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Kurzfassung

Ein unvermeidbarer Engpald fir die Verarbeitungsgeschindigkeieines Von-Neumann-Rechnersst die
Ubertragungsgeschwindigkeiter Daten und Befehle zwischenHauptspeicherund Prozessor.Das Ziel, den
BefehlsdatenstrorminesRISC-Prozessorsu reduzierenfuhrt zu interssanterAnsétzerfir die Optimierungder
Prozessorarchitekturinsgesamt.In der Studie werden diese Zusammenhangeystematisiertund qualitativ
bewertet.

1 Einfihrung

Die Studiefal3tdie ErgebnisselesDFG-Forschungsprojekté®RISC-Prozessoremit reduziertemBefehlsdatenstrom”
fur die ersteBearbeitungsperiodeusammenNebenden Ergebnissereiniger selektiverUntersuchungerenthéltder
Bericht eine systematisch®arstellungdes aktuellen Entwicklungsstandedger RISC-Prozessorereine Einordnung
unserer Forschung in die weitere Prozessorentwicklung und die geplanten weiteren Untersuchungen.

Der Begriff RISC-Prozesso(RISC - reducedinstruction set computer) gehort seit langem zum Vokabular der
Informatik. Es gibt jedochkeine genaueDefinition, nachwelchenMerkmalenein Prozessorur Klasseder RISC-
Prozessoreméhlt. Die Abgrenzungvon seinemGegenstickdem CISC-Prozessofcomplexinstructionsetcomputer)
nachdem Befehlsvorratist praktischveraltet,da der Befehlsumfangder RISC-Prozessoreimmer gro3erwird und
sich mengenmaRigiicht mehr wesentlichvon dem eines CISC-ProzessorsinterscheidetWas ist nun ein RISC-
ProzessorDiese Frage ist nur evolutionar zu beantworten.Der folgende Abschnitt beschéftigtsich mit dem
urspringlichen RISC-Konzept, insbesondere seinem Einflu® auf den Befehlsdatenstrom.

Im Flusseder Entwicklung mehrererGenerationervon RISC-Prozessorehat sich die Architektur, die sich hinter
diesem Namenerbirgt, weiterentwickelt Einige der urspriinglicherMerkmalewie derrelativ kleine Befehlssatzsind
nicht mehr typisch. Andere, neuere Merkmale wie einen schnellen Cache auf dem Chip weisen fast alle
Neuentwicklungenauf. Der 3. Abschnitt systematisiertdiese Entwicklungstrendsunter dem Blickwinkel von
Hardware-Aufwandund RechenleistungVerfahrenzur Reduzierungles Befehlsdatenstromsielen letztendlichauf
eine Verbesserung dieses Verhéltnisses hin.

Ein ersterAnsatzpunktyor allem fur Spezialprozessoreist die Zusammenfassungon FolgenelementareBefehle
zu SpezialbefehlerfAbschnitt4). Eine selektiveStudieim RahmendesForschungsprojekteld] hat sich in diesem
Zusammenhangit einemProzessorkonzeffiir die BildverarbeitungoeschaftigtEswird am Beispielgezeigt,dal3es
fur Spezialanwendungen im Gegensatz zu Universalprozessoren noch grof3e Leistungsreserven gibt.

Fur unsereUntersuchungerauf dem Gebietder Befehls-und Prozessorarchitektust vor allem der Ubergangvom
starren 32-Bit-Befehlsformatzu einem Befehlsformat mit maximaler Informationsdichteinteressant:Entfernen
redundanterBitstellen, Entfernung redundanterOperanden,implizite Adressierungvon Operandenund die
Berucksichtigungder Nutzungshaufigkeitbei der Kodierung (Abschn. 5). Es wird eine Befehlsarchitekturmit
Bestandteilen variabler Lange vorgeschlagen.

Abschnitt 6 zeigt, da? die Abarbeitung von Befehlen mit Bestandteilenvariabler LAnge bei der heutigen
Integrationsdichte kein Problem mehr darstellen durfte.

Wichtige Merkmale neuererund zukuinftiger Prozessorersind Pipeline-Verarbeitungind Parallelverarbeitunguf

AnweisungsniveauZur aggressivenAusbeutungder sogenanntenfeinkérnigen Parallelitdt werden Techniken

angewandtdie denBefehlsdatenstrorerhhenz.B. In-Line-Funktionen spekulativeAusfiihrung,Trace-Scheduling
[Fisher81](Performance-Optimierunbei VLIW-Prozessoren)Dieser Code-Overheadnul gleichfallsin die Code-

Optimierung einbezogen werden (Abschin.

Der Aufwand, feinkérnigeParallelitatin groReremUmfangauszubeuterist beachtlich.Der erzielteLeistungsgewinn
istim Verhéltnisdazugering.Der Abschn.7 fragt deshalbweiter, wasdie AusbeutunggrobkdrnigerParallelitatauf
Thread-Niveau im Vergleich dazu kosten wirde.



Eine wichtige Forderungan eine neue Befehlsarchitekturist, die Abwartskompatibilitdt zwischen mehreren
Generationevon Prozessoreru garantierenAbschn.8 diskutiertdie Mdglichkeit, auf der Basisvon Befehlenmit

Elementenvariabler Lange ein Prozessormodeltu entwickeln, daf? BinarkompatibilitdtzwischenProzessorewvon

einigenMillionen bis Milliarden Transistorerbei einersinnvollenNutzungder HardwaregestattetNattrlich kénnen
wir zu diesem komplexen Problemfeld nur einige Anregungen liefern.

Der letzte Abschnitt beschreibt den Stand der Vorarbeiten fur die geplanten Experimente.

2 Das urspriingliche RISC-Konzept

In einemRISC-Prozessosind mehrereKonzeptezur Opitimierung einesUniversalprozessorgerwirklicht [2]. Sie
sollen hier getrenntunter dem Blickwinkel bewertetwerden,dafd auf sie eventuellzu Gunsteneines geringeren
Befehlsdatenstroms verzichtet wird.

Load/Store-Architektur

Der Begriff "reduzierterBefehlssatz'stehtim wesentlicherfir die TrennungzwischenLade-/Speicherbefehlemnd
Verarbeitungsbefehlen. Speicherzugriffe erfolgen bei einem Von-Neumann-Renhrereinzelnund nacheinander.
Die eigentlicheVerarbeitungmuf3 auf den Abschlu3der Speicherzugriffavarten.Die Addition von zwei Wertenim
Hauptspeichebestehtz.B. ausvier nacheinandeauszufiihrendemktionen: Ladenvon Operandl und 2 in den
ProzessorAddition und Speicherndes ErgebnissesWéahrendein CISC-ProzessoBefehlefir die Kombinationaus
Speicherzugriffund Operationbesitzt,wird fir den RISC-Prozessojede der 4 Aktionen durch einen extra Befehl
gesteuert. Wichtig ist dabei, dal3 der CISC-Prozessorzwar mit weniger Befehlen, aber nicht mit weniger
Verarbeitungsschritten auskommt.

Die Teilung komplexerBefehlein Verarbeitungsschrittbat entscheidend®&orteile. Fur die Programmierungsteht
jede KombinationzwischenVerarbeitungund Speichertransferur Verfligung.RISC-Codeist einfacherzu erzeugen
und zu optimieren,bzw. im Ergebnisentstehen.allg. schnellereProgrammeDer Zusammenhanwird anschaulich,
wennmanin Analogie an die BeziehungzwischenLaut- und Silbenschriftendenkt. Genauwie aus RISC-Befehlen
komplexereOperationerzusammengesetaterden,dienenlLaute zur Konstruktionvon Silben. Man stelle sich vor,

wir mufdtenin Zukunft wie im Chinesischerin Silbenzeichenschreiben.Nebendem Lernaufwandfiur die vielen

Silbenzeichenkdnnten wir viele Nuancen und Feinheiten nicht ausdricken.Mit diesem Problem sind die

herkdmmlichen CISC-Befehlsséatze behaftet.

Mit der Weiterentwicklungder RISC-Technologigst dasPrinzip, den Befehlssatauf wenigeelementardBefehlezu
beschrankemicht konsequenbeibehalterwurden(vgl. Abschn.3 und 4). Die Codeoptimierunghachdem Prinzip
dermaximaleninformationsdichteglie einevariableBefehlsgroRempliziert, wirde eserlaubenauf héheremNiveau
zu einer einfachen Befehlsarchitektur zurlickzukehren (Ab&chnd8).

Universelle Register

WesentlicheAnsatzpunkteder urspriinglichenRISC-Architektur sind einfacherAufbau, méglichst Integration auf
einemChip (zum Entstehungszeitpunkantsprachdasetwa50.000Gatteraquivalenten)nd hohe Taktfrequenz Das
spiegeltsich auchin der Registerarchitektuwider. Es gibt im Prinzip nur ein Registermit Spezialfunktionengden
BefehlszahlerDie anderenRegisterkdnnenbeliebig als Datenregisterals Konstanten,als Zeiger oder als Flags
genutztwerden.Damit gibt esz.B. keine speziellerBefehlefir die Stackbehandlungnd fir Unterprogrammaufrufe.
Aktionen wie das Ablegenoder Ladenvon Datenausdem Keller werdenaus gewdhnlichenLade-, Speicher-und
VerarbeitungsoperationezusammengesetzDer Preisist ein grolRererBefehlsdatenstromAber auch das Prinzip
universeller Register ist in der weiteren Entwicklung nicht konsequent beibehalten wurden.

Programmierkonventionerweisen in der Regel den einzelnen Registern bestimmte Funktionen zu  (z.B.
ParameteriibergaliEei FunktionsaufrufenStack- oder Frame-Pointer)Diese Konventionensind die Voraussetzung
fur standardisiertd’rogrammierschnittstelleand fiihren zu groRenUnterschiederin der Haufigkeit, mit der die
einzelnenRegistergenutztwerden.In Abschnitt5 wird gezeigt,dal3es zur Spezialisierungler Registerauchnoch
eine Alternative gibt, um die unterschiedliche Nutzungshéufigkeit zur Codereduzierung zu nutzen.



Pipelining
Ihre hohe Rechenleistungverdankendie RISC-Prozessoremler Pipeline-VerarbeitungDie einzelnen Aktionen
(Speicherzugriffe,arithmetischeoder logische Operationen,Spriinge, ...) werden nicht nacheinander,sondern
UberlagerndausgefiihrtAlle Operationersindin Verarbeitungsphasegeteilt. Die erstePhasesinerOperationerfolgt
zeitgleichmit der zweitenPhaselervorhergehendemmit derdritten PhaselervorletzenOperationund soweiter.Im
Idealfall beginntin jedem Takt eine neue Operation,und es wird eine fertiggestellt,d.h. es werden mehrere
Operationen zeitgleich bearbeitet (Bild

Anschaulichlaf3t sich eine Pipeline-Verarbeitunghur fir Befehlsmengemmit vergleichbaremVerarbeitungsfluf3
realisierenHier tritt ein ganzwesentlicheVorteil desRISC-Konzeptegu Tage.Die TrennungkomplexerBefehlein
Datentransferund Verarbeitungvereinfachtdie Pipeline-Konstruktionbzw. erméglicht sie. Neue Prozessoremit
komplexenBefehlssatzemissenum in ihrer Rechenleistungnit RISC-Prozessorewergleichbarzu bleiben,auch
dasPipeline-Prinzipunterstiitzen(Bei Intels P6 wird einemRISC-artigenProzessorkerein Werk vorgelagert,das
komplexe Befehle in RISC-artige Mikrobefehle zerletjt)[

Die Pipeline-Technik ist fir ein gutes VerhaltmigischenSchaltungsaufwandnd Rechenleistungowichtig, da3sie
durch Konzepte zur Befehlsdatenreduzierung nicht in Frage gestellt werden darf.

Einheitliche GroRRe der Befehlsworte

Befehlsworteklassischeund auchneuereRISC-Prozessoresind einheitlich32 Bit grof3,und sie besitzereinensehr
regelmaRigerufbau (vgl. Abschn.5). Der Vorteil ist ein einfacher,schnellerBefehlsdecoderDavonist heutenur
noch "schnell" interessant. Einige 10.000 Gatterdquivalentezusatzlich fur den Befehlsdecoderwéren zu
vernachléassigen.

Der starre 32-Bit-Befehlsaufbauhat auch Nachteile. Der Wertebereich fir Konstanten ist begrenzt (in
Dreiadre3befehleauf 16 Bit, fir Verzweigungerauf kurze SprungdistanzenPaserfordertSonderbehandlungéiir
die Arbeit mit gréRererKonstanter(z.B. denwabhlfreienZugriff auf DatenbereichgréRer64 kByte) undfir bedingte
Springe zu weiter entfernten CodesegmentenDie Sonderbehandlungereichen bis zur Implementierungvon
Spezialbefehlere.B. fir das Zusammensetzeron 32-Bit-Konstantenaus 16-Bit-Konstantenund erschwerendie
Programmierung.

Der zweite NachteildesstarrenBefehlsaufbausst einerelativ schlechteCodedichteDiesesProblemist in Abschn.5
Ausgangspunkt fir die Befehlsdatenstromreduzierung durch Befehlsformate mit Bestandteilen variabler Lange.

3 Das RISC-Konzept hat sich weiter entwickelt

Die urspriinglicheRISC-Architekturwar fur Prozessoremit etwa50.000Gatteraquivalentekonzipiertund besitzt
ein ausgezeichnete¥erhéltnis zwischen Schaltungsaufwandund nutzbarer Rechenleistung.Fir die heutigen
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Bild 1: Pipeline-Stufen des Alpha 21164 (vereinfacB}) [



Prozessor-Chipstehenzehn-bis hundertmalso viele und um mehrereFaktorenschnellereHardwarestrukturezur
Verfligung. Diese zusétzlichen Ressourcen galt es in Rechenleistung umzusetzen.

Mit der n-facheAnzahlvon Hardwarestruktureté3tsich nicht problemlosdie n-facheRechenleistungrzielen Esist
einfach,auf einemChip zehnund mehrRechenwerkederkompletteurspriinglicheRISC-Prozessorezu integrieren.
Aber es ist sehr schwierig mehre Rechenwerke oder Prozessoren zeitgleich zu nutzen.diePoaerssor(erfann
(kdnnen) nicht schneller arbeiten als &@eicheBefehleund Datenbereitstellt. Auf diesenEngpalkielenzahlreiche
Merkmale neuerer RISC-Prozessoren. Man spricht auch von der:

Aufweitung des Flaschenhalses der Von-Neumann-Architektur

* On-chip-Cache:Der groR3te Teil der Chipflache neuerer schneller Prozessorerwird vom On-Chip-Cache
beansprucht.Mit der zunehmendenGeschwindigkeitder ProzessorernvergrofRertsich die Kluft zwischen
Prozessorund SpeichergeschwindigkeiDie Befehlsholezeieines350-MHz-Alpha-Prozessonsnterscheidesich
z.B. von der Zugriffszeit eines60-ns-dRAMsum den Faktor 21, d.h. ohne Zusatzmaflinahmewirdenauf jeden
Arbeitstakt mindestens 20 Takte Wartezeit entfallen. Der Cache, ein schneller assoziativer Speicher, der die zuletzt
genutzterAdrelRbereicheloppelt,verringertden Anteil der Wartetaktge nachseinerGréieund Geschwindigkeit
bis auf etwa 50%. Er ist die Voraussetzungdali die hohe Prozessorgeschwindigkeitenigstenszu einem Teil
genutzt werden kann.

