Rechnerarchitektur |



Einleitung
und Uberblick



Definition der Rechnerarchitektur

- Aus R. Sites, Alpha Architecture Reference Manual, Di-
gital Equipment Corporation, Maynard, Massachusetts,
1992:

- ,Computer architecture is defined as the attributes and
behavior of a computer as seen by a machine-language
programmer

- This definition includes the instruction set, instruction
formats, operation codes, addressing modes, and all re-
gisters and memory locations that may be directly ma-
nipulated by a machine-language programmer

- Implementation is defined as the actual hardware struc-
ture, logic design, and data-path organization of a parti-
cular embodiment of the architecture

- Thus, the architecture is a document that describes the
behavior of all posssible implementations

- An implementation is typically a single computer chip®

to compute: rechnen



Wer beschaftigt sich mit
Rechnerarchitektur?

Praktische
Informatik
A

Compiler-
Informatiker

Betriebssystem-
Informatiker

Rechner-
Architektur

Schaltkreis-
Ingenieur/

System-Inge-
nieur bzw.
-Informatiker

vV

Technische
Informatik und
Elektrotechnik



Vereine und Verbande fur
Rechnerarchitekturen

- In Deutschland: Gesellschaft fur Informatik (Gl); inter-
national: IFIP, IEEE und ACM

- IFIP International Federation of Information
Processing (gegrundet 1945!)

- IEEE Computer Society, Sitz in Los Alamitos,
http:/lwww.ieee.org

- ACM Association for Computing Machinery;
Sitz in New York,
http://www-acs.ucsd.edu/~acm

- Es gibt in diesen grof3en Vereinen Unterabteilung spezi-
ell fir Rechnerarchitektur, z.B.:

- Gl-Fachbereich “Technische Informatik und Architektur
von Rechensystemen®
http://www.informatik.unibw-muenchen.de/GIl_FB3

- Special Interest Group on Computer Architecture der
ACM (SIGARCH)

- Dartberhinaus gibt es sehr viele Web-Seiten zu Rech-
nerarchitektur, z.B.:

Computer architecture Homepage der Universitat von
Wisconsin (http://www.cs.wisc.edu/~arch/www)



Vielfalt der Rechnerarchitekturen

Computertypen - Uberblick

- Personal Computer PC (= personlicher Rechner)
- Workstation WS (Arbeitsplatzrechner)

- Server-/ Client-“ Architekturen®

- Mainframes

- Supercomputer

- Vektorrechner

- Minicomputer z. B. PDP 11, VAX 11-780]

.- Parallelrechner

- Multiprozessorsystem, Multirechnersystem
- Laptop (Lap = Schol3)

- Notebook, -pad

- Personal Communicator, Personal Digital Assistent
(PDA)

- Workstation Cluseter (WSC), Network-Of-Workstations
(NOWSs) und Client-Server-Computing

- Netzcomputer (NC)
- Metacomputer
- Embedded Computer

- diverse Spezialrechner z. B. fur Echtzeit, Signalverar-
beitung usw.

- Handys

personal = personlich, d. h. fir einen selbst
personnel = Personal



Welche Komponenten erbringen
die Leistung in einem Rechner?

@rchitektur}

A

- Pipelining

- Superscalaritat

- Speculative Execution
- Caches

- 64-Bit-Bus

> (Silizium-
0 Technologie

« 0,2um CMOS-Technologie
- Takt > 2 GHz

- s0g. optimierende Compiler = optimiertes Zusammen-
spiel zwischen Compiler und Prozessor bei der Program-
mausfihrung

- Hardware/Software-Codesign = Bertcksichtigung der
Verzahnung zwischen Prozessor und spéateren Basisbe-
triebsprogrammen (z.B. ,BIOS*) bei der Entwicklung neu-
er Prozessoren (,Was in HW- Was in SW?*)



UOI1ONPOJIUI JO JedA

8661 9661 V¥66T1 66T 0661 8861 9861 ¥861 <861 0861 8161 9.61 ¥.61 Z.6T1 0.61

-
__________________________i_

Ual0SSaZ0ld 19(q QEU 0.d ualojlSisuel] J1op WNISYIepn mw__w_HC®COQX® <= — 00T

8008 _ |

8808 00D
0808 v
9808 A01

[
98208 — 00T

98€08

0.d
wniuad

wniuad m>>m_ m.wgoo_\/_v — W

I wnnuad —! WOT

\

Slojlsisuel|

ualossazoJldonIN 18q ualolsisuel] I19p |yez



Fortschritte in der Silizium-Technologie
Zahl

Transistors
A

100,000,000

10,000,000

1,000,000

100,000

10,000

1,000

100

10

1

der Transistoren beil Speichern

I S S IR N I

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995

=> exponentielles Wachstum der Transistoren

pro Chip bei Speichern



CPU - Entwicklung: Aufwand u. Produktivitat

Jahr | Projekt |Komplexitat Entwickler ' Dauer |Produktivitat
[Transistoren] = [Anzahl] [Monate] [Transistorenpro
Entwickler]
1971 Intel 4004 4 9 28
1010
1982 | Intel 286 20 12 417
100 (10°
1992 | Intel Pen- 6 100 20 1500
tium 3 L10
2002 geschatzt: 150 D].OG 1000 40 3750

(aus K. T. Hagen: Abstrakte Modellierung digitaler Schalterungen,
Springer Verlag Berlin, 1995)

=> expontielles Wachstum der Produktivitat bei der
Chip-Entwicklung

Beachte:

Viele 16-Bit-Prozessoren, z. B. Motorola 68000 und Zilog
Z8000 wurden noch vollstandig ohne Simulation entworfen!




Architektur

potenielle CAD- und (VHDL-) Synthese-Unterstitzung

-

-

Implementierung

-

Ingenieurtechnik

Phasen des Rechnerentwurfs

. Grundlegende Ideen und

Konzepte

. Beschreibung der Konzepte

. Abbildung der Funktions-

und Strukturkonzepte auf zu-
nehmend realere Komponen-
ten durch hierarchische Ver-
feinerung

. Zuordnungder Einheiten und

Elemente zu realen physi-
schen Einheiten auf dem
Chip oder der Leiterplatte

. Aufbau, Inbetriebnahme und

Test des realen Systems

-

Architekturentwurf
(nicht formal)

Architekturbeschrei-
bung (formal)

Bildung von Funk-
tions- und Struktur-
einheiten, Beschrei-
bung dieser, sowie
deren Verbindungen:
Schaltplane, Logik-
gleichungen, etc.

Auswahl fertiger Kom-
ponenten, Entwick-
lung neuer Bauteile:
ASICs (PLDs), Leiter-
platten, usw.; Struk-
tursynthese manuell
bzw. teilautomatisch

Bereitstellen von
Chip-Technologien,
Mess- und Priufmittel;
Systemprogrammie-
rung zum Test von
Komponenten und Ge-
samtsystem



Sichtweisen beim
Rechnerentwurf (Y-Diagramm)

A Rechnerarchitek-

TAN i

tur und Jmplemen- 2. [Struktur- | =Rechnerarchi

1. [Verhal- darstel- tektur und Im-
tens-dar- plementierung

Systgmﬁeschrei-_ _ VHDL als Hilfs-
Kompohentenbe- > Regi- ( Mittel zur Ver-
’Boolesche haltens- und
, ; N Strukturdar-

/ ., .
| D’n‘fere?tlal-

\ \ \ ' IRTL-Ebe-

\ N . ‘Logikebe- '

\Layout (Poly- e - 4 /
\ N

\ N

vellen (Mo= —¢- — ~ .
NN ( verschieden-

de Ebenen der

Detailliertheit

\ ~
Floor- - —-—

Partitionierung, Komponenten, Leiterplatten

3. : : 2 Chip-Layout, d. h.
Geometrie-/ physik. Darstellung nur Implementierung

IC = Intergrated circuit
= Rechner-Chip
RTL = Register-Transfer-Level
VHDL = VLSI Hardware Description Language



Nach welchen Prinzipien kGnnen
Rechner funktionieren?

- Es gibt ganz unterschiedliche Prinzipien

- Sie erlauben ebenso unterschiedliche Unterteilungen
In einzelne Architekturklassen, z.B.:

- Unterteilung nach der Art der Programmierung und der
Art der Ausfihrung der Programme

- von Neuman-Rechner: Steuerflul3-orientiert, d.h. arbeitet Al-
gorithmen schrittweise ab (,prozedural“ bzw. ,imperativ®,
, Tu Dies, Tu das)

- Datenflu3-orientierte Rechner, d.h. es geht immer dann von
selber weiter, wenn alle Oparanden fiir eine Operation ,da“
sind (sog. Zundregeln ahnlich wie bei Petrinetzen)

- Rechner, die eine funktionale Programmiersprache direkt in
Hardware umsetzen (Funktionsaufrufe und Reduktionsre-
geln in Hardware)

- Rechner, die eine deklarative Programmiersprache direkt in
Hardware umsetzen; fur die Programmierung wird nicht die
Prozedur zur Erreichung der Losung beschrieben, sondern
es werden nur die Eigenschaften der L6sung mittels Pradika-
tenlogik beschrieben



- Unterteilung nach der Zahl der pro Schritt verarbeitba-
ren Daten

- einzelne Skalare bzw. einzelne Buchstaben
- Vektoren (Vektorrechner) bzw. Strings

- mehrdimensionale Felder (Systolische Rechner) bzw. ganze
Records

- Unterteilung nach den physikalischen Prinzipien
- Assoziativ (wie bei einer Datenbank sowie grob &hnlich zum
Gehirn)
- Neuronal (grob ahnlich zum Gehirn)
- Optisch (Photonen statt Elektronen)
- Biologisch (DNA-Computing)
- Molekular (Nano-Computing)

- Quanten-Bits; QBits sind nicht nur in einem von zwei Zustan-
den, sondern gleichzeitig in unendlich vielen Zustanden
(Quanten-Computing)



Level 5

Level 4

Level 3

Level 2

Level 1

Level O

Ebenen in einem Rechner

Problem-oriented
language level

T Translation (compiler)

Assembly langua-
ge level

Maschinenprogrammie-
rung mit Assembler

T Translation (assembler)

Operation sy-
stem level

Systemprogrammie-
rung

T Partial interpretation (operating system)

Instruction set ar-
chitecure level

Maschinenprogram-
mierung ohne Assem-
bler

T Interpretation (microprogram) or

Microarchitec-
ture level

direct execution

Mikroprogrammierung

? Hardware

Digital logic level

Schaltkreisebene

to compile: zusammenstellen

to translate:
to assemble:

Ubersetzen

montieren



Der sog. von Neumann-Rechner
(v. Neumann, A. Burks, H. Goldstine)

Der von-Neumann-Rechner hatte mehrere Vorlaufer z.B.;

- C. Babbage, Difference Engine, Grol3britannien 1833,
rein mechanisch (leider nicht funktionsfahig), program-
mierbar Uber Lochkarten, Ausgabe tGber Drucker !!

- Konrad Zuse, Z3, Deutschland 1941, elektromecha-
nisch Uber Relais, binar, teil-programmierbar in der
Sprache , Plankalktul” (keine Springe)

- J. Atanasoff, USA 1942, elektronisch tber Rdhren, bi-
nar, Programm fest verdrahtet zum L6sen von Differen-
tialgleichungen

- A. Turing, Colossus, GrolBbritannien, 1943, elektro-
nisch tber R6hren, Spezialrechner zum Knacken von
Codes

- H. Aiken, Mark I, USA,1944, elektronisch Gber Rdhren,
dezimal, fur die Berechnung von Flugbahnen von Ka-
nonenkugeln, programmierbar tUber Kabel, die auf ei-
nem Steckbrett hin- und hergesteckt werden

. K. Zuse, Z4, Deutschland 1945, elektromechanisch tUber
Relais, binar

- Eckert, Mauchly, ENIAC, USA 1946, elektronisch Uber
RoAhren, programmierbar tber Kabel auf Steckbrett

- von-Neumann, EDVAC, USA 1944-52, binar, Program-
me und Daten werden kodiert in einem Speicher abge-
legt



Die drel Hardware-Komponenten der
von Neumann-Maschine

1.) Schnittstelle zum Bediener und der Umwelt

Ein-, Ausgabegeréate
(Peripherie)

II CPU liest und schreibt

2.) » Taktgeber = Clock
Zentral-
egQS't Steuerung = Rechenwerk =
(CPU) CONTROL ('  ARITHMETIC/LOGIC
» Befehlszeiger =
Program Counter
ﬁ CPU liest und schreibt
3.) Speicher Befehle und Daten im
Hauptspeicher
CPU = Central Processing Unit = Zentraleinheit

= Rechnerkern
Control = Control Unit = Steuereinheit = Steuerwerk
Arithmetic/Logic = Arithmetic/Logical Unit = ALU = Re-
chenwerk
Befehlszeiger = Program Counter



Wie arbeitet die von Neumann-Maschine?

Prinzip: Zentrale Befehlsschleife

- Die zentrale Befehlsschleife implementiert einen seriel-
len, schrittweisen Ablauf bei der Programmausfiihrung

- Sie verhindert, dal3 Dinge parallel bearbeitet werden

Start
>¢<
1.)Befehl holen

#

P.)Befehl dekodieren

5a) Befehlszahler auf streng.se
Sprungadresse ¢ quentlelf
3.)Befehl ausfiihren ler Ablau

T ja_ %) .

Sprungbefehl
nein

5b)Befehlszahler inkr.

- Dazu kommt ein “datenabhéangiger Sprung” (bedingter
Sprung), er ist grundlegend fur die Universalitat der Ma-

schine. Nur dadurch ist die von Neumann-Maschine so
berechungsstark wie die Turing-Maschine

- Turing-Maschine = theoretische Modell eines Compu-
ters (Alan Turing 1936). Hat hohe Bedeutung flr die Be-
rechenbarkeits- und Komplexitatstheorie.



Alternative zum von Neumann-Rechner
z. B. Harvard-Architektur

- Befehle- und Daten sind getrennt in verschiedenen
Speichern untergebracht

- Befehle und Daten kdnnen gleichzeitig geholt werden.

- Erhohter Aufwand, nur in sog. Echtzeitanwendungen
gerechtfertigt

- Beispiel: ,Signalprozessor® TlI 320C40 (Tl = Texas In-
struments = Prozessor-Hersteller)

Ein-/Ausgabe

11

Steuerung Rechenwerk
= Control =ALU
Unit
erhdhte
" lesen || lesen+ — [ [T 7 Iiland:relrt]?ﬁa-
schreiben urch ernonte
Rechenleistung
Befehls- Daten-
speicher speicher
getrennt!

- Nachteil: Ist der Datenspeicher nicht ganz voll, kann er
nicht zur Speicherung von Befehlen verwendet werden
und umgekehrt

Bandbreite = Zahl der transferierten Bytes pro Sekunde



Vor- und Nachteile
des von-Neumann-Prinzips

- Vorteil: Prinzip des minimalen Hardware-Aufwandes.
Es kann nichts mehr weggelassen werden

. Nachteile:

- ,von Neumann-Flaschenhals* (Flaschenhals = Engpald):
Zugriff ist langsam, da sequentiell ( nur 1 Speicherport)

- ,Semantische Licke* zwischen Anwendungsprogramm
und Rechner, das heil3t die Maschine kennt keine kom-

plexen Datentypen und Operationen, so wie sie der An-
wender braucht



Erlauterung des
von Neumann-Flaschenhalses

Speicher:
Daten und Befehle
abgelegt unter
Adresswerten

Verbindungspfad
CPU-Speicher

,Flaschenhals”
d.h. Engpall — »

CPU

- Der v. Neumannsche Flaschenhals ist bis heute eines
der nur ndherungsweise geldsten Probleme der Rech-
nerarchitektur

- Eine der Losungsmadglichkeiten sind sog. Caches



Erweiterung des von Neumann-Rechner

Zentral-
einheit

(CPU) <

durch einen , Akkumulator*

Hauptspeicher = Memory

il

i

Steuerung =
Control
unit

Arithmetic lo-
gic unit (ALU)

L~
'

Input

AKKUJ

B

Output

,<Accumulator” als Bindeglied zwischen Ein-/Ausgabe und ALU

Kennzeichen:

1.) Programm und Daten werden in einem Speicher ab-
gelegt (stored program computer)

2.) Der Speicher ist flr beide gemeinsam

3.) Der Akku dient als CPU-interner, schneller Zwischen-

speicher zum Rechnen und fuar die Ein-/Ausgabe




Erweiterung des von
Neumann-Rechners durch einen ,Bus®

- Beispiel: Digital Equipment Corporation, PDP 8, 1968

Console Paper Other
CPU Memory terminal tape 1/0 1/O
\V4
,Omnibus*

- Aus Kosten- und Effizienzgrinden wird ein gemeinsa-
mes Transportmedium eingefihrt: der Bus.

- Omnibus lat. ,fur alle; Bus ist die Abktrzung von Om-
nibus



Allgemeine Computer-Grundstruktur

- Ein typischer, konventioneller Computer besitzt folgen-
de Grundstruktur:

CPU < System - Bus >
@ ﬁ moderne Peri-

Halbleiter- pherie, z. B.
speicher Speicher E/A Festplatte, Bild-
(nicht Fest- schirm, Maus,
platte)

- Kennzeichnend ist, dald es nur_einen zentralen Verbin-
dungspfad fir die drei Hauptkomponenten CPU, Spei-
cher und E/A O den sog. Systembus [ gibt

(Hinweis: Eine Schnittstelle verbindet genau zwei Seiten
bzw. Teilnehmer miteinander; ein Bus verbindet mehr als zwei
Teilnehmer.)

=> Problem des von Neumann-Flaschenhalses ist ver-
starkt, da auch die Ein-/Ausgaben tber den gemein-
samen Bus gehen.

Bemerkung: Zur Leistungssteigerung werden haufig 2 Busse
eingesetzt: 1 Systembus und 1 Ein-/Ausgabebus (z.B. PCI-Bus)



Ein moderner Rechner mit Peripherie

Disketten-
laufwerk Festplatte

_
Bildschirm ﬁ @

Hauptspeicher Drucker
‘ < | Rechner ﬁ -

Prozessor

Tastatur



Grobarchitektur eines Universalrechners
mit Peripherie/ ohne E/A-Bus

Bus

<

>

Prozessor _ Steuer- Steuer-
(CPU) Hauptspeicher einheit [*®® einheit
Gerat | 00| Gerat Gerat

- Steuereinheiten (Controller) konnen intelligente Bau-
steine bzw. Spezialprozessoren flr die Peripherie
sein. Steuereinheit ist hier ein Oberbegriff fur E/A-Mo-
dule unterschiedlicher Leistungsfahigkeit vom einfa-
chen seriellen Schnittstellen-Modul bis zum komple-
xen E/A-Prozessor (EA = Ein-/Ausgabe)

Beispiele:

Bezeichnung

Gerat

serielle Schnittstelle Maus, Modem
(RS 232C, V.24 ein-
parallele Schnittstelle Drucker fach
(Centronics)
SCSI Platte, Scanner || kom-
~ plex
Ethernet-Adapter Lokales Netz




Zusammenfassung heutiger Rechner
(nicht sehr leistungsstark)

Central processing unit (CPU)

Steuerwerk
(Leitwerk)

Control LT
unit

Rechenwerk
Arithmetic lo- //
gical unit
(ALV)
I/O devices
Registers
Main me- Disk Printer

s e mory

[ ] )

— L LT,

Kennzeichen:

Architektur wie beim von Neumann-Rechner plus folgende
Innovationen:

- gemeinsamer Bus
- Register als Datenspeicher in der CPU

Bemerkung: zur Vereinfachung kein getrennter System-
und Ein-/Ausgabebus (= leistungsschwach)



Uberblick tiber die wichtigsten funktiona-
len Komponenten eines Rechners

Der Bus

- Ein Bus ist ein Ubertragungsmedium, das von mehre-
ren Einheiten gemeinsam benutzt wird

- Er besteht aus einer Menge paralleler Leitungen, die in
drei Gruppen untergliedert werden kbnnen

e ( //\ = Datenleitung
S— ' B———— AdreBleitung
— \ , 5 == Steuerleitung

N

Bus

- Ansonsten unterscheiden sich Busse erheblich beziig-
lich der Daten und Adrel3breite, der Art der Zugangsre-
gelung, der Anzahl der anschlieRbaren Gerate u. a.

- Ein typischer heutiger Systembus (z. B. VME, PCI) ver-
fugt Uber 32 Daten- und 32 Adressleitungen und hat
eine Bandbreite von 150 MB/s bis 1.5 GB/s




Hauptspeicher

Der Hauptspeicher dient der temporéaren Speicherung
der gerade aktiven Programme und ihrer Daten

Er ist ein Halbleiterspeicher, der durch Siliziumchips rea-
lisiert ist

Logisch gesehen bestenht er aus einer Folge von Bytesk
die einzeln gelesen und geschrieben werden kdnnen
(RAM = Random Access Memory)

Sein Inhalt geht beim Ausschalten des Rechners verlo-
ren. Nach dem Einschalten wird das Betriebssystem ge-
laden

Typische GroRRe (bei einem heutigen PC): 256 MByte

1 Byte jeweils
A

** W N PR O

max (z. B. 2% -



Hauptspeicher und Adressierung

Direkte Adressierung (= einfachster Fall der Adressie-
rung)

Adressanfang im Speicher

Programm-/Datenadresse

— -

z. B. Befehlszeiger

Adressende im Speicher

- Die Adressen, die in den Befehlen stehen, konnen di-
rekt als Speicheradressen verwendet werden
(Programmadresse = Speicheradresse)

- Sie werden bereits vom Ubersetzer (= Compiler bzw.
Binder = Loader) festgelegt.
(Adressbindung zur Ubersetzungszeit)

- Die Lage des Programms im Hauptspeicher ist daher
vorgegeben



Plattenspeicher

- Der Plattenspeicher dient der permanenten Spei-
cherung von Programmen und Daten. Typische Kapazi-
tat (in einem heutigen PC): 10 - 100 Gbyte

- Ein Plattenspeicher besteht aus einer oder mehreren
Platten oder Scheiben, deren Oberflachen magnetisier-
bar sind und die mit hoher Geschwindigkeit rotieren

(> 4000 Upm)

- FUr jede magnetisierbare Oberflache existiert ein
Schreib-/L esekopf, der hin- und herbewegt werden
kann, um die gesamte Oberflache zu erreichen.

Die Einrichtung, an der die Kopfe befestigt sind, heil3t

Plattenarm.

Besteht der Plattenspeicher aus mehreren Einzelplat-

ten, so hat der Plattenarm die Form eines Kamms. (Je-
der Zacken den Kammes ist ein Schreib-(Lesekopf).

- Jede Oberflache besteht aus konzentrischen Spuren
(500 - 2000), auf denen die Information aufgezeichnet
iSt.

- Jede Spur wiederum ist in mehrere Sektoren (32 - 128)
aufgeteilt. Diese Sektoren sind die kleinsten les- oder
schreibbaren Einheiten (z. b. 512 Bytes), sog. Blocke

- Die Gesamtheit aller Spuren, die mit einer festen Arm-
position gelesen werden kann, wird auch Zylinder ge-
nannt.



Organisation einer Festplatte

Zylinder Schreib-/Lesekbpfe

/ \ Schreib-/Lesearm

in Form eines

Blick von
. Kamms
der Seite
-
Armbewegung
rotierende Achse
Perspektivi- Zylinder
sche Ansicht
Blick von
oben auf

eine Spur

\

-
[
\
rotierende Achse » /

Sektoren



Datentransport
von/zu Peripherieeinheiten

Der Datentransport zwischen Ein/Ausgabegeraten und
dem Hauptspeicher wird heute tblicherweise per DMA

(direct memory access) durchgefuhrt.

DMA bedeutet, dass die Steuereinheit des Gerats in der
Lage ist, selbststandig auf den Hauptspeicher zuzugrei-
fen. (selbststandig = ohne CPU)

Steuer-

Hauptspeicher Prozessor einheit Peri-
(DMA Con pherie-
troller) gerat

Der Prozessor muss zum Ausldosen des DMA-Transfers

entsprechende Register in der jeweiligen Steuereinheit

laden, um z. B. Quelle, Ziel und Umfang des Datentrans-
fers anzugeben.

Nach Beendigung der E/A mul3 der Prozessor informiert
werden. Dazu gibt es zwei Méglichkeiten:

- Polling:
Der Prozessor fragt periodisch das Statusregister der
Steuereinheit ab (In den meisten Fallen zu ineffizient)

- Unterbrechung (Interrupt):
Der Prozessor wird vom Ende der Ubertragung durch
ein spezielles Signal informiert (= tUbliches Verfahren)



Unterbrechungen (Interrupts)

- Der Bus verfligt iber (mindestens) eine Unterbre-
chungsleitung, die an den Prozessor angeschlossen
iSt.

- Nach jedem Befehl prift der Prozessor, ob an dieser
Leitung ein Signal (Spannung) anliegt.

- Falls ja, wird augenblicklich eine Prozedur angesprun-
gen, die die Unterbrechung auswertet und dann die er-
forderlichen Aktionen durchfiihrt oder veranlasst

Normale Programmaus- Unterbrechnungsbe-
fuhrung handlung
Interrupt

Return
from Interrupt

v Programm
|nterr_u|Ot zur Unter-
Servl_Ce = brechungs-
Routine behandlung



Darstellung von
Gleitkommazahlen in einem
Rechner



Zahldarstellung fur Kommazahlen
mit grofl3em Wertebereich
(sog. Gleitkommazahlen)

- Far solche Zahlen wird ein anderes Format (= floating
point format) verwendet als fur Festkommazahlen. Es
wird die Zahl in eine normalisierte Mantisse und einen
Exponenten zerlegt.

Beispiel: 1.746.399,1242 wird dargestellt als:

.
0,17463991242 . 10 (im Dezimalsystem)
Mantisse Exponent

Ublicherweise wird das |EEE-Standardformat (double precisi-
on) mit Lange von 64 Bit verwendet:

0O 1 11 12 63
vV Exponent Mantisse
Im @
Dual-
syste 11 Bit fur Exponent
52 Bit fur Mantisse

1 Bit fur Vorzeichen
der Mantisse

GroRte darstellbare zahl: ca. 2

GroRte Genauigkeit: ca. 2°2=1016d. h.
16 Dezimalstellen

1024 308
=10 ",




- Vor jeder arithmetischen Operation muss die Mantisse
angeglichen werden. Was Uber die 16 Stellen hinaus-
geht, wird abgeschnitten.

Beispiel:

Die Summe

65.749.230.736,16372 + 47.828,00829834098
fuhrt zur Rechnung:

fallt weg, da langer als 16 Stellen

0,6574923073616372___
0,0000004782800929834098

0,6574927856417201




Gleitkommazahlen nach
IEEE-Standard 754

Es gibt 2 Wertebereiche: single und double precision
(a)

Bits 1 8 23
Fraction
Dl T~
Sign Exponent

32 Bit single precision => Wertebereich + (1038bis 10%38)

(b)

Bits 1 11 52
Exponent Fraction
A _
Sign

64 Bit double precision => Wertebereich + (1073 bis 10*308)

- Beim IEEE floating point-Standard 754 wird bei single
precision der Exponent mit einem Offset von 127 dar-
gestellt, d. h. positive Exponenten sind =127 und nega-
tive < 127. Bei double precision ist der Offset 1023.

