
14
D

ie
x86-A

rchitektur
PC

-Technologie

[intel IDF98]

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

x86:   Halbleitertechnologien . . .

x86:    Intel Roadmap Q3/00

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

Ausblick auf IA-64 und AMD x86-64

Architektur der Intel x86-Familie:

Aktuelle Implementation

nur Übersicht

8008 -> Pentium III

Programmbeispiele

RISC vs. CISC - Debatte

Speichermodell

Instruction Level Parallelism

Befehlssatz

Register

Historie

real / protected / virtual 8086 / ...

AMD Athlon

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

x86 Prozessoren:  Inhalt

[Intel Pentium-III databook]

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

x86:     Evolution ...
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Execute

Speicher Decode

256 KB

ICACHE
8 KB

DCACHE

8 KB

Pentium III:    ChipLayout

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

ProzessorProzessor

256 KB L2

L1
64 KB

L1
64 KB

ca. 30% bzw. über 50% Chipfläche für Speicher

gleicher Prozessorkern, 32K I$, 32K D$, 256K L2

AMD K6:    Layout K6-2 vs. K6-III

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

FPU 8KB I+D Cache

Integer-Pipeline

Control

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

x86:     Chiplayout 486DX

~ 60% Execute:

~ 10% APIC/MP 

~ 15% FPU 

~ 40% Speicher

[www.intel.com]

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

x86:     Chiplayout Pentium (P54C)
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zwei externe SRAM-Chips für 512KB L2-Cache

CPU/FPU mit 16KB/16KB I+D Cache im Plastikgehäuse

"Slot-1" Einsteckkarte  (Busprotokoll patentiert)

Intel Verpackungstechnologie  Q1/1999:

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

x86:     Pentium-II/400 Package

Leerseite

PC-Technologie

 

[c’t 05/95 122]

alle superskalar

dispatch 2-5X

execute 3-7X

Herstellungskosten (!)

fünf Designs, vier Firmen

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

x86:     Pentium-Klasse

(2.8V * 6.5A = 18.2W)

[c’t 10/99 176]

CMOS-Technologie:   Leistung ~ (f/Hz) * (U/Volt) ²

Kühltechnologie begrenzt auf < 50 W

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

x86:    Pentium-Klasse:   Verlustleistung  . . .
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Pentium III

I-Cache: dekodierte µ-Ops

Pentium IV

PC Technologie  |  SS 2001  |  18.214

[c’t 10/99 176]
K6-2 ohne L2-Cache, Celeron ohne ISSE/3Dnow!

Performance ~ Taktfrequenz,  Architekturdifferenzen irrelevant (10%)

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

x86:    Performance 1999 . . .

alle Prozessoren mit integriertem L2-Cache (außer K6-2 und Athlon)

keine signifikanten Vorteile für Intel oder AMD

Performance weitgehend proportional zum Takt

[c’t 14/00 098]

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

x86:    Performance 2000 . . .
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Benchmarks:   Pentium IV vs. Pentium III

PC Technologie  |  SS 2001  |  18.214

Benchmarks:    DivX / Quake

PC Technologie  |  SS 2001  |  18.214

PC Technologie  |  SS 2001  |  18.214

Athlon (Thunderbird)

PC Technologie  |  SS 2001  |  18.214

Benchmarks:    Pentium IV vs. Athlon
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Adressen: N+4 N+3 N+2 N+1 N

high doubleword low doubleword

high word low word

high low

0313279 63

2**32-1 bits

2**32 -1 bytes

b

bb

(2-complement b/w/dw/qw)

(unsigned b/w/dw/qw)

(32 bit offset)

(16 bit segment + 32 bit offset)

bytes 

word

doubleword

quadword

packed BCD

integer

ordinal

BCD

near pointer

far pointer

bit field

bit string

byte string

float / double / extended

(one digit per byte, multiple bytes)

(two digits per byte, multiple bytes)

32

63

15

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

x86:     Datentypen:    CISC . . .

"little endian":   LSB eines Wortes bei der kleinsten Adresse

kleinste Adresse

Byte-Offset

Bit-Offset
152331 8 7 0

28

24

20

16

12

8

4

0Byte 3 Byte 2 Byte 1 Byte 0

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

x86:     Byteorder

Intel IA-64 Itanium

[Tanenbaum 99]
Intel befindet sich heute in einer ähnlichen Klemme..." 

seiner internen Komplexität in sich zusammenstürzte. 
kamen immer mehr Epizyklen dazu, bis das ganze Modell wegen 
Astronomie. Als jedoch die Beobachtungen immer besser wurden,
während die Planeten in Epizyklen um sie kreisen, beherrschte die
Theorie, die Erde stünde fest verankert und bewegungslos im Raum,
der Himmelsmechanik kurz vor Kopernikus vergleichen. Die damalige
"Insgesamt betrachtet, läßt sich die Lage der IA-32 mit dem Zustand

sauberer Neubeginn:

noch eine Erweiterung: AMD x86-64 Architektur

=>

=>

Zukunft der x86-Architektur?!