Mehrere Cache-EbenenSpeicherwerden bei gleicher Technologiemit zunehmendeiGréRRe langsaner. Das
spiegeltsich in den heutigen Prozessorerdarin wider, dafd der On-Chip-Cache der Prozessorzugriffeohne
Wartezeitbefriedigt, relativ klein ist, und der Prozessorinen zweiten wesentlichgréf3eren,aber langsameren
Second-Level-Cache und gegebenenfalls weitere Cache-Ebenen unterstitzt.

Ubergangvom Write-Through-zum Write-After-Modified-CacheDie erste Strategiekostet weniger Hardware,
und sie sichert,daf3 Cache-und Hauptspeichinhalstetsiibereinstimmenlm Zuge der VergréRerungder Kluft
zwischen Hauptspeicher-und Prozessorgeschwindigkeiterzichtet man auf diese Vorteile zu Gunsteneines
geringeren Datentransfers zwischen Cache und Hauptspeicher.

Erhdéhungder DatenbusbreiteZur Kompensatiorder hohenWartezeitdesHauptspeichersvird die Zugriffsbreite
vervielfacht. In jedem Zugriff werden mehrere aufeinanderfolgendeBefehlsworte oder Daten zwischen
Hauptspeicher und Cache Ubertragen.

Pipeliningfiir Hauptspeicherzugriffend verschrankteddressierungPipelining bedeutetdaR die Ubertragungn
mehre Phasengeteilt und das Ergebnisjeder Phasein einem Zwischenregistegespeicherwird. Nach diesem
Prinzip 4Rt sich die Datentbertragungiber den Bus bis einschlie3lichder Adre3dekodierungn mehrere
Zeitscheiberteilen. Die Parallelisierungder Schreib-und Leseoperationein deneigentlichenSpeichermatritzen
erfolgt nach dem Prinzip der verschréankterAdressierungbzw. dem Prinzip der Vervielfachungder Werke.
AufeinanderfolgendeHauptspeicheradressesind physisch unterschiedlichenSpeichermatritzenoder -chips
zugeordnet,so dald ein grofl3er Teil aufeinanderfolgendeBchreib-und Leseoperationerzeitgleich ausgefiihrt
werden kann. Eine intelligente Steuerung GberwachAdie3reihenfolgeind stopptbei Konflikten denProzessor
bzw. den Cache-Controller. Der Prozessor i860 unterstitzt z.B. drei verschachtelte Hauptspeicherzugriffe.

Warteschlangen fur Schreibzugriffe: Zu schreibende Daten werden in einen Puffer abgetegWerzégerungen
z.B. durch einen Cache-Miss auf, kann der Prozessor bis zum Pufferiberlauf weiter arbeiten (z.B. im3pA7100 [

Reduzierung des BefehlsdatenstromsDie Reduzierung des Befehlsdatenstromsder Gegenstandunserer
Untersuchungendient letztendlichdem selbenZweck wie der Cache,die Erh6hungder Datenbusbreitetc, der
Verringerung der Wartezeit auf den Hauptspeicher.

In integriertenAnwendungerarbeitetder Prozesssofembeddectontroller) typisch mit langsamenpreiswerten
Speichern zusammen.Die Cache-Grol3eund die Datenbusbreiteist zu minimieren. Eine systematische
Reduzierung des Befehlsdatenstroms ist fuir solche Anwendungen eine kostengiinstige Alternative.

Ausbeutung von programminterner Parallelitat

Der natirliche Ansatz, die Rechenleistungeines Prozessorgdurch zusétzlicheHardware zu vergrof3ern,ist die

Vervielfachungvon ProzessorteilerZiel ist, mehrereAnweisungeroder Anweisungsfolgermgleichzeitigauszufihren.
Man unterscheidet zwischen Parallelverarbeitung auf Funkt{bmg~ Thread-)Niveau(grobkdrnigeParallelitat)und

Parallelitatauf Befehlsebendfeinkdrnige Parallelitat).Innerhalbvon RISC-Prozessorewird bishernur feinkdrnige

Parallelitat genutzt. Die Prozessorerbesitzen mehrere Rechenwerke,aber nur ein Werk zur Steuerungdes

Programmflusses (Befehlshole- und Sprunglogik).

Feinkornige Parallelitéat kann nicht nur durch die Vervielfachung der Rechenwerkeausgebeutetverden. Ein
vergleichbarerEffekt entstehtauch durch die VergroRerungder Pipeline-Tiefe (Superpipelining).Pipeline-Stufen
erlaubenin Verbindungmit einer entsprechendohen Taktfrequenzeine Parallelverarbeitunguf der Ebenevon



Zeitscheiben Ein Rechenwerkmit n Pipeline-Stufenerzielt bei gleicher Gesamtausfiihrungszefiast den selben
Verarbeitungsdurchsatz wieRechenwerkehnePipeline[JoWa89].Beide Konzeptewerdenkombiniertangewendet.
ZusatzlichePipeline-Stuferkostenweniger Transistoren aber ab einer bestimmtenTaktfrequenzist es effektiver,

zusatzliche Werke zu integrieren.

Einem Programmfur seineAusfihrungmehr Zeitscheiberoder Rechenwerkeur Verfligung zu stellenist nur die
eine Seiteder Medallie. Die andereSeite, sie zu nutzen,ist weit schwieriger.Die Ressourcen-Auslasturigestimmt
sehrwesentlichdie Architektur, den Codeaufbawnd auch den BefehlssatzmodernerRISC-Prozessorerf-ur die
Befehlssatzoptimierung kann dieser Entwicklungstrend nicht ignoriert werden.

Techniken zur besseren Auslastung der Verarbeitungs-Pipeline

* Verringerungder Verlustzeitenbei Spriingenund VerzweigungenDie Berechnungder Nachfolgeadresseines
Sprungedestehin derurspriinglicherRISC-Architekturgenauwie jedeandereBerechnungoder Adref3rechnung
ausmehrerenSchritten(z.B. Befehl holen, interne Operandenbereitstellun@urchfiihrungeiner arithmetischen
oderlogischenOperation Ergebnisin ein Registerschreiben)Das Sprungzielwird erstnachmehrerenSchritten
in den Befehlszéhler geladen. In der Zwischenzeit werden vigiterationerin linearerReihenfolgegestartetdie
u.U. zur alternativenvVerzweigungsrichtungehdrenund abgebrochemzw. riickg&ngiggemachtwerdenmdissen.
Zur Verringerung der Verlustzeiten durch das Loschen der Pipeline dienen unterschiedliche Malinahmen:

- ExtraRechenwerKir die Ausfihrungvon SpriingenDurch zuséatzlicheHardwareu.a. einenextraAddiere fur
die Berechnungrelativer Sprungzielewird die Anzahl der Schritte bis zum Laden des Sprungzielsin den
Befehlszahlelgegenibedem normalenPipeline-FluRverkirzt (Bsp. i860 [6]). BedingteSpriinge fur die die
Verzweigungsrichtung nicht vorzeitig bekannt ist, werden spekulativ ausgefuhrt. Stetiastuter Berechnung
der Sprungbedingundperaus,dal’ die angenommené&/erzweigungsrichtundgalsch war, sind die inzwischen
spekulativ begonnen Operationen ungtiltig und werden aus dem Pipelineflul3 entfernt.

StatischeAbschatzungder VerzweigungsrichtungDie spekulativauszufihrendé/erzweigungsrichtungvird
vom Compiler festgelegt.Der Prozessorist hierfir um entsprechendd®efehle erweitert (realisiert z.B. im
Motorola 88110T]).

Statistisch gesehen werden Riuckwartsspriinge wesentlich haufiger ausgjeNibrivartsspriingeDasresultiert

aus detlinearenBefehlsabarbeitunghneSprungwird die Adressemit jedemBefehlerhéht.Die Sprungdistanz
zur Bildung von Schleifenist negativ. Diese einfache Abschatzungder Verzweigungsrichtungerlangtkeine

zusatzliche Information im Befehlscode und wird z.B. im PA7100-Proze&sangewandt.

Dynamische Abschéatzung der Verzweigungsrichtung: Der Prozessor lernt die zu erwartenden
Verzweigungsrichtungerindem er Protokoll ber die vorhergehend@usfihrungbedingterSpringefihrt. In
einemzusétzlichervollassoziativerSpeichemwerdendie Adresserder zuletztabgearbeitetebedingtenSpringe
gemeinsammit ihren Sprungzielerund einemProtokoll Uber die letztenVerzweigungsrichtungegefihrt. Die
AbarbeitungeinesbedingtenSprungesmit Vorgeschichtewird durch einen AdreRRvergleicherkanntund die
Verzweigungsrichtungusder Vorgeschichteabgeleitetim Alpha-ProzessoR1164ist z.B. eine 2 Kbyte grol3e
Tabelle fur die Speicherung der zuletzt ausgefihrten Spriinge vorge3ghen |

Verringerungder Verlustzeitenauf Grund von DatenabhéangigkeiterEine Operationkann erstgestartetverden,
wennalle Operanderbereitstehenin einerVerarbeitungs-Pipelinstehendie Ergebnisseum Teil erstum mehre
Takte verzogert zur Verfigung. Eine Operation darf erst um eine entsprechende Anzahl von Zeitsched®mn nach
Operationengie ihre Operanderbereitstellengestartetwerden.Die Liicke im Befehlsdatenflufist gegebenfalls

mit NOP- (no operation)Befehlenzu fillen. Die Anzahl der NOP-Befehlewird im Flusseder Code-Optimierung
minimiert, indem die Anweisungen in ihrer Reihenfolge umsortiert werden (scheduling).

Zur weiterenEliminierung ungenutzteiZeitscheibergibt es dasPrinzip der Operandenumleitungforwarding).
Eine speziellorozessorinternkeogik erkenntdie DatenabhangigkeausdenRegisteradresseftattdesnormalen
internen Pipeline-Flussesur Verarbeitungsbefehl€..., Lesender Operandenaus ihren Registern,Operation,
SpeicherrdesErgebnissesn dasErgebnisregister.,..; vgl. Bild 1) wird dasErgebnisdirekt auf den Eingangdes
Rechenwerks umgeleitet. Abhangige Operationen dirfen dichter aufeinander folgen.

Nutzung mehrerer Rechenwerke

Die Anzahlderaufeinanderfolgendelaschinenbefehlalie zeitgleichoderunmittelbaraufeinandein einerPipeline
ausgefuhrt werden kénnen, ist nicht gro3. Der Abstand zwischen zwei Verzweigunggypigatbei 7 Operationen.
Zwischendenenbesteherauchnoch Datenabhéngigkeiterm mehrereRechenwerkeeitgleichnutzenzu kdénnen,
werden Techniken angewandt wie:

* Aufrollen von Schleifen (loop unrolling)

« Anderung der Befehlsreihenfolge (schedulir@)1o, 11].



* Ersetzen von Prozedur-Aufrufen durch den Prozedur-Kérper (Inline-Funktionen)
» Spekulative Ausfiihrung von Anweiswsg Uber Verzweigungsgrenzen hinaus.

Fur dieseTechnikenzur Erhdhungder Parallelverarbeitungibt es unterschiedlichd=ormender Aufgabenteilung
zwischen Prozessor und Compiler.

* VLIW- (very long instruction word) Konzept: Der Compiler fuhrt alle Optimierungen einschlief3lich der
Zuordnungvon Operationenzu Zeitscheibenund Rechenwerkerdurch. Die Informationenhierzu werdenim
BefehlscodeverschlisseltFur jedesRechenwerkwird eine bestimmteAnzahl von Bitstellenim Befehlswort(in
der Regel 32 Bit) reserviert.Problemebereitetdie schlecheAuslastungder Rechenwerkegdie sich im VLIW-
Konzeptauf einengrofienCode-Overheadbbildet.Fir 8 Werke und 32 Bit je Werk wére die Befehlswortbreite
z.B. insgesamt 256 Bit (daher der Name "Sehr-lange-Befehlsworte"-Architektur). Bei der typgisshestungder
Rechenwerkén der GréRenordnungon 25% entfallenallein 75% deszu tubertragendeBefehlscodesauf NOP-
(no operation) Anweisungen.

» DasGegenstuckur SuperskalareArchitekturist die VLIW-Architektur. In ihr sind die Zuweisungsalgorithmen
in Hardwarerealisiert.Der Prozessoerhalt sequentiellennicht optimiertenCode,verandertin der Laufzeit die
Abarbeitungsreihenfolgdiihrt dabeiauch Anweisungenspekulativaus und nenntbei Bedarf Registerum. Das
Konzept verlangt keinen Zusatzcode zur Verschlisselung der Parallelitét, aber zusatzliche Hardware.

* Eine Mischform zwischenVLIW- und superskalareProzessorebestehtin folgendem.Der Prozessobestimmt
die Zuordnung zwischen Operationen und Rechenwerken, aber er &ndedienRefehlsreihenfolger-ur letzteres
und damit fur die Ausnutzungder Rechenwerkest der Compilerverantwortlich.Er kann zeitgleichausfuhrbare
Befehlekennzeichnenindemer sie nacheinandeanordnetDer Prozessoerkenntdasan den OperandenNOP-
Befehle werden implizit eingefiigt.

Die neuestenschnellenProzessorersind gegenwartigsuperskalar(Alpha, Pentium, P6), ihre Vorgangermodelle
basierterauf der Mischform. Die Ursacheliegt wenigerin der erzielbarerParallelverarbeitungls in Uberlegungen
zur Portierungélterer Programmeund im Widerstandder Programmiereigegenneue ProgrammiertechnikerDie
Superskalarérchitekturundihr VorgangerohneVeranderungler BefehlsreihenfolgerlaubenCode-Kompatibilitat
zwischenProzessoremit einerunterschiedlichenzahlvon Werken.Die Superskalarérchitekturverbirgtdariber
hinausdie veranderteCode-Reihenfolgeror dem Programmiereauchim Falle von Interruptsund Traps. Sie bietet
jedoch kaum noch Mdglichkeiten, zusatzliche Hardware in héhere Rechenleistung umzusetzen.

