struktur deste verdrahtete arithme-
tisch/logische Verknipfungen (sowie ggf. Zugrifisktionen wie Load/Store-
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Pipelines) an, die durch die Struktur miteinanderkmipft werden kénnen und in
der Reihenfolge der Strukturierung bearbeitet werd&ld 10.9 erlautert diese
Funktionalitat:

|_> e Arith- Arith-
Multi . . . :
plexer — Multi- Ll metic Multi- | gl metic
Type D plexer o Unit > plexer Unit |1
e
(Type D) (Type C) (Type C) [
(Type A) (Type A)
A Conditiol
‘ Code
Comparg J
Multi- »| Unit Demulti-
Register File plexer & plexer
(Type C) [ ™| (Type B) (Type E)

Bild 10.9: Prinzipstruktur der Functional Unit des s-Paradigmen-Modells

Die Teileinheiten der Functional Unit und das Regid-ile (in Bild 10.9 hinter-
legt) werden durch eine Vielzahl von Datenverbirgkm und Multiplexern ver-
bunden. Die Datenverbindungen sind dabei als Buogseler jeweiligen internen
Datenbusbreite ausgefuhrt (z.B. 32 Bit), eine Absma bilden die Condition
Codes, die als Bitleitungen (dinn gezeichnet) immgletiert sind. Innerhalb der
Functional Unit existieren 5 Typen von Teileinheite

» Arithmetic Unit (AU, Type A): Diese Einheit sollte nicht mit deetkémm-
lichen Arithmetical-Logical-Unit (ALU) verwechselterden. Die AU enthalt
eine oder wenige, dann konfigurierbare VerknlUpfumgeeispielsweise die
Maoglichkeit, zwei Integerzahlen zu addieren. S@ddit ein Ergebnis an ihrem
Ausgang, wenn die Eingange entsprechend beschadtelen, und dieses Er-
gebnis kann innerhalb des Schaltnetzes weitervatetewerden. Die AU ist
gekennzeichnet durch zwei Eingangsbusse und einsgahkgsbus, gegebenen-
falls durch eine Konfigurationsmaoglichkeit (Auswabler Verknipfung, im
Extremfall entsprechend einer ALU) und durch Koiadialbits. In einigen
Fallen, beispielsweise bei der Multiplikation, kadie Breite des Ausgangs-
busses abweichen, um die Berechnungen zu ermogliche

» Compare Unit(CoU, Type B): Fir die bedingte Ausfiihrung einarkhipfung
werden Condition Code Bits durch einen konfigurigem Vergleich in der
CoU erzeugt. Der Vergleich laf3t sich bei Verwenduag 3 Konfigurationsbits
auf >, >=, <, <=, I=, ==, TRUE oder FALSE einstell&Kennzeichen der CoU
sind zwei Eingangsbusse und ein Ausgangsbit sowi&ahfigurierbarkeit.

* Multiplexer (Mul_C, Type C): Multiplexer vom Typ Gelegen die Eingange
der AUs und der CoUs mit jeweils zwei Eingangsweiii@ der vollen Verar-
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beitungsbreite). Hierflir benétigen sie eine Anzaaint Konfigurierungsbits, die
sich aus der Anzahl von Eingédngen und den zwei &nggn ergeben. Kenn-
zeichen fur Mul_C-Einheiten sind zwei Ausgangsbusse

* Multiplexer (Mul_D, Type D): Fir die Belegung deegister mit den Ergebnis-
werten wird lediglich ein Ausgangsbus und damithawmer die Halfte der
Konfigurationsbits benétigt. Ein Mul_D unterscheicdéch daher vom Mul_C
durch die Anzahl seiner Ausgangsleitungen.

* Demultiplexer (Demul, Type E): Die Ergebnisse Wergleiche (CoU) missen
an entsprechende AUs weitergeleitet werden. Im @sagje zu den Multiple-
xern, die eine Quellenauswahl vornehmen, liegt éiiee Zielauswahl vor.

Die Verbindungen zwischen den Teileinheiten konkemplett oder teilweise aus-
gefiihrt sein, abhéngig von der Anzahl der zur \fgufig stehenden Konfigura-
tionsbits in der Gesamtheit. In einer Beispiela®dttur im nachsten Abschnitt wird
eine vollstandige Verbindbarkeit gezeigt sowie dighl der notwendigen Bits
daraus berechnet.

Der Sinn der strukturierbaren Functional Unit, ddParadigmen-Unit, liegt nun
darin, die Struktur entsprechend den Maschinenbsiein einem (Basis-, Super-
oder Hyper-)Block eines Programms anzupasse’,(6).

Die Programmierung erfolgt im s-Paradigmenmodetcdwas Laden von Konfi-

gurationsbits fur die Teileinheiten. Diese werdenRrogrammable Structure Buf-
fer zwischengespeichert und bei Bearbeitung deskBlin die s-Unit geladen, die
dadurch entsprechend strukturiert ist und den Bluedrbeiten kann. Die Bearbei-
tung bezieht sich dabei lediglich auf die arithetien und logischen Verkni-
pfungen zwischen Registerinhalten, ggf. auch méi@gerinhalten (falls eine ent-
sprechende Load/Store-Pipeline zur Verfigung steléthrend alle anderen Befeh-
le, insbesondere Load/Store und Kontrollflussbefetik bisher tiblich ablaufen.

Die Generierung der Konfigurationsbits kann entweithe Assembler erfolgen
(Compiletime-basierte Generierung), es ist auchzpiell mdglich, sie in der
CPU, etwa durch einen funktionell erweiterten Pangmable Structure Buffer zur
Laufzeit erzeugen zu lassen (Runtime-basierte Ganey).

10.2.2 Beispiel fur eine Realisierung eines >S<pute rs

Die Struktur der s-Unit mit festverdrahteten AUsve&CoUs und konfigurierbaren
Wegen zwischen diesen Teileinheiten legt zunaarstt flass die Multiplexer das
programmierbare Element in dieser Konfigurationstidlen. Die feste Verdrah-
tung insbesondere der AUs wurde gewahlt, um dieahhder zu ladenden Bits
moglichst gering zu halten. In einer weiteren Stdée Flexibilisierung kénnten
auch die AUs programmierbar sein, d.h. auf einfacB&ukturen wie NAND-
Gattern oder Disjunktiven Normalformen (DNF) aufead wéare eine nahezu
beliebige Funktionalitéat bereits in einer AU intiegbar.

Arithmetic Units beinhalten beispielsweise folgemkdmktionalitaten:
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» Arithmetische Verknipfungen wie Addition, Subtiakt Multiplikation,
Division

» Logische Verknipfungen wie AND, OR, XOR, NOT, Kdeypent (Zweier-)

» Shift-Funktionen wie arithmetische oder logischétS nach rechts/links

» Bedingte Datentransfers, abhangig von Eingangg¢pit&/ege-Multiplexer, im
Unterschied zu den Mul_C und Mul_D-Teileinheitem aufzeit umschaltbar)

Die Basis fur die Programmierung der Struktur, aso beiden Multiplexertypen,
besteht in RAM-Zellen. Hiermit ist eine sehr schmekonfigurierung gewéhr-
leistet, wahrend andere Technologien wie EEPRONjdé&n Zeit bendtigen und
eher fur den Einsatz von programmierbaren AUs dankliren. Mit Hilfe von n
Bits konnen dann 2Wege geschaltet werden, so daR fir einen Mul_C3Bei
Eingédngen 2 * 5 Bits, fur einen Mul_D 5 Bits zur mdmurierung notwendig
waren. Bild 10.10 zeigt die prinzipielle Struktierdultiplexer.

0 0
(2)k Bits (RAM) - }GZT_
(Konfiguration) — k-1 (j
1
0
1
1 (2) Ausgangsbus(se)
2% Eingangsbusse Outo
(Daten) ©Outl) — — — —
2k-1

Bild 10.10: Multiplexerstruktur

In einer Modellarchitektur, die hier zu Erlautersmgecken vorgestellt wird, seien
folgende Teileinheiten und Register implementiert:

* 4 Addierer (AU), bei denen durch ein Condition €It die Addition durch-
gefihrt (TRUE) oder das erste Wort unveranderthiyetassen wird.

* 1 logische Einheit mit AND, OR, XOR und Zweier-Kphamentbildung, konfi-
gurierbar durch 2 Bits (AU)

» 1 Multiplizierer (AU)
» 1 Dividierer (AU)
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» 1 Shift-Funktionseinheit (AU), die mit Hilfe von Bits auf links/rechts und
arithmetisch/logisch konfiguriert wird

» 2 dynamische Pfad-Multiplexer, die durch ein Bit Steuereingang einen der
beiden Eingangsbusse am Ausgang anliegen lasseh (2iese Multiplexer
sollten nicht mit den Multiplexer Typ C oder D vaxghselt werden, da die hier
vorgeschlagene Teileinheit die Auswahl dynamisdtaket.

* 6 Vergleichseinheiten mit je einem Bitausgang,figumierbar Uber 3 Bits auf 8
Vergleichsarten (CoU)

» 12 logische Register RO bis R11, die in einem Rawi beispielsweise 24
physikalischen Registern per Register Renamingtiiiigart werden.

* 4 Konstantenregister CO bis C3, in denen die istruktionscode codierten
Konstanten wahrend der Bearbeitung eines Blocksejesert werden.

Dies ergibt eine Gesamtheit von 32 zu verbinderbgten innerhalb der s-Unit.
Wird eine vollstédndige Verbindbarkeit gefordert, siissen die Multiplexer im
Wesentlichen mit 5 bzw. 2 * 5 Bits konfiguriert wien. Zur Verbindung aller
Einheiten werden 10 Multiplexer Typ C, 12 vom Typubd 6 Demultiplexer vom
Typ E bendtigt. Da angenommen wird, dal’ die Koodigrung durch Vergleichs-
operationen sich nur auf AUs bezieht, benétigenDienultiplexer nur 3 Bits zur
Konfiguration. Damit ergibt sich die Gesamtzahl deonfigurationsbits (fir
Multiplexer und konfigurierbare AUs) zu 200 Bits.

Diese Gesamtzahl soll lediglich einen Uberblick Kamplexitat der Konfigura-

tion geben. Um praxisnahe Zahlen zu erreichen, emiasfangreiche Simulatio-
nen die real bendtigten AUs und CoUs bestimmen.téiteén fehlt dem Modell

bisher eine Behandlung von Flags, die durch gestedd)s mit Auswerteeigen-
schaften moglich ware. Um einen Uberlauf bei arétisthen Operationen zu
verhindern bzw. zu detektieren, sind genligend déoererte Datenbusse und
entsprechende Auswerteeinheiten notwendig, didJdessichtsgriinden fortgelas-
sen wurden.

10.2.3 Der Befehlssatz eines >S<puters

Wie bereits bei den superskalaren CPUs gezeigt eylann durch den Einsatz
von bedingten Befehlen mit Vorhersagebits eine giytperblockstruktur erhalten
werden. Dies lasst sich auch beim >S<puter zeigeBdispielen, siehe nachsten
Abschnitt), so dass die entsprechende Befehlssatiterung an dieser Stelle
erfolgt.

Fur den Maschinenbefehlssatz des >S<puters wengsitztich folgende Befehle
angenommen:

* PEQ <Dest>, <Source>, <Zielbit> (Gleichheit)
* PNE <Dest>, <Source>, <Zielbit> (Ungleichheit)
» PGE <Dest>, <Source>, <Zielbit> (gré3er oder dlexDest> >= <Source>)
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* PGT <Dest>, <Source>, <Zielbit> (groR3er als)
» PLE <Dest>, <Source>, <Zielbit> (kleiner oder ghei
* PLT <Dest>, <Source>, <Zielbit> (kleiner als)

Eine Erweiterung dieses Befehlssatz fiir Setzen Konditionsbits ist natirlich
denkbar, insbesondere die bereits angedeutete Weftkmy dieser Bits mit
friheren Werten. Daneben missen diese Konditiacnabigwertbar sein, was durch
die Einfihrung von bedingten Verschiebe- und arétiseh/logischen Befehlen
erfolgen kann. Im Folgenden wird fir die Modelldatektur des >S<puters daher
vorausgesetzt, dass alle Verschiebefehle mit édpeadition belegbar sind (movp)
und dass die arithmetisch/logischen Befehle so ediibg werden, dass der 1.
Verkniipfungsoperand durchgelassen wird, falls didiBgung nicht erfiillt ist. Im
Fall der

addp <Ziel>, <Operand_1>, <Operand_2>, <Predictign_

Verknlpfung wird also <Operand_1> in das Zielregigieladen, falls das <Pre-
diction_bit> geldscht ist, ansonsten die Summe w@perand_1> und <Ope-
rand_2>.

