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1. EinfUhrung

1.1. Die Struktur des klassischen Einzelprozessors

Wie sehen Prozessoren aus?

Die heutigen Prozessoren sind nahezu ausnahmslos Mikroprozessoren: alle Funktionsein-
heiten sind auf einem einzigen Schaltkreis untergebracht. Die dul3ere Form: entweder ein
typisches Schaltkrei sgehause oder eine Steckkassette.

1.1.1. Prozessoren im Blockschaltbild

Blockschalthilder bilden oft (neben mehr oder weniger ausfihrlichen Erléuterungen) die
einzige Quelle, um uns darliber zu orientieren, wie ein Prozessor aufgebaut ist. Einschlagige
Beispide haben wir in Heft 4 zusammengestellt. Weitere Blockschalthilder folgen in Kapitel
4 esvorliegenden Heftes.

Hinweis:
Um sich klarzumachen, worum es hier geht, sollten Sie sich in Heft 4 zunéchst die Ab-
bildungen 9.1, 9.2, 9.9 und 9.16...9.19 ansehen. Wichtig:

1. die Blockschdthilder, die von den Herstellern vertffentlicht werden, dienen nur zur
Uberschlagigen Orientierung - versuchen Sie nicht, allzu viele Einzelheiten heraus-
lesen zu wollen,

2. je komplizierter ein Prozessor, desto weniger detailliert sein Blockschaltbild.

Das genaue Blockschaltbild - die RTL-Dar stellung

RTL = Regigter Transfer Level (Register-Transfer-Ebene). In einem solchen Blockschaltbild
snd ale Hardware-Register und ale kombinatorischen Schaltungen zwischen den Registern
als einzelne Funktionsbl 6cke dargestellt. Die Abbildungen 2.1 und 2.2 (dieses Heft) sowie
9.1 und 9.2 (Heft 4) mogen als Beispiel dienen. Wollen wir uns in die Einzelheiten einer
Prozessor-Hardware einarbeiten (beispiel sweise um wirklich “scharfe’ Testprogramme zu
schreiben), so brauchen wir die entsprechenden RTL-Darstellungen”. Allerdings werden
diese von den Herstdlern nur selten verdffentlicht (manche Mikrocontroller werden tatséch-
lich so dokumentiert - vgl. Abbildung 9.17 in Heft 4 -, Hochlei stungsprozessoren hingegen
gar nicht).

*): jede synchron (getaktet) arbeitende Digitalschaltung &3 sich auf das Schema
Register - Kombinatorik - Register zurtickfuhren. Vgl. auch Abbildung 1.2. Die
detaillierte RTL-Darstellung ist deshalb das Dokumentationsmittel fir den Fach-
mann - ahnlich der exakten Gesamtzeichnung im Maschinenbaul.
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Wasist in der Praxis mal3gebend?

# fur den Programmierer: die Architekturbeschreibung (Architecture Reference
Manual, Programmers Reference Manual o. &). Hierin finden wir die Einzelheiten
der Befehldliste, der Adressierung usw., aber kaum etwas (gelegentlich: gar nichts)
zum Aufbau der Hardware.

# fur den Hardware-Entwickler und fur den (womadglich mefitechnisch vorgehenden)
Servicetechniker: das Datenblatt bzw. die Hardwarebeschreibung (Data Shest,
Hardware Reference Manua o. &). Hierin finden wir die Einzelheiten des
Prozessor-Bus, der elektrischen und thermischen Betriebsbedingungen usw., aber
nur selten etwas zum inneren Aufbau der Funktionseinheiten und nur wenig (gele-
gentlich: gar nichts) zur eigentlichen Architektur (Befehldiste, Adressierung usw.).

Architektur beschreibungen

Architekturbeschreibungen “echter” (am Markt erhdtlicher) Prozessoren sind recht um-
fangreich und ohne Fachkenntnisse nur schwer zu verstehen. Wir haben deshab eigens zu
Lehrzwecken eine fiktiven Prozessor P/F entwickelt. Dessen Kurzbeschreibung sollten Sie
zunéchst einma durchsehen, um sich eine Vorstellung davon zu bilden, welche elementaren
Befehle ein moderner Prozessor ausfihren kann.

1.1.2. Der klassische Einzelprozessor

Im klassischen Sinne besteht ein Einzelprozessor (Abbildung 1.1) aus der Steuereinheit
(Steuerwerk, Control Unit), der zentralen Verarbeitungseinheit (Operationswerk, Central
Processing Unit CPU) und der Speicheranschaltung (Memory Port, Storage Adapter,
Storage Control Unit SCU). Die Steuereinheit enthélt den Befehlszahler, das Befehl sregister
sowie alle Schaltmittel zur Ablaufsteuerung. Die CPU (sprich: Siepie-juh) enthélt die
Verknipfungsschaltungen, die notwendig sind, um die in den Operationsbefehlen angegebe-
nen Operationen auszufiihren, die Adressierungsschaltungen fir Datenzugriffe sowie die
notwendigen Register. Beide Funktionseinheiten liefern Adressen, um Lese- und Schreib-
zugriffe auszuftihren. Die Steuereinheit holt Befehle und Befehl sadressen aus dem Speicher
(z. B. bel Ruckkehr aus einem Unterprogramm oder beim Einleiten einer Unterbrechungs-
behandlung) und schreibt Befehlsadressen zurlick (Adressenrettung). Die CPU holt Operan-
den bzw. Operandenadressen und schreibt Ergebnisse zurlick. Der Universalregistersatz
wird von Steuereinheit und CPU gemeinsam genutzt. Die Speicheranschaltung verbindet
Steuereinheit und CPU mit dem Arbeitsspeicher. Moderne Prozessoren sind um zusétzliche
Funktionsblocke erweitert, beispilsweise um ene GleitkommaVerarbeitungseinheit
(Foating Point Processing Unit FPU; sprich: Effpie-juh), eine Befehlsvorbereitungseinheit,
eine Segmentierungseinheit, eine Seitenverwaltungseinheit, Caches usw.

Abbildung 1.1 Blockschaltbild eines Einzelprozessors
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1.2. Grundsétzliche L eistungsgr enzen

Der klassische Einzelprozessor fihrt zu einer Zeit nur eine Operation aus. Die Hardwa-
re-Grundlage dafir bilden die Verknipfungsschaltungen in der CPU (die Operationswerke).
Der Einzelprozessor hat ein einziges Operationswerk, dessen Verknipfungsschaltungen
jewells so angesteuert werden, dal3 jeder Operationsbefehl die in seinem Operationscode
angegebene Wirkung erbringt (Grundsatz: ein Befehl - eine Operation). Die Struktur des
Operationswerkes bestimmt somit die Leistung, wenn wir annehmen, dal3 alle "Neben-
funktionen™ (Adrefdrechnungen, Verzweigungen usw.) nicht zur Verarbeitungszeit beitra-
gen, dal3 also Operationen liickenlos aufeinander folgen. Abbildung 1.2 zeigt, wie die
grundsétzliche Struktur eines Operationswerkes aussieht.

Abbildung 1.2 Grundsétzliche Struktur eines Operationswerkes

An Register, die aus bindren Speicherelementen (Flipflops) aufgebaut sind, sind Verknip-
fungsschaltungen angeschlossen, die die jeweiligen Operationen ausfihren. Die Verknlp-
fungsschatungen sind aus Gattern aufgebaut, das heif3t aus Schaltmitteln, die aussagenlogi-
sche Verknipfungen verwirklichen (wie UND, ODER, NICHT usw.). Ihnen sind wiederum
Register nachgeschaltet, um die Verarbeitungsresultate aufzunehmen. Wir nehmen den
gunstigsten Fall an: die Daten werden in die erste Register-Ebene eingeschrieben, dann
verknipft, und die Resultate werden in die zweite Register-Ebene tGbernommen. Solche
Ablaufe (Maschinenzyklen) folgen llckenl os aufeinander.

Wielange dauert ein M aschinenzyklus?

Nehmen wir an, dal3 die Daten gerade in die erste Register-Ebene eingeschrieben worden
snd (Beginn des Maschinenzyklus). Esist klar, dald wir die Resultate erst dann in die zweite
Regi ster-Ebene tibernehmen kénnen (Ende des Maschinenzyklus), wenn die betreffenden
Signale (volkstmlich: “die Bits’) die Verknipfungsschaltungen durchlaufen haben. Als
Praktiker konnen wir es uns auch denken, dal3 man nicht die knappste Zeit ansetzen sollte,
sondern den unginstigsten Fall betrachtet und zudem einen “Sicherheitszuschlag” hin-
zurechnet.

Dies &% sich durch eine einfache Formel ausdriicken:
tc = (S ’ tp) + ttechn

Die Bedeutung der Symbole:

t.: Zykluszeit,
t: Verzégerungszeit des einzelnen Gatters,
S Schaltungstiefe (s = 1, 2, ..., n); der Wert driickt aus, wieviele Gatter im

ungunstigsten Fall nacheinander durchlaufen werden missen (dies wird in
Abbildung 1.3 veranschaulicht; dort ist s = 3),

techn: Zusammenfassung aller weiteren Zeitanteile, die letztlich durch die Schalt-
kreistechnol ogie bestimmt werden.
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Abbildung 1.3 Zur Veranschaulichung des Begriffs der Schaltungstiefe

Rechenbeispidl:

t, =5ns, s=12, t,,,, = 15 ns (das sind Richtwerte, die sich bei Nutzung herkémmlicher
Schaltkreise ergeben - aso dann, wenn wir einen Prozessor aus einzelnen Gattern, Flipflops
usw. aufbauen wirden).

t.=(12-5ns) +15ns=75ns

Diesen Prozessor kdnnten wir also mit einem Taktzyklus von 75 ns bzw. mit einer Takt-
frequenz von rund 13 MHz betreiben.

Wodurch 1af3t sich die Verarbeitungseistung erhéhen?
Indem wir den Prozessor mit einer geringeren Zykluszeit t, laufen lassen. Dabei mul3 aber
die obige Gleichung eingehalten werden. Welche Ansétze gibt es?

1. Verringerung der Zeiten t,, tieq,
Dies ist Sache der Halbleiter- bzw. Schaltkreistechnologie (hat also mit der Rechner-
architektur an sich nichts zu tun).

2. Verringerung der Schaltungstiefe s

Die Schaltungstiefe hangt im wesentlichen von der Kompliziertheit der kombinatorischen
Informationswandlungen ab. Das bedeutet: wenn wir nur Befehle mit einfachen Wirkungen
vorsehen, kénnen wir die Hardware schneller laufen lassen (die sog. RISC-Philosophie;
Abschnitt 1.6.). Die Vereinfachung findet aber ihre Grenzen: (1) bestimmte Operationen (z.
B. die Addition zweier Binarzahlen) sind unbedingt notwendig. Diese Informationswand-
lungen missen aber (2) aus elementaren aussagenlogischen Verknipfungen aufgebaut
werden - und da kann man zwar durchaus tricksen, aber nicht zaubern (gewisse Mindest-
Schaltungstiefen (Richtwert: s = 10...20) sind aso nicht weiter zu unterbieten).

Die Technologie macht’s

Daswar bisher immer so - und wird sich auch demnéchst kaum andern: die Verarbeitungs-
leistung ist vor dlem durch technol ogische Verbesserungen gesteigert worden und weniger
durch revolutiondre Lésungen seitens der Architektur. Diese Verbesserungen lassen sich
durch 2 Entwicklungsrichtungen kennzeichnen:

1. Erhohung des Integrationsgrades - hierdurch wurde es nach und nach moglich, die -
an sich sait langem bekannten - Mal3nahmen der Durchsatzverbesserung und Lei-
stungssteigerung (Caches und TLBs, grof3e Verarbeitungsbreite, Hardware-Multi-
plizierer, Gleitkommaverarbeitung, Vektorverarbeitung usw.) auf eéinem einzigen
Schaltkreis vorzusehen,

2. Steigerung der internen Taktfrequenz. Auch das ist ein Ergebnis der Schaltungs-
integration. (Vgl. unser obiges Rechenbeispiel: mit Ublichen Einzelschaltkreisen
kommt man auf Taktfrequenzen von knapp Uber 10 MHz. Mit den schnellsten
Einzelschaltkreisen wéaren ca. 50 MHz erreichbar.)
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Etwas unhoflich formuliert: die Technologie hat bisher immer die Unzulanglichkeiten der
Architektur gleichsam Uberspielt - wenn man einen Prozessor mit 800 MHz laufen lassen
kann, fallt es womadglich gar nicht auf, dal3 es sich bei der einen oder anderen Architektur-
festlegung um eine doch recht ungeschickte Lésung oder um einen faulen Kompromif3
handdlt. Auch Architekturen, die auf Uralt-Grundlagen beruhen (vor alem: 1A-32) kdnnen
so geradezu phantastische Verarbeitungsl eistungen erreichen”.

*): hieran hat nicht nur die Taktfrequenz, sondern auch die Schaltungsintegration ihren
Anteil. Kennzeichnend fir 1A-32 ist die Abwartskompatibilitdt bis herunter zum
8086. Um diese zu gewdhrleisten, ist eine Vielzahl von Schaltungs ésungen er-
forderlich - und esist allein die Halbleitertechnologie, die es ermdglicht, Prozesso-
ren, die um solche Schaltungen erweitert sind, kostenglinstig zu fertigen.

Was kann ein klassischer Einzelprozessor leisten?

Moderne Prozessoren werden so ausgelegt, dald das Operationswerk (geméal3 Abbildung
1.2) in einer Periode des (internen) Prozessortakts durchlaufen wird; t, entspricht also der
Periodendauer des Prozessortakts bzw. dem Kehrwert der Taktfrequenz.

Die maxima mogliche Leistung P, (in "Befehlen je Zeiteinheit") ergibt sich folgenderma-

Bn: p_ - 1BEN o Pt . 1 Beenl

max t max
Cc

Beispiel: f, = 250 MHz; P,,,, = 250 - 10°%s- 1 Befehl = 250 - 10° Befehle/s = 250 MIPS.

Wir merken uns:

Der klassische Einzelprozessor hat ein maximales L e stungsvermogen, das darin besteht, in
jedem internen Taktzyklus einen Befehl auszufiihren. Dies ist aber nur unter idealen Be-
triebsbedingungen zu erreichen.

Hinweis:

In der Fachpresse, in Prospekten usw. wird der eben beschriebene Zusammenhang haufig
auf bildhafte Weise dargestelIt: man spricht von MIPS/MHz, und stellt es gebiihrend heraus,
fals ein Prozessor 1 MIPSIMHz schafft (1 Million Befehle je s bei 1 MHz (internem)
Prozessortakt entsprechen genau einem Befehl je Taktzyklus).

1.3. v. Neumann-Ar chitektur und Harvard-Ar chitektur

Die Begriffe bezeichnen algemeine Architekturkonzepte, die sich darin unterscheiden,
wievidle Speicheradrelraume bzw. Speicherzugriffswege grundsétzlich vorgesehen sind
(Abbildung 1.4).

Gemeinsamkeiten:
Beide Architekturen haben einige wesentliche Prinzipen gemeinsam:

# es gibt einen einzigen Befehlsstrom, wobel Befehl fir Befehl nacheinander ausge-
fuhrt wird,
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# die Befehlsadressierung erfolgt vorzugswei se durch Weiterzahlen der Befehl sadresse
(Ausnahmen davon sind Verzweigungen, Unterprogrammrufe, Unterbrechungen
usw.).

Architekturen, die diese Merkmae nicht aufweisen, sind - beim aktuellen Stand der Technik
- eher in den Bereich der akademischen Forschung einzuordnen (man spricht hier von
rekursiven Architekturen, funktionalen Architekturen, DatenflulRarchitekturen usw.). Wir
wollen uns hiermit nicht weiter beschéftigen (Ausnahme: TeillGsungen, die in anwendungs-
praktisch wichtige Prozessorfamilien eingeflossen sind; vgl. Abschnitt 3.4.4.).

Abbildung 1.4 v. Neumann- und Harvard-Architektur

Zu den Namen;

H v. Neumann-Architektur: nach dem Mathematiker John v. Neumann,
# Harvard-Architektur: nach der Harvard-Universitdt (Cambridge, Massachusetts
(USA)).

v. Neumann-Ar chitektur

Es gibt nur einen einzigen Speicheradref3raum und einen einzigen Zugriffsweg. Mit anderen
Worten: es gibt aus der Sicht des Programmierers nur einen einzigen, von Adresse 0 an
fortlaufend adressierbaren Speicher, der alle Programme, Datenbereiche, deskriptiven
Angaben usw. aufnimmt, die fur die laufende Arbeit bendtigt werden.

Harvard-Ar chitektur
Es gibt zwel Speicheradref3r&ume - einen fir Daten und einen fir Befehle. Gemal? der
technischen Auslegung unterscheiden wir:

1. echte Harvard-Maschinen

Es gibt eine gesonderte Speicheranordnung je Adrefdraum (also einen Programmspei cher
und einen Datenspeicher) und unabhangige Zugriffswege zu beiden Speicheranordnungen
(Abbildung 1.4b; as Architekturbeispiele vgl. die Abbildungen 9.17 und 9.22 in Heft 4).

2. Maschinen mit Harvard-Architektur
Diese haben zwar die beiden getrennten Adref3r8ume, aber nur einen einzigen gemeinsamen
Speicherzugriffsweg (Speicherbus). Als Architekturbeispiel vgl. Abbildung 9.16 inHeft 4.

Der grof3e Vorteil der v. Neumann-Architektur: der einheitliche lineare Adref3raum
Wir kdnnen mit der Speicherkapazitét anstellen, was wir wollen. Vor alem konnen wir die
gesamte ingtalierte Speicherkapazitét voll ausnutzen - ob wir vorwiegend Programme oder
vorwiegend Daten speichern, ist gleichgiiltig. Auch lassen sich Programme ohne weiteres als
Daten behandeln, also mit den tblichen Maschinenbefehlen transportieren, andern usw.
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DieVorteileder Harvard-Architektur

1. Hohere Leistung

Eine v. Neumann-Maschine holt Befehle und Daten nacheinander aus dem selben Speicher.
Dies beeintrachtigt naturgemal? das Leistungsvermogen”. Eine echte Harvard-Maschine
kann hingegen gleichzeitig (parallel) auf Daten und Befehle zugreifen.

*): man spricht bildhaft vom “v. Neumann-Flaschenhals’ (v. Neumann Bottleneck).

2. Aufwandsoptimierung

Beide Speicher einer echten Harvard-Maschine kann man unabhangig voneinander hinsicht-
lich der Zugriffsbreite, der Technologie” usw. optimieren. Ist beispielsweise das Byte die
elementare Datenstruktur, so missen bel einer v. Neumann-Maschine auch die Befehls-
formate in Bytestrukturen gezwangt werden (auch Befehle sind Aneinanderreihungen von
Bytes). Eine echte Harvard-Maschine kann man hingegen so auslegen, dal3 der Befehls-
speicher eine jeweils genau passende Zugriffsbreite erhdt - auch wenn es ein “krummer”
Wert ist (u. a sind Prozessoren mit Befehlen von 12, 14, 24 Bits usw. gebaut worden -
Abbildung 9.17 in Heft 4 zeigt einen Prozessor mit 12-Bit-Befehlen).

*): z. B. liegt es nahe, den Programmspeicher eines Mikrocontrollers als ROM auszule-
gen und den Datenspeicher as RAM.

3. Hoheres Adressierungsvermogen

Da es zwei Adrefdrdume gibt, wird das Adressierungsvermdgen der Hardware praktisch
verdoppelt. Beispiel: ein Prozessor sai fur 16-Bit-Adressen ausgelegt (Byteadressierung). In
einer v. Neumann-Architektur betrégt das Adressierungsvermigen insgesamt 2'° = 64
kBytes. Eine Harvard-Maschine konnte hingegen mit einem Befehls- und einem Daten-
speicher von jeweils 64 kBytes bestlickt werden (insgesamt 128 kBytes)”). Die schlechte
Nachricht: wenn wir z. B. 20 kBytes fur die Programme, aber 100 kBytes fir die Daten
brauchen, so pald es nicht (gelegentlich kann man tricksen - das ist aber etwas zu spitzfindig
fur den Anfang).

*): deshalb hat man viele Mikrocontroller, obwohl sie nur einen einzigen Speicherbus
haben, als Harvard-Maschinen ausgelegt (vgl. Abbildung 9.16 in Heft 4).

Welche dieser Architekturen bestimmt den Stand der Technik?

Alle modernen Hochleistungsprozessoren” sind ausnahmslos v. Neumann-Maschinen. Das
heil}, sie verhalten sich aus Sicht des Programmierers und des Speichersubsystems als
solche. Intern gibt man sich aber Mihe, die Vorteile beider Architekturen zu vereinigen
(Abschnitt 2.4.8.).

*): und auch die meisten Prozessoren und Mikrocontroller der mittleren Leistungs-
klassen.

Demgegentiber sind die meisten Signal prozessoren und auch viele der kleinen Mikrocontrol -
ler als Harvard-Maschinen ausgelegt (Tabelle 1.1).




RECHNERARCHITEKTUR 2, HEFT 5: DER EINZELPROZESSOR

Vortell Erlauterung Beispiele
hoheres Adressierungs- weil es 2 unabhéngige Adref3réume gibt Intel 8051
vermogen
technol ogische Trennung Datenspeicher: SRAM, Microchip PIC, Atmel AVR
zwischen Daten- und Pro- Programmspeicher: ROM (auch EPROM
grammspeicher oder Flash)
interne Optimierung Befehle werden so breit ausgelegt wiees | Microchip PIC16x
jeweils zweckméldig ist (also nicht in By-
testrukturen gepref3t)
Leistungssteigerung durch paralelen Zugrifff auf Befehleund | die meisten Signalprozessoren
Daten

Tabelle 1.1 Weshalb Mikrocontroller und Signalprozessoren oft als Harvard-Maschinen aus-
gelegt werden

1.4. SteuerflulBprinzip und Datenfluf3prinzip

Steuerflul3prinzip

Dieser Begriff bezeichnet einen wichtigen Gesichtspunkt des Programmiermodells der
tblichen Rechnerarchitekturen: die Reihenfolge der Befehle” bestimmt den Verarbeitungs-
ablauf. Erst mul3 der Befehl gelesen werden, dann ist bekannt, welche Operanden auf
welche Weise miteinander zu verkniipfen sind. Die Befehlsreihenfolge aber wird zwangs-
laufig vorgegeben (Befehlszahlung, Verzweigung). In den derzeit Gblichen Architekturen
bestimmt der Befehl zudem, wel che Bedeutung die gespeicherten Datenstrukturen eigentlich
haben (vgl. Abschnitt 1.1.4. in Heft 4).

*): Fachbegriff: Steuerflufd (Control Flow; sprich: Kontrohl Floh).
Die Vortelle:

# vergleichswvease Einfachheit (ein Befehlszahler, der zwecks Verzweigung Uberladen
werden kann, ist eine geradezu banale Schaltungsstruktur),

# vollkommene Universalitét - man kann wirklich “ales’ programmieren - vorausge-
setzt, man hat genug Speicherplatz (und Zeit und Geduld).

Diese Vortelle sind in der Praxis so Uberwéltigend, dal3 sich alle anderen Ansétze (und es
hat deren eine beachtliche Anzahl gegeben) bisher nicht haben durchsetzen kénnen.

Der wesentliche Nachteil:
Die beschrankte Verarbeitungseistung. Erklérlich, da Befehl fur Befehl nacheinander
ausgefuihrt wird - beraitstehende Daten werden erst dann verarbeitet, wenn die entsprechen-
den Befehle im Rahmen des Steuerflusses gleichsam angeliefert werden. Stichwort:
v.Neumann-Flaschenhals”.

*): den gibt es im Prinzip auch bel der Harvard-Maschine (1 Befehl zu einer Zeit) -
obwohl er da etwas weiter ist (gesonderte Zugriffswege auf Befehle und Daten).