Eine VergrolRerungler Anzahl der Rechenwerkallein ist flr Superskalard’rozessoresinnlos.Zur Erhéhungder
nutzbarenParallelitéat werden neue Zuordnungsalgorithmemebraucht,die in Hardware umzusetzensind. Eine
kompliziertereHardwarewirkt sichihrerseitsnegativauf die erzielbareTaktfrequenzaus.Genauwie zum Zeitpunkt
des Aufkommens der RISC-Idee steht wieder ein Qualitatssprungbevor. Die Zukunft gehort einfacheren
Architekturen, die keinen Ballast in Form veralteter Programmiermodellemitfihren. Voraussichtlichwird die
Weiterentwicklung dann auf der VLIW-Architektur aufsetzt&g| |

Die schlechteCodedichteder VLIW-Architektur resultiertin ersterLinie ausdem Festhalterder RISC-Prozessoren
am 32-Bit-Befehlsformat.Fir diesesProblem sind nach unseremjetzigen Arbeitsstandgute Lésungenin Sicht
(Abschn.5). Hier sehen wir einen wichtigen Beitrag fur unsere Forschung.

Noch einmal Aufwand und Nutzen

Das Verhaltnis zwischen Aufwand und Nutzen pierduzierterProzessorewird mit zunehmendeGrolReschlechter.
In Bild 2 sind fur die wichtigsten RISC-Prozessorewler letzten Jahre Transistoranzahund Taktfrequenzder
nutzbarerRechenleistungegeniubergestellGrob abgeschéataivird mit dem zehnfachersSchaltungsaufwandnd der
zehnfacherTaktfrequenaie fiinf- bis zehnfacheRechenleistungrzielt. Der Leistungsgewinmesultiertiberwiegend
aus der héhereBeschwindigkeiter HalbleiterstrukturenDer goRRereTeil der zusatzlicherHardwaredientnur dazu,
die héhere Geschwindigkeitnutzen zu kdnnen (On-chip-CachegréRereBusbreite, ...). Dartber hinaus werden
Hardware-Ressourcen zur Ausbeutung feinkdrniger Parallelitat eingesetzt.
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Bild 2: Entwicklung von Transistoranzahl, Taktfrequenz und Rechenleistung schneller Prozessoren

Das Potential fur weitere Leistungssteigerungenist offensichtlich weitgehend ausgeschopft. Die
Befehlsdatenstromoptimierurgetetin diesemZusammenhangine bisherkaum genutztel eistungsreserveym mit
relativ wenig Zusatzaufwanchoch einmal einen spurbarenLeistungsgewinreu erzielen.Die bestenAnsatzpunkte
bieten integrierte Prozessoren (embeded controller) und die VLIW-ArchitéktmtegriertenAnwendungemuf3der
Prozessorin der Regel mit langsamenSpeichern, kleinem Cache etc zusammenarbeitenso dafd hier die
Leistungssteigerundurch einenverringertenBefehlsdatenstroram deutlichstenzu Tagetritt. Im Zusammenhang
mit der VLIW-Architektur gehtesdarum,Vorarbeitenfir zukiinftigeProzessorenu leisten,die denBalastveralteter
Programmiermodelle abgelegt haben.

4 Spezialbefehle

Spezialbefehlesind ein wichtiger Ansatz fir die Reduzierungdes Befehlsdatenstromsine Teilaufgabe,die eine
Folge von Grundbefehlererfordert, wird zu einer Anweisungzusammengefal3Spezialbefehldewirken nur eine
spurbareCodereduzierungyennsie ausreichendaufig genutztwerden.Hier liegt dasKernproblem.Der Prozessor
kann nur mit Blick auf spezielleAnwendungen(z.B. Bildverarbeitungoder Computergraphikpder mit Blick auf
bestimmte Techniken der Software-Entwicklung (Hochsprache, Compiler) optimiert werden.

Fur einen Universalprozessobieten die Werkzeugefir die Software-Entwicklungdie bessererAnsatzpunkte Sie
bestimmen die Code-Eigenschaftereines breiten Spektrums von Programmenund sind sehr konservativ.
Spezialbefehledie software-technisch€ode-Eigenartemusnutzensind von unserenbeidenZielanwendungemur
fur die integriertenProzessorefembeddedcontroller) interessantDas von uns favorisierte VLIW-Modell bendtigt
neue Compiler und neue Algorithmen fir die Code-OptimierungDiese muifdtenerst entwickelt und in gréf3erem
Umfang genutzt werden, bevor an compiler-spezifische Spezialbefehle zu denken ist.

Es gibt zwei Arten von SpezialbefehlenMit der RISC-Philosophiekonforme Spezialbefehlewerden in einer
Zeitscheibe der Verarbeitungs-Pipelineabgearbeitetund bewirken eine zur Verringerung der Befehlsanzahl
proportionale Verklrzung der VerarbeitungszeitDas Gegensticksind CISC-artige Spezialbefehledie mehrere
Zeitscheiberbenodtigen Sie erh6hendie Geschwindigkeinur indirekt iiberdengeringererBefehlsdatenstrorand die
damit verbundenergeringerenWartezeitenauf den HauptspeicherFur integrierte Prozessorersind CISC-artige
Spezialbefehlesicher interessantBei Prozessorermit ausreichendgro3em Cacheist der Leistungsgewinneher
vernachlassigbar.

Verarbeitung in einer Pipeline-Zeitscheibe

Typische aus der Softwareentwicklung resultierende und fir Spezialbefehle geeignete Befehlsfolgen sind
Gleitkommaaddition;subtraktion,-multiplikation: In neuererProzessorein einerZeitscheibeabgearbeitetersetzen
sie eine langere Folge von Festkommaoperationen.Gleitkommaoperationenwerden von zahlreichen



Programmierspracheand Compilernunterstiitzt.Das bewirkt indirekt, dal3 sie viel 6fter als unbedingtnotwendig
eingesetztverden.WeitereKombinationensind in [14] beschriebenlm RahmenunsererUntersuchungesoll diese
Aufzahlung vervollsténdigt und der Rechenzeitgewinnder mit den einzelnen Spezialbefehlenerzielt wird,
experimentell abgeschatzt werden.

Die bestenAnsatzpunktdir Spezialbefehl@usSicht der abzuarbeitendeAlgorithmen bietendie Textverarbeitung,
die Computergraphik und die Bildverarbeitung. Typische Vertreter sind:

 Vektoroperationerfir byte-organisisierteGré3en: Die kleinsten zu manipulierendenDatenstrukturenin der
Textverarbeitungund in Rasterbildernsind i.allg. Aufzahlungstypender Grol3e Byte (Zeichen, Grau- oder
Farbwert).Hinter Vektoroperationermit Byte-GréRRenverbirgt sich die Idee, die volle Verarbeitungsbreiteler
Rechenwerke von 4 oder 8 Byfte Operationemit kleinenOperanderzu nutzen,indemdie Operanderals Byte-
Vektoren aufgefaldstwerden.Bei der Addition und Subtraktionhei3t dasz.B. nur, dal3 die byte-Ubergreifenden
Ubertrage unterdriickt werdes, [L5].

» KombinierterMultiplikations-AdditionsbefehlDasist eine Grundoperationsfolge.B. fur lineare Faltungenund
Koordinatentransformationenderen Ausfuihrungszeit die Geschwindigkeit zahlreicher Algorithmen der
Bildverarbeitung, der Computergraphik und der digitalen Signalverarbeitung wesentlich beeinfluft.

Wenigerhéufig angewandteechenzeitintensivélgorithmen, die durch Spezialbefehlainterstitztwerdenkdnnten,
sind in Simulationen aller Art ziinden. Auch auf demBereichderalgorithmenspezifischeBpezialbefehlsind noch
guantitative Untersuchungen geplant.

Spezialbefehle mit sequentieller Abarbeitung

Eine GrundideedesRISC-Konzeptdst, solcheBefehlezu vermeidenund sequentielleAblaufe durch eine Folge von
Befehlen nachzubilden.In neuerenProzessoreraus der CISC-Linie (z.B. dem P6 von Intel) werden solche
Komplexbefehlevon einer Art Mikroprogramsteuerwerkor der eigentlichenVerarbeitungs-Pipelingn RISC-artige
Befehlezerlegt. Das ist von der Wirkung her vergleichbardamit, dal’ bestimmteProzedurerpermanenim First-
Level-CacheeinesRISC-Prozessorgehaltenwerden.Diese Prozedurersind genauwie das Mikroprogramm stets
ohne Verzégerungverfligbar,aber sie blockierenSpeicherplatzder nicht von anderenProzedurergenutztwerden
kann.

Ein Leistungsgewinrentstehinur, wenndie als SpezialbefehimplementierterFunktionensehroft bendétigtwerden
(z.B. der Transfervon DatenzwischenRegisterund Stackoderdie Operationsfolgdir Unterprogrammaufrufedder
wenn zusatzliche,nicht andersnutzbare Prozessor-Ressourcerrwendetwerden (typ. fur Gleitkomma-Division,
Quadratwurzel und andere Standardoperationen).

Programmierbare Verarbeitungswerke

DasProblemder RISC-artigenSpezialbefehlest, dadder Geschwindigkeitsgewinnur fUr wenige Aufgabenerzielt
wird. Eine zu hoheSpezialisierunglesBefehlssatzeschréankidie AnwendungsbreitdesProzessorgin. Okonomisch
gesehenst er dannkein preiswertedMassenprodukiehr,was seinerseit®in schlechtere®reis-Leistungsverhaltnis
zur Folge hat.

Ein interessantesKonzept, das sowohl eine hohe Spezialisierungdes Befehlssatzesals auch eine grol3e
Anwendungsbreiteerlaubt, bieten programmierbareVerarbeitungseinheitenSie kénnen fir unterschiedliche
Aufgabenunterschiedlich&pezialbefehlemachbildenlm RahmendesForschungsprojektesurde eine Teilstudiezu

einem Bildverarbeitungsprozessomit programmierbaremBefehlssatz durchgefiihrt [1]. Das Ergebnis ist

bemerkenswertEs konnte gezeigtwerden,dald bei vergleichbareerstellungstechnologiand Prozessorgrof3ein

Rechenleistungsgewinn um den Faktor 10 bis 100 mdglich ist.

Fur die Forschung ertffnen programmierbareVerarbeitungswerkeneue Problemfelder. Speziell auf unseren
Untersuchungsgegenstandezogen ist zuséatzlich zum Befehlsdatenstrom auch der Datenstrom fir
Konfigurationswechsetles Rechenwerkeszu minimieren. Ein Geschwindigkeitsgewinmles gesamtenProzessors
verlangt abschéatzungsweisedald der Konfigurationsdatenstrondeutlich geringer ist als die Einsparungam
BefehlsdatenstromAus der Studie [Kem95] gehtbereitshervor, dal3 dieseeinfacheAussagegrof3enEinfluf? auf die
Architektur konfigurierbareRechenwerkédesitzt(u.a.daR die gegenwartigerireiprogrammierbareischaltkreisezu
viel Informationfir die Konfigurationbendtigten) Das Problemist insgesamvielschichtigund sprengtden Rahmen
des gegenwartigen Forschungsprojektes.

Die Entwicklung zu immer komplexeren Prozessorengeht weiter. Es ist abzusehen,dal} die erzielbaren
Leistungsgewinnausder VergroR3erungder On-chip-Cachesind weiterenVerarbeitungswerkeiald ausgeschopft
sind. Programmierbar®erarbeitungswerk&dnnteneinerder nachsterMeilsteineder Prozessorentwicklungeinund
fur uns ein neuer Forschungsgegenstand werden.



5 Optimierung der Befehlskodierung

Denvorangegangenefibschnitt"Spezialbefehlekdnntemanauchbildlich geseheriiberschreibemit "Optimierung
der Granularitatder ProgrammbausteineEs galt, die Vorteile kleiner, elementareBefehle(gréereFlexibilitat und
mehrSpielraumfir die Code-Optimierungyjegendie CodeeinsparundurchZusammenfassungpn Befehlsfolgerezu
Spezialbefehlerabzuwégen(vgl. Abschn. 2. In diesemAbschnitt geht es nun darum, diese Programmbausteine
optimal zu codieren.

Im BefehlsdatenstroreinesRISC-Prozessorist ein Teil der Ubertragenemits redundantEs gibt fur jede Operation
einenBefehl mit drei Registeradressennd fiir viele dieserBefehle das Aquivalent mit zwei Registeradressennd
einemDirektwert(Bild 3). Die Differenz zwischender LangeeinesDirektwertesund der LaéngeeinerRegisteradresse
(typ. 16 - 5 = 11 Bit) laft sich nicht effektiv nutzen. Die einzelnenProzessorercodierenin diesen Bereich
unterschiedlicheseltenergenutzteoder gar keine Informationen.In der Studiefir MIPS R2000/R3000Prozessoren
[16] betragt der Anteil redundanter Bitstellen im Programmflufd etwa 7 bis 9% (2 bis 3 Bit je Befehlswort).

Hinzu kommt eine Art versteckte Redundanz. Kleine Direktwerte und Sprungdistanzen kirmésentlichweniger
Bitstellen codiert werden, als fur sie reserviertsind. Grof3e Direktwerte sind durch kurze Programmsequenzen
nachzubilden. In vielen Anweisungen sind komplette Registeradressen Uberflissig.

Befehlswort (32 bit)

< N,
< - >
I, Operanden (24 bit) -
< >
Reserve, Zusatz-
Operations- | Register- | Register- | Register- informationen
code adresse 1| adresse 2] adresse 3|~
Operations- | Register- | Register- Direktoperan
code adresse 1| adresse 2 irektoperand
Operations- rungziel oder Sprungsdistan
code Sprungziel oder Sprungsdi z

Bild 3:Typische Befehlsformate eines RISC-Prozessors

Zwei Operationen je Befehlswort

In ungenutzteBitstellen, nicht benétigteRegisteradressennd nicht bendtigte Teile von Direktwertenkdnnendie
Informationenfir einenzweitenBefehlsverschliisseltverden.Ein Beispielist die Verschiebungskonstanis MIPS-
Befehlssat417]. Sie bietetdie Moglichkeit, herkdbmmliche3-Registeradre3-Befehtait einemVerschiebebefehiles
Ergebnissezu kombinieren.In [14] wird die Kombinationvon Registeradref3befehlemit Inkrement-Operationen
vorgeschlagen.

Die Zusammenfassungon zwei Operationernin einem 32-Bit-Befehlswortist ein kompliziertesPuzzle.Es mussen
zumeinenOperationersein,die haufigin Kombinationauftreten.Zum anderenassensichin 32 Bit kaumzweimal
Operationscodeind zweimal Operandercodiern. Der Ansatz lauft auf einen Sonderfallfir Spezialbefehléhinaus.
Eine Folge von zwei Operationen wird zu einer Anweisung zusammengefal3t.