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

x86:     Probleme der x86-Architektur

=> zusätzlich diverse Ausnahmen/SpezialfälleCISC  

and, or, xor, not, sal, shr, shr, . . .Logikoperationen

packed / unpacked BCD:  daa, das, aaa, aas, . . .Dezimalarithmetik

mul, imul, div, idiv, 

add, adc, inc, sub, sbb, dec, cmp, neg, . . .Binärarithmetik

far call, far ret, lds (load data pointer)Segment-Register

lahf (load AH from flags), . . .diverses

enter (create stack frame), . . ."high-level"

movs, cmps, scas, load, stos, . . .String-Operationen

jmp, call, ret, int, iret, loop, loopne, . . .Sprungbefehle

cwd, cdq, cbw (byte->word), movsx, . . .Typumwandlung

mov, xchgDatenzugriff

push, pusha, pop, popaStack-Befehle

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

x86:     Befehlssatz
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Umschaltung 16/32-bitoperand size

address size

Operation auf allen Elementen ausführen

Speicherschutz für Multiprozessorenlock

Umschaltung 16/32-bit

für Stringoperationenrepeat

Addr. aus angewähltem Segmentregistersegment override

alle Befehle können mit "Modifiern" ergänzt werden:

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

x86:     Modifier

01531

079

status

index, string dst

base of stack segment

index, string src

stackptr

base addr

data, multiply/divide

count: String, Loop

accumulatorAH AL

CH CL

AX

CX

DX

BX

DH DL

BLBH

EAX

ECX

EDX

EBX

ESP

EBP BP

SP

ESI

EDI DI

SI

CS

SS

DS

ES

code segment

stack segment

data segment

extra data segment

FS

GS
FPR7

FPR0

FP StatusEIP IP

EFLAGS

PC

8086

Exx ab 386

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

x86:    Register

Speicher ist voll byte-adressierbar

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

x86:     Byteorder

(Ziel / Quellregister)

(Offset)

(Speicheradressierung)

außergewöhnlich komplexes Befehlsformat:

(diverse Varianten)

(repeat / segment override / etc.)

(eigentlicher Befehl)

1)

7)

6)

5)

4)

3)

2)

=> extrem aufwendige Dekodierung

unterschiedliche Länge der Befehle, von 1 .. 37 Byte

ausser dem Opcode alle Bestandteile optional

prefix 

opcode

register specifier

address mode specifier

scale-index-base

displacement

immediate operand

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

x86:     Befehlsformate:    CISC . . .



PC
-Technologie

R
egister

21

Leerseite

PC-Technologie

 

Leerseite

PC-Technologie

 

31 15 0

aber EAX .. EDI auch als GP Register

komplexe Segmentadressierung

EFLAGS

IPEIP

GS

FS

ES

DS

SS

CS

SI

DIEDI

ESI

SP

BPEBP

ESP

EBX

EDX

ECX

EAX

BH BL

DLDH

BX

DX

CX

AX

CLCH

ALAH

alle Register haben Spezialaufgaben

sehr wenig Register

FP-Register als Stack organisiert

viele Speicherzugriffe

schwer optimierbar

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

x86:     Register

Statusregister (Pentium)

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

x86:    EFLAGS Register
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 addr opcode    assembler                 c quellcode

-------------------------------------------------------------------------------

                .file     "hello.c"

                .text

 0000 48656C6C  .string  "Hello x86!\n"

      6F207838 

      36210A00 

                .text

                print:

 0000 55           pushl %ebp             | void print( char* s ) {

 0001 89E5         movl %esp,%ebp

 0003 53           pushl %ebx

 0004 8B5D08       movl 8(%ebp),%ebx

 0007 803B00       cmpb $0,(%ebx)         |   while( *s != 0 ) {

 000a 7418         je .L18

                  .align 4

                .L19:

 000c A100000000   movl stdout,%eax       |     putc( *s, stdout );

 0011 50           pushl %eax

 0012 0FBE03       movsbl (%ebx),%eax

 0015 50           pushl %eax

 0016 E8FCFFFF     call _IO_putc

      FF

 001b 43           incl %ebx              |     s++;

 001c 83C408       addl $8,%esp           |   }

 001f 803B00       cmpb $0,(%ebx)

 0022 75E8         jne .L19

                .L18:

 0024 8B5DFC       movl -4(%ebp),%ebx     | }

 0027 89EC         movl %ebp,%esp

 0029 5D           popl %ebp

 002a C3           ret

x86:    Assembler-Beispiel

 0064 C3           ret

 0063 5D           popl %ebp

 0061 89EC         movl %ebp,%esp

 005e 8B5DFC       movl -4(%ebp),%ebx     | }

 005c 31C0         xorl %eax,%eax         |   return 0;