10
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Datenfluf3prinzip

Im Gegensatz zum Steuerflu3prinzip bestimmt die Verfligbarkeit der Daten den Ver-
arbeitungsablauf. Die reine Datenflul3maschine hat keine Befehle im Ublichen Sinne. Eine
Einzweck-Datenflumaschine kann man sich sehr leicht vorstellen: sie beruht auf einer
Zusammenschaltung von Operationswerken, die dem gewlnschten Datenfluf3 (Data Flow)
im Verarbeitungsablauf entspricht. Abbildung 1.5 zeigt dazu einige Beispiele. (Zu den
Operationswerken - die gemdal? dem Datenflul3 zusammengeschaltet sind - kommen noch die
Speicher sowie Adressierungs- und Steuerschaltungen.)

Abbildung 1.5 Einzweck-DatenfluRschemata (Beispiele)

In einer universdlen Datenflul3maschine sind die Datenwerte um Angaben erweitert, die die
Verknipfungen und Abhéngigkeiten beschreiben. Eine Verkniipfung erfolgt immer dann,
wenn ale dafir notwendigen Eingangs-Datenwerte bereitstehen. Ist das Resultat gebildet,
so |6t dies jene Verknupfungen aus, die von diesem Resultat-Wert abhangen.

Die reine Datenflu3maschine ist eine akademische Modellvorstellung. Wenn man jede
Operation sofort ausl6sen kann, sobald ihre Eingangsdaten bereitstehen, so bestimmt nicht
die Befehlsreihenfolge die Verarbeitungd el stung, und der einem Algorithmus innewohnende
Parallelismus (Abschnitt 3.4.) kann in vollem Umfang wirksam werden. Solche Vorstel-
lungen konnten aber bisher nur ansatzweise in Versuchsmaschinen verwirklicht werden. In
der Praxis hat es sich gezeigt, dal3 auch die klassischen Architekturprinzipien noch etliche
Maglichkeiten zur Leistungssteigerung bieten. Im besonderen kann man auf dieser bewahr-
ten Grundlage die Schaltkreistechnologie bis an die Grenzen ihrer M6glichkeiten ausnutzen.
Deshalb ist mit universellen Datenflul3maschinen in néchster Zukunft nicht zu rechnen.

Zum technischen Hintergrund

Das Steuerflul3prinzip kommt mit adressierbaren Speichern (RAM und ROM) aus - und die
kann man heutzutage mit geradezu riesigen Speicherkapazitéten kostengiinstig fertigen.
Eine universdle Datenflul3maschine erfordert hingegen assoziative Speicher, aus denen sich
die Daten sofort abrufen lassen, wenn die Bedingungen zu deren Verarbeitung gegeben
sind. Derartige Speicher sind aber wesentlich aufwendiger als z. B. RAM-Anordnungen.

Zur tatsachlichen Anwendung von Datenfluf3prinzipien
Es gibt zwei wichtige Anwendungsgebiete:

1. die Steuerung von Befehlsablaufen im Innern von Hochleistungsprozessoren (Ab-
schnitt 3.4.4.),

2. spezielle Hochleistungshardware (Graphik, Signalverarbeitung, Datenkompression,
Verschlisselung usw.).

Wir merken uns;

# sowohl die v. Neumann- a's auch die Harvard-Maschinen entsprechen dem Steuer-
flul3prinzip,

11
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# DatenfluRprinzipien werden typischerweise im Innern von Prozessoren” oder in
Spezialhardware angewandt.

*): d. h. im Rahmen des v. Neumann-Programmiermodells bei volliger Kompatibilitat
(der Anwender merkt davon nichts).

1.5. Skalar- und Vektorverarbeitung

Skalarverarbeitung

Eine skalare Grol¥e bzw. ein Skalar ist in der Mathematik eine einfache Zahlenangabe, wie
-5 oder 3,56791. Skaarverarbeitung bedeutet, alle anwenderseitig gewiinschten Informa-
tionswandlungen mit Elementaroperationen Uber solche Angaben auszufihren (in der
Informatik z&hlen auch Bytes, Worte, Zeichenketten usw. zu den Skalaren).

Die klassische Vektorverarbeitung

Ein Vektor ist in der Mathematik eine Angabe, die aus mehreren Skalaren gleichen Typs
besteht (das sind die Elemente des Vektors). Vektoroperationen wirken auf ale Vek-
tor-Elemente gleichermal3en. In Tabelle 1.2 sind einige elementare Vektoroperationen
angefuhrt.

Operation Formel schreibweise
elementweise Multiplikation zweier V ektoren Y (i): = X(i) - U(i)
elementweise Addition zweier VVektoren Y(i): = X(i) + U(i)
Skalarprodukt zweier Vektoren Y= X(i) - U(i)
Summe der Elemente eines Vektors Y= X(i)
Summe der Quadrate der Elemente eines Vektors Y= X(i) - X(i)

Z bedeutet "Summe Uber alei"; alle Komponenten werden aufaddiert

Tabelle 1.2 Elementare Vektoroperationen (Auswabhl)

Solche Operationen sind so wichtig, dal3 man seit vielen Jahren Hochleistungsrechner daftr
ausgelegt hat. Bei Supercomputern gehéren Vektoren zu den elementaren Datentypen, und
wichtige Vektoroperationen sind as Maschinenbefehle implementiert. Auch hat man
Zusatzeinrichtungen (Spezia prozessoren) entwickelt, um bliche Universalrechner in ihrem
L eistungsvermdgen entsprechend zu erweitern.

Zur Bezeichnungsweise

V ektoroperationen werden oft (so auch in Tabelle 1.2) in folgender Form beschrieben: Z(i)
:= X(i) op Y (i). Das bedeutet: die Elemente an gleichen Positionen in beiden Vektoren X,
Y werden mittels der Operation op verknipft. Beispiel: Z(i) := X(i) + Y(i): das erste
Element von X wird zum ersten Element von Y addiert, die Summe wird das erste Element
von Z usw. Variable ohne Indexangabe (i) sind Skalare.

12
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Vektorverarbeitung in moder nen Hochleistungspr ozessor en

Der Vektorbegriff wird in der Informatik gelegentlich auf regulére Strukturen an sich
beliebiger Elemente gleichen Typs Ubertragen (so spricht man u. a. von Binarvektoren, die
aus einzelnen Bits bestehen). Auch klingt “Vektor” irgendwie wissenschaftlich - der Begriff
wird deshalb von Marketing-Leuten gerne verwendet. Wir sollten deshalb genau darauf
achten, was jeweils gemeint ist (Tabelle 1.3, Abbildung 1.6):

1. die klassische Vektorverarbeitung (mit langen Vektoren)

Es handelt sich um numerische Vektoren, deren Elemente Gleitkommazahlen sind. Ein
solcher Vektor hat eine gréf3ere Zahl an Elementen (Richtwerte: maximal 64...2048). Der
einzelne Befehl betrifft typischerwei se komplette V ektoroperanden, die in Vektorregistern
oder im Speicher untergebracht sind. Verarbeitungsschema (siehe oben): Z(i) := X(i) op
Y (i). Anwendung: das numerische Rechnen in grofdtem Umfang (Supercomputing). Ver-
arbeitungshardware: siehe Abbildung 3.4.

2. die Vektorverarbeitung in moder nen Hochlei stungsprozessoren (mit kurzen Vektoren)
Der einzelne Vektor hat nur wenige Elemente. Typisch sind u. a. Vektoren von 64 oder 128
BitsLange, dieaus 8, 16 oder 32 Bits langen Elementen bestehen (Beispiele: MMX (Intel),
3DNow (AMD), SSE (Intel), AltiVec (Motorola)). Der einzelne Befehl betrifft typischer-
weise Inhalte einzelner Vektorregister. Verarbeitungsschema: <Vektorregister C> =
<Vektorregister A> op <Vektorregister B>. Anwendung: was heutzutage so Mode ist
(Telefonieren Uber’ s Internet, Verarbeitung von Audio- und Videodaten, Spielein 3D und
Farbe mit Gebrill in Stereo, Internet-Routing usw.). Verarbeitungshardware: siehe Ab-
bildung 3.5.

Hinweise:

1. In diesem Sinne ist “Vektorverarbeitung” nur ein anderer Ausdruck fir “SIMD-
Verarbeitung” (Abschnitt 3.3.).

2. Die Befehldisten der modernen Hochleistungsprozessoren sind auf die “neumo-

dischen” Anwendungen hin ausgelegt, nicht auf das numerische Rechnen. Numeri-
sche Vektoren (Abbildung 1.6a) und Operationen ghnlich Tabelle 1.2 mufiten also
softwareseitig implementiert werden - wobel die Ausnutzung von SSE, AltiVec
usw. sicherlich einen beachtlichen Zuwachs an Verarbeitungsgeschwindigkeit
erbringt, aber wohl kaum in einer Gréfenordnung, die den Fachmann vor Begeiste-
rung vom Stuhl reif.

klassische Vektorverarbeitung Vektoryerarbel tung in modernen
Hochle stungsprozessoren
Vektorelemente Gleitkommazahlen nattrliche und ganze Binérzahlen,
Gleitkommazahlen
L&nge des einzelnen Vektorelements 32 oder 64 Bits 8, 16, 32, 64 Bits
Vektorelemente im Vektor typischerweise 64...2048 typischerweise 2, 4, 8, 16
ein Vektor entspricht 256 Bytes...16 kBytes 8 oder 16 Bytes

Tabelle 1.3 Zwei Auslegungen der Vektorverarbeitung
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Abbildung 1.6 Zwei Auslegungen der Vektorverarbeitung

Erklarung:

S- Vorzeichen (Sign); E - Exponent; Si - Signifikand (vgl. Heft 1);

1 - Belegungsbeispiel: 4 32-Bit-Gleitkommazahlen; 2 - Belegungsbeispidl: 8 16-Bit-Binar-
zahlen.

a) Vektor in einem klassischen Vektorrechner,

b) Vektor- bzw. SIMD-Register in einem modernen Hochleistungsprozessor (Bei-
spiele: AltiVec (Motorola), SSE (Intel).

1.6. CISC und RISC

Die Begriffe bezeichnen algemeine Architekturkonzepte, die sich in der Gestaltung der
Befehlsformate unterscheiden. Zunéchst eine Kurzerkl&rung:

# CISC = Complex Instruction Set Computer = Rechner mit komplizierter und um-
fangreicher Befehldliste (viele Befehle mit tells recht “ komfortablen” Wirkungen),

# RISC = Reduced Instruction Set Computer = Rechner mit vereinfachter Befehldliste
(vergleichswei se wenige Befehle mit vergleichsweise elementaren Wirkungen).

Herkdmmliche Architekturen (CI1SC)

Die Entwicklung der Rechnerarchitektur war in den 70er Jahren zu einem gewissen Ab-
schluf3 gekommen. Als Beispiele seien die Systeme IBM /360 und /370, CDC 6600 und
7600 sowie DEC PDP 11 und VAX genannt. Folgende Sachverhalte haben die seiner-
zeitigen L osungen mal3geblich beeinfluft:

# Speichermittel mit wahlfreiem Zugriff waren kostbare Ressourcen. Grof3e Speicher-
kapazitdten konnten praktisch nur mit Ferrit-Kernspeichern aufgebaut werden (1
MByte war aul3ergewohnlich viel; die verbreiteten sog. mittleren EDV-Anlagen
hatten zwischen 64 und 256 kBytes - weniger as viele der "verateten”
XT-Personalcomputer). Speicher und Verarbeitungseinrichtungen beruhten auf
verschiedenen Prinzipien und Technologien. Somit war es unvermeidlich, beide
Teilsysteme getrennt aufzubauen und Gber entsprechende Schnittstellen miteinander
zu verbinden. Solche Schnittstellen wirken naturgemal3 al's Flaschenhals.

# der Integrationsgrad der Schaltmittel war gering, die Geschwindigkeit aber bereits
recht hoch (so hatte die Anlage CDC 6600 - mit Uber hunderttausend einzelnen
Transistoren aufgebaut - eine Zykluszeit von 100 ns).

# es bestand ein deutlicher Unterschied zwischen den Zykluszeiten der Verarbeitung
und des Speichers (Richtwert: 1:4...1:10).
# schnelle Registerspeicher waren teuer. Somit konnten nur vergleichsweise wenige

Universalregister (8...16) vorgesehen werden.

# hingegen waren grofe Festwertspeicher fur Mikroprogramme (Abschnitt 2.4.)
vergleichsweise kostenguinstig (Transformator- oder Kondensator-Festwertspei-
cher). Typische Kennwerte: mehrere tausend Worte mit teils tGber 100 Bits; Zy-
kluszeiten zwischen 100 und 500 ns.
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# es wurde Uberwiegend mit Maschinenbefehlen programmiert (Assembler-Program-
mierung). Das war Anlal3, bei der Architekturgestaltung nach méglichst leistungs-
fahigen und flexibel nutzbaren Maschinenbefehlen zu suchen: zum einen mulite die
langsame Verbindung zwischen Speicher und Prozessor gut ausgenutzt werden,
zum anderen erlaubte es das Prinzip der Mikroprogrammsteuerung, komplizierte
Befehlsablaufe zu implementieren. Auch waren die Befehle so festzulegen, dal3 sie
vom Programmierer bequem und wirkungsvoll genutzt werden konnten. Wichtige
Kriterien waren Vollstandigkeit, Symmetrie und Orthogonalitat” sowie die weit-
gehende Unabhangigkeit der Architekturdefinition von technischen Gegebenheiten,
um programmkompatible Familien von Rechenanlagen in sorgféltig abgestuften
Preis- und Leistungsklassen anbieten zu kdnnen.

*): Erklarung: Die Begriffe finden wir gelegentlich noch in der neueren Literatur,
obwohl die Eleganz der Maschinenbefehldliste heutzutage kaum noch jemanden zu
einem Systemwechsdl verlockt. VVollstandigkeit bedeutet, dal’ alle aus der Erfahrung
heraus sinnfaligen Elementaroperationen vorgesehen sind. Symmetrie bedeutet, dal3
ale vorgesehenen Operationen auf dle daflir passenden Datentypen anwendbar sind.
Beigpielsweise darf es nicht sein, dal3 es 16-Bit- und 32-Bit-Worte gibt, man aber
nur letztere miteinander multiplizieren kann. Orthogonalitdt bedeutet, dal3
verschiedene Telle der Operationsprinzipien unabhéngig voneinander sind.
Beispielsweise darf es nicht sein, dal3 die Operanden eines Multiplikationsbefehls
anders adressiert werden as jene eines Additionsbefehls.

Die meisten der heutzutage Ublichen Architekturprinzipien wurden seinerzeit geschaffen:
Mikroprogrammsteuerung, universelle Bussysteme und standardisierte Interfaces, Uni-
versdregister, Adressierungsverfahren, virtuelle Speicher, das 8-Bit-Byte a's grundlegende
Datenstruktur usw.

Die Mikroprozessoren, die in den 70er Jahren aufkamen, waren keine architekturseitigen,
sondern technol ogische Neuerungen. Es war méglich geworden, einen ganzen Prozessor -
in der Anfangszeit naturgemél3 einen nicht allzu komplexen - auf einem einzigen Schaltkreis
unterzubringen. Erst gegen Ende der 80er Jahre war die Schaltkreistechnologie so weit, dal3
die Vielzahl der genannten Architekturprinzipien in Mikroprozessoren angeboten werden
konnte.

Architekturen mit vereinfachten Befehldisten (RI SC)

Maschinen mit vergleichsweise elementaren Befehldlisten gibt es seit der Frihzeit der
Rechentechnik. In den 70er Jahren begannen systematische Untersuchungen, wobei folgen-
de Grundsétze im Zusammenhang betrachtet wurden:

1. das System ist ausschliefdich auf Programmierung in hdheren Programmiersprachen
ausgerichtet ("in Assembler programmiert niemand mehr"),

2. es wird ein elementarer Befehlssatz vorgesehen, der vollsténdig "fest verdrahtet"
werden kann (hard wired). Das hei (¥, es gibt keine nachgeordnete Mikroprogramm-
steuerung; die einzelnen Angaben in den Befehlsformaten Gben unmittelbar
Steuerwirkungen in der Hardware aus (direkte Steuerung).
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3. um die genannten Prinzipien praktisch nutzen zu kdnnen, werden entsprechend
hochentwickelte Compiler geschaffen.

Solche Bemithungen wurden mal3geblich durch folgende Sachverhalte angeregt:

# es wurden zunehmend hohere Programmiersprachen angewendet,

# aus Untersuchungen zur Nutzungshaufigkeit von Befehlen in einer Vielzahl compi-
lierter Programme ging hervor, dal’ elementare Befehle weitaus am héaufigsten
benutzt werden”,

# mit dem Einsatz der Halbleiterspeicher konnten die Zykluszeiten von Speicher und

Verarbeitung einander angeglichen werden. Auch gibt es keine technologisch
erzwungene Trennung mehr. Im besonderen wurde es mdglich, grof3e Universal-
registersdtze vorzusehen und Caches zu realisieren, die gute Trefferraten aufweisen
und deren Zugriffszeit dem Taktraster der Verarbeitungslogik entspricht (Idealfall:
ein Zugriff in jedem Taktzyklus)™.

*): erkl&rlich: denn esist recht selten, dal3 irgendein in der Programmiersprache formu-
lierter Ablauf ohne weiteres durch einen der komplexeren Befehle ausgeftihrt wer-
den kann - esist ja keineswegs so, dal3 die Absichten des Programmierers immer
"saugend" zum Befehlsvorrat der Maschine passen -; zudem mufte der Compiler
solche "saugend passenden” 1:1-Entsprechungen erst einmal aus dem Programmtext
erkennen.

**).  damit werden Maschinenbefehle aus dem Cache praktisch so schnell abgearbeitet
wie Mikrobefehle aus einem besonderen Steuerspeicher (Abschnitt 2.4.8.).

Die entscheidende Uberlegung

Die elementaren Befehle (Laden, Speichern, Addieren, Vergleichen, Verzweigen usw.)
werden weitaus am haufigsten genutzt. Solche Befehle seien beispielsweise in der Ver-
arbeitungsogik mit einer Schaltungstiefe s = 10 zu implementieren. Damit 18/ sich eine
entsprechend kurze Zykluszeit t, erreichen. Wird durch Hinzufligen komplexerer Befehle die
Schaltungstiefe nur um 1 erhoht, so werden alle Abléufe um 10% langsamer. Nutzungs-
haufigkeit und Leistungsfahigkeit der hinzugefiigten Befehle mifdten folglich so grof3 sein,
dal3 der Leistungsverlust von 10% mehr als aufgewogen wird.

Die Ziele der “ klassischen” (sprich: akademischen) RISC-Entwicklung:

1. der Prozessor soll in jedem Taktzyklus einen Befehl ausfihren konnen (1
MIPS/MH?2),
2. die Befehlswirkungen sollen so einfach sein, dal3 man einen Prozessorschaltkreisin

gegebener Technologie mit moglichst vielen MHz betreiben kann (einfache Befehls-
wirkungen - einfache Schaltungsstrukturen - geringe Schaltungstiefe),

3. alles, was komplizierter ist, erledigt die Software (Compiler + Laufzeitsystem).

In der Praxis sieht es allerdings etwas anders aus...
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Was sind komplexe, was sind einfache Befehle?

Die Unterscheidung betrifft vor alem Operationsbefehle. Gemél3 dem grundsétzlichen
Ablauf eines Operationsbefehls (Operanden lesen - Operanden miteinander verknipfen -
Ergebnis speichern (Heft 1, Abschnitt 2.4.3.)) sind folgende Gesichtspunkte zu berticksichti-
gen:

1. welche Datenstrukturen soll der Befehl verarbeiten?
2. welche Operation soll er ausfihren?
3. wie sollen die Operanden herangeschafft und die Ergebnisse abtransportiert werden?

1. Datenstrukturen

Der klassische Einzel prozessor kann nur einfache Datenstrukturen verarbeiten, z. B. Bytes
und Maschinenworte, die as ganze oder natirliche Binarzahlen interpretiert werden (vgl.
Kapitel 1 in Heft 1). Hinzu kommen die Gleitkommazahlen und ggf. aus elementaren
Strukturen zusammengesetzte Vektoren. Diesist CISC- und RISC-Architekturen gemein-
sam. Dartiber hinaus werden von manchen CISC-Architekturen noch Zeichenketten und
biné codierte Dezimal zahlen unterstiitzt. Dies hat man bel RISC-Maschinen in die Software
verlagert.

2. Operationen

Ganz dementare Operationen sind solche, die sich grundsétzlich in einem Maschinenzyklus
erledigen lassen, z. B. bitweise Verkniipfungen (UND, ODER usw), V erschiebeoperationen
sowie die bindre Addition und Subtraktion (vgl. die P/[F-Befehldiste). In CISC-Maschinen
hat man typischerweise alle 4 Grundrechenarten Uber Binarzahlen vorgesehen. Hinzu
kommen etliche Sonderfunktionen, die aber auch noch recht elementar sind (z. B. das
Auffinden der hochstwertigen Einsin einer Bitkette, Bitfeldoperationen usw.)”.

Operationen, die komplizierter sind als Addition oder Subtraktion, laufen typischerweise in
mehreren Maschinenzyklen ab. Das gilt fur die Multiplikation in vielen Félen, fur die
Division praktisch immer (auf Grund des Verhdtnisses von Nutzungshaufigkeit und Auf-
wand lohnt sich keine besondere Hochleistungs-Hardware zum Dividieren). Diese Ablaufe
werden in vielen Prozessoren durch ein internes Mikroprogramm (Abschnitt 2.4.) gesteuert.
In RISC-Prozessoren, die geméal} der "reinen akademischen Lehre" ausgefihrt sind, miissen
Multiplikation und Division hingegen ausprogrammiert werden. Dazu sind in manchen
Architekturen besondere Befehle vorgesehen, in denen die elementaren Verschiebe- und
Additions- bzw. Subtraktionsoperationen des schulméligen Multiplizierens bzw. Dividie-
rens kombiniert sind (Multiplikationsschritt, Divisionsschritt). Die Erfahrung hat dazu
gefuhrt, dal3 man von dieser “reinen Lehre” abgekommen ist - der Operationsvorrat moder-
ner RISC-Maschinen ist keineswegs geringer als der herkémmlicher CISC-Architekturen.

*): Heft 4 enthalt Uberblicksdarstellungen typischer Befehldisten (CISC: Abschnitt
9.1.6. (erganzend: Tabelle 9.6); RISC: Abschnitt 9.2.5.).
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3. Operandenzugriffe
Hierin liegt der tatséchlich bedeutsame Unterschied zwischen CISC und RISC:

CISC : komfortable Operationsbefehle mit Speicher- und Registeroperanden

In den Operationsbefehlen kénnen sowohl Speicher- a's auch Registeroperanden angespro-
chen werden. Zum Adressieren von Speicheroperanden steht typischerweise ein reichhalti-
ger Vorrat an Adressierungsweisen zur Wahl (siehe hierzu in den Heften 1 und 4 die
Abschnitte 2.6.3. und 9.1. sowie Tabelle 9.7). Die Vielzahl der Zugriffsmoglichkeiten und
Adressierungsweisen macht die Befehlsabl&ufe wirklich “komplex” - und zwar bereits von
der Befehlsdecodierung an (da die Befehle eine variable Lange haben und deshalb nur mit
erheblichem Aufwand in einem einzigen Maschinenzyklus geholt bzw. decodiert werden
konnen).

RISC: Operationen nur mit Registeroperanden (Load-Sore-Architektur)

Hier setzt die in der Praxis tatsachlich wirksame V ereinfachung an. RISC-Maschinen haben
einen vergleichswel se umfangreichen Universalregistersatz. Alle Operationen betreffen nur
Regigerinhdte. Das Heranschaffen aus dem Speicher (Laden (Load)) und das Abspeichern
(Store) mufld mit besonderen Speicherzugriffsbefehlen ausprogrammiert werden. Dies
ermdglicht Vereinfachungen bzw. |eistungssteigernde Mal3nahmen:

1. man kommt mit kurzen, fest formatierten Befehlen aus (vgl. Abschnitt 9.2. n Heft
4), diesich jewells in einem Maschinenzyklus heranschaffen und decodieren lassen,

2. die Universaregister kbnnen a's Schnell speicher ausgenutzt werden (Operanden, die
man immer wieder braucht, werden nur einmal geladen - dann wird nur noch auf das
jeweilige Register zugegriffen),

3. die Hardware kann einfacher ausgelegt werden (vgl. die Erlauterungen zu Abbildung
2.2),

4. Zugriffs- und Verknipfungshefehle konnen Gberl appt ausgefihrt werden (z. B. stof3t
ein Ladebefehl den Speicherzugriff nur an; im folgenden Zyklus kann bereits der
néchste Befehl ausgefiihrt werden - sofern er den zu holenden Operanden nicht
bendtigt).