Spezialbefehledie als Luckenfuller fur redundanteBitstellen dienen,sind fur die Programmierungungiinstig.Der
Programmiereibzw. der Compiler erzeugterst einen Code aus Elementarbefehlenind suchtanschlieRendpb der
Codezufallig zusammenfalR3bamefehlskombinationeenthalt.Die Nutzungshéaufigkeiist entsprechendchlecht.In
unserenUntersuchungemollen wir uns deshalbnicht weiter mit solchenLuckenfillernbeschaftigensondernohne
Rucksicht auf Kompatibilitét zu existierenden Befehlsarchitekturen ein neues Konzept entwickeln.

Nutzung allgemeiner Verfahren der Datenkompression

Die Komprimierungvon Datenist eine Standardaufgabien Zusammenhangit der Informationstibertragungnd -
speicherung.Einer Studie zu herkémmlichenVerfahren der Datenkompaktierund 18] zeigt, dal? sie fur die
Reduzierung des Befehlsdatenstroms wenig geeignet sind.

Partiell geeignetist eine byte-weiseHuffman-Kodierungder Befehlsfolge.Damit 1ai3t sich der Codeumfangeiner
typischenRISC-Befehlsfolgaim etwa30% verringern.Das Verfahrenwurdefir dasAuspackereinerkomprimierten
Befehlsfolgeaus einem langsamenrEPROM in einen wesentlichschnellerenCachevorgeschlageri19]. In dieser
Konfiguration,typischfiir integrierteProzessorenyird mehrUbertragungszeigesparials fir die Riickkonvertierung
in herkdmmlichenRISC-Codewieder verbrauchtwird. Probleme bereitet das Aufsuchenvon Sprungzielenim

komprimierten Code, wenn der Befehls-Code,wie in [19] beschriebenenpereits beim Laden in den Cache
entkomprimiert wird. Die Anweisungenbesitzenim EPROM und im Cache unterschiedlicheAdressenbzw.



unterschiedliche relative Abstédnde zueinander, so dal3 nach jedem Cache-Miss die Anfangsadresseder
nachzuladenden Cache-Seite Uber eine Umrechnungstabelle ermittelt werden muf3.

Uns soll diesesVerfahrennur in modifizierter Form interessierenBasiseinheiffir die Komprimierungsollen nicht
das Byte, sonderenes sollen die Bausteinedes Befehlswortessein (OperationscodeRegisteradressen,.). Das
versprichteinestarkereCodereduzierungZur Vermeidungvon zusatzlicherAdref3rechnungebei jedemCache-Miss
und zur besseren Ausnutzung des Caches ist die Entkomprimierung in den Befehlsdecoder zu verlagern.

Verzicht auf Uberflissige Befehlsbestandteile

Der urspriinglicheRISC-Prozessokennt nur 3-Adrel3befehleEs gibt zahlreicheOperationendie aus semantischer
Sichtkeinen,nur einenoderzwei Operanderbendtigenwirden.In der EinfihrungsolcherBefehleliegt eine grofRe
Reservdir die VerringerungdesBefehlsdatenstrom@ abelle1). Die KehrseitediesesAnsatzesst, daRdas32-Bit-
Befehlsformataufgegeberwerdenmuf3. Der Prozessoibenotigt einen Befehlsdecodefiir Befehle variabler Lange.
Abschnitt6 wird zeigen, dafl3 ein solcher Decoder schaltungstechnisch kein Problem darstellt.

Befehlsaufbau Beispiele

OP-Code * NOP- (no operation) Anweisung

 InkrementierenDekrementiereiVerschieberdesinhalts eines
Registers

OP-Code [Reg.-Adr.

OP-Code Direktwert * Spung

* registeradressierte Load- und Store-Befehle
* Move-Befehle

« arithmetischaundlogischeOperationenin denendasErgebniq
einen Operanden Uberschreibt

OP-Code [HReg.-Adr. 1 [F{Reg.-Adr. 2

« direktadressierte Load- und Store-Befehle
» Laden von Konstanten

» arithmetische und logische Operationen, in denen ein
Registerinhalt mit einem Direktwert verknupft und das
Ergebnis in das Register zuriickgeschrieben wird

OP-Kode [HReg.-Adr. 1 Direktwert

Tabellel: Operationen mit weniger als drei Operanden

Untersuchungerzur erzielbarenBefehlsdatenstromreduzierungurden begonnen.Grob abgeschatztaldt sich der
Befehlsdatenstrondurch die Minimierung der Anzahl der Befehlselemeteetwa um 20 bis 30% verringern.
VerlaBliche Zahlen verlangen jedoch erst einmal, daBm@imierterBefehlssatzntwickeltwird. DieseAufgabewird
noch langere Zeit in Anspruch nehmen.

Darstellungsformate fir Direktwerte

Nach der Minimierung der Anzahl der Befehlskomponentemtissendie einzelnenElementeeines Befehlswortes
optimal dargestelliverden DirektwertebesitzerdasgroftePotentialzur Code-Einsparungn ganzgroberNaherung
ist die Nutzungshaufigkeivon Direktwertenproportionalzur Anzahl der genutzterBitstellenfur ihre Kodierung[2].
Eine solche Verteilung verlangt ein Format mit variabler Lange.

Eine einfacheDarstellungist eineLangeninformatiorund eineran die Gré3edesDirektwertesangepaliténzahlvon
Bitstellen fur die eigentliche Information. Zur Vermeidungvon Sonderbehandlungefiir grofl3e Direktwerte und
AdreRkonstantesollten 32-Bit- und gegebenenfallauch gréRereKonstantendarstellbarsein. Fir die Art und die
Anzahl der Langenformatast ein Optimumzu suchenDie Anzahl der Bitstellenfur die L&ngeninformatiorwéchst
mit der Anzahl der zu unterscheidendeRormate.Auf der anderenSeite werdendie Bitstellen fiir die eigentliche
Information besser ausgenutzt, je mehr Langenformate zur Verfigung stehen.

Tabelle 2 basiertauf der einfachenDarstellungsformgdafi die Anzahl der Bitstellen gleich der Langeninformation
multipliziert mit 16, 8, ... bzw. 1 Bit ist. Fr die Auftrittshaufigkeitist unterstellt,daR Konstantendie mindestend
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Bit bendtigen so oftvie Konstantengdie 2, 3, ... bzw. 32 Bit benétigenauftreten Unter dieserAnnahmeist einebyte-
weise Abstufung der Langenformate sinnvoll. Die mittlere Codeldnge betragt 12 Bit.

Anzahl der | Bitstellen fir den| Bitstellen fir die eigentliche mittlere
Formate Langencode Information Gesamtlange
2 5 Bit 2 oder 4 Byte 25 Bit
4 4 Bit 1, 2, 3 oder 4 Byte 12 Bit
8 3 Bit 2,4,6,8, ... oder 32 Bit 12 Bit
16 2 Bit 4,8, 12, 16, ... oder 32 Bit 12,5 Bit
32 1 Bit 1,2, 3,4, .. oder 32 Bit 13,25 Bit

Tabelle2: Dartellung von Direktwerten und mittlere Codeléange

Die tatséchlichVerteilung der Direktwertlangeweicht von der in Tabelle2 unterstelltenGleichverteilungab. Kurze
Direktwertewerdenhéaufigergenutztals langeDirektwerte.Fir Direktwerte,die [Angerals 16 Bit sind, gibt es,da sie
in herkémmlicherRISC-Codenur durch Befehlsfolgennachgebildeiverdenkdnnen,kein verlailichenzahlen. Wir
misserersteinmalrepresentativéangenverteilungeermitteln,die nicht durchdie 16-Bit-Grenzeverzerrtsind, und
anschliel3end optimale Codierungsformen suchen.

Huffman-Kodierung fir Registeradressen

Der zweiteKandidatfiir einer Codierungmit variablerLangesind die Registeradresseie Analysevon Trace-Files
zeigt, daRdie Nutzungshaufigkeitler einzelnenRegisterstark voneinandembweicht(Bild 4). Mit einer Huffman-
Kodierung IRt sich der Code-Aufwand je Registeradresse von 5 Bit auf im Mittel 3,5 Bit verri2@ern [

40,00%
30,00%
20,00%
10,00%
0,00% Al | PN
0 5 10 15 20 25 30

Bild 4: Registernutzung des Prozessors MIPS R4000 bei der Ausfihrung des Programms gzip

Die Ursacheliegt im Compiler. Er reserviertjedesRegisterfur eine spezielleFunktion. Die in Bild 4 dargestellte
Verteilungist deshalbkeine BesonderheitiesProgrammegzip, sondernsie ist bei allen mit dem selbenCompiler
Ubersetzten Programmen in &hnlicher Weise wiederzufinden.

Eineinteressant&rweiterungdie wir bishernochnicht untersuchhabenjst, Registeradressean Abhangigkeitvom
Verwendungszwecku codieren.Die Idee beruhtauf der Beobachtungdall ein Teil der Registervorwiegendfur
Adressen und andere vorwiegend fur Daten genutzt werden. Ob ein Operand ein Datum éaressadarstellt,ist
wiederummit hoherSicherheitausdem BefehlswortabzulesenMit je einer Umsetztabelldir "wahrscheinlicheine
Adresse"und fur "wahrscheinlichkeine Adresse"lal3t sich eventuelldie mittlere Bitanzahlje Registeradresseoch
weiter verringern.

Eine zweite Uberlegungdie auchnochnicht zu Endegefiihrtist, betrifft eine VergroRerungler Registeranzahiiber

den zur Zeit Ublichen Wert von 32 hinaus. Mit einer Huffman- oder einer vergleichbarenCodierungwird die
Codelangewnenigervon der Anzahl der adressierbareRegister,sondernvon der Anzahl der Uberwiegendyenutzten
Registerbestimmt. ZuséatzlicheRegistererlaubenmehr Daten und Konstantenim Prozessorzu halten. Es wird

weniger Spill-Code fur die temporareAuslagerungvon Registerinhalterbendtigt. Offen ist die Frage,in welchem
Umfang sich diese zusatzlichen Register nutzen lassen, bzw. welche Anderungen im Compiler dafir notwendig sind.

Implizite Registeradressen

Die meisten8-Bit-Prozessorererwendenden sogenanntekkumulator als Ergebnisregisteund auchals Register
fur einenOperandenDie pop- und push-Befehlezum Aus- und Einlagernvon Datenaus dem Stack verwenden
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implizit den Stackpointerals Quell- und Zielregister. Durch die implizite Festlegungbestimmter Register als
OperandenquellederZiel braucherderenAdressemicht im Befehlswortverschliisseliverden.Der zu Gibertragende
Befehlsdatenstrom reduziert sich.
In RISC-Prozessoren wird auch teilweise die Technik der impliziten Registeradressen angewandt z.B. fiir:
* das Register, in dem die Riucksprungadressedidi -Befehlen abgelegt wird
» das Flag und Statusregisterals zweites Zielregister fir Operationen,die Flag-Werte beeinflussenbzw. als
Quellregister fur Verzweigungen.

Aus der Sicht der Befehlsdatenstromoptimierunigt es sinnvoll Gber die Wiedereinfiihrungeiniger Befehle mit
impliziten Operandenz.B. aus der 8-Bit-Prozessortechniknachzudenkenund Simulation mit so erweiterten
Befehlsarchitekturen durchzufiihren.

Implizites Ergebnisregister

Typisch fur RISC-Programmesind Teilbefehlsfolgen,in denendas Ergebniseiner Anweisung ausschlief3lichals
Operandur die Folgeanweisungientund danachnicht mehrbenétigtwird (Bild 5). Einige Ergebnisseverdennoch
in einem kurzen darauffolgenden Intervall benutzt. Operanden mit einer langen Lebems&agesternwerdensehr
selten berechnet. (Wir planen noch Experimente zur Abschéatzung der Verteilung der Lebensdauervon
Registerinhalten.)

Registerinhalte mit I&ngerer Lebensdauer

: ml B R 4
ml RB R 4

add R5 R4 R3 add R5 R4 R3

lod R6 <R5>

lod R7 <R6> lod R6 <RS>

e
bf al se R8 LABEL | od R7 <R6>
. seq R8 R7 45

(ofal se R LABEL)

Bild 5: RISC-Befehlsfolge, in der jedes Ergebnis nur als Operand fiir die nachfolgende Operation dient

Fur temporéareDaten mit kurzer Lebensdauemware ein Schieberegistemit wahlfreiem Lesezugriff der ideale
ZwischenspeicherDie Ergebnissewerden nacheinandeiin das Schieberegistegeladenund wandernin jedem
Befehlsschriteine Positionweiter. lhre Adresse auf der sie geleserwerdenkdnnen,ist gleichdemzeitlichenVersatz
zwischen Erzeugung und Nutzung abzuglich der Pipeline-Verzdégerung fur die Berechnung.

Ein Schieberegistekann nicht alle AufgabendesRegisterfilesibernehmenkir Datenmit langer Lebensdauewie
globale Konstanten wird zusatzlich ein herkdmmlicher Registensidt@ahlfreiemSchreib-und Lesezugriffbendtigt.
Hinzu kommt eine Datenpfadzum Kopierenvon Ergebnissermusdem Schieberegistein permanentdregister(Bild
6).

/MlIJX\ /MlIJX\ LB '
t F i \Rechenwerk/

EEEI L ¥ poiod

Registerfile Schieberegister
mit wahlfreiem mit wahlfreiem
Schreib-und |« Lesezugriff
Lesezugriff
%/—/ %/—/

2 Lese- und

) . s
1 Schreibport 3 Leseport

Bild 6: Teilung der Prozessorregister in einen seriell und einen wahlfrei beschreibbaren Teil

Die TeilungdesRegistersatzeism SchieberegistanndtemporareRegisterbesitztnebender Code-Reduzierungeitere
interessantd/orteile gegentberder konventionellenRegisterarchitekturDie Operandenumleitungur Vermeidung
von Pipeline-Verlustendurch Datenabhéangigkeiterfforwarding) und die dazu erforderliche Speziallogik wird
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Uberflissig (vgl. auch AbschB). Im Abschnitt8 wird weiterhingezeigt,dalRmit dieserArchitekturdasUmbenennen
von Registernfir die spekulative Aul3er-der-Reihe-Programmausfihruigperfliissig wird, und daf’ spekulativ
berechnete Ergebnisse automatisch verfallen, wenn sie nicht gebraucht werden.

Der Operationscode

Der Operationscodest derkleinsteBestandteikeinesRISC-BefehlIsEr ist folglich fur die Optimierungam wenigsten
interessantMalnahmenwie die Einfihrungvon 0-, 1- und 2-Adre3befehlemnd von SpezialbefehlenergroRerrdie

BefehlsanzahlAb einerbestimmterGroRedesBefehlsvorratkdnnteauchfiir denOperationscodein Codevariabler
Langeinteressanwerden.Ein solcherCodeist auchinteressantum einenBefehlssatabwartskompatibetrweiterbar
zu gestalten. Di&rundbefehleerhalteneinenkurzenOperationscodeSpatereventuellzu ergdnzend®efehlewerden
in langere Codeworte verschlisselt (siehe auch Ab&hn.

