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Vorlesung: Rechnerstrukturen

Gliederung

1. Wiederholung: Software-Schichten

2. Instruction Set Architecture (ISA)
Speicherorganisation
Befehlszyklus:
Befehlsformat: Einteilung in mehrere Felder
Adressierungsarten

3. x86-Architektur

4. Assembler-Programmierung
Assembler und Disassembler
Einfache Addressierungsmodi (Speicherreferenzen)
Arithmetische Operationen
Kontrollfluss

5. Assembler-Programmierung
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Vorlesung: Rechnerstrukturen

Gliederung (cont.)

IA32 Stack
Stack Ablaufsteuerung und Konventionen
Grundlegende Datentypen
6. Computerarchitektur
Grundlagen
Befehlssatze
Sequenzielle Implementierung
Pipelining
7. Computerarchitektur
Pipeline-Hazards
Pipeline Zusammenfassung
8. Die Speicherhierarchie
SRAM-DRAM
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Vorlesung: Rechnerstrukturen

Gliederung (cont.)

Festplatten

Cache Speicher

Virtuelle Speicher

DRAM als Cache

Virtueller Speicher: Speicherverwaltung
Virtuelle Speicher: Schutzmechanismen
Multi-Ebenen Seiten-Tabellen
Zusammenfassung der virtuellen Speicher
Das Speichersystem von Pentium und Linux
Zusammenfassung Speichersystem

RAID

Optisches Speichermedium CD-ROM

9. 1/0O: Ein- und Ausgabe
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Vorlesung: Rechnerstrukturen

Gliederung (cont.)

Busse

Unterbrechungen

DMA (“Direct Memory Access”)
10. Ausnahmebehandlungen und Prozesse

Kontrollfluss

Exceptions

Synchrone Exceptions

Prozesse
11. Parallelrechner
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1 Wiederholung: Software-:

chten Vorlesung: Rechnerstrukturen

Gliederung

1. Wiederholung: Software-Schichten
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1 Wiederholung: Software-Schichten Vorlesung: Rechnerstrukturen

Wiederholung: Software-Schichten

Assembly language program

Assembler

|omect Machine langu age modu\e| |omect Library routine (machine language

mehrere Abstraktionsebenen:

» Hochsprache (C, Java, ...)

v
» Assembler @

| Executable: Machine language program|

» Maschinencode

N. Hendrich [m] = = o > 7
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2 Instruction Set Architecture (ISA)

Vorlesung: Rechnerstrukturen

Gliederung

2. Instruction Set Architecture (ISA)
Speicherorganisation
Befehlszyklus:
Befehlsformat: Einteilung in mehrere Felder
Adressierungsarten
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2 Instruction Set Architecture (ISA) Vorlesung: Rechnerstruki

Gliederung (cont.)

o>



MIN-Fakultat
Department Informatik
iti IR,
L2l Universitat Hamburg

2 Instruction Set Architecture (ISA) Vorlesung: Rechnerstrukturen

Artenvielfalt der Architekturen

=EE s = g 2

Prozessor 4 .. 32 bit 8 bit - 16..32bit 32 bit 32 bit 32 bit 8 .. 64 bit ..32 bit
Speicher 1K..1M <8K <1K 1..64M 1..64M <512M 8..64M 1K..10M <64 M
ASICs 1uC 1uC 1ASIC 1uP DSPs 1uP, 1uP, ~100 uC, uP,
ASIP 3 DSP DSP uP, DSP ASIP

Netzwerk cardlO - RS232 diverse GSM MIDI V.90 CAN,... 12C,...
Echtzeit nein nein soft soft hard soft hard hard hard
Safety keine mittel keine gering gering gering gering hoch hoch

=> riesiges Spektrum: 4 bit .. 64 bit Prozessoren, DSPs, digitale/analoge ASICs, ...
=> Sensoren/Aktoren: Tasten, Displays, Druck, Temperatur, Antennen, CCD, ...
=> Echtzeit-, Sicherheits—, Zuverlassigkeitsanforderungen

o> 10
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2 Instruction Set Architecture (ISA) Vorlesung: Rechnerstrukturen