Dem stehen dlerdings ein Nachteil und ein Problem gegeniiber:

Der Nachteil

Um eine bestimmte Wirkung zu erbringen, sind mehr Befehls-Bytes heranzuschaffen alsin
einer CISC-Architektur (Richtwert: 1 CISC-Befehl entspricht 2...4 RISC-Befehlen). Damit
wird ausgerechnet der Zugriffsveg zum Speicher (der v. Neumann-Flaschenhals!) besonders
belastet. Abhilfe: eén wirksamer Befehls-Cache (mit anderen Worten: das Cache-Subsystem
ist von entscheidender Bedeutung fur das Leistungsvermdgen einer RISC-Maschine - vgl.
Abschnitt 2.4.8.).

Das Problem

Dafir, dal3 die zuvor in den Punkten 2 und 3 genannten Vorziuge tatséchlich wirksam
werden, ist der Compiler zustandig - das Le stungsvermdgen einer RISC-Maschine hangt
also davon ab, dal3 entsprechend wirksame Compiler verfigbar sind. Die extreme Aus-
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legung: der Compiler muR sich um nahezu alles kiimmern. Die Konsequenz: bei Ubergang
auf ein neues Prozessormodell (mit abweichender Auslegung der Hardware) ist eine Neu-
compilierung der Software notwendig... (deshalb geht man von diesen Extremlésungen
wieder ab - siehe auch die Abschnitte 3.2.3. und 3.4.1.).

Wie entstehen Befehldlisten?

Um es kurz zu machen: zumeist aus Erfahrung und Tradition (Zwang zur Abwérts-
kompatibilitét) - dlzu viel Wissenschaft steckt nicht dahinter. Damit soll keineswegs gesagt
sein, dal jeder Laie ohne weiteres eine brauchbare Befehldiste ausarbeiten kénnte. Der
Entscheidungsspielraum  eines  Entwicklers ist aber doch beachtlich. Vide
Entwurfsentscheidungen werden intuitiv getroffen. Andererseits gibt es Vorgaben der
Technologie, ein umfangreiches Erfahrungswissen, Forderungen der Software-Entwickler
usw. Aus derartigen “ Sachzwéngen” heraus ergibt es sich, dal3 die Befehldlisten (und die
Architekturen insgesamt) der modernen Hochleistungsprozessoren bei alen Unterschieden
im Detail im Grundsatz sehr ghnlich sind” - und Gber diese oder jene Ungeschicktheit hilft
die Schaltkreistechnologie mit ihren Hunderten von MHz hinweg....(zumeist spielt es gar
keine Rolle, wenn eine unglinstige Architekturfestiegung mit einem Programm-" Schlenker”
von beispielsweise 5...10 zuséizlichen Befehlen umgangen werden mul3 (Fachbegriff:
Workaround)).

*): esverseht sich geradezu von selbst, dal? die Marketing-Leute in ihren Pressemittei-
lungen und Prospekten dies anders darstellen...Wir merken uns: alle Befehldisten
sind “powerful” und “advanced” - manche mehr, manche weniger - und alle sind
ganz wichtig, um endlich jeden Kihlschrank mit jeder Klosettspilung und jedem
Mobiltelefon (Handl) in Farbe, 3D, Raumklang und Geruch tber’s Internet welt-
weit vernetzen zu kénnen.

Wir merken uns weiterhin: Die Unterschiede zwischen CISC und RISC sowie Feinheiten
der Architektur im algemeinen und der Befehldliste im besonderen sind beim heutigen Stand
der Technik praktisch bedeutungsl os (abgesehen von extremen Anforderungen - geringste
Kosten, hochstes Leistungsvermdgen usw.). Viel wichtiger: Verfligbarkeit von Software,
Kompatibilitét, ggf. anfallende Umstellungskosten, Unterstiitzung durch eine Vielzahl von
Anbietern, Zukunftssicherheit - und nicht zuletzt die “rohe” Verarbeitungseistung (MIPS).

Hinweise;

1. Die MIPS vergleichen und nicht etwa allein die Taktfrequenzen - es kommt nicht
alein darauf an, ob der Prozessor mit 400 oder mit 800 MHz |&uft, sondern vor
allem darauf, was er in jedem einzelnen Taktzyklus tatséchlich lei stet.

2. Es gab immer wieder Versuche, Architekturen zu schaffen, bel denen auf Kosten der
reinen Geschwindigkeit der Befehlsausfiihrung (Low Level Performance) andere
Gebrauchseigenschaften vorrangig entwickelt wurden (Unterstiitzung bestimmter
Programmiersprachen, hochentwickelte Schutzfunktionen usw.). Diese haben sich
aber nicht durchsetzen konnen. Auch kinftig werden solche Eigenschaften kein
Ersatz fir unzulangliche Verarbeitungsgeschwindigkeit sein.
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2. Befehlsablaufsteuerung im Einzelprozessor

Den Begriff des Maschinenzyklus kennen wir bereits; wir wissen, dal3 der Computer ein
sequentieller Automeat ist, lso eine Maschine, die in einzelnen Zeitschritten arbeitet. Fir den
Programmierer ist alein wichtig, wie das Programmiermodell die Aufeinanderfolge der
Befehle spezifiziert. Wenn wir uns jedoch ndher mit technischen und mit Leistungsfragen
befassen wollen, so mussen wir uns dafir interessieren, wie die Befehlsablaufe in der
Hardware gesteuert werden.

2.1. Was sind Steuerwirkungen?

Die zu steuernden Einrichtungen der Hardware sind Uber Steuersignalleitungen an die
Steuerschaltungen angeschlossen. In umgekehrter Richtung fihren Bedingungssignalleitun-
gen zu den Steuerschaltungen zurtick. Steuersignale bewirken grundsétzlich irgendeine
Form der Auswahl oder der Erlaubnis. In typischen Prozessorschaltungen ist zwischen
verschiedenen Datenwegen, Operationen usw. auszuwahlen, und esist zu bestimmen, ob im
jeweiligen Taktzyklus anstehende Signalbelegungen (z. B. Verarbeitungsresultate) in
Register bzw. Hipflops tbernommen werden sollen oder nicht. Manche Folgen von Steuer-
wirkungen hangen von Bedingungen ab, manche nicht. Demgemal3 sind die Steuerwirkun-
gen des nachfolgenden Zyklus aus jenen des aktuellen Zyklus zu bestimmen, erforderlichen-
falls unter Berticksichtigung von Bedingungsangaben.

Die Wirkungen von Steuersignalen wollen wir anhand eines einfachen Prozessors ver-
anschaulichen. Abbildung 2.1 zeigt das Blockschaltbild der Hardware, die zu steuern ist: ein
Universalregistersatz, ein Adref3rechenwerk, eine universelle Arithmetik-Logik-Einheit
(Arithmetic Logic Unit, ALU) sowie einige Hardware-Register. Einige weitere Einzelheiten
im Uberblick:

# der Universalregistersatz ist eine RAM-Anordnung, also ein kleiner adressierbarer
Schnellspeicher,

# der Befehlszahler ist Bestandteil des Universalregistersatzes,

# das Adref3rechenwerk dient zu allen Arten der Adref3rechnung unter Einschluf? der
Befehlszahlung,

# die Arithmetik-Logik-Einheit (ALU) ist der "Kern" des Operationswerkes. Sie kann
jeweils eine ausgewahlte Elementaroperation (Addition, bitweise logische Ver-
knupfung, Verschiebung usw.) ausfihren,

# in der ALU sind Funktionen vorgesehen, um Eingangsbel egungen ohne Verande-
rung zu den Ausgéngen durchschalten zu kdnnen (Transportoperation, Gate Thru),

# fUr den Informationstransport sind zwei Bussysteme vorgesehen (A-Bus fir die
Argumente bzw. Operanden, R-Bus fir die Resultate). Jewells eine eingangsseitig
mit einem Bus verbundene Einrichtung (Register oder Koppelstufe) kann Informa-
tion auf den Bus aufschaten. Alle ausgangsseitig an einen Bus angeschlossenen
Einrichtungen kénnen die Busbelegung gleichzeitig empfangen. Beide Bussysteme
werden von der Steuereinheit (vgl. Abbildung 1.1) gesteuert.
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Im folgenden wollen wir drei Steuerungsprinzipien (direkte, sequentielle und Mikropro-
grammsteuerung) sowohl allgemein als auch am Beispiel von Abbildung 2.1 behandeln.

Abbildung 2.1 Zu steuernde Hardware eines (hypothetischen) Einzelprozessors
(Register-Transfer-Ebene)

2.2. Direkte Steuerung

Dieim Befehl codierten Angaben tiben die Steuerwirkungen unmittelbar aus. Im einfachsten
Fall dauert jeder Befehl nur einen Maschinenzyklus. Zu Beginn des Zyklus wird das Befehls-
register geladen. Danach wird sofort der Befehlsz&hlerinhalt erhoht (um den Folgebefehl zu
adressieren). Jeder Befehl hat nur eine Wirkung, die ausschliefdlich durch kombinatorische
Verknlpfungen, also nicht in mehreren Zeitschritten, erbracht wird. Am Ende des Zyklus
werden die Verknipfungsresultate gespeichert. Aus technischer Sicht kann es notwendig
sein, den Maschinenzyklus in mehrere Taktphasen aufzul 6sen, bei spielsweise fir Speicher-
zugriffe oder Verzweigungen, und erforderlichenfalls die einzelnen Phasen durch Warte-
zusténde (Wait States) zu verlangern.

Ist die Hardware nach Abbildung 2.1 direkt zu steuern? - Das héngt davon ab, welche
Maschinenbefehle implementiert werden sollen. Die Hardware ist durch Mehrfachnutzung
von Schatmitteln und Signalwegen gekennzeichnet. Somit erfordern dbliche Maschinenbe-
fehle zumeist mehrere Taktzyklen.

Bei direkter Steuerung miissen Befehlsgestaltung und Hardware "saugend” zueinander
passen. Die Hardware mul3 so ausgelegt sein, dal3 sie alle im jeweiligen Befehl spezifizierten
Wirkungen in einem Maschinenzyklus erbringen kann. Die Schaltung in Abbildung 2.1
miif3te so gedndert werden, dal3 sowohl das Adref3rechenwerk als auch die ALU unabhéngi-
gen Zugriff auf den Universaregistersatz haben. Das ist technisch mdglich und auch in
Hochleistungsprozessoren realisiert. Beispielsweise kann man Adref3- und Datenregister
getrennt aufbauen oder im Falle eines wirklichen Universalregistersatzes unabhangige
Zugriffswege fur zwei Lesezugriffe und einen Schreibzugriff vorsehen.

Die Alternative: RISC

Wenn man alle Speicherzugriffsbefehle auf blof3e Transporte beschrankt (Laden und Spei-
chern von Registern - Load-Store-Architektur), kann man die ALU ohne Leistungsverlust
zur Adrefrechnung ausnutzen. An die Stelle des Adref3rechenwerks tritt ein einfacher
Hardware-Befehlszahler. Die Operationsbefehle betreffen dann ausschliefdlich Register-
operanden bzw. Direktwerte aus dem Befehlsregister. Damit haben wir einen typischen
RISC-Prozessor geschaffen. Abbildung 2.2 veranschaulicht Blockschaltbild und einige
Befehlsformate.
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Abbildung 2.2 Blockschaltbild und Befehlsformate eines (hypothetischen) RISC-Prozessors

2.3. Sequentielle Steuerung (Folgesteuerung)

Die Befehle konnen vergleichsweise komplexe Wirkungen erbringen. Die Angaben im
Befehl (z. B. Operationscodes) wirken dabel auf Steuerschaltungen, die ihrerseits be-
gtimmen, welche Informationswandlungen, Transporte usw. in jedem einzelnen Maschinen-
takt stattfinden. Die Steuerschaltungen selbst bestehen wiederum aus Flipflops und kombi-
natorischen Schaltungen. Die Steuerungsablaufe werden gleichsam durch die "Verdrahtung”
der Schaltmittel bestimmt.

Sowohl bei direkter als auch bei sequentieller Steuerung spricht man deshalb - im Gegen-
satz zur Mikroprogrammsteuerung - auch von "hart verdrahteter” Steuerung (Hard Wired
Control).

Als Beispidl wollen wir einen Additionsbefehl betrachten, der einen Registeroperanden zu
einem Speicheroperanden addiert und das Resultat wieder im angegebenen Register ablegt
(Registerinhalt := Registerinhalt + Inhalt einer Speicheradresse). Die Speicheradresse wird
durch Addition eines weiteren Registerinhaltes (Basisadresse) zu einem Direktwert im
Befehl (Offset) ermittelt (vgl. Abschnitt 2.6.3. in Heft 1). Abbildung 2.3 veranschaulicht
sowohl das Befehlsformat als auch die einzelnen Steuerschritte fir die Hardware von
Abbildung 2.1.

Abbildung 2.3 Sequentielle Steuerung eines Additionsbefehls (Hardware gemaf Abbildung 2.1)

Die sequentielle Steuerung wurde von Anfang an in Rechnern aler Leistungsklassen
eingesetzt, auch in den ersten Mikroprozessoren. Sie ist gut geeignet, Befehle einer mitt-
leren Komplexitét wirtschaftlich zu implementieren. Die in Abbildung 2.3 skizzierte Befehls-
wirkung” mag als Beispiel dafur dienen, was unter mittlerer Komplexitét zu verstehen ist
(komplexer ds RISC, aber einfacher as die hochentwickelten CISC-Architekturen, wie
beispielsweise |A-32 oder VAX).

*): “mittlere Komplexitét” bedeutet aso hier die Beschrankung auf das Schema
Registerin-halt: = Registerinhalt op Inhalt einer Speicheradresse und auf die Spei-
cheradressierung nach dem Prinzip Basis + Displacement.

2.4. Mikroprogrammsteuerung

Mikroprogrammsteuerung bedeutet, die Befehlswirkungen zu erbringen, indem die Angaben
des Befehls von einem weiteren Programm, dem sogenannten Mikroprogramm, interpretiert
werden. Das Mikroprogramm beruht auf Mikrobefehlen, die in Formatgestaltung und
Wirkungsweise genau an die zu steuernde Hardware angepal’t sind. Die Ausfuhrung der
Mikrobefehle wird direkt gesteuert. Grundlage einer Mikroprogrammsteuerung ist der
Mikroprogramm- oder Steuerspeicher (Control Storage). Er ist Ublicherweise al's Festwert-

22



RECHNERARCHITEKTUR 2, HEFT 5: DER EINZELPROZESSOR

speicher (ROM) ausgebildet. Die jeweils aktiven Mikrobefehle werden aus dem Steuer-
speicher in ein Mikrobefehlsregister geladen. Dieses Register wirkt direkt auf die zu steu-
ernde Hardware.

2.4.1. Adressierung der Mikrobefehle

HierfUr gibt es vielfdtige, bisweilen recht trickreiche Prinzipien (deren wesentliches Ziel
darin besteht, Zeitverluste bei Verzweigungen zu vermeiden). Im einfachsten Fall werden
Mikrobefehle genau so adressiert wie "gewohnliche® Maschinenbefehle: es gibt einen
Mikrobefehls-Adressenzahler als Entsprechung zum Befehlszahler, und manche Mikrobe-
fehle kdnnen Verzweigungs-Anwei sungen enthalten, die bewirken, dald der Adressenzéhler
mit Angaben aus dem Mikrobefehlsregister Uberladen wird.

Zur Entwicklungsgeschichte

Die Mikroprogrammsteuerung wurde entwickelt, um sequentielle Steuerschaltungen, die
meist kompliziert und unibersichtlich sind, auf reguléare Weise gestalten zu kénnen. Sie
bietet die Moglichkeit, auch sehr komplexe Befehldisten mit einfacher Hardware zu im-
plementieren. Von den 60er Jahren an wurde das Prinzip genutzt, Rechnerfamilien an-
zubieten, das heil3 Baureihen kompatibler Maschinen in einem sehr weiten Preis- und
Leistungsbereich (verbreitete Rechnerfamilien waren z. B. die Systeme /360 und /370 von
IBM sowie die VAX-Reihe von DEC).

2.4.2. Mikrobefehlsformate

Horizontale Mikrobefehle

Ein Mikrobefehlsformat heif3t horizontal, wenn alle Steuerwirkungen, die in einem Mikro-
befehlszyklus Uberhaupt ausgefiinrt werden kdnnen, in einem einzigen Mikrobefehl unterge-
bracht sind. Solche Mikrobefehle kdnnen hundert und mehr Bits lang sein. Abbildung 2.4
veranschaulicht ein Mikroprogrammsteuerwerk und ein horizontales Mikrobefehl sformat fiir
die Hardware von Abbildung 2.1.

Abbildung 2.4 Beispiel einer Mikroprogrammsteuerung

Vertikale Mikrobefehle

Der einzelne Mikrobefehl ist kirzer und erbringt jeweils nur einige der insgesamt erforderli-
chen Steuerwirkungen. Eine typische Unterteilung ist die in Mikrobefehle zur Datenweg-
bzw. Operationssteuerung und solche zur Bedingungsabfrage und Verzweigung.

2.4.3. Mikroprogrammsteuerung fur héchste Leistung

Fir hochste Verarbeitungd eistung braucht man eine "horizontale” Mikroprogrammsteue-
rung sowie eine Verarbeitungshardware mit entsprechend paralel angeordneten Ver-
knupfungsschaltungen und Datenwegen. Im Extremfall entspricht ein Maschinenbefehl
einem einzigen Mikrobefehl. Das bedeutet, dal3 der Operationscode unmittelbar einen
Mikrobefehl im Mikroprogrammspeicher adressiert und dal3 alle Befehlswirkungen in einem
einzigen Taktzyklus erbracht werden. Dies ist beispielsweise in den 486- und Penti-
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um-Prozessoren fir viele Befehle vorgesehen. So kann man - wenngleich mit erheblichem
Aufwand - auf Grundlage einer traditionellen CISC-Architektur durchaus dem idealen
L eistungsvermégen des klassischen Einzel prozessors nahekommen: in jedem Taktzyklus
einen Befehl auszufUhren (mit anderen Worten: eine solche CISC-Maschine kann - was die
MIPS/MHz angeht” - durchaus ebenso leistungsfahig ausgelegt werden wie eine RISC-
Maschine).

*): hierbel wird allerdings vernachléssigt, was die einzelnen Befehle tatséchlich leisten.

2.4.4. Direkte, sequentielle und Mikroprogrammsteuerung - was
ist schneller?

Vergleichende Betrachtungen miissen sich auf vergleichbare GrofRenordnungen der Aufwen-
dungen beziehen.

1. kostenguinstige Prozessoren

Viele Befehle missen in mehreren Taktzyklen ausgefiihrt werden. Dies erfordert ent-
sprechenden Aufwand in den Steuerschaltungen. Architekturen mit auch nur halbwegs
komplizierten Wirkprinzipien (hierzu gehort u. a bereits x86) kann man praktisch nur auf
Grundlage der Mikroprogrammsteuerung kostengiinstig implementieren.

2. Hochleistungsprozessoren

Das Ideal: mdglichst alle Wirkungen des einzelnen Befehls in einem Taktzyklus zu er-
bringen. Das Problem ist hier weniger der Aufwand, sondern die interne Kompliziertheit.
Man bevorzugt die Mikroprogrammsteuerung vor allem deshalb, weil sie auf regulére
Strukturen fuhrt und somit die Kompliziertheit beherrschbar macht.

Etwas Theorie:

1. die Steuerung des Prozessorsist ein sequentieller Automat, der in jedem Taktzyklus
die jeweiligen Steuersignale zu erregen hat,

2. in einer direkten oder sequentiellen Steuerung werden die Steuersignale mit kombi-
natorischen Netzwerken gebildet, die aus Gattern aufgebaut sind,

3. in einer Mikroprogrammsteuerung werden die Steuersignalbelegungen aus dem

Steuerspeicher abgerufen,

4. jeder sequentielle Automat nimmt in jedem Taktzyklus einen bestimmten Zustand
ein. Das Problem: welcher Zustand soll im jeweils nachfolgenden Taktzyklus einge-
nommen werden? Nicht selten ist dabel einer von x mdglichen Folgezustanden
auszuwahlen. Ein typisches Programm (oder ein “vertikales” Mikroprogramm) kann
einen von 2 maglichen Folgezusténden auswahlen (bedingte V erzweigung), hochlei-
stungsféhige Mikroprogrammsteuerwerke typischerweise einen von 4, 8 oder 16
Folgezustéanden. Stehen nun mehr Folgezustande zur Wahl as man mit einem
Mikrobefehl auswahlen kann, so missen Zwischenzustdnde eingefligt werden
(Geschwindigkeitsverlust). Kombinatorische Gatternetzwerke kann man hingegen -
zumindest dem Prinzip nach - so auslegen, dal3 jeder beliebige Folgezustand in-
nerhalb eines einzigen Taktzyklus bestimmt werden kann.
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5. die Zugriffszait einer Speicheranordnung ist typischerweise grofl3er als die Verzége-
rungszeit eines Gatternetzwerks,
6. nimmt man eine bestimmte Schaltkreistechnologie als gegeben an, so kdnnte man

eine direkt oder sequentiell gesteuerte Maschine mit einem schnelleren Takt betrei-
ben al's eine mikroprogrammgesteuerte,

7. ene Spelcheranordnung ist technologisch viel eleganter - und meistens auch kosten-
gunstiger herzustellen - a's ein Sammelsurium von Gatternetzwerken (sie hat eine
regulare Struktur), zudem ist ein Speicherinhalt leicht zu &ndern (EPROM, Flash-
ROM, RAM).

Zur Erkl&rung ein Beispid: wir wollen im Befehlsablauf einen Operanden aus dem Speicher
lesen (aktueller Zustand). Welcher Zustand al's néchster einzunehmen ist, héangt nun davon
ab, was beim Lesen passert - und es kann alerhand passieren (Tabelle 2.1, Abbildung 2.5).

maogliche Situationen beim Lesen ei-

nes Operanden (Auswahl) e LSIREE BT

esistdleso. k. Befehlsablauf fortsetzen

die Zugriffsadresseist keineintegrale | je nach Architektur: entweder Fehlerbedingung ausldsen oder
Adresse Zugriff emulieren (2 Zugriffe ausfiihren und den Operanden aus
2 Abschnitten zusammensetzen)

ein TLB Miss einen neuen TLB-Eintrag aufbauen (Hardware/Mikroprogramm)

eine Seitenausnahme Ausnahmebedingung ausl6sen

die Daten miissen erst geholt werden Wartezustand

ein Speicherfehler Fehlerbedingung aus dsen

Tabelle 2.1 Mdgliche Folgezustédnde beim Operandenlesen

Hier haben wir die Wahl zwischen 6 Folgezustanden. Kann die Mikroprogrammsteuerung
nur zwischen 2 Richtungen wahlen (wie Ubliche bedingte Verzweigungsbefehle), so miifte
etwa so programmiert werden:

# wenn o. k., dann fortsetzen,

wenn keine integrale Adresse, dann...
wenn TLB Miss, dann...

usw.

* R H

Jede dieser Entscheidungen kostet aber einen Mikrobefehl und damit einen Taktzyklus.
Demgegentiber konnte eine hart verdrahtete Steuerung bereits wahrend des urspriinglichen
Taktzyklus den jeweiligen Folgezustand direkt auswahlen (indem alle Bedingungen kombi-
natorisch (also paralel) miteinander verkntipft werden).

Abbildung 2.5 Bedingungsauswertung beim Operandenlesen
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Erklarung zu Abbildung 2.5:

a) die ankommenden Bedingungssignale (aus der Speicheranschaltung),
b) Bildung der o0.k.-Bedingung (wird immer dann wirksam, wenn aus der Speicher-

anschaltung “nichts’ gemeldet wird),
C) Bedingungsabfrage (durch Mikrobefehle) - erfordert mehrere Maschinenzyklen,

d) Bestimmung des Folgezustandes mittels parallel angeordneter kombinatorischer
Verknupfungen - erfordert nur einen einzigen Maschinenzyklus.