In existierenderRISC-Prozessorebesitztausgerechnaler Operationscodefiir den dasaus Sicht einer kompakten
Informationsdarstelleram wenigstensinnvoll erscheint,variable Lange. Im MIPS-Befehlssatzbesitzenz.B. alle
Befehle ein 6-Bit-Grundoperationscode, der fir 3-Registerbefehle um 6 Bit enigitEghandeltsich offenbarnicht
um eine Codeoptimierung im Sinnen der Minimierung des Befehlsdatenflusses, sondern darum, digrL82keit-
Befehlsformat zu schlie3en.

Kodierung von Spezialbefehlen

Das Befehlswort fiir einen Spezialbefehlbestehtaus dem Operationscodeund einer bestimmtenAnzahl von
Operander(Registeradresseind Direktwerte).Die Zielarchitekturflir unsereUntersuchungetst ein Prozessomit
Verarbeitungs-Pipelinesnd mehrererRechenwerkenkir die Abbildung einesSpezialbefehlsuf dieseArchitektur
gibt es die Varianten:

1. Zuweisung an eine Verarbeitungs-Pipeline, die diesen Befehl ausfuihren kann
2. Aufspaltung in Teibperationen, und parallele Zuweisung an mehrere Verarbeitungs-Pipelines

3. Erzeugungeiner Sequenzvon Teiloperationengdie zeitlich nacheinandeeiner oder mehrerenVerarbeitungs-
Pipelines zugeordnet werden.

Die erste Variante verlangt Spezialrechenwerke. Der Spezialbefehl mul3 tief in der Hardware verankert sein.

Die zweite Variante bendtigteinen speziellenBefehlsdecoderAus dem Operationscodeles Spezialbefehlaverden
Uber einen Look-Up-Table (LUT) die Operationscodesfir die einzelnen Verarbeitungs-Pipelinesund ein
Verteilerschlissefur die Operandererzeugt[21]. Fur die Zuweisungvon Operandenzu den Pipelineswird ein
komplexer Verteiler benétigt. Er mul3 jeden der Operandendes Spezialbefehlsan jeden Operandeneingangder
Verarbeitungs-Pipelinesermitteln kdnnen, eine 1 auf n (broad cast) Vermittlung unterstitzenund Pipeline-
Eingéngen, denen keine Operanden zugewiesenrmsih@tandardwertebelegenz.B. Null). Derin Bild 7 skizzierte
Befehlsdecoder wird in abgerlsteter Form auch fir die Abarbeitung von 1- und 2-Adrel3befehlen gebraucht.

ausgerichteter Spezialbefehl

—iclal2[sla] e
]

LUT
\ L

1cl1l2]3} {cl1]2]3
Pipeline 1| Pipeline 2| ®*®® Pipeline x

Legende:
Verteiler C - Operationscode
1,2, ... - Operanden

Bild 7: Prinzip der Umsetzung eines Spezialbefehls in Grundbefehle

Fur Spezialbefehledie sich auf eine Sequenz/on Pipeline-Operationeabbilden,ist der Look-Up-Tablein Bild 7 zu
einem Mikroprogrammsteuerwerk zu erweitern (E)d

Vektorbefehle,eine Sonderformder Spezialbefehlefiihren eine Operationoder eine Folge von Operationenmit
mehrerenDatenaus (SIMD-, Single-Instruction-Multiple-Data-Verarbeitungm Befehlswortmiissenentsprechend
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viele Registeradressepodiert werden. Eine Alternative zur Befehlsdatenstromreduzierurigt der Einbau von
AdreRRrechnungsfunktionen in den Befehlsdecoder z.B. in Form von Zahlern.

Ein Befehlsdekodeauf Mikroprogrammbasigannim Prinzip aucheinfacheSchleifenausfihrenFir Schleifenmuf3
eine Abbruchbedingung generiert werden. Dazu kdnnte eine zuséatzliche Vergleichsschaltung dieBgn (Bild

ausgerichteter Spezialbefehl

—icl1l2[3]a

J— ﬁ#

Mikroadresse

Verteiler

Mikroprogramm- (eventuell mit Registeradrel3-
speicher 1 zahlern fur Vektorbefehle)

) g

{cl1[2[3} icl12][3
Pipeline 1| Pipeline 2| ®*®® Pipeline x

Zusatzlogik
fur Schleifen

Bild 8: Erweiterung auf CISC-artige Spezialbefehle

Wir planenzu dem Thema Spezialbefehleweitere UntersuchungenDie nachstenSchritte werden quantitative
Abschatzungzur Reduzierungdes Befehlsdatenstromsein. Insbesonderdst die Gewinnabschatzunginter der
AnnahmeinteressantdalRder Speicherfir den Look-Up-Tables(Bild 7) bzw. der MikroprogrammspeichefBild 8)
alternativ zur VergroRerung des First-Level-Caches eingesetzt werden wirde.

6 Ausrichten von Befehlen mit Elementen variabler Lange

Im vorangegangenerAbschnitt wurde eine Befehlsarchitektur entwickelt, in der alle Befehlsbestandteile
(OperationscodeRegisteradressaimd Direktwerte)variableLangebesitzen(oderbesitzerkénnen).Die Langejedes
Bestandteilsergibt sich implizit aus seinemCode und die Anzahl der Operandenaus dem OperationscodeEine
Befehlsfolgedieser Form verlangt eine elementeweisé\barbeitung:Lesendes Operationscodedyestimmenseiner
Langeund desBeginnsdeserstenOperandenlesendeserstenOperanderbestimmerseinerLangeund desBeginns
des zweiten Operandenusw. (Bild 9). Die Aufbereitung eines Befehlswortesbenétigt so viele Schritte wie
Befehlselement¢z.B. ein 3-AdreRbefehld Schritte).Die Schrittekénnennur nacheinandeausgefuhriwerden.Der
entsprechende Teil des Befehlsdecoders mul3 mit-fiethen Taktfrequenz wie der restliche Prozessor arbeiten.

Adresse des nachfolgenden Datenobjektes Op.-Code Operand 1 Operand 2 Operand 3
gleich Anfangsadresse plus eine Funktion
des aktuellen Datenobjektes t c1] ¢
/ .
) t+1 (g1l ¢ Ausrichtung
SN NN IO
lctlq1lr1 [s1fc2[ g2 t+2 I eret
~ ~ 2N ~ ereit zur
: > t+3 [ q1] [rl | [sLT ¢ [® \erarbeitun
Operandenanzahl und Art t+4
(Registeradresse/Direktwert) .
. t+5 g2 !{ Ausrichtung
Legende: Operationscode rAREEAN,
la/r/s Operanden (Register- 6 lc q J bereit zur
adressen, Direktwerte) t+7 (g2 ( [r2] [s2[ ¢ |m Verarbeitun

Bild 9: Aufbereiten von Befehlen mit Elementen variabler Langer

Voraussetzungen fur eine Pipeline-Verarbeitung

Erwlnschtist die Extraktion der Befehlsbestandteilén wenigen Zeitstufen in einer Pipeline. Eine Pipeline-
Verarbeitungst nur moglich,wennim erstenBefehlselementlie AnfangsadressdesNachfolgebefehlgodiertist. In
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Bild 10ist zu diesemZweck als zusatzlicheBefehlselemengin LangencodesingebautDie Abarbeitungbeginntmit
dem Lesen des Langencodes und der gleichzeitigen ErmittlurBed@mnsdesNachfolgebefehlsind der Positiondes
Operationscode®ie weitereAufbereitungerfolgt genauwie in Bild 9, nur dalRimmer um einenSchritt versetztdie
Bestandteile des nachsten Befehls aufbereitet werden.

Lﬁgteiggﬁr' Op.-Code Operand 1 Operand 2 Operand 3
A o t+1
cllgl | rl | s1Pc2qg2]r2]s2 = =
- 7 © = T Definition der t+2 C\zc_l[ gl
Operanden
43 laz | ¢ [ra ] ¢
Legende: | Gesamtlange c4 3 2 [0 [s1]?
Operationscode t+4 r1
Operanden

Bild 10: Einfugen einer Langeninformation zur Ermdglichung einer Pipeline-Verarbeitung

Die notwendige Pipeline-Tiefe fur die Befehlsaufbereitunglallt sich durch eine geringe Modifikation des
Befehlsaufbauserringern.Der L&dngencodeals Startpunktfiir die Trennungder Befehlsbestandteilevird nicht am
Anfang, sondernin der Mitte desBefehlswortesangeordne{Bild 11). Gleichzeitigmit dem Langencoddst esnun
moglich, den Operationscodeu analysierenund die Position deslinks vom Operationscodeind die Position des
rechts vom Langencode angeordneten Operanden zu bestimmie &xtraktionerfolgt vom Eintrittspunktin Vor-
und Ruckwartsrichtung, d.h. immer zeitgleich fur zwei Befehlselemente.Die Anzahl der nacheinander
auszufuhrenden Schritte halbiert sich.

Op.-Code Operand 1 Operand 2 Operand 3

c1]
N m t Ll
| qilcil ri|s1]] g2lccl r2 [ s2]] gifcl t+1 c2B! S Tg1] [ra] ¢
A N N ~ cl

/[\

( | s1]

A\uswahl Registeradresse/Direktwét t+2 c3ll/ [ g2 ] [r2 ]
el B

Bild 11: Halbierung der Lange der Dekodierpipeline durch Vor- und Ruckwartsverzeigerung

Der Langencode

Der Langencodast ein Code-Overheadjerfir die Pipeline-Verarbeitungu zahlenist. In ihm kénnenverschlisselt
sein:

« die Lange des &ehls fiir die normale Verarbeitung

* eine Sprungdistanz oder ein Sprungziel fur Springe und Unterprogrammaufrufe

» der Verweis auf ein Register, in dem das Sprungziel fir die Riuckkehr aus Unterprogrammensteht
(Registeradresse, implizierte Annahme eines speziellen Registers).

Fur die LAngeninformatiorist ein Codemit minimaler mittlerer Codel&ngezu entwickeln,ausdemin einem Takt
Codelange und Folgeadresse extrahiert werden kokviiemulanenhierzu Experimentezur Bestimmungder relativen
Haufigkeit der Langeninformationstypennd die SuchegeeigneteiCodestrukturenln Analogie zur Codierungvon
Dirktwertenwird es eventuellgiinstigersein, Langenangabeauf Vielfachevon 2, 4 oder 8 Bit zu rundenund zu
Gunsten eines kirzeren Langencodes Ausrichtungsverluste zu akzeptieren.

Schaltungsstruktur zur Trennung der Befehlsbestandteile

Bild 12 veranschaulichtlen prinzipiellen Aufbau des BefehlsdekodersDer Ausschnittausdem Befehlsdatenstrom,
auf dendie Wortadresseeigt, wird in Eingangsregistegeladen(mehrereBefehlsworte dasadressiertéVort in das
mittlere Register).Ein Weiterschaltender Wortadressefuhrt automatischzum Verschiebender Befehlsworteim
Eingangsregisteund zum Nachladerausdem Cache.Ein Block-Shifterrichtet die Eingangsdateentsprechender
Bitadresseaus.Aus demausgerichteteusschnittaus dem Befehlsdatenstronwerdeniiber Tabellenfunktionerder
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Startpunkt des nachsten Befehls, der Operationscode, und die relativen Verschiebungen vom Startpunkt bis zum ersten
und bis zum zweiten Operandenbestimmt. Diese Daten werden im Befehlsregisterbzw. in Pipeline-Registern
zwischengespeichert.

In der zweiten Pipeline-Stufe werden mit Hilfe von zwei weiteren Block-Shiftern und zwei weiteren
Tabellenfunktionerdie erstenbeidenOperanderextrahiert. Weitere Pipeline-Stuferextrahiererje paarweiseveitere
Befehlselemente.

Eingangsregister

0 r 4 ! Wortadresse
p— ‘
Shifter Bitadresse
L] 1 Befehlsregister

[}

LUT LUT
OP-Code || Langencode @7

Shifter ﬂ\

Stufen

LUT LUT
Operand 2 Operand 1
KB v v vov
ausgerichtete \ Daten zur Riickge-

Befehlsbestandteile winnung weiterer
Befehlsbestandteile

Bild 12: Prinzip der Extrahierung der Befehlsbestandteile fir eine Befehlsarchitektur nadi Bild

Wir haben bisher noch keine genauerenUntersuchungenzum Hardware-Aufwand fur die Extraktion der
Befehlsbestandteildurchgefuhrt.Nach grobenSchatzungerist er sichernicht hdoherals einige 10.000bis 100.000
Gateraquivalente. Das ist fur die heutigen und erst recht fiir zukiinftige Prozessoren ein vertretbarer Zusatzaufwand.

Konsequenzen aus der Verlangerung der Befehlshole-Pipeline

Das angedachte Konzept zur Verarbeitung von Befehlen mit Bestandteilen variablevédiggertdie Befehlshole-
Pipeline. Die Extraktion des ersten Befehlscodes un&titpunktesir die NachfolgeoperatiokosteteinePipeline-
Stufe.JedesdPaarvon weiterenBefehlsbestandteilemerlangteine weitere Stufe. Fir einfacheRISC-Befehlemit vier
Befehlsbestandteileist dassicherzu tolerieren.Die Aufbereitungvon VLIW-artigen Befehlenmit 4n Bestandteilen
verursacht erhebliche Verzdgerungen.

Verzogerungenin der Befehlsaufbereitungiihren zu Leistungsverlusterbei Verzweigungen.Ein wesentlicher
Losungsgedankezur Minimierung dieser Verluste ist bereits im Unterabschnitt"Ladngencode" dargelegt. Im

Langencodemul3 die Entfernungzum oder die Adressedesals nachstesabzuarbeitendeBefehls codiert sein. Das
kann der nachfolgendeBefehl oder ein Sprungziel sein. Auf diese Weise wirkt sich die Verzdgerungin der
Befehlsaufbereitungicht auf eine Verzégerungoei der Ausfiihrungvon unbedingterSpriingerund von Prozedure-
Aufrufen aus.

Bei Verzweigungin der unterstelltenVorzugsrichtungtreten auch keine Verluste auf. Stellt sich die spekulativ
ausgefuhrte/erzweigungsrichtungedochnachtraglichals falschheraus stehendie Zeitscheiberfir dasAusrichten
der Befehle des falschen Programmzweigesls Verlust zu Buche. Unser Architekturansatzverlangt eine gute
Vorhersagevon VerzweigungsrichtungerkinschlagigeKonzeptefur die Verzweigungsvorhersagegl. Abschn.3)

sind hinsichtlichihrer Irrtumsratezu untersuchenAuf derandererSeitesind Befehlskonzeptejie die Pipeline-Tiefe
verringern, gefragt. Ansatze sind:

» Begrenzungder Anzahl der Befehlsbestandteilddngeachtetder tatsachlichenAnzahl der Befehlsbestandteile
missenalle Befehle eine konstanteAnzahl von Pipeline-Stuferdurchlaufen Eine Begrenzungauf etwa 4 bis 6
Pipeline-Stufen (8 bis 12 Befehlsbestandteile in der Grundvariante) ist unumganglich.