Instruction Set Architecture (ISA)

» HW/SW-Schnittstelle einer Prozessorfamilie

» charakteristische Merkmale:

e Rechnerklasse (Stack-/Akku-/Registermaschine)
Registersatz (Anzahl und Art der Rechenregister)
Speichermodell (Wortbreite, Adressierung, ...)
Befehlssatz (Definition aller Befehle)

Art, Zahl der Operanden (Anzahl/Wortbreite/Reg. /Speicher)
Ausrichtung der Daten (Alignment/Endianness)

I/O-, Unterbrechungsstruktur ~ (Ein- und Ausgabe, Interrupts)
e Systemsoftware (Loader/Assembler/Compiler/
Debugger)

N. Hendrich
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2 Instruction Set Architecture (ISA)

Vorlesung: Rechnerstrukturen

Beispiele fiir charakteristische ISA

(in dieser Vorlesung bzw. im Praktikum behandelt)

» MIPS (klassischer 32-bit RISC)
> x86 (CISC, Verwendung in PCs)
» D*CORE (,Demo Rechner", 16-bit)
N. Hendrich (=] = = = o> 12
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2.1 Instruction Set Architecture (ISA) - Speicherorganisation Vorlesung: Rechnerstrukturen

Speicherorganisation

v

Wortbreite, Grosse (=Speicherkapazitat)
» little-/big-endian*

» Alignment”

»  Memory-Map“

» Beispiel PC

» spatere Themen:

Cache-Organisation fiir schnelleren Zugriff
Virtueller Speicher fir Multitasking
MESI-Protokoll fiir Multiprozessorsysteme
Synchronisation in Multiprozessorsystemen

v

v vy
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2.1 Instruction Set Architecture (ISA) - Speicherorganisation

Speicher: Wortbreite

Adressierbare Speicherwortbreiten einiger historisch wichtiger Computer

Computer Bits/cell
Burroughs B1700 1
IBM PC 8
DEC PDP-8 12
IBM 1130 16
DEC PDP-15 18
XDS 940 24
Electrologica X8 27
XDS Sigma 9 32
Honeywell 6180 36
CDC 3600 48
CDC Cyber 60

» heute vor allem 8/16/32/64-bit Systeme
» erlaubt 8-bit ASCII, 16-bit Unicode, 32-/64-bit Floating-Point
> Beispiel Intel x86: , byte”, ,word"”, , double word", ,quad word"

N. Hendrich
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Vorlesung: Rechnerstrukturen
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2.1 Instruction Set Architecture (ISA) - Speicherorganisation Vorlesung: Rechnerstrukturen

Hauptspeicher: Organisation

Drei Organisationsformen eines 96-bit Speichers

Address Address 1 Cell Address
o[TTTTITT] oI TITITTITTITIT] oI I IITITTITITT]
RO A
2 [T 2O IIT1] 2O I I ITITIIITT1]
[T 8T I IIT1] s I IIIIIIIITI1]
4TI O] 40T TITITITT1]
s I s T 1T s I I
6 [T 6 I ITIIIITT1] 16 bits
7 [T 71T ©
8 I T 12 bits
o [(ITIIIT ] ®)
1o CCTTTTTT > diverse Varianten moglich
L » Speicherkapazitit:

@ #Worte * #Bits/Wort

N. Hendrich
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2.1 Instruction Set Architecture (ISA) - Speicherorganisation Vorlesung: Rechnerstrukturen

Big- vs. Little Endian

Address Big endian Little endian Address
0] 0 1 2 3 3 2 1 0 0
41 4 5 6 7 7 6 5 4 4
8| 8 9 10 | 1 11 10 9 8 8
121 12 | 13 | 14 | 15 15 | 14 | 13 | 12 |12
—— ———
Byte Byte

~—— 32-bit word ——»  ——— 32-bit word ——

» Anordnung einzelner Bytes in einem Wort (hier 32-bit)
» big-endian LSB ... MSB Anordnung, gut fiir Strings
» little-endian MSB ... LSB Anordnung, gut fiir Zahlen