Hinweise;

1. Die in der Praxis sehr wichtigen Fragen des Vorranges (Beispiel: was tun, wenn
gleichzeitig eine nichtintegrale Adresse und ein TLB Miss gemeldet werden?) wollen
wir hier nicht betrachten.

2. Achten Sie auf Abbildung 2.5b. Treten keine besonderen Bedingungen auf, so sollte
der Befehlsablauf sofort (im nachsten Maschinenzyklus) weitergefihrt werden. Es
erfordert aber ein wenig Hardware, um diesen Zustand (0.k.) zu erkennen. Hétten
wir das NOR-Gatter eingespart, so mifte das Mikroprogramm alle Hiobsbot-
schaften aus der Speicheranschaltung (Abbildung 2.58) zunéchst abfragen, um
schliefdich darauf zu kommen, dal3 alles in Ordnung ist.

Wir merken uns:

Der Theorie nach ist die Mikroprogrammsteuerung vergleichsweise langsamer: well (1)
Folgezustdnde oftmals nur sequentiell (in mehreren Schritten) bestimmt werden kénnen, und
well (2) die Zugriffszeit des Steuerspeichers typischerweise grof3er ist als die Verzogerungs-
zeit eines Gatternetzwerks. Sie wird aber oft eingesetzt, weil sie kostenguinstig zu fertigen
ist und well se esermoglicht, komplizierte Wirkprinzipien der Architektur praxisgerecht (in
Uberschaubarer Weise, mit angemessenem Aufwand usw.) zu implementieren.

Mikrobefehle in ganz moder nen Hochlei stungsprozessoren

Unsere Uberlegungen gelten fiir die gleichsam klassische Mikroprogrammsteuerung.
Worauf es vor allem ankommt, sind die Verzweigungen. Die Steuerwerke der modernen
Hochleistungsprozessoren (Abschnitt 4.2.) unterscheiden sich aber durch einige Beson-
derheiten von der herkdmmlichen Mikroprogrammsteuerung:

# die Mikrobefehle werden an unabhangige V erarbeitungseinrichtungen ausgegeben
und dort selbstéandig abgearbeitet,

# viele Maschinenbefehle lassen sich in elnen einzigen Mikrobefehl umsetzen. DarUber
hinaus kommt man oftmals mit wenigen Mikrobefehlen aus (bis zu 4 sind typisch),
wobei es keine Verzweigungen gibt.

# wenn sch en architekturseitiger Ablauf nicht im Rahmen dieses Schemas erledigen
[&3%, wird wieder die herkémmliche Mikroprogrammsteuerung wirksam - und dann
dauert es eben seine Zeit...
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2.4.5. Mikroprogramme andern

Bel Entwicklungsarbeiten aller Art konnen Fehler unterlaufen. Entscheidend ist deshalb
oftmals der Aufwand, der erforderlich ist, um solche Fehler zu beseitigen (Anderungsauf-
wand):

# bei einer direkten oder sequentiellen Steuerung sind Entwurfsfehler nur durch
Anderungen in der Hardware zu beseitigen (bedeutet heutzutage: Fertigung einer
neuen Version des Schaltkreises!),

# bei einer Mikroprogrammsteuerung ist der Entwurfsfehler aber typischerweise ein
Programmierfehler - und folglich auch durch Programménderung abzustellen (man
braucht keine neue Hardware”).

*): man kann sogar wirkliche Hardwarefehler durch Mikroprogrammierung umgehen.

In den vergangenen Jahrzehnten haben sich deshalb die Hersteller von Mainframes und
anderen grofRen Systemen viel Miihe gegeben, einen organisierten Anderungsdienst bis hin
zumAnwender aufzubauen (u. a. wurden die dlerersten Disketten eigens hierfir entwickelt).
Seit etlichen Jahren gehdrt auch die Fernénderung zum Stand der Technik.

Steuerungsprinzipien und Service

Wenn der Prozessor einen ganzen Schrank belegt, hat das Steuerungsprinzip eine beacht-
liche Bedeutung. Eine komplizierte sequentielle Steuerung ist dann der Schrecken des
Servicetechnikers. Die Mikroprogrammsteuerung hat hier drei Vorteile: (1) vergleichsweise
Einfachheit der Hardware, (2) M&glichkeit der mikrobefehlsweisen Ablaufverfolgung, (3)
Maoglichkeit zur Ausfuihrung von Testmikroprogrammen.

Ist der gesamte Prozessor auf einem Schaltkreis untergebracht, so ist das interne Steue-
rungsprinzip fur den Servicetechniker bedeutungslos. Die Mikroprogrammsteuerung hat
hier lediglich den Vortell, dal3 sie ohne nennenswerten Aufwand recht umfassende Eigen-
testvorkehrungen ermoglicht. (Eingebaute Eigentests erleichtern oft die Entscheidung, ob
der Prozessor selbst oder ob seine Umgebung fehlerverdachtig ist.) Die Praxisfrage: in
welcher Weise sind diese Vorkehrungen dem Servicetechniker zuganglich? (Lassen sich die
Tests aud 6sen?, werden Fehlermeldungen angezeigt?, gibt es eine brauchbare Fehlersuch-
dokumentation? usw.)

2.4.6. Mikroprogrammierung fur den Anwender?

Da man mit Mikrobefehlen jeden Taktzyklus in der Hardware genau unter Kontrolle hat,
kann man eine gegebene Schaltungsstruktur viel besser ausnutzen, indem man den "Zwi-
schenschritt”" Gber die Maschinenbefehle vermeidet und das Anwendungsprogramm gleich
asMikroprogramm schreibt. Dieser naheliegende Gedanke hat zu verschiedenen Maschinen
gefuhrt, deren Mikrobefehldisten dem Anwender zuganglich sind. Dies hat sich aber, von
Sonderanwendungen abgesehen, am Markt nicht durchsetzen kénnen. Wichtigster Grund:
mangelnde Kompatibilitdt. Die Gestaltung der Mikrobefehle ist sehr maschinenspezifisch,
und die zweckméldige Ausnutzung aler Mdglichkeiten und Tricks ist eine Kunst fir sich; ein
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gutes Mikroprogramm zu schreiben, ist viel mihsamer als das Programmieren in einer
hoheren Programmiersprache. Bei Ubergang auf eine andere Hardware - mit wiederum
spezifischer Mikrobefehlsgestaltung - muf3 die viele Mihe als weitgehend verloren gelten.
Demgegeniiber hat es sich sehr bewdhrt, von seiten der Hersteller wichtige Abschnitte von
Systemprogrammen ins Mikroprogramm zu verlagern (davon wurde beispielsweise bei der
Weiterentwicklung des Systems /370 ausgiebig Gebrauch gemacht).

Der Leistungsgewinn:
Die Verlagerung ins Mikroprogramm bringt erfahrungsgeméld eine 2-fache bis etwa

40-fache Beschleunigung (verglichen mit den “richtigen” Maschinenbefehlen (die auf der
gleichen Hardware laufen)).

2.4.7. Die Mikroprogrammsteuer ung der PC-Prozessor en

Alle modernen Prozessoren haben irgend eine Form der Mikroprogrammsteuerung -
wenngleich nicht immer unter diesem Namen (vgl. die Abschnitte 4.2.2. und 4.2.3.).

Was es - beim Sand der Technik - nicht gibt:

# die Moglichkeit, Mikroprogramme zu laden (somit lassen sich auch keine eigenen
Mikroprogramme einbringen),
# die Moglichkeit, Testmikroprogramme gezielt laufen zu lassen.

Was es in manchen Prozessoren aber gibt:

# Testmikroprogramme, die nach dem Einschalten durchlaufen werden (im Rahmen
des eingebauten Selbsttests BIST),
# die Moglichkeit, Mikroprogramménderungen vergleichsweise geringen Umfangs

nachzuschieben (Beispiel: die P6-Prozessoren (Abschnitt 9.1.8. in Heft 4)).

2.4.8. Mikroprogrammsteuerung, RISC, VLIW?

Vergleichen Sie ein typisches Mikrobefehlsformat (Abbildung 2.4) mit den Formaten
typischer RISC-Befehle (Abbildung 2.2; Abbildungen 9.10 und 9.18 in Heft 4). Alle Forma-
te enthalten Angaben zur Auslibung direkter Steuerwirkungen. Im Format von Abbildung
2414 dles angegeben, was sich mit der Hardware in eéinem Maschinenzyklus anstellen 1803,
in jedem RISC-Format hingegen nur jeweils ein Teil. Wenn wir aber die Mikrobefehls-
wirkungen konsequent “vertikal” einteilen (Trennung zwischen Operations-, Transport- und
Verzweigungsmikrobefehlen), so ergeben sich Mikrobefehlsformate, die kaum noch von
RISC-Befehlen zu unterscheiden sind. Der einzige wesentliche Unterschied: Mikrobefehle
stehen im Steuerspeicher, RISC-Befehle im Arbeitsspeicher. Dieser Unterschied betrifft in
erster Linie die Geschwindigkeit, machmal auch die Zugriffsbreite. Fir die Mikrobefehle
gibt es unabhéngige Adressen- und Datenwege (die “Mikro-Architektur” ist aso eine
Harvard-Architektur), der (vergleichsweise kleine) Mikroprogrammspeicher hat eine sehr
kurze Zykluszeit, und seine Zugriffsbreite kann genau auf das Mikrobefehlsformat abge-
stimmt werden. Konnte man bel einer RISC-Maschine éhnliche Verhdtnisse herstellen, so
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koénnte man die Leistungs-Vorteile der Mikroprogrammierung vereinigen mit den anwen-
dungspraktischen Vorteilen einer grundsétzlich hardware-unabhéngigen Architekturspezifi-
kation (Kompatibilitdt). Und genau das ist moglich, wenn fir die RISC-Befehle ein hinrei-
chend leistungsfahiger Cache vorgesehen wird (der Befehls-Cache entspricht praktisch dem
Mikroprogrammspeicher von Abbildung 2.4). Noch besser: eine Anordnung aus Befehls-
und Datencache (Abbildung 2.6). Eine solche Anordnung entspricht offensichtlich einer
Harvard-Maschine (vgl. Abbildung 1.4b).

Abbildung 2.6 Hochleistungsprozessor mit Befehls- und Datencache

Wir merken uns;

1. durch entsprechende Anordnung von Befehls- und Datencaches |&(% sich auch eine
v. Neumann-Architektur im Sinne einer Harvard-Maschine (also mit unabhéngigen
Zugriffswegen auf Daten und Befehle) implementieren.

2. aus einem Befehls-Cache geholte und somit extrem schnell ablaufende RISC-Ele-
mentarbefehle snd nahezu ebenso leistungsféahig wie Mikrobefehle. Die besonderen
Vorteileim Vergleich zum Mikroprogramm:

. RISC-Befehle sind von der Hardware unabhangig (im Idealfall: vollkommen,
in der Praxis: im wesentlichen - vgl. die Abschnitte 3.2.3. und 3.4.1.),

. RISC-Architekturen bilden - wegen ihrer vergleichswel se Uberschaubaren,
regul@ren Befehlsstrukturen - gute Ziele fir Compiler.

Hinweis:

Nahezu alle RISC-Programme werden in htheren Programmiersprachen geschrieben. V.
demgegentiber die hardwarespezifischen und oftmal s trickreichen Mikrobefehlsformate (das
von Abbildung 2.4 ist noch vergleichsweise einfach) - es verlangt Intelligenz im wahrsten
Sinne des Wortes, so etwas geschickt auszunutzen (ein erfahrener Entwickler schafft im
Jahr Mikroprogramme mit eéinem Umfang von wenigen hundert bis zu einigen tausend
Mikrobefehlen).

Mehrere Befehle auf einmal: VLIW

Steht “gentigend Hardware” zur Verfiigung, kann man mehrere RISC-Befehle gleichzeitig
holen und parallel ausfiihren. Ein solches “Bindel” von RISC-Befehlen stellt gleichsam
einen extrem langen Befehl bzw. etwas Ahnliches wie einen horizontalen Mikrobefehl dar.
Naheres in Abschnitt 3.4.2.

Wegen der genannten Vortelle - Hardware-Unabhangigkeit, gute Eignung zur
Hochsprachen-Programmierung - werden Lésungen auf Grundlagen von RISC- und VLIW-
Prinzipien mehr und mehr bevorzugt.

2.5. Architektur nachbildung (Emulation)

Emulation bedeutet hier, Befehlswirkungen mit Software nachzubilden. Das heil3t, wir
schreiben ein Programm, das das jeweils auszufihrende Programm einer bestimmten
Architektur (der Zielarchitektur) wie einen Datenbereich behandelt, aus dem es Befehl fur
Befehl liest und zwecks Ausfihrung interpretiert.
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Emulation und Smulation
Die Ubergange zwischen den Begriffen sind fliefend. Der typische Unterschied:

# die Smulation betrifft Einzelheiten des Befehlsablaufs der Zielarchitektur - ein
Prozessor-Simulator dient dazu, Befehlswirkungen im einzelnen zu verfolgen,
statistische Daten zu erheben (z. B. zur Nutzungshaufigkeit von Befehlen, zur
Wahrscheinlichkeit von Verzweigungen und zu Trefferraten), die Brauchbarkeit der
Architektur nachzuweisen, ohne einen entsprechenden Prozessorschaltkreis fertigen
zu mussen usw. Die Verarbeitungsgeschwindigkeit spielt hier eine eher unterge-
ordnete Rolle; wichtig ist vor alem, an die gewlinschten Einzelheiten heranzu-
kommen.

# bei der Emulation geht es hingegen um reine Verarbeitungsleistung. Anwendung:
die Befehlswirkungen der Zielarchitektur nachzubilden, um die Kompatibilitét zu
gewéhrleisten (z. B. um vorhandene Software auch auf Systemen einer anderen
Archiektur nutzen zu kénnen).

Beispiel: die Macintosh-PCs

Die ersten Modelle hatten Prozessoren der 68k-Familie (Motorola). In den 90er Jahren
wurde aber auf PowerPC-Prozessoren umgestellt. Um die vorhandene Software weiternut-
zen zu koénnen, wurde die 68k-Architektur emuliert.

Emulation mit Mikroprogrammen

Zunéchst Ansichtssache: man kann die Wirkprinzipien der jeweiligen Mikroprogramm-
steuerung s “primére” Architektur ansehen und davon sprechen, dal3 das Mikroprogramm
eine Zielarchitektur (z. B. 1A-32) emuliert. Verfolgt man den Gedanken weiter, so liegt es
nahe, mikroprogrammgesteuerte Maschinen gezielt auf Vielseaitigkeit hin auszulegen.

Die elerlegende Wollmilchsau?

So etwas wurde tatsachlich immer wieder probiert. Der Grundgedanke - eine Hardware-
Plattform, mehrere Architekturen (stellen Sie sich eine Blechkiste vor, die wie ein PC
aussieht, aber wahlweise as Wintel-PC, as §390, als VAX, as AlphaWorkstation, als
Macintosh usw. betrieben werden kann). Besonders schwierig scheint es auch nicht zu sein:
ein Prozessor mit einer besonders leistungsfahigen Mikroprogrammsteuerung - der Rest ist
dann eine FeRaufgabe (je Architektur ist ein Satz Mikroprogramme zu schreiben). Das
L eistungsvermogen solcher Prozessoren war aber bisher immer enttauschend.

Was wirkt sich so bremsend aus? - Es sind weniger die elementaren Befehlswirkungen (z.
B. das Addieren von Binérzahlen), sondern vielmehr die zahlreichen Feinheiten, in denen
sich die einzelnen Architekturen voneinander unterscheiden. In mikroprogrammierten
Prozessoren, die auf eine einzelne Architektur hin entworfen werden, setzt man hierfir
gezielt Hardware ein - die eben im universellen Prozessor fehlt und durch zeitaufwendige
Mikroprogrammabl &ufe ersetzt werden mul3.

Beispiel: wir greifen auf Abbildung 2.5 zurtick. Hier geht es u. a. darum, eine Seitenaus-
nahme auszuldsen, wenn die betreffende Seite nicht im Arbeitsspeicher anwesend ist. Die
Tabe lenstrukturen der Seitenverwaltung sind aber in jeder Architektur anders aufgebaut. In
letzter Konsequenz ist die AnwesenheitsAnzeige im jeweiligen Seitentabelleneintrag
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auszuwerten (sel es direkt, sei es Uber den TLB). In der 1A-32-Architektur ist dies die
Bitposition O (vgl. Abbildung 1.44). In der Sparc-Architektur hingegen ist die Anwesenheit
der Seitein den Bits 1 und O codiert (vgl. Abbildung 9.15 in Heft 4). In anderen Architektu-
ren kann diese Anzeige in ganz anderen Bitpositionen untergebracht und ganz anders
codiert sein. Entwerfen wir nun beispielsweise einen mikroprogrammgesteuerten 1A-32-
Prozessor, so schlief3en wir an den betreffenden Signalweg der Bitposition O eine einfache
Hardware an, die die in Rede stehende Bedingung auswertet. Eine as “ eierlegende Woll-
milchsau” ausgel egte Maschine miif3te entweder eine Erkennungs-Hardware haben, die sich
auf jeden nur moglichen Fall einstellen 183 (Aufwand!), oder sie mifde die betreffende
Bedingung ausschliefdich durch programmseitiges Abfragen erkennen - und das kostet
wiederum Zeit. Dementsprechend (wir haben hier nur ein wirklich einfaches Beispiel
betrachtet - in der Praxis gibt es noch ganz andere Spitzfindigkeiten) sind solche universel-
len Maschinen einer Einzweck-Hardware el stungsméaliig weit unterlegen.

Allerdings hat man sich auch hier etwas Neues einfallen lassen (Abschnitt 4.2.4.).
3. Leistungssteiger ung im Einzel pr ozessor

3.1. Uberblick

Welche Mdglichkeiten gibt es, das Le stungsvermdgen eines Einzel prozessors zu erhdhen? -
Wir wollen hierbel die Schdtkreistechnologie - und damit die hochstmogliche Taktfrequenz
- als gegeben hinnehmen. Offensichtlich mufite es auf zwel Wegen gelingen:

1. wir versuchen, dem Ziel soweit wie mdglich nahezukommen, in jedem internen
Taktzyklus einen Befehl auszufiihren. Das bedeutet, wir missen uns Schaltungsmal3-
nahmen einfallen lassen, um die Zetverluste im Befehlsablauf zu vermeiden.

2. wir versuchen, in einem Taktzyklus mehr zu leisten, as nur einen einzigen der
Ublichen Befehle auszufiihren. Auch hierfir bieten sich zwei Moglichkeiten an:

a) wir fuhren nach wie vor nur einen einzigen Befehl aus, der aber weit mehr
als ein gewohnlicher Befehl leistet,
b) wir fuhren mehrere gewohnliche Befehle gleichzeitig (parallel) aus.

Wichtige Prinzipien und Fachbegriffe:

Weg 1

Kennzeichnend fir den klassischen Einzelprozessor ist die geradezu langweilige Arbeits-
weise: Befehl holen - Operanden holen - Operanden miteinander verknipfen - Ergebnis
wegschaffen - den néchsten Befehl holen usw. Das Holen und Wegschaffen ist mit Speicher-
zugriffen verbunden, die oftmals Zeit kosten (Wartezusténde). Es liegt aso nahe, hier
anzusetzen:

# durch Verringerung der Wartezeiten bel Speicherzugriffen,

# durch zeitlich Uberlappte Ausfihrung von Ablaufen, die an sich aufeinander folgen
(Befehlspipelining).
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Weg 2 a)

Ubliche Transportbefehle bewegen eine einzige elementare Datenstruktur, tibliche Ver-
arbeitungshefehle verkniipfen zwel Operanden miteinander, um ein Ergebnis zu bilden. Die
naheliegenden Ansétze:

# die Befehle betreffen mehr als eine Datenstruktur, mehr al's ein Operandenpaar usw.
(Mehrfachverarbeitung). Der Ubliche Fachbegriff: SIMD (Single Instruction, Multip-
le Data; vgl. auch Tabelle 8.2 in Heft 3).

# es werden Datenstrukturen verarbeitet, die aus jeweils mehreren einzelnen Operan-
den bestehen (V ektorverarbeitung).

Weg 2 b)

Hierfir kann eine Erfahrungstatsache ausgenutzt werden: der sog. innewohnende (inhéaren-
te) Parallelismus in Ublichen Programmen. Es gibt jeweils mehrere Moglichkeiten, diesen
Pardldismus (1) Gberhaupt zu erkennen und (2) die Hardware so auszulegen, dal3 tatséch-
lich mehrere elementare Operationen gleichzeitig ablaufen konnen.

3.2. Leistungssteigerung im klassischen Einzelprozessor

3.2.1. Vermeiden von Wartezustanden

|deal e Betriebsver haltnisse beim Speicherzugriff

Jeder Speicherzugriff dauert nicht langer as ein interner Taktzyklus. Um dies ndherungs-
weise (d. h. in ener moglichst grofRen Anzahl von Zugriffsféllen) zu erreichen, gibt es
verschiedene Ldsungen:

Caches
Zugriffe, die Treffer in einem internen Cache sind, dauern nicht langer a's einen Taktzyklus.
Naheresin Heft 6.

Zugriffspufferung

Der Zugriff wird entweder vorbeugend ausgeftihrt (Lesen) oder gleichsam nur angeschoben,
wobe das Zu-Ende-Fihren anderen Einrichtungen Uberlassen wird (Schreiben). Man kann
nur puffern, was man kennt oder vergleichsweise sicher vorhersagen kann - wahlfreie
Lesezugriffe auf Daten kann man nicht im voraus erraten, also auch nicht vorbeugend
aud 6sen. Deshalb werden herkdmmlicherweise nur zwei Arten von Zugriffen gepuffert:

1. Befehldesen. Infolge der Befehlsadref3zéhlung ist bekannt, welche Befehle as
néchste wahrscheinlich ausgefiihrt werden. Es lohnt sich deshalb, vorbeugend
Befehldesezugriffe auszufiihren und die gelesenen Angaben zwischenzuspeichern
(Warteschlangen- bzw. FIFO-Prinzip). Wird dann tatsachlich der néchste Befehl
bendtigt, genligt es, auf den Puffer zuzugreifen. Wird allerdings eine Verzweigung
wirksam, so ist der Pufferinhalt zu verwerfen und ein neuer Befehldesezugriff
auszufiihren (der dann seine Zeit dauert). Im PC-Bereich gibt es das von Anfang an
- bereits der 8086 hat eine Befehlswarteschlange von 6 Bytes.
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2. Schreibzugriffe. Hier sind sowohl Adresse als auch Datenbelegung bekannt. Der
Prozessor kann sich also damit begniigen, beides in einem Puffer abzulegen (dauert
lediglich einen Taktzyklus) und es einer nachgeordneten Steuerschaltung Uberlassen,
den Zugriff zu Ende zu bringen (Fachbegriff: Write Posting). Im PC-Bereich wurde
dies mit dem 486 eingefuhrt. Naheres in Heft 6.

Hinweis:
In Heft 6 gehen wir des weiteren darauf ein, was das Speichersubsystem von sich aus tun
kann, um Zugriffe zu beschleunigen.

Spoekulative Zugriffe

Esliegt nahe, auch Daten vorbeugend zu lesen und sich dabel auf die Annahme zu stitzen,
dal3 der néchste Zugriff hochstwahrscheinlich die néachste Adresse betreffen wird. Im
Speichersubsystem wird dies tatschlich getan (Fachbegriff: Read Prefetch; Heft 6). Im
Prozessor hat sich dieses einfache Prinzip aber as wenig brauchbar erwiesen - der Anteil der
wahlfreien Zugriffe ist doch so grof3, dafi’ ein solches Verfahren nur sehr geringe Trefferra-
ten aufweist (demgegentiber werden aul3erhab des Prozessors vorwiegend Datenbldcke
bewegt: Cache-Eintrage, Sektoren, Pixel-Blocke, Pakete der Datenkommunikation usw.).
Der Ausweg: die Software muf3 mithelfen. Moderne Architekturen enthaten deshalb
Befehle, die es der Software (in der Praxis. vor allem dem Compiler) erméglichen, Daten
vorbeugend zu lesen oder wenigstensin das Cache-Subsystem zu holen. 1A-32-Beispidl: der
Prefetch-Befehl (im Rahmen der Erweiterungen 3DNow (AMD) und SSE (Intel)). Dessen
Wirkung: von der im Befehl angegebenen Adresse wird ein Cache-Eintrag geholt. Folgen
dann wirkliche Zugriffe auf diesen Adref3bereich nach, so werden diese garantiert zu Cache
Hits. Weiterentwicklungen (1A-64; Abschnitt 4.3.): (1) in den Speicherzugriffsbefehlen
lassen sich Hinweise unterbringen, die die Placierung der Daten innerhalb des Cache-
Subsystems betreffen; (2) es gibt spezielle Befehle, die der Compiler einfligen kann, um
Daten, die demnéachst benétigt werden, vorbeugend zu holen (spekulatives Laden).