Die weiteren Methoden zur Steigerung des Durchsdtze-S<putern entsprechen
denen fur superskalare Mikroprozessoren. Hierzdenaheziglich der Program-
mierung in Assembler bzw. C (als Beispiel fiir eitmhsprache):

* Nutzung der bedingten Ausfilhrung von Befehlen Scinaffung von gréRReren
Blocken ohne Kontrollfluf3strukturen

* Unrolling von Schleifen bis zum Maximum der Ressen

» Abhangigkeitsanalyse und Beseitigung von Abhargjigh durch (Compile-
Time-) Register Renaming

Nachdem dies zu einem Optimum fiir eine superska@eskitektur gefiihrt wurde,
werden die vorhandenen Blocke erneut analysiertinrdie strukturale Program-
mierung Ubersetzt. Diese Ubersetzung kann zur Qemgi erfolgen, wobei der
Vorteil in der intensiven Analyse ohne Benutzung \Bilizium im Zielsystem zu
sehen ist. Die strukturale Programmierung wird daloech die vorhandene Ab-
hangigkeitsanalyse und vor allem @eseitigungerheblich unterstiitzt, so dass die
Befehle in Datenflisse und damit in die Struktursetmbar sind. Diese Struktur
besitzt dann keine Zyklen oder Rickkopplungen,fidiedie Hardwarestrukturie-
rung bei asynchronem Design unbrauchbar ware.

10.2.4 Die Bestimmung von Ausflhrungszeiten

Der Performancegewinn ergibt sich aus der Ausngtzuveier Vorteile gegeniber
einer ‘klassischen’ Architektur eines superskalavigkroprozessors. Die ALU, die
innerhalb der bisherigen Architektur vervielfachtdy wird nunmehr aufgespalten,
so dass die Einzelteile unabhangig voneinandebautzind. Unter der Annahme,
dass die Laufzeit innerhalb der programmierbarenk8tr so klein bleibt, dass die
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Ergebnisse unabhangig von dem Datenflussweg inlliegiaes Takts vorliegen,
ergibt dies eine im Schnitt bessere Ausnutzungklgidere Ausfihrungszeiten.

Der zweite Vorteil liegt darin, dass Read-After-WfHazards in geeigneter Weise
aufgelost werden konnen. Read-After-Write bedgatedass auf ein Ergebnis nach
Berechnung zugegriffen werden muss, um den weitBechenfluss aufrechtzu-
erhalten. Im Fall der s-Paradigmen-Unit liegt déeEegebnis jedoch vor, bevor es
gespeichert wird, und es kann innerhalb der Strukareits mit richtigem Wert

weiterbenutzt werden. Dies ist gleichbedeutend dein Gewinn eines Ausfiih-
rungstakts, der in der bisherigen Variante zur @peiung durchlaufen werden
muisste.

Die Steuerung bzw. Bestimmung der Ausflihrungseeieihalb der s-Unit nimmt
jedoch einen zentralen Punkt innerhalb der Hardwgnlementierung ein. Fol-
gende Verfahren bieten sich hierzu an:

» Die struktural programmierbare Hardware wird sozipiert und mit dem
maximal zulassigen Takt abgestimmt, dass die Léufagerhalb der s-Unit fur
jeden Fall so dimensioniert ist, dass das Ergebach einem Takt in den
Registern speicherbar ist.

» Die Hardware, die in jedem Fall asynchron mitetterverknipft ist (eine Syn-
chronisierung erfolgt in jedem Fall erst bei dergR&ern, weshalb auch eine
Abhangigkeitsbeseitigung notwendig ist), liefertilbeDurchlauf ein Ready-
Signal mit, das die Ubernahme in die Register stel@ese Form lasst ggf.
héhere Taktraten zu, wobei z.B. im Regelfall eitkiTaum Durchlauf bendtigt
wird und in Ausnahmefallen zwei Takte.

Im folgenden Abschnitt werden zwei Beispielprograenamalysiert, Gbersetzt und
fur eine superskalare Architektur bisheriger Impdeterung optimiert. Die Ge-

schwindigkeiten im Ablauf dieses Maschinenprogramwesden vergleichend zum
>S<puter dargestellt. Diese Beispiele stammt a8 [im die Ergebnisse entspre-
chend vergleichbar gestalten zu kbnnen.

10.2.5 Beispielprogramme fUr die >S<puterarchitektu r

Das erste Beispiel wurde bereits an anderer Steiget: Eine bedingte Zuweisung
an eine einfache Variable. Bild 10.11 zeigt denrBecode und die Assembler-
Ubersetzung (mit p-Befehlen), Bild 10.12 die Umsetzin die programmierbare
Struktur:
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int a, b; load 10, a;
ifta>0) pgt r0, 0, p1; Setzen von pl
b=a: movp r2, r0, p1; Nur fura >0
else movp r2, 0, /p1; Nur fir a <=0
b=0: store b, r2;
(@) (b)

Bild 10.11: C-Sourcecode und Assembleriibersetzung mit Branch-Ersatz

RO ;
| Arithm.
R1 > !

Ro Unit
> (dyn.
Multipl.)
C

ompare T
Unit

= Datenfluss (Konf.

~ Konditionalbits far >

Bild 10.12: Datenflussiibersetzung fir Assemblercode

Die Ubersetzung erfolgt durch Zuordnung eines \&chlers, konfiguriert fiir

‘grol3er-als’ und eines dynamischen Multiplexerg, die Auswahl aus den beiden
einflieBenden Datenstromen anhand des Vergleickbitsimmt, zu diesem Aus-
fuhrungsblock. Die Load/Store-Befehle verbleibemén bisherigen Form und sind
nicht dargestellt. Zusatzlich muss das Register (fl@ Konstanten) mit dem

Vergleichswert, hier ‘0’, geladen werden.

Wahrend fir die Bearbeitung obiger Zuweisung ireesuperskalaren CPU sechs
Takte bendtigt werden (2 fur die Load-Zugriffe, ir Bestimmung von p1, 1 fir
die bedingte Zuweisung, 2 fur Store), reduziefth sies im >S<puter bei Annahme
der Taktunabhangigkeit der Ausfihrung auf finf ®akZuweisung an pl und
bedingte Zuweisung laufen asynchron hintereinardberder Takt synchronisiert
dies bei Schreibzugriff auf r2.

Bild 10.13 zeigt den C-Sourcecode des zweiten BespDas Programm besteht

in einer Zuweisungsschleife an ein Array b[] in Ablgigkeit eines Arrays al],
wobei hier besonders die Read-After-Write-Abhangitgn zu analysieren sind.
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int a[LIMIT], b[LIMITT;
inti, n;

for(i=0;i<n;i++)

{
if(afi]'=0)
b[i] = b[i] + b[i+1];
else
b[i] = 0;
}
Bild 10.13: C-Sourcecode
Label Nr. Instruktion Zyklus
LO: mov r2, 0
mul ré, n, 4
a4 r0b4

L1 1 Id rl, mem(a+r2) 0

2 beq 1r1,0,L3 2
L2: 3 Id r3, mem(b+r2) 2

4 Id r4, mem(r0+r2) 2

5 add r5,r4,r3 4

6 st mem(b+r2), r5 5

7 jmp L4 5
L3 8 st mem(b+r2), 0
L4: 9 add 12,12, 4 5

10 blt r2,r6, L1 6

Bild 10.14: Assemblercode (1. Optimierung)

Registerinhalte:

r0 = &b[1]

rl = a[i]
2=i*4

r3 = bJi]

r4d = bfi+1]

r5 = b[i] + b[i+1]
=n*4

Das interessante an diesem Code ist die Reihenfldgédressen, auf die jeweils
zugegriffen wird, da die Zuweisung in einem Teit &ehleife b[i] + b[i+1] lautet
und somit das zweite Element des 1. Zugriffs gleiem ersten Element der zwei-
ten Schleife ist. Die Ubersetzung des C-Sourcecodiéseinem optimierenden
Compiler, ausgelegt fur tradionelle Architekturengibt dann folgendes Assemb-

lerlisting (Bild 10.14).

Der Kontrollflussgraph in Bild 10.15 zeigt die Wegeif denen dieser Code durch-
laufen wird. Der Compiler selbst hat den Assemlodecso optimiert, dass einige
Basisblocks entstehen (in Bild 10.14 durch Liniegtrgnnt). Die aufeinander-
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folgenden Instruktionen 1 und 2 bedeuten beispissy dass hier ein Read-After-
Write-Hazard vorliegt: r1l wird zuerst beschriebendukann erst danach zum
Vergleich mit O gelesen werden. Die Abhangigkeiviokt, dass keine parallele
Ausfihrung mdglich ist. Die Spalte fir den aktuelléyklus bezieht sich auf eine
superskalare Architektur, die prinzipiell paralléiktionen durchfihren kann. Die
Berechnung einer Schleife dauert im Maximalfall yk&n (bei angenommenen 2
Zyklen fur einen Datentransfer zum Hauptspeichsr)dass fir dethenPart bei 9
durchlaufenen Instruktionen 1,5 Instr./Zyklus adgbeg werden.

LO
/ |
then- / )
Part [
T
" * /// *
| /
l L2 L3
! \
| \
N -
\\ |
\\ ** :
\\ i
" L4 |
|
|
N 71777

Bild 10.15: KontrollfluBgraph fur Assemblierung (1.Optimierung)

Durch eine 1:1-Kopie des Blocks L4 fur delsePart, eine Veranderung der Rei-
henfolge der Anweisungen und den Ersatz der beslingerzweigung durch die
bedingte Ausfihrung der Speicherbefehle kann eergidRerung des Basisblocks
erreicht werden. Das zugehorige Assemblerlistirigtzgne Beschleunigung einer
Schleife auf 4 Zyklen (bei Annahme, dass die letezweigung richtig vorher-

gesagt wird):
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Label Nr. Instruktion Zyklus
LO: mov r2,0
mul 6, n, 4
add 10, b, 4
L1: 1 Id rl, mem(a+r2) 0
3 Id r3, mem(b+r2) 0
4 Id r4, mem(r0+r2) 0
5 add r5, r4, r3 2
2 pne pl, r1, O 2
6 stp mem(b+r2), r5 (pl) 3
8 stp mem(b+r2), 0 (/pl) 3
9 add r2,r2, 4 3
10 blt r2, 16, L1 4

Bild 10.16: Assemblercode (2. Optimierung)

RO (&b[1])
R1 (afi]) Arithm.
R2 (i*4) )
- r— Unit
R3 (bi]) Arithm.
R4 (b[i+1]) > (Addi- |—> Unit
- R5 (b[i]+b[i+1 tion)
R6 (n * 4) —= (dyn.
Multipl.)
Arithm. ‘
CO (#0) &= Unit L
C1 (#4) > - (Addi-
tion)
= DatenfluR
— Konditionalbits
Comparg
. Unit
—® (Konf.
far ="

Bild 10.17: Datenflusstibersetzung fir Assemblercode (Bild 10.16)

Der Durchsatz pro Schleife vergrof3ert sich fur esnperskalare Architektur durch
diese MalRnahmen auf 2 Instr./Takt. Nimmt man nundass die s-Paradigmen-
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Unit ein beliebiges Schaltnetz in einem Takt beiebekann, dann benétigt die
Implementierung im >S<puter hingegen fir alle Baremgen einschlielich der
bedingten Wertzuweisung einen Takt. Der Durchlawg $chleife verkirzt sich
hierdurch auf 3 Takte, der Durchsatz betragt 2r&#rl/Takt. Bild 10.17 zeigt die
Struktur in der s-Unit. Die Load/Store-Befehle, dier Kommunikation mit dem
externen Speicher dienen, missen ebenfalls arichet Berechnung fir die
effektive Adresse vornehmen. Diese sind hier nigzeichnet, obwohl prinzipiell
auch Addierer aus der s-Unit fur die Adressenaaiditiutzbar wéren.