» beide Varianten haben Vor- und Nachteile
> komplizierte Umrechnung

N. Hendrich
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2.1 Instruction Set Architecture (ISA) - Speicherorganisation

Vorlesung: Rechnerstrukturen

Misaligned Access

» Beispiel: 8-Byte-Wort in einem little-Endian Speicher
(a) .aligned" beziiglich Speicherwort
(b) ,nonaligned” an Byte-Adresse 12

Address Address
8 Bytes 8 Bytes

24 24
16 1918117 {16 | 16
15i14:13§{12{11:10i 9 i 8 8 15i14:13:12 8
0 0

Aligned 8-byte Nonaligned 8-byte

word at address 8 word at address 12

(a) (b)

» Speicher wird (meistens) Byte-weise adressiert
» aber Zugriffe lesen/schreiben jeweils ein ganzes Wort
» was passiert bei ,krummen" (misaligned) Adressen?

> automatische Umsetzung auf mehrere Zugriffe (x86)
» Programmabbruch (MIPS)

N. Hendrich
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2.1 Instruction Set Architecture (ISA) - Speicherorganisation Vorlesung: Rechnerstrukturen

»~Memory Map“

» CPU kann im Prinzip alle méglichen Adressen ansprechen

» aber nicht alle Systeme haben voll ausgebauten Speiche
(32-bit Adresse entspricht bereits 4GB Hauptspeicher...)

» Aufteilung in RAM und ROM-Bereiche

» ROM mindestens zum Booten notwendig

» zusatzliche Speicherbereiche fiir ,,memory mapped” 1/0

> Memory Map“

» Zuordnung von Adressen zu ,realem” Speicher
» Aufgabe des Adress-,Dekoders"
> Beispiel: Windows

N. Hendrich
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2.1 Instruction Set Architecture (ISA) - Speicherorganisation Vorlesung: Rechnerstrukturen

Memory Map: typ. 16-bit System

» 16-bit erlaubt 64K Adressen: 0x0000 .. OxFFFF

v

ROM-Bereich fiir Boot / Betriebssystemkern
RAM-Bereich fiir Hauptspeicher
RAM-Bereich fiir Interrupt-Tabelle

v

v

v

|/O-Bereiche fiir serielle / parallel Schnittstellen

|/O-Bereiche fiir weitere Schnittstellen

v

v

Demo und Beispiele spater
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2.1 Instruction Set Architecture (ISA) - Speicherorganisation

PC: Windows 9x Speicherbereiche

N. Hendrich

FFFFFFFFh
gemeinsam
genutzter
Systembereich
C0000000h
gemeinsam
genutzt fir
Anwendungen
80000000h
privater
AndreRbereich
Anwendungen
00400000h
ungenutzt
3 0010FFFOh
V86 Bereich 00000000h
a

MIN-Fakultat
Department Informatik

Vorlesung: Rechnerstrukturen

1GB
» DOS-Bereich immer noch
Lc8 fir Boot / Gerate (VGA)
notwendig
napp 2 GB » Kernel, Treiber, usw. im
oberen 1 GB-Bereich
4 MB

1 MB inklusive "8086 A20 bug": real mode Bereich

o>
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2.1 Instruction Set Architecture (ISA) - Speic

erorganisation Vorlesung: Rechnerstrukturen

PC: Speicherbereiche, Beispiel

Eigenschaften fiir Computer [Z]

Riessourcen anzeigen | Ressourcen laserwelenl

£ Interupt (IR@) 1 Dhe
£~ Ein-f4usgabe [E/4] ¥ Speichet X
Ly o nutzbarer Hauptspeicher

Einstellung | Zugewiesene Hardware: =] oberhalb 1 MB
@ 000B0000 - ONOBFFFF XPERT®@PLAY 98 PCI [English]