Zwei Prinzipien der RISC-Philosophie:

1. Lucken stopfen (nacheilendes Laden (Delayed Load))

Der Ladebefehl stofldt den Speicherzugriff nur an. Im nachsten Zyklus wird bereits der
nachste Befehl ausgefiihrt. Parallel dazu l&uft der Speicherzugriff ab. Dieses einfache Prinzip
funktioniert, sofern die unmittelbar nachfolgenden Befehle nicht auf die zu ladenden Daten
angewiesen sind. Sind sie darauf angewiesen, so liegt ein Konfliktfall vor. In “klassischen”
RISC-Maschinen muf3 der Compiler dafir sorgen, dal? dies gar nicht vorkommen kann.
Hierzu versucht der Compiler, weitere Befehle zu finden, die sich zwischen den Ladebefehl
und jenem Befehl einfligen lassen, der als erster auf die geladenen Daten zugreift (Vor-
ordnen von Befehlen). Gelingt dies nicht, so mui3 er die Wartezeit mit wirkungslosen
Befehlen (NOPs) auffillen. Die aternative Auslegung: der Konflikt wird von der Hardware
erkannt und durch Einfligen von Wartezustanden aufgel 6st. Aber auch da schadet es nicht,
nitzliche Befehle zu finden, die sich vorordnen lassen. Beispidl: der Ausdruck A - (B + C)
ist zu berechnen. In Tabelle 3.1 sind eine “naiv” programmierte Befehlsfolge und eine mit
einem vorgeordneten Befehl gegenlibergestellt.
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herkdmmliche Befehlsfolge Befehlsfolge bei nacheilendem Laden
1. Laden B nach Register 1 1. Laden B nach Register 1
2. Laden C nach Register 2 2. Laden C nach Register 2
3. <Register 1> := <Register 1> + <Register 2> 3. Laden A nach Register 3
4. Laden A nach Register 2 4. <Register 1> := <Register 1> + <Register 2>
5. <Register 1> := <Register 1> - <Register 2> 5. <Register 1> := <Register 1> - <Register 3>

Tabelle 3.1 Zur Veranschaulichung des nacheilenden Ladens

Erklarung:

Wir beziehen uns auf eine einfache RISC-Architektur mit Zweioperandenbefehlen (z. B.
P/F). In der herkdmmlichen Befehlsfolge braucht der 3. Befehl den vom 2. Befehl zu
ladenden Operanden. Das Laden erfordert aber wenigstens einen weiteren Maschinenzyklus.
Dieser ist - je nach Architektur - entweder mit einem Leerbefehl (NOP) oder mit einem
Wartezustand (der Hardware) zu Uberbriicken. Der Ausweg: wir ordnen den 4. Befehl
entsprechend vor. Da es sich auch um einen Ladebefehl handelt, missen wir alerdings ein
weiteres Register verwenden. Nun stehen dem 4. Befehl die von den Befehlen 1 und 2
geholten Daten zur Verfigung. Wahrend der 4. Befehl ausgeftihrt wird, treffen die vom 3.
Befehl adressierten Daten im Register 3 ein, so dal? der 5. Befehl mit diesem Registerinhalt
arbeiten kann.

Hinwels:

Was geschieht, wenn der Prozessor mit einem ausgesprochen langsamen Speicher zu-
sammenwirkt? - Dies zu berticksichtigen mutet man dem Compiler nun wirklich nicht zu.
Man bezieht sich vielmehr auf ein starres Taktschema, das unter idealen Betriebsverhdlt-
nissen (sprich: dann, wenn ale Zugriffe Treffer in die internen Caches sind) erfillt ist
(Stichwort: Befehlspipdining; Abschnitt 3.2.3.). Verzogerungen, die vom Speichersub-
system her zusétzlich eingefligt werden (Cache Miss, Warten am Prozessorbus usw.), sind
dann Sache der Hardware (Wartezustande).

2. Registerzugriffe statt Speicherzugriffe

Grof3e Regigtersitze ermdglichen es, Daten, mit denen gerade gearbeitet wird, in Registern
zu halten, so dal3 sich die Anzahl der Uberhaupt erforderlichen Speicherzugriffe deutlich
verringert. (Stichwort: Speicherhierarchie; vgl. Abschnitt 3.1.4. in Heft 2.)

3.2.2. Pipélining

Das Wort (sprich: Peippleining) soll eine bildhafte Vorstellung davon vermitteln, was es
bezeichnet: einen fortlaufenden Informationsfluf? durch die Hardware, vergleichbar einem
FlUssigkeitsstrom durch eine Rohrleitung. Eine solche Leitung ist ganz von Flissigkeit
ausgefillt, die sich in standiger gerichteter Bewegung befindet. Was am Rohrende heraus-
fliefd, wird am Anfang sofort nachgefillt.

Nun arbeiten digitale Schaltungen in einzelnen (diskreten) Zeitschritten (Taktzyklen), so dal3
das Bild vom durchstromten Rohr nicht in voller Strenge gelten kann. Gemeint ist vielmehr
folgendes grundsétzliche Schema (Abbildung 3.1): Register, kombinatorische Schaltungen
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und wiederum Register sind in mehreren Stufen hintereinandergeschaltet. Zunéchst werden
die Register der ersten Stufe geladen. Im folgenden Taktzyklus konnen die Verknlpfungs-
ergebnisein die zweite Regigterstufe tbernommen werden. Dann ist die erste Registerstufe
aber wieder frel und kann neue Angaben aufnehmen. Eine Anordnung aus n Registerstufen
liefert so nach n Taktzyklen das erste End-Ergebnis. Des weiteren befinden sich in jedem
Taktzyklus n-1 Informationswandlungen in Arbeit. Dieses Prinzip kann in vielféltiger Weise
genutzt werden, um durch Uberlappung von Ablaufen die Verarbeitungsleistung zu steigern.

Abbildung 3.1 Prinzip des Pipelining

3.2.3. Befehlspipelining

Die verschiedenen Phasen des Befehl sablaufs kennen wir aus Keft 1, Kapitel 2. Sind fir jede
Befehlsphase gesonderte Schaltmittel vorgesehen, so kann man, wenn ein Befehl die
jeweilige Schaltung durchlaufen hat, bereits den nachsten Befehl "anarbeiten”. Dieses
vorbeugende Holen und Anarbeiten von Befehlen wird auch as Befehlsvorausschau (In-
struction Prefetch, Instruction Look Ahead) bezeichnet. Die entsprechende Funktionseinheit
heil3 Befehlsvorbereitungseinheit (Instruction Prefetch bzw. Lookahead Unit).

Abbildung 3.2 veranschaulicht das Prinzip am Beispiel des 486”. Dessen Befehlspipeline hat
5 Stufen, wobei jede Stufe zumeist nur einen Taktzyklus bendtigt. Nach dem Holen des
Befehlswird er in zwei Stufen decodiert. Bereitsin der ersten Stufe werden, falls erforder-
lich, Speicherzugriffe (zum Operandenlesen) ausgeldst. Sind Resultate in Register zu
schreiben, so wird wahrenddessen bereits der néchste Befehl ausgefiihrt. So lassen sich
oftmals Lade- und Verkniipfungsbefehl e | lickenl os nacheinander abarbeiten.

*): die 486-Prozessoren sind die am weitesten entwickelten “echten” Einzelprozessoren
der IA-32-Architektur (zu einer Zeit befindet sich nur ein Befehl in der Ausfih-
rungsphase). Sie eignen sich deshalb besonders gut als Lehrbeispiele.

Abbildung 3.2 Ablauf des Befehlspipelining (486)

Verzweigungen und Befehlspipelining

Dal3 Befehle tberhaupt vorbeugend geholt werden kdnnen, ist an sich nur ein nitzlicher
"Nebeneffekt" der fortlaufenden Befehlsadressierung. Demgegentiber unterbricht jede
Verzweigung den fortlaufenden Befehlsflul?. Bei einer unbedingten Verzweigung muf3
zumindest der Verzweigungsbefehl herangeschafft worden sein, um die Adresse des Fol-
gebefehls zur Verfiigung zu haben. Bel einer bedingten Verzweigung wird es noch schwieri-
ger: woher soll eine "vorbeugend" wirkende Hardware wissen, ob tiberhaupt zu verzweigen
ist, bevor die Bedingung ausgewertet wurde?

Verzweigungen haben einen nicht unbetréchtlichen Anteil an den auszufiihrenden Befehlen
(10...20% und mehr). Deshalb hat man sich verschiedene Lésungen einfallen lassen, um
L iicken im Befehlsstrom zu vermeiden:
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1. Sprungzielvorhersage (Branch Direction Prediction)

Sobald die Befehlsvorbereitungs-Hardware eine V erzweigung erkennt, wird das vorbeugen-
de Befehldesen auf die jeweils wahrscheinlichere Richtung umgesteuert. Die Wahrschein-
lichkeit ergibt sich jeweils aus Erfahrungswerten und ist in der Hardware entsprechend
"verdrahtet". Alternative: im Befehl sind Hinweise zur wahrscheinlichen Verzweigungs-
richtung codiert (Beispiel: 1A-64; Abschnitt 4.3.). Diese Hinwelse miissen vom Compiler
entsprechend gesetzt werden.

2. Sorungziel puffer (Branch Target Cache)

Diesist ein besonderer Schnellspeicher, der jene Befehle aufnimmit, die zuletzt als Ziele von
Verzweigungen "angesprungen” wurden. Beispielsweise sind die letzten 256 Sprungziele in
diesem Cache enthalten. Es ist sehr wahrscheinlich, dal immer wieder zu diesen Befehlen
verzweigt wird. Die Verzweigung kostet dann keinen zusétzlichen Zyklus, und die
Vorbereitungs-Hardware hat genligend Zeit, die jewells folgenden Befehle heranzuschaffen.

Auffllen der Liicke mit anderen Befehlen (Nacheilende Verzweigung; Delayed Branch)
Dieses Prinzip igt fir RISC-Maschinen charakteristisch: Es gibt eine "sture" Befehlspipeline,
die wegen einer Verzweigung nicht angehalten wird. Demzufolge wird die Verzweigung
nicht sofort (im zugehdrigen "aktuellen" Zyklus der Befehlsausfiihrung), sondern beispiels-
weise einen Zyklus spéter ausgefuhrt. Im aktuellen Zyklus kommt vielmehr der néchste
Befehl zur Wirkung (und zwar immer, unabhangig von der dann tatséchlich gewéhlten
Verzweigungsrichtung). Es ist Angelegenheit des Compilers, einen passenden Befehl
entsprechend einzufiigen. Das kann beispielsweise ein Registertransport sein, der ohnehin
erforderlich ist - gibt es nichts Passendes, ist ein Befehl einzufligen, der nicht schadet
(NOP).

Hinweise:
1. Die nacheilende Verzweigung ist die Entsprechung zum nacheilenden Laden.
2. IA-32 ist eine CISC-Architektur. Dementsprechend sind Sprungziel vorhersage und

Sprungziel puffer von besonderer Bedeutung. Mehr dazu in Abschnitt 4.1.

Konfliktein der Pipeline

Konflikte entsehen dann, wenn Datenabhangigkeiten auftreten. Beispiel (wir beziehen uns
auf Abbildung 3.1): en Befehl verandert in der Ausfihrungsphase (Stufe 3) einen Speicher-
inhat, den der nachfolgende Befehl lesen mdchte. Dieser Befehl befindet sich aber bereitsin
Stufe 2 der Pipeline - worin auch dessen Speicherzugriff zwecks Operandenlesen gestartet
wird. Inhaltsanderung und Lesezugriff werden aso gleichzeitig ausgelost. Damit der
Prozessor aber korrekt (geméald der |A-32-Architekturspezifikation) arbeitet, mufd der
zweite Befehl den vom ersten veranderten Speicherinhalt vorfinden. Um solche Konflikte zu
behandeln, gibt es 2 Philosophien:

1. CISC-Philosophie: die Konflikte werden von der Hardware erkannt und behandelt,

2. RISC-Philosophie: die Konflikte sind vom Compiler zu erkennen und durch Erzeu-
gen geeigneter Befehlsfolgen aufzuldsen. Zur Laufzeit kommen somit gar keine
Konflikte vor.
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Zur CISC-Philosophie

Die Hardware bewirkt, dal? aus Sicht der Software - trotz der Ablaufiiberlappung - die
streng sequentielle Abarbeitungsreihenfolge des Programmiermodells eingehalten wird.
Kommt man in irgendeiner Stufe nicht mit einem einzigen Taktzyklus aus, werden Warte-
zustande eingefugt. Konflikte werden automatisch erkannt und vermieden. Beispiel: ein
Befehl schreibt einen Wert in ein Register, das der Folgebefehl fir seine Adrefdrechnung
benotigt. Der Speicherzugriff (der die Adref3rechnung einschlief3t) wird aber schon in der
zweiten Pipeline-Stufe gestartet. Folglich mul3 die Befehlspipeline solange angehalten
werden, bis der Registerinhalt verfligbar ist.

Zur RISC-Philosophie

Das Erkennen der Konflikt- und Sonderfédle erfordert Schaltungsaufwand. In einigen
RISC-Architekturen hat man deshalb auf solche Schaltmittel verzichtet. Manche Konflikte,
auf die beispidsweise ein | A-32-Hochleistungsprozessor reagieren mul3, gibt es - infolge der
Trennung zwischen Speicherzugriffs- und Verarbeitungsbefehlen - in RISC-Maschinen gar
nicht. Die verbleibenden Konflikte zu vermeiden ist dann Aufgabe des Compilers. So
vergeht bei spielsweise nach Ausfiihrung eines Ladebefehls wenigstens ein weiterer Zyklus,
ehe die adressierten Daten im Prozessor bereitstehen. Wenn der normalerweise folgende
Befehl diese Daten benttigt, darf er eben nicht unmittelbar folgen. Vielmehr mul3 der
Compiler einen anderen Befehl einfigen, der die Daten nicht braucht, oder einen
sogenannten Leerbefehl (No Operation, NOP), der nur die Lucke fullt, aber keine
Verarbeitungswirkung austibt (nacheilendes Laden (Delayed Load)).

Dem Anwender kann es gleichgliltig sein, ob die Verarbeitung durch automatisch eingefiigte
Wartezusténde oder durch Leerbefehle aufgehalten wird. Fir die softwareseitige Konflikt-
vermeidung spricht die schaltungstechnische Einfachheit, die - wegen der geringeren
Schaltungstiefe - durchaus etwas mehr Verarbeitungsleistung ermdglicht. Zudem kann ein
Compiler Gelegenheiten erkennen, Licken sinnvoll (mit nutzbringenden Befehlen) zu
stopfen; eine Schaltung kann hingegen nur Wartezustande einfiigen.

Der wesentliche Nachteil: Wenn die Wirkprinzipien der Befehlspipeline Bestandteil der
Architektur sind, hat man viel weniger Freiheiten bei neuen Implementierungen. (Ein neuer
Prozessor mit an sich derselben Befehldiste usw., aber mit anderer Befehl spipeline wére
inkompatibel. Im klassischen Versténdnis sollte aber eine Architektur Programmiermodel
und Implementierung gegeneinander abgrenzen bzw. von Einzelheiten der Implementierung
abstrahieren.)

In manchen RISC-Maschinen hat man diesen (akademischen) Ansatz nicht verwirklicht,
eben wegen dieses anwendungspraktischen Nachteils - und auch die ganz modernen Ar-
chitekturen (z. B. 1A-64) sind entsprechend ausgel egt.

Der sinnfallige Kompromif3

Tatsachlich auftretende Konflikte in der Befehls-Pipeline sind Sache der Hardware. Das
Ziel, in jedem Maschinenzyklus einen Befehl auszufiihren sowie die Tatsache, dal3 durch
Befehlspipelining versucht wird, diesem nahezukommen, gehort zum Programmiermodell.
Daraus ergeben sich grundsétzliche Optimierungsziele fir Compiler. Beispielsweise ist es
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immer sinnvoll, daflir zu sorgen, dal3 nach einem Ladebefehl der geladene Registerinhalt
nicht sofort im néchsten Befehl verarbeitet wird. Kann der Compiler einen anderen niitzli-
chen Befehl dazwischenschieben, so wird das bei jeder Implementierung einer Befehls-
pipdinevon Vorteil sein, zumindest kann es nicht schaden. Esist aber nicht notig, Leerbe-
fehle einzuftigen. Vor dlem: der Compiler muf3 nicht darauf achten, wie die Befehls-Pipeline
des jewelligen Prozessors tatséchlich aufgebaut ist.

Die Pipeline ohne Konflikte stets geftillt halten: Har dware-Multitasking

Eine neuere Bezeichnung (Fa. Sun): Vertical Multithreading. Zum Prinzip vgl. Abschnitt
24.4.in Heft 1 (bes. Abbildung 2.9). Esliegt nahe, das Umschalten zwischen den einzelnen
Tasks in das Pipeline-Schema einzuordnen (Abbildung 3.3).

Abbildung 3.3 Hardware-Multitasking in der Befehlspipeline

Erklarung:

Wir beziehen uns auf die 5-stufige Pipeline gemal? Abbildung 3.2. Anstatt die Befehle einer
einzelnen Task nacheinander durch die Pipeline zu schleusen, holen wir zunéchst den 1.
Befehl der 1. Task und reichen ihn an die néchste Stufe weiter, holen dann den 1. Befehl der
2. Task, reichen ihn weiter usw. Offengichtlich kann in einer n-stufigen Pipeline je ein Befehl
von nTasks gleichzeitig in Arbeit sein. Mit anderen Worten: anstelle einer einzigen Maschi-
ne mit (bestenfals) 1 MIPS/MHz (1 ausgefihrter Befehl je Taktzyklus) haben wir n virtuelle
Maschinen mit jeweils /n MIPSIMHz. Die Gesamtleistung bleibt nattirlich - milchmadchen-
maidig gerechnet - die gleiche. Der Vortell: es gibt keine Pipeline-Konflikte im einzelnen
Befehlsstrom. Beztiglich der einzelnen Task verhdt sich die Maschine so wie ein “langweili-
ger” Prozessor ohne Pipelining, der alle Phasen des Befehlsablaufs nacheinander ausftihrt
(aus Abbildung 3.3 ist ersichtlich, dal? der 2. Befehl der 1. Task erst dann geholt wird,
nachdem die Resultate des 1. Befehls dieser Task abgespeichert worden sind).

Bereits vor Jahrzehnten hat man Supercomputer gebaut, die so ausgelegt waren. Der
Grundgedanke: wenn es um hochste Leistung geht, kommt man irgendwann nicht umhin,
sich um die Pardleliserung Gedanken zu machen (also um die Aufteilung der Verarbel-
tungsaufgabe auf mehrere unabhangige, parallel ausfiihrbare Programmabléufe (Threads)).
Also fangen wir doch gleich damit an - und bauen eine Maschine, die so viele MIPS wie
maglich bringt, alerdings gleichméig aufgeteilt auf n Befehlsstrome (Tasks, Threads). Wer
dieses potentielle L eistungsvermégen nutzen will, der muf3 eben parallelisieren...

3.2.4. Dieklassische Verarbeitungspipeline: Vektorverarbetung

Es liegt nahe, das Pipeline-Prinzip auch auf die Verarbeitungsschaltungen (also auf das
eigentliche Operationswerk) zu Ubertragen: in die Verknipfungs- bzw. Rechenschaltungen
werden Zwischenregister (Pipeline-Register) eingefigt, und die ganze Anordnung wird mit
einem sehr schnellen Takt betrieben. Das Problem: es kdnnen sich zwar mehrere Operanden
gleichzeitig in der Pipeline befinden, aber ale Operanden kénnen nur jeweils der gleichen
Verkniipfung bzw. Rechenoperation unterworfen werden. Eine solche Pipeline ist somit nur
zum Verarbeiten von Vektoren brauchbar (Vektorrechenwerk, Abbildung 3.4).

38



RECHNERARCHITEKTUR 2, HEFT 5: DER EINZELPROZESSOR

Abbildung 3.4 Vektorrechenwerk (hypothetisches Beispiel)

Erklarung:

Die dargestellte Pipeline-Struktur unterstitzt u. a. die (beim numerischen Rechnen sehr
wichtige) Vektoroperation Y (i) := A - X(i) + Y (i) sowie das Berechnen von Skal arproduk-
ten. FUr Addition und Multiplikation ist je ein gesondertes Rechenwerk vorgesehen. Um die
einzelnen Vektorelemente (vgl. Abschnitt 1.5.) nacheinander heranzuschaffen bzw. ab-
zutransportieren, sind zusétzliche Schaltungen erforderlich.

Hinweis:

Die Verkettung von Multiplikation und Addition (Skalarprodukt, Multiply-Add) hat in
vielen Algorithmen des numerischen Rechnens und der digitalen Signalverarbeitung eine
lel stungsentschei dende Bedeutung. Deshalb weisen die typischen Signal prozessoren - und
auch die ganz modernen universellen Hochleistungsprozessoren - solche Verarbeitungs-
werke auf (vgl. in Heft 4 Abbildung 9.21, (Positionen 4, 5)).

Der technische Hintergrund

Additions- und Multiplikationsschaltungen kann man auch as reine kombinatorischen
Netzwerke ausfihren und in ein Schema gemé&l3 Abbildung 1.2 einordnen. Der Nachteil: wir
hétten eine sehr grof3e Schaltungstiefe (im besonderen bei der Multiplikation). Der Vorteil
der Pipeline-Struktur (Abbildung 3.4): durch das Einschieben der Pipeline-Register verrin-
gert sich die Schaltungstiefe der Kombinatorik zwischen den Registern, so dal3 man die
Taktfrequenz deutlich erhdhen kann. Beispiel: wir haben gesehen (Seiten 7, 8), dal3 man mit
herkdmmlichen Schaltkreisen Taktfrequenzen von etwa 10 bis ca. 50 MHz erreichen kann.
Fipdine-Maschinen auf Grundlage herkdmmlicher Schaltkreise hat man hingegen bereitsin
den 70er Jahren mit Taktfrequenzen von 100...200 MHz ausgefUhrt (die legendéaren Super-
computer der Fa. Cray).

Wieviele Pipeline-Siufen?

Dasisgt im wesentlichen Optimierungs- und Erfahrungssache. Es hat sich gezeigt, dal3 es sich
nicht lohnt, Gber 6 bis 8 Stufen hinauszugehen. Auch ist es kaum sinnvoll, mehr als zwei
Verarbeitungswerke hintereinanderzuschalten. Je mehr Pipeline-Stufen zu durchlaufen sind,
um so langer dauert es, bis die Pipeline tatsachlich "gefullt” ist, also mit voller Leistung
arbeitet. Diese Anlaufzeit (Vector Start Up Overhead) wird gemessen vom Bereitstellen der
ersten Operanden-Elemente an den Eingangen bis zum Erscheinen des ersten Resultat--
Elements am Ausgang. Sie hat nattrlich um so mehr Einfluld auf die Leistung, je kirzer die
Vektoren sind. Deshalb stehen dem Nutzer oft nur 5...15% der Maximalleistung (Peak
Performance) zur Verfligung.