Die letzte Stufe der hier gezeigten Optimierungehamdelt die Verbesserung der
Performance durch ein Zusammenfassen zweier Sehtkifchlaufe zu einem
(Loop Unrolling mit nachfolgender Abhangigkeitsanalyse und -bahgb Diese
Optimierung steigert den Durchsatz, falls eine Wdaigige, parallele Bearbeitung
beider Teilschleifen mdglich ist. Daher verwendietsd Methode zur Beseitigung
von Abhéngigkeiten ein Compile-Time Register RemamiBild 10.18 zeigt das
Ergebnis nach Optimierung [13]:

Labe Nr. Instruktior ZyKlus
Lo: m”?(\)/v ?7 04 Registerinhalte:
mul 6, n, 4
add r0, Db, 4 r0 = &b[1]
—_— e T rl = ali]
L1: 1 Id rl, mem(a+r2) 0 2=i*4
21 Id r8, mem(a+r7) 0 r3 = b[i]
3 Id r3, mem(b+r2) 0 t4 = b[i+1]
4 Id r4, mem(rO+r2) 0 5 = b[i] + b[i+1]
24 Id r9, mem(r0+r7) 0 6=n*4a
5 add r5,14,r3 2 r7 = (i+1)* 4
25 add r10,r19,r4 2 r8 = afi+1]
2 pne pl,ri, 0 2 r9 = bfi+2]
2 pne p2,r8,0 2 r10 = b[i+1] + b[i+2]

6 stp mem(b+r2), r5 (pl)
26 stp mem(b+r7), r10 (p2)
8 stp  mem(b+r2), 0 (/pl)
28 stp mem(b+r7), 0 (/p2)
9 add r2,r7,8

10 bge r7,r6,L100

29 add r7,r2,4

A WWWWWWW

Bild 10.18: Assemblercode (3. Optimierung)

Durch die parallele Bearbeitung zweier Schleifemkisidie Bearbeitungszeit auf
durchschnittlich 2 Takte pro (ehemaliger) einfacBehleife, wobei als Paralleli-
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sierungsmalfd, nunmehr 3,75 Instr./Takt ausgefihrtieve Dies gilt flr die super-
skalare Architektur, wahrend der >S<puter, im ketdn Modell dieses Ab-
schnitts, eine weitere Steigerung hervorbringt.

Abgesehen von den Adressberechnungen werden viditidw in einer Doppel-
schleife sowie zwei bedingte Zuweisungen gefordeitse Ressourcen sind im
Modell vorhanden, das seinerseits mit Additionski#tgten speziell fir Schleifen-
durchfiihrungen ausgestattet wurde. Damit lasst déchgesamte Block der Addi-
tionen und Wertzuweisungen in einem Takt ausfihneagderum unter Annahme,
dass das Schaltnetz dies stabil wéhrend des Takthldufen lasst. Die durch-
schnittliche Bearbeitungszeit pro einfacher Schldiggt dann bei 3 Takten, dies
ergibt eine Rate von 5 Instr./Takt.

10.2.6 Reconfigurable RISC

Das >S<puter-Prinzip — Aufsplittung der ALU in atara Operationseinheiten und
Konfiguration von Datenpfaden — lasst sich nattirlauch auf eine RISC-CPU
anwenden. Dies wurde in [14] als rRISC-Architektubliziert.

10.2.6.1 Basisarchitektur rRISC

Das Grundmodell, in Bild 10.19 basierend auf derd®IbCPU MPM3 (- 4.4),
wird durch einen Fetch Look-Aside Buffer erganzteder Speicher arbeitet im
Phasenpipelining parallel zur Decode/Load-Unitlsfas sich um das Schreiben
von Ubersetzten Informationen handelt. Lesend dieder Speicher parallel zum
Fetch im Hauptspeicher (bzw. Cache) genutzt.

Die Wahl des RISC-Grundmodells als 4stufige Pigebiellt grundsatzlich keine
Beschrankung dar. Wie noch gezeigt werden wirdt giatint die Anzahl der Pipe-
linestufen in die Gewinn/Verlustrechnung zur CPs8@mung ein, sondern die
Anzahl der verlorenen Takte bei Fehlvorhersage (@pekulativer Ausfihrung).
Bedingt durch diesen Umstand kann die vergleichssveinfache Architektur zur
Darstellung aller Effekte genutzt werden.

Die angestrebte Instruktionsparallelitat selbstrkanr durch parallel ausfihrende
Teileinheiten erreicht werden. Hierfiir werden afistruktionen in folgender Wei-
se klassifiziert:

1. Load/Store-Befehle: Hierzu zéhlen neben dentBefeLoad und Store selbst
auch Push- und Pop-Instruktionen, die einen Zugtiffden Stack ermdglichen.

2. Move-Befehle: Alle Kopier- (Move) und Austausktstruktionen (Xchg) zwi-
schen Registern des Prozessors sind hier zusamfaesige

3. Befehle zur Integer-Arithmetik.
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Bild 10.19: Blockarchitektur einer 4stufigen RISC-Architektur mit ergdnzendem FLAB

4. Logische Befehle: In dieser Klasse sind alleidcigen Operationen ein-
schlie3lich der Shift- und Rotationsoperationerarusnengefasst.

5. Floating-Point Operationen (entfallen in diedeat).

6. Kontrollflussbefehle: Bedingte und unbedingteudgbefehle bilden — unab-
héngig von der gewdahlten Sprungzieladressierunine weitere Klasse von
Befehlen.

7. NOP (No Operation): Die NOP-Instruktion wird ggfir programmtechnischen
Verzogerung genutzt; sie dient allerdings gelegenthuch als Filloperation,
die im Programmspeicher selbst als Platzhalter tgemird, ohne irgendeine
Funktion zu haben.

8. Weitere Kontrollflussbefehle: Je nach Mikropeeertyp konnen weitere
Befehle wie STOP und WAIT existieren, die direktdfinfluss auf
Ausflihrungsmodi haben. Alle weiteren Befehle sindder letzten Klasse
zusammengefasst. Weitere Befehle, die die Flagmfhessen (z.B. SEC, Set
Carry) und dariber den Kontrollfluss steuern kdnzéhlen in diesen Bereich.

Bei einer angestrebten Parallelisierung der Bedelgfiihrung bietet es sich im ein-

fachsten Fall an, mehreren Instruktionen aus ditgm Klassen einen Ausfih-
rungsslot anzubieten. Bei der hier gewahlten Aethitr ist die Klasse 5 leer. Als
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erster Ansatz zur parallelen Ausfiihrung werden Alfehle der Klasse 1 zur
Klasse M (Memory Access), alle Befehle der Klas&B und 4 zur Klasse |
(interne Befehlsausfiihrung) sowie alle Kontrolllbefehle der Klasse 6 zur
Klasse C (Kontrollfluss, control flow) gezahlt. e Befehl der Klassen M, | und
C konnen parallel zur Ausfihrung kommen und werideginer Struktur im FLAB
gespeichert. Diese Version wird als rRISC Levekidichnet.

Die Befehlsklasse 7 stellt eine Besonderheit dardWin NOP-Befehl als Platz-
halter genutzt, kann seine Ausfihrung ganzlichadleti. In diesem Fall bedeutet
die Integration des NOP in einer Befehlszusammenfag nur, dass ein Be-
fehlszahler um eine Einheit inkrementiert werderssyandere Informationen sind
nicht notwendig. Befehle der Klasse 8 bleiben beswertung paralleler Instruk-
tionen aktuell unbericksichtigt.

10.2.6.2 rRISC Level 2 und 3

Neben dem Basisansatz, Instruktionen aus versaieed€lassen zu kombinieren,
bietet sich die Mdoglichkeit, auch innerhalb der d&d$klassen nach
Parallelisierungsmaoglichkeiten zu suchen. In dersétaungsarbeiten wurden zwei
Strategien verfolgt: Zum einen kénnen insbesonterelen arithmetisch/logischen
Befehlen Operationen identifiziert werden, die irsjuhkten ALU-Bereichen
ablaufen, zum anderen kdnnen sehr preiswerte Fumgdiwie move (Kopie eines
Registers in ein anderes) vervielfacht werden.

Instructions Parallelisation degrege
Level 1 1 M-class

1 C-class 34)

1 I-class
Level 2 1 M-class

1 C-class 7 (11)

1 AL-subclass (A, DI, L)
4 MC-subclass

Level 3 1 M-class

1 C-class

1 A-subclass 9 (13)
1 L-subclass

1 Dl-subclass
4 MC-subclass

Tabelle 10.2: Definition der rRISC-Level fir das modifizierte MPM3-Modell

Zu diesem Zweck werden die Instruktionen weiterersilt: Die Subklasse MC
(Move/Copy) enthélt alle Befehle, die Daten zwisthegistern verschieben oder
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kopieren. Die arithmetischen und logischen Openatiowerden weiterhin in die
Subklassen A (arithmetisch), L (logisch und DI (Beakent/Inkrement) unterteilt,
so dass die Klasse | nunmehr durch die Subklassdrn Bl und MC dargestellt
werden kann. Tabelle 10.2 stellt dar, wie sich déschiedenen rRISC-Level
durch ihre Parallelitaten unterscheiden.

Der maximale Parallelitdtsgrad muss noch kurz ethuverden. Die erstgenannte
Zahl (Level 3: 9) entsteht durch die Summe Uber Alizahl der Instruktions-

klassen mit der Anzahl der Instruktionen pro Klagseveils ohne Bertcksich-

tigung der NOPs. Die zweite Zahl (Level 3: 13) tegs dadurch, dass die MC-
Subklasse pro Instruktion jeweils ein MOV/MOVH-Pamit unmittelbarer Adres-

sierung (jeder Befehl enthalt nur 8 Bit Daten, rasgn 16 Bit) enthalten kann.

10.2.6.3  Aufbau und Funktionsweise des Fetch Look-A  side
Buffers

Der Fetch Look-Aside Buffer (FLAB) ist auf zweifazhWeise mit der Fetch-
Einheit gekoppelt (Bild 10.20). Jede aus dem Sgeigeladene Instruktion wird
an den FLAB uUbermittelt und im algorithmischen Tl eine temporére Zeile
integriert. Bei Beginn eines Fetches wird paralein Speicher im FLAB gelesen,
ob eine Zeile mit der entsprechenden Startadressgegchert ist. Liegt ein FLAB-
Hit vor, so werden alle Zeileninformationen an Eetch-Einheit Gbertragen, und
der Speicherzugriff kann abgebrochen werden.

»
»

|
I To Fetch Unit (if FLAB Hit) |
< : Read-Port |
' [
| A . |
: Address Data (Hit) |
A 4 |
|
| »  FLAB-Line LRU | |
|
[ =] [
| /o] > -Li
I_| PDSP-Algorithm for o FLAB-Line LRU :
| next FLAB-line 2 |
Fetched | s |
Instruction! ] ] |
: Temp. FLAB-Line » FLAB-Line LRU |
|
|
|
|
|

I
I
I
: Fetch Look-Aside Buffer

Bild 10.20: Mikroarchitektur des Fetch Look-Aside Buffers

Im Fetch Look-Aside Buffer selbst werden die Infationen gespeichert, die
durch eine Form des Code Morphings aus den sealiemzBefehlen gewonnen



210 10 Weiterentwicklungen und alternative Modelle

werden. Hierzu wird eine Gruppe von Befehlen zwedksiterer paralleler
Ausfiihrung in folgender Form gespeichert:

Start | No. of Class | Code Class M Code Class C Code
Addresg Instr. |(arithm.logical or move (memoryaccess) (controlflow)

Bild 10.21: Speicherformat FLAB-Zeile

Bild 10.21 zeigt das Speicherformat fur rRISC LeleMit Hilfe des nachfolgend
beschriebenen Algorithmus wird ein in den Prozessonmender Instruktions-
strom in die entsprechenden Zeilenabschnitte gelspei Hierbei erfolgen im Sinn
eines Code Morphing einige Umwandlungen.

Zur Speicherung der I-Instruktionen werden Opersiiode, Quellregister bzw.
unmittelbare Daten als Quellen und das Zielregibtanotigt. Die unmittelbaren
Daten — bei RISC-Prozessoren mit einem Instrukfoynsat, dessen Breite iden-
tisch mit der Datenbreite ist, kbnnen diese niclit ¢her vollen Datenbreite ge-
speichert werden — werden entsprechend den Komwvemtiauf volle Breite erwei-
tert. Préfix-Instruktionen zur Erweiterung der Ktargen konnen hier direkt
integriert werden, so dass dies einer VerschmelalgrgBefehle mit den Daten
entspricht.

M-Instruktionen werden unverandert gespeicherthida keine Zusammenfassun-
gen moglich sind. Bei C-Instruktionen wird als Spymiel immer die vollstandige
Adresse geschrieben, auRerdem lassen sich allegidiewur Sprungvorhersage in
der FLAB-Zeile sichern. Bei der hier dargestellteisung, basierend auf dem
MPM3-Modell, werden pro Zeile im FLAB-Speicher 1Bns, zuséatzlich fur die
Datenhazard-Informationen fir nachfolgende Instomidn (zur Erkennung von
Read-after-Write-Hazards) 20 Bits benotigt.