- Die Mantisse liegt bei IEEE 754 per Definition im Be-
reich zwischen 1.0 und 1.999 ..., wobei nur die Nach-
kommastellen abgespeichert werden (= ,normalisiert”)
Achtung: andere Definition von ,normalisiert* bei
nicht- IEEE-Zahlenformaten



Darstellung beliebiger Zahlen, wenn die Mantisse
als Zahl zwischen 1.0 und 1.999... interpretiert wird

- Satz: man kann jede rationale Zahl mit endlicher Stellen-
zahl zerlegen in ein Produkt zweier Zahlen, wobei die
eine zwischen 1 und 2 liegt und die andere 2**x ist, mit
X aus der Menge der pos. und neg. ganzen Zahlen

=> Beliebige Zahlen werden dargestellt, indem man die
darzustellende Zahl y zerlegt in y= (y/2**x)*2**x

- FUr Zahlen y < 1.0 ist x<0 derart, dal3 1.0 <= (y/2**x) <=
1.999... gilt

- fir Zahlen y >1.999... ist x >0 derart, dal 1.0 <= (y/2**x)
<=1.999... gilt

- fir Zahlen 1.0 <=y<=1.999 st x=0, weil so 1.0 <= (y/2**x)
<=1.999... gilt

- Beispiele: 0,5 ist nach single precision IEEE 754 =
3F000000; 1,0 = 3F800000; 1,5 =3FC00000



Zahlentypen nach
IEEE-Gleitkommastandard 754

Any bit pattern Fur normalen
Normalized )+| 0 < Exp < Max w _ :
g »1111.." =1,9999... Wertebereich
. Any nonzero bit Flr erweiterten
Denormalized 0 pattern Wertebereich
Zero |* 0 0 +0
Infinity ¥ 111..1 0 +e
Not anumber|#| 111..1 Any nonzero bit
pattern
Sign bit

- Not a number: dient zur Anzeige, dal3 bei einer Gleit-
kommaoperation etwas schief gegangen ist, z.B. durch
den Versuch, die Wurzel aus -1 zu ziehen

- Denormaliserte Zahlen erlauben das Rechnen in einem
erweiterten Zahlenbereich +10%°statt + 10738 bzw.
+ 10734 statt + 107398 bei gleichzeitig reduzierter Genau-
igkeit

- Dartiberhinaus gibt es + « als Zahl, mit der ,wie mit je-
der anderen” gerechnet werden kann oo + oo = oo;
X:c0 =0; x:0 =00



Gatter- und Registerebene
in der Zentraleinheit (CPU)
eines Rechners

= unterste Hardwareebene des Prozessors



Elementare Gatterschaltungen (1)

Not NAND NOR AND OR

T X T

@
I <

Al X A|B|X A|B|X A|B|X A|B|X
0|1 0(0]|1 0(0]|1 0(0]0 0[0O|0
110 0O(1]1 0(1]0 0[1]|0 0O[1]1
1(0]1 110(0 110(0 1(0]|1
1{1(0 1{1(0 1{1(1 1(1(1

(@) (b) (c) (d) (€)

a) Invertierer (NOT)

b) invertiertes UND-Gatter (NAND)
c) invertiertes ODER-Gatter (NOR)
d) UND-Gatter (AND)

e) ODER-Gatter (OR)

Beispielimplementierung eines Gatters:

+5V Not
R X A A X
A 4|>07
oV Inverter
Transistor

+
Widerstand R



Elementare Gatterschaltungen (2) XOR

A[BTXOR A—}

olo] o B

of1] 1 ®7XOR
1]o] 1 A

1[1] o g_}

(@) (b)

A—1 -

B—} B

A — A |

| -
(c)

> XOR

nie

(d)

a) Wertetafel des ausschlieBenden ODER
(Excluxive OR, EXOR, XOR)

b)- d) drei &quivalente Implementierung von EXOR

EXOR - Symbol

>

- Mit EXOR kann man einen der beiden Eingéange inverti-
ert auf den Ausgang geben. Diese Funktionalitat wird
oft in der Praxis gebraucht.



Beispiel einer Gatterzusammenschaltung

3 —> 8-Dekodierer

== )
(A A 1 ._j Do
§<B r o g‘ .I o—}D4>§
L ®
C—e >C;‘ - %77[)5
¢ De

- setzt einen von 8 Ausgangen auf 1
- Anwahl des Eingangs erfolgt im Binarcode

- wird verwendet zur Dekodierung der Befehlsworte in
der CPU



8 —> 1-Multiplexer

\ D
Dy
=
D,
@
| =
o D3 Ausgang
% ®
(@)) ? [ I
£ oo :j || F
P p — [
D ODER
SN
@
Ds
=
‘—
D
1 [
- =] = /
AlA[B|B|C|C
A Z& A UND
T
A B C
-

Eingangsauswahl

- wahlt einen von 8 Eingangen aus und gibt ihn auf den
Ausgang

- Auswahl des Eingangs erfolgt im Binarcode

- wird verwendet, um CPU-Register od. Rechenwerk aus
verschiedenen Quellen mit Operanden zu versorgen



4-Bit-Komparator

Gate = Gatterschaltung

EXCLUSIVE OR gate

ALk

- vergleicht zwei 4-Bit-Worte miteinander

- wird im Rechenwerk fir die Ausfihrung des Assem-
bler-Befehls COMPARE A,B verwendet



1-Bit-Links/Rechtsschieber

8 Bit Eingangswort

A —

Do D, Db D3 D, Ds Dg Dy

verschobenes Ausgangswort

- Verschiebt alle Bits eines 8-Bit-Wortes nach links oder
rechts um ein Bitposition

- C =1 =Rechtsschieben, C =0 = Linksschieben,
C = Control

- verschobenes Ausgangswort enthalt 7 Bit des Ein-
gangsworts + 1 Null-Bit, das neu erzeugt wird

-wird im Rechenwerk fir die Ausfihrung des Assembler-
Befehls SHIFTLOGICAL A,n verwendet



1-Bit-Halbaddierer

Exclusive OR gate

A B | Sum |Carry /
A \

o | o o] o )Di Sum
B 7

0 1 1 0

1 0 1 0

1 1 0 1

Carry
- Addiert zwei 1-Bit-Worte und bildet einen Ubertrag

- Ist nicht kaskadierbar, da der Ubertrag einer vorange-
gangenen Addition nicht verwertet werden kann

- Wird deswegen als Halbaddierer bezeichnet



1-Bit-Volladdierer

Carry in

A | B C?rr]ry Sum C(?Liy o ._D7 Sum

olo| o] o] o B /],_/) ’

oo 1] 1]o0

A N L B besteht aus 2 x 1
X 1-

0 ! 1] ! w W B(iets-,Healbgggierer +

tjojojprgo Ubertragsbildung

1 |lof1]o 1 aus den Teiluber-

11 lo|lo]1 tragen

1 1 1 1 1

Carry out

(@) (b)

- berticksichtigt zusatzlich den Ubertrag einer vorange-
gangenen Addition

- mehrere 1-Bit Volladdierer kdnnen zu einem N-Bit-Voll-
addierer kaskadiert werden! (= Syntheseschritt)

- wird so ahnlich im Rechenwerk fir die Ausfihrung des
Assembler-Befehls ADD A,B verwendet



N-Bit Volladdierer
(carry propagation adder)

Ao Bo
1-Bit
Carry Voll- Carry Carry
0 —» _
in add. out in

1-Bit
Voll-
add.

'

AN-1 Bn-1

Carry Carry

't

1-Bit
Voll- Carry
SN-1

- An die 2N Eingadnge werden die je N Bits der Worte A

und B angelegt

- Am Ausgang erscheint die Summe Sincl. Ubertrag (car-

ry)

- Der Ubertrag entsteht durch Ausbreitung des Teiltber-
trags von links nach rechts (= carry propagation)

- Nachteil: carry propagation hat Zeitkomplexitat O(Zahl

der Bits pro Addition)



N-Bit-Addierer/Substrahierer

Eingang

Eingang
‘ " ° 000 «_EDD =
In-l I IO

ADD/
Carry N-Bit-Volladdierer
out +1
Sn-1 S So
- — _

Ausgang Sum-

- Die Steuerleitung ADD/SUB wahlt aus, ob addiert oder
substrahiert werden soll

- Die EXOR-Gatter dienen als steuerbare Inverter
ADD: S=x+y

SUB: S:x+§+1/§ X -y
S =
2er-Komplement von y



Einfache arithmetische Einheit
(arithmetic unit)

Aot el B 3~—L
. A >B
Eingan-
g < B A<B
BO_L[>05 _
A
L A _ >Ausgan-
leistet Test auf AB AZB
A>B (A<B)und

A=B (A#B) OR

|

:] >

o8]

+
>
I
oY)

- wird im Rechenwerk fir die Ausfihrung des Assem-
bler-Befehls CMPGT A,B (compare on greater than) und
CMPEQ A,B (compare on equal) verwendet



Einfache logische Einheit (logic unit)

Wort Wort
X @ Y
| vy
m Bits 4 m Bits
9 \ 4
. 4 L L
NOT X @

- Funk
X EXCLUSIVE 2 7u 4 - fC}R
XORY —
<%C, aus-
I X AND Y wahl

(@) |

Yy

Ergebnis Z @

- __ojo—ist ein NAND-Gatter mit invertiertem Eingang

- Implementierung der vier logischen Befehle
AND, OR EXCLUSIVE OR, and NOT
Z= C1C') XY + C1C') X+ c102 Y+ C1C') XY + 0192‘XX + clcz
"AND “OR 'EX-OR

- Die Funktionsauswahl legt fest, welche logische Funktlon aus-
gefihrt wird

unit = Baustein, Einheit



8-Bit-Rechenwerk (ALU)

- MB AB AB AB AB AB AB A B
0 A St L1 1| I I Y R
NS 1bit | T 1bit | T 1o bt | 3 1-bit 1-bit 1-hit 1-hit

- ~<—|INC

ALU } [ ALU ALU ALU ALU ALU ALU ALU

| | | | | | | |
0, o Os o} 0s 0, o o

Carry Carry
inout

- Erweiterung des 1-Bit-Rechenwerks auf 8 Bit
(grossere Wortbreiten analoq)

- Kaskadierung erfolgt Gber 8 1-Bit-Rechenwerke, die
tuber Carry out -> Carry in gekoppelt sind (=Synthese-
schritt)

- ALU = Arithmetic/Logical Unit = Rechenwerk

- Nachteil von carry-out-carry-in-Kopplung: O(n)-Zeit-
komplexitat



Verallgemeinertes Rechenwerk
(ALU)

Eingange

Status Steuerinfor-
‘ ALU < mationen
carry Cre— <«— Cg Carryin
S3 S» S1 So
N A
Aus-

- Bei einer allgemeinen ALU gibt ein Bindel von Steuer-
leitungen an, welche Funktion von der ALU ausgefluhrt

werden soll

- Neben dem Ergebnis am Ausgang gibt die ALU noch
zusatzlich eine Statusmeldung aus, die Auskunft Gber
Erfolg oder Mil3erfolg der ausgefiihrten Operation gibt




1-Bit-Rechenwerk
(Arithmetisch-Logische-Einheit, ALU)

Logical unit Carry in

Y
—_‘ )AB
INVA— D_—|
1 A A+B \ |
$%< ENA )1:)5 ) D_ __) _Z>— Output
2o B B B
S5 ens+—L o _:)
Sum
)
Enable§
lines | *+ ¢+
A || ||
_Doi—\
_DO__J
! F ) Full
¢ "TrED
o
c _ R
zE " Do
)
L/
A

(2- Decoder )
Carry out

- kann auf Wunsch eine von vier Funktionen ausfiuhren:
A AND B, AOR B und A ADD B sowie B

- Der Inhalt des A-Eingangs kann mit Hilfe des INVA-Sig-
nals zusatzlich invertiert werden

- ENA, ENB = Freigabe des Eingangs (Enable)



1-Bit-Speicher (SR-Latch) mit Setzen/
Rlcksetzen

A | B |NOR
001
o[1]0
11010
11110
(@) (b) ()

a) SR-Latch zurtickgesetzt (Q=0)
b) SR-Latch gesetzt (Q=1)
c) Wahrheitstafel eines NOR-Gatters

- der Latch-Ausgang Q hat zwei stabile Zustande: 0 oder
1

- der Latch-Ausgang Q wird gesetzt (=1) mit einer 1 am
Setzeingang S

- der Latch-Ausgang Q wird zurtickgesetzt (=0) mit einer
1 am Rlcksetzeingang R

S,R = Set, Reset; Latch = (engl.), Schnappschlof3



Taktgesteuerter 1-Bit-Datenspeicher

(D-Latch)
Daten- p S
ein- - invertier-
Q ter Aus-
Takt Il
Q Ausgang

Do

- Erweiterung des SR-Latches um einen Takteingang

- Sobald der Takteingang aktiviert ist (=1) kann der
Zustand des SR-Latches verandert werden

- der Zustand des SR-Latches wird von dem Wert am
Dateneingang D bestimmt (D=0 => Q=0, D=1 => Q=1),
d.h. der Ausgang Q speichert den Wert am Eingang D

- Der Vorteil ist, dal3 der Ausgang sich nur gleichzeitig
mit dem Takt (=synchron) andern kann

- Taktsynchrone Schaltungen sind leichter beherrschbar
als asynchrone, deswegen sind CPUs taktsynchron



Taktflankengesteuerter 1-Bit-Speicher
(D-Flip-Flop)

Ol

P

- Erweiterung des D-Latches so, dal3 nicht der Pegel am
Takteingang, sondern ein Impuls beliebiger Lange
gentgt, um den Wert vom Eingang D zu speichern

- Der Taktimpuls wird durch die Gatterdurchlaufzeit des
Inverters zu einem kurzen Impuls fester Lange
umgewandelt

- D-Flip-Flops sind die wichtigsten statischen Speicher-
elemente



Zusammenfassung

D-Latches und D-Flip-Flops

—CK —(QCK —p CK —> CK

(@) (b) (c) (d)

CK = Takteingang (Clock, CK)

D=

Q:

a)

b)

c)

d)

Dateneingang
Speicherausgang

1-Pegel am Takteingang speichert den Inhalt am
Dateneingang im D-Latch

D-Latch mit invertiertem Takteingang
1-Impuls beliebiger Lange am Takteingang
speichert den Inhalt des Dateneingang im

D-Flip-Flop

D-Flip-Flop mit invertiertem Takteingang



Modulo-k-Zahler

- Mehrere D-Flip Flops kdnnen zu einem sog. Zahler
zusammengeschaltet werden

- Modulo-k-Zahler zahlen anhand eines auf3eren Taktim-
pulses von 0 bis k-1 und beginnen dann von vorne

- Die FF-Ausgéange bilden ein Binarwort (=Zahlerzustand)

- FUr k verschiedene Zahlerzustande, sind (Iogzkw FFs
erforderlich

- Zahler kbnnen in den Varianten Synchron- und Asyn-
chronzahler realisiert werden

Asynchroner Modulo-k-Zahler

D Q- D Q1 D Q
externer —_ —_ e —_
C Q C QH e+ C Q
FF O FF..l FF[Iogzk —1v
Ausgange

- Durch die Ruckkopplung von a-Ausgaﬂg zu D-Eingang
andert sich mit jedem Taktimpuls der Q-Ausgang und
damit auch Q gemal: Qpey = Q¢



-Da Q,Q0{0,1 , geht Q mit jedem Taktimpuls in seinen
komplementaren Zustand Q Uber

=> Q erzeugt die Folge 0,1,0,1,0,... (Anfangszustand von
Q sei 0)

- Die 0/1-Folge von Q; liefert den Taktimpuls flur den Ein-

gang Ci,; des nachfolgenden FFs (0<i<k-2)

- Jede Periode von Q; (= 1 Hin- und Her-Wechsel) liefert
genau einen Taktimpuls fur Ci;4

- FUr jede Periode von Q; sind seinerseits 2 Taktimpulse
bei C; erforderlich

=> C; =2Cj,q, d.h. FF;,1 @ndert seinen Ausgang Q;.1 nur
halb so schnell wie FF; Q; => FF-Kette hat die Funk-
tion eines "Frequenzteilers"

- Beispiel: k = 3 und ruckwarts zahlen; zu Beginn: Q;=0

il Ll L

“ ML
Qs _I I_




- Nachteil von Asynchron-Zahlern:

- Jedes FF hat intern eine Schaltzeit T4 zwischen D-Ein-
gang und Q-Ausgang

=> Ausgang Q.1 andert sich erst kT4 Schaltzeiten spater
als Taktimpuls Cg, da k FFs in Serie geschaltet sind

=> FF-Ausgange andern sich asynchron zueinander und
zum auflleren Takt, daher die Bezeichnung Asyn-
chron-Zahler

- Anwendungen von Asynchron-Zahlern:

- als Frequenzteiler

- als einfaches Leitwerk in einem Prozessor (nur solange
wie kT¢ klein gegentber der Periode des Takts ist)



Synchroner Modulo-k-Zahler

- Zur Vermeidung der Summierung der
Schaltverzogerungen werden synchrone Zahler eing-
esetzt

- Bei Synchronzahlern andern sich alle FF-Ausgange gle-
ichzeitig

- Dazu ist es erforderlich, dal} alle FF-Eingange D; eben-

falls gleichzeitig mit dem Wert beaufschlagt werden,
den der Ausgang Q; mit dem nachsten Taktimpuls an-

nehmen soll

- Definition: zum Zeitpunkt T =n sei der Zéhlerzustand Z"
mit Z"= (Qy.1, Qk-2,-...Qp)", (Z" =,z oben n*)

- Die Werte D; fiir den nachfolgenden Zahlerzustand Z"*1

mussen einen Zustand vorher (d.h. in Z") berechnet
und an die Dateneingange D; angelegt werden

=> Mit dem jedem Taktimpuls kdnnen sich alle FFs gle-
ichzeitig andern, da die Verkettung Q;_1D; entfallt

- Zur Vorausberechnung der D;-Werte ist eine extra Hard-
ware erforderlich

- Als Hardware wird ein sog. Schaltnetz (=kombina-
torische Logik) verwendet



- Definition: Ein Schaltnetz besteht aus einer Menge von
UND-, ODER und NICHT-Gattern ohne Speicherfunk-
tion. Rickkopplungen, so dald ein FF entsteht, sind ver-
boten.

- Prinzipschaubild Synchronzéahler:

Ausgange 4 A
. .
— — ' —
CcC D C D C D
externer
— 1]
Schaltnetz E__

- Das Schaltnetz bildet eine Ruckkopplung von Q;-Aus-
gangen zu Dj-Eingangen zur Verarbeitung des jeweili-

gen Zahlerzustandes Z" zur Zeit T = n fur alle n

- Definition: Ein Schaltwerk besteht aus einer Menge von
UND-, ODER, NICHT-Gattern und FFs inclusive von
Ruckkopplungen

=> Ein Schaltwerk hat u.a. eine Speicherfunktion

=> Ein Synchronzahler ist ein Beispiel fur ein Schaltwerk



- Die Frage ist, wie das Schaltnetz intern aufgebaut sein
muf3, um die D;-Eingéange zu jedem Zeitpunkt t richtig

setzen zu kdnnen

- Diese Frage wird durch die sog. Schaltnetzsynthese
beantwortet

Beispiel: Schaltnetzsynthese flr
Synchronzahler mit k=3

- Schritt 1: Aufstellen der Wahrheitstabellen fur Zahler-
zustand Z" und z"*1

Zn Zn+1

O
N
QO
[E
O
o
O
N
Q
[E
O
o

Rk, PP O O O O

R P, OO FrR L OO
P O r O PFrP O PFrR o
O R PP P PFLP O O O
O r r O O PrR LR O
O R O Fr O r o r

- Dabei wird die Z"-Tabelle als Eingangsinformation fir
das Schaltnetz und die Z"*1-Tabelle als Ausgangsinfor-
mation verwendet; Z" -> z"*1



- Mit jedem Takt gibt es einen Ubergang z" -> z"*1

- Das Schaltnetz berechnet die sog. Ubergangsfunktion
so, daB gilt (D,, D1, Dp)" := (Q2, Q1. Qp)"** (GI. 1)

Schritt 2: Bestimmen der Ubergangsfunktion entweder
durch Aufstellen der Boolschen Gleichungen oder der
Karnaugh-Diagramme gemalf (Gl. 1)

Dg = Qy Ry Mg +Q, (R [y +Q, My My +Q, 0
D, = Q, [Q; My +Q, My [y +Q, My g +Q, 0 [

D, = Q, [Q; My +Q, My My +Q, (R My +Q, N [N

Karnaugh-Diagramme:

Fur Dy Fur Dy: oo
00|01 10 1
Qo o, 0] 0 N A o
QQ1 01 1o W Y o
00 (10 Fir Dy:
01 |10 Q1Qo
10 llo 00| 0110 11
0 oo o @
1 do 1l@ T D) o




- Schritt 3: Optimieren der Gleichungen bzw. Zusammen-
fassen von Zustanden in den Karnaugh-Diagrammen
zur Schaltnetzvereinfachung
Resultat der Vereinfachung im Beispiel:

Dy = Qg

D, = Q, R My +Qx(Q; My)
D, = Q; My +Q; My

- Ergebnis der Schaltnetzsynthese:

t 1Ausgz’a‘mge A
i
FE 2 QZ QZ FE 1 Ql Q FE O QO Q(
C Dy C D C Dqg
A A

externer
Iakt




- Anwendu von Synchron-Zahlern

- als Frequenzteiler

- als einfaches Leitwerk in einem Prozessor mit hohen
Taktfrequenzen

- Nachteil: nicht immer ist die naturliche Zahlreihenfolge
0,1,...,k-1 gewlinscht sondern eine Permutation davon

Synchron-Zahler mit permutierten
Zahlfolgen

- Fakt: Ubergangsfunktion eines Synchronzahlers wird

mittels Tabellen fur die Zahlerzustande Z" spezifiziert
(far alle n)

- Jede Ubergangsfunktion Z" -> Z"*1 mit endlicher Grund-
menge ist mittels einer Tabelle spezifizierbar

- Diese kann mit Hilfe der gezeigten Schaltnetzsynthese
in eine Hardware umgesetzt werden

=> Fur jede beliebige endliche Ubergangsfunktion gibt
es ein dazugehoriges Schaltnetz

Beispiel: Ein Synchronzahler soll so konstruiert werden,
dald er in einer permutierten Reihenfolge zahlt

- Sei p(0), p(2),...,p(k-1) eine permutierte Zahlweise mit
p(i) als umkehrbar eindeutige Funktion (= Permuta-
tionsfunktion)



- Dann ersetze fur alle i die Tabelleneintrage i von Z" und

Z"*1 durch p(i), und erhalte so das Schaltnetz fur die
permutierte Zahlweise

=> Die Schaltnetzsynthese fiir beliebige Ubergangsfunk-
tionen erfordert dieselben Schritte wie beim Zahler
der Folge 0,1,...,k-1

Endliche Automaten

- Zum besseren Vergleich verschiedener Zahler dient
das formale Hilfsmittel der endlichen Automaten

- Definition: Ein endlicher Automat (EA) ist ein Graph aus
Knoten und gerichteten Kanten, wobei die Knoten die
Zahlerzustande und die Kanten die Ubergange zwis-
chen den Zustanden reprasentieren

- Beispiel: EAs von Zahlern fur natlrliche und permuti-
erte Zahlreihenfolge




- Definition: Die textuellen Bezeichnungen der Knoten
des Graphen heil3en Knotenmarkierungen

- Ebenso sind sog. Kantenmarkierungen zulassig

- Kantenmarkierungen im EA-Graphen haben die Bedeu-
tung eines "endlichen Automaten mit Eingabe"

Endliche Automaten mit Eingabe

- Die EAs der gezeigten Zahler wechseln den Zustand mit
jedem Taktimpuls

- Siereagieren damit auf kein anderes auf3eres Signal als
den Takt

- EAs kbnnen dahingehend erweitert werden, dafld nur
dann ein Ubergang zwischen zwei benachbarten Kno-
ten maglich ist, wenn zuséatzlich eine Bedingung erfullt
ISt

- Als Bedingung fir das "Weiterschalten" kdnnen ex-
terne Signale verwendet werden

=> Die externen Signale dienen als Eingabe in den EA



- Beispiel: Zahler, der aufwarts und abwarts zahlen kann

- Der EA des Auf-/Ab-Zahlers wertet ahnlich wie ein Lift
die beiden Signale "auf" und "ab" zur Steuerung aus

- Sind beide gesetzt oder keines davon, wird kein
Zustandslubergang durchgefihrt

Implementierung von endlichen Automaten mit Eingabe

- EAs mit Eingabe kénnen ebenfalls durch einen Syn-
chronzahler mit Schaltnetz implementiert werden

- Dazu mufd das Schaltnetz nicht nur die Zahlerzustande
Z, sondern auch die Eingangssignale E auswerten

=> Ein Synchronzahler mit Schaltnetz, das tUber zuséatzli-
che Steuereingange verfugt, implementiert einen EA
mit Eingabe



- Prinzipschaubild Synchronzahler mit Steuereingangen:

0) 1 s k-1
4 Ausgange 4
. .
— — ' —
reo|Q@ @ Q Q Q Q kFFl
CcC D C D C D
externer | I t I T T

SEE

Eingange E

Schaltnetzsvynthese beim Svnchronzahler mit
Steuereingangen

- Die Frage beim Synchronzahler mit Steuereingangen
ist, wie die Schaltnetzsynthese ablauft

- Dazu mussen die Tabellen fir die Zahlerzustande zZ"

und Z"*1 um neue Spalten fiir die Werte der Eingangs-
signale E erweitert werden

=> Die UbergangSfunktiOn wird durch E, Z" und Z7n+1
spezifiziert: (E, Z") -> z"*1



- Wie zuvor erfullt dann die Ubergangsfunktion die Glei-
chung (Dy.1,..., D1, Do)" = (Qk_1,..., Qq, Q)" fiir alle n

- Ein Synchronzahler mit Steuereingdngen kann durch
tabellarische Spezifikation der Ubergangsfunktion (E,

Z™ -> z"*1 jeden endlichen Automaten mit Eingabe im-
plementieren

Endliche Automaten mit Ein- und Ausgabe
- Ein EA mit Ein-/und Ausgabe kann ein Ausgangssignal
erzeugen, das mehr ist als die Ausgabe seines momen-
tanen Zustandswertes

- Es missen zwel Varianten unterschieden werden:

Mealy-Automat und Moore-Automat

- Beim Moore-Automat ergibt sich der Ausgabewert als
Funktion des jeweiligen Zustandswertes.

- Die Ausgabe ist synchron zum Takt

- Beim Mealy-Automat ergibt sich der Ausgabewert als
Funktion des Zustandswertes und der Eingabewerte

- Die Ausgabe kann zu jedem Zeitpunkt auf Eingabeénde-
rungenen reagieren

=> Die Ausgabe ist asynchron zum Takt



- Formal wird der Graph eines EA mit Ein-/und Ausgabe
um eine Knotenmarkierung erweitert, die den Ausgabe-
wert darstellt

Implementierung von endlichen Automaten mit Ein- und
Ausgabe

- EAs mit Ein- und Ausgabe kdnnen durch einen Syn-
chronzahler mit extra Schaltnetz implementiert werden

- Prinzipschaubild Moore-Automat:

Ausgange A
TEEn

Schaltnetz 2
1 k-1

0
I y'y 7'y

O

FF
k-1

Q
C

l

Schaltnetz 1 E__
L
Eingange E

FF O FF 1

externer
TaKt

—p1 OO O [P

—pl O

—t—>| O O]
—t—>l O O]

—>| O Ol




- Die Snythese des Ausgabeschaltnetzes erfolgt ahnlich
zu der des Eingabeschaltnetzes

- Es wird tabellarisch die Ausgabefunktion als Abbildung
des Zahlerzustands Z auf die n Ausgange spezifiziert

- Daraus werden die Boolschen Gleichungen oder die
Karnaugh-Diagramme flr jeden Ausgang aufgestellt
und anschliel3end optimiert

- Prinzipschaubild Mealy-Automat:

externer Takt

Ausgange A
BT

—
N Schaltnetz 2
—>

_I_I
_I_I
o
® g
_I_I
_I_I

——>l O O]

—p1 ) O I?P

—>1 0 Ol

FF
k-1

Schaltnetz 1

!