3.3. Mehrfachverarbeitung (SIMD)

Der einzelne Transport- oder Verarbeitungsbefehl betrifft fest formatierte Aneinanderrei-
hungen elementarer Datenstrukturen (mit anderen Worten: kurze Vektoren - vgl. Seite 16),
z. B. 8 Bytes, 4 16-Bit-Worte, 2 32-Bit-Gleitkommazahlen usw. Alle elementaren Daten-
strukturen in den Vektoren werden gemeinsam, aber unabhangig voneinander der gleichen
Operation unterzogen (Abbildung 3.5).
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Abbildung 3.5 Mehrfachverknilipfung elementarer Datenstrukturen

3.4. Der innewohnende (inharente) Parallelismus

Dieser Begriff (engl. Inherent Parallelism™) bezeichnet die Tatsache, dal’ man, obwohl vom
Programmiermodell her eine strikt serielle Befehlsrethenfolge vorgegeben ist, durchaus
eniges gleichzeitig (pardlel zueinander) erledigen kann, vorausgesetzt, die Hardware bietet
die Gelegenheit dazu. Beispiel: ESsal zu berechnen (1) A :=B + C, (2) X :=Y + Z. Dafur
programmiert man normalerweise zwel Additionsbefehle, denen erforderlichenfalls Ladebe-
fehle vorangehen. Beide Operationen und auch die Ladevorgange kdnnen offensichtlich
jewells gleichzeitig ablaufen; die Ergebnisse werden davon in keiner Weise beeinfluf3.
Natirlich mul3 die Hardware so ausgelegt sein, dal3 sie dies tatsachlich zul &3t (Stichwort:
mehr als 1 MIPS/MHz). Die grundsétzlichen Auslegungsformen, die auch in Kombination
nutzbar sind, bezeichnet man mit Superskalaritét und Superpipelining.

*): auch: Instruction Level Parallelism (ILP).

Super skalaritat

Eine Superskalar-Maschine kann mehrere Operationen mit skalaren Operanden gleichzeitig
ausfuhren. Sie hat dazu eine entsprechende Anzahl paralel angeordneter Verarbeitungs-
werke.

Super pipdlining

Eine Superpipelining-Maschine kann mehrere Operationen mit skalaren Operanden gleich-
zeitig, aber in kleinen Schritten zueinander zeitversetzt, in einer Pipeline-Struktur in Arbeit
haben. Prinzip: Die einzelne Operation erfordert normalerweise einen Taktzyklus von n
Nanosekunden. Das Operationswerk wird in p Pipeline-Stufen unterteilt. Dann sind p
Operationen gleichzeitig, aber mit einem Versatz von n/p Nanosekunden, ausfihrbar.

Beachten Sie bitte den Unterschied: In der klassischen Vektormaschine (Abbildung 3.4)
arbetet die Fipeline an gleichartigen Verkniipfungen gleichartiger Operanden; in der Super-
pipelineMaschine laufen hingegen verschiedenartige Operanden durch die Pipeline, die dort
unterschiedlichen Operationen unterzogen werden. Die Verknipfungen in einer Vektor--
Fipeline werden zumeist von einem einzigen Befehl ausgel 6st, der ganze V ektoren betrifft.
Die einzelnen Operationen, die in einer Superpipeline-Maschine in Arbeit sind, werden von
verschiedenen Befehlen gesteuert.

Hinwels:

Wir haben hier die sozusagen akademische Definition erl&utert (“ Superpipelining ist, wenn
sch mehrere Befehle gleichzaitig in Ausfihrungs-Stufen der Pipeline befinden konnen™). Da
“Super” aber immer gut klingt, verwendet man den Begriff gelegentlich auch fir Maschinen,
die einfach eine grofiere Zahl von Pipeline-Stufen haben (z. B. 10..15 anstelle der Ublichen
4...6).
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3.4.1. Den innewohnenden Par allelismus erkennen

Man kann versuchen, innewohnenden Parallelismus aufzufinden, indem man sich eine
deutliche Vorgtelung vom Verarbeitungsablauf bildet. Man "sieht einfach”, welche Informa-
tionswandlungen parallel zueinander ausfihrbar sind und welche nicht (intuitive Erken-
nung). In einfachen Beispielen geht so etwas recht gut. Bei umfangreicheren Programmen
wird es jedoch schnell undurchfihrbar. Hier bietet es sich an, den Computer auch daftr
auszunutzen, also das "Durchforsten” eines gegebenen Programms seinerseits zu program-
mieren. Solche Programme sind tiblicherweise Bestandteil eines Compilers, so dal3 wéhrend
der Compilierung (zur Compilierzeit) erkannt wird, welche Aktivitéten gleichzeitig ausfihr-
bar sind und welche nicht. Alternativ dazu kann man die Hardware so auslegen, dal3 sie
versucht, soviele Aktivitdten wie moglich gleichzeitig auszufiihren. Dazu gehort weiterhin,
dal? die Hardware Konflikte erkennt und darauf entsprechend reagiert. Man kimmert sich
also erst dann um den innewohnenden Parallelismus, wenn das Maschinenprogramm
tatsachlich lauft (Erkennung zur Laufzeit).

Erkennung zur Compilier zeit
Zwei Vorteile sprechen fir diesen Ansatz:

1. man braucht keine besonderen Schaltmittel, um den Parallelismus zu erkennen und
um die Parallelarbeit zu steuern. Solche Schatungen sind nicht einfach, belegen
Siliziumflache und kdnnen den Maschinenzyklus verléngern (zusétzliche Schaltungs-
tiefe). Es ist demgegeniiber verlockend, die verfigbare Siliziumflache weitgehend
fur Verarbeitungsfunktionen und Caches auszunutzen.

2. eine Hardware kann nur die jeweils geholten Befehle Ubersehen, ein Compiler das
ganze Programm. Deshalb ist zu erwarten, dal3 der Compiler mehr Gelegenheiten
hat, innewohnenden Parallelismus zu erkennen und davon im V erarbei tungsablauf
Gebrauch zu machen.

In manchen Architekturen ist dieses Prinzip bis zum Extrem getrieben worden: der Compiler
mufd sich sogar um die Ablaufiberlappung der Befehlsausfiihrung (Befehlspipelining)
kiimmern. Die Befehls-Pipeline an sich ist zwar vorgesehen, es gibt aber keine hardwaresei-
tige Verriegelung (Interlocking), keine Steuerung von Wartezustdnden usw. Der Compiler
kennt das Taktschema, muf3 die Takte der einzelnen Befehl sphasen auszahlen und L ticken
im Befehlssirom mit umgeordneten Befehlen oder mit Leerbefehlen fiillen. Eine Architektur
leitet von diesem Prinzip ihren Namen ab (Mips = Microprocessor Without Interlocked
Pipeline Stages - in den neueren Prozessormodellen hat man dieses Prinzip allerdings
aufgegeben).

Erkennung zur Laufzeit

Es werden mehrere Befehle gleichzeitig geholt. Die Hardware erkennt, welche dieser
Befehle paralel zueinander ausfihrbar sind und welche Verarbeitungswerke daftr zur
Verfligung stehen. Dementsprechend werden die einzelnen Verarbeitungswerke mit Operan-
den versorgt. Entsprechende Schaltungsanordnungen werden Ublicherweise al's Scoreboard
bezeichnet. Das Prinzip wurde erstmals Mitte der 60er Jahre in der Anlage CDC 6600
implementiert.

41



RECHNERARCHITEKTUR 2, HEFT 5: DER EINZELPROZESSOR

Effektivitat

Das Erkennen des innewohnenden Parallelismus darf die Hardware nicht verlangsamen.
Grundsétzlich kann eine Schaltung nur soviele Befehle Ubersehen, wie siein eéinem Zyklus
pardld holen kann (dartiber hinaus sind die bereits in der Ausfihrung befindlichen oder im
Prozessor wartenden Befehle einzubeziehen). Eine praktikable Obergrenze liegt bel etwa 8
bis 16 Befehlen. Desweiteren ist es eine Erfahrungstatsache, dal3 in vielen Programmen die
"linearen” Abschnitte (mit aufeinanderfolgenden Operations- und Transportbefehlen), die
zwischen Verzweigungsbefehlen liegen, recht kurz sind (es ist selten, dal3 solche Folgen -
sogenannte Basisblocke - mehr as 5 bis 7 Befehle umfassen). Damit ist der Grad des
nutzbaren innewohnenden Parallelismus grundsétzlich beschrénkt; eine Uberméldige Anzahl
von Verarbeitungswerken kann nichts mehr zur Leistungssteigerung beitragen.

Diskussion
Uberl&t man ale einschlagigen Aufgaben dem Compiler, so wird zwar die Hardware
einfacher, man muf3 aber mit zwei Nachteilen |eben:

1. extrem optimierende Compiler sind langsam und vergleichsweise unzuverlassig
(schliefdich kann niemand die 100%ige Funktionsfahigkeit einer solch komplexen
Software garantieren). Solche Maschinen kann man kaum noch "von Hand" (in
Assembler) programmieren; man muf3 sich absolut auf den Compiler verlassen.

2. esig praktisch kaum noch moglich, kompatible Rechnerfamilien zu schaffen. Da der
Compiler dle Einzelheiten des Ablaufs in der Befehl spipeline berticksichtigt, wirde
en neues Prozessormodd | mit neuartig ausgelegter Befehlspipeline (1) neue Compi-
ler und (2) die Neucompilierung der gesamten Anwendungssoftware erfordern.

Erkennungsprinzip und Architektur

Wird der innewohnende Parallelismus zur Laufzeit erkannt, so ist es - zumindest dem
Grundsatz nach - nicht notwendig, die Architektur dafur auszulegen. Das heif3: man kann
entsprechende Hochle stungsprozessoren auch auf Grundlage “ uralter” Architekturen bauen
(esigt “nur” erforderlich, fur ales, was gleichzeitig ablaufen soll, entsprechende Schaltmittel
vorzusehen).

Soll hingegen der Parallelismus zur Compilierzeit erkannt werden, so braucht man ent-
sprechende architekturseitige V orkehrungen, beispielsweise besondere Befehlsformate, in
denen codiert ist, wie die Parallelverarbeitung gesteuert wird (Beispiel 1: 1A-64 (Abschnitt
4.3.); Beispid 2: die Superskalar-Signal prozessoren TM S320C6x (vgl. bes. Abbildung 9.24
in Heft 4)).

Zum Sand der Technik:

# man gibt sich viel Mihe, |A-32-Prozessoren zu bauen, die den innwohnenden
Parallelismus zur Laufzeit erkennen (Abschnitte 4.1., 4.2.),

# moderne Architekturen legt man hingegen so aus, dal3 der Compiler den inne-
wohnenden Pardlelismus erkennen und in den Befehlen entsprechend kennzeichnen
kann. Mit den Einzelheiten des Befehlspipelining hingegen muf3 sich der Compiler
nicht beschéftigen.
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3.4.2. Super skalar maschinen

Es werden mehrere Operationswerke parallel angeordnet, so dal3 sich entsprechend viele
Verknipfungen gleichzeitig ausfihren lassen. Hierfir gibt es mehrere Gestaltungsmaglich-
keiten:

Art der Operationswerke

Wir kdnnen mehrere gleichartige, universell nutzbare Werke vorsehen (jedes Werk kann
jede Operation ausfiihren) oder mehrere speziadisierte (z. B. Addierwerke, Multiplizier-
werke, Werke fur logische Verknipfungen usw.), vielleicht auch einen "Mix" aus uni-
versellen und spezialisierten Werken. Beispielsweise liegt dem Pentium-Prozessor (P5)
folgende Kompromi3lGsung zugrunde: Es gibt zwei Operationswerke. Davon ist das erste
mikroprogrammgesteuert und kann ale Befehle ausfiihren. Das zwelte ist direkt gesteuert
und kann nur entsprechend einfache Befehle ausfuhren (Blockschaltbild: Abbildung 9.2 in
Heft 4). Weitere Beispiele in Abschnitt 4.2. sowiein Heft 4.

Wieviele Operationswerke?
Grundsétzlich ist die Sinnfdlligkeit solcher Mehrfachanordnungen nur durch Versuche,
Messungen usw. zu ermitteln. Einschl&gige Erfahrungen im Uberblick:

# mehr as 2 universelle Werke konnen von dblichen Programmen kaum sinnvoll
gleichzeitig beschéftigt werden,

# bel vorwiegend numerischen Aufgabenstellungen sind Multiplikation und Addition
von Gleitkommazahlen sowie zwel und mehr Operationen mit ganzen Binérzahlen
(Integer-Operationen) durchaus sinnvoll parallelisierbar. Weshalb? Die eigentlichen
numerischen Rechnungen werden mit Gleitkommazahlen durchgefuhrt. Die Inte-
ger-Operationen dienen hingegen dazu, die Adressen der Gleitkomma-Operanden zu
berechnen’”.

# geht es um “richtige” numerische Anwendungen (L 6sen von Gle chungssystemen
usw.), so kann man auch eine grof3ere Zahl von Operationswerken sinnvoll beschéf-
tigen (man hat bereits in den 80er Jahren VLIW-Maschinen gebaut, in denen bis zu
28 Operationen gleichzeitig ausgefihrt werden kdnnen),

# moderne, fir PCs, Workstations, Server usw. typische Anwendungen konnen
durchaus bis zu 4 Operationswerke ausnutzen (und zwar in eéinem gewissen “Mix” -
Rechnen mit Binarzahlen, Adref3rechnung, Gleitkommaverarbeitung usw.) - aber
nicht wesentlich mehr (vgl. auch die Ausstattung der modernen Hochleistungs-
prozessoren (Kapitel 4; Abbildungen 9.22...9.25 in Heft 4).

*): Beigpiel: Numerische Daten sind héufig in Form von Matrizen (zweidimensionalen
Feldern) zusammengefalit. Um einen Operanden in Zeile n und Spalte m einer
Matrix zu adressieren, ist (bel zeilenweiser Speicherung) folgende Rechnung auszu-
fuhren (OL = Operandenlange (in Bytes), SZ = Spaltenzahl der Matrix):

Adresse=((n-1)-OL - SZ) +((m-1) - OL)
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Mit jeder derartigen Adrefdrechnung kénnte also wenigstens ein Multiplikations- und
ein Additionswerk fur Binérzahlen parallel zur Gleitkommaverarbeitung beschaftigt
werden.

Steuerung der Operationswerke
Es gibt zwei Prinzipien, mehrere Verarbeitungswerke zu steuern: (1) Starten mehrerer
Befehle, (2) extrem lange Befehle.

Starten mehrerer Befehle (Multiple Instruction Launch)

Der einzelne Befehl betrifft ein einziges Operationswerk. Die Hardware holt mehrere
Befehle gleichzeitig und startet die Befehlsausfiihrung in allen Operationswerken, in denen
diesmoglich ist.

Erkennung zur Laufzeit

Die Hardware igt alein verantwortlich, parallel ausfiihrbare Befehle zu erkennen. Sie startet
jene Operationswerke, die (1) die anhangigen Befehle ausfiihren konnen und die (2) gerade
frei sind.

Dasklassische Beispid ist die Anlage CDC 6600, die 10 Verarbeitungswerke unterschiedli-
cher Zweckbestimmung enthdlt, aktuelle Beispiele sind die P6-Prozessoren von Intel sowie
verschiedene kompatible Typen anderer Hersteller (Abschnitt 4.2.).

Erkennung zur Compilierzeit

Der Compiler mul3 in den Befehlen, die parallel zueinander ausgefuhrt werden kénnen,
entsprechende Steuerbits setzen bzw. diese Befehle zu grof3eren Einheiten zusammenfassen.
Moderne Prozessoren sind zumeist al's VLIW-Architekturen ausgelegt - mehrere Befehle
werden adsfest formatiertes“Binde” zusammen geholt und in parallelen Operationswerken
ausgefuhrt.

Extrem lange Befehle (Very Long Instruction Word VLIW)

In diesen Architekturen ist das Befehlsformat so gestaltet, dal3 ein Befehl ale paralé
ausfiihrbaren Funktionen gleichzeitig steuern kann. Solche Befehle kdnnen deshalb extrem
lang werden (128 Bits und mehr). Die mderne Auslegung: mehrere kiirzere Befehle (die
einzeln wie RISC-Befehle aussehen), werden zu Bindeln oder Paketen zusammengefalit.
Beispiele: in Abschnitt 4.2.4. und 4.3. sowie in Heft 4 (vgl. die Abbildungen 9.22...9.26).

VLIW und SIMD
Beachten Sie bitte die Unterschiede (Tabelle 3.2).
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VLIW

SIMD

lange Befehle mit Adref3- und Steuerangaben
fur mehrere gleichzeitig ausfuhrbare O-
perationen,

die Befehle adressieren mehrere (zumeist)
elementare Datenstrukturen,

es kdnnen verschiedenartige Operationen
Uber (zumeist) elementare Datenstrukturen
gleichzeitig ausgefuhrt werden

Befehle kbnnen kurz sein, daiin jedem
SIMD-Befehl nur eine Operation angegeben
it

die Befehle adressieren nur wenige Daten-
strukturen, in denen aber mehrere gleicharti-
ge Operanden verpackt sind (V ektorprinzip),

eswird jeweils nur eine einzige Operation
ausgefihrt, aber mit allen Operanden gleich-

zeitig

Tabelle 3.2 VLIW und SIMD - eine Gegenuberstellung

3.4.3. Super pipelining

Eine extrem schnelle Verarbeitungs-Pipeline, in der mehrere Befehle gleichzeitig in Arbeit
gnd, ist ene Alternative zur Anordnung mehrerer Operationswerke. Zumindest theoretisch
bietet das Superpipelining das bessere Preis-Leistungs-Verhdtnis: es kostet weniger,
beispielsweise in ein Addierwerk die erforderlichen Pipeline-Register einzufiigen, als
mehrere Addierwerke vorzusehen. Dem entgegen steht die grofere Kompliziertheit der
Steuerung (der Fluld verschiedenartiger Befehle durch eine universelle Pipeline erfordert es,
die einzelnen Pipeline-Stufen von Takt zu Takt umzuschalten, was praktisch nur mit einer
Art Datenflul3steuerung zu erreichen ist). Zudem wirkt sich die Anlaufzeit der Pipeline
nachteilig aus. Dem Stand der Technik entsprechen "Mischformen”: eine gemal3igt ausge-
legte Superskalar-Hardware (2, hdchstens 4 Verarbeitungswerke), wobel die einzelnen
Werke intern als Superpipeline aufgebaut sind.

3.4.4. Prinzipien der Datenflu3steuerung

Solche Prinzipien wurden bereitsin den 60er Jahren verwirklicht (beispielsweise im Hochlei-
stungsrechner IBM 360/91). Der Grundgedanke besteht darin, die Befehlspipeline von den
ebenfdlsin Pipdine-Struktur ausgebildeten Operationswerken zu entkoppeln und beide mit
jewells maximaer Taktfrequenz arbeiten zu lassen. Prinzip: im Rahmen der Befehlspipeline
werden die Operanden aus dem Speicher geholt. Jeder Operand erhdlt dann eine Kennung
in Form zusétzlicher Bits (Token bzw. Tag Bits) und wird so in die Operations-Pipeline
geschickt. Die Kennung gibt an, in welchem Werk und mit welchem anderen Operanden er
zu verkniipfen ist. Die Kennungsbits leiten die Daten gleichsam durch die Pipeline. Pipdli-
ne-Stufen, die fir die betreffende Operation nicht von Bedeutung sind, werden umgangen
oder ohne Wirkung durchlaufen. Gelangt eine solche Angabe zur ersten Stufe, die zur
gewlnschten Verknupfung beitragt, so wartet sie dort auf die zweite Angabe mit gleicher
Kennung. Sobald diese eintrifft, wird die Verknipfung wirksam. Datenfluf3steuerung
bedeutet hier, dal3 Daten und Steuerangaben zusammen durch die Verarbeitungshardware
flieRen. Das ist ein sehr wirksames Verfahren, um eine Superpipeline-Organisation zu
verwirklichen: man gibt praktisch den entsprechend aufbereiteten Operationscode der
auszufihrenden Befehle die jeweiligen Daten als Direktwerte bel (es ist nichts mehr zu
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adressieren) und kann somit recht elegant die zeitversetzt paralele Ausfihrung mehrerer
Operationsbefehle steuern.

Eine alternative Ausdegung besteht darin, die zur Parallelausfiinrung aufbereiteten Befehle
in einem assoziativen Steuerspeicher abzulegen. Dieser wird nicht von einem Befehlszdhler
adressiert, sondern von den Verarbeitungseinrichtungen aus Uber Zustandsmeldungen
angesprochen. It ein Verarbeitungswerk imstande, eine bestimmte Operation auszufhren,
und stehen die erforderlichen Daten bereit, so bewirkt die jewellige Zustandskombination,
dal’ ein passender Befehl aus dem Steuerspeicher abgerufen wird.

Wenn in Zusammenhang mit modernen Hochl e stungsprozessoren von Datenflul3steuerung
die Redeist, meint man zumeist irgendeine Ausfuhrungsform der hier beschriebenen Prinzi-
pien (z. B. in verschiedenen Signalprozessoren, in PG, Athlon usw).

Operationsverkettung (Chaining)

Eine weitere elementare Nutzungsweise des Datenflul3prinzips besteht darin, mehrere
Operationswerke vorzusehen und sie so zusammenzuschalten, dal’3 Resultate des einen
Werkes unmittelbar al's Operanden zu einem anderen Werk flief3en kdnnen - also praktisch
Strukturen dhnlich Abbildung 1.5 aufzubauen. Typischerweise beschrankt man sich dabel
allerdings auf die anwendungspraktisch wichtigste Verkettung von Multiplikation und
Addition (Multiply-Add; vgl. Abbildung 3.5). Beispiele: IA-64, Majc (Sun) und verschiede-
ne Signal prozessoren.

3.5. Universal- und Spezialpr ozessoren

Bevor digitae Universarechner kostenglinstig verfiigbar waren, war es geradezu selbstver-
standlich, fir die verschiedenen Aufgaben der Informationsverarbeitung jeweils besondere
Einrichtungen zu entwerfen. Dazu wurden gegebene technische Mittel vielféltigster Art
(mechanische, eektrische, pneumatische usw.) trickreich eingesetzt. Wer hingegen mit dem
Mikroprozessor gleichsam aufgewachsen ist, wird wohl eher an ein Programm as an eine
zweckgebundene Hardware denken. Um so Uberraschender sind die Ergebnisse, wenn man
den altbewahrten Ansatz auf die moderne Elektronik-Technologie Ubertrégt. Ist ein ein-
zelner, genau abgegrenzter Komplex von Algorithmen und Datenstrukturen gegeben, so
bereitet es oft keine grundséizlichen Schwierigkeiten, daftr spezielle Schaltungsanordnun-
gen zu entwerfen, die jeden Universalrechner an Leistungsfahigkeit (bezogen auf die
jeweiligen Aufgaben) weit Ubertreffen. Lohnt es sich dann eigentlich, den universellen
Prozessor leistungsseitig bis zum AuRersten weiterzuentwickeln? Schliefllich kénnte man
das gewiinschte L e stungsvermdgen auch bereitstellen, indem man einen Universal prozessor
mittleren Leistungsvermdgens mit Spezial prozessoren zusammenschaltet (Abbildung 3.6).

Abbildung 3.6 Hochleistungssystem aus Universalprozessor und Spezialprozessoren (hypo-
thetisches Beispiel)

Ist das die Zukunft? - Fir Embedded Systems, wo (1) hohe Leistungen gefordert werden,
(2) die Hardware-Stiickkosten entscheiden, aber (3) die Nutzer nie programmieren, war

diese Auslegung bisher dblich und wird auch weiterhin Bestand haben (Beispid:
KFZ-Technik).
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Betrachten wir demgegentiber eher typische PC- bzw. Workstation-Anwendungen. Nament-
lich in den 80er Jahren hat man manche Systeme so aufgebaut, wie in Abbildung 3.6 ge-
zeigt: ein universelles Bussystem (z. B. der VME-Bus), ein bewahrter Universal prozessor
(z. B. en Motorola 68k-Typ), hinreichend RAM und Peripherie sowie - auf besonderen
Steckkarten - Spezialschaltungen zur Beschleunigung leistungsbestimmender Ablaufe.
Beschleunigungs- Hardware gab es bei spiel sweise fir das Entflechten von Leiterplatten, fir
Simulationsaufgaben, fir Graphik-Darstellungen usw.