) 0000000 - DOOCTFFF PERT@PLAY 98 PC Engish] \ ) o
1 100E 000 - DOOFFFFF Systemplatineneweiterung fur Pre-BI0S :pe"cherb'e’e:he f:’
) (001100000 - DBFFFFFF Systemplatinenenweiterung fur Pre-BI0S F?’::;E';egf d:'”ér:'hikka en)
=0 £5000000 - ES000FFF PERT@PLAY 96 PC Engish] P
) £ 6000000 - EGFFFFFF PERT@PLAY 98 PC Engish]
3, £ 7000000 - EZFFFFFF 30 Blaster Voodoo2

FFFEDOOO - FFFFFFFF  Swstemplatinenenweiterung fur PrP-E10S BIOS (ROM) am oberen Ende

des Adressbereichs

» Windows 9x erlaubt bis 4 GByte Adressraum
» Adressen 00000000h bis ffffffffh
» Aufteilung 1 GB /1 GB /2 GB

21
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2.1 Instruction Set Architecture (ISA) - Speicherorganisation

PC: 10-Adressen, Beispiel

Eigenschalten fiir Computer [=]

Fessourcen anzeigen | Ressourcen reservierenl

Vorlesung: Rechnerstrukturen

© Intemupt (R3] © pMa
& Einvhusgabe [E/AF ¢ Speicher

| Einstellung ‘ Zugewiesene Hardvare ;l
Creative &WEB4 16-bit Audio [SE16 compatible)
HPERT@PLAY 38 PCI [English]

KPERT@PLAY 98 PCI [English]

‘or unbekanntem Gerdt venwendet.
Standard-Diskettenlaufwerk-Controller

Intel 8237158 PCI-Bus Master IDE Controller

Erster IDE Contraller [Dual FIFD] =
SRR — _'I_I

Abbrechen I

> |/O-Adressraum gesamt nur 64 KByte
> je nach Zahl der |/O-Gerate evtl. fast voll ausgenutzt
> eingeschrankte Autokonfiguration ber PnP-BIOS

o> 22
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2.2 Instruction Set Architecture (ISA) - Befehlszyklus: Vorlesung: Rechnerstrukturen

Befehlszyklus:

» Pramisse: von-Neumann Prinz
» Daten und Befehle im gemeinsamen Hauptspeicher
» Abarbeitung des Befehlszyklus in Endlosschleife

» Programmzahler PC addressiert den Speicher

> gelesener Wert kommt in das Befehlsregister IR
» Befehl dekodieren

» Befehl ausfiihren

» nachsten Befehl auswahlen

» minimal benoétigte Register:
PC program counter Adresse des Befehls
IR instruction register  aktueller Befehl

RO..R31  registerbank Rechenregister (Operanden)

N. Hendrich



1 MIN-Fakultat
Department Informatik

iti IR,

L2l Universitat Hamburg

2.2 Instruction Set Architecture (ISA) - Befehlszyklus: Vorlesung: Rechnerstrukturen

Beispiel: Boot-Prozess

Was passiert beim Einschalten des Rechners?

>
>
>
>

>
>
>
>
>
>

>

N. Hendrich

Chipsatz erzeugt Reset-Signale fiir alle 1Cs

Reset fiir die zentralen Prozessor-Register (PC, ...)

PC wird auf Startwert initialisiert (z.B. OxFFFF FFEF)
Befehlszyklus wird gestartet

Prozessor greift auf die Startadresse zu

dort liegt ein ROM mit dem Boot-Programm
Initialisierung und Selbsttest des Prozessors

Loschen und Initialisieren der Caches

Konfiguration des Chipsatzes

Erkennung und Initialisierung von 1/O-Komponenten

Laden des Betriebssystems
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2.2 Instruction Set Architecture (ISA) - Befehlszyklus: Vorlesung: Rechnerstrukturen

Instruction Fetch
,,Befehl holen” - Phase im Befehlszyklus

v vV v Y

N. Hendrich

Programmzahler (PC) liefert Adresse fiir den Speicher
Lesezugriff auf den Speicher

Resultat wird im Befehlsregister (IR) abgelegt
Programmzahler wird inkrementiert

Beispiel fiir 32-bit RISC mit 32-bit Befehlen:
IR = MEMI[PC]
PC= PC+4

bei CISC-Maschinen evtl. weitere Zugriffe notwendig,
abhangig von der Art (und Lange) des Befehls

o = = = o 25
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2.2 Instruction Set Architecture (ISA) - Befehlszyklus: Vorlesung: Rechnerstrukturen