Eingange E

0O 1 2 m-1



- Durch die direkte Verbindung von Eingangen E des Syn-
chronzahlers zum 2. Schaltnetz ergibt sich eine "By-
pass"-Funktion

- Die Bypass-Funktion erlaubt, auf jede Anderung am
Eingang E unmittelbar mit einer Anderung am Ausgang
A zu reagieren

=> Mealy-Automat arbeitet mit asynchroner Ausgabe

- Vorteil von Mealy- gegenltber Moore-Automat:

- Mealy-A. enthalt Moore-A. als Teilmenge
=> alles, was Moore-A. kann, kann auch Mealy-A.

- Mealy-A. reagiert schneller auf Eingaben als Moore-A.

- Nachteil von Mealy-A.

- asynchrone Ausgaben sind beim Zusammenspiel mehre-
rer EAs mit Ein- und Ausgabe schlechter zu beherrschen
als synchrone, d. h. die Kopplung mehrerer Mealy-A. ist i.
A. schwierig



Anwendungen von EAs mit Ein-/Ausgabe

- Als Steuerwerk in einem Prozessor
- Als Herzstick von Steuerungen beliebiger Art

- Allgemein: Zur Implementierung von Algorithmen einer
bestimmten Klasse komplett in Hardware

Berechnungsstarke der EAs

- Aus der theoretischen Informatik ist bekannt, dal3 viele
(aber nicht alle!) Algorithmen formal mit Hilfe von endli-
chen Automaten spezifiziert und damit von EAs mit Ein-
/Ausgabe implementiert werden kbnnen

- Die mittels EAs spezifizierten Algorithmen sind alterna-
tiv auch mit Hilfe einer "regularen Sprache" angebbar =
deterministisch kontextfreie Sprache

- Berechnungsstarker als die endlichen Automaten sind
(in dieser Reihenfolge):

- endliche Automaten mit Kellerspeicher (sog. Kellerauto-
maten) => kontextfreie Sprachen

- Turingmaschine mit endlichem Speicherband =>kontext-
sensitive Sprachen

- Turingmaschine mit unendlichem Speicherband => Tu-
ring-entscheidbare/Turing-erkennbare Sprachen

- Jeder dieser Maschinen spezifiziert eine Klasse von
Sprachen, die die jeweils vorangehende umfaldt (=
Chomsky-Hierarchie)



Berechnungsstéarke von EAs mit Ein- und Ausgabe und
zuséatzlichem Speicher

- ein EA mit Ein- und Ausgabe sowie zuséatzlichem Spe-
icher entspricht von der Berechnungsstarke her einem
tblichen Rechner

- Das zusatzliche Rechenwerk, tiber das der Rechner ver-
fugt, tragt nichts zu dessen Berechnungsstarke bei

- ein EA mit Ein- und Ausgabe implementiert die
Steuerung, die fur einen Kellerautomaten oder eine Tur-
ingmaschine bendtigt wird

- ein Speicher mit wahlfreiem Zugriff (RAM) implementi-
ert das endliche Speicherband einer entsprechenden
Turingmaschine

=> ein Rechner hat die Berechnungsstarke einer Turing-
maschine mit endlichem Speicherband

- der Kellerautomat ist berechnungschwacher als ein
tblicher Rechner, weil dessen Speicher hinsichtlich
des Zugriffs eingeschrankt ist (nur jeweils das oberste
Stack-Element)



Registerspeicher

(= Vektor von 1-Bit-FFs zur Speicherung
von Datenworten in der CPU)



Beispiele fur 2-Bit- und 8-Bit-Register

Anschlul3-

Vee ——

o ) [14] i8] [12] [u] [w] [o] [s] stiftefir die
Beispiele fur | FFs im In-
Register, die —] nern, die da-
als integrierte (L durch von
Schaltungen CLR ciR aul3en zu-
kommerziell ° oo ° | génglich
erhaltlich = 5 sind

. . >CK  Ql— L—>CcK Q
sind. Es gilt PR PR \\
folgende T ~  Gehause
Sprachrege- far
Iung:“Chlp ) — | das Chip
+Gehause fur 1] 2] T[] T[4 [5] [e] [7]
das Chip =in- NP Innenle-
tegrierte @ i
Schaltung = Vee

::nutie:g:rziléed Cir n \]J \]J \]J \]
Q@ o—~Hp oo bp—4Hp Q

r&>CK &> CK &> CK rO>CK
CLR CLR CLR CLR

O O (o] O
CLR CLR CLR CLR
- CK ->CK —3>CK —->CK

1 DR PR P b

i l i i
(2] [2] [=] (4] [s] [ef [2] [e] [of [10]
GND
- Aus mehreren D-Flip-Flops wird ein Register aufgebaut. (Ein
Register speichert mehrere Bits, sog. Bitvektor)

- Die gezeigten Register sind in einen Baustein (Chip) mit 14
bzw. 20 Anschluf3stiften integriert und kommerziell erhéltlich
(Serie 7400 von Texas Instruments)

- Die Eingédnge PR =Preset (setzt Q auf 1) und CLR = Clear (setzt
Q auf 0) sind invertiert = ,active low*

chip = Splitter, Span; hier: kleines Blattchen aus Silizium



Statisches RAM (SRAM)

Data in

-
((C
)"
T Iy
c lo
8 . +—D Q —D Q —D Q
48] Write
(@) gate Word 0
\E 1—>CK 1—>CK |—>CK
i L C
Word 0 J J
Word 1
1—>CK 1—>CK |—>CK
n 1~ R
g J. wods > J
S A “line oo || o o | | t{P @
; Word 2
1—>CK 1—>CK |—>CK
1 )7 t t
Word 2 J J
e | Spen| || SEen] || e
Word 3
1—>CK 1—>CK |—>CK
L — ) R
CS+-RD—
@ RD = WR
CS
A o,
. |RD
s < |
Q N
S 1 ©
g —— )
(0p) OE — Output enable = CS « RD « OE

- mehrere Register speichern eine Matrix aus Bits
(Jede Registerzeile heildt , Wort*)

Im Beispiel werden 4 Worte zu je 3 Bit gespeichert (I=Datenein-
gang, O=Datenausgang, AOAl=Wortauswahl, CS=Bausteinak-
tivierung, OE=Wort ausgeben)

| = Input, O = Output, CS = chip select; OE = output enable
RAM = Random Access Memory = Schreib-/Lesespeicher



SRAM und DRAM (Dynamisches RAM)

[ A0 — AQ —]
Al —> AL —>
A2 — A2 —>
A3 — A3 —>
A4 ——| —~— DO A4 ———
e A5 —> l—> D1 A5 ——
| 8T sikxs |~—D2 NS 71 a096Kx 1
.g A8 —| Memory |« p3 A8 —| Memory
— A9 —— chip AQ — chip
<\ A10 — ~— D4 A10 — ~— D
S| All —>| (4 Mbit) |<~— D5 (4 Mbit)
= | Al2 — 06
S| A1z — — _
T | Al4— <~—— D7 RAS —
£ | Als —]
o | Alg — CAS —
= | AL7 —
A18 —
\
1t 1t
CS WE OE CS WE OE
(@ SRAM (b) DRAM

- Speicher fur 512 K x 8-Bit bzw. 4096 K x 1-Bit-Worte

- Ag-A1g = 18 Adressbits zur Wortauswahl im SRAM. Ag -
A1pim DRAM stellen gemultiplexte Adressbits dar.

- DO-D7 = Datenein- und ausgange (bidirektional!) bzw. D
alleine

- CS = invertierter Chip Select (Bausteinaktivierung)
- OE =invertierter Output Enable (Wortausgabe)

- WE = invertiertes Write Enable (Schreibaktivierung)

Der Strich bei einem Bezeichner heildt, dass das betref-
fende Signal invertiert wird. Das Signal wird durch Anle-
gen einer , 0 aktiviert.



Unterschiede zwischen SRAM und DRAM

- SRAM speichert jedes Bit in einem eigenen Flip Flop

- DRAM speichert jedes Bit in einem sehr kleinen Kon-
densator: keine el. Ladung =, 0%, Ladung =, 1"

- die Kondensatoren zur Bit-Speicherung verlieren ihre
Ladung aus technischen Grinden rasch (nach ca. 10
ms).

- zur dauerhaften Bitspeicherung mul} bei jeder ,1“ die
Ladung nach ca. 1-2 ms immer wieder nachgefullt wer-
den =sog. ,refresh

- wegen der notwendigen refresh-Zyklen spricht man
von dynamischem RAM

- Vorteil von DRAMSs gegeniber SRAMs: schlechte Kon-
densatoren lassen sich viel leichter und viel dichter auf
einem Chip integrieren als Flip Flops, die aus mehreren
Tansistoren bestehen

- um den Preis weiter zu reduzieren, spart man durch
Multiplexen der Adrel3bits Anschlul3stifte

- z.B. ergeben 10 AdreRRanschluf3stifte 20 Adrel3bits, die
zu je 10 Bits in 2 Schritten an die Stifte angelegt werden

=> Preis von DRAMs ist niedriger und Speicherkapazitat
hdher (ca. 4-fache Kapazitat)



Die wichtigsten Register in einer CPU

1.) Der Befehlszeiger (PC, program counter
Er enthéalt die Hauptspeicheradresse des jeweils aus-
zufihrenden Befehls.

2.) Das Instruktionsreqister (JR, instruction register)
Es enthalt den jeweils auszufiihrenden Befehl, nach-
dem dieser aus dem Hauptspeicher gelesen wurde.

3.) Das Speicheradressenreqgister (MAR, memory
address register)

Es enthéalt die Hauptspeicheradresse der Zelle, die ge-
rade gelesen oder geschrieben wird.

4.) Das Speicherdatenregister (MDR, memory data regi-
ster)
Es enthalt den Inhalt der Zelle, deren Adresse im MAR
steht.
(= MAR enthalt die Adresse einer Zelle,
MDR enthélt den Inhalt dieser Zelle)



Weitere wichtige Register der CPU

1.) Der Akkumulator (ACCU)
Er dient als temporarer Zwischenspeicher der ALU
und enthalt Resultatwerte der ALU.

2.) Das ALU-Eingangsregister
Es dient ebenfalls als temporéarer Zwischenspeicher,
um ein Operand fur die ALU aufzunehmen. Der 2.
ALU-Operand, der z. B. fur die Operation A + B ndtig
ist, kommt entweder von einem 2. ALU-Eingangsre-
gister oder direkt vom ACCU.

3.) Allgemeine Rechenregister Ry Ry, ..., Rj1

4.) Spezialregister wie z. B. Stack Pointer (Stapelzeiger)



Ein wichtiger Teil eines Prozessors (CPU):
die ALU mit Registern

RN —-——————= v AN
allgemei- R0 ner Bus
|
Der Bus verbindet die
o > Register mit der ALU.
R X - _—_______ A R (i)in, outs Xin, out’ Zin,
N ¥ outs Sind Schalter, die
eine Verbindung zum
Eingabe- * Bus herstellen
register X X&)UT
zur ALU l
o -
l \]
A B
ALU
Z| - — P :/
Re;ultat- ACC
register I
C >
foutm T T Y

- Alle Signale R(i)in, R(Dout: Xins» Xouts Zin» Loyt Werden gesteuert
durch eine Steuereinheit (= Leitwerk, Control unit)

- Das Leitwerk gibt an, wann die verschiedenen Schalter ge-
schlossen werden sollen.



Das Leitwerk (Steuerwerk)
eines Rechners



Wozu dient das Steuerwerk? (erlautert am
Beispiel einer ALU mit Registern)

R === ==~ = LI
allgemei-
° R ()
° .
R _______ A
XIN ________ }
[
Eingabe- *
register X X§>UT
zur ALU l
-
l y
A B
ALU
Z| -— :/
Res_ultat- ACC
register | —
. >
foutT T T TS v

Der Bus verbindet die
Register mit der ALU.

R (Din, outs Xin, outs Zin,
out: Sind Schalter, die

eine Verbindung zum
Bus herstellen

Durch gezieltes Off-
nen und Schliel3en
der Schalter kann ein
Algorithmus ausge-
fuhrt werden, z. B. be-
rechnen des Skalar-
produkts

- Alle Signale R()in, R(Dout: Xins» Xouts Zin» Loyt Werden gesteuert
durch eine Steuereinheit (= Leitwerk, control unit)

- Das Leitwerk gibt an, wann die verschiedenen Schalter ge-
schlossen werden sollen




Ein einfaches Leitwerk: der Sequenzzahler

Q

Start —IL 1S SR 1 —— Zahl-
pulse
Stop —— R FF o .| Modulo-k-
Reset' Zahler
zahlt
Takt UL 0,1,2,...k-1
hier liegen
nacheinander
Reset ) L. / die Zahlen
0 bis k-1 an
1 v 4 log,k

hier liegen
nacheinander
k verschiede-
ner Impulse an

Taktimpulse {

- Der Sequenzzahler wird implementiert durch einen EA mit Ein-
/Ausgabe

- Er erzeugt nacheinander verschiedene Impulse ®,, ®,, ..., @,

-Jeder Impuls erscheint auf einer anderen Ausgangsleitung des
1 aus k-Dekoders

- Alle Impulse sind gleich lang und haben den gleichen zeitli-
chen Abstand zueinander

- Enable-Eingang am Dekoder erlaubt Pulse in derselben Puls-
breite wie beim Taktsignal

=> Sie definieren ein Raster aus Zeitpunkten (=Signalimpulse)

- Die Signalimpulse steuern die Schalter im Rechenwerk nach-
einander an => Sequenz von Impulsen



Ein richtiges Leitwerk: Sequenzzahler mit-
nachgeschalteter Logik

CStatus der ALU) Sequenzzahler
______ NN
7/ N
1 1 1
Steuer- «— ] P
O |sequenzen «—— ; “
< /furdie . Steuer- : 1 aus k- ! Zahler
> ) Schalter : _logik : Dekoder :
S 1 1 1
< « ! !
\ k' k log,k

Takt

Bits aus dem
Befehlswortim
Instruktions-
register (IR)

- Die nachgeschaltete Logik (= Steuerlogik) ist eine Er-

weiterung des Sequenzzahlers. Sie erlaubt, Impulse un-

terschiedlicher Lange in unterschiedlichem Abstand
zueinander zu erzeugen. Das ist das, was ein reales Re-

chenwerk braucht.

- Zuséatzlich verarbeitet die Steuerlogik Statusbits aus der
ALU und die Bits des Befehlswortes

- Alles zusammen wird implementiert als EA mit Ein-/
Ausgabe (Moore Automat)

- Nachteil: feste Zahlreihenfolge (keine Permutationen)



Ein richtiges Leitwerk (2):
Sequenzzahler mit Logik sowie mit Ruck-
kopplung und Befehlsdekoder

Rick=J L
kopplung erweiterter Se-
J quenzzahler mit Rickkopplung zum
\ » Steuereingangen Zahler zur Erzeugung
befehlsabhéangiger
Fi| Fo| F3| Fy Fs| Fg| F7|Fg Sequenzen
v v v v v v v v
LOAD
STORE
ADD ! ~
Befehls- > kombinatorische [ .
dekoder |AND Logik Steuerausgange der
— [50mP > (= Gatter ohne >komb. Logik fur den
> B . erweiterten Sequenz-
JUMPZ Speicher) ~4hler
COMP J
RSHIFT
AL A J J J
IR FF C C o

/I\ o) = ~N
ACCU =0 Steuersignale fur die Schalter
- Die Ruckkopplung sorgt dafiir, dal? abhangig vom jeweiligen
Befehl eine individuelle Sequenz von Steuersignalen erzeugt
wird

- Der Befehlsdekoder aktiviert dazu pro Befehl einer seiner Aus-
gangsleitungen als Steuersignal fir die komb. Logik

- Der Sequenzzahler hat Steuereingange, die es erlauben in ver-
schiedenen Reihenfolgen zu zahlen => Permutationen



- Beispiel fur kombinatorische Logik: ,Jump-Logik®

rl?ltl ACCU Bit 0| Akkumulator
I I
Instruktionsregister
Test on IR
Zero D
flip-flop Q Q
(flag)
JNA
JZA | Befehls-
. Dekodierer
Logik
far
bedingte
Sprunge
Auf
neuen
PC Wert
setzen

- Implementierung der bedingten Springe
JZA (jump on zero accumulator)
und JNA (jump on nonzero accumulator)



Das Leitwerk (Steuerwerk)
realisiert duch die

MIKROPROGRAMMIERUNG



Mikroprogrammierung (1)

- Das gezeigte Leitwerk aus Sequenzzéahler mit Logik, Be-
fehlsdekoder und Rickkopplung ist nur eine Moglich-
keit der Realisierung

- Bei der Generation der CISC-Rechner (1971 - ca. 1990)
wurde das Leitwerk anders realisiert: als eigener kleiner
Prozessor

- Dieser Prozessor heil3t Mikroprogramm-Sequenzer und
stellt einen Prozessor innerhalb der CPU dar

- Der Sequenzer fihrt ein Programm aus, das als Mikro-
programm bezeichnet wird und das in einem Festwert-
speicher innerhalb der CPU gespeichert ist (sog. Mikro-

programmspeicher)

- Die einzelnen Befehle des Mikroprogramms werden von
dem Mikrobefehlszahler des Sequenzers adressiert



Mikroprogrammierung (2)

- Der Trick ist, dafd der Sequenzer wesentlich weniger Be-
fehle beherrscht, als der Prozessor, in dem er sitzt. Da-
durch ist er einfacher zu realisieren.

- Da das Leitwerk im Falle des Sequenzers programmge-
steuert ist, bewirkt jeder einzelne Befehl, den der Pro-
zessor ausfiuhrt, die Ausfihrung eines kompletten Mi-
kroprogramms durch den Sequenzer

- Macht man den Mikroprogrammspeicher sehr grof3
(einige KB), kann der Sequenzer komplexe Folgen von
Steuersignalen erzeugen

- Daraus resultieren komplexe Befehle des Prozessors.
Sie geben dieser Prozessorgeneration den Namen:
CISC
= Complex Instruction Set Computer




Mikroprogrammierung (3)

- Das Prinzip des Prozessors im Prozessor kann rekursiv
fortgesetzt werden. Dann wird das Leitwerk des Se-
guenzers nicht hardwaremafig ausgefihrt, sondern als
Sequenzer.

- Man spricht dann von Nanoprogramm-Sequenzer bzw.
Nanoprogramm
Bsp.: Die Prozessoren der Motorola 68 000er- Serie
sind mikro- und nanoprogrammiert.

- Nachteil der CISC-Prozessoren ist, dal3 sie langsam
sind, weil fur jeden Befehl mehrere Mikrobefehle ausge-
fuhrt werden missen und fiur diese u. U. weitere Nano-
befehle

- Vorteil ist, dal3 komplexe Befehle sich mit wenig Hard-
ware-Aufwand in Software implementieren lassen

=> Prozessor kann hinsichtlich seiner Befehle relativ
schnell an neue Erfordernisse angepasst werden
(neuer Befehlssatz). Eine Anderung der Hardware ist
nicht erforderlich.



Interaktion zwischen den funktionellen
Einhelten eines Prozessors

~Wie funktioniert ein Prozessor?*



Die Befehlsholphase der CPU
(Zusammenspiel PC, MAR, MDR und IR)

Taktphase@

VOM SPEICHER
| —» /UM SPEICHER

MDR MAR
Befehl
holen
(Takt TO - T3)
IR PC

l

INKREMENTIERUNG UM 1

- Befehlsholphase hat 4 Unterphasen
- Jede Unterphase muss einzeln in Gang gesetzt werden

- Das Leitwerk erzeugt die Steuerimpulse Ty - T3

- Es gibt damit den Ablauf innerhalb der Befehlsholphase
an

- Dieser Ablauf wird auch Sequenz von Aktionen be-
zeichnet



Die Phasen , Operand holen* und , Befehl
ausfuhren®
(Zusammenspiel ALU, ACCU, MDR)

ALU r ‘
Eingangs- X MDR
register A
@ Operanden
> holen und
Befehl
ALU ausfuhren
(Takt Tg- Ty
H ! Speicherzell
peicherzelle
ACCU MEM } = Teil des Arbeits-
speichers

- Operand holen und Befehl ausfuhren hat in diesem Bei-
spiel 5 Unterphasen

- wiederum steuert das Leitwerk die Sequenz der Ak-
tionen (Tg-Ty), die fur die Phasen ,,Operand holen® und

, Befehl ausfihren® ndétig sind



Zusammenspiel von Sequenzzahler mit
Logik, PC, IR, MAR und MDR

zur ALU zum Hauptspeicher
AL . ~ A — -
@ Steuersignale Daten und Adressleitungen
1] P P
( - —
Sequenz- MDR
zahler
: ® i
Leitwerk < Logik zur ALU
| Dekoder MAR
@ Bits T ‘ ; ur Verzweigbefehle
aus dem | | (Spriinge, JUMP)
Befehls- ! | '
Op-Code Adresse Y
wort

IR PC

- Der Inhalt von IR wird in Befehlscode (op-Code) und in
Operandadresse(n) aufgespalten

PC = program counter (Befehlszahler)

IR = instruction register (Instruktionsregister)
MAR = memory address register

MDR = memory data register

Op-Code = Operation Code = Befehlscode



Zusammenspiel von Leitwerk, Rechen-
werk und Register

—»| MAR
Arbeits-
Speicher
des
Rechners
IR
Opcode Adres- @
Se
u u MDR @
Befehls- /
Dekoder
— @ Rechen-
N lt il X AKKU werk
) mit
= < Steuer- :
£ logik \1 L// Register
—
Bl
Sequenz _Takt'l
. | Zahler 4 impulse
ALU schreibt Ergeb-
nisse zurtck in den
IR = Instruktionsregister
MAR = Speicheradressenregister
MDR = Speicherdatenregister
X = ALU - Eingangsregister (Hilfsregister)

ACCU =ALU - Eingangs- und Ausgangsregister



Die Hauptschleife in der CPU

¢

Transferiere Programmzahler
in das Speicheradressregister

l

Hole Befehl aus
Hauptspeicher

l

Inkrementiere Programmzéhler
und dekodiere Befehl

y

Transferiere Operandenadresse
in das Speicheradressregister

l

Hole Operand(en) aus
Hauptspeicher

:

Flhre Operation spezifiziert
durch den Befehl aus

Schritt 1

Schritt 2

Schritt 3

Schritt 4

Schritt 5

Schritt 6

PC - MAR

MEM - IR

PC - PC+1
IR - Befehlsdekoder

Operandenadresse
aus IR
IR -~ MAR

MEM - MDR

MDR - X

und

X, ACCU - ALU
ALU - ACCU



Zusammenspiel zw. Rechenwerk,
Leitwerk, Speicher, Register und Schalter

Test on Zero
Flagregister

- » zUM Leitwerk

ACCU = OT *
Funktions- (Co-- Beispiel:
wahl vom Ci-—-» @ ALU ALU habe 8
Leitwerk Cor-— Befehle
! T
_ _C3 (LESEN
@ [t ACCU |« - Ciz
<« - -C4 (SCHREIBEN) I
Haupt- f
speicher 1. Operand laden  cg_ _ NG e Cq
Cia- - »0 rickschreiben A 2. Operand laden
M M <
D
——1 R .
A C’ I f’
C7-Z»0 o= --Cs b o= - -Cu
fur Operanden far Springe Befehle
holen bei indirek- dekodieren
ter Adressierung
PC |« —Co IR
M [ Befehl holen
A a - -Cyo -
R |« 5 3
Operanden g
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CISC-Prozessoren

CISC = Complex Instruction Set Computer

= Bezeichnung fur Prozessoren,
wie sie von 1971 - ca. 1990 gebaut wurden



Beispiel eines 8-Bit-CISC-Mikroprozessors

- 8-Bit-Architektur heildt, dald interne Datenbusse und Regi-
ster 8 Bit breit sind
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Der erste 16-Bit-Mikroprozessor Intel 8086

REGISTER FILE

RELOCATION
REGISTER FILE

A19/S6
CAdrelbus

AD1s -ADO AdreB/Daten

3 ) INTA, RD, WR

3)DT/R, DEN, ALE

SEGMENT
DATA, )
POINTER, EGA'\ETDERS
@ AND
Nooxmeos|  |NSTRUCTION
(8 WORDS) & WORDS)
16-Bit-Bus
. BHE/S
16-BIT ALU @ j>
@) BUS
FLAGS INTERFACE “
UNIT :>
4 L
(5)6-BYTE
INSTRUC-
TION
TEST —»

INT —a —» | OCK
___NMI» CONTROL & TIMING z> QSo, QS
RQ/GT0,1<Z> = Steuerwerk

HLDA —» i~
HOLD < ® §> 52, 51550

b

CLK

b OB

RESET READY MN/MX GND



Der Befehlssatz eines Prozessors

+ Grundlegende Befehlsklassen
+ Exemplarischer Befehlssatz

+ Befehle des Pentium Il

+ Adressierungsarten



Grundlegende Befehlsklassen

Programme-steuerung

Daten-

transfer JMP SPRUNGMARKE
‘ BRANCH ON ZERO
LOAD R1, ¢
MEM

Arithmetik/Logik
Maschinensteuerung

ADD R1, R2
DISABLE INTERRUPT

LOAD DESCRIPTOR_TABLE



Exemplarischer Befehlssatz
eines CISC-Prozessors

Typ

Operationsname(n)

Beschreibung

DATEN TRANSFER

MOVE (TRANSFER)

STORE

LOAD (FETCH)

EXCHANGE

CLEAR (RESET)
SET

PUSH

POP (PULL)

Transferiert Wort oder Block
von Quelle nach Ziel

Transferiert Wort vom Prozes-
sor zum externen Speicher

Transferiert Wort vom exter-
nen Speicher zum Prozessor

Vertauscht Inhalt von Quelle
und Ziel

Transferiert Null-Wort zum Ziel
Transferiert Wort aus 1en zum
Ziel

Transferiert Wort von der
Quelle zur Spitze des Stapel-
speichers

Transferiert Wort von der Spit-
ze des Stapelspeichers zum
Ziel




ADD Berechnet die Summe zweier
Operanden
SUBSTRACT Berechnet die Differenz zweier
Operanden
MULTIPLY Berechnet das Produkt zweier
Operanden
DIVIDE Berechnet den Quotient zwei-
er Operanden
ARITHMETIK ABSOLUTE Ergetzt den Operanden durch
seinen Absolutwert
NEGATE Andert das Vorzeichen des
Operanden
INCREMENT Addiert 1 zum Operanden
DECREMENT Subtrahiert 1 vom Operanden
AND
OR
LOGISCH NOT Fuhrt die angegebenen logi-
(COMPLEMENT) schen Operationen bitweise