Solche Systeme erfordern vergleichsweise méldige Aufwendungen, die auch von kleineren
Firmen erbracht werden kénnen (eine Steckkarte mit gekauften Schaltkreisen bringen Sie -
als Funktionsmuster - notfalls am Kichentisch zustande, einen Prozessor der P6-Klasse
auch dann nicht, wenn Sie 10 Millionen DM dafur einsetzen wirden).

Die Probleme sind aber nicht zu Ubersehen:

# die Trangporte zwischen den verschiedenen Beschleunigungsschaltungen begrenzen
die Verarbeitungdeistung. Stellen Sie sich - ohne Bezug auf eine bestimmte Anwen-
dung - nur vor, dal3 fortwahrend grof3e Datenmengen zwischen dem Universal-
prozessor, einem Gleitkommabeschleuniger, einem Simulationsbeschleuniger und
einem Graphikbeschleuniger hin- und herzutransportieren sind.

# die meisten der Algorithmen, die flr eine hardwareseitige Beschleunigung in Frage
kommen, sind in sich nicht trivia, und se sind haufig in umfangreiche
Programmkomplexe eingebettet. Schnittstellen zu spezieller Hardware werden von
den dblichen Programmiersprachen kaum unterstiitzt. Man mul3 also hier auf
Maschinenebene programmieren. Bel Wechsdl der Hardware sind diese zeitauf-
wendigen Arbeiten also stets von neuem eforderlich; mit “"einfacher"
Neu-Compilierung ist es nicht getan.

# stellen Sie sich vor, der Lieferant der Spezialhardware unterstitzt Ihr System nicht
mehr oder verschwindet schlicht und einfach vom Markt. Worauf lassen Sie dann
lhre Software (die ja auf die Beschleunigungs-Hardware angewiesen ist) laufen?

# ein solches System ist eine Spezialmaschine, die in allen andersartigen Einsatzfélen
nur mittelmaldige Leistung erbringt (wenn sie tberhaupt dafir zu gebrauchen ist).
Wir kénnen ein solches System also nicht immer mit anderen Anwendungen aus-
lasten (z. B. die Gehdter berechnen, wenn gerade keine Leiterplatten zu entflechten

sind).

Zudem gibt es heute eine technologische L ticke zwischen den Hochleistungsprozessoren
und spezieller Hardware. Ein Hochlei stungsprozessor wird gleichsam bis auf den letzten
Transistor optimiert - die sehr hohen Entwicklungskosten kann man sich leisten, well
anschlief?end Millionenstiickzahlen verkauft werden. Solche Prozessoren konnen mit
Taktfrequenzen von 500, 700, 800 und mehr MHz betrieben werden. Spezialhardware
ebenso zu optimieren lohnt sich praktisch nur dann, wenn ebenfalls Millionenstlickzahlen
absetzbar sind. Alles, was wirklich “speziell” ist (geringere Stiickzahlen), kann man nur auf
Grundlage hochentwickelter programmierbarer Schaltkreise wirtschaftlich fertigen. Solche
Schaltkreise kann man aber - wegen des “Overheads’ der programmierbaren Schaltungs-
und Verbindungsstrukturen - nur mit deutlich geringeren Taktfrequenzen betreiben (Richt-
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wert: 1/5...1/10 gegenliber einem Hochleistungsprozessor in vergleichbarer Technologie).
Die Rechnung ist also ganz einfach: eine Speziaschaltung, die in einem Taktzyklus nicht
mehr leistet als ein moderner Hochleistungsprozessor mit, rund gerechnet, 10...40
Befehlen” auch erledigen kann, lohnt sich eigentlich nicht.

*): moderne Prozessoren sind Superskalarmaschinen und fuhren typischerweise 2...4
Befehle gleichzeitig aus. Demgemal3 kann der Prozessor wahrend eines Taktzyklus
der Speziahardware zwischen 2 - 5= 10 und 4 - 10 = 40 Befehle ausfuhren (Takt-
frequenzen Speziahardware : Prozessor = 1: 5 bis1: 10).

Anmerkungen zum Sand der Technik:

# Systeme ahnlich Abbildung 3.6 sind kaum noch in Mode,

# spezidle (= Uber die Befehlswirkungen herkémmlicher Prozessoren hinausgehende)
Funktionen, die allgemein (= fur eine Vielzahl von Anwendungen ) nutzbar sind,
werden in den Universalprozessor eingebaut (Beispiele: die verschiedenen SIMD-
Erweiterungen, wie MM X, 3DNow, SSE, AltiVec usw.). Das entschérft das Trans-
portproblem (die Transporte zwischen dem “universellen Kern” des Prozessors und
den Erweiterungsschaltungen laufen mit der im Prozessor Ublichen Zugriffsbreite
und Taktfrequenz ab).

# spezielle Schaltkreise: sie werden nach wie vor entwickelt und gefertigt, und zwar
vor allem:

. fur Aufgaben, an denen massenhafter Bedarf besteht (Beispiel: Graphik-
beschleuniger und Graphikmaschinen),

. far Aufgaben, die so kompliziert sind, dal3 sich die le stungsbestimmenden
Ablaufe nicht von Universalprozessoren mit wenigen Befehlen erledigen
lassen (Beispiele: Datenkompression, Verschllisselung, Spracherkennung).

4. Wirkprinzipien moderner Hochleistungs-
pr 0zessor en

4.1. Ablaufbeschleunigung

4.1.1. Sprungvor her sage (Branch Prediction)

Programmverzweigungen (bedingte Spriinge) ”halten den Betrieb auf”: da man zunéchst
nicht weil3, in welcher Richtung es weitergeht, bleibt an sich nichts anderes Ubrig, as die
Befehlspipeline anzuhalten und nach Entscheidung Uber die Verzweigungsrichtung wieder
aufzufllen (mit anderen Worten: Verzweigung und Ablauflberlappung schlief3en normaler-
weise einander aus; die Verzweigung “seriaisiert” den Befehlsstrom). Dieser Effekt 183t
sich mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit” vermeiden, wenn die Befehl sablaufsteuerung
gewisse Annahmen Uber die wahrscheinliche Verzweigungsrichtung trifft und die Befehls-
pipeline entsprechend steuert.
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Einige naheliegende Beispidle:

1. Verzweigung auf Uberlauf (Branch on Overflow): esist wahrscheinlich, daR nicht
verzweigt wird, da eine Uberlaufbedingung vergleichsweise selten auftritt.

2. Verzweigung bei “nicht Null” (Branch on Not Zero): es ist wahrscheinlich, daf3
verzweigt wird, da alle anderen Ergebniswerte haufiger auftreten werden als der
(einzige) Wert Null.

3. bei "kurzen" bedingten Verzweigungen (Short Jumps)™ geht es sehr wahrscheinlich
in Verzweigungsrichtung weiter. Solche Befehle werden oft zum Schlief3en von
Programmschleifen verwendet, und Schleifen werden zumeist wesentlich mehr als
einmal durchlaufen.

4. "lange" bedingte Verzweigungen (Long Jumps)™, namentlich solche, die
Sonderbedingungen (z. B. Uberlauf) abfragen, werden zumeist nicht wirksam
(Weiterfuhrung in Geradeausrichtung).

*): man spricht hier von einer “Vorhersagegenauigkeit “ oder - wie beim Cache - von
einer Trefferrate. In modernen Prozessoren erreicht man Werte von tber 90% (bel
Uber 90% aller Verzweigungen wird die Verzweigungsrichtung richtig vorherge-
sagt).

**).  dieKirze bzw. Lange betrifft die Adref3angabe im Verzweigungsbefehl.

Einfache Implementierungen arbeiten tatsachlich so: jedem Verzweigungsbefehl wird eine
wahrscheinliche Verzweigungsrichtung fest zugeordnet. Damit kann die Trefferrate aber
nicht alzu hoch sein, und manchmal kann man sich damit, wie die US-Amerikaner sagen,
richtig in den FuR schief}en. Beispiel: Wir verwenden die Verzweigung auf Uberlauf als
Abbruch-Test am Ende einer Programmschleife (die Schleife wird beendet, wenn kein
Uberlauf mehr auftritt). Funktioniert unsere Hardware wie in Beispiel 1, so ist in allen
Schleifendurchlaufen (das kénnen etliche tausend sein) die Vorhersage wirkungsl os!

Der Ausweg: eine Art Lernmechanismus. Der Prozessor merkt sich die vorhergesagten
Verzweigungen und zieht entsprechende Schllisse daraus, falls V orhersagen nicht eingetrof-
fen sind. Die Angaben hierzu werden in einer Speicheranordnung gehalten, die als Branch
History Table (BHT) oder dhnlich bezeichnet wird. Beispielsweise kann man sich die
Adresse des Verzweigungsbefehls sowie die vorhergesagte und die tatsachliche Verzwei-
gungsrichtung merken. Wird der Befehl wiederholt ausgefiihrt und ist aus der “Vorgeschich-
te” erkennbar, dal? falsch vorhergesagt wurde, so wird die néchste V orhersage eben genau
andersherum ausfallen. (Hierdurch werden z. B. falsche VVoraussagen in Schleifen-Testbe-
fehlen nach dem ersten Schleifendurchlauf bemerkt und berichtigt.)

Vorausschau in beiden Verarbeitungsrichtungen

In manchen Hochleistungssystemen ist die Befehlsvorbereitung so leistungsfahig, dal3
Befehle in beiden Richtungen vorbereitet werden kdnnen. So werden - ohne raten zu
missen - Licken in adlen Verzweigungsfallen vermieden, allerdings mit betréchtlichem
Aufwand. (Auch das Speichersubsystem muf3 hinreichend leistungsféhig sein - es mul3 in der
Lage sein, kurzzeitig beide Befehlsstrome zu liefern, ohne deswegen Wartezustande ein-
zuftigen.)
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4.1.2. Sprungziel- und Ruckkehr puffer

Diese Schatmittel (engl. Branch Target Buffer, Return Address Stack) dienen dazu,
Verzweigungen und das Verlassen von Unterprogrammen (Subroutine Return) zu be-
schleunigen, genauer gesagt: auch bel diesen Ablaufen die Befehl spipeline ltickenlos geflillt
zu halten.

Sporungzel puffer

Es gibt verschiedene Implementierungen. Manche sind eine Art Cache fir die (fertig
berechneten) Verzwe gungsadressen, manche enthalten unmittelbar die Befehle, die mit der
jeweiligen Verzweigungsadresse angesprungen werden. Hierdurch werden Zugriffe auf den
L 1-Cache bzw. Durchlaufe durch die Befehlsdecodierung vermieden.

Ruckkehr puffer

Dies ist ein Hardware-Stack fur die Ruckkehr aus Unterprogrammen. Normalerweise
befinden sch die Riickkehradressen im “architekturseitigen” Stack, der Uber den Stackpoin-
ter (SP) adressiert wird. Ruckkehrbefehle miissen demzufolge auf den Speicheradrefraum
zugreifen (d. h. wenigstens auf den L1-Cache - nicht selten sind aber tatsichlich Buszugriffe
notwendig). Hingegen befindet sich der Riickkehrpuffer im Prozessorschaltkreis und ist
praktisch ohne Zeitverlust nutzbar. (Auch hier gibt es die gleichen Lésungen wie beim
Sprungziel puffer: Pufferung der Riickkehradresse oder Pufferung des Befehls, der nach dem
Rickkehrbefehl ausgefhrt wird.)

4.1.3. Voreilende Befehlsausfiihrung (Speculative Execution)

Hat man eine Verzweigungsrichtung vorausgesagt, so werden in dieser Richtung die
néchsten Befehle geholt und vorbeugend schon ausgefiihrt. Bei richtiger Voraussage ist
alesin Ordnung. Ansonsten war gleichsam die Arbeit umsonst.

Hinweis:

Wenn man schon so etwas implementiert, ist es wichtig, eine méglichst grol3e Trefferrate
der Sprungvorhersage zu erreichen (deshalb treibt man in dieser Hinsicht einen beachtlichen
Aufwand) - denn jede fal sche V oraussage bedeutet, dal3 man die Befehl spipeline sozusagen
zurtickkurbeln muf3 (die Pipeline mufd von den “falschen” Befehlen geleert und wieder neu
gefullt werden).

4.1.4. Ubergehen der Ausfiihrungsreihenfolge

Dieses Prinzip (engl. Out-of-Order Execution) betrifft Prozessoren mit mehreren Ver-
arbeitungswerken (Superskaar-Organisation). Jedes Verarbeitungswerk schliefdt selbsténdig
die Befehlsausfihrung ab, sobald die jeweiligen Ergebnisse vorliegen, und zwar auch dann,
wenn vorhergehende Befehle (in anderen Verarbeitungswerken) noch in Arbeit sind.
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4.1.5. Datenweiter gabe

Nach diesem Prinzip (engl. Data Forwarding) werden Schreib-L ese-Abhangigkeiten umgan-
gen. Eine solche Abhangigkeit tritt beispiel sweise dann auf, wenn ein Befehl Daten trans-
portiert bzw. Ergebnisse bildet und ein nachfolgender Befehl diese wieder als Operanden
bendtigt. Solche Daten kénnen gleichsam mitten aus der Pipeline heraus entnommen (und
dem zweiten Befehl zur Verfligung gestellt) werden, noch bevor der erste Befehl vollsténdig
ausgefuhrt worden ist.

4.1.6. Registerumbenennung (Register Renaming)

Befehle greifen naturgemél3 auf die architekturseitig definierten Register zu. Diese Tatsache
kann dazu fiihren, dal3 manche Beschleunigungsvorkehrungen wirkungslos und manche gar
nicht durchftihrbar sind (z. B. die voreilende Befehlsausfihrung: was geschieht, wenn die
Befehle Registerinhalte veréndert haben, die Vorhersage aber falsch war?). Zudem kann es
in einem Superskalar-Prozessor zu ganz elementaren Konflikten kommen, wenn mehrere
Verarbeitungswerke auf einen gemeinsamen Registersatz zugreifen wollen. Der Ausweg:
wir sehen eine grofRere Anzahl an Hardware-Registern vor und vergeben diese “nach Be-
darf” an die in den verschiedenen Pipeline-Stufen und Verarbeitungswerken befindlichen
Befehle. Die architekturseitig definierten Register werden dann den Hardwareregistern
dynamisch zugewiesen, und zwar derart, dal3 sich aus Sicht des Programms der in der
Architekur vorgesehene sequentielle Ablauf ergibt. So kann es sein, dal3 beispielsweise als
architekturseitiges Register EBX (1A-32) zunéchst das Hardware-Register 20 und spéater
das Hardware-Register 13 verwendet wird.

4.1.7. Befehlserledigung (I nstruction Retirement)

Diese Funktion dient dazu, Ordnung zu schaffen, so dal3 sich die Hardware dem Programm
gegenuber trotz aler Beschleunigungsmalinahmen wie eine architekturgemald sequentiell
arbeitende Maschine verhdt. Ein Befehl ist erst dann “erledigt” (und kann, wie es im
Englischen wortlich heil¥, gleichsam zur Ruhe geschickt werden), wenn ale Konflikte
aufgel 6st und die Ergebnisse an den architekturseitig richtigen Stellen hinterlegt sind.

Beispiel 1: Befehle werden voreilend ausgefiihrt. Die Ergebnisse werden in Hardware-
Registern abgelegt. War die Verzwe gungsrichtung richtig vorhergesagt worden, so werden
diesen Hardware-Registern die in den Befehlen jewells spezifizierten architekturseitigen
Register zugewiesen (Beispiel: das Hardware-Register 20 wird zum architekturseitigen
Register EBX). Danach gelten die Befehle als “erledigt”.

Beispid 2: In einem Verarbeitungswerk wurde die Befehlsausfihrung abgeschlossen. Es
kann aber sain, dal3 ein im Programm vorausgehender Befehl in einem anderen Werk noch
in Arbeit ist - und dal3 dessen Ergebnis als Operand des nachfolgenden (aber bereits abge-
schlossenen) Befehls dient. Es wurde also mit einem falschen Operanden gearbeitet. Ein
solcher Befehl kann demnach noch nicht als “erledigt” gelten. Statt dessen ist die jewellige
Operandenverknlpfung erneut auszufihren.
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4.2. Moderne | A-32-Pr ozessor en

4.2.1. Uberblick

Die I A-32-Hochleistungsprozessoren versuchen, den innewohnenden Parallelismus in den
Programmen zur Laufzeit zu erkennen und auszunutzen. Die Software merkt davon nichts -
und darf auch nichts davon merken (Kompatibilitédt). Hierzu werden alle soeben beschriebe-
nen Prinzipien angewandt. Die Prozessortypen unterscheiden sich im Aufwand und in
Einzelheiten der Auslegung. Es geht um Marktanteile. Manche Anbieter zielen auf ausge-
sprochene Marktnischen”, manche wollen tiberall dabeisein und miissen sich dazu etwas
einfallen lassen - schliefdich kann man die Losungen der Konkurrenz nicht einfach kopieren
(Patentrecht). Im folgenden wollen wir einige typische Lésungen Uberblicksmaliig vor-
stellen.

*): betrifft vor allem besonders preisglinstige Prozessoren und solche mit geringem
Stromverbrauch (fir Value PCs und “mobile” Computer) - die Entwickler wahlen
hierzu verschiedenartige “ Abmischungen” der bekannten Prinzipien (verschiedene
Grade der Superskalaritét, der Anzahl an Pipeline-Stufen usw.).

Begriffe wie “ Speculative Execution”, “Register Renaming” usw. werden ausgiebig ge-
braucht. Die einzelnen Prozessortypen unterscheiden sich aber sowohl in der Anzahl der
entsprechenden Ressourcen als auch in deren Auslegung und in Einzelheiten der Wirkungs-
weise”,

*): die gern herausgestellte Taktfrequenz allein besagt also keineswegs alles tber das
tatsachliche Leistungsvermogen!

Weshalb manche super schnellen Prozessoren manchmal gar nicht so schnell sind

So etwas kann vorkommen. Beispielsweise hat es sich gezeigt, dal? der Pentium Pro (P6)
16-Bit-Programme langsamer ausfihrt as ein vergleichbarer Pentium der P5-Klasse. Die
Ursache: wie jede technische Entwicklung ist auch der “dickste” Prozessor ein ingenieur-
maéaldiger Kompromif3 - ab und an haben die Entwickler dartiber zu entscheiden, was sie
einbauen und was sie weglassen. Beim Pentium Pro hat man nun die 16-Bit-Verarbeitung
as weniger wichtig angesehen und (im P5 vorhandene) Schaltungsmal3nahmen zu deren
Ablaufbeschleunigung weggelassen (vom Pentium Il an hat man in dieser Hinsicht nach-
gebessert).

Zudem hat so eine Superskalar-Superpipelining-Hardware ihre Eigenheiten: es lassen sich
janicht dle Befehle unabhangig voneinander ausfiihren. Also mufd man die Abhéngigkeiten
erkennen und darauf reagieren. Und je mehr Abhangigkeiten es sind, um so aufwendiger
wird die Hardware. Hierbel gibt es einen alten Entwurfstrick: man nimmt bestimmte Abhén-
gigkeiten as "norma” an und legt die Hardware dafirr aus. Alles, was nicht "normal” ist,
wird lediglich erkannt. Zur Behandlung dieser Fale wird jewells ein Mikroprogramm
gerufen - und dann wird es natiirlich langsam”. Eine solche Maschine ist also in allen Félen,
die den zugrunde liegenden Entwurfsentscheidungen entsprechen (sagen wir: fir
Win32-typischen Code) wirklich Uberlegen - und der Rest mul3 sehen, wo er bleibt.
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*): das Prinzip kénnen wir uns anhand von Abbildung 2.5 sinngemél3 veranschaulichen:
aus der Hardware kommen die verschiedenen Bedingungssignale, die auf einfache
Weise zu einer Bedingung “o.k. (= Normalfall) / nicht o. k. (= Sonderfall)” ver-
knUpft werden. Tritt nun ein solcher Sonderfall ein, so fragt das Mikroprogramm die
einzelnen Bedingungen ab und verzweigt entsprechend.

Steuerungsprinzipien

Ein einziges Mikroprogrammsteuerwerk ist praktisch nicht in der Lage, eine Superskalar-
measchine effektiv zu steuern, und sequentielle Steuerschaltungen sind fir die Implementie-
rung einer komplizierten Rechnerarchitektur (wie es1A-32 nun einmal ist) zu aufwendig.

Wir kennen bereits die LOsung, die Intel beim Pentium (P5) gewahlit hat (vgl. Seite 53): nur
eine der Verarbeitungs-Pipelines wird vom zentralen Mikroprogramm gesteuert und kann
ale Befehle ausfihren; die zweite hat eine direkte Steuerung und kann nur entsprechend
einfache Befehle ausfuhren.

Modernere Prozessoren setzen die 1A-32-Befehle in Folgen von Steuerbefehlen um, die
unmittelbar auf die Hardware wirken. Bei Intel (P6) heil3en diese Steuerbefehle “Micro-
OPs’, bei AMD “RISC86" (K6) oder - man beachte die sinnige Abwechdung - “Ma
croOPs’ (Athlon) usw. Wasist hierbel anders as bei herkdmmlichen Steuerungsprinzipien?

# es kdnnen mehrere solcher Steuerbefehle gleichzeitig wirksam sein,
# welche Steuerbefehle gleichzeitig wirken, hangt vom Verarbeitungszustand ab,
# die Ausfuhrung der Steuerbefehle kann ihrerseits mit den zuvor beschriebenen

Verfahren (z. B. durch Ausfiihren “aul3erhalb der Reihe” - Out-of-Order-Execution
-) beschleunigt werden - wasin letzter Konsequenz auf eine Art Datenfluf3steuerung
in den Verarbeitungswerken hinausléuft (P6, Athlon).

4.2.2. P6 (Intel)

Die PG6-Prozessoren sind Superskalarmaschinen mit - so Intel - dynamischer
Mikroprogrammausfihrung (Dynamic Execution Microarchitecture). Aufbau und
Wirkungsweise sind recht kompliziert, zudem werden sie nur sehr grob beschrieben. Esist
deshdb schlicht und einfach unmadglich, sich in Einzelheiten einzuarbeiten. Beschranken wir
uns also auf einen Uberblick (Abbildungen 4.1, 4.2).

Abbildung 4.1 P6-Prozessoren (1). UberblicksmaRiges Blockschaltbild (Intel). Erklarung der
Bezugszeichen 1...7 im Anschlul® an Abbildung 4.2

Kurzibersicht Giber den Fluf3 der Mikrobefehle:

a- Befehlsdecodierung liefert die Mikrobefehle, die die Ausfiihrung des jeweiligen Befehls
steuern; b - Mikrobefehle werden ausgefihrt; ¢ - Mikrobefehle werden zwecks Ausfiihrung
abgerufen; d - Befehlserledigung; e - Abruf/Zuweisung der architekturseitigen Register-
inhalte.
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Abbildung 4.2 P6-Prozessoren (2). Nahere Einzelheiten (Intel)

Erklarung:

1 - Befehls-Cache; 2 - Daten-Cache; 3 - Befehlsdecodierung; 4 - Mikrobefehlsverteilung
und Ausfiihrung; 5 - Mikrobefenls-Assoziativpuffer”; 6 - Befehlserledigung; 7 - architektur-
seitiger Registersatz; 8 - Mikroprogrammablaufsteuerung; 9 - Mikrobefehlsabruf; 10 -
Verarbeitungseinheiten (Operationswerke; 5 Stiick); 11 - Registerzuordnungseinheit; 12 -
architekturseitiger Befehlszahler; 13 - Speicherzugriffspuffer; 14 - Sprungzielpuffer; 15 -
Befehlsdecodierer (3 Stiick).

*): die Intel-Begriffe: Instruction Pool oder Reordering Buffer (ROB).

Befehl sl esen/Befehl sdecodierung

Die Funktionseinheit 3 besteht aus der eigentlichen Befehldeseeinheit (Instruction Fetch
Unit), den Befehlsdecodierern 15 und der Registerzuordnungseinheit 11. Die Befehle
werden aus dem Befehls-Cache 1 gelesen und in Mikrobefehle (Intel: Micro-Ops) umge-
setzt. Diese Mikrobefehle werden im Befehlspuffer 5 gespeichert. Der einzelne Mikrobefehl
betrifft typischerweise eine elementare Operation mit 2 Operanden und einem Ergebnis
(Schema: C := A op B).