Instruction Decode
,,Befehl dekodieren® - Phase im Befehlszyklus

o Befehl steht im Befehlsregister IR
» Decoder entschlisselt Opcode und Operanden
> leitet Steuersignale an die Funktionseinheiten

» Programmzahler wird inkrementiert

N. Hendrich (=] = = = o> 26
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2.2 Instruction Set Architecture (ISA) - Befehlszyklus: Vorlesung: Rechnerstrukturen

Instruction Execute
., Befehl ausfiihren” - Phase im Befehlszyklus

o Befehl steht im Befehlsregister IR
o Decoder hat Opcode und Operanden entschliisselt
o Steuersignale liegen an Funktionseinheiten

» Ausfiihrung des Befehls durch Aktivierung der
Funktionseinheiten

» Details abhangig von der Art des Befehls
» Ausfiihrungszeit abhangig vom Befehl

» Realisierung liber festverdrahtete Hardware
oder mikroprogrammiert
» Demo (bzw. im T3-Praktikum):
» Realisierung des Mikroprogramms fiir den D*CORE

N. Hendrich [m] = = = o> 27
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2.2 Instruction Set Architecture (ISA) - Befehlszyklus: Vorlesung: Rechnerstrukturen

Welche Befehle braucht man?

Befehls-, Klassen": Beispiele:

e arithmetische Operationen add, sub, mult, div
logische Operationen and, or, xor
Schiebe-Operationen shift-left, rotate

e Vergleichsoperationen cmpeq, cmpgt, cmplt

e Datentransfers load, store, 1/0

e Programm-KontrollfluB jump, branch

call, return
e Maschinensteuerung trap, halt, (interrupt)

N. Hendrich [m] = = = o> 28
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2.2 Instruction Set Architecture (ISA) - Befehlszyklus: Vorlesung: Rechnerstrukturen

CISC

,Complex instruction set computer"

» Bezeichnung fir Computer-Architekturen
mit irreguldrem, komplexem Befehlssatz
» typische Merkmale:

sehr viele Befehle, viele Datentypen

komplexe Befehlskodierung, Befehle variabler Lange
viele Adressierungsarten

Mischung von Register- und Speicheroperanden
komplexe Befehle mit langer Ausfiihrungszeit
Problem: Compiler benutzen solche Befehle gar nicht

vV VY VY VY VY

» Beispiele: Intel 80x86, Motorola 68K, DEC Vax

N. Hendrich [m] = = = o> 29
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2.2 Instruction Set Architecture (ISA) - Befehlszyklus: Vorlesung: Rechnerstrukturen

RISC

,reduced instruction set computer"

» Oberbegriff fiir moderne Rechnerarchitekturen
entwickelt ab ca. 1980 bei IBM, Stanford, Berkeley

» auch bekannt unter: ,regular instruction set computer”

> typische Merkmale:

>

vV vy vy VvYyy

regulare Struktur, z.B. 32-bit Wortbreite, 32-bit Befehle
nur ein-Wort-Befehle

alle Befehle in einem Taktschritt ausfiithrbar
,Load-Store" Architektur, keine Speicheroperanden
viele universielle Register, keine Spezialregister
optimierende Compiler statt Assemblerprogrammierung

» Beispiele: IBM 801, MIPS, SPARC, DEC Alpha, ARM
» Diskussion und Details CISC vs. RISC spater

N. Hendrich
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2.2 Instruction Set Architecture (ISA) - Befehlszyklus: Vorlesung: Rechnerstrukturen

Befehls-Dekodierung

o Befehlsregister IR enthélt den aktuellen Befehl
o z.B. einen 32-bit Wert

OlOOlllO‘lllllllO‘OOOOOOOO‘OOOOlOOO‘
31 0

» Wie soll die Hardware diesen Wert interpretieren?