» Begrenzug der Anzahl der Befehlsbestandteilevariabler Lange: BestandteilekonstanterLéange kénnen bei
geeigneterBefehlsarchitekturin einer Pipeline-Stufe gemeinsamextrahiert werden. Die Kombination von
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Bestandteilenvariabler mit BestandteilenkonstanterL&nge wirde erlauben,in einer begrenztenAnzahl von
Pipeline-Stufen komplexere Befehle mit mehr Elementen aufzubereiten.

» Trennungder Langeninformatiorvon der eigentlicheninformation: Die Langeninformationeifkonstante Lange)
werden unmittelbar am Startpunkt angeordnetiarder erstenPipeline-Stufeparallelausgewertetn derzweiten
Pipeline-Stufestehendanndie Anfangsadressewon mehrererBefehlselementegleichzeitigzur Verfigung.Die
Extraktion kann parallel erfolgen.

Reihenfolgeder Extraktion: In einertypischenVerarbeitungs-Pipelinéir Festkomma-Wert¢Bild 1) werdenim

ersten Takt die Registeradressen fur Operanden, im zweiten Takt Direktwerte und der Code zur Operationsauswabhl
und im dritten Takt die Adresseflr das Ergebnisbendétigt. Die Verarbeitungkénnte damit bereits nach der
Extraktion der ersten Befehlsbestandteildbeginnen. Mit einem entsprechenderBefehlsaufbaudtrfen sich
Extrahierung und Verarbeitung um bis zu zwei Zeitebenen tberlagern.

Mehrere Startpunkteje Befehlswort: DiesesKonzeptist nur fur sehr lange Befehlsworte(VLIW, very long
instructionword) interessantDas Befehlsworterhdltzwei oderallgemeinn Startpunkteflir die Extrahierung An
den Startpunktenist jeweils ein LAngencodeangeordnetder auf die Startpunktedes nachfolgenderBefehls
verweist. Gleichzeitig kdnnen in der ersten Pipeline-Stufe n und in jeder weiteren Pipeline-Stufe 2n
Befehlselemente variabler Ladnge extrahiert werden.

Zur Extrahierung minh Startpunkten werdemWerkenachBild 12 bendtigt.Interessanan diesemAnsatzist, dafd
die Hardware-Funktionerzur Befehlsaufbereitungron mehrerenStartpunktenaus viele Funktionenfir eine
Multithread-Verarbeitung bzw. die Ausbeutung grobkdérniger Parallelitat zur Verfligung stelled 3Bild

U U U U U U
1= <21~ <2< [1~|=[1/]e e e |- [2]-]<[2]+]

gemeinsamer Thread getrennte Treads
(feinkdrnige Prallelitat) (grobkdrniger Prallelitat)

Langenkodes | Befehlsgrenze
= = Extraktionsrichtung Extraktionsgrenze

Bild 13: Mehre Startpunkte je Befehl und Multithread-Verararbeitung

Die Aufzéhlung zeigt insgesamtdald zum ThemaBefehlscodierunghoch zahlreicheUntersuchungererforderlich
sind.

7 Ausnutzung programminterner Pararallelitat

Von den beiden Formen der Parallelverarbeitung
« auf Funktions- (bzw. Thread-) Niveau (grobkdrnige Parallelitat)
+ auf Befehlsebene (feinkdrnige Parallelitat)

nutzendie heutigenRISC-Prozessorenur die feinkdrnige Parallelitat.Sie besitzenmehrereRechenwerkeabernur
ein Werk zur Steuerungdes ProgrammflussegBefehlshole-und Sprunglogik). Zur Ausbeutungfeinkdrniger
Parallelitat gentigt eine einfacherer Prozessorarchitektur.Diese Aussage gilt ohne Zweifel fir eine
Parallelverarbeitunggon maximal 2 bis 3 OperationenEin héhererGrad an Parallelverarbeitungyie er von den
heutigen Prozessorerangestrebiwird, verlangt wesentlichmehr als eine Vervielfachungder Rechenwerkevgl.
Abschn.3).

Ausnutzung feinkorniger Parallelitat

Mehrere Verarbeitungs-Pipelinesind in einem gewissenFenster auch aufeinanderfolgendeeitscheibendieser
Pipelineskénnen nur in dem MalR3e genutzt werden, wie der abzuarbeitendéProgrammausschnittinabhangige
Anweisungenenthdlt, d.h. Anweisungen,die ihre Ergebnisseuntereinandemicht als Operandenverwendenund

zwischendenenkeine Verzweigungeniegen. Die meistenProgrammersind so aufgebaut,dafd die Verarbeitungs-
Pipelines nur in geringem Malf3e ausgelastetwerden kénnen. Zur Verbesserungder Auslastung wird der

abzuarbeitende Befehlscode optimiert (vgl. Abs&hn.

» Veranderung der Reihenfolge der Anweisungen in verzweigungsfPetgmammsegmenten
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* Aufrollen von Schleifen (VergrofRerungder verzweigungsfreienProgrammsegmenteinnerhalb derer die
Befehlsreihenfolge variiert werden kann)

* Ersetzenvon Prozedur-Aufrufedurch den Prozedur-Koérper(Verringerung des Organisations-Overheadisn
Befehlsdatenflul3 und VergréRerung der verzweigungsfreien Programmsegmente)

* spekulative Befehlsausfuhrung Uber Verzweigungszgr hinweg.

Das Aufrollen von Schleifenund das Ersetzenvon Prozedur-Aufrufendurch den Prozedur-Korpewverbessertdie
Auslastungder Verarbeitungs-Pipelinesuf KosteneineshéherenBefehlsdatenstrom®ie Anzahl der nacheinander
auszufiihrenden Verarbeitungsschritte verkirzt sich, aber es fallen mehr Wartezeiten an, weil mehr Befehlscode in den
Cache zdadenist. Mit derzunehmendeKluft zwischenProzessorund Speichergeschwindigkeitachstder Einflufd

der Wartezeit auf die Rechenleistung. Es sind kaum noch ein Rechenleistungsgewinn zu erzielen.

Spekulative Befehlsausfiihrung

DiesesVerfahrenverbessertie Auslastungder Zeitscheiberund Rechenwerkeghnedal3sich der Befehlsdatenstrom
stark erhght. Es ist deshalb fir neue, schnelle Prozessorenvon zentraler Bedeutung. Die spekulative
Befehlsausfiihrung verlangt aber eine Unterstitzung durch die Hardware, den Compiler und die Befehlsarchitektur.

Die vorgezogerAusfuhrungvon AnweisungeriberVerzweigungsgrenzehinwegbedeutetdaR3der Prozessoanders

nicht nutzbare Zeitscheiben fiir Berechnungen nutzt, die mit gewisser Wahrscheinlichkeit spater gebrauctduwerden.
den Berechnungereines RISC-Prozessorgiehdrenz.B. auch Adre3rechnungendas Laden von Operandend.h.
Aktionen, auf die die nachfolgenden Anweisungen warten mubsguositivenFall, wenndie spekulativberechneten
Ergebnisseim nachfolgendenProgrammfluld gebraucht werden, verkiirzt sich die Rechenzeit. Erfolgen die
Verzweigungen in anderer Richtung, so dallwlspriinglichePlatzdervorgezogenednweisungnicht erreichtwird,

wurde dasErgebnisumsonstberechnetEs wird verworfen.Der Anhangzeigt ein Beispiel fir die Codeoptimierung
durch spekulative Befehlsausfiihrung.

Superskalar@rozessorenutzenHardware-Algorithmenyum auseinemsequentielleriProgramndie vorzuziehernden
Anweisungerauszuwéahlenlm Gegensatzu compiler-gesteuerte@ptimierungerwie dem Aufrollen von Schleifen

vergroRertsich der Code nicht. Die starkereParallelverarbeitungvird nicht durch Wartezeitenauf den Speicher
erkauft.

Die Hardware-Steueruntjir die "aul3er-der-Reihe-Ausfihrunglon Anweisungender superskalarerrchitektur ist
aufwendig, die Gesamtarchitektukompliziert und die prozessorinterneiVorgangesind fur den Programmierer
schwer zu Uberblicken. Das Konzept bietet kaum noch Ansétze fir Erweiterungen (vgl. Bpschn.

Eine softwaremafigeCodeoptimierungist flexibler und erzielt einen héherenGrad an ParallelverarbeitungSie
vergroéRertjedoch den Codeumfang.Das Verschiebeneines Befehls tber Vereinigungspunktédm Programmfluf3
(Ansprungstellenhinweg verlangt,dal3die Anweisungauf jedemWeg ausgefuhriwird. Sie erscheintmehrfachim

Code. Darlber hinaus missen mehr Informationen im Befehlscode verschlisselt sein:

» GréRereRegisteradressenn superskalareProzessorerwerdendie Registeradressedes Programmiermodells
dynamischauf eine wesentlichgréRereAnzahl physischvorhandendeRegisterumgesetztDer Compiler muf3
diese Zuordnung explizit verschlisseln und bendétigt insgesamt mehr Bitstellen fiir Registeradressen.

* Glltigkeit vorgezogenerAnweisungen:Ein superskalareProzessorerhélt die Befehle in ihrer urspriglichen
Reihenfolge.Diese Information nutzt er, um spekulativeRechnungerfiir Programmzweigedie nicht erreicht
werden,zu verwerfenund um demProgrammieredie urspriinglicheAbarbeitungsreihenfolgeorzutauscherDer
Compiler mufl3 die Information, an welcher Programmstellesine spekulativausgefiihrteAnweisung giltig ist,
explizit codieren.

* FortsetzunghachUnterbrechungefinterrupts,Traps):Ein superskalareProzessobendtigtzur Fortsetzunggines
ProgrammshacheinerUnterbrechungwur deninhalt der fur den ProgrammieresichtbarerRegisterund denfir
den ProgrammierersichtbarenBefehlszéhlerstandAusgehenddavon kdnnen, wenn auch auf Kosten einer
gewissen Anlaufzeit, alle verborgenen Registerzustdnde neu berechnet werden. Die interne
Abarbeitungsreihenfolgewird entsprechenddes Startpunktes neu gewahlt. Bei Codierung spekulativ
auszufuhrendeBefehle durch den Compiler kann diesesVerhalten nur mit zusatzlicheninformationenim
Befehlscodeachgebildetverden.Fir jedenmdglichenUnterbrechungspunkhuR codiertsein,welcheErgebnisse
schonsichtbarsein dirfen und entsprechenehach der UnterbrechungviederhergestelliverdenmiissenUnd es
wird fur jedenzulassigenUnterbrechungspunigin speziellerAnlaufcodebendtigt,in dem die im eigentlichen
Code spekulativ bereitgestellten Ergebnisse neu berechnet werden.

DenquantitativerEinflu® derzusétzlicherBefehleauf denBefehlsdatenstrorhabenwir bishernicht untersuchtDer
Code-Overheaddurch die gréRere Anzahl der explizit zu adressierenderRegister la3t sich nach unseren
Untersuchungen in AbschB.sehr gering halten.
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Problemebereitendie Informationen die bendtigtwerden,um bei Unterbrechungeden Eindruckder urspringlichen
Abarbeitungsreihenfolgezu wahren. Der Prozessorkann die verédnderte Befehlsreihenfolgeeinschliel3lich der
spekulativ ausgefiihrtenBefehle wahrscheinlichnicht mit einem tolerierbarenCode- und Rechenzeit-Overhead
verbergenEs sind alternativeKonzeptegefragt.GegebenenfallmuR3 eine Software-SchichtiberdenProzessogelegt
werden, die die korrekte Unterbrechungsausfihrungicherstellt und die dem Programmiererdas gewohnte
Prozessormodell beim "normalen” Debuggen vortauscht.

Ausnutzung grobkoérniger Parallelitat

Die Ausnutzungvon Parallelitadtauf Befehlsniveauechtfertigtkeine gréRereAnzahl von RechenwerkenEs gibt nur
einenplausiblenAnsatz,die Umfangder Parallelverarbeitungveiter zu erhéhenDasist die zeitgleicheBearbeitung
mehrererAufgaben. LeistungsféhigeBetriebssystemavie UNIX unterstiitzenseit vielen Jahrendie gleichzeitige
Arbeit mit mehrererProgrammenDer Prozessoarbeitetdazu,gesteuervom Betriebssystenjeweils zyklisch einige
Millisekunden an jeder Aufgabe. Wenn es gelingt, einen Prozessorzu konstruieren,der zeitgleich mehrere
Programmflisseerfolgenkannund der deneinzelnenThreadsdynamischZeitscheiberund Rechenwerkauordnet,
ware das Problem der Auslastung zusatzlicher Rechenwerke fiir mehrere Generationen neuer Prozessoren gelost.

Welche Hardware-Erweiterungen waren erforderlich?

Die Multi-Thread-Erweiterungst genauwie die Befehlsdatenstromoptimierungin unkonventionellerAnsatz. Bei
einemgenaueremBlick auf die Hardwareder heutigenProzessoreist sie keineswegainrealistischEin Multithread-
Prozessor bendtigt folgende Bausteine:

* Befehls-Cachenit mehrenLese-PortsSchnelleCacheamit wahlfreinemZugriff fir mehreWerkegibt esz.B. in
Form eineskombiniertenBefehls- und Daten-CacheVerwendendie Treadsden selbenCode, wie es bei der
Zerlegungeiner Folge von Schleifendurchlauferin mehrereThreadsder Fall ist, genugtdie bisherigeCache-
GroRe. Fur Threads auf der Ebene unterschiedlicher Programme entsteht kein Nachteil, wenn die
Befehlsholeeinheiten mit unterschiedlichen Caches arbeiten.

» MehrereWerkefiir die Verfolgung des ProgrammflusseéBefehlszahlerund Sprunglogik):Fir die Abarbeitung
von Befehlenmit BestandteilervariablerLange,mit der wir unsinnerhalbdesForschungsprojektdseschéftigen,
werden ab einer bestimmten Anzahl von parallel nutzbaren Rechenwerken ohnehin stétiieY¥erkebenbtigt
(vgl. Abschn6).

* Eine Einheit, die deneinzelnenThreadsRechenwerkeaind Zeitscheiberzuweist:Die Algorithmenwerdensicher
nicht so kompliziert sein wie die Veranderung der Ausfiihrungsreihenfolge in Superskalaren Prozessoren.

» Mehrere RechenwerkeeinschlieRlichvon Load-/Store-WerkenDas ist auch fiir die Ausbeutungfeinkdrniger
Parallelitéat erforderlich.

» Daten-Cache
* Eine grofRere Zahl von Arbeitsregistern: Auch das ist fur die Ausbeutung feinkdrniger Parallelitat erforderlich.