                .L26:

 005a 75E8         jne .L24

 0057 803B00       cmpb $0,(%ebx)

 0054 83C408       addl $8,%esp

 0053 43           incl %ebx

 004e E8FCFFFFFF   call _IO_putc

 004d 50           pushl %eax

 004a 0FBE03       movsbl (%ebx),%eax

 0049 50           pushl %eax

 0044 A100000000   movl stdout,%eax

                .L24:

 0042 89F6         .align 4

 0040 741A         je .L26

      000000

 0039 803D0000     cmpb $0,.LC0

 0034 BB00000000   movl $.LC0,%ebx        |   print( "Hello x86!\n" );

 0033 53           pushl %ebx

 0031 89E5         movl %esp,%ebp

 0030 55           pushl %ebp             | int main( int argc, char** argv ) {

                main:

      00

 002b 908D7426  .align 16

                .Lscope0:

                .Lfe1:

 addr opcode    assembler                 c quellcode

-------------------------------------------------------------------------------

x86:    Assembler-Beispiel (2)

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

x86:     CISC: Vergleichsbefehle

volle Stackverwaltung für geschachtelte Funktionsaufrufe :-)

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

x86:     CISC: "enter" instruction
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x86:     Stack-Verwaltung bei Interrupts

none

8-bit offset

32-bit offset

1

2

4

8

++

EDI

ESP

. . .

EDX

ECX

EAX

+

Displacement+(Index*Scale)++ BaseSegment

GS

FS

ES

DS

SS

CS

immediate

base + (index*scale) + displacement

base + index + displacement

(index*scale) + displacement

base + displacement

base

displacement

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

x86:     Adressierungsarten

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

x86:    Stack-Layout

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

x86:    Stack:    near/far Calls
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Paging ist mit Segmentierung kombinierbar

extrem flexibles Konzept für virtuellen Speicher

Segment-Adressierung (ab 286)

Paging (ab 386)

Überprüfung von Segmentgrenzen und - rechten

Adresse = Segment-Basisadresse + Offset im Segment

vier (sechs) Segmentregister

protected mode := Speicherzugriff mit Gültigkeitsprüfung

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

x86:     protected mode

Deskriptortabelle enthält Basisadresse und Zugriffsrechte

"far pointer":  16 bit Segment-Selektor, 32 bit Offset

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

x86:     Segment-Adressierung

Segmentierung und Paging, MMU, ...

32-bit Register und Operanden

80386+enhanced mode:

Hardwareunterstützung für Multitasking, Call Gates, ... 

Segmentdeskriptoren, Speicherschutz: Ring 0 .. 3

80286+protected mode:

direkte Hardwarezugriffe, z.B. Interrupt-Vektoren

segmentierte Adressierung, kein Speicherschutz

Adressierung / Zugriff wie 8086, aber anschliessend Paging

80386+viritual 8086 mode:

real mode:    8086+

x86:    Modi

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

ab 80286 Problem mit Adressen 100000h - 10FFFEh (A20 Gate)

20 bit linear address

16 bit "effective address"

16 bit Segment-Selektor

0000

0000

=

+

20-bit Adressen, aber nur 16-bit Register

Adressüberlauf möglich, wenn Segmentselektor zu groß:

nur 20 Adressleitungen am 8086:  wrap around 

real mode := Speicherkonzept des 8086 Prozessors

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

x86:     real mode
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alle Segmentregister enthalten dieselben Werte

flacher 32-bit Adressraum  (mit Range-Checks)

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

x86:    "flat addressing"

separates Code-Segment (evtl. mit Wraparound)

kein Zusatzaufwand für Überprüfung von Speicher/Stackzugriffen

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

x86:    "protected flat addressing"

individuell einstellbare Zugriffsrechte pro Segment

sechs Segmentregister, bis zu 16383 Segmente a 4 GByte

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

x86:     Segment-Adressierung

diverse Flags für Zugriffsrechte usw.

32 bit Basisadresse und 20 bit Segmentlänge

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

x86:     Segmentdeskriptor
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mov eax, DWORD PTR i

mov ecx, DWORD PTR lpBits

xor edx, edx

mov dl, BYTE PTR [eax+ecx]

shl dx, cl                ; Siehe Oney, Win95 Prog., S.99

mov cx, OFFSET  __AHSHIFT ; Wert 3: (i/65536)*8

mov es, dx                ; lädt Segmentregister ...