10.2.6.4  Ubersetzungsalgorithmus fur Code Morphing

Innerhalb des algorithmischen Teils des FLAB wiret dirspriingliche Code in
einen Code mit Strukturinformationen umgewandeliesDerfolgt, um Datenab-
héngigkeiten zu erkennen und eine parallele Austiitkeit der integrierten Opera-
tionen zu ermoglichen. Die Umwandlung stellt einbwandlung des Code
Morphing dar.

Der hier verwendete Algorithmus wird mit Procedubaiven Structural Program-
ming (PDSP) genannt, weil aus den sequenzielldrukifonen eine Strukturinfor-
mation gewonnen wird. Im Wesentlichen besteht PB&Pden folgenden Schrit-
ten:

1. Die aktuelle Instruktion wird gemaR ihrer Klasaegehdorigkeit auf ihre Uber-
setzbarkeit geprift. Dies fuhrt ggf. zur Beendiguley aktuellen FLAB-Zeile.
Als integrierbar sind bei rRISC alle Befehle derNt- und C-Klasse sowie der
NOP-Befehl definiert.
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2. Ist die Instruktion Ubersetzbar, wird geprifi,@ine freie Ressource vorhanden
ist. Eine negative Antwort fuihrt zur Beendigungieepositive zur vorlaufigen
Belegung dieser Ressource und Eintragung in diak®irinformation. Ein
NOP-Befehl wird als Spezialfall durch einfaches &rbn des Befehlszéhlers
integriert.

3. Nach der vorlaufigen Ubersetzung werden die iibangigkeiten tiberpriift.
Im Allgemeinen kénnen Datenabhangigkeiten (RAW-Hdyan die Struktur
Ubersetzt werden; im speziellen Fall der rRISC-Asdtiur wurde jedoch auf
ein Data Forwarding innerhalb der Struktur verathso dass Datenabhangig-
keiten zur Beendigung des Algorithmus flhren.

4. Als Spezialfall werden MOV/MOVH-Instruktionspa&ar(mit unmittelbarer
Adressierung) der Modellarchitektur als ein Befblehandelt. Ein MOV #-
Befehl kann die unteren 8 Bits in ein Register lgdgn MOVH #-Befehl die
oberen. Ein direktes Aufeinanderfolgen mit idertesm Zielregister wird als
Instruktionspaar gewertet und entsprechend Ubérsetz

Als Endkriterien flr eine einzelne FLAB-Zeile siradso nicht-integrierbare Ins-
truktionen, Ressourcenbelegung und Datenabhangggkdefiniert. Ist eine Zeile
beendet und enthélt sie mehr als eine Instrukgonyird sie im Pufferbereich ge-
speichert. Der Ersatz von alteren FLAB-Zeilen agyfdlber einen Least-Recently-
Used- (LRU-) Algorithmus, der Speicher ist im Ulaigvoll-assoziativ aufgebaut.

Im Phasenschema des RISC-Prozessors wird am Esd2 deakts einer Befehls-
bearbeitung, also parallel zum Ende der DecodediRtzase, das Ergebnis der
Instruktionstibersetzung im temporaren Teil gespmeictParallel hierzu sind die
Bestimmung eines Endkriteriums sowie die Auswertdag LRU-Algorithmus er-
folgt, so dass auch die Speicherung in einer regul&LAB-Zeile erfolgt. Damit
steht das Ubersetzungsergebnis 2 Takte nach BeginBefehlsbearbeitung zur
Nutzung im Mikroprozessor bereit. Dies bedeutessdauch im extremen Fall
einer Programmschleife mit 2 Instruktionen (I-loktion und anschlieBendes
Branch, z.B. fir Wartezahler) diese ab der zweltasfiihrung als Struktur verfiig-
bar ist, da jede verzweigende Branch-Instruktioirdee ersten Ausfiihrung 2 Takte
bendtigt (nach Look-Ahead-Resolution).

Die Eintrage in der FLAB-Zeile bleiben unverandenit einer Ausnahme. Diese
Ausnahme besteht in den Verzweigungsinformatiordia, standig aktualisiert
werden. In dem hier gewahlten Modell wurde eineatyische Branchvorhersage
mit 1 Bit gewdahlt, sodass in jedem FLAB-Eintrag Bianchbefehl der letzte Ver-
zweigungsweg aktuell gespeichert ist.

10.2.6.5 Beispiel fur die Funktion des FLAB

Das folgende Beispiel dient der Verdeutlichung B#skts, den man mit Hilfe des

FLAB und der Integration von Instruktionen in eiparallel ausfihrbare Struktur

erreichen kann. Es ist einer Patenschrift der Fifmensmeta entnommen, wo es
ebenfalls zur Darstellung der Leistungsfahigkeg @@de Morphing dient.
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int i, a[256];

for(i=255;i>=0;i-)
a[ i]=0;

N

LOOP:

ST [R4],R1 ; M-Inst. — 1% FLAB-line \
SUE R4, R4,R5 ; A-Inst.
. 1 FLAB-line
DEC R2, R2 - DI-Inst. — 2" FLAB-line
BNE LOO¥F ; C-Inst. /
ST [R4],R1 : b) c) d)

Bild 10.22: Beispiel zur Ubersetzung in FLAB-Zeile
a) C-Sourcecode b) Assemblertibersetzung fir Modell-CPU
¢) FLAB-Zuordnung (Level 1) d) FALB-Zuordnung (Level 3)

Im Rahmen einer kurzen Programmschleife wird eiraiinitialisiert. Bild 10.22
zeigt die entsprechende Assembleriibersetzung aesidhtsgriinden ohne Initia-
lisierung der Register. Die ersten beiden Instosign lassen sich in einer FLAB-
Zeile zusammenfassen, da hier keine RAW-Hazardseserh (R4 wird erst nach
dem Speichern ST, wo es als Ziel dient, um 2 (insRHhend) dekrementiert).
Gleiches gilt fir die Kombination der beiden unteBefehle, obwohl der Branch-
befehl von dem Ergebnis des Dekrementbefehls atbhérey tritt eine Branchvor-
hersage auf.

Bei korrekter Vorhersage (ab 2. Durchlauf) wird dissemblerschleife bei einer
RISC-Architektur in 4 Takten, bei rRISC Level 1dnrakten und bei rRISC Level
3in 1 Takt durchlaufen.

10.2.6.6  Programmausfiihrung und Simulationsergebnis se

Ein kritischer Aspekt bei der Einfuhrung der nedachitektur ist derjenige, dass
ggf. Fehlvorhersagen bei bedingten Verzweigungerinar erhohter Anzahl an
Takten zur Wiederherstellung des korrekten Progranstands fihren. Die Aus-
fuhrung eines Branch-Befehls bendtigt bei der Me@&U in der RISC-Variante

1 Takt bei korrekter Vorhersage, 2 Takte bei Fetilgcsage. In der rRISC-Va-
riante wird die Branch-Instruktion, falls sie imer FLAB-Zeile integriert ist, pa-

rallel zu einer anderen Instruktion ausgefihrt,dbgm selbst also keinen Takt. Die
Abhangigkeit von vorangegangenen Instruktionen,miger gleichen FLAB-Zeile

sein kénnen, bewirkt jedoch, dass 2 Takte VerlasHehlvorhersage auftreten.

Die Verlusttakte fir FLAB-Zeile und normale Branbistruktion stimmen in
diesem Fall Uberein, sodass keine erhdhte AnzahFddevorhersage auftritt. Im
Allgemeinen lasst sich eine Formel fir den Fallebep, dass keine zusatzlichen
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Maflnahmen wie Wartezyklen eingefiigt werden muissan,rreversible Ergeb-
nisse zu verhindern.

Fur diese Formel sei elastufiges Pipelining angenommen. Am Ende der Stiife
sei der Fetch beendet, am Ende der Stsfeeien die Statusflags, die einen Branch
beeinflussen, per Data Forwarding verfligbar, kexiesei die Stufe, die irrever-
sibel Ergebnisse speichern wirde. Unter diesen Wmea muss die Ungleichung

kexe= kst—kf (10.1)
gelten, um ohne Taktverlust (bei Branchvorhersa@EC einfiihren zu kénnen.

Die nachfolgenden Testprogramme wurden mit HilfeeeiVHDL-Modells fir die
rRISC-Variante einer Modell-CPU zyklusgenau simuliélierbei wurden keiner-
lei Speichereffekte wie Cache-Konfiguration, larmgsa Hauptspeicher etc. in Be-
tracht gezogen, lediglich eine von-Neumann-Konfigian (ein Port zum Spei-
cher) und Harvard-Konfiguration (zwei voneinandealbhéngige Ports) wurden
simuliert.

Die gewahlte Konfiguration umfasste die Integratereiner I-, M- und C-Klasse-
Instruktion in einer FLAB-Zeile. Dies wird als rRTSLevel 1 bezeichnet und
wurde mit einer gleichartigen RISC-Architektur ndignamischer Branchvorher-
sage (1-Bit) verglichen (Level 0). Die Anzahl ddtAB-Zeilen, die gleichzeitig

gespeichert war, wurde dabei variiert.

Zum Test dienten folgende Programme (wie schomiBI3, - 4.6):

INIT_ARR: Dieses Programm initialisiert ein eindinsonales Integer-Array
mit 0. Der zulassige Wertebereich des Index isP®5.

MOV_AVRG: Fur die insgesamt 64 Elemente eines emisionales Integer-
Array werden fir jeweils 4 Elemente ein Mittelwdntrechnet.
AnschlieBend wird der Beginn der Mittelwertroutinen 1
Element verschoben, so dass insgesamt 61 Mittedwereinem
zweiten Array zu speichern sind.

PARITY: Die gerade Paritat aller Bitmuster (fir 8t} wird in diesem
Programm bestimmt und zusammen mit dem originalgie Bls
Bit 8 am Outputport ausgegeben.

WORDCOUN: Dieses Programm entspricht der innereatiRe von Wordcount,
wie es als Tool flr Unix-Betriebssysteme bekanht Es zahlt
Character, Woérter und Zeilen in dem Text, der alsgRamm-
konstante im Assemblercode angeflgt ist.

CRC-8: Die Checksummenberechnung, wie sie z.B. eaddr der ATM-
Zellen zu finden ist, wird in diesem Programm beistien.
Hierin befinden sich drei Abschnitte:

Im ersten Abschnitt wird die Syndrom-Tabelle adiglfe Diese
Tabelle dient der schnellen Berechnung der CRC-&cidumme
fur 4-Byte Header (diese CRC wird als flinftes Bytgeflgt).
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Der zweite Teil besteht in der Generierung derdtédbelle. Die
256 Eintrage hier lassen eine Bestimmung des zrigienenden
Fehlers im Header (5 Byte, also einschlie3lich CR@u.
Der dritte Teil testet dann einen korrekten Zedither, 40 davon
abgeleitete mit korrigierbarem 1-bit-Fehler sowi uhkorrigier-
bare (gleichwohl detektierbare) Header.
SEL_SORT: Das bekannte Sortierverfahren Selectarh \&ird in diesem Pro-
gramm codiert und an zwei Arrays mit je 100 Eleraargetestet.
QUICKSRT: Das bekannte Sortierverfahren Quicksoitdwin diesem Pro-
gramm codiert und an zwei Arrays mit je 100 Eleraargetestet.

Bild 10.23: Simulationsergebnisse fiir rRISC

Alle Testprogramme zeigen IPC-Werte von etwa Or8lf@ RISC-Architektur. Die
Steigerung mit wachsendem rRISC-Level und Anzahl EleAB-Zeilen bleibt
immer < 2 IPC, mit Ausnahme des bereits erwahntestprogramms zur Initiali-
sierung einer Arrays. Das Programm Quicksort (reikerProgrammierung!) bleibt
bei einem IPC-Wert < 1. Dieses Programm zeigt eBeennregelmaligen Verlauf,
dass es selten zu einem zweiten Durchgang durgeigberte Programmbereiche
kommt, sodass eine wesentliche Beschleunigunglientfa

Die Werte fur eine Harvard-Architektur mit getreemtPorts flir Code und Daten
liegen alle um ca. 0,12 IPC hoher.
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10.2.6.7  Schatzung der Flacheneffizienz

Aus den gegebenen Performancewerten, gemesserCimun® Schatzungen des
Flachenbedarfs aus den VHDL-Beschreibungen |&distesne relative Flacheneffi-
zienz fUr die einzelnen Varianten angeben. Hieviied ein quantitativer Zusam-
menhang zwischen Ausflhrungszeit T und Flachenbédamgrunde gelegt:

AT" =Const mitn=1.. 2 (10.3)

Gleichung (10.3) zeigt einen allgemeinen Zusammeghder zunachst fir einzel-
ne Operationen gefunden wurde, jedoch auch fur kettepMikroprozessorarchi-

tekturen genutzt wird. Mit n = 2, dieser Wert whidi arithmetischen Schaltungen
meist angenommen, kann die Flacheneffizienz

1
E=——— (10.4)
TG/A
definiert werden. Bild 10.24 zeigt die resultierendWerte, bezogen auf die
Grundversion des Mikroprozessors (LO). Diese wurdench Bestimmung der
erzeugten Signale im Design als relative ZahiXimd 1/IPC als relativer Wert fur
T erhalten.