EXCLUSIVE-OR
EQUIVALENCE

aus

Test auf Bitgleichheit

SHIFT

ROTATE

CONVERT (EDIT)

Links- (rechts-) verschieben
des Operanden, EinfiUhrung
von Konstanten am Ende

Links- (rechts-) shift des Ope-
randen entlang eines ge-
schlossenen Weges

Andert Datenformat, z. B. von
binar nach dezimal




Grundbefehlssatz

PROGRAMM=
STEUERUNG

(flow control)

JUMP (BRANCH)

JUMP CONDITIO-
NAL

JUMP TO SUBROU-
TINE
= (CALL,
BRANCH-
AND- LINK)

RETURN

Unbedingter Sprung; ladt
PC mit bestimmter Adresse

Teste bestimmte Bedin-
gung; abhangig von Bedin-
gung, entweder PC mit be-
stimmter Adresse laden
oder nichts tun

Speichere aktuelle Pro-
grammkontrollinformation
(PC, Status Register, usw.)
an bestimmte Stelle, z. B.
auf den Stapelspeicher;
springe zu angegebener
Adresse

Ersetze Inhalte des PC, Sta-
tus- Register, usw., mit In-
formation von entsprechen-
der Stelle, z. B. von der
Spitze des Stapelspeichers




EXECUTE

SKIP
SKIP
CONDITIONAL

TEST

COMPARE

SET CONTROL-VA-
RIABLES

HALT

WAIT (HOLD)

NO OPERATION

Hole Operand von angege-
bener Stelle und fuhre ihn
als Befehl aus. Beachte,
dass der PC nicht modifi-
ziert wird

Inkrementiere PC, um néach-
sten Befehl zu Uberspringen

Teste bestimmte Bedin-
gung; abhangig von Bedin-
gung, entweder PC inkre-
mentieren oder nichts tun

Teste bestimmte Bedin-
gung; setze flag(s) entspre-
chend

Mache logische oder arith-
metische Vergleiche von
zwei oder mehr Operanden;
setze flags entsprechend

Umfangreiche Klasse von
Befehlen fur Sicherheits-
kontrollen verschiedene
Zwecke, Unterbrechungsbe-
handlung, Uhrenkontrolle
usw. (oft priviligierte Befeh-
le)

Stoppe Programm-
ausfuhrung

Stoppe Programm-
ausfuhrung; teste bestimm-
te Bedingung fortlaufend,
wenn Bedingung zutrifft,
Ausfihrung fortsetzen

Keinen Befehl ausfihren,
Programm wird fortgesetzt




Eingabe

Ausgabe

INPUT (READ)

OUTPUT (WRITE)

START 10

TEST 10

HALT IO

Transferiert Daten von be-
stimmtem |O-Port oder Ge-
rat an bestimmtes Ziel, z. B.
Hauptspeicher oder Prozes-
sor-Register

Transferiert Daten von be-
stimmter Quelle an IO-Port
oder Gerat

Transferiert Befehle an IOP
um IO-Operation zu starten

Tranferiert Status Informati-
on von I0O-System an be-
stimmtes Ziel

Transferiert Befehle zur IOP
um IO-Operation zu been-
den




Auswahl von Pentium I l-Instruktionen

Moves Transfer of control
MOV DST,SRC | Move SRC to DST JMP ADDR Jump to ADDR
PUSH SRC Push SRC onto the stack Jxx ADDR Conditional jumps based on flags
POP DST Pop a word from the stack to DST CALL ADDR Call procedure at ADDR
XCHG DS1,DS2 | Exchange DS1 and DS2 RET Return from procedure
LEA DST,SRC Load effective addr of SRC into DST IRET Return from interrupt
CMOV DST,SRC | Conditional move LOOPxx Loop until condition met
INT ADDR Initiate a software interrupt
Arithmetic INTO Interrupt if overflow bit is set
ADD DST,SRC Add SRC to DST
SUB DST,SRC Subtract DST from SRC Strings
MUL SRC Multiply EAX by SRC (unsigned) LODS Load string
IMUL SRC Multiply EAX by SRC (signed) STOS Store string
DIV SRC Divide EDX:EAX by SRC (unsigned) MOVS Move string
IDIV SRC Divide EDX:EAX by SRC (signed) CMPS Compare two strings
ADC DST,SRC Add SRC to DST, then add carry bit SCAS Scan Strings
SBB DST,SRC Subtract DST & carry from SRC
INC DST Add 1to DST Condition codes
DEC DST Subtract 1 from DST STC Set carry bit in EFLAGS register
NEG DST Negate DST (subtract it from 0) CLC Clear carry bitin EFLAGS register
CMmC Complement carry bit in EFLAGS
Binary coded decimal STD Set direction bit in EFLAGS register
DAA Decimal adjust CLD Clear direction bit in EFLAGS reg
DAS Decimal adjust for subtraction STI Set interrupt bit in EFLAGS regjister
AM ASCII adjust for addition cLI Clear interrupt bit in EFLAGS reg
AAS ASCII adjust for subtraction PUSHFD Push EFLAGS register onto stack
AM ASCl adJ:USt for n?u.lti.plication POPFD Pop EFLAGS register from stack
AAD ASCII adjust for division -
LAHF Load AH from EFLAGS register
Boolean SAHF Store AH in EFLAGS register
AND DST,SRC Boolean AND SRC into DST )
OR DST,SRC Boolean OR SRC into DST Miscellaneous
XOR DST,SRC Boolean Exclusive OR SRC to DST SWAP DST Change endianness of DST —
NOTDST Replace DST with 1's complement CWQ Extend EAX to EDX:EAX for division
CWDE Extend 16-bit number in AX to EAX
Shift/rotate ENTER SIZE,LV | Create stack frame with SIZE bytes
SAL/SARDST# | Shift DST leftright # bits LEAVE Undo stack frame built by ENTER
SHUSHR DST# | Logical shift DST lefright # bits NOP No operation
ROL/IROR DST# | Rotate DST leftright # bits HLT Halt
RCLIRCRDST# | Rotate DST through carry # bits IN AL PORT Input a byte from PORT to AL
OUT PORT,AL Output a byte from AL to PORT
Test/compare WAIT Wiait for an interrupt
TST SRC1,SRC2 Boolean AND operands, set flags SRC = source # = shiftirotate count
CMP SRC1,SRC2 | Set flags based on SRC1 - SRC2 DST = destination LV =#locals




Adressierungsarten

- Adressierungsarten sollen fur den Compiler und fur As-
sembler-Programmierer den Zugriff auf Daten und
strukturierte Datentypen vereinfachen

- Beispiele eines strukturierten Datentyps: 2D-Array

mit Datentyp
der Lange d

R1,100(R2)[R3]

Vor- Art Anwendung Beispiel Wirkung
kom-
men
RISC | Immediate | (einmalige) ADD R1,#4 R1-R1+4
+ CISC Konstante
RISC Direkt statische Da-  ADD R1,(100) R1-R1+<100>
+ CISC | (Absolut) ten
RISC Register Wert ist im ADD R1,R2 R1-R1+R2
+ CISC Register
RISC | Register- | Registerwert ADD R1,(R2) R1 -~ R1+<R2>
+ CISC Indirekt ist Pointer
RISC | Displace- lokale Var. ADD R1,10(R2) R1 - R1+<R2+10>
+ CISC | ment (Ba- @ stat. Felde-
sed) lem.
CISC Basis- dyn. be- ADD R1 - R1+<R2+R3>
Indiziert stimmte R1,(R2)(R3)
Feldelemen-
te
CISC | Auto-Inkr./ | Feldzugriffin | ADD R1,(R2+/-) R1 - R1+<R2>
Dekrement Loops R2 - R2 tElement-
lange
CISC | Speicher- Speicher- ADD R1,@(R2) | R1-R1+<<R2>>
Indirekt platz ist
Pointer
CISC Skaliert Feldzugriff ADD R1

R1+<100+R2+d-R3>




<z>: Inhalt des Speicherplatzes, der durch z gegeben ist.

Orthogonaler Befehlssatz

- Ein Befehlssatz heil3t orthogonal, wenn Befehlskode,
Adressierungsarten und Datentypen (und Anzahl der
Operanden) unabhangig miteinander kombiniert wer-
denk6dnnen.

Datentyp

., Befehlsraum*

» Adressierungsart

Befehlskode

- Orthogonalitat soll die Befehlssatznutzung vereinfa-
chen

- Orthogonalitat fihrt schnell zu “riesigen® Befehls-
satzen, wenn es viele Adressierungsarten und Datenty-
pen gibt. (>1000 Befehle)

- Bsp.: VAX von der Fa. DEC (sog. Supermini-Computer,
1977) besall ein hohes Mal3 an Orthogonalitat



Grundlegende Architekturen
bel CISC-Prozessoren

- Stack-Architektur
- Akkumulator-Architektur
- Register-Architektur

- Speicher-Architektur



Stack-Architektur

- VerknUpfungsoperationen benétigen keine Adressan-
gaben (NulladreBmaschine) fr ihre Operanden.

- Quell- und Ergebnisoperanden befinden sich auf fest
vereinbarten - impliziten - Platzen an der Spitze von ei-

nem (Register-) Operanden-Stack.

normaler Arbeitsspeicher,
falls Stack CPU extern ist

Top of Stack

POP = Lesen von -
Top of Stack

CPU Stack Pointer

Push-Operation =
schreiben auf Top of
Stack

ALU

N

Der Operandenstack ist ein stack-artig organisiertes
Registerfile, z. B. aus 3 Registern, oder ein im Speicher
organisierter Operandenstack. D. h. der Stack ist ent-
weder CPU-intern oder extern im Speicher.

- Registerfile: mehrere Register am Stiick z. B. Ry - Rqg



Stackarchitektur-Ablaufbeispiel

Befehl Speicheradres- Inhalte
sen
Z.=X+y 2
mit x =4 x-Adresse 100 4
Arbeits- Operanden- Arbeits-
speicher speicher
PUSH <100>, PUSH <101>,
: POP <102>
100
2 2 4 6 2 Register-/Speiche
101 4 ) 4 Operanden-Stack

102

6




Bewertung der Stackarchitektur

- Stackarchitekturen unterstitzen die Ausfihrung gewis-
ser Anweisungen in hdheren Programmiersprachen,
z.B.:

- die Abarbeitung arithmetischer Ausdriicke (umgekehrte
polnische Notation)

- die Kontrolle des Gultigkeitsbereiches von Variablenna-
men in Verbindung mit einer Blockstruktur der Sprache =

,ocope”
- den Prozedurmechanismus (Unterprogramme) und

- die Parameteribergabe. (Parameter kommen auf den
Stack)
- Stackarchitekturen kénnen speicherplatzsparenden
Kode ergeben, da bei Stackoperationen keine Adress-
angabe notig ist (Nulladrelfmaschine).

- Flexibilitat und Eignung fir allgemeine Datenverarbei-
tungsaufgaben werden kritisch beurteilt:

- kein wahlfreier Zuqgriff auf beliebige Stackelemente
- Stack(top) stellt Flaschenhals dar (Pipelining)

- Stackarchitekturen stellen keine Alternative zu Rech-
nern mit Registerstruktur (Universalregister-Maschi-
nen) dar.

- Populares Beispiel einer Stack-Architektur: Java Virtual
Maschine (JVM)



Auszug aus dem Befehlssatz der Java Virtual Machine

Hex Mnemonic Meaning

0x10 BIPUSH byte Push byte onto stack

0x59 DUP Copy top word on stack and push onto
stack

OxA7 GOTO offset Unconditional branch

0x60 IADD Pop two words from stack; push their
sum

Ox7E IAND Pot two words from stack; push Boolean
AND

0x99 IFEQ offset Pop word from stack and branch if it is
zero

0x9B IFLT offset Pop word from stack and branch if it is
less than zero

Ox9F IF_ICMPEQ offset | Pop two words from stack; branch if
equal

0x84 [INC varnum const | Add a constant to a local variable

0x15 ILOAD varnum Push local variable onto stack

OxB6 INVOKEVIRTUAL | Invoke a method

disp

0x80 IOR Pop two words from stack; push Boole-
an OR

OxAC IRETURN Return from method with integer value

0x36 ISTORE varnum Pop word from stack and store in local
variable

0x64 ISUB Pop two words from stack; push their
difference

0x13 LDC_W index Push constant from sonstant pool onto
stack

0x00 NOP Do nothing

0x57 POP Delete word on top of stack




Ox5F SWAP Swap the two top words on the stack

0xC4 WIDE Prefix instruction; next instruction has a
16-bit index

Figure 4-11. The IJVM instruction set. The operands byte, const, and var-
num are 1 byte. The operands disp, index, and offset are 2 bytes.

Akkumulator-Architekturen

- Bei Verknlupfungsoperationen enthéalt das Akkumula-
tor-  Register implizit einen Quelloperanden und
letztlichauch den Ergebnisoperanden.

- AulBer dem Akkumulator-Register gibt es i. d. R. kein
weiteres (fur den Programmierer zugangliches) Reqi-
ster.

- Der zweite Operand liegt typisch im Hauptspeicher und



mull explizit adressiert werden. (Einadress-Maschine)

der Hauptspeicher-
adresse

CPU . Speicher
|
I{Operand
|
Akkumulator <>
-
|
I explizit
implizit : spezifiziert
ALU spezifiziert , durch Angabe
|
|



Akkumulator-Arch.-Ablaufbeispiel

Befehl

Z:=X+Yy

Arbeits-
speicher

Speicheradressen

x-Adresse 100
y-Adresse 101
z-Adresse 102

Inhalt des Akku

LOAD<100>,
Accu

100 )

2

101 4

102

aus Zelle mit
Adresse 100

ADD<101>,
Accu

6

aus Zelle mit
Adresse 101

2
4
./ 6 (nach STORE)

Inhalte

Arbeits-
speicher

STORE ACCU,<10Z

6 102

zu Zelle mit
Adresse 102



Bewertung der Akkumulator-Architektur

- Minimaler Aufwand, da nur ein internes Register, der
Akkumulator, bendtigt wird

- HOoherer Speicherverkehr, da der Akkumulator der einzi-
ge interne temporare Speicher ist. (vom und zum Spei-
cher oft)

- Der interne Maschinenzustand (sog. Kontext) ist mini-
mal

- Die ersten 8-Bit-Mikroprozessoren hatten eine Akkumu-
lator-Architektur



(Universal-)Register-Architektur

- Ein Satz mehr oder weniger gleichberechtigter Register
kann flr das Halten von Variablen bzw. Operanden ge-
nutzt werden (Register-File)

- Im Op-Code sind typisch mehrere Operanden explizit
anzugeben (Zweiadressmaschine, 3-Adressmaschine
USW.

CPU-intern Speicher-extern

Alternativ: Lesen der
Op. aus den Registern

Lesen der
__________________________ eiiiiiiiiaia..... M. Operanden
5 Register Alter- | aus dem
i nativ: : Hauptspei-
Eingabe = Schrei | cher
fperanden |
-
Er- |
geb. |! Schreiben der
in die | Ergebnise in
: den Haupt-
Ergebnis o >speicher

- Operanden werden durch explizite Angabe ihrer Adres-
sen aus dem Hauptspeicher in die ALU kopiert oder
aber aus den Register geholt

Ergebnis wird entweder in ein Register zuriickgeschrie-
ben oder durch Angabe einer weiteren Adresse in den
Arbeitsspeicher zurticktransportiert



Registerarchitekturen - Ablaufbeispiel

- 3-Adressmaschine;

Speicheradressen Inhalte

Befehl
x-Adresse 100 2
Z:=X+Yy y-Adresse 101 4
z-Adresse 102 ./ 6 (nach STORE
Register Arbeitsspeicher
ADD R3,R2,R1
LOAD R2,<101> STORE<102>, R3
LOADR1,<100>
R1 . 2 2 2 2 100
R2 . . 4 4 4 101
R3 : _ . 6 6 102

Registersatz



Bewertung der Register-Architektur

Vorteile:

- Der Hauptvorteil liegt in der freien und effektiven An-
wendbarkeit der Register durch den Compiler, voraus-
gesetzt, es gibt keine impliziten Registerfestlegungen

- Ausdrucksberechnungen kdnnen in beliebiger Reihen-
folge erfolgen, was Pipelining unterstutzt

- Das Halten von Variablen in Registern verringert den
Speicherverkehr, beschleunigt die Ausfiihrung, ver-
bessert die Code-Dichte und ermdglicht den effektiven
Einsatz von Superskalartechniken (Register-renaming;
unabhangiger, paralleler Registerzugriff)

Nachteile:

- Bei Kontextwechsel z.B. aufgrund von Interrupt oder
Time Sharing sind grof3e Registersatze auszutauschen

- Alle Operanden mussen adressiert werden, was zu lan-
geren Befehlen fuhrt



Verallgemeinerte Register-Architekturen

Klassifikation nach
Art der Verwendung von
Speicheradressen pro ALU-Befehl

Register — Register (keine Speicher - Speicher (nur
Speicheradressen) Speicheradressen)
Beispiele: v
Register « Speicher (auch
SGI MIPS, Speicheradressen)
SUN SPARC,
HP PA, Bsp. Motorola

IBM PowerPC 68000,

- Die Register - Architekturen sind die wichtigsten Archi-
tekturen sowohl bei CISC - als auch bei RISC - Rechnern

- RISC-Rechner unterstiitzen ALU-Operationen nur auf
auf Registeradressen, nicht auf Speicheradressen

- CISC-Rechner unterstiutzten ALU-Operationen sowohl
auf Register als auch Speicheradressen



Register-Speicher-Typ

- In Verknipfungsbefehlen kobnnen auch Speicherope-
randen adressiert werden

- Vorteil:

- Alle Daten konnen referenziert werden, ohne sie vorher in
ein Register laden zu missen

- Nachteil:

- Befehlslange und die Taktzyklen pro Befehl variieren in
Abhangigkeit von der Anzahl der tGber gebenen Speiche-
roperanden

=> wir nur bel CISC-Rechnern verwendet



Speicher-Speicher-Typ
Vorteile:

- Im Extremfall gibt es nur temporare interne Register und
der Programmierer “sieht” nur Speicheroperanden

- Die Programmierung wird transparenter, da nicht zwi-
schen Register-und Speicheroperanden unterschieden
werden muss

~ CISC-Intention

Nachteile:

- Hoher Speicherverkehr

- Variierende Befehlslange und Befehlstaktzahl, wenn ne-
ben dem Nur-Speicheroperanden-Modell der Befehls-
satz aus Flexibilitatsgrinden auch Registeroperanden
zulasst
(siehe: Orthogonaler Befehlssatz, CISC-Befehlsstz.)
=> wird nur bei CISC verwendet



Register—Register-Typ

- Verknupfungsoperationen der ALU verwenden _aus-
schliesslich Reqister (-adressen) fur Quell- und Ziel-
operanden

- Nur in Lade- und Speicherbefehlen sind Speicher-
adressangaben zu finden

- Der Speicherverkehr erfolgt nur mittels Load- und
Store-Befehlen von Speicher in die Register und umge-
kehrt

~ Load / Store-Architektur

- Vorteil:

- Ein Verkntpfungsbefehl tritt nicht “mal mit, mal ohne*
Speicheroperand auf

~ einfache Befehlskodierungen fester Lange,
daraus folgt:

— einheitliche Taktzeiten je Befehl
— Pipelining-Unterstitzung

- Nachteil:

- Alle Speichertransfers sind durch einen separaten Befehl
auszuweisen

~ Code-Expansion (Programm wird grof3er)
- wird exklusiv von RISC-Rechnern eingesetzt



Beispiele flr Register-Architekturen
nach dem Register-Speicher-Typ

- Intel 18086
- Intel 180386
- Intel  Pentium |l



Register des 8086

AX | AH | AL | ACCUMULATOR
Cx | CH | €L | COUNT
Dx | DH | DL | DATA

SOURCE INDEX
DESTINATION INDEX

| P ] INSTRUCTION POINTER

FLAGS/[FLAGS,| STATUS FLAGS

CS CODE SEGMENT

DS DATA SEGMENT
— SS STACK SEGMENT

ES EXTRA SEGMENT

8086 Register Model (8080 Registers Shaded)

- gestrichelt sind die Register, die es auch schon beim
8080 gab.



EIP

EAX
EBX
ECX
EDX
ESI
EDI

TR
LDTR

CR3
CR2
CR1

TR7

Register des 1386

EFLAG-Register

Befehls-/Stapelzeiger

31 16 15 31 16 15
0 0
IP EFLA FLAG
G
Allgemeine Register Segmentregi-
31 16 15 ster
0 15
AH | AL 0
BH | BL CS
CH | CL SS
DH | DL DS
Sl ES
DI FS
GS
Speicherverwaltungsregister
15 0 31 0
19 0
TSS Wabhler TSS Basisadresse TSS Limit
LDT Wahler LDT Basisadresse LDT Limit
IDTR IDT Basisadresse IDT Limit
GDTR GDT Basisadresse GDT Limit
g‘,ieuerregféerls Debug-Register
0 31 16 15
0
DR7
DR6
DR5
DR4
Testregister DR3
31 16 15 DR2
0 DR1




Die wichtigsten Register des Pentium |l

Bits<«—— 16 — »i«— 8 »<«<—8 »

AH AX

AL

Allgemeine Re-

|
B X

BH

BL

gister

|
CH CX

CL

Al Al Al A

YL YL Y Y

|

DL

Fortsetzung All-

gemeine Regi-

ster

Segment-Regi-
ster

Befehlsreg. {

Flags

——

EAX
EBX
ECX
EDX

ESI
EDI
EBP
ESP

CS
SS
DS
ES
FS
GS

EIP

EFLAGS



Heutiger Status der CISC-Prozessoren

- Heutzutage werden Prozessoren mit CISC-Architektur
nicht mehr hergestellt

- Trotzdem gibt es sehr viele Prozessoren mit typischem
CISC-Befehlssatz (alle aus der Pentium-Familie, bzw.
kompatible dazu)

- Pentium-Prozessoren weisen intern eine RISC-ahnliche
Architekur auf

- Eine spez. Einheit im Pentium, der Micro opsequenzer
sorgt fur die Abbildung des CISC-Befehlssatzes auf die
RISC-Befehle des Prozessorkerns

- Der Pentium-RISC-Kern beruht auf typischen RISC-
Merkmalen wie ,, Superpipelining”, ,, Superakalaritat®
und , out-of-order execution®



Prozessorfamilien

Beispiele:

. [ Intel x86: 86, 286, 386, 486, Pentium (Pro/ I, IIl, IV
cisc < AMD: Athlon

Motorola: M680x, M680x0

(. Dec: VAX (VLSI Chips)

( Universalpro-<
= zessoren [ DEC Alpha: 21064, 21164, 21264, 21364
= MIPS: R 2/ 3/ 4/ 5/ 8/ 10.000/12000
@ | RISC < HP/PA-RISC: PA 7300, PA 8000, PA 8100, PA 820C
o < Sun SPARC: SPARC, Micro/ Super/ Ultra SPARC
S | IBM Power PC: 601, 603, 604e, 620, 630
(@)
x
= Embedded DSPs: Texas Instruments TMS 320 Cxx
Multimediaproz.: Hitachi Super H, NEC R4300
\ Prozessoren

Mikro-Controller: i960, IBM PowerPC 403GA

DSP = digitaler Signalprozessor; DSPs sind in jedem Handy und in je-
dem Modem,

Multimedia-Prozessoren sind in jeder Spieleconsole,

Mikrocontroller sind in jeder Automobil-Motorsteuerung eingebaut
(i.e. ,eingebettet”)



Caches

- Speicherhierarchie

- Lokalitatsprinzip

- Depot von Daten/Befehlen
- Aufbau und Arbeitsweise
- Ersetzungsstrategien

- Das Konsistenzproblem

- Leistung des Caches



Speicherhierarchie

- Ein hierarchischer Speicheraufbau ist ein guter Kom-

promiss beziglich Zugriffszeit und Kosten pro Bit

=> Caches sind ein wichtiger Bestandteil der Hierarchie

Zugriffs-

zessor-
register

A Cache Kosten pro
(aus SRAMs) Bit
prozessornah
auptspeicher (DRAMS)
Platzbe-
darf pro Bit

<

Massenspeicher

Peripherie
P (Festplatte, R/W CD-Rom)

Archiv-Speicher:
(Magnetband, DVD)

geschwindigkeit

/\




Befehlslokalitat

- Prozentsatz von Befehlen, der ftr 80 % bzw. 90 % der
abgearbeiteten Befehle verantwortlich ist.

14%
12% |
10% _| 90 % aller Zu-
«— griffe
8% |
6% _|
4% | 80 % aller Zu-
5 o griffe
0o _1
0 % —

GCC Spice TeX

GCC= GNU C-Compiler
Spice = Schaltkreissimulator
TeX= Textsystem

[Grafik nach Hennessy/Patterson]

- Faustregel:
Ein Programm verbraucht 90 % seiner Zeit fur 10 % des
Codes!



Programmeigenschaft , Lokalitat®

- Programme tendieren zur wiederholten Nutzung von
Befehlen und Daten

- Es gibt Befehlslokalitat und Datenlokalitat

- Fur die Lokalitat von Befehlen und Daten gibt es zwei
Unterfalle:

1.) Zeitliche Lokalitat
Auf ein gerade zugegriffenes Speicherwort
wird haufig auch in naher Zukunft zugegriffen
werden. (wegen Schleifen)

2.) Raumliche Lokalitat
Auf Speicherworte deren Adressen benachbart
sind, wird haufig auch in naher Zukunft
zugegriffen. (wg. linearer Codeabarbeitung)

- Datenzugriffe zeigen eine geringere Lokalitat als Be-
fehlszugriffe

=> Aufgrund der Lokalitatseigenschaft macht es Sinn,
ein kleines Depot flr Befehle und/oder Daten einzu-
richten

=> Ein bendtigter Befehl/Datum steht aufgrund des Lo-
kalitatsprinzips oft im Depot und braucht nicht aus
dem langsamen Hauptspeicher geholt werden



- Der Cache ist ein Depot fir Befehle und Daten, auf das
die CPU schnell zugreifen kann [Cache (engl.) = Depot]

- Da der Cache nur Kopien enthélt, muss es standig ak-
tualisiert werden

Aufbau und Arbeitsweise von Caches
Prinzip:

Es werden beim Cache nicht nur Kopien von Hauptspei-
cherworten gespeichert, sondern Paare von Daten der
Art

(Kennung, Hauptspeicherwort)

(Kennung, Hauptspeicherwort)

u.S. Ww.



Vollassoziativer Cache
- Ein vollassoziativer Cache enthélt eine Folge von Ein-
tragen

- Jeder der n Eintrage besteht aus einem , Tag“-Feld
(= Kennung) und einem Datenfeld (Tag = Etikett)

- Das Tagfeld enthélt die Kennung eines gegebenen Ein-
trages, das Datenfeld die entsprechenden Daten

gesuch-
A
Eintrag O Eintrag 1
y Tag O Datum O Tag 1 Datum 1
Komparato-
ren

- Als Kennung wird bei Rechner-Caches immer direkt oder indi-
rekt die Hauptspeicheradresse des Original-Speicherwortes
verwendet, das als Kopie im Cache ist

=> A = Hauptspeicheradresse des Datums aus dem Hauptspei-
cher

- Die gesuchte Kennung wird simultan von allen Komparatoren
mit den Tags verglichen

- Ist ein Tag identisch mit der gesuchten Kennung, wird das da-
zugehdrige Datum ausgegeben



Vollassoziativer Cache - Arbeitsweise

- Bei einem lesenden Cachezugriff wird die Adresse A mit al-
len n Tags gleichzeitig verglichen.