; 16 bit Code für lpBits[i]�

mov al, BYTE PTR es:[bx]

mov bx, ax

add dx, bx

adc dx, 0

add ax, cx

mov bx, WORD PTR lpBits+2

mov cx, WORD PTR lpBits

mov dx, WORD PTR i+2

mov ax, WORD PTR i

; 32 bit Code für lpBits[i]:}
return result;

}
if (!lpBits[i]) ++result;

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

LONG result = 0; LONG i;

LONG countBlack( BYTE __huge *lpBits, LONG nbits ) {

x86:    32 vs. 16 bit Code:   Arrayzugriff

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

Leerseite
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8086 aufwärts:   "16-bit Code":

segmentierte Adressierung (real- oder protected mode)

16-bit Arithmetik, kein Zugriff auf die erweiterten Register

Segmentgröße maximal 64 KB

daher Probleme mit Code/Daten größer 64 KB, insbesondere Arrays

ständiges Neuladen der Segmentregister 

ab 80386:   "32-bit Code":

32-bit Arithmetik

EAX .. EDI auch als 8 Universalregister nutzbar

Zugriff auf die vollen 32-bit EAX .. EDI Register

x86:    32 vs. 16 bit Code ...

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

mov eax, a

add eax, b

mov c, eax

; 32 bit add in 32 bit Code

mov ax, word ptr a        ; niederwertiger Teil von a

; höherwertiger Teil von a

add ax, word ptr b

mov dx, word ptr a+2

adc dx, word ptr b+2 ; addiere mit Carry, 

; addiere b, setzt Carry

; niederwertiger Teil der Summe

mov word ptr c+2, dx ; höherwertiger Teil der Summe

mov word ptr c, ax

; 32 bit add in 16 bit Code

x86:    32 vs 16 bit Code:    Addition

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214
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weiterhin < 4 GB pro Task

Erweiterung auf 64 bit physikalische Adressen

x86:    erweiterter Adressraum

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

aber evtl. viele TLB-Misses

kleine Pages erlauben feine Granularität

große Pages günstig für Betriebssystem / Framebuffer

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

x86:    Pagesizes:  4 KB vs. 4 MB

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

x86:     Segmente und Pages

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

x86:     Page Tables
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Prüfung von Zugriffsrechten und Adressgrenzen 

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

x86:     Deskriptor-Tabellen

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

x86:     Pentium Datenstrukturen

[c’t 03/2000, 260]

Speicherzugriffe:  ca. 100 Takte

Cachezugriffe:  L1 typ. 1..2 Takte, L2 typ. 2..10 Takte

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

x86:    Pentium II Lesezugriff . . .

weitere Stufen (z.B. AGP GART) im Chipsatz ...

MemoryTypeRangeRegister:  schnelle I/O, z.B. Graphikkarte

[c’t 03/2000, 260]

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

x86:    Pentium II Schreibzugriff . . .
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sehr feine Steuerung von Zugriffsrechten möglich

x86 unterstützt vier (!) getrennte Prioritätsstufen

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

x86:     Protection Rings

Kontrolle der Zugriffsrechte für jede einzelne I/O-Adresse

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

x86:     I/O permission mask
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INT xx Handler

8086

access int vector

BIOS setup, z.B. IRQ9 = INT66

INT #66

int-cycle

INT

512

0

1 MB

INT 66 Handler

INT-Vektoren

PIC

PIC

IRQ1 (kbd)

IRQ0 (timer)

. . .

IRQ4

IRQ3 

. . .

IRQ15

IRQ10

IRQ9

IRQ8

IRQ2

}
  IRET;
  restore_registers;
  }

  else { // software interrupt 66
   }
    reset_maser_PIC()
    reset_slave_PIC();
    }

      case slave_IRQ10: // free

      case slave_IRQ9: // handle s/w int a0h

      case slave_IRQ8: // handle_RTC_interrupt
    switch( slave_PIC ) {
    read_slave_PIC();      // but which one?
  if (master_PIC_active) { // hardware interrupt
  read_master_PIC();
  save_registers_to_stack();
void INT_66_handler() {

INT-Vektoren ab Adresse 0

BIOS programmiert den PIC 8259

Umsetzung IRQ auf INT-Nummern

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

x86:    Interrupts im real-mode

IDTR

80386+

Tabelle
Deskriptor

INT

4 GB

INT xx Handler

0

INT 66 Handler

mehrere Tabellen möglich: Umladen von IDTR

spezielle Befehle LIDT / SIDT

IRQ2

PIC

INT

int-cycle

INT #66

BIOS setup, z.B. IRQ9 = INT66

Register IDTR: Basisadresse + Größe der Deskriptortabelle

Interrupt Deskriptortabelle irgendwo im Hauptspeicher

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

x86:    Interrupts im enhanced mode

wichtigster Mechanismus zum Aufruf von OS-Funktionen

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

x86:     INTn   INT3   BOUND

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

x86:     Interrupt/exception vectors
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real-mode Adressierung (20 bit) plus Paging (32 bit)

nutzt 386+ Virtual 8086 Mode

wenn ja, Zugriff ausführen

Überprüfung, ob Zugriff zulässig

Abfangen aller direkten I/O-Hardwarezugriffe

(veraltete) real-mode Treiber

DOS-Anwendungen

virtuelle Maschinen für 

Win9X:    "virtuelle Hardware"

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

. . .