Die Darstellung in Bild 10.24 zeigt fir den simulen 16-Bit-Mikroprozessor,
dass die Werte fir die Effizienz bei steigendeifd?arance sinken. Die maximale
Effizienz liegt hier beim Basismodell, und hierfimlgende Griinde gegeben
werden:

» Das 16-Bit-Mikroprozessormodell ist sehr kompalsgelegt, sodass die An-
zahl der internen Signale recht klein ist. Insbélspa die Anzahlen der internen
Register (13) und Operationen sind recht klein.dgen auf den kompakten
Grundwert steigt der Aufwand fiir den FLAB-Speicke&rk an.

* Neben der Eigenschaft, die Zusammenfassung deshiefzu Strukturen zu
speichern, kann der Fetch Look-Aside Buffer auchGédche wirken. Dies ist
allerdings in den Schatzungen nicht bertcksichtigt.
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SRM/16- and 32-Bit

12

5 -
@ <O L0/L1-Values/16 Bit
w X L2-Values/16 Bit
> AL3-Values/16 Bit
2 08
S M @ L0/L1-Values/32 Bit
© Ca W L2-Values/32 Bit
b . @ L3-Values/32 Bit
o
L
0,6 °
X
A X
X A
A
0,4 T T T T T T
0,7 0,8 0,9 1 1,1 12 13 14

IPC

Bild 10.24: Zur Flacheneffizienz des rRISC-Ansatzes in Abhangigkeit von der
Performance

Aus den Werten fur das 16-Bit-Prozessormodell wurdienn Werte fir eine kom-
plexere 32-Bit-Mikroprozessorarchitektur extrapdli®ie Werte (Bild 10.24) zei-
gen dabei ein deutlich anderes Bild: Die Effiziesmakt erst bei hbheren Anzahlen
von FLAB-Zeilen. Wéhrend eine sinkende Flachengffiz bei gesteigerter Per-
formance, ausgedriickt in IPC-Werten, beim Ubergamgskalaren zu superskala-
ren Architekturen den Normalfall darstellt, lasshsdurch Einfihrung des FLAB-
Konzepts eine gleichzeitige Effizienz- und Perfoneesteigerung fir komplexere
Mikroprozessoren bzw. Mikrocontrollerkerne erzieleder zumindest der Effi-
zienzverlust mindern.

10.2.7 UCB/UCM-Konzept

Die s-Unit des >S<puter-Konzepts sowie der Ubersmgalgorithmus PDSP
lassen sich aus dem Konzept des superskalaren piddaessors herauslésen und
einzeln bzw. in neuer Zusammensetzung benutzentatitieergibt sich eine
interessante Mischung aus Programmier- und Ausfigignodell.

Das optimale Modell besteht — nach aktuellem Kesetand — darin, dass die Pro-
grammcodierung einem sequenziellen Modell folgemkalie Ausfliihrung jedoch
an die aktuellen Randbedingungen (auch zur Layfaegepasst werden kann.
Genau dies wird von dem UCB/UCM-Modell (Universabriigurable Block/
Machine) unterstitzt. Es wird daher in diesem Abgthaher vorgestellt.
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10.2.7.1  Ausflhrungsphasen dieses Modells

Die ausfiihrenden Blocke (UCB) bendétigen im Prirgipe Konfiguration, die den
Datenweg innerhalb des Blocks fir eine Zeitspamstidgt. Mehr noch als das,
eigentlich ist ein Konfigurationsfluss notwendi@ kicht davon ausgegangen wer-
den kann, dass im allgemeinen Fall eine einzigefigoration etwa eine komplette
Schleife beinhaltet.

Fetching Translation of Confiquration Load
a) hyperblocks of » hyperblocks into » 9 .
d X ) . and Execution
instructions UCB-configuration
= |
|  Translation of |
b) | hyperblocksinto | Fetching flow of | Configuration Load
| UCB-configuration configurations "I and Execution
| (Post-Assembler) |
L — 4

Bild 10.25 Ausfuhrungsphasen im UCM-Modell
a) mit Runtime-Ubersetzung (PDSP) b) mit Post-Assemblerlauf

Dieser Konfigurationsfluss kann aus dem Instruldituss gewonnen werden, dies
ist aus der >S<puter-Architektur bekannt. Damit eben sich 3 (grobe)
Ausfuihrungsphasen, die nicht mit dem Phasenpipejiginer RISC-Architektur
verwechselt werden diarfen (Bild 10.25dpstruction Fetch Translation und
Configuration Load and Execution

Im Fall einer Ubersetzung zur Compilezeit — diesdwals Post-Assemblerlauf
bezeichnet, unterliegt aber den gleichen Regelrneie)bersetzung zur Laufzeit —
verringert sich die Anzahl der Grobphasen auf 2d(B0.25b). Unabhangig davon,
wann diese Ubersetzung durchgefihrt wird, gilt @do dass das

Programmiermodell mit dem des zugrundeliegenden rdgitozessors

Uibereinstimmt, so dass die bekannten Compiler kiiefdich aller Optimierungen

weiterhin benutzt werden kdnnen.

Die nicht starr ausgefiihrte Kopplung zwischen Hétbersetzung (wie sie
definitiv bei Mikroprozessoren der Fall ist) ermiégpt den wichtigen Schritt, die
Konfiguration solange auszufiihren, wie sie bendtigtl: Dieses Kriterium wurde
in Abschnitt 10.1 als Kriterium flir Reconfigurali@mputing genannt.
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10.2.7.2  Universal Configurable Blocks

Ein Universal Configurable Block (UCB) (Bild 10.26gsteht wie die s-Unit des
>S<puter aus Operatoreinheiten und konfigurierbabatenpfaden. Gegeniber
dem >S<puter wurden nur wenige Teile erganzt:

Type D plexer RAM ——» plexer metical | plexer metical

Type C | —p-»| (optional) —» TypeC |

“‘: Multi-
plexer  ——»| Multi- [~A—* local Lol mut. ] Arith- Multi- > Aith-

11

Unit
Type A

Unit
Type A

Type C |—wi

Register
File T ¥
T 5

M_Clock J
Clock . » Arith- N 9
Gene- |-Clock: Multi- —*  Multi- Compare Demulti-
Enable plexer plexer Unit  ——» plexer
- —» TypeC [, TypeB Type E

ration
Type C | — |
Ready-Signal Compare Muiti- J Load/Store
«—————=-0 Unit2 plexer Pipeline |—

Type F Type C (optional)
Dataflow—

— — -Controlbits — -+

Bild 10.26: Mikroarchitektur Universal Configurable Block (UCB)

Arithmetic Unit(AU, Type A): Die AU enthalt eine oder wenige, dadtonfigu-
rierbare Verknlpfungen, beispielsweise die Moglahkzwei Integerzahlen zu
addieren. Sie liefert ein Ergebnis an ihrem Ausgamgnn die Eingdnge ent-
sprechend beschaltet werden, und dieses Ergebnisikaerhalb des Schalt-
netzes weiterverwendet werden. Die AU ist gekeraoteest durch zwei Ein-
gangsbusse und einen Ausgangsbus, gegebenenfalls @lne Konfigurations-
moglichkeit (Auswahl der Verknipfung, im Extremfadhtsprechend einer
ALU) und durch Konditionalbits. In einigen Falldogispielsweise bei der Mul-
tiplikation, kann die Breite des Ausgangsbusseseativen, um die Berech-
nungen zu ermdglichen.

Compare Unit(CoU, Type B): Fir die bedingte Ausflihrung einerkhtpfung
werden Condition Code Bits durch einen konfiguréedm Vergleich in der
CoU erzeugt. Der Vergleich laft sich bei Verwenduag 3 Konfigurationsbits
auf >, >=, <, <=, 1=, ==, TRUE oder FALSE einstall&kennzeichen der CoU
sind zwei Eingangsbusse und ein Ausgangsbit sowi&ahfigurierbarkeit.

Multiplexer (Mul_C, Type C): Multiplexer vom Typ Gelegen die Eingange
der AUs und der CoUs mit jeweils zwei Eingangsweifi@ der vollen Verar-

beitungsbreite). Hierflr benétigen sie eine Anzairi Konfigurierungsbits, die
sich aus der Anzahl von Eingédngen und den zwei &uggn ergeben. Kenn-
zeichen fir Mul_C-Einheiten sind zwei Ausgangsbusse
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» Multiplexer (Mul_D, Type D): Fur die Belegung deegister mit den Ergebnis-
werten wird lediglich ein Ausgangsbus und damithawmer die Halfte der
Konfigurationsbits benétigt. Ein Mul_D unterscheicdéch daher vom Mul_C
durch die Anzahl seiner Ausgangsleitungen.

» Demultiplexer (Demul, Type E): Die Ergebnisse Wergleiche (CoU) miissen
an entsprechende AUs weitergeleitet werden. Im @s&ge zu den Multiple-
xern, die eine Quellenauswahl vornehmen, liegt dilee Zielauswahl vor.

 Compare Unit 2(CoU2, type F): Diese (optionale) Einheit erzeuh
(konfigurierbares) Ready-Signal, das von Steueggieh genutzt werden kann,
z.B. von dem Hyperblock-Sequencer (siehe nachsbmahitt).

» Zusatzliche Hardware zur Synchronisierung des sTakit in- und externen
Steuersignalen.

» Privates RAM (Scratchpad-RAM) zur Unterstitzungn vBaten-intensiven
Algorithmen. Insbesondere Algorithmen der Signadvieeitung oder
Interpolationen basieren auf Datenfeldern, die tigeh Parameter enthalten,
meist aber die Gréf3e von Registern Uberschreidase Algorithmen kdnnen
durch ein privates RAM unterstitzt werden.

10.2.7.3  Procedural-driven Structural Programming

Der Ubersetzungsalgorithmus, der zur Erzeugungr edoafiguration aus einem
Instruktionsfluss benétigt wird, entspricht demgam fiir rRISC und >S<puter(
10.2.6.4) und wird Procedural-Driven Structural@esnming (PDSP) genannt. In
speziellen Fallen werden zuséatzlich Datenabhangaykeerkannt und aufgeldst,
wie in Bild 10.27 dargestellt.

In diesem Beispiel wird der Inhalt von rl1 (Variakdg mit der Konstanten 0
verglichen, abhéangig davon wird der Inhalt in r2afdbleb) kopiert oder nicht.

Dies ist eine klare Datenabhangigkeit (RAW), dierabei der Ubersetzung in die
Konfiguration aufgelést wird und ‘’lediglich’ eine evldngerung der
Bearbeitungszeit nach sich zieht.

Die Ubersetzung von Verzweigungsbefehlen muss sjpdmriicksichtigt werden.
Wahrend alle Branches, die aus Verzweigungen stamprazipiell in bedingte

Befehle (siehe Bild 10.27) Ubersetzt werden konngiit dies nicht fir

Rickwartsspriinge, deren Herkunft in den Schleifegt.| Schleifen kénnen zwar
entrollt werden, dies liefert im allgemeinen Falireine Verringerung der Anzahl
der Springe.
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Bild 10.27 PDSP-Ubersetzung am Beispiel einer IF-Verzweigung
a) C-Sourcecode b) Assemblercode mit bedingten Befehlen c¢) Konfiguration fir UCB

Konsequenterweise miissen die UCBs (oder die Ubehgeie Maschine)
Verzweigungen behandeln kénnen. Eine solche Vemqumg bedeutet ggf. den
Wechsel einer Konfiguration.

10.2.7.4  Multicontext-UCB

Die allgemeine Lésung zur Verwaltung von mehressmuenziell auszufihrenden
Konfigurationen sowie von Verzweigungen lautstulticontext-UCB Dieser
besteht aus einem ausfilhrenden UCB sowie mehrepaichgrebenen, die
ausfuhrbare Konfigurationen enthalten kénnen. Demtkxtswitch von einer
Konfiguration zu einer anderen kann durch paraldladen im Rahmen eines
Takts erfolgen, sofern die Konfigurationen vorgeladind.