* EineEinheit,die die Zuordnungvon Thread-Registerau physischerRegisterrvornimmt: DieserAlgorithmusist
einfach im Vergleich zur Umbenennung von Registern in den heutigen Superskalaren Prozessoren.

Der Sprungvon den heutigenSuperskalarerProzessoreiist nicht mehr grol3. Auf der anderenSeite erlaubteine
Multithread-Architektur auch Vereinfachungen:

» WenigerAufwand fur die AusbeutungeinkdrnigerParallelitat:Es ware unsinnig,Hardwarein die Veranderung
der internen Abarbeitungsreihenfolge zu investieren und damit die Auslastung der Rechenwarkganozent
zu erh6hen, wenn die gleichen Ressourcen auch fur andere Treads genutzt werden kénnen.

* Weniger Aufwand fur die Vorhersagker VerzweigungsrichtungVenndie Verzweigungsrichtungicht mit einer
Sicherheitvon angenommemindesten80% vorhersagbaist, wird nicht spekulativwverzweigt.Die Zeitscheiben,
bis die tatsédchliche Verzweigungsrichtung berechnet ist, werden von anderem Thread genutzt.

* EinfachereBehandlungvon Unterbrechungefiinterrupts,Traps):Ein Multithread-Prozessamuf3 keine oder nur
einenTeil seinerRessourcerbei einer Unterbrechungreigeben.im einfachsterall, wenn die aktiven Threads
noch genigendRegisterund ein Steuerwerkfreigelassenhaben, erzeugtdie Unterbrechungnur einen neuen
Thread.Bei Ressourcen-Mangehul3 zuvor eine Betriebssystemroutinglie ein priveligierter Thread mit fest
zugeordneten Resourcen sein mif3te, einen anderen Thread auslagern. Vor allem Pages-SegnesmgFediets,
Problemfiir Prozessoremit Pipeline-Verarbeitungind virtueller Adressierunglassensich mit einem zweiten
Thread viel eleganter beheben als durch herkdmmliche Unterbrechungskonzepte.

» Langere Befehlhole- und -dekodierPipeline: Eine Multithread-Architektur erlaubt es in vielen Fallen,
Verzweigungerund UnterbrechungeohnedasLéschenvon Pipeline-ZustéandeauszufiihrenDamit reduzieren
sich die Verluste an Rechenleistungdie durch zusétzliche Pipeline-Stufenverursachtwerden. Zusétzliche
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Pipeline-Stufenfur den Cache-Zugriff wirden eine Vergrof3erungdes First-Level-Cacheserlauben.Bei der
Verarbeitungvon Befehlen mit variablen Bestandteilenerlaubt eine langere Pipeline, Befehle mit mehr
Befehlsbestandteilen variabler L&ange aufzubereiten.

Ein Multithread-Prozessomuf aus dieser Sicht nicht komplizierter und gréRer als die heutigen Superskalaren
Prozessoresein.Vor allem eréffnetdasKonzeptwieder Méglichkeitenweitere Hardwarein héhereRechenleistung
umzusetzten.

Tiefgreifende Untersuchungerzu einer Multithread-Erweiterungerund zu alternativenUnterbrechungskonzepten
sprengennatirlich den Rahmen unseres ForschungsvorhabensAber wir musse diese Optionen in unsere
Untersuchungen fir zuklnftige Befehlsarchitekturen mit einbeziehen.

8 Einige Gedanken zur weiteren Entwicklung der RISC-Prozessoren

Die Entwicklung der Prozessoremat einentoten Punkt erreicht. Wie in Bild 2 am Endevon Abschnit 3 gezeigt,
werdendie Prozessorerzwar immer grof3erund die Taktfrequenznimmt zu. Aber die nutzbareRechnenleistung
erhdht sich nur noch sparlich. Die Suchenach lokalen Ansatzenfir die Optimierungder Prozessorerwie die
Optimierung des Befehlsdatenstromsst ohne Zweifel wichtig. Dringenderist naturlich die Suche nach neuen
ProzessorarchitekturendVie bereits in den vergangenAbschnitten dargestellt, sind wir im Rahmen unserer
Untersuchungen auf mehrere interessante Ansétze gestol3en, die hier noch etwas weitergefihrt werden sollen.

Kompatibilitat

Ein wichtigesAuswahlkriterienfur Prozessorenyenn ein neuesProduktentwickeltwird, ist Abwartskompatibilitat
zu etabliertenAlterenProzessorerDie Softwareist i.allg. deraufwendigereTeil der ProduktentwicklungDeshalbist

es sehrwichtig, dal existierendeProgrammeund Programmstiickevieder verwendetwerdenkdnnen. Das Preis-
Leistungsverhéltnis des Prozessors selbst ist von zweitrangiger Bedeutung.

Die ForderungnachBinarkompatibilitdthatu.a.dazugefuhrt,dadmoderneProzessoremit Pipelinesund mehreren
Rechenwerkemafiir optimiert sind, Code abzuarbeitenger urspringlichfir einen Prozessomit einem einfachen
RechenwerlohnePipeline,einemengbegrenzterAdreRraumetc entwickeltwurde. Das Paradebeispidkt die Intel-
Line vom 8086bis zum P6. Der Superskalar@2-Bit-ProzessoP6ist u.a.flr die Abarbeitungalter 8-Bit-Programme
ausgelegt.

Auch in Zukunft missen die Prozessoren Uber mehrere Generationen hinweg abwartskompatibel sein. Interessant ware
eine Untersuchungopb nicht auchder umgekehretWVeg maglichist. Eswird ein idealerProzessodefiniert, der z.B.
unbegrenziviele Rechenwerkéesitzt. Dafir wird ein erweiterbareBefehlssatzntwickelt. Die erstenProzessoren

sind nicht grof3er als die heutigen SuperskalarerProzessorenMit der weiteren Entwicklung der integrierten
Schaltungstechnikvachsensie in diesesModell hinein. (Gegenwartigkbnnte man sagen,dald die Prozessoremus

ihrem Programmiermodell herauswachen.)

Ein Befehlssatzmit Bestandteilervariabler Langeist fur diesenAnsatzideal. Er erlaubtdie Ruckkehrzu einem
kleinen orthogonalenSatz von GrundbefehlenDas war eine der urspriinglichenldeen der RISC-Prozessorergie
nicht nur den Prozessor,sondern auch die Programmierungvereinfacht (vgl. Abschn. 2). Mit variablen
Befehlsbestandteilen 143t sich diese Idee weiter ausbauen. Jede Operation darf 0, 1, 2, 3Qpdrarethebesitzen.
Direktwerte unterliegennicht mehr der starren 2-Byte-Grenzewie bei herkdmmlichenRISC-Befehlen.Dadurch
entfallen einige Tricklésungen in der Befehlsarchitektur.

Auf der andererSeiteist ein variablerBefehlssatoffen, um bei Bedarf Spezialbefehldir bestimmteAnwendungen
wie die Bildverarbeitung zu erganzen (vgl. Abschn.

Der skalierbare Prozessor

Ein Prozessorkonzeptdald die Integration einer wachsendenAnzahl von Rechenwerkenunter Wahrung der
Binarkompatibiliaterlaubt,mu3im Grundansatgrob-und feinkérnigeParallelverarbeitungnterstitzenEs benotigt
ein Konzept,um Rechnewerkeind Zeitscheibemicht nur zu 20% oder 30%, sondernmdglichstzu 80% bis 90%
auszulastenDazu gehértdie Vermeidungund Nutzungvon Wartezeitenauf den Hauptspeichefeinschlief3lichder
OptimierungdesBefehlsdatenstromspie Gesamtarchitektudarf, um hohe Taktfrequenzerzu erzielen,aberauch
nicht zu kompliziert sein. Bild 14 zeigt einen Ansatz fur einen solchen Prozessor,der aus konventionellen
Prozessorbestandteilennd aus Bestandteilen,die in den vorhergehendenAbschnitten entwickelt wurden,
zusammengesetzt ist.
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Bild 14: Das Modell des skalierbaren Prozessors

Nutzung grobkdrniger Parallelitat

Die Multithread-Verarbeitungst in folgenderWeiseberticksichtigtDer Prozessoenthéalteine variable Anzahl von
BefehlsholeeinheitenachBild 12, einegroReAnzahlvon Registernund eine Einheit, die die Umrechnungzwischen
Tread-Registeradressend physischerRegisteradresseturchfiihrt.JederThreadmul3 sich, wenn er gestartetwird,
eine bestimmtes Registerfenster von angenommen 32, 64 odRefjBBerrreservierenWéahrendseinerAbarbeitung
werdendie thread-spezifischeRegisteradresseam einen Registerindexergénzt,der in einemthread-spezifischen
Register steht.

In Abschnitt 7 wurde bereitsangesprochergall man die Delay-Slotsbei Verzweigungerund Wartezeitenauf den
Speicher auch nutzen kdnnte, um andere Threads weiter zu bearbeiten. Voraussetzung ist eine Thread-Umschaltung
einem Takt. Fur die programmgesteuert®erschachtellungvon zwei Threadsmuissendie Eingangsregisterder
Befehlszahleund dasRegisterfir den Registeradre3indedoppeltvorhandensein. Signalisiertder aktuelle Befehl

des Haupt-Threadsdal? er n Takte warten muf3 (z.B. auf die Berechnungeiner Verzweigungsbedingungder
Sprungadresselird fur die entsprechend&eit der Ersatz-Threadwveitergefihrt. Auf die gleiche Weise kénnen
Wartezeitengenutztwerden,die durch einen Cache-Missoder einen Page-Segment-Fauilh der Befehlsholephase
entstehen.

Wartezeitenauf Datensind nicht so einfach durch andereThreadszu nutzen.Der wartendeThread blockiert die
BefehlsholeeinheitEs erscheinhier zweckmafigerauf die Auslastungder RessourcerlurchfeinkérnigeParallelitat
zu orientieren. Den Threads der anderen Befehlsholeeinheiten werden mehr Rechenwerke zur Verfiigung gestellt.

Nutzung feinkorniger Parallelitat

Hier ist an das Konzept nach Abschsitjedacht. Unabhéngige Befellerdenlibereinengemeinsamehéangencode
zu einem VLIW-Befehl zusammengefal3Der Prozessowird von der Suchezeitgleich ausfiihrbareBefehle, der

Optimierungder Befehlsreihenfolgeind dem Umbenennervon Registernwéhrendder Abarbeitungentlastet.Diese

Aufgabenhat der Compilerzu I6sen.Der Prozessoerhéltdafiir eineandereAufgabe.Bendtigendie aktiven Threads
insgesamt mehr Rechenwerke als im Prozessor verflgbar, wird entwedeil €ier Threadsangehalteroderparallel

ausfihrbare Anweisungen eines oder mehrere Threads werden nacheinander ausgefiihrt.

Die Anzahl der zeitgleich ausfuhrbaren Anweisungen eines Threads unterscheidet sich von ZeitsZeéieheibe.
Fur eine hohe Auslastung der Rechenwerkeist es sinnvoll, die Rechenwerkeden Treads zeitscheibenweise
zuzuordnen.

Durch Ausnutzungvon feinkdrniger Parallelitat,bendtigt der Prozessoentsprechendveniger Befehlsholeeinheiten
als RechenwerkeDie Minimierung der Anzahl der Befehlsholewerkeverlangt eine hohe mittle Parallelitat auf
AnweisungsniveauDazu gehdrt,daRdie Hardwareeine spekulativeAusfiihrungvon Befehlenerlaubt(vgl. Abschn.
6). Letzteres kann z.B. erreicht werden durch:
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Realisierung eines Teils des Registerfiles als Schieberegister

Die meistenZwischenergebnissginesRISC-Programmsverdennur kurzeZeit in ProzessorregistemespeichertDie
Codedichteerhéhtsich, wenn sie ersteinmalin einen Schieberegisterspeichabgelegtwerden (Bilder 6 und 14).
DiesesPrinzipist skalierbar.Stellt der Prozesson Ergenissdertig, werdenn neueErgenisseabgelegtund die zuvor
berechneterkErgebnissewandernn Positionenweiter. Ein Auslagernvon Daten aus dem Schieberegistein den
direktadressierbareRegisterteilerfolgt nur fir Datenmit langerLebensdauefBasiszeigerglobaleKonstantenund
wird in zusétzlichemAnweisungercodiert.Nebender Einsparungder Ergebnisadressemerdendurchdieseeinfache
Architektur komplizierte Mechanismen wie das Umbenennen von Registern uke@mlasfenspekulativberechneter
Ergebnissegeldst. Jedes Rechenergebnisst eindeutig einem Speicherplatzzugeordnent.Wird fur spekulativ
berechnetéNerte das Programmsegmentn dem sie genutztwerdensollen, nicht erreicht, werden sie wederin
permanente Register kopiert, noch als Operand genutzt noch gespeichert. Sie verfallen einfach.

Die hier skizzierte Registerarchitekturwirde in herkdmmlichen BefehlsarchitekturenProbleme bereiten. Der
AdreRraunfir Operanderfdirekt adressierbaresnd Schieberegistezusammenjnul3 voraussichtickgroRerals 5 Bit
(32 Register)sein. Ergebnisadressesind kleiner und werdennur in wenigenBefehlenverwendet(kopierenvom
Schieberegisteroder vom Speicherin ein direkt adressierbaresregister). Die in dieser Studie entwickelten
Befehlsarchitektur ist hinreichend flexibel, um den Befehlssatz an diese neue Registerarchitektur anzupassen.

Unterbrechungskonzept

Superskalaré@rozessoresind so konzepiert,daf3sie bei Unterbrechungemvie ein Prozessomit einemRechenwerk
reagieren.Die Anweisungenwerdenzwar auf3erder Reihe ausgefihrt.Das Kopierenin fur den Programmierer
sichtbareRegistererfolgt jedocherst,wenndie Ergebnissaller vorhergehende@®perationerbereitssichtbarsind (in
orderretiring). Nur die ZustandedieserRegistermissennach einer Unterbrechungviederhergestelltverden.Alle
andereriTeilergebnisseverdenneuberechnetDer Sinn diesesKonzeptedsst auf3schlieRlickKompatibilitéat zu alteren
Prozessoren.

In zukunftigen Prozessorkonzepten mufd der Compiler wieder die Codeoptimierung Ubernehmedemiérfiressor
einige Informationenzur Steuerungler ParallelverarbeitungerschliisselnAn ein identischedProzessormodebder
gar an Binarkompatibilitatmit &lterenProzessoreist nicht zu denken.Damit ist esauchan der Zeit, dasInterrupt-
und Trap-Konzept von gewachsenem Overhead zu bereinigen.

Die Alternative zu einer teilweisenWiederherstellungzon Registerinhalterund einer teilweisenNeuberechnunggst
einfach. Alle Ergebnisse werden nach der Unterbrechnung wieder hergestellt.