DOS-Anwendung

BIOS

MS-DOS

Port I/O

INT 16h

INT 21h

INT 09h

INT 16h

Port I/O

MS-DOS

BIOS

DOS-Anwendung

INT 21h

INT 09h

VKD (virtual keyboard device)

Port I/O

Mode
User

Hardware

Kernel
Windows

INT (x)

INT (x)

IRQ15IRQ1

Port I/O

KBD-controller

PIC 8259

VPICD

Win9X:    virtueller Tastaturzugriff

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

DMA-Controller, ...

Interruptcontroller 8259

direkte I/O Portzugriffe

kein Speicherschutz

real-mode Adressierung

direkter Zugriff auf alle Geräte:

direkte BIOS-Aufrufe

INT 16h

INT 16h

Port I/O

MS-DOS

BIOS

DOS-Anwendung

INT 21h

INT 09h

IRQ 1

PIC 8259

Kbd-controller

IRQ-Leitungen

Tastatur

INT 15h

=>

=> "Virtual 8086 Mode"

Multitasking sehr problematisch

DOS:    Tastaturzugriff

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

Anwendung
Protected-Mode

Interrupt-
Deskriptortabelle Vektortabelle

Real-Mode
Interrupt-
Routine

Parameterblock
im V86-Bereich

Parameterblock
im Erweiterungs-
speicher > 1 MB

V86-ModeProtected-Mode

VxD

INT xx

Interrupt abfangen, Register anpassen, Mode umschalten, ...

real-mode Interrupt-

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

Win9x:    "Software-Virtualisierung"
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Spezialbehandlung des Adressbereichs in Chipsatz oder Prozessor

0ffffh + ffff0h = 10fffeh, aber nur 20 Adressleitungen: x0fffeh

Umschaltung mühsam über Tastaturcontroller-Interrupt. . .

8086 Bug:  Überlauf der real-mode Adressen möglich, z.B.:

von Microsoft für  DOS-Funktionen benutzt :-(

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

x86:     A20-Gate . . .

Leerseite

PC-Technologie

 

x86:    CPUID, Beispiel AMD K6-III)

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

Details zum Pentium:  nur per non-disclosure agreement (NDA)

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

x86:    Appendix H
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"microprocessor w/o interlocked pipeline stages"

"reduced instruction set computer"Berkeley RISC-I

Stanford MIPS

ca 1980:  801-Nachfolgeprojekte:

Compiler-gerechte Architektur

single-Chip  VLSI-Implementierung

Pipeline

"hardwired" Controller statt Microcode

gut optimierende Compiler

Caches, insbesondere I-Cache

viele Register, weniger Speicherzugriffe

sauberer Befehlssatz

auch für CISC
möglich!

RISC

bessere Performance als  8086/68000:
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RISC:   RISC-I und Mips

-

-

Spezialregister  (MIPS mult/div)

Pipeline-Abhängigkeiten  (delayed branches)

+

+

+

32-bit Befehlsworte, wenig Formate

32 Universalregister (ausser RISC/SPARC)

32-bit Prozessor, 4 GByte Adressraum

ursprüngliche RISC Entwurfsentscheidungen:

Compiler erledigt den Rest

optimale VLSI-Implementierung

minimaler, regulärer Befehlssatz

umfangreiche Performance-Simulationen  (Benchmarks)

Berücksichtigung von Amdahl’s Gesetz
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RISC:   Designphilosophie

gute Lösungen abhängig von HW/SW-Technologie

Modeerscheinungen - z.B.  "high-level instruction sets"

=> einmal eingeführte Befehle müssen später mitgeschleppt werden

viele spezielle Maschinenbefehle=>

=>

=> Rechnerarchitektur ist eine "Kunst"

sehr vielfältige Lösungen möglich

Rechner möglichst schnell, klein, sparsam, ..., aber billig

Hardware für Rechenwerke vergleichsweise teuer

Assemblerprogrammierung, schlechte Compiler

Microcode schneller als Hauptspeicher

VAX, x86, 68000, ...Ausgangsbasis für  CISC:
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RISC vs. CISC:   Motivation

ausschließlich Hochsprache "PL.8": auch für OS und Treiber

warum CISC?   Cache-Zugriffe genauso schnell wie Microcode...

32 Universal-Register

801 vs. S/370:  801 in allen Aspekten besser

=>

=> Compiler-geeignete Rechnerarchitektur

wenig publiziert

=>

=>

=>

=>

separate I/D-Caches

sehr guter Compiler

aber diese schnell:  Pipeline, CPI ~= 1

nur wenige, reguläre Maschinenbefehle

John Cocke et.al., IBM, 1975:
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RISC:   die IBM 801
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...