- Stimmt ein Tag Uberein (Hit), so wird das betreffende Daten-
feld verwendet.

- Anderenfalls, bei einem Miss, muss geeignet reagiert wer-
den, z. B. durch Loschung eines Eintrages und Einspeiche-
rung des gewiunschten Datums mit der Hauptspeicher-
adresse A in dem Cache.

- Vorteil:
Solange der Cache nicht voll ist, treten beim Schreiben von
Eintragen in den Cache keine Probleme auf, da jeder Ein-
trag an beliebiger Stelle im Cache stehen kann = keine
Konflikte

- Nachteil:
Dieser Cachetyp ist sehr aufwendig, da n Komparatoren
notig sind




Direct-Mapped Cache

- Der direct-mapped Cache ist eine Vereinfachung des
vollassoziativen Cache

- Jeder der n Eintrage besteht aus einem Tag-Feld und ei-
nem Datenfeld, genau wie beim vollassoziativen Cache

- Eine Hash-Funktion bildet einen Index | aus einem Ein-
gabewert (= Adresse A). Der Index | selektiert eine Ca-
che-Zeile aus n Zeilen

gesuch-
A
Tag Daten
1. selektiert
Hash | n Eintrage (Zei-
len)
2.ver-
Kompara-

to hash: zerhak-



Direct-Mapped Cache - Arbeitsweise

- Die Adresse A wird mit dem Tag verglichen, welches in
der selektierten Zeile gespeichert ist

- Stimmen Tag und Adresse Uberein, haben wir einen Hit
und das Datenfeld kann verwendet werden

- Anderenfalls, bei einem Miss, muss wiederum geeignet
reagiert werden: durch Ersetzen der selektierten Zeile
durch das Hauptspeicherdatum, das die Adresse A hat

- Es werden die hinteren Bits von A als Hash-Funktion
verwendet
= Die vorderen Bits von A werden im Tagfeld anstelle
der vollstandigen Adresse gespeichert, d. h. die Bits
von A werden geteilt (hashing)

- Vortelil: Dieser Cache ist aufwandsarm. Bei gegebener
Chipflache gestattet er die grofdste Cache-Kapazitat, da
nur 1 Komparator ndétig

- Nachteil: Beim Einspeichern in den Cache kbnnen
Schreibkonflikte entstehen, damehrere Eintrage auf ein
und denselben Index (Zeile) abgebildet werden

= Nichteindeutigkeit der Hash-Funktion, da modulo-
Funktion zum Hashing verwendet wird

- Das Abschneiden der vorderen Bits von A durch das
Hashing entspricht einer Modulo-Abbildung



Beispiel fur hash-Funktion zur Abbildung
von Hauptspeicheradressen auf Cache-
Adressen beil Direct-mapped Caches

1.) Ein Cache habe Platz fur 128 Eintrage 0,1, ..., 127 und
speichere pro Eintrag jeweils ein Hauptspeicherwort

=>

- Das Datum aus Hauptspeicheradresse 0 oder 128 oder
256 oder 512 oder ... wird in die Cache-Adresse 0 gespei-
chert

- Das Datum aus Hauptspeicheradresse 1 oder 129 oder
257 oder 513 oder ... wird in die Cache-Adresse 1 ge-
speichtert

- Das Datum aus HS-Adresse 127, 255, 511, ... wird bei 127
gespeichert

=> |Cache-Adresse = Hauptspeicheradresse MOD Zahl
der Cache-Eintrage

Cache-Kennung = Hauptspeicheradresse DIV Zahl
der Cache-Eintrage

(DIV = Ganzahldivision, MOD = Rest nach Division)



2.) Ein Cache habe n Eintrage und speichere pro Eintrag
jeweils k Hauptspeicherworte

=> Es werden jeweils ganze Bldocke aus k Worten zwi-
schen Hauptspeicher und Cache transportiert.

=> der Hauptspeicher bekommt gedanklich eine block-
weise Einteilung in Blockadressen

=> Blockadresse = Hauptspeicheradresse DIV k

=>

Cache-Adresse = Blockadresse MOD n
Cache-Kennung = Blockadresse DIV n

= die hinteren
Bits

= die vorderen
Bits der Blocl



Beispiel fur den technischen Aufbau
eines Direct-mapped Cache

- Block-Grdf3e = 8 bytes, HauptspeichergrofRe = 16 BI6k-

ke, Cache-Grofle = 4 Blocke; CPU mochte lesen

7-Bit-Hauptspeicher
Adresse (von CPU)

A

Blocknummer Byte im Block
f_%
| Y
Kennun '
b Bg't T2 12 13 .
(obere Bits) Adresse des Bytes im Block
Blocknummer untere Bits
= Adresse im Cache 3
2 e
- |
Tag- | Daten-RAM o Byte-
L RAM +/+ - — - ] Zel- Aus-
3.+ len- |wahl
- - - frt-—-——-—"—"—-"—"—"————~— =~ 7 aus-
wahl
64
Y Blockdaten
Tag 71glglaglalolqlof*
valid bit zur zur CPU, falls Hit =
Angabe, ob TRUE
Zeile gultig ist
Y
Komparator

D=




m-Wege Mengenassoziativer Cache

- Ein m-Wege mengenassoziativer Cache besteht im Prin-
zip aus m kleinen Direct-mapped Caches

- Er ist eine Kreuzung aus vollassoziativem und direktab-
bildendem Cache

Beispiel: 2 -Wege Mengenassoziativer Cache

gesuchte
Kennung
A Weg O Weg 1
— A — A -
Tag Daten Tag Daten
| | Hash | 5 eine Zeile

@ Komparato-




Mengenassoziativer Cache - Arbeitsweise

- Die Hash-Funktion selektiert eine Menge von m Eintréa-
gen gleichzeitig = m Mdglichkeiten, das gesuchte Da-
tum zu finden

- Alle m Tags werden gleichzeitig mit der Adresse A ver-
glichen

- Bei n Zeilen und m Wegen enthalt der Cache n m Ein-
trage

- Es gibt m Wege, um ein Datum mit Hauptspeicher-
adresse A in eine Zeile einzuspeichern, weshalb man
auch vom m-fach Mengenassoziativen Cache spricht

- Vorteil:
Die m-fache Einspeichermdglichkeit reduziert die

Wahrscheinlichkeit flr einen Speicherkonflikt auf % Im

Vergleich zu einem Direct-Mapped Cache

- Nachteil:
Im Vergleich zum Direct-Mapped Cache bendtigt er
mehr Chipflache, da m Komparatoren notig sind



Vergleich zwischen Direct Mapped-,
Voll Assoziativem- und
Mengenassoziativem Cache
- Gegeben seien 3 Caches mit je 8 Eintragen

- Es soll der Block Nr. 12 aus dem Hauptspeicher in den
Cache geschrieben werden

- An welchen Stellen kann Block Nr. 12 stehen?

1.) 2.) 3.)
Direct mapped: Eully associati- Set associative:
Block 12 kann ve: Block 12 kannin
nur in Eintrag 4 Block 12 kann in alle Eintrage aus
geladen werden alle Eintrage ge- dem Set 0 gela-
laden werden den werden
(12 mod 4)

Bloc 01234567 Bloc 01234567
kno. kno.

Bloc 01234567
kno.

Set Set Set Set

Hauptspei-

Bloc 1111111111222222222233

Kn0. 11 53456789012345678901234567890 1



Wann und wie werden Daten zwischen
Hauptspeicher und Cache transferiert?

- Mechanismen fur den Transfer zwischen Cache und

Hauptspeicher

- Der Hauptspeicher wird logisch in Blocke unterteilt

- Der Cache wird in eine kleine Menge von Bldcken
eingeteilt, die die gleiche Grol3e wie die Hauptspeicher-
blécke haben

- Ein Cache-Block ist entweder leer oder enthalt eine Kopie
eines Hauptspeicherblocks

- Der Cache enthalt ein Verzeichnis der aktuell im Cache
enthaltenen Hauptspeicherbldcke in Form der Kennun-
gen (Tags)

- Wenn ein Hauptspeicherwort von der CPU gelesen wer-

den soll:

- wird aus der Adresse die Hauptspeicher-Blocknummer
ermittelt

- hach dieser Blocknummer im Cache-Verzeichnis nach-
gesehen (= Vergleich mit dem Tag/den Tags)

- wenn eine Kopie des Blockes gerade im Cache ist, wer-
den die Daten aus dem entsprechenden Cache-Block er-
mittelt: wir haben einen Hit

- sonst: wir haben ein Miss: eine Kopie des Blockes wird
vom Hauptspeicher in einen Cache-Block transferiert (in
einen Cache-Block passt genau ein Hauptspeicherblock)



Problemfall:

Es gibt einen Cache-Miss bei lesenden CPU-Zugriff,
und der entsprechende Eintrag im Cache ist nicht frei
zur Einspeicherung des gewiinschten Hauptspeicher-
blocks.

Was ist zu tun?

- Wenn der Cache-Block, der den gesuchten Hauptspei-
cherblock aufnehmen soll, nicht leer ist, muss er Uber-
schrieben werden

- Dabei sind 2 Falle zu unterscheiden:

1.) wenn die Daten in zu verwendenden Cache-Block
nicht modifiziert werden, brauchen sie nicht weiter
betrachtet zu werden und konnen Uberschrieben wer-

den

2.) sonst muss eine Kopie in den Hauptspeicher vorher
zurickgeschrieben werden, bevor Uuberschrieben
wird, sonst sind die Daten verloren



Ersetzungsstrategien
bei vollassoziativem Cache
und mengenassoziativem Cache

- Was tun, wenn Cache voll ist?
Welcher Cache-Eintrag soll iberschrieben werden?

= , Ersetzungsstrategien” fur die Wahl des richtigen
Cache-Blockes

- Beim Direct-mapped Cache stellt sich diese Frage
nicht, da die hash-Funktion keine Wahlmaoglichkeit far

die Einspeicherung von Hauptspeicherblécken in Ca-
che-Blocke hat

- Beim mengenassoziativen- und beim vollassoziativen

Cache hingegen gibt es Freiheitsgrade flur die , Blocker-
setzung”



Die Ersetzungsstrategie entscheidet, wohin die Kopie
eines Blockes innerhalb des Caches gehen soll

- Zufallige Ersetzung: irgendeiner der moglichen Cache-
Blocke wird durch den neuen Block ersetzt

- LRU (least recently used)-Ersetzung:

- |[dee: wenn ein Cache-Block eine Weile nicht mehr benutzt
worden ist, wird er wohl auch nicht mehr bald benutzt
werden

- Fur kleine Caches ist LRU besser, aber teuer: normaler-
weise wird eine Naherungsldsung anstelle von LRU in
den Cache eingebaut

- Fur Caches, die grol3 genug sind, gibt es kaum einen
Leistungsunterschied zwischen zufalliger Ersetzung
und LRU, so dass die erstere gewahlt wird, da einfacher
zu implementieren



Das Konsistenzproblem
zwischen Cache und Hauptspeicher

- Angenommen, die CPU mdchte eine Speicherzelle be-
schreiben, die sich in einem Block befindet, der zuvor
als Kopie in den Cache geladen wurde

- Wohin soll die Information geschrieben werden?
a) in den Cache
b) in den Hauptspeicher
c) in beides

- In den Fallen a) und b) gibt es zwei Blocke, deren Inhalt
nicht mehr deckungsgleich ist (= Konsistenzproblem)

- Man sprichtin dem Fall, dass zunachst nur der Block im
Cache modifiziert wird (= Fall a) von einem ,, dirty
block”, da er inkonsistent mit dem Originalblock im
Hauptspeicher ist



Schreibstrategien in Cache und Hauptspeicher

- Wenn der Hauptspeicherblock, in den geschrieben wer-
den soll, als Kopie in Cache vorliegt, gibt es 2 Moglich-
keiten:

1.) Write through: der Hauptspeicher wird jedesmal wenn
der Cache modifiziert wird, ebenfalls aktualisiert

- Um die langsamen Hauptspeicherzugriffe zu verringern,
genulgt es, in einen schnellen , Schreibpuffer® zu schrei-
ben, der anschliellend langsam in den Hauptspeicher
ubertragen wird

2.) Write back: Daten werden nur in den Cache geschrie-
ben; der Hauptspeicher wird nur aktualisiert, wenn
der Inhalt eines ,dirty“ Blocks aufgrund einer Erset-
zungsstrategie tUberschrieben werden muss

- Wenn der Hauptspeicherblock, in den geschrieben wer-
den soll, nicht als Kopie im Cache vorliegt, gibt es auch
2 Mdglichkeiten:

1.) Eetch on write:
Der Block wird zuerst in den Cache kopiert und dann
dort modifiziert. Dies wird typischerweise eingesetzt,
wenn auch die write-back-Strategie gewahlt wurde

2.) Write around:
Die Daten werden direkt in den Hauptspeicher ge-
schrieben; der entsprechende Block wird nicht in den
Cache kopiert




Die Leistung des Caches

- hangt ab von:

- dem auszufihrenden Programm, d.h. der Anwendung (=
engl. application)

- Cachegrof3e und Blockgrolie
- Organisation (direct, set associative, associative)
- Cache-Strategien bei Ersetzung und bei Schreiben

- Leistungskriterien sind z. B.

- Hit-Rate
* nur ein Aspekt der Cache-Leistung
* wegen seiner Einfachheit benutzt
- Effektive d. h. tatsachlich wirksame Speicherzugriffszeit:
Realitat ist komplizierter
* hangt von Hauptspeicher- und Busparametern ab

* fugt weitere Parameter und Komplexitat bei der Unter-
suchung von Caches hinzu



Cache-GrofRe als Parameter

- kleiner Cache:

- geringer Hardware-Aufwand (billig)

- viele kapazitats-und konfliktbedingte Nicht-Treffer (Miss-
es)

- sehr kleine Caches arbeiten unabhangig von ihrer Orga-
nisation nur sehr schlecht

= zu kleine Cache bringen nichts
- grol3er Cache:

- hoher Hardware-Aufwand (teuer)

- Leistung hangt von der Gro3e und der Ersetzungsstrate-
gie ab

- sehr grofRe Caches arbeiten auch unabhangig von ihrer
Organisation gut

- fir Caches mittlerer Gr6l3e gilt: 2- oder 4-Wege-Set as-
soziative Caches liegen sehr dicht an der Leistung von
voll assoziativen Caches, wobei set-assoziative Caches
sehr viel weniger Hardware erfordern)

— mengenassoziative Caches werden am meisten
eingesetzt



Grunde fur Cache Misses beim Lesen

- Es gibt zwei Mdglichkeiten, warum ein Datum nicht im
Cache stent:

1.) Der Block, in dem das Datum enthalten ist, war bisher
noch nie im Cache eingespeichert

2.) Der Block ist nicht mehr im Cache, weil er infolge feh-
lender Cache-Kapazitat tberschrieben wurde

- Ein wichtiger Spezialfall zu 2.) ist der folgende:

- Der Block ist nicht mehr im Cache, weil er abwechselnd
mit einem anderen Block immer wieder ein- und ausge-
lagert wird

- Dieser Effekt der wechselseitigen, periodischen Ver-
drangung ist analog zu dem Effekt des , Seitenflat-
terns”, bei dem sich zwei Pages wechselseitig aus dem
Hauptspeicher verdrangen



Miss-Rate

- Cache-Misses bei typischen Programmen

Miss- A

= je
groRRer .
der Ca- EY

che,de- | % direktabbildend
stoweni-| %

ger ~ N._ 4fach-Mengenassozia-
Fehlzu- ~

griffe -
(Misses) *-... Vvollassoziativ

p [KB]
Cache-Groél3e, d. h. Zahl der Eintrage

Miss- A

= es
gibt ein
Opti-
mum fur
die Gro-
e eines
Cache- =ca. 32 Byte » [B]

Eintra- Cache-Zeilen-GroRe,
ges d. h. Grol3e der Eintrage

- heutige Caches haben meistens 32 Byte pro Cache-Ein-
trag (=1 Cache Line)



Cache: Effekt auf die Geschwindigkeit

- Der wirksame durchschnittliche Geschwindigkeitsge-
winn S liegt bei

T
S =2
E
(S = Speedup, Tys = Hauptspeicherzugriffszeit, Tg = Effektive Cache-Zu-
griffszeit)
mit TE =H DTC + (1-H) THS

(Tc = Cache-Zugriffszeit und H = Hit-Rate zwischen 0...1)

ergibt sich
S = 'Hs _ 1
HTC+(1—H)TI_IS TC
1-H|1- T
H
S A
S Beispiel:
Tc _1
4 - Parameter T—HCS =
3 L
. Im gezeigten Dia-
1 _— gramm
0 i 3,5 0, ﬁ’o > Hit-Rate H

Bereich mit splrbarem Gewinn



Split Caches (Teilung des Cache)

- Einige Implementierungen teilen den Cache auf in:

- Daten-Cache
- Befehls-Cache

- Vorteile der Aufteilung des Caches:

- ,verdoppelt“ die Bandbreite der CPU

- Gelegenheit, jeden Cache unter Berlicksichtigung der un-
terschiedlichen Charakteristiken des Daten- und Befehls-
fluRes zu optimieren

* Befehle miUssen nur gelesen werden
* Befehle haben eine bessere ortliche und zeitliche
Lokalitat als Daten

=> Befehlscache ist anders organisiert als Datencache
bzgl. Ersetzungsstrategien, Schreibstrategien, etc.

- Nachteil der Cache-Aufteilung

- Aufrechterhaltung der Konsistenz zwischen den beiden
Caches (bei selbst-modifizierendem Code)



Hauptspeicher und MMU

MMU = Memory Management Unit

= Speicherverwaltungseinheit



Problem der nicht zusammenhangenden

Adressraume

-Im Laufe des Betriebs enstehen Licken im Speicher, die
nicht genutzt werden kénnen (sog. Verschnitt)

- Ein Verschieben der Speicherbereiche ist zu aufwendig

- Beispiel:

weiteres
Pro-

Hauptspei-

passt nir-

} Licke zu

} Lucke zu

Licke zu



L6osung des Problems:
Speicheraufteilung in Seiten (pages)

- Der Programmadressraum wird in kleinere Stticke von
jeweils gleicher Grdf3e (sog. Seiten) zerlegt, die unab-
hangig voneinander im Speicher abgelegt werden

- FUr die Zerlegung missen die Prozessoradressen von
den Hauptspeicheradressen getrennt werden

=> Man spricht von_dynamischer Adressumsetzung

- Eigenschaften der dynamischen Adressumsetzung:

- Geringerer Verschnitt (Positiv)
- HOoherer Aufwand beim Adressieren (Negativ)

- Die Adressen im Programm (,,logische Adressen®) wer-
den durch eine spezielle Einrichtung des Prozessors in

,physikalische Adressen” umgesetzt.

- Die Einrichtung heisst Speicherabbildungseinheit, (Me-
mory Management Unit, MMU)

- Die Unterscheidung zwischen Prozessoradressen und
Adressen, wie sie der Hauptspeicher versteht, hat sich
bei praktisch allen Prozessoren durchgesetzt, auf de-
nen ein Plattenbetriebsystem ausgefuhrt werden kann

=> Dynamische Adressumsetzung durch eine MMU ist
Standard



Adressabildung durch die MMU

Programm-

adressraum Speicher
1 Seite
tsete (L Programm.
L seite adressraum
i 2::2 ——— au% dienoch
freien Lik-
wie oie dis cher verteilt
CPU aus- | werden
gibt bildet Adres- § |

sen ab

Adressen, wie sie der
Hauptspeicher versteht

Erweiterung der dynamischen Adressumsetzung zum
virtuellen Speicher

- Aufgrund der Lokalitatseigenschaft von Programmen
reicht es aus, nur den Teil des Programmadressraums
Im Hauptspeicher zu halten, der gerade bendétigt wird

- Der grof3e Rest des Programms verbleibt auf der Fest-
platte in einer speziellen Datei, der Auslagerungsdatei
(pagefile.sys) oder einer Partion (swap partition)



Virtueller Hauptspeicher

- Das Programm und der Hauptspeicher werden in
gleichlange Stlcke (Seiten bzw. pages) eingeteilt

- Wird auf eine Seite zugegriffen, die nicht im Hauptspei-
cher ist, sendet die MMU ein Signal zum Betriebssy-
stem, die , page fault exception” (Seitenfehlen)

- Anschliessend wird der Prozess, dem die Seite fehlt,
,descheduled”

- Das Betriebssystem ladt die fehlende Seite von der
Festplatte nach (= ,paging” oder ,,swapping*)

- Sobald die Seite im Hauptspeicher ist, wird der Prozess
,rescheduled®

-Istim Speicher kein Platz frei, wird eine andere Seite auf
den Plattenspeicher ausgelagert

- Es existieren flr die Verdrangung einer Seite dieselben
Ersetzungsstrategien wie bei den Caches

Vorteile des virtuellen Hauptspeichers

1.) Es kdnnen grosse Programme ausgefiihrt werden,
die mehr Platz beno6tigen, als vorhanden ist

2.) Es kdnnen im timesharing mehr Programme ausge-
fuhrt werden als in den Hauptspeicher passen



- Die MMU erweitert den realen Hauptspeicher um die
Grosse der Auslagerungsdatei

- Die Grisse der Auslagerungsdatei wird nur durch den
zur Verfiugung stehenden Plattenplatz begrenzt

- Beides zusammen, pages im Hauptspeicher und auf der
Festplatte, wird als virtueller Speicher bezeichnet, da
der reale Hauptspeicher grosser erscheint als er ist

- Praktischerweise entspricht die Seitengro63e des virtu-
ellen Speichers der Grosse, in der Daten zwischen
Plattenspeicher und Hauptspeicher transportiert wer-
den (z. B. 4 KByte)

=> Grosse einer Seite im Hauptspeicher = Grdsse eines
Records auf der Platte



DIE CPU sieht nur
,logische* Prozeladressen

C Rechenprozess )

PN

CPU+MMU

Sekundarspeicher (Festplatte)

logische (= virtuelle)
Adressen

physikalische
Adressen

Hardware-gestitztes
Caching von Haupt-
speicherbldécken

Software-gestitztes
Page-Swapping (Seiten-
tauschen) = Seiten ein-
und auslagern zwischen
Platte und Arbeitsspei-
cher

to swap = tauschen



Einordnung der MMU
In die Prozessor-Hardware
und in die Betriebssystem-Software

Shells Bibliotheken | |Programme
¢ ¢ ¢ Benutzerebene
S Systemaufrufe U
Filesystem Verwal-
Prozessverr tuna virtu-| Betriebssystemebene
> waltung | gS .
Puffer- Eh: pel-
Cache
Treiber
Multitas- MMU fir
E/A-Syste
y j‘ king Unter- Paging Hardwareebene
1>-3{U42+mg— -
Prozessorkern

shell (engl.) = Schale; Muschel



Adressumsetzung

- Eine virtuelle Prozessoradresse wird durch eine Abbil-
dungsfunktion - einer Mapping-Funktion - auf eine phy-
sikalische Adresse abgebildet. (Mittels sog. MMU, Sei-
tentabellen und dem Betriebssystem)

- Eine beliebige Adresse kann nicht beliebig abgebildet
werden. Nur ganze Blocke sind frei abbildbar. (=" Seite,

page”)
- Typische Seitengrof3en sind 4 bzw. 8 KB.

- Eine virtuelle Adresse besteht aus 2 Komponenten:
einer virtuellen Seitennummer und dem Offset (Versatz)

Prozessoradresse z. B. :
=Virtuelle Adresse #33221100

#33221 #100
#33221 #100
Seitennummer Offset

- In eine physikalische Adresse ist nur die virtuelle Sei-
tennummer umzuwandeln. Der Offset bleibt unveran-
dert.



- Der virtuellen Seitennummer muss zur Laufzeit eine
physikalische Seitennummer zugeordnet werden.

- Die Zuordnung wird einer Seitentabelle (Map/Pagetabel-
le) entnommen. (= Listenstruktur im Hauptspeicher).
Dazu liest ein Programm des Betriebssystems die Ta-

belle.

Virtuelle Adresse von der CPU

Physikalischer Speicher

= Hauptspeicher

~ A ~
Seitennr. Offset
Page
Valid- o
i Page Table
Bit 9 -
. | —>
- virtuelle Adr. phys. Adresse
Page
Page
Das Betriebssystem ladt Seite von (4k)
Platte, wenn Valid-Bit gel6scht ist

Wortan-
fang

Seiten-
anfang



Virtueller Adressraum

- Die Adressumsetzung erlaubt es, dass der Speicher,
den die CPU adressiert, grol3er als der physikalische
sein kann (= virtueller Adressraum)

- Gibt es zu einer virtuellen Seite momentan keine zuge-
horige physikalische Seite, wird diese durch ein zusatz-
liches Flag - das valid bit - gekennzeichnet (valid = FAL-
SE)

- Werden fehlende Seiten angesprochen, muss der ,, Zu-
griff* warten bis das Betriebssystem die Seite in den
physikalischen Speicher geladen hat.

virtueller physik.
Adress- Adressraum physikalisch vor-
raum \élrtuelle handene Seiten
A eiten \
0 0
4K g K
C :
12K Physik.
D 1 A Speicher
1 B (HaL_th-
Virtueller 20K speicher)
Speicher
Festplatte, auf der momentan die
D Seite D ausgelagert ist (paging)

- Die MMU leiset Unterstltzung bei der Adressabbildung

- Wichtigster Teil der MMU ist der Translation Lookaside
Buffer.