Der AnsatzeinesMultithread-Prozessonsietetdartiberhinauseine interessantélternative fir dasInterruptsystem.
Stattzu unterbrecherrzeugerexterneAnforderungereinenneuenThread.DazumulRauf demProzessostéandigein
Betriebssystemker(ein priveligierter Thread)verfiigbarsein, der die Anforderungentgegennimmtnd dem neuen
Thread Ressorcen zuordnet: Eingangsregister, Befehlszéhler, RegisteradreffiteiexRegisterfensteDie gesamte
Verwaltung erfolgt in Software.

Fur Traps bietet sich ein &hnliches Konzept an. In einer Ausnahmesituationreaktiviert der Prozessorden
Betriebssystemkermnd tbergibt bestimmteParameterDieser Thread besitzt Zugriff auf alle Registerund kann
gesteuertdurch Software Threadsstarten,abbrechneauslagernwieder laden, bei einem Page-Segment-Fauttie
fehlendeSeitein den Speichedadenund DiagnosefunktionemvahrnehmenDas einzigewas er nicht darf ist, selbst
Traps verursachen.

9 Experimentelle Basis

Fur die DurchfihrungexperimentelletJntersuchungean Befehlssatzemealerund hypothetischeRISC-Prozessoren
wurden ein Prozessor-Simulatof22] und ein C-Compiler [23] zur Code-Erzeugungentwickelt. Mit diesen
Werkzeugenist es moéglich, anhandrealer Anwendungsprogrammetatischeund dynamischeKenngréRen,wie
Programmcodelang&efehlshaufigkeitenRegisterauslastungsw. zu ermitteln. DieseKenngréRerkdnnendannzur
Bewertung und Optimierung der Prozessor-Architektur herangezogen werden.

Der Prozessor-Simulatoarbeitetals Interpreterauf Maschinenbefehlseben8ein Befehlssatzentsprichtetwa dem
eines typischen RISC-Prozessorsund kann relativ einfach modifiziert und erweitert werden. Es werden
Maschinenprogrammin einerassemblerahnlicheNotation verarbeitet,die Simulationsgeschwindigkelietragtauf
einer DECstation 5000/150 ca.300000 Befehle pro Sekunde. Der Simulator verflgt Uber eine grafische
Benutzeroberflache die eine einfache Steuerung und Auswertung der Simulationslaufe ermdglicht.

Der C-Compilerbasiertauf dem SUIF-Compiler-Toolkit[24] der StanfordUniversity, desserZwischencode-Format
zur KonstruktionexperimentelleCompilerbesondergut geeignetist. Das Toolkit stellt verschieden€ompilerpésse
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zur Code-Transformation und Optimierubegreit,die als Bausteindir einenCompilerverwendetwverdenkdnnen.Es
wurde um einen speziell fur die ExperimeatewickeltenCode-Generatoerganztder als Back-Endarbeitetund den
Zwischencoden Maschinenbefehlé@bersetztim Gegensatzu tblichenCode-Generatorekanner mit relativ wenig
Aufwand an unterschiedlicheZiel-Architekturenangepaf3tverden. Diese Flexibilitat beruhtauf einer editierbaren
Ubersetzungstabelle, in der die Code-Auswabhl firr den Ziel-Befehlssatz definiert wird.

Mit diesenWerkzeugersollenin derweiterenBearbeitungdesForschungsprojektedie in dieserStudiediskutierten
Ansatze quantitativ untersucht und verifiziert werden.

10 Zusammenfassung

Der Begriff RISC beschreibtkeine konkrete Prozessorarchitektuisonderncharakterisiertdie Suche nach guten
Lésungen,um mit gegebenerHardware-Mdglichkeiterfur allgemeine Programmeeine hohe Rechenleistungzu
erzielen. Gegenwartigist die Entwicklung in einer Sackgassegeraten.Die Prozessorenwerden grof3er und
komplizierter, ohne dalR3 im gleichen MalRe die Rechenleistung zunimmt (vgl. ABsohah3).

Die ReduzierunglesBefehlsdatenstromist ein bisherwenig genutztedMittel, um mit relativ geringemzusatzlichen
Hardware-Aufwandlie nutzbareProzessorleistungu erhéhenDer Gewinnresultiertgenauwie der Gewinnausder

VergréRBerungder Cache-Speichennd der Verbreiterungder Datenbussausder Verringerungder Wartezeitenauf

den HauptspeicherFir integrierte Prozessorerfembeddedcontroller), die typisch mit langsamenSpeichernund

kleinen Caches zusammenarbeiten, ist der hochste Nutzen zu erwarten.

Fur die Reduzierungdes Befehlsdatenstromegibt es zwei Anséatze: Zusammenfasserhaufig verwendeter
Befehlsfolgen zu Spezialbefehlen und die optimale Codierung der Befehle selbst.

Spezialbefehlesind nur fur oft genutzteTeilaufgabensinnvoll. Ein Universalprozessobietet aus Anwendungssicht
kaum Ansatzpunkte.Lediglich die Compiler verursacheneinige haufig wiederkehrendeCodestiicke.Unsere
bisherigen Untersuchungen beschrénken sich auf eine Systematisierung der Maoglichkeiten fur die

Befehlsdatenstromreduzierung. Experimente sind geplant und vorbereitet.

Ein vielversprechendesKonzept fur Spezialbefehleist ihre Kombination mit speicherprogrammierbaren
VerarbeitungswerkenledesProgrammkann seineeigenenSpezialbefehlalefinieren.Die Befehlewerdennicht von
herkdmmlichenRechenwerkemachgebildetsondernin der Hardwareverankert. Am Beispiel von ausgewéhlten
Algorithmen der Bildverarbeitungwurde in einer seperaterstudie gezeigt,dal’ diesesKonzeptgroReReserveran
Rechenleistungn sich birgt. WeiterfuhrendeUntersuchungein dieserRichtungsprengerjedochden Rahmendes
Forschungsprojektes.

Eine optimaleCodierungder Befehleverlangtden Ubergangvom starren32-Bit-Befehlsformatzu Befehlenvariabler
Lange. Dadurch lassen sich redundanteBits und Uberfliissige Operandenin den Befehlen vermeiden. Zur

Verringerungder mittleren Bitanzahl werden Konstanten,Registeradresseand Operationscodenit Codeworten
unterschiedlichet&nge verschlisseltEine weitere Reserveliegt in der impliziten Annahme,dal fir bestimmte
FunktionenstetsdasselbeRegisterverwendewird. Wir habeneine &hnlicheLdsungfir die Registeradresseim die

die Ergebnissabzulegersind, vorgeschlagenUnter Ausnutzunghrer i.allg. kurzenLebensdauewerdenErgebnisse
in ein Schieberegisteabgelegtund nur bei Bedarfin permanentdregisterverlagert.Die Abarbeitungvon Befehlen
mit Bestandteilen variabler LaAnge dirfte bei der heutigen Integrationsdichte kein Problem mehr darstellen.

Durch eine optimierte Befehlscodierundaft sich der Befehlsdatenstromsauf etwa 50 bis 70% reduzieren.Fur
genauere experimentelle Untersuchungen wurden Werkzeuge geschaffen. Die Experimente selbst stehen noch aus.

Mit den zunehmenden Moglichkeiten der integrierten Schaltungstechnik wird nichnsuchtdie Geschwindigkeit
der Prozessorerzu erhdhen.Die zweite Entwicklungsrichtungist ParallelverarbeitungSuperskalareProzessoren
verbergerdie interneParallelverarbeitungor demProgrammiererDasKonzeptverursachein schlechted/erhaltnis
zwischenSchaltungsaufwandnd Rechenleistungind bietet kaum noch Moglichkeiten zur Weiterentwicklungder
Prozessoren. In Zukunft kann die tatsachliche Arbeitsweise des Proessterdallglurch Software,abernicht mehr
von der Prozessor-Hardware selbst versteckt werden. Das verlangt zusétzliche Informationen im Befehlscode.

Die Prozessorenwachse weiter. Die feinkdrnige Parallelitdt erlaubt kaum noch eine Erh6hung der
ParallelverarbeitungDer nachsteleistungssprungvird wahrscheinlichdurch eine Multithread-Erweiterungerzielt.
Der Multitread-Ansatzverlangt nur noch relativ geringe Erweiterungengegeniberden heutigen Superskalaren
Prozessoren, die zum Teil durch Vereinfachungen an anderen Stellen kompensiert werden.

Ein Befehlssatanit Elementenvariabler Lange konnte nebender Reduzierungdes Befehlsdatenstromsine weiter
Funktion tbernehmenEr eignetsich als Basisfiur ein neuartigesProzessormodelldal flir mehrereGenerationen
zukunftiger Prozessorebwartskompatibilitatauf Bindrebenegarantiert.Die Ideeist, einenskalierbarerProzessor
mit einervariablenAnzahlvon Befehls-und Verarbeitungswerkeru definierenund fir dasModell eine optimierte
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Befehlsarchitekturzu entwickeln. Zukinftige Prozessorersollen in diesesModell hereinwachsenindem sie von
Generation zu Generation zunehmend mehr Operationen und spéter Threads parallel bearbeiten.

Ein Befehlsformaimit ElementervariablerLangehatfiir so ein Modell ganzentscheidend¥orziige.Es vereinfacht
das Programmiermodellund es verlangt nicht, dafd alle potentiellenErweiterungen(z.B. die Erweiterungendes
Wertebereichs von Konstanten, der Registeranzahl oder der Thread-Anzahl) schon von Anfang an geplant werden.

Wir wollen dieEntwicklungeinessolchenBefehlssatzefiir unserentersuchungeim Auge behaltenDie personelle
Kapazitat unseres Forschungsprojektes reicht natirlich nur fur einige selektive Untersuchungen.

Literatur:

[1] Kemnitz, G.: Untersuchungenzu Spezialhardwareflr ausgewahlte Algorithmen der Bildverarbeitung.
ForschungsberichitUD / FI / 95 / 11-Oktober 95.

[2] Hennessy, J.; Patterson, D.: Computer architecture - a quantitative approach. Morgan Kaufmann Publishers 1990
[3] Internal Organization of the Alpha 21164. Digital Technical Journal, vol.7, no.1, 1995
[4] Intel: A tour of the P6 microarchitecture. 1995

[5] Lee,R.; Mahon,M.; Morris, D.: Pathlengtireductionfeaturesin the PA-RISCarchitecture COMPCON92, p.
129-35

[6] Atkins, M.: Performance and the i860. IEEE Micro, 10/91, p. 24-78

[7] Diefendroff,K.; Allen, M.: Organizationof the Motorola88110SuperscalaRISC microprocessorEEE Micro,
4/92, p. 40-63

[8] Asprey, T. et.al.: Performance features of the PA7100 microprocessor. IEEE Mikro 6/93, p. 22-35

[9] Fisher,J.: Trace Scheduling:A Techniquefor global microcodecompactionlEEE Transactionon Computers,
Vol. C-30, No.7, July 1981

[10] Gupta, R., Soffa, M.: Region scheduling:An approachfor detectingand redistributing parallelism. IEEE
Transactions on Software Engineering, April 1990

[11] Nicolau,A.: PercolationschedulingA parallelcompilationtechniqgue ComputerSciencesTechnicalReport85-
678, Cornell University, 1985

[13] Cianciolo, S.: Aufbruch in neue Welten: Mikroprozessorforum in San Jose ct 12/95, S.16
[14] Markwardt, G.: Diplomarbeit an der TU Dresden
[15] SPARC Technology Business: Introducing UltraSPARC. September 1994

[16] Sawitski, S.:Anteil der redundanterBitstellenim Befehlsdatenstroram Beispiel MIPS R2000/R3000Interne
Studie am Institut fir Technische Informatik der TU Dresden, 1995

[17] Kane, G.: MIPS/RISC Architecture. Prentice Hall, 1989

[18] Sawiski, S.: Mdglichkeitender ReduzierunglesBefehlsdatenstromsinesRISC-Prozessordurch Anwendung
einigergangigerMethodender Datenkompressiorinterne Studieam Institut fir Technischdnformatik der TU
Dresden, 1995

[19] Wolfe, A.; Chanin, A.: Executing compressed programs on an embedded Ri&bitecture. MICRO 25
proceedings, 1992, p. 81-8

[20] Markwardt, G.: Mittlere Coderwortlangebei ungleichmaRigeCodierungvon Registeradressetnterne Studie
am Institut fir Technische Informatik der TU Dresden, 1995

[21] De Gloria, A.: VISA: A variableinstructionsetarchitecture ComputerArchitectureNews,vol. 18, no. 2, 1990,
p. 76-82

[22] Markwardt, G.; PROSIM - Ein Werkzeugzur Befehlsebenen-Simulatiomon RISC-ProzessorernU Dresden
Forschungsbericht FI/95/16

[23] Schulz, P.: Entwurf und Implementierung eines Objektcode-Generat@8fEr TU DresdenForschugsbericht
F1/95/16

[24] Stanford Compiler Group: The SUIF library. Dokumentation SUIF 1.0 Release 1994

24



Anhang: Ein Beispiel fur die Codeoptimierung durch spekulative Befehlsausfihrung

C-Programm
int i, j, x, a[l;
for (i =0; i <j; i++)

if (a[i] > x)
ali] = x;

Assembler-Programm

1. sequentiell

blei R2, 0, L3

xor Rl, R1, Rl

addi R4, Rsp, #a

L1: lw R5, 0, R4

ble R5, R3, L2

sSw R3, 0, R4

L2: addi R4, R4, 4

addi R1, R1, 1

blt Rl, R2, L1

L3

Rsp = Stack-Pointer, #a = Ofset von a

wenn R2 <= 0, springe zu L3

RL =0

R4 = Stack-Pointer + Offset von a

Wort auf Adresse R4 in R5 | aden

wenn R5 < R3, springe zu L2

Inhalt von R3 auf Adresse R4 speichern
RA = R4 + 4

RL=RL + 1

wenn Rl < R2, springe zu L1

3 Zyklen fur die Vorbereitung, 5 oder 6 Zyklen fir die innere Schleife

2. parallel mit spekulativer Ausfiihrung

blei R2, 0, L3

xor R1, Rl, Rl | addi R4, Rsp, #a

L1: lw R5, 0, R4

ble R5, R3, L2

addi R1, R1, 1 |

Sw R3, 0, R4

L2: blt Rl, R2, L1

addi R4, R4, 4 |

L3:

1 Zyklus fur die Vorbereitung, 3 oder 4 Zyklen fur die innere Schleife

3. parallel mit spekulativer Ausfiihrung, optimiert

blei R2, 0, L3 xor Rl, R, Rl addi R4, Rsp, #a | w R5, #a, Rsp
L1: ble R5, R3, L2 addi R1, R1, 1 | w R5, 4, R4 addi R4, R4, 4
sw R3, -4, R4
L2: bl t R1, R1, L1
L3:

1 Zyklus fur die Vorbereitung, 2 oder 3 Zyklen fur die innere Schleife
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