Die Konfigurationssequenz sowie die Verzweigungererden durch den
Konfigurationsmanager verwaltet. Diese neue Einpehort insoweit zum UCB,
wie dieser Uber mehrere Speicherebenen verfiigipnaten zur nachfolgend
beschriebenen héheren Maschine.
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Bild 10.28 Multicontext-UCB

10.2.7.5 Universal Configurable Machine

Ein UCB muss mit fertigen Konfigurationen verselvegrden, diese Ubersetzung
obliegt dem PDSP-Algorithmus. Allerdings treten eeilReihe von weiteren
Aufgaben auf, die allesamt in der hdoheren Maschim#& UCM (Universal
Configurable Machine) bezeichnet, vereinigt sind:

» Wahrend der PDSP-Algorithmus einen Instruktionsbldbersetzt, muss die
Fetch-Einheit den Kontrollfluss innerhalb des Peamgms (bzw. Threads)
weiter verfolgen. Diese Aufgabe zahlt zur UCM.

* Bei mehreren UCB-Blocken missen diese mit versemen Aufgaben ver-
sorgt und ggf. synchronisiert werden.

Bild 10.29 gibt einen Uberblick zur Mikroarchitektder UCMs. Hier sind mehrere
Blocke mit jeweils Signalisierungen und Kommunikaspfaden vorgesehen. Die-
se UCM-Architektur kann durch 4 Parametdrh,.c), mit b als die Anzahl der

UCBs, h als der Hardware Schedulerals der Instruktionsblock Sequencer und
als Beschreibung der internen Kommunikation, besbkn werden.

Die Fahigkeit einer UCM zur sequenziellen Ausfllywon UCB-Konfiguratio-
nen (Hyperblocks) ist durch den Parametd&eschriebens = 1 bedeutet hierbei,
dass der sequencer vorhandensst,0 entsprechend nicht. Die Fahigkeit zur se-
guenziellen Bearbeitung bedeutet, dass die UCMaeivieMlikroprozessor arbeiten
kann.

Trotz der offensichtlichen Einschrankung &i= 0 sind UCMs mit dieser Eigen-
schaft durchaus sinnvoll, insbesondere in kleinéygplikationen. In diesen Appli-
kationen, bei denen davon ausgegangen wird, dasine kleine Anzahl von
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Rekonfigurationen Uberhaupt notwendig sind, wird &iogramm in dem Multi-
context-UCB selbst gespeichert. Konsequenterweesgteht die kleinste UCM,
eine (1,0,0,-)-UCM aus einem UCB mit Multicontexb#figurationsspeicher,
einer PDSP-Ubersetzungseinheit und einem Bootldiédeien Start.

Der Parameteh ist wesentlich interessantdr.= 1 beschreibt die Fahigkeit der
UCM, UCBs zu schedulen, ihnen also exklusive odguenziell fortschreitende
Aufgaben zuzuordnen. Dies ist eine sehr wichtigekkian, die in den Bereich der
Betriebssysteme fallt: Das Scheduling von Ressoubeeleutet, dass die UCM auf
besondere Aufgaben — Interrupt Service beispiessveivorbereitet sein kann.

(b,1,1,x)-UCM

(Data) Memory
S | .
: Load/Store Pipeline :
! 17T !
| |
! —N\ —N N I
I ) PDSP -/ ucB \—/1 I
| |
i " UCB state | |
| - |
[ I i/ |
Hyperblock \ L\ o RY Input/
(Program) | | | sequencer —/ PDSP —/ UCB ] Output Output
| and System |
Memory L .
Scheduler | UCB state | |
ol !
| |
| |
. —N —N N .
: | PDSP - ucB \—/ |
|
: " UCB state | :
i x i State
| | Control
]

Bild 10.29 Universal Configurable Machine

Der Parametec wurde zur Klassifizierung hinzugefiigt, weil digrbxChip-Kom-
munikation gerade fur Multiblock-Anwendungen mitr ZLaufzeit veranderlichen
Zuordnungen sehr wichtig ist. Dieser Parameter lvedwt Funktionalitdten: Die
vordefinierte Funktion ‘Ic’ (loosely coupled) beselbt dabei jene Kopplung, in
der Statusleitungen zwischen verschiedenen UCBSHigker sind, ein Daten-
transfer jedoch via Hauptspeicher ablaufen mussGégensatz dazu wird mit ‘tc’
(tightly coupled) die Kopplung benachbarter UCBa @hared-Register beschrie-
ben. Eng gekoppelte Systeme kdnnen gerade bei hDlagenkommunikationsauf-
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kommen sehr effektiv arbeiten. Weiterhin wird mit keine Kommunikation
verflgbar, mit ‘X’ eine nicht explizit definiertedfplung beschrieben.

10.2.7.6  Konsequenzen fur verschiedene UCM-Typen

Universal Configurable Machines mik > 1 (multi-UCB) kdénnen sohol zur
Erhéhung der Performance, zur Verbesserung (bzw.rstélling) von

Echtzeitfahigkeit sowie fir zuverlassige Systemeuggt werden. Die Performance
kann dabei auf verschiedene Weisen unterstitzt emer@&in moglicher Weg
besteht darin, dass verschiedene UCBs verschiedéineads bzw. Prozesse
ablaufen lassen kénnen. Dies entspricht mehr derP-@ikatz (Chip-Integrated
Multiprocessing) fur Mikroprozessorarchitektured Jlwahrend fir SMT-Ansatze
(Simultaneous Multithreading) [11] mehr Unterstitguinnerhalb der UCBs
notwendig sein wird.

Eine andere Mdglichkeit zur Performanceverbessebasteht darin, dass génzlich
andere, fUr bestimmte Einsatzgebiete sehr gut gewgArchitekturen auf die
UCM abgebildet werden. Dies kann fur den Xputer (10.4) sehr einfach
geschehen, dieser entspricht eineb,0,0fc)-UCM. Fir Daten-intensive
Applikationen etwa aus dem Bereich der Bildverdtyey erhalt man hier grof3e
Beschleunigungsfaktoren bis zu 100 und mehr, argh mit Mikroprozessor-
basierten Loésungen.

Echtzeitapplikationen werden durch das Space/Tinaggvhg unterstiitzt, die
fundamentale Eigenschaft dieses Ansatzes. Hierdwrold die sogenannte
Eventdichte E, die die Reaktionsfahigkeit des Systdeschreibt, um Faktoren
von ca. 100 bei Nutzung voh,{,1,£)-UCMs erhéht.

10.3 XPP-Architektur (Fa. PACT)

Die von PACT [15] vorgestellte Architektur wird miXPP bezeichnet, was
eXtreme Processing Platforsieht. Diese Plattform ist ebenfalls als Coprozess
konzipiert, mit Hilfe eines RISC-Prozessorkerng, aech auf dem Chip integriert
sein kann (und wird), wird hieraus ein vollstandigerozessor mit enormen
Rechenkapazitaten.

Diese Rechnerplattform verlangt ein hohes Mal3 aali@barkeit. Dies bezieht
sich einerseits auf das Hardwaredesign, denn dal€laat in der Ausfilhrung ist
nur durch Hardwareparallelititen zu erreichen, disoRickfuhrung auf kleinere,
reproduzierbare Einheiten. Skalierbarkeit bezigbh @ndererseits auch auf die
Softwareseite, denn die parallele Nutzung einigeh&ten sollte keinesfalls die
Nutzung weiterer verhindern. Die Hardware muss dehnauf die in der
Softwarebeschreibung vorhandene Parallelitat skalieerden kdnnen, sowohl
nach oben hin zu sehr gro3en Anwendungen als aathunten. Wie aus der Welt
der Programmable Logic Devices bekannt ist, musienHardwarearchitekten
zudem einen Kompromiss zwischen Granularitat ueké¥er Rechengeschwin-
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digkeit geben: GroRRe Blocke neigen zur Verschwegdwon ungenutzten
Ressourcen, sind aber schnell, kleine Blocke lasgen effektive Nutzung zu, auf
Kosten der Rechengeschwindigkeit.

Die XPP-Architektur weist 4 Ebenen der Hierarchig aie der Hardware-Objek-

te, der Processing Array Elements (PAE), der PsiggArray Cluster (PAC) und

die der Devices selbst. Die Hardware-Objekte bdiahaelementare Operationen
wie Verknlpfungen, Speicher oder Routing. Aus Sitgrt Konfiguration sind dies

die Ziele, mit denen die Laufzeit-Struktur des Baims festgelegt werden.

Der/die Softwareentwickler/in sieht hingegen di@dessing Array Elements, die
aus Objekten zusammengesetzt sind. Er/sie kanrP& fur den Algorithmus
nutzen, teilweise sogar die Objekte darin. Der Atgeaus wird aber nicht nur auf
ein PAE, sondern auf den Cluster (PAC) oder sogdrdas gesamte Device
abgebildet. Diese nachsthéheren Ebenen dienen daamider Chipverwaltung und
der Skalierbarkeit, weniger der Programmierung.

10.3.1 Hardware-Objekte

Auf unterster Ebene existieren 9 verschiedene Hareh@bjekte, das ALU-

Object, RAM-Object, Forward-Register-Object (FRE®gpckward-Register-Ob-

ject (BREG), das Programmable Gate Array ObjectAR®ata Channels, Event
Channels, Network Switch Object und die I/0-Obje@ss ALU-Object (siehe

Bild 10.30) besteht im Innern aus einem rekonfigilmaren Zustandsautomaten,
bei dem in den Eingangsregistern Daten und Evesdpeajchert werden. Die Art
der Verarbeitung ist dann abhéngig von der Konégan, denn die ALU wird auf

die Ublichen Verknupfungen wie Addition, Multiplitan etc. eingestellt. Nicht

nur das Ergebnis, sondern auch Events fir nachfdigeEinheiten sind im

Ausgangsregister speicherbar.

Die Eingangsdaten und —events stammen aus demohtaien Routing, die
Ausgange werden wieder in dieses Routing gefllertRithtung sind hierfir 6
Leitungssysteme (32 Bit fiir Daten) vorgesehen. Ali&) kann dabei maximal 3
Eingangsbusse zu 2 Ausgangen verarbeiten, beisgisls in Form der MAC-
Operation, die 32 * 32 Bit multipliziert und zu eim 32 Bit Wert addiert, die
Ausgangsbreite betragt dann 64 Bit.

Forward- und Backward-Register Object dienen demtikaden Routing im

Rahmen einer héheren Einheit, dem Processing Ablagter (PAC, siehe Bild
17). Wahrend zwischen den einzelnen PAEs, die diraks Objekten

zusammengesetzt sind, ein (segmentierbares) htalesnRouting besteht, wird
das vertikale Routing konfiguriert. FREG und BREGnken Daten speichern,
BREG kann auch direkt verbinden und Berechnungewchfiihren. So existiert
hier eine vereinfachte ALU (Addition, Subtraktionhd eine Look-Up Table (4
Eingéange) fir logische Verknupfungen der Eventlejeen [17] [22].
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Bild 10.30: ALU-Object in XPP-Architektur

Das RAM-Obiject enthélt lokales SRAM fur Look-Up Tabnnerhalb von Algo-
rithmen und zur Speicherung von Ergebnissen. DigicBprtiefe einer derartigen
RAM-Zelle ist naturgemal begrenzt, aktuell werdemZelle 256 Worte (4 32 Bit)
gespeichert. Dies bietet fur viele Algorithmen gkraaus der Signalverarbeitung
(denken Sie an Filter- und Transformationsalgoréghingeniigend Raum, um
Koeffizienten und andere Konstanten nahe an dehd®eeerken zu lagern.
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Reicht der Speicherplatz nicht aus, bietet sich Miglichkeiten, tber die 1/O-
Objekte externes SRAM mit nahezu beliebiger GrofReuschliel3en. Diese 1/O-
Objekte sind den PACs zugeordnet, in der aktuélenfiguration der XPU128-ES
hat jedes 2 Ports a 32 Bit. Ein derartiges 1/0-Gbjann in einem speziellen
RAM-Mode betrieben werden, sodass Adress- Steusd Datenleitungen
spezifisch zugewiesen sind.

Interessant an den aufgezahlten Hardware-Objektedass auch FPGA-ahnliche
Strukturen in der XPP-Architektur existieren. Die$8GAs waren in den
urspringlichen Darstellungen noch nicht vorhandemd nunmehr jedoch
vorgesehen, da sich Kontrollstrukturen, insbesandanf Bitebene, besser so
implementieren lassen.