Die aus dem Befehls-Cache 1 gelesenen Eintrége werden zunéchst in einzelne Befehle
zerlegt, die den Befehlsdecodierern 15 zugefiihrt werden. Es gibt 3 paralel arbeitende
Befehlsdecodierer: zwel (15a, b) fr einfache und einen (15¢) fir komplexe Befehle. Viele
|A-32-Befehle kdnnen in einen einzigen Mikrobefehl umgesetzt werden, andere lassen sich
mit Folgen von maximal 4 Mikrobefehlen ausfiihren. Was noch komplizierter ist, wird nach
Art der klassischen Mikroprogrammierung implementiert (hierfr ist die Mikroprogramm-
ablaufsteuerung 8 zusténdig).

Die Mikrobefehle enthalten besondere Bits, die das Ubergehen der Ausfilhrungsreihenfolge
steuern (Out-of-Order Execution).

In jedem Taktzyklus kdnnen bis zu 6 Mikrobefehle ausgegeben werden (je einer von den
Decodern fur einfache Befehle und 4 vom Decoder fir komplexe Befehle).

Registersatz

Neben dem Satz der architekturseitigen Register 7 sind 40 frel nutzbare Register vor-
gesehen, die sowohl bindre Angaben as auch Gleitkommazahlen aufnehmen kdnnen. Die
von den Befehlsdecodierern 15 ausgegebenen Mikrobefehle laufen Uber die Register-
zuordnungseinheit 11, die die jewells zu verwendenden Registeradressen in die Mikrobefeh-
le eintragt.

Mikrobefehl s-Assoz ativpuffer

Der Mikrobefehls-Assoziativpuffer 5 ist ein assoziativer Steuerspeicher (vgl. Abschnitt
1.4.), der 40 Mikrobefehle aufnehmen kann. Die Mikrobefehle werden von den Befehls-
decodierern 15 gdliefert - und zwar zundchst gemal’ der urspriinglichen Befehlsreihenfolge.
Sie bletben so lange im Assoziativpuffer 5, bis sie erledigt sind.
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Mikrobefehlsverteiler und Ausfiihrung

Die Funktionseinheit 4 besteht aus der Mikrobefehlsabrufeinheit 9 und den Verarbeitungs-
einheiten (Operationswerken) 10. Die Abrufeinheit 9 fragt den Assoziativpuffer 5 nach
Mikrobefehlen ab, die jeweils ausgefihrt werden konnen (ein Mikrobefehl kann dann
ausgefuhrt werden, wenn ale seine Operanden verflgbar sind und wenn ein passendes
Operationswerk frel ist). Da es sich um einen Assoziativspeicher handelt, kommen die
Mikrobefehle gemél der Verflgbarkeit von Operanden und Operationswerken zur Aus-
fuhrung - ohne Riicksicht auf die urspriingliche Befehlsreihenfolge (Prinzip der Datenflufl3-
steuerung).

Es gibt 2 Verarbeitungseinheiten fur Binarzahlen usw. (Integer Units 10c, d)”, 2
GletkommaVerarbeitungseinheiten (Floating Point Units 10a, b - davon ist 10a auf SIMD-
Befehle spezidisiert) und eine Speicherzugriffseinheit 10e. Dementsprechend konnen in
jedem Taktzyklus bis zu 5 Mikrobefehle ausgefiihrt werden (Mittelwert: 3 Mikrobefehle je
Taktzyklus).

*): einedavon i fur die Verzweigungen zustdndig. Sie arbeitet hierzu mit dem Sprung-
zielpuffer 14 zusammen.

Befehlserledigung (Retire Unit)

Die Funktionseinheit 6 fragt den Assoziativpuffer 5 nach Mikrobefehlen ab, die bereits
ausgefihrt wurden und deren Ergebnisse nicht bzw. nicht mehr von anderen Mikrobefehlen
abhangen. Diese Mikrobefehle werden aus dem Assoziativpuffer 5 entfernt; dabel werden
die Ergebnissein die architekturseitigen Register 7 Ubertragen. In jedem Taktzyklus konnen
bis zu 3 Mikrobefehle “erledigt” werden.

Sporungziel puffer

Der Sprungziel puffer 14 hat 512 Eintrage. Die Hardware ist in der Lage, aus dem Eintreffen
oder Nicht-Eintreffen von Voraussagen gleichsam zu lernen.

4.2.3. K6 und Athlon (AMD)

Man verwendet dhnliche, aber in den Einzel heiten abweichende L 6sungen (Abbildungen 4.3,
4.4).

Abbildung 4.3 K6 im Uberblick (nach: AMD; vereinfacht)

Erklarung:

1) Befehlsvordecodierung. Die aus dem Speicher gelesenen Befehle gelangen in den
Befehls-Cache. Auf dem Weg dorthin werden bestimmte Befehlsmerkmale (z. B. die
Befehldange) bereits entschlisselt. Die Entschllisselungsergebnisse werden im
Befehls-Cache mitgespeichert.
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Befehlsdecoder. In jedem Takt kénnen bis zu 16 Befehlsbytes abgeholt und ausge-
wertet werden (sie stammen entweder aus dem Befehls-Cache oder aus dem
Sprungzielpuffer). Die decodierten Befehle werden in RISC86-Befehle umge-
schliissdt. Einige |A-32-Befehle konnen direkt ausgefiihrt werden, einige werden in
einen einzigen RISC86-Befehl umgesetzt. Wenn mehr RISC-Befehle erforderlich
sind: bis zu 4 RISC-Befehle kann der Decoder direkt erzeugen. Fur alle 1A-32-
Befehle, die noch mehr RISC-Befehle bendtigen, ist ein (in der Abbildung nicht
dargestellter) ROM auf dem Schaltkreis vorgesehen, der die Befehlsfolgen enthélt
(dies entspricht praktisch der herkdmmlichen Mikroprogrammsteuerung).

RISC-Befehlspuffer und Befehlsvermittlung (Buffer/Scheduler). Der Puffer kann bis
Zu 24 RISC86-Befehle zwischenspeichern. In jedem Taktzyklus konnen bis zu 6
RISC-Befehle an die Verarbeitungsei nheiten ausgegeben werden.

Sprungziel pufferung. In diesem Block sind zusammengefaldt:

. der eigentliche Sprungziel puffer (16 Eintréage mit je 16 Befehlsbytes),

. die Branch History Table BHT (8k Eintrage),

. der Ruckkehrpuffer (Return Address Stack).

Verzweigungsauflésung (Branch Resolving). Diese Funktionseinheit steuert den
Ablauf der Verzweigungsbefehle und die Auswertung der Sprungvorhersage. Sie
veranlaldt das Bestétigen voreilend (spekulativ) ausgefihrter Befehle bzw. das
Zuriickstellen der jeweiligen Befehlswirkungen. Es kénnen bis zu 7 Verzweigungen
verfolgt werden.

Verarbeitungseinheiten. Es sind 4 Verarbeitungseinheiten, eine Ladeeinheit (zum
Lesen von Daten aus dem Speicher) und eine Speichereinheit vorgesehen.

Hardware-Register und Registerumbenennung
Den RISC86-Befehlen stehen 48 universelle Register zur Verfigung: 24 interne und 24
umbenennbare zur Aufnahme der 8 architektursaitigen (I1A-32-) Register.

Abbildung 4.4 Athlon im Uberblick (AMD)

Erklarung:

1) Befehlsdecodierung: bis zu 3 Befehle kdnnen gleichzeitig decodiert und in Mikrobe-
fehle - hier MacroOPs genannt - umgesetzt werden,

2) dies ist ein Assoziativspeicher (Reorder Buffer), der 72 Mikrobefehle aufnehmen
kann,

3) die Mikrobefehle werden zwecks Ausfihrung an Vertellereinheiten (Schedulers)
geliefert und von dort auf die einzelnen Verarbeitungseinheiten (Operationswerke)
weiterverteilt,

4) Verarbeitungseinheiten fur Bindrzahlen usw.: 3 fur die eigentliche Befehlsaus-
fuhrung, 3 zur Adrefrechnung (IEU = Instruction Execution Unit; AGU = Address
Generation Unit),

5) 3 Verarbeitungseinheiten fir Gleitkomma-, MM X- und 3DNow-Operationen. Jede
Verarbeitungseinheit ist auf bestimmte Befehle spezialisiert.

6) Sprungzielcache mit 2k Eintrégen,
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7) wie beim K6 werden beim Fillen des Befehls-Caches bereits bestimmte Befehls-
merkmale entschllsselt (Vordecodierung) und mitgespeichert,

8) das Prozessor-Interface zu den Steuerschaltkreisen,

9) gesondertes Interface zum L2-Cache. Dessen Steuerung (L2 Cache Controller)
befindet sich bereits auf dem Prozessorschaltkreis.

4.2.4. Crusoe (Transmeta)

Um kostengiingtige, leistungsfahige und stromsparende Prozessoren anbieten zu kénnen, hat
die Fa. Transmeta eine auf}ergewdhnliche L ésung geschaffen (Abbildungen 4.5...4.8). Der
eigentliche Prozessor ist eine vergleichsweise einfache VLIW-Maschine, deren Befehls-
gestaltung keine Rucksicht auf 1A-32 nimmt. Der Trick: die |A-32-Befehle werden zur
Laufzeit durch Software in VLIW-Befehle umgesetzt.

Abbildung 4.5 Zum Vergleich: herkdmmliche Superskalarprozessoren (Transmeta)

Erklarung:
Wir erkennen das Prinzip, das auch den vorstehend beschriebenen Intel- und AMD-Prozes-
soren zugrunde liegt:

# | A-32-Befehle werden gelesen und decodiert,
# sie werden in Mikrobefehle umgesetzt,

# die Mikrobefehle werden in einem assoziativen Steuerspeicher (Reordering Buffer)
gepuffert und von einem Verteiler zu den Operationswerken gefiihrt,
# die Operationen laufen ab, ohne die urspringliche Verarbeitungsreihenfolge zu

berticksichtigen,

# die Befehlserledigung sorgt dafur, dal? die Befehlswirkungen dem Programmierer
gegeniber so erscheinen, wie es sich gemald der urspringlichen Verarbeitungs-
reihenfol ge ergeben hétte.

Abbildung 4.6 Uberblick liber die VLIW-Hardware der Crusoe-Prozessoren (Transmeta)

Erklarung:

Ein VLIW-Befehl ist 64 oder 128 Bits lang und kann bis zu 4 RISC-8hnliche Einzelbefehle
enthalten. Diese Einzelbefehle’ werden parallel ausgefiihrt; sie wirken jewells direkt auf fest
zugeordnete Verarbeitungseinheiten - es gibt keinen Verteiler, der die einzelnen Befehle
jewells auf freie Verarbeitungseinheiten leitet. Es gibt insgesamt 5 Verarbeitungseinheiten:
einefir Gleitkommazahlen, 2 fir Bindrdaten (Integer ALUs - in der Abbildung ist nur eine
dargestellt), eine Speicherzugriffseinheit (Load/Store Unit) und eine Verzweigungseinheit
(Branch Unit).

*): Befehlsbeispiele in der Abbildung: FADD - Gleitkomma-Addition; ADD - Integer-
Addition; LD - Laden; BRCC - bedingte Verzweigung.
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Registersatz
Essind 64 Universalregister (Integer Registers) vorgesehen, von denen einige als architek-
turseitige Register verwendet werden.

Esliegt nahe, mit den VLIW-Befehlen die | A-32-Architektur zu emulieren. Dann hétte man
aber kaum etwas Besseres d's eine klass sche mikroprogrammgesteuerte Maschine, die recht
lastungsbeschrankt wére. Deshalb hat man sich etwas Neues einfallen lassen, namlich eine
Software-Schicht, die die | A-32-Befehle in VLIW-Befehlsfolgen wandelt. Der Fachbegriff:
Code Morphing. Diese Software - die typischerweise in ROMs aul¥erhalb des Prozessors
gespeichert wird - holt die 1A-32-Befehle aus dem Speicher und wandelt sie in VLIW-
Befehle, die im Prozessor in einem sog. Trandation Cache gespeichert werden.

Abbildung 4.7 Das Software-Schichtenmodell der Crusoe-Prozessoren (Transmeta)

Erklarung:
Es gibt zwei Programmschnittstellen: 1 - VLIW-Befehle; 2 - |A-32-Befehle.

Weshalb ist dieses Verfahren der herkdmmlichen Emulation tberlegen?

# die Software kann ganze Befehlsfolgen analysieren und so Gelegenheiten erkennen,
diese Befehlswirkungen mit vergleichsweise wenigen VLIW-Befehlen nachzubil-
den”,

# was einma gewandelt wurde, bleibt im Trandation Cache stehen und ist sofort
verflugbar, falls der gleiche Befehl bzw. die gleiche Befehlsfolge erneut vorkommt,

# man verspricht sich weitere Mdoglichkeiten der Geschwindigkeitsverbesserung

dadurch, wahrend der Codewandlung gleichsam lernen zu kdnnen - man kénnte z.
B. zunéchst gatistische Daten Uber das Laufzeitverhalten des jeweiligen Programms
sammeln und diese anschlief3end zur Optimierung nutzen (betrifft die Sprungvorher-
sage, das spekulative Holen von Daten usw.). Ein so ausgestatteter PC wiirde dem
Nutzer beim ersten Aufruf eines Programms zunéchst recht “zéhe” erscheinen, dann
aber nach und nach schneller werden.

Ob das etwas wird? - Beobachten. Einerseits bietet die Idee viele Méglichkeiten, die weit
Uber 1A-32 hinausreichen. Andererseits hat man eine weitere Software-Schicht, die sicher-
lich nicht vollkommen fehlerfrei sein wird (und die Erfahrung zeigt: je ehrgeiziger das
Vorhaben - hier: die Ausfihrung der 1A-32-Befehle so weit wie mdglich zu optimieren -
desto mehr Fehler sind zu erwarten). Zudem bleiben die vielen Eigenheiten und Spitzfindig-
keiten der 1A-32-Architektur (Segmentierung, Seitenverwaltung, Programmausnahmen
usw.). Da die Programmschnittstelle zur System- und Anwendungssoftware nach wie vor
nur 1A-32 ist, muf3 jede Eigenheit bisin’s Kleinste nachgebildet werden - und dann wird es
entweder kompliziert (in der Hardware) oder langsam - womaoglich mit krassen Leistungs-
unterschieden (man bekommt es zweifellos hin, dal3 Windows oder Linux verninftig laufen,
aber Software, die ohne Riicksicht auf die Programmiergepflogenheiten dieser Systemplatt-
formen zusammengeschrieben wurde, kénnte durchaus Probleme bekommen).

58



RECHNERARCHITEKTUR 2, HEFT 5: DER EINZELPROZESSOR

*): was fir den Ansatz spricht: die weitaus meisten Programme werden von Compilern
erzeugt - und dabel entstehen nun einmal typische Befehlsfolgen, die - wir sind hier
nicht die Marketing-Abteilung eines Prozessorfabrikanten - oftmals nichts anderes
snd ds Umgehungen (Workarounds) unangepaldter Architekturldsungen (so schaf-
fen sich Compiler-Autoren gerne eigene virtuelle Maschinen mit fiktiven Befehls-
ligen (* Zwischensprachen™)). Wenn man solche Befehlsfolgen erkennen und deren
Wirkung mit entsprechend schnell ablaufenden VLIW-Befehlen nachbilden kann, so
konnte dies durchaus zu beachtlichen Beschleunigungen fiihren. Aber: eine Optimie-
rung, die sich beispielsweise auf einen Microsoft-Compiler bezieht, kann fir einen
Borland-Compiler oder fur einen Gnu-Compiler vollkommen unbrauchbar sein...

4.3. Expliziter Parallelismus: | A-64

Die herkdmmlichen Architekturen (darunter auch 1A-32) waren an sich gar nicht fir das
extreme L e stungsvermogen ausgel egt, das man heutzutage erwartet. Die Notwendigkeit,
die Abwértskompatibilitat zu gewahrleisten, zwingt zu den Tricks, die wir im Uberblick
beschrieben haben. Natirlich kostet das Aufwand. Ist es nicht mehr notwendig, eine
100%ige Kompatibilitét zu wahren, liegt es nahe, nach neuen Wegen zu suchen. Anstelle
der aufwendigen Steuer- und Uberwachungsschaltungen (zum Erkennen von Abhangig-
keiten, zum “Erledigen” von Befehlen usw.) konnte man mehr (oder bessere) Verarbei-
tungswerke, grof3ere Caches usw. vorsehen. Im Extremfall gibt es in der Hardware gar
keine Sondervorkehrungen, und der innewohnende Parallelismus mul3 vom Compiler
erkannt werden. Wir haben aber bereits die grundsdtzlichen Nachteile dieses Prinzips
diskutiert. Der Ausweg ist - wie oftmals - ein Kompromif3: der Compiler erkennt den
innewohnenden Parallelismus, und die ausfihrende Hardware steuert die paralele Ab-
arbeitung der Befehle. Hierzu wird in den Befehlen selbst vermerkt, ob sie parallel ausfihr-
bar snd oder nicht. Ein “dicker” Prozessor (mit mehreren Verarbeitungswerken) kann diese
Angaben nutzen, um die Befehle tatsachlich parallel auszufihren, wahrend ein Billigprozes-
sor dieselben Befehle nacheinander abarbeitet. Diesen - nicht ganz neuen - Ansatz haben
Intel und Hewlett-Packard in der Architektur 1A-64 verwirklicht (er heif3 dort EPIC =
Explicitely Parallel Instruction Computing). Anhand der Abbildungen 4.8...4.10 wollen wir
einen ersten Einblick in die Wirkprinzipien geben.

Abbildung 4.8 [A-64: Befehlsformat zur Unterstiitzung des expliziten Parallelismus

Erklarung:

Befehle werden stets in “Blndeln” (Bundles) von 128 Bits Lénge gespeichert und be-
arbeitet. Ein Bundel enthélt 3 Befehle zu je 41 Bits sowie ein Kennungsfeld (Template) zu
5 Bits. Im Kennungsfeld ist codiert, welcher Befehl welche Funktionseinheiten belegt und
welche M églichkeiten der Paralldlausfiihrung es gibt. Beispiele: (1) Kennung = OH: alle drei
Befehle kénnen parallel zueinander ausgefihrt werden, (2) Kennung = 1H: die Befehle O
und 1 kénnen parallel zueinander ausgeftihrt werden, dann folgt Befehl 3; (3) Kennung =
2H: zunéchst ist Befehl 0 auszufiihren, dann folgen die Befehle 1 und 2 (parallel zueinander
ausfuhrbar).

Hinweise im Befehl
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Hinweise (Hints) ermdglichen es dem Programmierer, die Hardware beim vorbeugenden
Laden, bei der Sprungvorhersage usw. zu unterstiitzen (Abbildungen 4.9, 4.10). Diese
Hinweise sind aber wirklich nur Hilfen - es kann sein, dal3 sie von der Hardware voll-
kommen ignoriert werden.

Abbildung 4.9 Ladebefehl mit Hinweis

Erklarung:

Dieser Befehl 18dt den adressierten Speicherinhalt in ein Register (Registerauswahl im Feld
Regigter 1). Die Adresse wird in einem zweiten Register erwartet (gemald Feld Register 3).
Das Hinweisteld betrifft die Placierung der zu holenden Daten in den einzelnen Ebenen des
Cache-Subsystems. Es kann einer von folgenden Hinwelsen gegeben werden:

# vorrangig im L1-Cache placieren (es ist bald mit weiteren Lesezugriffen zu rech-
nen),

# im L1-Cache placieren,

# in einer beliebigen Cache-Ebene placieren (“kommt nicht so darauf an”).

Abbildung 4.10 Verzweigungsbefehl mit Hinweisen

Erklarung:

Dieser Befehl kann zu einer Adresse verzweigen, die entsteht, indem das Adref3-Offset-Feld
vorzeichengerecht zum Inhalt des Befehlszéhlers addiert wird. Das ausgewéhlte Prédikatre-
gister (Seite 75) bestimmt, ob verzweigt wird oder nicht. Es kdnnen mehrere Hinweise
gegeben werden:

# p-Hinweis (Prefetch): betrifft das voreilende Befehldesen vom Sprungziel an.
Wahlmaglichkeiten: (1) nur wenige Befehls-Biindel lesen”, (2) mehrere Befehls-
Binddl lesen (die jeweilige Anzahl ist hardwarespezifisch).

# wh-Hinwels (Whether Prediction): betrifft die Sprungvorhersage. Wahiméglich-
keiten: (1) nicht vorhersagen, (2) Sprung stets in Verzweigungsrichtung vorhersa-
gen, (3) und (4) dynamische Sprungvorhersage nutzen (hat die Hardware keine
dynamische Sprungvorhersage, dann bei (3) die Geradeausrichtung und bei (4) die
V erzweigungsrichtung vorhersagen).

# d-Hinweis (Predictor Deallocation): betrifft die zum Befehl gespeicherten Daten der
Sprungvorhersage (die u. a. zu Lernzwecken dienen - vgl. Abschnitt 4.1.1.). Wahl-
moglichkeiten: (1) Vorhersage-Daten erhalten, (2) Vorhersage-Daten |6schen.

*): z. B. dann, wenn bald wieder verzweigt wird (u. a. in kurzen Schleifen).

Bedingungsgesteuer te Befehlsausfiihrung (Predication)

Eine Programmverzweigung fuhrt tblicherweise zu einer von 2 Verzweigungsrichtungen.
Uber die Verweigungsrichtung zu entscheiden kostet Zeit. Die bekannte Abhilfe: Sprung-
vorhersage. Diese ist aber mit einer Trefferrate < 100% behaftet und - vor allem wenn die
Trefferrate hoch sein soll -, schaltungstechnisch recht aufwendig (Sprungzielpuffer, Branch
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History Table usw.).

Eine Alternative: wir holen zunéchst die Befehle beider Verzweigungsrichtungen gleich-
zeitig und entscheiden im Moment der Ausfihrung, welche wir verwenden und welche
nicht. Hierzu macht man die Befehlsausfiihrung von Bedingungs- bzw. Prédikatbits (Predi-
cate Bits) abhangig (Predication; sprich: Preddikeeschn). Ist das jeweilige Bedingungsbit
gesetzt (mit anderen Worten: ist das Prédikat erfiillt), so wird der Befehl ausgefiihrt,
ansonsten wird er Ubergangen. Wirkung bel bedingten Verzweigungen: bel gesetztem
Bedingungsbit wird verzweigt, bei gelschtem Bedingungsbit nicht.

Einzelheiten:

H

in der Architektur sind 64 sog. Pradikatregister prO...pr63 spezifiziert (vgl. Ab-
bildung 9.27 in Heft 4). Jedes Register umfalt nur ein einziges Bedingungsbit.
Pradikatregister O ist fest auf Eins gesetzt (dieses Prédikat ist also immer erfillt).

die Pradikatbits dienen sowohl zur bedingten Befehlsausfihrung wie auch als
Flaghbits zu bedingten Verzweigungen (IA-64 hat kein “richtiges’ Flagregister wie
etwalA-32),

die Befehle haben ein Pradikatregisterfeld (vgl. die Abbildungen 4.9 und 4.10). Uber
dieses Feld wird jeweils eines der 64 Pradikatregister ausgewahlt. Soll ein Befehl
immer (unbedingt) ausgefiihrt werden, so ist dessen Prédikatregisterfeld auf Null zu
setzen (wodurch das immer erfiillte Prédikat ausgewahlt wird).

Stellen der Bedingungshits. es gibt eigens Vergleichs- und Bittestbefehle. Ein
solcher Befehl kann zwel beliebig auswahlbare Prédikatregister beeinflussen. Hierzu
stehen verschiedene Verfahren zur Wahl. Das einfachste: je nach Vergleichsergebnis
wird das erste der angegebenen Prédikatregister auf Eins gesetzt und das zweite auf
Null oder umgekehrt. (Solche Tricks sind notwendig, da die Befehlausfiihrung bzw.
Verzweigung nur bei gesetztem Prédikatbit stattfindet. Man méchte aber gelegent-
lich auch auf eine nicht erflllte Bedingung hin verzweigen usw.)
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