...
}
  x[i] = x[i] + s;
for( i=1; i<=1000; i++) {

int i; double s, x[];

9 Takte / Iteration

Ausführung auf der Pipeline:

       BNEZ    R1, Loop     ; branch R1!=zero

       SUBI    R1,R1,#8     ; decrement pointer

       SD      0(R1),F4     ; store result

       ADDD    F4,F0,F2     ; add scalar in F2

Loop:  LD      F0,0(R1)     ; F0 = array element

       BNEZ    R1, Loop     ; 8

       stall                ; 9

       SUBI    R1,R1,#8     ; 7

       stall                ; 5

       stall                ; 4

       stall                ; 2

Loop:  LD      F0, 0(R1)    ; 1  (F0 laden)

       ADDD    F4,F0,F2     ; 3  (F0 geladen)

       SD      0(R1),F4     ; 6  (F4 fertig)
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Loop:    ohne Scheduling

for( i=1; i<=1000; i++) {
  x[i] = x[i] + s;
}
...

...
int i; double s, x[];

Ausnutzen des "branch delay slot":  6 Takte / Iteration

offset geändert!

       BNEZ    R1, Loop     ; 8

       stall                ; 9

       SUBI    R1,R1,#8     ; 7

       SD      0(R1),F4     ; 6

       stall                ; 5

       stall                ; 4

       ADDD    F4,F0,F2     ; 3

       stall                ; 2

Loop:  LD      F0, 0(R1)    ; 1

       BNEZ    R1, Loop     ; 5
       SUBI    R1,R1,#8     ; 4
       ADDD    F4,F0,F2     ; 3
       stall                ; 2
Loop:  LD      F0, 0(R1)    ; 1

       SD      8(R1),F4     ; 6
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Loop:    mit Scheduling

=>

=>

Beispiel-Latenzen:  DLX single-issue RISC aus [H&P]

große Bedeutung optimierender Compiler

sinnvolle Anordnung der Befehle notwendig

Wartezyklen (stalls), bis Vorgängerstufen fertig

Daten/Kontrollabhängigkeiten 

HW/SW-Interaktion auf Prozessoren mit Pipeline:

ld R3, R2(0)

add R4, R4, R3

; wait 1

; wait 3

add R5, R5, R4
0

1

2

FP STOREFP LOAD

FP ALU op.FP LOAD

FP STOREFP ALU op.

3FP ALU op.FP ALU op.

instruction

[clocks]using resultproducing

latencyinstruction
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Loop:   Instruction Scheduling

...

...
}
  x[i] = x[i] + s;
for( i=1; i<=1000; i++) {

int i; double s, x[];

Loop:  LD      F0, 0(R1)   ; F0 = array element

       BNEZ    R1, Loop    ; branch R1!=zero
       SUBI    R1,R1,8     ; decrement pointer
       SD      0(R1),F4    ; store result
       ADDD    F4,F0,F2    ; add scalar in F2

nicht optimierter Code (am Beispiel DLX):

typisches Programmbeispiel:   Vektor = Vektor + Skalar
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Loop:    Vektor = Vektor + Skalar
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x86 hat zu wenig Register:

Register-Renaming / Tomasulo’s Algorithmus

optimierte Loop 3X schneller

=>

=> Compiler kann nicht optimieren

guter Compiler essentiell 

erst recht für superskalare Maschinen

Loop-Unrolling erfordert viele Register

aber:

Optimierungen/Compiler nicht trivial

maschinenspezifisch wegen Latenzen/Abhängigkeiten
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Loop:   Diskussion

Athlon:  bis zu 72 Befehle aktiv ...

=> ~100 Register mit "Scoreboard" zur Kontrolle der Abhängigkeiten

"Register Renaming" zur Laufzeit im Prozessor (!)=>

viele zusätzliche "Name-Dependencies"

x86-Compiler hat nicht genug Register zur Auswahl

       ADDD    F4,F0,F2     ; 
       SD      0(R1),F4     ; => zusätzliche Abhängigkeiten 

Loop:  LD      F0, 0(R1)    ; nur F0,F2,F4 verfügbar: 

; solange R1 >= 3:
;

       LD      F0,-8(R1)    ;
       ADDD    F4,F0,F2     ; 
       SD      -8(R1),F4    ; 

       LD      F0,-16(R1)   ;
       ADDD    F4,F0,F2     ; 
       SD      -16(R1),F4   ; 

       LD      F0,-24(R1)   ;
       ADDD    F4,F0,F2     ; 
       SD      24(R1),F4    ; 
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Loop:   Register Renaming

for( i=1; i<=1000; i++) {
  x[i] = x[i] + s;
}
...