Das letzte der aufgezéhlten Hardwareobjekte ist Masvork Switch Object
(Switch-Object). Zwei Arten von Kommunikation siitd der XPP-Architektur zu
finden: Daten und Ereignisse. Beide werden Ubeizbotale Signalleitungen, die
stiickweise in Teileinheiten der XPP-Architektur vanden sind, verteilt. Zur
Konfiguration eines Netzwerks zwecks Kommunikatisind dann die Switch-
Objects notwendig, die ihrerseits die Leitungsstliokiteinander verbinden bzw.
voneinander trennen. Man kann es also so formuliédas horizontale Routing ist
segmentierbar, das vertikale Routing Giber FREGRRHEG einrichtbar.

10.3.2 PAEs und PACs

Bild 10.31 zeigt die nachste Hierarchieebene inXieP-Architektur, das Proces-
sing Array Element (PAE). Dieses Element ist aus Hardwareobjekten sowie
Signalleitungen zusammengesetzt, und es existianan wichtige Typen: ALU-
PAE und RAM-PAE. Beide PAE-Typen sind nahezu idsfti aufgebaut, der
Unterschied liegt in dem RAM- bzw. ALU-Object.

Die PAEs besitzen drei wesentliche Kommunikatiostmye: Datenleitungen in
der generischen Breite (32 Bit), Eventleitungen ritBit Breite und den

Konfigurationsbus. Die PAEs stellen damit das oppesaHerzstiick der XPP-

Architektur dar, denn hier wird die Operation, dakale Speichern und das
Datenrouting konfiguriert, und die Events steueam datenfluss innerhalb des
gesamten Rechners.

Diese Eventsteuerung ist ausgesprochen wichtign diém Glltigkeit der Opera-

tionen ist von der Verfugbarkeit der Daten abhéndiie Events steuern den
Datenfluss, indem z.B. ALU-Operationen gestatteerodinterdriickt werden.

Hierzu sind die Eventleitungen RESET, STEP, STO®,&d RELOAD an jeder

ALU definiert, die entsprechende Operationen aesigsvdhrend die ALU selbst
die Events U, V und W (abhangig von der definier@peration) erzeugt. Die

generierten Events konnen den klassischen Flagpreshen, sie konnen auch (im
Rahmen) selbst definiert werden.



10.3 XPP-Architektur (Fa. PACT) 227

m

A 4

L

ALU FREG BREG
Object Object Object
< < <
- | — — 4+ - | — ] — & —+ — —

A
&
<
<&

\ 4

—

—

A 4 A 4 »

ALU-PAE

—— > Data Lines (32 Bits) _ _
—— > Event Line (1 bit) Z»I Switch-Object

————— » Configuration Bus

Bild 10.31: Processing Array Element (ALU-Typ) mit Switch Objects

Einige von diesen PAEs sind zusammen mit 1/O-OkjekConnect-PAEs (CON-
PAE) zur Verbindung mit anderen Clustern und diger$Switch-Objekten zu
einem Processing Array Cluster (PAC, siehe Bild32pzusammengefasst. Beim
verfigbaren Referenzchip XPU128-ES sind dies 64 AAEs und 16 RAM-
PAEs (aber kein PGA-PAE), und zu jedem PAC gehdréf©-Objekte mit je 2
Ports & 32 Bit. Bei anderen Devices kann die Zusamseizung eines PACs
durchaus variieren Jeder PAC ist mit einem Conégan Manager (CM)
gekoppelt, dessen Aufgabe in der dynamische (Re)ilaration besteht.
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Bild 10.32: Aufbau Processing Array Cluster (PAC) der XPP-Architektur (ohne CON-
PAE)

In einem XPP-Device sind dann mehrere PACs inteag(iild 10.33), in der
aktuellen XPU128-ES sind es 2 PACs, bei der XPUA9Rie CMs selbst werden
hierbei mit einer supervising CM (SCM) verbundem dlen Programm- und
Konfigurationslauf im gesamten XPP-Device steuarrkédnnen. Es besteht auch
die Moglichkeit, mehrere XPP-Chips tber die I/O-€Xbg miteinander zu koppeln.
In diesem Fall muss eine externe SCM definiert werdlamit auch die Kopplung
wie ein ausfuhrendes Device erscheint.
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Bild 10.33: XPP-Architektur, bestehend aus mehreren PACs und CMs mit Supervising
Configuration Manager

Mit anderen Worten: Die XPP-Architektur ist auf 8&ebarkeit ausgerichtet. Die
Kombination Processing Array Cluster/Configuratidanager (PAC/CM) ist die

Einheit, die ein Programm ausfiihren kann, auf lie ain Programm auch compi-
liert werden muss. Sind mehrere dieser Einheiteihedmem Chip oder Chip-

Ubergreifend vorhanden, dann wird — entsprecherafallBlitat im Programm

vorausgesetzt — das Gesamtprogramm auf diese Enheérteilt und entspre-
chend schneller ausgefuhrt. Diese Form der Threatlplitat skaliert vergleichs-

weise linear mit der Anzahl der ausfuhrenden Eieneiwas man von Instruk-
tionsparallelitat nicht behaupten kann.

10.3.3 Programmausfiihrung

Ein fir ein XPP-Device geschriebenes Programm nussnen Datenstrom mit
zugehorigen Ereignissen, in ein Array von Operaionnd in einen Konfigura-
tionsstrom Ubersetzt werden. Der Konfigurationsstieird notwendig, wenn man
nicht nur eine einzige Konfiguration in ein PAC éadmdchte, sondern dynamisch
rekonfigurieren will. In diesem Fall muss die Refiguration nattrlich mit dem
Datenstrom synchronisiert werden, und dieser Symisationsmechanismus ist in
der Hardware vorhanden, nur der Compiler hat wiedeétzlich die Aufgabe, die
Events daflr zu erzeugen.
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Bild 10.34: Ablaufphasen in XPP-Architektur

Der eigentliche Operationsablauf in einem PAC bamer PAE ist natirlich
getaktet (Bild 10.34). Wahrend eines Takts werdenkihgangsdaten gespeichert
(positive Taktflanke), in der PAE verarbeitet (laKiphase), und am Ausgangs-
register gespeichert (negative Taktflanke). Dieblebende 2. Taktphase dient der
Leitungsverzégerung zum Verteilen der entstanddd&ien via interner Verbin-
dungen. Bei 100 MHz Systemtakt bleiben pro Taktplgesade einmal 5 ns.

Instruktions- bzw. Operationsparallelititen sindder Ausfihrung in verschiede-
nen PAEs mdglich, nicht innerhalb einer PAE selbiht man einmal von dem
Routing in FREG/BREG mit der Speicherung bzw. derhandenen Berechnungs-
moglichkeiten einmal ab..

10.3.4 Programmentwicklung

Die wohl wichtigste Frage, die noch offen ist, die nach der Programment-
wicklung. Die ausfihrende Hardware wird optimal atukooperierende Threads
ausgenutzt, also Programmfaden, die eine Weilehirajig voneinander rechnen,
um sich dann zu synchronisieren bzw. Daten auszcitem. Hier wird das
Datenflussprinzip deutlich, wobei es auf Threadlesgzusagen grobkdorniger und
innerhalb der Threads feinkorniger angewendet wird.

Entwickler mit Erfahrung in der Hardware erkennectaParallelitdten hierzu. Bis
auf einfache Beispiele lauft ein Hardwaredesign lidmals System kooperie-
render Automaten ab, wobei jeder Automat (Finitet&SMachine, FSM) fiir sich
parallel zu allen anderen arbeitet, nach jedem Wy/kédoch durch Signale den
Zustand der Kooperationspartner erfahrt.

Die Assemblersprache der XPP-Architektur ist damchaHardware-ahnlicher, als
man dies von einem Prozessor erwarten sollte. BieNative Mapping Language
(NML) genannt, und man beschreibt darin fur jedeEPAinzeln fir jedes ALU-,

FREG und BREG-Objekt die Funktion und die Belegutey Eingdnge. Das
Codebeispiel in Bild 10.35 entspricht der Bestimguder Determinanten einer
2*2-Matrix:
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/I Beispiel fur Determinantenberechnung
I

/I det=a*d - b*c
I
XPU (V1, 1,1, 8,8, 6,6) /I XPU GroRendefini tion

In_stream_a INO @ $0,$1 /I Eingangsdaten
In_stream_b INO @ $0,$1

In_stream_c INO @ $11,$1

In_stream_d INO @ $11,$1

F2_la FREG @ $2, $1 Il Zwischenspeicher ung
D = In_stream_a.DOUT

F2_1b FREG @ $2, $1
D = In_stream_b.DOUT

F3_1c FREG @ $3, $1
D = In_stream_c.DOUT

F3_1d FREG @ $3, $1
D = In_stream_d.DOUT

I Jetzt die eigentliche Arithmetik:

P3_1 MULADD @ $2,$2
A= F2 1a.Q fla*d
B=F31d.Q
c=l0

P3_2 MULADD @ $3, $2
16.Q llb*c

B3 2 DBREG_SUB @ $3, $2 la*d-b*c
NOREG(D)
D1=P3 1.Q
D0=P3 2.Q /I Am Ausgang von BREG: det

Bild 10.35: Sourcecodebeispiel in NML

Dieses Beispiel zeigt die Berechnung det = a*d e-fiit vier Datenstrome, die von
aulen kommen. Die eingehenden Werte fur a, b, ¢ dunderden zwischen-
gespeichert und in zwei ALUs, die als MULADD konifigert sind, miteinander
verkniipft. Die anschlieRende Subtraktion erfolgtBackward-Registerteil (B3_2)
und benétigt keine zusatzliche ALU, sodass die &erang mit 2 ALUs
auskommt. Die Beschreibung besteht darin, die &ierePAEs und 1/O-Objects
gezielt zu adressieren (es wird der Ort der PAEegeben, in dem die Operation
stattfinden soll), die Eingdnge zuzuweisen undAditeder Operation auszuwahlen.
Die Ortszuweisung und die gesamte Kommunikation heaces zwingend
notwendig, dass die Applikation von Softwaredesigragtitioniert, abgebildet und
(innerhalb des PACs) gescheduled wird!
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Die Partitionierung bedeutet hierbei, dass einetdiuihng des Algorithmus in
parallele und sequenzielle Teile erfolgen muss.s®i@artitionierung hat ent-
scheidenden Einfluss auf die spezifische Rechehgésdigkeit. Die Sequenzia-
litét, die in den Berechnungsvorschriften stecktdvin die Reihenfolge der durch-
zufihrenden Operationen verlagert, und dieses Stihgdist ebenfalls Aufgabe
des Entwicklers, wenn er NML nutzt.

10.3.5 Dynamische Rekonfiguration

Das Beispiel in Bild 10.35 zeigt nur den statischieil der Sprache, der die Konfi-
guration von Modulen erméglicht. Der besondere €Gleamdes Reconfigurable
Computing besteht jedoch darin, weder viele fix@dristruktionen (sequenzielles
Rechnen bei Prozessoren) oder eine Konfiguratiorveawenden, sondern eine
freie Folge von Konfigurationen.

Fur ein dynamisches Rekonfigurieren miissen Prawpgsiray Cluster (PAC) und
Configuration Manager (CM) Uber ein programmierbdraerface verfligen. Hier
kommen nun die Events( Bild 10.31) ins Spiel, denn genau sie kdnnen dateE
von Operationen anzeigen. Die Events werden gemdadrdammierinformationen
erzeugt und kdénnen den Verlauf der Rechnungen rstebeispielsweise einen
konfigurierten Zahler starten oder die Erzeugung Datenpaketen anstof3en.