Translation Lookaside Buffer

- Die Seitentabelle wird vom Betriebssystem im Haupt-
speicher und auf der Festplatte verwaltet

- Um schnelle Abbildungen zu ermdglichen, wird die Sei-
tentabelle in Teilen in einem kleinen, schnelleren, auf
der CPU befindlichen Zwischenspeicher - dem soge-
nannten , Translation Lookaside Buffer* (TLB) - als Ko-
pie gehalten

- Der TLB ist vollassoziativer Cache organisiert. Er sorgt
fur die Umsetzungsinformationen bei aktuell bendtigten
Seiten

- Nur bei Cache Miss wird die Pagetable konsultiert

logische Adresse aus der
Sicht der CPU

AN

N I I
Seitennr. Offset | | physikali-
ent- ) »: sche Adresse
we- TLB Y aus der Sicht
der des Haupt-
__»_ speichers
schnell
® Seiten-
anfang
hier
nur
be Page
Miss |oder langsam
in — Page Ta-

TLB ble | |




Mindestanforderungen fur den Aufbau von
Page Table und TLB

- mind. 2-spaltige Eintrage in die Page Table fir virtuelle/
physikalische Seitenadressen

- Ein Valid-Bit fir jeden Eintrag, d.h. jede Seite zur Ver-
waltung der Information ,,Page present in memory*

- Zusatzliche muss die CPU haben:

- Ein Trap bzw. Exception-Mechanismus, ausgeldst im
,Page not present”-Fall

- Wiederaufsetzbare Befehle, im Fall eines Seiten Fehlens
(d. h. Befehle kdnnen ohne storende Seiteneffekte
vorzeitig abgebrochen und danach wiederholt werden)

Erweiterte Anforderungen fir den Aufbau der TLB

- Zusatzlich sollte die TLB fur Speicherschutz sorgen

- Speicherschutz ist unerlaflich fur Multitasking und/
oder Multiuser-Betrieb

- Ist Speicherschutz vorhanden, spricht man von einer
Memory Management Unit (MMU), die als wichtigste
Komponente die TLB hat

- Trap = Falle; exception = Ausnahme



Speicherschutz durch das Betriebssystem
mit Unterstlitzung der MMU

- Bei Multitasking/Multiuser-Systemen ist notwendiqg:

a) Schutz durch das Betriebssystem vor unberechtigten
Anwenderzugriffen, d. h.
- unberechtigten Datentransfer (Lesen, Schreiben) und
- unberechtigten Control-Transfer (Prozeduraufrufen,
Eintrittspunkte)

b) Schutz vor Zugriffen zwischen Tasks (Task-Isolation)

- Dazu sind in der MMU fir jeden Seiteneintrag zusatzlich
Bits enthalten, die vom Betriebssystem geschrieben
und von der MMU automatisch bei jedem Seitenzugriff
Uberpriuft werden. (=“ Schutzbits*)

- Diese Bits enthalten Privilegien und Zugriffsinformatio-
nen fur alle Seiten eines Prozesses

- Sie sind zusatzlich zum Valid-Bit im TLB in weiteren
Spalten pro Eintrag gespeichert

- Privilegien sind Rechte, die einzelnen Benutzern oder
Prozessen zugewiesen werden. BSP.: Administrator-
rechte = Recht zur Ausfihrung eines Systemprozesses



Peripherieeinheiten eines
Prozessors



Busse in einem Rechner

CPU chip CPU

Registers Bus Memory bus

\:; <:> controller <:> Memery

AV
N/

110 bus
ALU >

Disk Modem Printer

On-chip bus

- Sowohl innerhalb der Zentraleinheit (CPU) als auch im
ganzen Rechner werden verschiedene Busse einge-
setzt

- Diese dienen zur Verbindung von funktionalen Einhei-
ten innerhalb der CPU bzw. zwischen CPU und den Pe-
ripheriegeraten bzw. Speicher




Beispiel eines Mikroprozessors
,von auflen“§ gesehen

32

Adressen{ Addressing ——+— - Bus arbitration (Wer erhalt
den Bus*)
Daten 5 i . (Zusatz-

{ ata Typical  [F oprocessor orozessor)
Bussteue- Micro- (, Wiegeht's
rung { Bus control <— Processor > Status dem Pro-
Unter- zessor*)
bre. { Interrupts < Miscellaneous (Verschiede-

T nes)
chungs- T T N
leitungen Symbol for (0 Volt)
® +5v electrical ground
Symbol f
for clock _
signal Power is 5volts

(Taktsignal)  (Versorgungsspannung)

- Pfeile geben die Richtung des Datenflusses an

- Doppelpfeile geben bidirektionale Leitungen an

- kleine Schragstriche mit Zahlenangabe bedeuten Bus

- Die Zahl Uber dem Schragstrich gibt die Zahl der Lei-
tungen an, aus denen der Bus besteht



Beispiel
Chip Sel-

Adresses

Write

Read

Data

Peripheriebausteine

. Baustein fur parallele Ein-/Ausgabe (P10)

C_S —>
AL —ir
WR—>
RD—
RESET——>

8
DO-D7 <>

Intel
8255A
Parallel

10
chip

8
~<—+—>Port A

~<—+—>Port B

8
~—+—>Port C

- Baustein besteht aus drei Bussen zu je 8 Bit, die fur
Ein-/ und Ausgabe verwendet werden kdnnen (PortA-C)

- Die eingelesenen bzw. auszugebenden Daten sind am
Datenbus DO-D7 zuganglich bzw. missen dort angelegt

werden

- Die Bausteinaktivierung erfolgt mit Chip Select C__S

- interne Register werden mit AO-Al ausgewahlt

- interne Register werden mit WR geschrieben und mit
RD gelesen

- Ein vollstandiges Ricksetzen aller interner Speicher
der PIO erfolgt mit RESET

- Die PIO ist auf einem einzigen Chip integriert



Adressierung durch Chip-Select bei
Peripherie- und Hauptspeicher-Chips

AO L L ._-_'
=T -
Ass
_ — A — A — A
CS = cs '° cs ' cs 9
A15A14A13A12All 2K 8 2K % 8 PIO

EPROM

RAM

(a)

Adress-
deko-
dierung

- EPROM = Erasable Programmable Read Only Memory =

Festwertspeicher

- EPROMSs speichern Daten auch ohne Strom dauerhaft

- ein EPROM ist erneut beschreibbar, nachdem es per

UV-Licht oder Ansteuerimpulse geldscht wurde

- der Loschvorgang ist langsam (einige ms)

- RAM = Random Access Memory = Speicherbaustein,
der ohnevorheriges Loschen gelesen und beschrieben
werden kann. RAMs bendtigen Strom zur Datenspei-

cherung.



PI1O
(Parallel 1/0O, Datenein-/ausgabebaustein)

- PIOs verfligen tber 8, 16 oder 32 parallele Ein-/ausgabe-
leitungen, die bidirektional sind

- die Auswabhl, welcher PIO-Baustein oder welcher Spei-
cherbaustein gemeint ist, erfolgt in mehreren Phasen:

1.) statische Festlegung, fir welche Kombination aus ho-
herwertigen Bits (MSBs) auf dem Adrel3bus der be-
treffende integrierte Schaltkreis aktiviert werden soll

2.) permanente Beobachtung des Adrel3busses durch ei-
nen Adrel3dekoder, ob die zuvor festgelegte Adresse
auf dem Bus anliegt

3.) Aktivierung des Ausgangs des Adrel3dekoders, so-
bald die gewiinschte Bitkombination angelegt wurde

4.) Aktivierung der Chip Select-Leitung des integrierten
Schaltkreises durch den Adref3dekoder

5.) Verwendung der niederwertigen Adrel3bits (LSBs) zur
Adressierung innerhalb des Bausteins

6.) Lesen von oder Schreiben an der so ausgewahlten
Stelle des aktivierten Bausteins

- Jeder Peripheriebaustein hat ein ganzes Bundel von
Kombinationen héherwertiger Bit zu seiner Aktivierung

- Das Bilindel besteht aus zusammenhangenden Adres-
sen, dem sog. ,Adrel3sraum*



Standard-Mikroprozessorsystem

[N~ » c O

|
[~ ~» A

<4—Prozessor—»<*——Speicher—» = Ein-/Ausgabe——»
[R) Steuerbus >
. VAN VAN VN
5] | I 2
Rl R e @ e
|
Y%
E Adressbus >
\/ j& {} Y {}V\/ {%7 {}V\/
ROM
CPU oder RAM UART PIO PIC
EPROM
Sﬁel_ Sﬁel- serielle | parallele| | INter-
cher cher Schnittstelle rupts

Strom-
vVersor-

gung

5

tenbus

SRIEAIRIAIEN

IAmMm<—210

E/A-

\/Bus \/

z.B. z.B.
Maus Drucker

Interrupts v.
UART, PIO
0. a. exter-
nen Geraten

UART = Universal Asynchronous Receiver & Transmitter; fur
serielle Schnittstellen wie z.B. V24.

PIC =Programmable Interrupt Controller

P10 =Parallel I/O; fur parallele Schnittstellen wie z.B. Centronics



Polling

- Unter Polling versteht man eine zyklische program-
mierte (softwaretechnische) Abfrage von einem oder
mehreren E/A-Geraten zur Festellung einer Kommuni-
kationsbereitschaft von Kommunikationswinschen.

- Typisch wird dazu ein die Kommunikationsbereitschaft
anzeigendes Flag in einem E/A-Steuerregister eines E/
A-Gerates zyklisch per READ-Befehl gelesen und aus-
gewertet.

- Wird eine Kommunikationsanforderung erkannt, wird
auf der Basis von READ-und WRITE-Befehlen ein geeig-
netes Protokoll zum Datentransfer (bzw. zum Service)
abgewickelt.

Software-Schleife

ja
@A Anford m *

nein Service-Routine A
- |
- g T ja
nein Service-Routine A
- |

andere Gerate




Polling: Vorteile - Nachtelle

Vorteile:

- Polling erfordert minimalen Hardware-Aufwand.

- Feststellung und Bedienung einer Kommunikationsan-
forderung erfolgen synchron zum Programmlauf, d. h.
sind explizit vorhersehbar - im Gegensatz zu asynchro-
nen Interrupts.

Nachteile:

- Polling erzeugt einen hohen Programm-Overhead.

- Die meisten Anfragen erweisen sich als unndtig (Zeit-
verlust)

- Mit zunehmender Geratezahl steigt die Reaktionszeit.

- Priorisierungen bei gleichzeitigen Anfragen erfordern
weitere Zeit.

Folgerung:

- Die asynchrone Kommunikation mit externen Geraten
sollte durch Hardware unterstutzt werden = Interrupts.



Interrupt-Prinzip

- Das Feststellen einer externen Kommunikationsanfor-
derung kann auch durch eine Art ,hardware-gestltztes
Polling“ von sogenannten Interrupt-Signalleitungen
(INT1, INTZ, ...) erfolgen.

- Der Hardware-Steuermechanismus, der die ,, zentrale
Befehlsschleife* in der CPU organisiert, wird dazu um
eine Unterbrechungsabfrage erweitert.

- Eine Kommunikationsanforderung wird typisch in eine
Programmverzweigung vom Typ CALL ,,umgeleitet”.
(Ruf einer Interrupt-Service-Routine)

v

Befehl holen

'

PC auf  * Befehl dekodieren
Jump-/Call-Adr. ¢
A

Befehl ausfiihren

'

Sprung- bzw. Call-Befehl?

A
Call-Adresse .
?
bestimmen 4—@echungs(3|gnal).
(*) Bei CALL zusatzlich Ruckkehradres- ¢
se retten. Bei erweiterten Interruptsy-

PC inkrementieren

stemen zusatzlich alten Machinensta-
tus retten und neuen aktivieren |




Interruptsystem - Prinzipielle Struktur

CPU

INTh
INT2
INT1

zyklische
Abfrage per
Hardware

STEUERBUS
——
EA 1 EA 2 EA n
Gerat 1 Gerat 2 Gerat n

EA = Ein-/ Ausgabe

Priorisierung durch Position des Gerates

Hinweis: Adress- und Datenbus sind nicht dargestellt.



Interrupt-CALL-Adresse Zuordnung

- Es gibt 2 grundséatzliche Zuordnungsverfahren

Variante A

Variante B

Einem bestimmten Signal wird durch die
CPU eine feste Adresse zugeordnet: der
sogenannte NICHTVEKTORISIERTE
INTERRUPT

Einem Signal wird dynamisch eine wahl-
freie Adresse zugeordnet, welche von der
CPU automatisch nach einem fest verein-
barten Protokoll vom Datenbus gelesen
wird: der sogenannte VEKTORISIERTE
INTERRUPT



Vektorisierter Interrupt

- In Reaktion auf ein Interruptsignal wird die Verzwei-
gungsadresse auf dem Datenbus erwartet bzw. von
dort gelesen, was vermittels eines Interrupt-Annahme-

bestatigungs-Signals (INTACK) angezeigt wird

- Eine typisch verwendete Hardware ist die , Zentrale

Prioritats- und Adresszuweisungslogik® (= Interrupt

\J

Controller)
| *) DATENBUS
C N\ [
INT
STEUERBUS
INT-
P |ACK
U INT]
,CALL-A1" | O |
< | INT2
,CALL-A2" |of 2
L
N
o4 E/A E/A E/A
-
,CALL-An* |« 2 [dNT0_|| 2 1
o

Interrupt Controller

Peripheriegerate

(*) ,CALL-Adresse” ist bei entwickelten Interruptsystemen nur ein In-
dexwert, der als solcher benutzt wird, um aus einer CPU-internen (In-
terrupt) Tabelle letztlich die eigentliche Zieladresse zu bestimmen.



Erweitertes Interruptsystem

Interrupts
(Unterbrechungen)
CPU-externe Interrupts CPU-interne Interrupts
(asynchron) (synchron)
nichtvekt. vektorisiert. Exception/ Software-Interrupt
Interrupt Interrupt Trap (, System-Ruf*)

- Exceptions bzw. Traps sind typische Reaktionen auf in-
terne Fehlerzustande, wie z.B. FPU-Error, Page-Fault
usw. (FPU = Floating Point Unit = Gleitkommarechen-
werk)

- Software-Interrupts sind bestimmte Befehle, die quasi
ein internes Unterbrechungssignal ausldsen, und in de-
nen die ,CALL-Adresse" - bzw. der Interrupttabellen-In-
dex, der auf diese Adresse zeigt - im Befehl selbst ent-
halten ist

- Der (Software)interrupt-Mechanismus wird haufig mit
einer Maschinenstatus-Umschaltung kombiniert, z.B.
Umschalten auf System-Privilegien (= kernel mode bei
UNIX)



Vor- und Nachteile von Interrupts

- Interruptgesteuerte E/A befreit die CPU vom Warten auf
jedes E/A-Ereignis, jedoch bendétigen vektorisierte In-

terruptprotokolle viele Taktzyklen

- Der Qverhead des Protokolls sowie des Kontext-Ret-
tens innerhalb der Interrupt-Service-Routine wirkt sich
besonders bei der Ubertragung kleiner Datenmengen
(einzelne Bytes) relativ stark aus

- Hinzu kommt, dass Interrupts typisch erst am Ende ei-
nes Befehlszyklus’ anerkannt werden, was die Inter-
rupt-Reaktionszeit erhoht (Problem Echtzeitfahigkeit)

- Bei RISC-Prozessoren bringen Interrupts aufgund von
Pipeline-Neustarts allgemeine Geschwindigkeitsverlu-
ste mit sich




Direct Memory Access (DMA)

- DMA dient zur Entlastung der CPU

- DMA wird Uber eine eigene Hardware, den DMA-Control-
ler, abgewickelt

- Das Prinzip ist, dass die CPU den DMA-Controller so in-
struiert, dass dieser selbststdndig Daten von der Peri-
pheriein den Hauptspeicher transferieren kann und um-
gekehrt

- Dazu mussen von der CPU verschiedene Reqister in
dem DMA-Controller gesetzt werden, bevor der DMA
startet (Initialisierung):

- Woher die Daten kommen (Adresse des Datenblocks im
Hauptspeicher bzw. Adresse des Peripheriegerats)

- Wohin die Daten gehen sollen
- Wie viele Daten zu ubertragen sind
- Interruptvektor



Eigenschaften von DMA

- Ein ,direkter Speicherzugriff® eines Peripheriegeréates
erspart die Datenzwischenspeicherung in der CPU und
entlastet diese

- DMA-Transfers erfordern zwar die Busfreigabe durch
die CPU, jedoch kann diese wahrenddessen mit CPU-
internen Daten weiterarbeiten (Parallelitat)

- DMA-Transfers werden zweckmalig bei haufig wieder-
kehrenden, Echtzeit-erfordernden (Block-)Ubertragun-
gen angewandt, z. B. Transfer von Plattenblécken, Mul-
timedia-Daten, Mess- und Steuerdaten usw.

- Haufig arbeitet der DMA-Controller mit einem Interrupt
Controller zusammen, der wiederum bei der CPU einen
Interrupt ausldst, sobald der DMA fertig ist




Ablauf eines DMA-Transfers

Beispiel: Peripheriegerat schreibt Daten direkt in den
Hauptspeicher (ohne CPU als Zwischenglied)

1.) CPU initialisiert DMA-Controller und Interrupt Con-
troller mit Herkunft- und Zieladresse der Daten, ihrer
Lange und dem Interrupt-Vektor

2.) Peripherie fordert einen DMA-Transfer an (DMA Reqguest)

3.) DMA-Controller bestatigt den DMA-Transfer (DMA_Ac-
knowledge)

4.) DMA-Controller fordert bei der CPU den Systembus an
(BUS-REQUEST)

5.) CPU bestatigt die Busanforderung (BUS ACKNOWL-
EDGE)

6.) DMA-Controller gibt die passende Hauptspeichera-
dresse aus und aktiviert die Speicherschreibleitung
(MEMORY WRITE)

7.) Peripheriegerat transferiert ein Datenwort in den
Hauptspeicher. Die Hauptspeicheradresse wird automa-

tisch vom DMA-Controller um 1 erh6éht. Danach wieder-
holt sich Schritt 6 und 7 bis alles transferiert ist.

8.) Nach Ende des DMA-Transfers aktiviert der DMA-Con-
troller einen Interrupt beim Interrupt Controller

9.) Der Interrupt Controller unterbricht die CPU (INT REQ)

10.)Die CPU gent in die Interrupt-Behandlungsroutine (INT
ACK) und kann dort auf die Daten im Hauptspeicher
zugreifen




DMA-Steuereinheit (Controller)

1.) CPU

BUSRQ
BUSACK

INTRQ
INTACK

N

ADéﬁSSBUS 6.) Speicheradresse
DATENBUS 7.) E/A-Daten
_________ 6)MEMWR —- -| |- - - 4
________________________ MEMRD -~ -
————————————————————————— IOWR -r --
--------------- IORD -FA F--
STE _E_.R_B_U_S_ - - DMA ACK1. |- S
__________ -/ DMARQL - _|- --
——————————— - - - - -+4-4 DMA ACKO- - |- - =
___________ i p— ---4-{DMARQO - -} f--1
4)
5.) 2 b
_9_.) . .
S0y INTX
8
;h _\1/1 . N
LINT- ! DMA-
E/A E/A
ICONT.! CONTR. / MEM
| | 0 1
L — — 4

Signalzusammenspiel beim Transfer E/A<->Speicher



Zwel Implementierungsvarianten von DMA

A  Eine E/A-Einheit besitzt selbst einen DMA-Control-
lerteil und kann somit Busmaster werden.
(Oftmals wird in ihr soviel , Intelligenz* installiert -
z. B. in Gestalt eines 1/O-Prozessors -, dass man
von einem , Intelligenten Kanal“ spricht.)

B Eine spezielle DMA-Steuereinheit (Blocktransfer-
prozessor) steht zentral zur Verfigung und kann
von verschiedenen E/A-Einheiten genutzt werden.
Vor ihrer Nutzung wird diese entsprechend den
Bedlrfnissen des zu nutzenden Geréates (von der
CPU) programmiert.




Memory-Mapped I/O

- Ein E/A-Interface besteht typischerweise aus einigen (we-
nigen) Reqistern, z. B. Sende- und Empfangsdatenregister
und Status- und Steuerregister.

- Fur die Adressierung dieser Register gibt es zwei grund-
satzliche Varianten:

- Memory-Mapped-I/O bedeutet, dass Teile des normalen
Speicher-Adressraumes  |/O-Geraten
zugeordnet werden.

- Getrennter 1/O-Adressraum wird in Verbindung mit spe-
ziellen E/A-Befehlen realisiert,
bei deren Ausfihrung von der
CPU eine spezielle Leitung akti-
viert wird, mit der auf dem Bus
eine E/A-Adresse angezeigt
wird.



Mem.-Mapped vs. Getr. Adressraum

- Getrennter I/O-Adressraum

- Historische Variante aus Zeiten, bel der Adressraum
knapp war und Speicher- im Gegensatz zu E/A-Zugriffen
rein synchron, d. h. ohne Handshake abliefen

- Typ. Vertreter: Intel 80 x 86 Familie
- Vorteile:

* Der Speicheradressraum wird nicht reduziert oder zer-
stuckelt

* Der E/A-Adressraum kann kleiner als der Speicher-
adressraum sein, weshalb Dekodieraufwand entfallt

* E/A-Befehle konnen mit Supervisor-Privileg ausge-
stattet werden

* 2 getrennte Adressrdume gestatten einfache ,zentrale
DMA-Steuerl6sungen®

- Nachteile:
* Notwendigkeit spezieller E/A-Lese/Schreibbefehle

- Memory-Mapped 1/O

- VVon den meisten modernen RISC-Prozessoren, wie MIPS
oder SPARC genutzte Variante

* Adressraum ist ausreichend vorhanden

* Aufgrund der ,heutigen” Speichertechnologie ist die
Moglichkeit einer asynchronen Speicherzugriffssteue-
rung ohnehin erforderlich bzw. gegeben

- Vorteile: einfach
- Nachteile: keine



RISC-Prozessoren

RISC= Reduced
Instruction
Set
Computer



Reduced Instruction Set Computer

- in 80-er Jahren:
statt anwendungsnahe, komplexe Befehlssatze (CISC)
jetzt maschinennahe, einfache Befehlssatze (RISC)

- Grundlage der Veranderungen:

1.) Speicher war nicht mehr knapp und langsam
— Befehlskodelesen ging schnell
- Komplexe Befehle (viele Operationen mit wenig
Code) waren nicht mehr notwendig

2.) mehr Logikgatter und Designtools verfugbar
— Nachdenken tber Formen der Leistungs-
steigerung
— grol3e Schaltnetze/werke leichter beherrschbar

3.) fortgeschrittene Compiler (optimierend und schnell)
- breiter Trend zur Hochsprachenprogrammierung
— Compiler verhindert die Konfrontation des An-
wenders mit einfachen Befehlssatzen, welche
zu unubersichtlichem Kode fihren

4.) verstarkte Nutzung von , Pipeline”-Techniken
- Pipeline-Effizienz erfordert fur die Befehle
Einfachheit, Kodeldngengleichheit, Bearbei-
tungszeitgleichheit

=> Ergebnis: wesentliche Steigerung der Rechen-
leistung

Pipelining = FlieBbandverarbeitung



Prozessorleistung

- Die Prozessorleistung ist umgekehrt proportional zur
Ausfuhrungszeit eines bestimmten Programmes (Algo-
rithmus, Benchmark, Task)

- Die Ausfuhrungszeit kann als Produkt von 3 Faktoren
beschrieben werden:

Ausfihrungszeit=C T O

C = Cycles per Instruction (CPI-Wert)
T = Taktzeit = 1/ Taktfrequenz
| = Instructions per Task

- C wird wesentlich durch die Architektur bestimmt,
T durch die Technologie
und
| durch den Compiler

- RISC-Architekturen versuchen, Cund T zu minimieren,
was meist eine Erhéhung von | mit sich bringt

- Optimierende Compiler und andere Techniken versu-
chen, den Einfluss der I-Erh6hung abzuschwachen

- Unter dem Strich lohnen sich RISC-Architekturen hin-
sichtlich der Ausfihrungszeit



Architektonische Unterschiede RISC-CISC

Kleines Grolles

Regi- Regi-
O | Steuerein- |., Befehl_s-/ Steuereinheitl_ Datenleitun-
> Datenleitun- (hartverdrah-
=
: | : : :
=
" ,
% MlkrOpl’O'. Gemeinsa- Befehls- Daten-
kS grammspel- mer Cache Cache Cache
3 : : #
-l
<

(Befeh- (Daten)
Hauptspei- Hauptspei-

a) Typisch@C-Prozes- b) ReinC-Prozessor

Cache =, Depot*
kleiner Speicher, der die Inhalte der am haufig-

sten benutzten Speicheradressen enthélt (als
Kopie)

Vorteil des Cache: wesentlich schneller als der Haupt-
speicher, idealerweise so schnell wie

die CPU



Vergleich
RISC vs. CISC

- CISC

- variabler und grofl3er Befehlssatz (>> 200 Befehle)

- vielfaltige Adressierungsarten; insbesondere indirekte
Adressierungen (> 10)

- meist mikroprogrammiert

- mehrere Zyklen pro Befehl (CPI > 1) notwendig

- komplexe Befehle zur Unterstlitzung von Hochsprachen
- kleine Registersatze (< 10)

- RISC

- kleiner Befehlssatz (< 150)

- weniger Befehlsformate (< 4)

- wenige, wichtige Adressierungsarten (< 6)

- alle Operationen werden nur mit Registern ausgefthrt

- nur zwei Befehlstypen, Load und Store, referieren den
Hauptspeicher

- optimierte, festverdrahtete Steuerlogik statt Mikropro-
grammierung

- Ausfihrung aller oder der meisten Befehle in einem ein-
zigen Taktzyklus (CPIl - 1) (bei Pipelining nur 1 Takt pro
Pipelinestufe)

- groRRe Registersatze (= 32)

CPI = Clock Cycles Per Instruction
= Zahl der Takte pro Befehl



Moderne RISC-Prozessoren

R 14000 SGI/ MIPS

a -Prozessor HP

21364

UltraSPARC SUN

RIRN

PA-8400 HP

PowerPC Motorola, IBM,

Apple

Bemerkung:

- Die sog. , INTEL-IA-32-Architektur” des Pentium, Penti-
um Pro, PII, Plll, PIV ist weder rein RISC noch rein CISC
sondern eine hybride Losung



Zusammenfassung
RISC — Design Prinzipien

- einfache Maschinenbefehle
- einfache und wenige Adressierungsarten

- einheitliches Befehlsformat, gleiche Lange und Ausfih-
rungszeit (= wichtig bei Pipelining)

- Load [/ Store-Architektur (Trennung Datenadressierung
und Datenmanipulation)

- Einzyklus-Maschinenbefehle (CPlI —> 1) (bei Pipelining 1
Taktzeit pro Stufe)
- grol3e, universelle Registersatze
- schneller Zugriff auf (Register) Variable
- optimierte Zuweisung und Behandlung von Registerva-
riablen durch den Compiler
- Verzahnung Architektur und Compiler
- (prozessortypisch) optimierende Compiler

- optimierte VLSI-Chipflache

- einfache, platzsparende Steuerwerke schaffen Flache fur
groRere Registersatze und weitere leistungsoptimiernde
Techniken, wie Pipelining, Register-Windows, Branch
Prediction, Superskalar-Techniken

Pipelining = FlieBbandverarbeitung
Branch Prediction =Vorhersage des Sprungziels
Superskalar = mehr als ein Befehl pro Takt

Register-Windows = Parameter flr Unterprogramme werden
uber Register tibergeben, nicht Gber Stack



Verfahren zur Beschleuni-
gung der Befehlsausfuh-
rung bel RISC-Rechnern

- Pipelining
- Superskalaritat
- Dynamische Befehlsausfiihrung

- Spekulative Befehslausfihrung



Pipelining

- In der Hauptbefehlsschleife eines Prozessors werden
fur jeden Befehl immer wieder dieselben elementaren
Schritte durchgeflhrt:

- Beispiel 1: 5 Schritte bei CISC-Rechnern

1.) Befehl aus dem Speicher lesen (= Fetch Phase)

2.) Befehl dekodieren (= Decode Phase)

3.) Operanden aus dem Hauptspeicher holen (= Operand
Phase)

4.) Befehl ausfiihren (=Execute Phase)
5.) Ergebnis Rickschreiben (=Write Back Phase)

- Beispiel 2: 4 Schritte bei RISC-Rechnern

1.) Fetch

2.) Decode
3.) Execute
4.) Write Back

- Aufgrund der Register-Architektur entfallt bei RISC-
Rechnern der Hauptspeicherzugriff

- FUr Hauptspeicherzugriffe mul ein extra Befehl ausge-
fuhrt werden, nicht eine extra Phase pro Befehl (=Load/
Store-Architektur)

- Ein Spezialfall ist die Ausfihrung bedingter Spriinge



- Beispiel 3: bedingter Sprung bei CISC-Rechnern

1.) Fetch = Sprungbefehl holen

2.) Decode = Sprungbefehl dekodieren

3.) potentielle Zieladresse berechnen (= wohin wird viel-
leicht gesprungen?)

4.) Execute = Sprungbedingung auswerten (=Wird ge-
sprungen?)