...
int i; double s, x[];

noch kein Scheduling

6.8 Takte / Iteration

; solange R1 >= 3:
;
Loop:  LD      F0, 0(R1)    ; element 0
       ADDD    F4,F0,F2     ; 
       SD      0(R1),F4     ; 

       LD      F6,-8(R1)    ; element 1
       ADDD    F8,F6,F2    
       SD      -8(R1),F8

       LD      F10,-16(R1)  ; element 2
       ADDD    F12,F10,F2
       SD      -16(R1),F12

       LD      F14,-24(R1)  ; element 3
       ADD     F16,F14,F2
       SD      -24(R1),F16

       SUBI    R1,R1,#32    ; 
       BNEZ    R1, Loop     ; 
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Loop:    Unrolling

for( i=1; i<=1000; i++) {
  x[i] = x[i] + s;
}
...

...
int i; double s, x[];

3.5 Takte / Iteration

jeweils drei Takte
Latenz eingehalten,
aber Pipeline läuft
weiter!

dreimal schneller als "triviale" Version!

; solange R1 >= 3:
;
Loop:  LD      F0, 0(R1)    ; element 0
       LD      F6,-8(R1)    ; element 1
       LD      F10,-16(R1)  ; element 2
       LD      F14,-24(R1)  ; element 3

       ADDD    F4,F0,F2      
       ADDD    F8,F6,F2    
       ADDD    F12,F10,F2
       ADDD    F16,F14,F2

       SD      0(R1),F4     
       SD      -8(R1),F8
       SD      -16(R1),F12
       SUBI    R1,R1,#32    ; 
       BNEZ    R1, Loop     ; 
       SD      8(R1),F16    ; 8-32 = -24
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Loop:    Unrolling, mit Scheduling
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[Tanenbaum 99]

Befehlsausführung

superskalar,

out-of-order execution

(9 Takte)
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superskalare Prozessoren:    Scoreboard

< 1

~ 1

5 .. 15

CPI

Ressourcen-Konflikte, Scoreboarding 

extreme Komplexität

VLSI-Technologie erlaubt immer mehr Transistoren/Chip

größere Caches?

komplexere Prozessoren?

=> Speicherzugriffe sind das Nadelöhr:   

1 GHz, 4 Befehle/Takt, 100 ns Latenz: 400 Befehle idle

I-Cache muss mehrere Befehle pro Takt liefern

Daten/Kontrollabhängigkeiten berücksichtigen

=>

=>

=>

klassischer CISC: serieller Befehlszyklus 

einfacher RISC: Pipeline, 1 Befehl/Takt

superskalar: mehrere Befehle/Takt 

=>
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superskalare Prozessoren

...

... ...

...

...

R1 = R4 + R4 R3 = R3 * S1

R7 = R1 * R2

R1 = R4 + R4

R3 = R3 * S1

S1 = R0 - R2

S1 = R0 - R2R7 = R1 * R2

dadurch zusätzliche, unnötige RAW/WAR/WAW-Konflikte

Compiler darf nur "definierte" Register verwenden

Verwaltung automatisch durch den Prozessor: Scoreboard

Auflösen der Konflikte durch Einsatz "interner" Register

auch für Zwischenergebnisse

...

R1 = R4 + R4

R3 = R3 * R1

R7 = R1 * R2

R1 = R0 - R2

R6 = R1 + R4

R5 = R0 + R1

R4 = R0 + R2

R3 = R0 * R1

superskalar:    Register Renaming
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[Tanenbaum 99]

in-order execution

superskalar,

Befehlsausführung

(15 Takte)
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superskalare Prozessoren:    Scoreboard
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I-Cache: dekodierte µ-Ops

Pentium IV
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Athlon (Thunderbird)

komplexe Befehlsdekodierung

Speicherzugriffe sind das Nadelöhr

extreme Komplexität für RISC und CISC=>

RISC vs. CISC für superskalare Prozessoren: CISCRISC

K7 verwaltet bis zu 72 "instructions in flight"

vgl. AMD K7 Präsentation (extern)

komplexes Steuerwerk (Scoreboard etc.)

out-of-order execution

mehrfache Funktionseinheiten

große on-chip Caches

alle x86-Prozessoren seit Pentium sind superskalar

bessere Chiptechnologie zuerst für x86 (Intel, AMD)

Marktbedeutung der IA-32 erlaubt große Investitionen
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superskalare Prozessoren
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Pentium III



38
x86-64

und
IA

64
PC

-Technologie

1
127 063

63 31 0

31 0

79 031 0

XMM0
XMM1
XMM2
XMM3
XMM4
XMM5

XMM7
XMM6

XMM8
XMM9
XMM10
XMM11
XMM12
XMM13
XMM14
XMM15

MM0/ST0
MM1/ST1
MM2/ST2
MM3/ST3
MM4/ST4
MM5/ST5
MM6/ST6
MM7/ST7

Streaming SIMD extensionMMX / FPUGPRs

RAX
RBX
RCX
RDX
RBP
RSI
RDI
RSP
R8
R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15