A

Configuration Memory

TriggerPort_1
PAC —Event—| ... Polling—»
TriggerPort_k

Event Look-Up
Table (ELUT)

CM

Bild 10.36: Interface PAC und CM fir dynamische Rekonfiguration

Diese Steuerbarkeit innerhalb einer Konfiguratiardwdurch die Steuerbarkeit von
Konfigurationswechseln erganzt. In dem zu einem PAfgeordneten
Configuration Manager werden alle definierten Teigaprts per Polling (der CM
ist auf Prozessorbasis programmiert) abgefragtt €nh Event auf, dann wird
anhand der Event Look-Up Table (ELUT) die zugel®rD der Konfiguration



10.3 XPP-Architektur (Fa. PACT) 233

gewonnen und aus dem Configuration Memory in delC R&laden. Wichtig ist
dabei, dass das Eintreffen des Events den Zeitphedtimmt, und dass tber den
Wert des Events (0 oder 1) die aktuelle Konfigaratvahlbar ist. Konstrukte wie

IF(this_event == 0) configl; ELSE config2;

sind damit moglich, sodass eine komplette Steuedew)Programmflusses auch
auf Konfigurationsebene moglich ist. Kombinationdgr Events mit AND bzw.
OR (nicht gemischt) betreffen das zeitliche Eirfaefdieser: Bei der AND-
Verkniipfung missen alle Events eingegangen sein,dée OR-Verknlipfung
genugt eines. Die Rekonfigurationsbefehle in derLNdnthalten ferner Moglich-
keiten, diese direkt durchzufiihren, eine Auswald im obigen Pseudocode einzu-
fligen oder die Identifikationsnummer der Konfigioatim PAC selbst auszurech-
nen (indirekte Adressierung).

Nutzt ein Softwareentwickler dies, dann muss emd#elage der einzelnen PAEs
innerhalb des PAC immer noch explizit angeben. dd@ddprogramm, nennen wir

es wieder Thread, wird wie oben angegeben. Istieseth Teilprogrammen ein

Endkriterium enthalten, beispielsweise ein Zahken @ bis 255 oder eine andere
Bedingung, kann dies als Triggerport fur das n&chBgilprogramm genutzt

werden. Das in Bild 10.35 gezeigte Modul Polynomllseinen solchen Thread

dar, allerdings ohne explizites Endkriterium.

In einem zweiten Programm beschreibt man dann ésatapplikation, d.h. die
Reihenfolge der Module, die Bedingungen zur Rekpmferung usw. Die Daten-
kommunikation obliegt dabei dem/der Entwicklerlrend die Daten, beispiels-
weise in den lokalen RAMs, bleiben bei Rekonfigiraterhalten (mit Ausnahme
der Programmkonstanten).

Diese NML diirfte fiir Spezialprogramme, etwa Bibieitsfunktionen, sehr geeig-
net sein, da sie die Fahigkeiten der PACT-Architekiestmdglich ausnutzt. Genau
genommen beschreibt man ein rekonfigurierbaresrBnom mit Hilfe von Threads
und einem kooperativen Multithreading, also auchm dieines Stlckchen
Betriebssystem.

Fur einen Einsatz in der Breite ist NML sicher nigbeignet (und wohl auch nicht
vorgesehen). Eine derartige programmierbare Strukie es die XPP-Architektur
darstellt, ist bestens geeignet fur FilteralgorigmmBildverarbeitung, als Grafik-
prozessor etc., und die Sprache der Wahl diirftd @dein.

Ein C-Compiler ist erhéltlich, liefert allerding®ch nicht die Codequalitat eines
NML-Programmierers. Im Designflow wird die Rollerd¥PU als Coprozessor
deutlich. Ahnlich zu dem Ablauf beim Xputer-C. (10.4) werden Host- und XPU-
Teil auf Sourcecodeebene getrennt und mit Interfatimen ausgestattet. Der C-
Compiler wird es dann in die NML Ubersetzen, undnrdalaufen die
zeitaufwendigen Teile in der XPU.
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e >

A 4

PACT C-
Compiler

C with NML
Interface

A 4 A 4

Standard C- xma
Compiler P
F""J’""} F""J’""}
: 5 Host _ —b: XPU |
| rocessor |

Bild 10.37: XPU C-Compiler Designfluss

Der umrandete Teil ist dabei der kritische Absdhimtdiesem Designfluss. Hier
werden Partitionierung und Scheduling von dem Ctenpierlangt, sogar in
mehrfacher Weise. Es gilt, aus dem sequenziell&@o(e, der bereits in Host- und
XPU-Teil partitioniert und mit Kommunikationsrouén versehen ist, die
parallelen Teile herauszufinden und das Scheduling bestimmen. Noch
schwieriger wird der Weg sein, aus C-Code eine é-algn Rekonfigurationen
generieren zu wollen, denn dies bedeutet zwei Eitsgrade: Grol3e/lnhalt der
Konfigurationen versus Rekonfigurationssequenz.r i@ Optimum zu finden,
heil3t, sich noch weiter auf Neuland begeben zu emiss

10.4 Der Xputer (Univ. Kaiserslautern)

Der Xputer versucht einen neuen Ansatz: Ausgehenddem in einer (Software-)
Hochsprache formulierten Ansatz (bisher in C) wdids nicht in ein Assembler-
programm Ubersetzt, sondern dieses Programm wiréténdig wiederkehrende
Teile analysiert, die dann in reprogrammierbarerddare weitestgehend pro-
grammiert sehr schnell ausgefiihrt werden kénnen.

Die bisherigen Implementierungen des Xputer sinchatgsprechend als Copro-
zessor ausgefihrt. Dieser Coprozessoransatz, aslekator proklamiert, bietet
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sich natirlich an, da nur Teile des Gesamtprogramenartig analysiert werden
kénnen. Die Geschwindigkitsgwinne erreichen mitsdia Verfahren durchaus
Faktoren bis 100.

Der Xputer kann allerdings nur dann akzeptiert wardvenn die Generierung des
Coprozessors automatisch erfolgt. Jede ‘*hand-mBadihition eines Prozessors
wird garantiert zu aufwendig und eingeschrankt ,saim aufler in Spezialféllen
eine echte Alternative darstellen zu kdnnen.

Im ersten Teil dieses Unterkapitels wird der Xpui@r Detail eingefuhrt; der
zweite Teil geht dann auf die Verfahren und Todls éie eine automatische
Generierung des Coprozessors durchzufihren.

10.4.1 Detailbeschreibung des Xputer

Die grundlegende Architektur des Xputer umfasst Tede:
» Das Data Memory

» Die rekonfigurierbare Arithmetisch-Logische Unmi&[LU)

» Der Data Sequencer zum Datenzugriff, der mit Hitfehrerer Generic Address
Generators (GAGs) den Datenzugriff gestattet.

data sequencer >
GAG| ... GAG| [@——— rALU subnet
control
y y addresses ¢ o rALU
data memory <:> -
data
XPUTER

Bild 10.38: Architektur des Xputer

Aus diesen Bestandteile wird bereits ersichtlichssdder Xputer keine einfache
Prozessorarchitektur ist, sondern vielmehr eineCaténfluss optimierte Gesamt-
rechnerarchitektur darstellt. Zu den einzelnen &wsiteilen kdonnen folgende
Kurzbeschreibungen gegeben werden:

Das Data Memory ist zunéchst zweidimensional (§emmdnet; hohere Dimensio-
nalitéat kann nattrlich (wie im Fall des normalerseeeindimensionalen Speichers)
hineininterpretiert werden. Innerhalb dieses SpaEtlwerden alle Daten gelagert,
die wahrend einer Applikation benétigt oder verahderden.
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Die Mehrdimensionalitat hat einen besonderen Sbia: Applikationsdaten wer-
den in diesem Speicher in besonderer (applikat@mstscher) Weiselata Map
genannt) untergebracht, um den Datenzugriff zungpten.

Zu diesem Optimierungszweck sind die Scan Windadus, das Dateninterface
zwischen rALU und Data Memory darstellen, in in@Gn6Re (Runtime-)skalierbar:
Ein Datenzugriff wird nicht nur auf das zentrale tim, sondern auch die
benachbarten Datenzellen erfolgen.

linear scan pattern

]

|

\ 1 scan window (3,2)

scan window (3,3 /f scan

pattern

z

y

-

Ao T T

scan window (1,1)

address sequence

(scan pattern)

generic address
generator (GAG)

Bild 10.39: Lineare Adressierungssequenz sowie verschiedene Scan Window Gréf3en

Die rALU, das rechnerische Herz des Xputer, kanmgdexe Operationen mit
vielen In- und Outputs enthalten. Diese Operatiogsied Applikations-spezifisch
(Compound Operatdrund konnen daher sehr optimiert angewendet werden
wenngleich das Problem der Generierung dieser @peea sichtbar ist. Die
rALU wird in diverse Subnetze eingeteilt, um veiisdene Applikation parallel
zueinander zu unterstitzen. Die rALU wird in Fetsimammierbaren Gate Arrays
(FPGAS) untergebracht, wodurch sich technischal@hte Umprogrammierbarkeit
erklaren lasst.

Die Adressierung der Datenmengen erfolgt durchGkeeric Address Generators
(GAGs), deren Anwendung auf folgenden Uberlegunigasiert: Viele Algorith-
men zeigen ein immer wiederkehrendes Verhalten bemtenzugriff. Genau
dieses Verhalten wird den GAGs als Parameter lbergedie dann eine
(festverdrahtete) Hardwaresequenz gemaf} diesemmP@mazum Datenzugriff
ablaufen lassen. Bild 10.40 zeigt einige Beisplgtediese Zugriffssequenzen.
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R
a) b) ~— c) o
d) e) f) < 9)
a) single step d) user-defined f) zig-zag-scan
b) + c) video scan e) spiral scan g) linear scan with scan window

Bild 10.40: Basiszugriffsformen zum Datenzugriff

Das Zusammenfiihren von festverdrahteten Zugrifessem und programmierba-
ren Zugriffsfenster gewahrleistet dann einen Datgrif ohne groéReren
Berechnungsoverhead. In der Praxis besteht ein @A<$zwei Teilen, wobei in
dem ersten (Handle Address Generator) die logigstheesse und im zweiten
(Memory Address Generator) die physikalische Adrdmesechnet wird.

10.4.2 Der X-C-Compiler

Wahrend das Hardwarekonzept des Xputer sicher uBgnbr ist, um drastische
Steigerungen der Performance zu erreichen, musa Baftwarekonzept eines
solchen Rechnertyps natirlich auf eine gewisse Katiifitat zum bisherigen

Standard geachtet werden. Aus diesem Grund wirdeingfligig eingeschranktes
C (Xputer-C) eingefuhrt, bei dem Methoden zur dyisaimen Speicherverwaltung
mit Pointern, Systemcalls und rekursiver Programumig ausgeschlossen sind.

Input/Output-Bedienung und die dynamische Speichieraltung werden im
Xputerkonzept in den Hostprozessor verlagert (Xpige ein Coprozessorkon-
zept!). Unter diesen Randbedingungen werden X-@iRArome zundchst einer
Kontrollfluss- und einer Datenstrukturanalyse urndgen. Die Datenstruktur dient
dabei einer weitergehenden Parallelisierung (eetsfgnd Verfahren fir Vektor-
und Parallelprozessoren) sowie der Aufteilung aefzgveidimensionale Speicher-
matrix.

Aus diesen Dateninformationen werden weiterhin @éRe der Scan Windows
und die (Haupt-) Bewegungsrichtung abgeleitet, w@tirdie Kontrollflussinfor-
mationen in eine Hardwareprogrammierung fur die Walumgewandelt werden.
Diese Informationen enthalten dann in codiertemidie gewonnenen Operanden
mit allen Zugriffen.
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Weiterhin werden Parametersets fur die Scanpatieneriert; der Kontrollfluss
wird also quasi in eine Reihe von Zugriffe mit autdisch verschalteter
Verknipfung umgesetzt, soweit dies moglich ist.

10.4.3 Kurze Bewertung des Xputer-Konzepts

Mit der Einschrankung der nicht universellen Verdiearkeit des Xputers — das
Coprozessorkonzept kann nur auf Tasks bzw. Threadewendet werden, die
nicht einem Umschaltprozess unterliegen — steisels Konzept eine hochinter-
essante, revolutionare Neuerung dar. DatenflusSR-AApplication Specific Pro-
cessors) und superskalare Konzepte flieRen hieartdéneinander, dass der
Performancegewinn mit einem Faktor von 83, gemessenVergleich zu
Workstations mit superskalaren Prozessoren, nefwwndern muss.

Es sollte hierbei auch nicht Gbersehen werden, desXputer per (eingeschrank-
tem) C programmiert wird und somit dem ‘normalemnddtammierer zuganglich
ist. Die Generierung der Adressierungsinformationder Superbefehle und der
Datenlagerung erfolgt ohne Nutzereingaben oderruEse C-Pseudobefehle.

Das rALU-Feld kann prinzipiell auch aus dem Xpubterausgelost und singulér
verwendet werden. Hierdurch erhdlt man eine zur -ARfhitektur &hnliche
Struktur (genannt 'Kress-Array’). Ein solches Arraynnte applikationsspezifisch
entwickelt und integriert werden — ein Vorgehers dach in der XPP-Architektur
durchgefiihrt wird.
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