5.) Befehlszahler auf Nachfolgeadresse setzen

- Beispiel 4: bedingter Sprung bei RISC-Rechnern

1.) Fetch = Sprungbefehl holen

2.) Decode = Sprungbefehl dekodieren und potentielle
Zieladresse berechnen

3.) Execute = Sprungbedingung auswerten

4.) Befehlszahler auf Nachfolgeadresse setzen

- RISC-Rechner fassen beim Sprung i.d.R. Schritt 2und 3
der CISC-Rechner zusammen, so dass nur ein Schritt
notig ist (Parallelverarbeitung)

- Die Idee ist jetzt, das immer gleiche Schema der Be-
fehlshauptschleife im ElieBbandverfahren (Pipelining)
abzuarbeiten



Pipeline-Prinzip

- Pipelining (FlieBbandverarbeitung) ist eine grundlegen-
de, typisch bei RISC-Prozessoren angewandte Imple-
mentierungstechnik, die Leistung eines Prozessors zu
verbessern, indem mehrere Befehle zeitlich tberlappt
ausgefuhrt werden.

Mit und ohne Pipelining

- a) sequentieller Fall

- Verarbeitung durch eine einzige, komplexe Logik

Befehl Ergebnis

Leitwerk und
Rechenwerk

»

- b) Beispiel: 5-stufige Pipeline (CISC-Fall)

- Verarbeitung durch 5.in Reihe geschaltete Stufen

- um die Zwischenergebnisse einer Pipeline-Stufe auf-
zufangen und an die nachste Stufe weiterzureichen, ist
ein Zwischenspeicher ndétig

- alle Zwischenspeicher der Pipeline werden als Latch
ausgefuhrt



Befehl Ergebnis

_.F+D+O+E+W._.

Fetch Decode Operand Execute Write
Back

= Zwischenpuffer (Latch)

=> Bearbeitung wird zerlegtin kleinere Schritte (Divide et
Impera)

- Jeder kleine Schritt kann schneller ausgefiihrt werden
als ein grol3er

- Viele kleine Schritte Uberlappend ausgefihrt kosten
nicht mehr Zeit als ein kleiner Schritt

- Ein-/Ausspeichern in die Latches kostet jedoch zuséatz-
liche Zeit (= Effizienzverlust)

- Wichtig ist, dal3 alle Teilphasen ungefahr gleich lang
dauern

=> Die logischen Phasen einer Befehlsabarbeitung wer-
den je nach den tatsachlichen bendétigten Aus-
fuhrungszeiten so zusammengefaldt, dal’ etwa gleich
lange Teilphasen entstehen.

=> Die Teilphasen werden in physikalisch voneinander
unabhangigen Teilwerken ausgefihrt, die ihre Teil-
ergebnisse synchronisiert Uber Latches weiterleiten.



Raum-Zeitdiagramm ftr den
Durchlauf eines Befehls bei Pipelining

Stationsnummer in der
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- Beginnt bei einem Befehl die 2. Phase, kann der nach-

folgende bereits in die 1. Phase gehen (zeitl. Uberlap-

pung)

- Rickt mit Ende einer Phase stets ein neuer Befehl nach,

“fullt* sich die Pipeline schliel3lich




- Nach Abschlu3 der letzten, d. h. der 5. (n-ten) Teilphase,
Ist ein Befehl fertig

- Sein Nachfolger wird eine Teilphase spater fertig

- Bei geflllter Pipeline wird nach jedem Takt (=Zeit einer
Phase) ein Befehl fertig

- Der Durchsatz betragt dann 1 Befehl pro Takt

- Die Wirkung ist, als ob jeder Befehl nur einenTakt zur
Ausfuhrung benétigen wirde

- Man spricht von Einzyklus-Maschinenbefehlen bzw.
von einem "Cycles Per Instruction-Wert" (CPI) gleich 1



Vergleich ohne/mit Pipelining

- a) ohne Pipelining (Achtung: Abbildung ist in Befehl/Zeitdarstel-
lung, nicht in Raum/Zeitdarstellung)

Takt bzw.

Zeit

Bef.i |[F [D [0 [E [W
i1 F [D [0 [E [W |

i+2 'F D [0 |[E [W

\
Befehlsfolge
- bzw. Befehls-
nummer

- b) mit Pipeline von 5 Stufen (in Befehl/zeit-Darstellung)

Takt bzw.

/—Ll UuuuZeit

Bef.i [F ID O |E IwW
I+1 [FID[O [E W |

Befehlstberlappung =5
=> 5 facher Durchsatz

+2 F D O E [W|
I+3

. F D O JE [w]
1+4

'F DO JE [W]
|F [D [0 [E [W |

~N AN
NS

Y Latenz Durchsatz

Befehlsfolge
- bzw. Befehls-
nummer

=> Rechenleistung ist 5-fach verbessert



Malde bei einer Pipeline

- Stufenzahl k der Pipeline
- Taktzeit t

- Latenz L = Zeit vom Eintritt eines Befehls bis zu seiner
Fertigstellung (=Durchlaufzeit durch die Pipeline)

-L =1k, d.h. L ist proportional zu k

- Durchsatz D = Zahl der tberlappend bearbeiteter Be-
fehle

- D =k, sobald der eingeschwungene Zustand erreicht ist

- wichtig: Pipelining erhdht den Befehls-Durchsatz, redu-
ziert jedoch nicht die Ausfliihrungszeit eines Befehls

Speedup (Beschleunigung)

- Bei einem Rechner ohne Pipelining sei T die durch-
schnittliche Ausfihrungszeit eine Befehls

- Die Befehlsausflihrung wird durch eine k-stufige Pipe-
line in k Teilphasen zerlegt

- Jede Teilphase bendétigt im Idealfall dieselbe Ausflih-
rungszeit T/ k



- Dann betragt die Beschleunigung von n Befehlen bei ei-
ner Pipeline:

Beschleunigung = Ausfihrungszeit von n Befehlen ohne Pipelining
Ausfihrungszeit derselben Bef. mit Pipelining

- bzw.:
nT nk

T+(n—1)D-Er k+n-1

S =

- mit S = Beschleunigung (Speedup), n = Zahl der Befeh-
le, T = Taktzeit ohne Pipelining und k = Anzahl der Pipe-
linestufen

- Spezialfélle:

enN=1=>5=1

N0 =>S_K (=eingeschwungener Zustand)

- Eine Pipeline mit k Stufen erreicht max. einen Speedup
von K



Funktions- und Befehls-Pipelining

- Es gibt 2 Arten von Pipelining:

Pipelining
Befehls- Arithmetisches
Pipelining Pipelining

- Befehls-Pipelining:

- Die Abarbeitung einer Folge mehrerer Befehle wird in
Pipeline-Form organisiert

- Arithmetisches Pipelining:

- Die Befehlsausfiihrungsphase eines einzelnen Befehls
wird in Pipeline-Form organisiert (Bsp.: Execute Phase
bei Gleitkommadivision)

- Pipelining ist eine sehr alte Technologie

- Sie wurde bereits in frihen Mainframes eingesetzt (z.B.
IBM 360/91)



Superpipelining

- Superpipelining wurde bei RISC-Rechnern erstmals
verwendet

- Superpipelining heildt, dass die Hauptphasen der Pipe-
line im Leitwerk (=Befehls-Pipeline) in weitere Unter-
phasen unterteilt werden

- Beispiel 1:

- Die Befehlsausfuhrungsphase (Execute Phase) wird in
Unterphasen aufgeteilt und als Pipeline organisiert

- Diese Pipeline heildt arithmetische Pipeline und wird als
Sub-Pipline in die Haupt-Pipeline ,eingehangt”

- Beispiel 2:

- Die Ruckschreibephase wird in Unterphasen aufgeteilt
und als Pipeline organisiert

- Die Einbindung von arithmetischer Pipeline und/oder
Ruckschreibe-Pipeline in die Befehls-Pipeline flhrt zu
Superpipelining



- Beispiel 3:

- Die Befehls-Pipeline des RISC-Prozessors R4000 wird
in jeweils 2 Halbphasen unterteilt, so dald sich insge-
samt 8 Stufen ergeben:

1.) Befehl holen 1. Teil

2.) Befehl holen 2. Teill

3.) Register-Operanden holen
4.) Befehl ausfiihren

5.) Daten-Cache-Zugriff 1. Teil
6.) Daten-Cache-Zugriff 2. Teil
7.) Tag-Prifung

8.) Ergebnis riickschreiben

- Superpipelining heil3t ca. 8 - 16 Pipeline-Stufen
- Heutige Prozessoren verwenden alle Superpipelining

- Beispiel: der Pentium llI-Prozessor z. B. hat bis zu 14
Subphasen

Vorteil von Superpipelining

- h6here Taktrate moglich, weil jede Subphase kirzer als
eine Hauptphase der Befehls-Pipeline ist

Nachteil von Superpipelining

- ,Lange" Pipelines sind schwerer ununterbrochen ge-
fallt zu halten als kurze, da sie schneller die Operanden/
Befehle abarbeiten (,Nachschubmangel)




Blasenfreie Pipeline

- Idealerweise sollten Befehls-/ und Arithmetik-Pipeline
ununterbrochen gefillt sein

- Dies wird als ,, blasenfreie” Pipeline bezeichnet

Grenzen des Speedups einer Pipeline

- Die Gleichung fur den Speedup gilt nur, wenn Befehls-/
und Arithmetik-Pipeline standig mit neuen Befehlen
und Operanden versorgt werden

- In der Praxis ist dies nicht der Fall, vielmehr kann es zu
sog. SteuerfluR- und DatenfluRkonflikten kommen

DatenfluRkonflikte

- Ein DatenfluRkonflikt tritt z. B. auf, wenn ein Ergebnis
von einem friheren Befehl als Eingabe bendtigt wird
(Operanden-Phase), das Ergebnis aber noch nicht in
das Zielregister zuriuckgeschrieben ist (Write back-
Phase noch nicht abgeschlossen)

=> DatenfluRkonflikte treten z.B. zwischen der Operan-
den-Hol-Stufe und der Rickschreibe-Stufe der Be-
fehls-Pipeline auf



SteuerfluRkonflikte

- Ein SteuerflulRkonflikt tritt auf, wenn der Prozessor ei-
nen bedingten oder unbedingten Sprung ausfihrt

- Hierbei wird zum Fullen der Befehls-Pipeline das
Sprungziel bereits bendtigt, bevor es berechnet ist!

- Die Fetch-Stufe, die den jeweils nachsten Befehl holen
soll, weil3 nicht, wo dieser steht

=> Steuerfluffkonflikte treten in der Fetch-Stufe der Be-
fehls-Pipeline auf

SteuerfluRkonflikt bei unbedingtem Sprung

- Beispiel:

- B1: JMP B2 -- springe nach Befehl B2
- B1+1: MUL R4, R2, R3 --R4:=R2*R3

- B2: ADD R7,R5,R6 --R7:=R5+R6
1.) In der Fetch-Phase wird der IMP-Befehl gelesen

2.) In der D/O-Phase wird der JIMP-Befehl dekodiert

3.) In der Ausfihrungsphase wird die Nachfolgeadresse
(,Branch Target”) berechnet

4.) In der Riuckschreibephase wird der PC auf den neuen
Wert gesetzt

=> PC steht erst am Ende der Phase 4 zur Verfiigung



Zyklus Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8

JMP B2 JMP | B2 | B2 |New
MUL R2, R3, MUL *
ADD R5, R6, ADD |R5, + R7

=> Write Back-Phase von MUL (Befehl B1+1) mul3 abge-
brochen werden

=> Fetch- und Decode-Phase von Befehl B1+2 sowie
Fetch-Phase von Befehl B1+3 miissen abgebrochen
werden

=> Fetch-Phase von ADD (Befehl B2) wird um 3 Takte
verzogert => Absinken der Rechenleistung

- Der Abbruch der Ausfihrung der Befehls-Pipeline wird
als Pipeline-Invalidierung bezeichnet

- Nach einer Invalidierung muf3 die Pipeline neu in Gang
gesetzt werden

- Der Nachfolgebefehl mufd von der richtigen Adresse ge-
lesen werden



SteuerfluRkonflikt bei bedingtem Sprung

- Beispiel: bedingter Sprung wird durchgefihrt

- B1: JPZ B2 --Jump on Zero Flag
- B1+1: MUL R4, R2,R3 --R4:=R2+R3

- B2: ADD R7,R5,R6 --R7:=R5+ R6
1.) In der Fetch-Phase wird der JPZ-Befehl gelesen

2.) In der Dekodier-/Operanden-Phase wird der JPZ-Be-
fehl dekodiert

3.) In der Ausfihrungsphase wird die Sprungbedingung
ausgewertet und dann die Nachfolgeadresse berech-
net

4.) In der Riuckschreibephase wird der PC auf den neuen
Wert gesetzt

Zyklus Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8
F D/O E W
JPZ | B2 | zero?| New
JPZ B2 ero Ao

MUL R2, R3, R4 MUL | R2R3| *

ADD R5, R6, R7Y ADD |R5,R6 + R7




=> PC steht erst am Ende der Phase 4 zur Verfigung

=> Rlckschreibphase des MUL-Befehls mul3 abgebro-
chen werden, sowie Fetch- und Decode-Phasen von
B1+2 bzw. B1+3

=> Fetch-Phase des ADD-Befehls wird wie beim unbe-
dingten Sprung um 3 Takte verzdgert

- Wenn ein bedingter Sprungbefehl ausgefiuhrt wird (=
“branch taken®), steht der nachfolgende Befehl an der
Stelle, die angesprungen werden soll

- Wenn ein bedingter Sprung nicht ausgefuhrt wird (=
“branch not taken®), steht der nachfolgende Befehl un-
mittelbar nach dem Sprungbefehl

- ob ein bedingter Sprung taken oder not taken ist, wird
erst nach Auswertung der Sprungbedingung klar, d.h.
nach der Execute-Phase

- Bis dahin weil3 die Fetch Unit nicht, von welcher Spei-
cherzelle sie den nadchsten Befehl holen soll = Steuer-
fluRkonflikt

- Zur Verringerung der Zeitverluste bei einem Steuerflul3-
konflikt kann man versuchen, vorauszusagen, ob ein

bedingter Sprung genommen werden wird

- Dies heil3t Sprungvorhersage (Branch prediction)



Sprungvorhersage
(Branch Prediction)



- Das Prinzip der Sprungvorhersage ist, vorauszusagen,
ob ein bedingter Sprung vermutlich durchgefiihrt wer-
den wird oder nicht

- Die Voraussage ist nur mit einer gewissen Wahrschein-
lichkeit richtig

- bei modernen RISC-Prozesoren liegt die Trefferquote
der Schatzung bei tber 90%

- Damit sich die Voraussage lohnt, mul’ die Prognose
vor der Ausfiihrung der Sprungbedingung, d.h. vor
Ende der Execute Phase vorliegen

- die Sprungvorhersage versucht, die Schatzung, ob ge-
sprungen wird, in die Dekodierphase oder sogar in die
Fetch-Phase vorzuverlegen

- Dazu ist im Prozessor eine aufwendige Spezialeinheit
fur Springe erforderlich, die sog. Branch Unit

Branch Unit

- Das Arbeitsprinzip der Branch Unit beruht darauf, dal
ein endlicher Automat durch Springe, die in der Ver-
gangenheit ausgefihrt wurden, auf Voraussagen fir
die Zukunft ,trainiert* wird

- Durch eine Branch Unit kann der Zeitverlust durch
SteuerfluRkonflikte bei erfolgreicher Schatzung auf 1
Takt verringert werden



- Durch weitere Optimierungen sind im besten Falle so-
gar 0 Takte Verzogerung maoglich

- Alle modernen Prozessoren sind mit einer Branch Unit
ausgestattet. Sie tragt wesentlich zur Leistungsfahig-
keit eines RISC-Prozessors bei

- bei einem unbedingten Sprung kommt es nicht darauf
an, zu schatzen, ob der Sprung genommen wird

- Hier ist es wichtig, moglichst frih zu wissen, wie die
Adresse des Nachfolgebefehls lautet

- Dazu existiert eine zweite Einheit im Prozessor, die die
Nachfolgeadresse schatzt: der Sprungzielspeicher
(Branch Target Cache)

Branch Target Cache

- Das Schatzen der Nachfolgeadresse wird als Sprung-
zielvorhersage bezeichnet

- Bei bedingten Springen ist der Sprungzielspeicher
ebenfalls nitzlich:

- Die Branch Unit schéatzt, ob der Sprung genommen wird

- Der Branch Target Cache schéatzt vor, zeitgleich mit
oder nach der Branch Unit die mutmallliche Nachfolge-
adresse

. Im branch-not-taken-Fall wird sie wieder verworfen



- Bei einigen RISC-Prozessoren wird der Sprungzielspei-
cher als ein fester Bestandteil der Branch Unit angese-
hen und nicht mehr extraim Blockschaltbild aufgefthrt

- In diesem Fall ist die Branch Unit fur bedingte und fir
unbedingte Springe zustandig

Beispiel: bedingter Sprung mit
Sprungvorhersage und Sprungzielvorhersage

- B1: JPZ B2 -- Jump on Zero Flag, branch taken
- B1+1: MUL R2, R3, R4

- B2: ADD R5, R6, R7

Zyklus Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8
F DO E W

JPZ B2 JPZ B2 | ze- | New

MUL R2, R3, MUL

ADD R5, R6, ADD [R5, + R7

1.) In der Fetch-Phase wird der JPZ-Befehl gelesen
2.) In der Dekodier-/Operanden-Phase wird

- der JPZ-Befehl dekodiert

- der Ausgang der Sprungbedingung geschatzt (taken/not
taken)



- im taken-Fall die Nachfolgeadresse vom Branch Target
Cache geschatzt, sowie die Pipeline invalidiert und einen
Takt spater eine neue Fetch-Phase bei der mutmalilichen
Nachfolgeadresse begonnen

3.) In der Ausfuhrungsphase wird

- die Sprungbedingung ausgewertet
- bei Fehlprognose die Pipeline nochmal invalidiert
4.) In der Ruckschreibephase wird

- der PC auf die berechnete Nachfolgeadresse gesetzt

- Die Fetch-Phase des ADD-Befehls wird bei richtiger
Vorhersage nur um 1 Takt verzdogert (D/O-Phase)

- Bei falscher Vorhersage, mul} die Pipeline nach Phase
3 (Execute) invalidiert und neu geladen werden

=> Fetch-Pase des ADD-Befehls (B2) wird um 2 Takte
verzogert (D/O-Phase + Execute-Phase)

- Bei einem bedingten Sprung ist die Vorverlegung von
Sprungvorhersage und Sprungzielvorhersage in die
Dekodierphase kompliziert, weil

1.) Die Nachfolgeadresse real erst nach Auswertung der
Sprungbedingung zur Verfigung steht, d.h. erst nach
der Execute-Phase

2.) Die Sprungbedingung nicht von der Branch Unit son-
dern von der ALU ausgewertet wird. Die Branch Unit
kann mangels eigener Arithmetikfahigkeiten nur
schatzen.



3.) die Pipeline bei geschatztem taken-Fall und Fehler in
der Schatzung insgesamt 2 Mal invalidiert werden
muf3

- Dennoch kann unter bestimmten Umstanden auch bei
bedingten Springen eine Branch Unit die Taktverluste
auf bis zu O reduzieren = maximale Beschleunigung der
Befehlsausfihrung

Vorteil von Sprungvorhersage + Sprungzielvorhersage

- Die Sprungvorhersage steigert zusammen mit der
Sprungzielvorhersage die Effizienz der Befehls-Pipe-
line bei bedingten Springen auf > 95%

Nachteil von Sprungvorhersage + Sprungzielvorhersage

- Wird wegen einer falschen Sprung-/Sprungzielvorher-
sage der falsche Nachfolgebefehl geholt, gibt es nach
der Bedingungsauswertung eine 2. Pipe-Invalidierung

- Zu den Zeitverzbgerungen durch falsche Schatzungen
addieren sich die Takte, die dadurch verloren gehen,
dald die Pipeline wieder neu gefullt werden muf3

- Bei n Pipeline-Stufen gehen zusatzlich n-1 Takte verlo-
ren, bis die Pipeline mit den richtigen Nachfolgebefeh-
len gefillt ist

=> erhohtes Absinken der Effizienz bei Fehlprognose
(, Fehler sind teuer*)



Maximale Beschleunigung der Befehlsausfuhrung

- ldealerweise sollte moglichst frihzeitig folgendes vor-
ausgesagt werden:

1.) wie die Auswertung eines bedingten Sprungs voraus-
sichtlich ausgehen wird und

2.) wie vermutlich die Hauptspeicheradresse des néach-
sten Befehls nach dem Sprung lauten wird

- Je nach dem, wie frihzeitig die Sprungzielvorhersage
vorgenommen wird, betragt die Zahl der verlorenen
Takte bei richtigen Schatzungen 1 bzw. O

- Bei 0 Takten Verlust hat man eine maximale Beschleu-
nigung der Befehlsausfihrung

- Man erhéalt die maximale Beschleunigung, wenn man
die Sprungvorhersage nicht abwartet, sondern die
Sprungzielvorhersage vor der Sprungvorhersage vor-
nimmt

- Die vorgezogene Sprungzielvorhersage wird erst nach
Ende der Sprungvorhersage und nur im taken-Fall rele-
vant. Andernfalls wird sie verworfen.

- Die vorgezogene Sprungzielvorhersage erfolgt bereits
in der Fetch-Phase, d.h. bevor der Prozessor Uberhaupt
weil3, dald es sich um einen Sprungbefehl handelt!



- Gleichzeitig mit dem Holen eines neuen Befehls wird
bereits die Sprungzielvorhersage durchgefihrt

- Die Sprungzielvorhersage benutzt als Information zur
Prognose die Hauptspeicheradresse, von der der nach-
ste Befehl geholt wird

- Zur Prognose schaut der Branch Target Cache bei sich
nach, ob es einen Eintrag unter dieser Hauptspeicher-
adresse gibt

- Es ist Aufgabe des Branch Target Cache zu speichern,
unter welchen Hauptspeicheradressen in der Vergan-
genheit Sprungbefehle ausgefihrt wurden

- Der Branch Target Cache speichert die Hauptspeicher-
adressen bereits ausgefihrter Springe zusammen mit
deren Befehls-Nachfolgeadressen, wie sie in der Ver-
gangenheit auftraten

- Hat der Branch Target Cache unter der Adresse des zu
holenden Befehls eine Eintrag, steht in einer zweiten
Spalte des Eintrags die friihere Nachfolgeadresse

- Diese Nachfolgeadresse wird von der Fetch-Stufe ver-
wendet, um von dort einen Takt nach dem Befehls-
Fetch den mutmaflichen Nachfolgebefehl zu holen

- Dazu ist es nicht n6tig zu wissen, ob der aktuelle Befehl
Uberhaupt ein Sprungbefehl ist



- Wenn es einen Eintrag im Sprungzielspeicher gibt und
dieser richtig ist, gehen O Takte verloren

Beispiel 1. unbedingter Sprung mit
Sprung-und Sprungzielvorhersage und
maximaler Beschleunigung der Befehlsausfihrung

- B1: JMP (B1+2) --Jump to Label B1+2
- B1+1: MUL R2, R3, R4
- B1+2: ADD R5, R6, R7

Zyklus Nr. 1 2 3 4 5
F DO E W

IMP (B1+2) | JMP Real | New

MUL R2, R3,

ADD R5, RS, ADD | RS5, + | R7

1.) In der Fetch-Phase wird
- der nachste Befehl von der Hauptspeicheradresse geholt,
auf die der PC zeigt

- gleichzeitig wird im Branch Target Cache nachgeschaut,
ob diese Hauptspeicheradresse einen Eintrag hat

- falls ja, gibt der Branch Target Cache im selben Takt die
mutmallliche Nachfolgeadresse an die Fetch-Stufe weiter



2.) In der Dekodier-/Operanden-Phase wird
- der JIMP-Befehl dekodiert. Ab hier weil3 die Pipeline, dal3
es sich um einen Jump-Befehl handelt

- parallel dazu der ndchste Befehl von der Fetch-Stufe von
der mutmalilichen Nachfolgeadresse geholt

3.) In der Ausfiihrungsphase wird

- die tatsachliche Nachfolgeadresse berechnet
- beil Fehlprognose die Pipeline invalidiert

4.) In der Rickschreibephase wird der PC auf den richti-
gen Wert gesetzt

=> Fetch-Phase des ADD-Befehls wird bei richtiger Vor-
hersage nicht verzdogert

=> Die Befehls-Pipeline kann den Nachfolgebefehl be-
reits in der nachsten Befehlsholphase lesen und
bleibt so ununterbrochen gefullt

- Bei falscher Vorhersage wird der Beginn des Neuful-
lens der Pipeline um 3 Takte verzogert, da erst am Ende
der Execute-Phase die Pipeline neu gefillt werden kann

- Das Neuflllen kostet 3 weitere Takte, bis die Pipeline
wieder voll arbeitet



Beispiel 2: bedingter Sprung
mit Sprungvorhersage und Sprungzielvorhersage

und maximaler Beschleunigung der Befehlsausfihrung

- B1: JPZ (B1+2) -- Jump on Zero
- B1+1: MUL R2, R3, R4
- B1+2: ADD R5, R6, R7

Zyklus Nr. 1 2 3 4 5
F DO E W

JPZ (B1+2) | JPZ Real | New

MUL R2, R3,

ADD R5, R6, ADD |R5, + | R7

1.) In der Fetch-Phase wird
- der nachste Befehl von der Hauptspeicheradresse geholt,
auf die der PC zeigt

- gleichzeitig im Branch Target Cache nachgeschaut, ob
diese Hauptspeicheradresse einen Eintrag hat

- falls ja, gibt der Branch Target Cache im selben Takt die
mutmaldliche Nachfolgeadresse an die Fetch-Stufe weiter

2.) In der Dekodier-/Operanden-Phase wird
- der JPZ-Befehl dekodiert. Ab hier weil3 die Pipeline, dal3
es sich um einen bedingten Sprungbefehl handelt

- parallel dazu der nachste Befehl von der Fetch-Stufe von
der mutmaflichen Nachfolgeadresse geholt



- geschatzt, ob es ein taken- oder ein not taken-Fall ist,
falls es sich um einen bedingten Sprungbefehl handelt

- die Sprungzielvorhersage verworfen und die Pipeline in-
validiert, um die Verluste moéglichst klein zu halten, falls
der Branch Target Cache einen Eintrag gefunden hatte,
die Sprungvorhersage aber einen not taken-Fall ge-
schéatzt hat. D.h. die Pipeline wird nur bei einem beding-
ten Sprungbefehl mit mutmallichem taken-Fall
fortgefuhrt.