Flags

Befehlszähler

EFLAGS

RIP

legacy x86 Register, in allen Modi verfügbar

extension Register, nur in 64-bit Modi

fast doppelte Anzahl der Register gegenüber IA-32

erstmals wirkliche Universalregister
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x86:     AMD x86-64

ein Befehlsformat: 41 bit mit Opcode und 3-Registeradressen

völlig neue 64-bit Architektur

basiert auf 64-bit RISC, vor allem HP PA-RISC

Load/Store Architektur, 64-bit Register, 64-bit Adressen

parallele Ausführung der Befehlsbündel (sofern möglich)

Compiler verantwortlich für effiziente Bündelung

"explicitly parallel instruction computing", EPIC

sehr viele Register (mehr als 300 im Merced)

viele parallele Funktionseinheiten

Bündelung: je drei Befehle in zwei Speicherworten, "Maske"

zusätzlicher Emulations-Modus für x86-Programme

Prädikation
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x86:     Intel IA-64

Prefix REX Escape Opcode MODRM SIB DISP. IMM.

[www.amd.com]

diverse Betriebsmodi  (64-bit / compatibility-64 / legacy-32)

8 zusätzliche ISSE-Register, ISSE2 Funktionen

voll abwärtskompatibel 

gute Performance für 32-bit Applikationen

64-bit Register und Programmzähler

8 zusätzliche Universalregister

64-bit Erweiterung der IA-32

Trick: neuer Befehlsprefix "REX" für die 64-bit Befehle

flacher 64-bit Adressraum
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x86:     AMD x86-64

Pentium-kompatibel

compatibility mode: für 16/32-bit Applikationen unter 64-bit OS

alle 64-bit Erweiterungen64-bit mode:

legacy mode:

App
. r

co
m

pil
e

long
mode

legacy mode

compatibiliy
mode

64-bit
mode

legacy

32/16-bit OS

new

64-bit OS

no

no

yes

32

16 16

32

16

32

64 32 yes

no

no 32

32

64

32

M
od

e

OS re
qu

ire
d

#a
dr

es
s b

its
op

er
an

d 
siz

e
re

gis
te

r e
xte

ns
ion

s

GPR w
idt

h
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x86:     AMD x86-64:    Modi
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Compiler erzeugt CHECK-Befehle vor Lesen des Zielregisters

Wartezyklen / Exception nur dann, wenn "dirty" noch gesetzt

Zielregister der Ladeoperation wird als "dirty" markiert

wenn nicht:

Resultat steht (hoffentlich) rechtzeitig zur Verfügung

Compiler verschiebt Leseoperationen möglichst nach vorne

Speicher/Cachezugriffe werden "auf Probe" durchgeführt

precise exceptions für Speicherzugriffe sind problematisch

"spekulatives Laden":

erst recht bei Cache-Misses oder Multiprozessorsystemen

Speicherzugriffe sind langsam
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x86:     IA-64  load

siehe AMD Roadmap und x86-64 Präsentation

siehe Intel IA-64 Präsentation (EPIC-Konzept, Merced, Tools)

erstmal neue IA-32 Prozessoren: Pentium-IV, K7-Ultra, ...

Notlösung, falls IA-64 "durchfällt" ?!

Rolle der AMD x86-x64 noch unsicherer:

Marktbedeutung der IA-64 kaum abschätzbar:

aber Hardware ("Merced") verspätet und zu langsam

erste Versionen von Compiler und Tools verfügbar

Unterstützung durch alle grossen Firmen angekündigt
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x86:     IA-64 vs. AMD x86-64
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IA64:     Registersatz (und IA32-Modus)

if (R1 == 0) {

  R2 = R3;

}

    CMP R1, 0

    BNE L1

    NOV R2, R3

L1: ...

CMOVZ R2, R3, R1

; conditional move

allgemein: Bedingung setzt Flag in einem Register

then-Zweig arbeitet mit CMOV, else-Zweig mit CMOVN

keine Sprungbefehle, Pipeline wird nicht behindert

bedingte Sprünge behindern das Pipelining

effiziente Sprungvorhersage notwendig (BTB, BTC, ...)

oft genügt "bedingte Ausführung" statt eines Sprunges:

CMOVN R8,R9,R1

CMOVN R6,R7,R1

CMOVZ R4,R5,R1

CMOVZ R2,R3,R1

L2:

    MOV R7, R8

L1: MOV R6, R7

    BR L2

    MOV R4, R5

    MOV R2, R3

    BNE L1

    CMP R1, 0

}

  R8 = R9;

  R6 = R7;

} else {

  R4 = R5;

  R2 = R3;

if (R1 == 0) {
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x86:     IA-64 "predication"