3.) In der Ausfihrungsphase wird

- die Sprungbedingung ausgewertet

- die tatsachliche Nachfolgeadresse berechnet und an die
Fetch-Stufe weitergegeben

- bei falscher Sprungvorhersage oder falscher Sprungziel-
vorhersage die Pipeline invalidiert

4.) In der Ruckschreibephase wird der PC auf den richti-
gen Wert gesetzt

=> Fetch-Phase des ADD-Befehls wird bei richtiger Vor-
hersage nicht verzdogert

- Andernfalls wird der Beginn des Neuflullens um 2-3

Takte verzogert, da erst am Ende der D/O-Phase oder
sogar der Execute-Phase damit begonnen werden kann

Sprungzielspeicher

- Der Sprungzielspeicher enthéalt die Sprungziele aller zu-
letzt ausgeflhrten unbedingten/bedingten Springe

- Beim unbedingten bzw. bedingten Sprung, der genom-



men wird, wird vom linearen Kontrollflu3 abgewichen

- Die Ziele bedingter Sprungbefehle werden nur gespei-
chert, wenn sie beim letzten Mal verzweigten

- Bei nicht verzweigenden bedingten Springen (not ta-
ken) ist die Nachfolgeadresse trivial

- Sprungzielspeicher haben ca. 64-512 Eintrage
- Sie sind sehr klein, dafur aber auch sehr schnell

- Eine RISC-CPU kann oft noch im selben Takt den
Sprungzielspeicher adressieren und auslesen

- Wird der Sprungzielspeicher in der Befehlsholphase si-
multan mit dem Befehls-Cache adressiert, wird die ma-
ximale Beschleunigung erzielt

- Wenn es einen Eintrag im Sprungziel-Cache gibt, liegt
am Ende der 1. Fetch-Phase die Adresse des mutmal3li-
chen Nachfolgebefehls vor

=> Ein im Sprungzielspeicher eingetragener Sprung er-
laubt, die Pipeline ohne Leerlauf fortzufihren

- Es gibt einen Eintrag im Sprungzielspeicher wenn:

1.) der Befehl bereits einmal ausgefuhrt wurde und

2.) der Befehl ein Sprungbefehl ist und



3.) wenn er nicht durch einen anderen Sprungbefehl aus
dem Sprungzielspeicher verdrangt worden ist

Probleme bei der Sprungzielvorhersage

- Bei der Sprungzielvorhersage durch einen Sprungziel-
speicher gibt es Problemfalle:

1.) Es gibt keinen Eintrag im Sprungzielspeicher, weil
ein Sprungbefehl zum ersten Mal aus dem Arbeits-
speicher geholt wird (erster Fetch)

2.) Es gibt keinen Eintrag im Sprungzielspeicher, well
der Cache voll ist, und der Eintrag verdrangt worden
ISt

3.) Der Eintrag im Sprungzielspeicher ist falsch, weil es
der letzte Sprung einer Schleife ist. Beim nachsten
Mal mufd aus der Schleife herausgesprungen werden

4.) Der Eintrag im Sprungzielspeicher ist falsch, weil der
Sprung ein alternierendes Verhalten wie ,verzwei-
gend“, ,nicht verzweigend®, , verzweigend* hat

Zusammenfassung

- Sowohl bei Datenflu3- als auch bei SteuerfluRkonflikten
steht das Ergebnis eines Befehls (Operand bzw. neuer
PC-Wert) nicht rechtzeitig zur Verfiigung

.- Die Pipeline mul3 angehalten/invalidiert werden, weil es
an ,Nachschub“ von Operanden bzw. Befehlen man-
gelt



- Dabei fallt die Prozessorleistung u. U. drastisch ab

- Bleibt bei einer Superpipeline der Nachschub an Ope-
randen/Befehlen aus, sind mehr Takte als bei einer
"kurzen" Pipeline n6tig, um diese wieder zu fullen

=> Der Leistungsabfall aufgrund von schlecht gefllter
Pipeline ist bei Superpipeling grolRer

- Durch eine Branch Unit kann der Zeitverlust bei Steuer-
fluRBkonflikten (Springen) verringert werden

- Die Branch Unit fahrt eine Sprungvorhersage durch
(Branch Prediction)

- Die Sprungvorhersage schéatzt, ob ein bedingter Sprung
durchgefuhrt wird oder nicht

- Die Sprungvorhersage erfolgt, bevor die Sprungbedin-
gung von der ALU ausgewertet ist, um moglichst eine
blasenfreie Pipeline zu ermoglichen

- Zusatzlich gibt es eine Sprungzielvorhersage, die vom
Sprungzielspeicher durchgefihrt wird

- Der Sprungzielspeicher fuhrt fur bedingte Springe, die
in der Vergangenheit genommen wurden und fur unbe-
dingte Springe eine Sprungzielvorhersage durch

- Bemerkung:

- DatenfluRkonflikte kbnnen nicht durch eine Branch Unit
oder einen Sprungzielspeicher gemildert werden



- Vielmehr werden dafir andere Techniken, wie z.B. das
s0g. Scoreboard eingesetzt



Beispiel fur einen DatenfluRkonflikt:
der sog. RAW-DatenfluRkonflikt

- Bei einer Befehls-Pipeline gibt es unter bestimmten Be-
dingungen eine sog. RAW-Abhangigkeit zwischen zwei
Pipeline-Stufen

- Die RAW-Abhangigkeit bewirkt einen RAW-Datenflul3-
konflikt und verhindert, dal3 eine Befehls-Pipeline ohne
Zusatzeinrichtungen korrekte Resultate liefert

- Diese Zusatzeinrichtungen sind ein sog. Scoreboard in
der einfachen oder vollen Ausbaustufe oder ein , Toma-
sulo-Mechanismus*

Read After Write-Abhanagigkeit (RAW)

- RAW ist die haufigste Form der DatenfluRabhangigkeit

- RAW spiegelt den logischen Zusammenhang zwischen
zwei Befehlen wider (Ursache-Wirkung-Beziehung)

- Beispiel:

B1l: ADDR2,R3,R4 --R2=R3 + R4
B2: ADD R5,R2,R1 --R5=R2 +R1

-Wenn B2 zuerst R2 liest, bevor B1 geschrieben hat, wird
ein ungultiges Ergebnis produziert



- Korrekt ist nur die Reihenfolge R, A, W ( =lesen nach
dem schreiben)

- Man spricht von einem RAW-Konflikt, wenn die Gefahr
besteht, dal? die RAW-Reihenfolge nicht eingehalten
wird

- Bei einer Befehls-Pipeline kann eine RAW-Abhangig-
keit zu einem RAW-Konflikt (= Datenfluf3konflikt) fihren

- Beispiel:

B1l: ADDR2,R3,R4 F D @) EA/VW
O E

B2: ADD R5,R2,R1 F D W

- R2 wird von B1 erst beschrieben, nachdem B2 R2 gele-
sen hat => Fehler

- Der Datenflufkonflikt wird dadurch beseitigt, dal3 eine
geeignete Pipelinestufe in ihrer Dauer verlangert wird

- Der RAW-Konflikt ist eine prinzipielle Schwache von
Befehls-Pipelines

- Sie ruhrt daher, dal3 die Rlckschreibephase eines Be-
fehl spater erfolgt als die Operandenholphase eines
Nachfolgebefehls

- Zur Konfliktauflosung muf3 in obigem Beispiel die De-
kodierphase solange verlangert werden, bis R2 be-
schrieben ist



ADD R2,R3, R4 F D O E W'\A
ADD R5, R2, R1 F D D D O E W

- Beispiel fur einen RAW-Konflikt, bei dem die Befehle
nicht unmittelbar aufeinanderfolgen:

ADD R3,R1,R2 F D O E W
ADD R5, R4, R1 F D O |:E W

- Mit Verlangerung der Dekodierphase:

ADD R3,R1,R2 F D O E W
ADD R5, R4, R1 F D O E \W

- Je mehr Pipeline-Stufen es gibt, desto grol3er ist die Ge-
fahr eines RAW-Konflikts

- Selbst weit entfernte Befehle konnen bei tiefen Pipe-
lines hinsichtlich Rickschreibe- und Operandenhol-
phase kollidieren

- Scoreboard oder Tomasulo-Mechanismus erkennen
RAW-Konflikte und sorgen flur eine geeignete Verlange-
rung der Dekodierphase (bzw. flr eine sog. Befehlsum-
ordnung)



Typen von DatenfluRabhangigkeiten

- Insgesamt lassen sich DatenfluBabhangigkeiten in 3
Gruppen einteilen:

DatenfluRabh&ngigkeiten

Read-After-Write- Write-After-Read- Write-After-Write-Ab-
Abhangigkeit (RAW) | Abhangigkeit (WAR)| | hdngigkeit (WAW)

Write-After-Read-Abhéanagigkeit (WAR)

- Hier handelt es sich um eine vollig andere Klasse von
DatenfluRabhangigkeit als bei der RAW-Abhangigkeit

- Beispiel:

Bl: ADDR2,R3,R4 --R2=R3 + R4
B2: ADD R4, R5,R6 --R4 =R5 + R6

- Wenn B2 vor B1 ausgefuhrt wird, wird ein ungultiges
Ergebnis produziert (B2 beschreibt R4, bevor B1 R4 ge-
lesen hat)

- Korrekt ist die Reihenfolge ,,schreiben nach dem lesen®



- Man spricht von einem WAR-Konflikt, wenn die WAR-
Reihenfolge nicht eingehalten wird

- Die WAR-Abhéangigkeit ist bei einer Befehls-Pipeline un-
ter folgenden Voraussetzung konfliktfrei:

1.) Zwei WAR-abhangige Befehle werden in der Reihen-
folge ausgefihrt, die der Programmierer vorgesehen
hat

2.) Die Ruckschreibe-Phase der Pipeline kann die Ope-
randenholphase nicht , tiberholen®

=> Die WAR-Abhangigkeit fihrt bei Gblichen Befehls-
Pipelines zu keinem WAR-Konflikt

- Bei einer speziellen Befehlsabarbeitsform hingegen,
der sog. out-of-order execution (Befehlsumordnung)
kann eine WAR-Abhangigkeit zu einem Datenfluf3kon-
flikt fihren

- Out-of-order execution verletzt die Voraussetzung 1

Write After Write-Abhangigkeit (WAW)

- Beispiel:

B1l: ADDR2,R3,R4 --R2=R3 + R4
B2: ADD R2, R5, R6 --R2 =R5 + R6

-Wenn B2 vor B1 ausgefuhrt wird, wird ein ungultiges Er-
gebnis produziert (B2 beschreibt R2, bevor B1 ge-



schrieben hat)

- Korrekt ist die Reihenfolge ,schreiben nach dem
schreiben®

- Man spricht von einem WAW-Konflikt, wenn die WAW-
Reihenfolge nicht eingehalten wird

- Diese Gefahr besteht nur bei out-of-order execution

=> WAW-Konflikte treten bei normalen Befehls-Pipe-
lines nicht auf

- Bemerkung: Auch wenn die Konflikte hier nur auf der
Assembler-Ebene diskutiert werden, heil3t das nicht,
dald es diese auf der Hochsprachenebene nicht gibt

- Auf Hochsprachenebene treten Steuerfluf3- und Daten-
fluBkonflikte sowie sog. Ressourcenkonflikte in ver-
deckter Form auf, da jede Hochsprache in Maschinen-
sprache tbersetzt wird



Ressourcenkonflikte

- Ressourcenkonflikte treten auf, wenn mehrere Befehle
gleichzeitig dasselbe Betriebsmittel (Speicher, ALU, ...
bendtigen

- Beispiel:

Bl: LOADRL1,(R2) F D >0 E W
B2: ADD R5, R3, R4 F| D O E W
O E

B3: SUB RS, R6, R7 F D W

- Sowohl in der Operandenholphase von B1 als auch in
der Befehlsholphase von B3 muf3 auf den Hauptspei-
cher zugegriffen werden

- Ein einfacher Hauptspeicher kann jedoch nur einen Zu-
griff zu einer Zeit bewerkstelligen (= Engpald)

- Bei Befehls-Pipelines werden Ressourcen-Engpasse
folgendermal3en behoben:

- Die Fetch-Stufe wird fur einen oder mehrere Takte ange-
halten

- oder es werden Leerbefehle (NOOPs) eingefligt (hilft
nicht bei Hauptspeicherengpal)

- Ressourcen-Konflikte werden vom Scoreboard der vol-
len Ausbaustufe erkannt und behoben



Klassifikation der Pipeline-Konflikte

Pipeline-Konflikte

SteuerfluBkonflikte DatenfluBkonflikte Ressourcenkonflikte
(control hazards) (data hazards) (structural hazards)

- Ist ein Konflikt aufgetreten, muf3

- eine Pipeline-Stufe in Ihrer Dauer verlangert werden
(pipeline stall)

- oder die ganze Pipeline invalidiert werden (flush)

- oder es mussen Leer-Befehle (NOOPs) in den Befehls-
strom eingefiigt werden, so dald die Pipeline , leerlauft”

- Pipeline-Konflikte konnen durch verschiedene Mal3nah-
men vermindert werden, z.B.:

- Befehlsabarbeitung mit Sprung-/Sprungzielvorhersage,
dies beugt SteuerfluBkonflikten vor

- Befehlsabarbeitung unter Aufsicht eines sog. Tomasulo-
Mechanismus; beugt RAW-DatenfluRkonflikten vor

- Befehlsabarbeitung unter Aufsicht eines ,Scoreboards*
der vollen Ausbaustufe; beugt allen Datenfluf3- und Res-
sourcenkonflikten vor



Grenzen des Pipelinings

1.) Ungleichverteilung der Arbeit:
- Die Arbeit pro Pipeline-Stufe lal3t sich nie perfekt ausba-
lancieren => Die langsamste Stufe bestimmt den Takt
2.) Atomizitat der Arbeit:
- Die Arbeit lal3t sich nicht in beliebig feine Portionen zer-
teilen. Nach Unterteilung in ca. 10-20 Schritte ist Schlul3.
3.) Ein- und Ausspeicherzeiten in den Latches:
- Damit jede Stufe autonom arbeiten kann, sind Latches zur
Entkopplung notig. Latches kosten zuséatzlich Zeit
4.) SteuerfluBkonflikte:
- Bei falscher Vorhersage eines bedingten Sprungbefehls
holt die Befehls-Pipeline die falschen Nachfolgebefehle
5.) Datenflu3konflikte:
- Bel sequentiellen Programmen ist es schwer, Befehle
parallel auszufiihren, weil diese voneinander abhéangen
6.) Ressourcenkonflikte:

- Diese kdnnen an verschiedenen Stellen auftreten:

- Beispiel 1: Wenn eine Pipelinestufe den Hauptspeicher
braucht, mufd sie warten (von Neumann Flaschenhals)

- Beispiel 2: Wenn mehr als eine Pipelinestufe dasselbe Re-
chenwerk braucht, gibt es einen Engpal3

- Mit zunehmender Stufenzahl nehmen solche Konflikte
stark zu, daimmer mehr Stufen miteinander kollidieren
kdnnen



=> In der Praxis ist die Zahl der Pipeline-Takte zwischen
je zwei fertiggestellten Befehlen > 1

Scoreboard (einfache Ausbaustufe)

- Ein Scoreboard ( = Punktetafel beim Sportwettkampf)
wurde erstmals Anfang der 60er Jahre bei Mainframes
eingesetzt

- Heutzutage wird es bei allen Mikroprozessoren (in einer
vollen Ausbaustufe) verwendet

- Das Scoreboard ist eine Steuerlogik im Prozessor, die
wéahrend der Befehlsausfiihrung alle Datenflu3- und
Ressourcenkonflikte erkennt und auflost

- In der einfachen Ausbaustufe erkennt das Scoreboard
nur RAW-DatenfluRkonflikte (RAW = erst lesen, nach-
dem geschrieben wurde)

- Das einfache Scoreboard wurde bei Befehls-Pipelining
eingesetzt

- Prinzip des einfachen Scoreboards:

1.) Jedes Register hat ein extra Kennzeichnungsbit ftr
, Registerinhalt galtig/ungultig® (valid bit)

2.) Fur jeden von der Dekodierstufe ausgegebenen Be-
fehl stellt das Scoreboard fest, in welches Register
der Befehl sein Resultat zuriickschreiben wird



3.) Das zukiinftige Resultatregister eines Befehls wird
nach der Decode-Phase als ,ungultig“ markiert, da
der Inhalt des Registers sich andern wird, sobald der
Befehl fertig ausgefihrt ist

4.) Nach der Writeback-Phase wird das Kennzeichnungs-
bit auf , gultig“ zurickgesetzt

5.) Versucht ein anderer Befehl ein als ungultig markier-
tes Register zu lesen, wird der Befehl solange verzo-
gert, bis der Registerinhalt gultig ist

=> Die Erkennung eines RAW-Konflikts geschieht tber
die Kennzeichnungsbits der Register

- Die Auflésung eines RAW-Konflikts geschieht im Falle
von Befehls-Pipelining durch Verlangern der Dauer ei-
ner Pipeline-Stufe (Dekodierstufe)

- Die Dekodier-Phase wird solange verlangert, bis das be-
nodtigte Register auf gultig gesetzt ist

- Bemerkung: Bei einem RISC-Prozessor mit 4 stufiger-
Pipeline ist die Operanden-Hol-Phase mit der Dekodier-
phase vereinigt



Tomasulo-Mechanismus

- Der Tomasulo-Mechanismus wurde erstmals Mitte der
60er Jahre bei Mainframes eingesetzt

- Er erlaubt genau wie das einfache Scoreboard RAW-
Datenflulkonflikte zu erkennen und aufzuldsen

- Zusatzlich tragt er durch das sog. Operand Forwarding
zu einer wesentlichen Steigerung der Ausflihrungsge-
schwindigkeit bei

- Tomasulo wird bei Befehls-Pipelining, auch in Kombi-
nation mit Arithmetik-Pipelining eingesetzt, um RAW-
Konflikte zu beheben

- Er I6st damit das Problem, welcher Maschinenbefehl in
einem Programmausschnitt von einem anderen logisch
abhangt (RAW-Abhangigkeit)

- Der Tomasulo-Mechanismus stellt in folgenden Punk-
ten eine Erweiterung des einfachen Scoreboards dar:

. Zusatzlich zu den Kennzeichnungsbits , Registerinhalt
gultig/ungultig” hat jedes Register weitere Adrel3bits

- Daneben gibt es spezielle Reservierungsregister fir die
Rechenwerke, sowie einen gemeinsam genutzen Da-
tenbus (Common Data Bus, CDB)



- Die Kennzeichnungsbits der Register werden &hnlich
wie beim einfachen Scoreboard verwendet

- Die Reservierungsregister (Reservation Stations) die-
nen als , Parkplatz® fur ALU-Operanden

- Der gemeinsam gentutzte Datenbus dient schnell bend-
tigen ALU-Operanden als ,, Uberholspur® auRerhalb der
normalen Datenpfade

- Zusatzlich zu den Adrel3bits in den Registern hat auch
jedes Reservierungsregister seine eigenen Adrel3bits

- Inden Adrel3bits wird vermerkt, von welchem Befehl der
Inhalt eines Registers bzw. einer Reservation Station
abhangt (logische Abhangigkeit)

- Die Menge aller Adrel3bits erlaubt, eine CPU-interne,
verkettete Liste der Abhangigkeiten von Befehlen auf-
zustellen

- Die Liste stellt eine partielle Ordnung mit der Ordnungs-
relation , ist RAW-abhangig von“ dar

- Das Gultig-Bit dient zur Erkennung von RAW-Datenflul3-
konflikten

- Die AdrefRbits dienen zusammen mit den Reservie-
rungsregistern und dem CDB zur Programmbeschleu-
nigung



- Die Register nach Tomasulo haben folgenden Aufbau:

Tomasulo-Register

Glultig-Bit »1st-abhan- Registerinhalt R1
Gultig-Bit »ist-abhan- Registerinhalt R2
Glltig-Bit »1st-abhan- Registerinhalt RN

- Man geht bei Tomasulo davon aus, dafl3 oft zwei Ope-
randen zur Ausfiihrung eines Befehls benétigt werden
(dyadische Operation)

- Operanden sind entweder zur Compile-Zeit bekannte
Konstante oder zur Laufzeit berechnete Variable

- Innerhalb eines betrachteten Programmausschnitts
wird bei Tomasulo fur jeden Operanden eines Befehls
ein Platz in einem Reservierungsregister freigehalten

- Sobald ein Operand zur Verfligung steht, wird sein Wert
in seinen Platz im Reservierungsregister eingetragen

- Solange ein Operand noch nicht zur Verfligung stent,
wird anstelle seines Wertes vermerkt, durch welchen
Befehl er berechnet werden wird

- Dies geschieht durch Eintragen der , ist-abhangig-von-
Adresse” in das Reservierungsregister



- Mehrere Reservierungsregister werden zu einem sog.
Registerfile zusammengeschlossen

- Die Reservierungsregister haben folgende Struktur:

,ist abhan- Operand ,Iist abhan- Operand
,ist abhan- Operand ,Ist abhan- Operand
,ist abhan- Operand ,ist abhan- Operand

Reservation Station 1

Reservation Station 2

Reservation Station m

- Typischerweise besteht ein Registerfile aus 4-8 Reser-
vation Stations

- Das Registerfile ist integraler Bestanteil der ALU

- Beispiel: ALU mit vier Eingangsregistern

Reservation Station 1

Reservation Station 2

Reservation Station 3

Reservation Station 4

v

Rechenwerk




- Die Idee der Reservierungsregister ist, dald die ALU die
Operanden fur die nachsten auszufihrenden Befehle
selbststandig darin ,sammeln* kann

- Ein Befehl wird dann von der Befehls-/Arithmetik-Pipe-
line der CPU ausgefuhrt

1.) wenn er an der Reihe ist und

2.) wenn alle bendtigten Operanden in einer Reservation
Station ,eingesammelt* sind

- Dies wird als Befehlsausgabe und Befehlsabarbeitung
in sequentieller Reihenfolge bezeichnet (in-order-is-
sue, in-order-execution)

- Das einzige, was berlcksichtigt werden muf3, sind
RAW-Konflikte zwischen den Befehlen

- Dies wird mit Hilfe der ,, Gultig-Bits“ und der , ist abhan-
gig von“-Adrel3bits erreicht

- Dazu erhalten alle normalen Register und alle Reservie-
rungssregister eine eindeutige Nummer (Unit-Adres-
se), auf die sich die Adrel3bits beziehen

Beispiel 1:

Es gebe eine RAW-Abhangigkeit so, dal} zuerst ein Be-
fehl B1 ausgefuhrt werden muf3, dessen Ergebnis in R1
abgelegt wird, bevor der Befehl B2 ausgefiihrt werden
kann, der sein Ergebnis wiederum in R2 ablegt.



Dann ist der grobe Ablauf der folgende:

- Im Adrel3feld des Registers R2 wird die Unit-Adresse
von R1 eingetragen

- Das Giltig-Bit von R1 und R2 wird auf ungiltig gesetzt

- Nach der Ausfihrung von B1 wird das R1-Glltig-Bit ge-
setzt. Genauso nach der Ausfihrung von B2.

Beispiel 2:
Gegeben sei eine CPU mit 4 Registern, einer ALU und

zwei Reservierungsregistern. Die CPU sei als Befehls-
Pipeline organisiert.

Unit- Unit-
Adresse Adresse
Register 1 1 RS 1 5
Register 2 2 RS 2 6
Register 3 3
Register 4 4 Rechenwerk

- Diese CPU soll die folgenden zwei Befehle ausfihren

B1l: ADD R2, R3, R4 --R2=R3+R4
B2: ADDR1, R2,R1 --R1=R2+R1

- Zwischen Instruktion 1 und 2 besteht eine RAW-Daten-
fluBabhangigkeit wg. R2



- Der Ablauf ftir B1 und B2 ist der folgende:

1.) Das Addierwerk beginnt mit der 1. Addition, indem
der Inhalt von R3 und R4 in die Operandenfelder 1
und 1’ des Reservierungsregisters RS1 kopiert wird

2.) In das Adrel3feld von R2 wird 5, d.h. die Adresse von
RS1 eingetragen

- Damit wird vermerkt, dald der Inhalt von R2 von dem Be-
fehl abhangt, dessen Operanden in RS1 stehen

- Gleichzeitig wird das R2-Bit auf ungultig gesetzt

3.) Das Addierwerk beginnt mit der 2. Addition, indem
der Inhalt von R1 in das Operandenfeld 2 des Reser-
vierungsregisters RS2 kopiert wird

- Gleichzeitig stellt der Tomasulo-Mechanismus fest,
dal3 in das Operandenfeld 2’ der Inhalt von R2 noch
nicht kopiert werden kann, weil R2 auf ungultig steht

4.) Die 2. Addition wird angehalten (Pipeline Stall)

- Gleichzeitig wird anstelle des Inhalts von R2 der Inhalt
des Adrel3feldes von R2, d.h. 5, in das Adrel¥feld des
Operandenfelds 2’ kopiert

- Damit steht die 5 (=RS1) im Adrel3feld von R2 und RS2

5.) Die 1. Addition wird abgeschlossen, das Ergebnis
nach R2 zurtickgeschrieben, und das R2-Bit auf , gul-
tig“ gesetzt



- Gleichzeitig kopiert der Tomasulo-Mechanismus den
Inhalt von R2 ins Operandenfeld 2’ und setzt das Adrel3-
feld des Operandenfelds 2’ von 5 auf O zurtck

- 0 als Eintrag im Adrel3feld heif3t, dal3 der Operand nicht
von einer vorangehenden Alu-Operation abhangt, son-
dern bereits da ist

6.) Es wird in das Adrel3feld von R1 die 6 eingetragen,
d.h. die RS2-Adresse, weil vom Resultat der RS2-Ope-
randen R1 beschrieben werden wird

- Gleichzeitig wird das R1-Bit auf ,,ungultig” gesetzt

7.) Die 2. Addition wird fortgesetzt, das Ergebnis nach R1
geschrieben, und das R1-Bit auf , gultig“ gesetzt

- Gleichzeitig wird das Adrel3feld von R1 von 6 auf O zu-
rickgesetzt

Common Data Bus (CDB)

- Der vorige Beispielablauf kann beschleunigt werden, in-
dem der CDB als Abklrzungspfad zwischen ALU-Aus-
gang und Reservierungsregister verwendet wird

- Der CDB wirkt dabei wie eine ,, Uberholspur®

- Uber den CDB kann das von der ALU berechnete Ergeb-
nis von B1 direkt ins Operandenfeld 2’ kopiert werden,
noch bevor es ins R2-Ergebnisregister zurtuckgeschrie-
ben ist



=> Der Befehl B2 kann direkt nach der Ausflihrungspha-
sevon B1l, d.h. noch vor dessen Riuckschreibephase

begonnen werden

- Dieses Verfahren wird als ,,Operand Forwarding“ be-
zeichnet

- Mit CDB sieht die CPU folgendermal3en aus:

Register 1 1
Register 2 2
Register 3 3
Register 4 4
nor-
normaler Datenweg
maler t—
Da- Uberholspur
ten- RS 1
weg RS 2
Rechenwerk
Resultat

- Damit das Ergebnis von B1 die Uberholspur nehmen
kann, wird es von der ALU mit der Zusatzinformation
.5 d.h. mit der Adresse von RS1 versehen

- Dies geschieht, weil B2 das Resultat von B1 braucht
und RS1 den Befehl B1 widerspiegelt

- Die oben gezeigte Architektur ist Stand der Technik



- ALU-Resultate werden stets zusammen mit der Unit-
Adresse des Reservierungsregisters, das den zugehori-
gen Befehl widerspiegelt, als Broadcast auf den CDB
gegeben

- Diejenigen Register/Reservierungsregister, die die auf
dem CDB ubertragene Unit-Adresse in einem Adrel3feld
stehen haben, lesen das Datum vom CDB und tragen es
ins zugehdrige Register/Operandenfeld ein

- In unserem Beispiel lesen R2 und RS2 gleichzeitig das
von RS1 bewirkte Ergebnis und speichern es ebenfalls
gleichzeitig

=> Zeitersparnis bei Operand Forwarding