» direkt in einer Tabelle nachschauen (Mikrocode-ROM)
» Problem: Tabelle miisste 232 Eintrage haben

> deshalb Aufteilung in Felder: Opcode und Operanden
> Dekodierung liber mehrere, kleine Tabellen
> unterschiedliche Aufteilung fiir unterschiedliche Befehle:

=, Befehlsformate"

N. Hendrich [m] = = = o> 31
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2.3 Instruction Set Architecture (ISA) - Befehlsformat: Einteilung in mehrere Felder Vorlesung: Rechnerstrukturen

Befehlsformat: Einteilung in mehrere Felder

unbenutzt

Beispiel: Zielregister

Immediate—-Wert
\ \

Opcode

‘01001110‘11111110‘00000000‘00001000
31 0

» Befehls,format"”: Aufteilung in mehrere Felder:

e Opcode eigentlicher Befehl

e ALU-Operation add/sub/incr/shift/usw.
e Register-Indizes Operanden / Resultat
e  Speicher-Adressen fiir Speicherzugriffe

e Immediate-Operanden Werte direkt im Befehl

» Lage und Anzahl der Felder abhidngig vom Befehlssatz

N. Hendrich [m] = = = o> 32
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2.3 Instruction Set Architecture (ISA) - Befehlsformat: Einteilung in mehrere Felder

Befehlsformat: Beispiel MIPS

> festes Befehlsformat
> alle Befehle sind 32 Bit lang
» Opcode-Feld ist 6-bit breit
> Adressierungsarten werden hier mit codiert

» wenige Befehlsformate

» R-Format:
> Register-Register ALU-Operationen
» |-Format:

> Lade- und Speicheroperationen

> alle Operationen mit unmittelbaren Operanden
> Jump-Register

> Jump-and-Link-Register

N. Hendrich o =] - = Da >
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Vorlesung: Rechnerstrukturen
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2.3 Instruction Set Architecture (ISA) - Befehlsformat: Einteilung in mehrere Felder Vorlesung: Rechnerstrukturen

Befehlsformat: Beispiel MIPS

Befehl im R-Format

0000001011111110,00011000,00100010

R-Format
31 0
6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits
op rs rt rd shift | funct
op: Opcode Typ des Befehls 0=,alu-op"
rs: source register 1 erster Operand ,r23"
rt: source register 2 zweiter Operand ,r30°
rd: destination register  Zielregister Wr3"
shift: ~ shift amount (optionales Shiften) 0"
funct:  ALU function Rechenoperation 34=, sub"

= sub r3,r23, r30 r3=1r23—-r30

N. Hendrich
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2.3 Instruction Set Architecture (ISA) - Befehlsformat: Einteilung in mehrere Felder

Befehlsformat: Beispiel MIPS

Befehl im I-Format

Vorlesung: Rechnerstrukturen

‘1000l10l‘OOOO0101‘00000000‘00000110

[-Format
31 0
6 bits 5 bits 5 bits 16 bits
op rs rt address
op: Opcode Typ des Befehls 35=,,Iw"
rs: destination register Zielregister ,r8"
rt: base register Basisadresse .rh*
addr: address offset Offset 6

= Iw r8, addr(r5) r8 = MEM(r5 + addr]

N. Hendrich [m] = = = o> 35
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2.3 Instruction Set Architecture (ISA) - Befehlsformat: Einteilung in mehrere Felder Vorlesung: Rechnerstrukturen

MIPS

,,Microprocessor without interlocked pipeline stages”

» entwickelt an der Univ. Stanford, seit 1982
Einsatz: eingebettete Systeme, SGI Workstations/Server

v

klassische 32-bit RISC Architektur

32-bit Wortbreite, 32-bit Speicher, 32-bit Befehle
32Register: RO ist konstant Null, R1 .. R31 Universalregister
Load-Store Architektur, nur base+offset Adressierung

vV v vy

sehr einfacher Befehlssatz, 3-Adress-Befehle

keinerlei HW-Unterstiitzung fir , komplexe” SW-Konstrukte
SW muB sogar HW-Konflikte (,,Hazards") vermeiden
Koprozessor-Konzept zur Erweiterung

>
>
>
>

N. Hendrich




1 MIN-Fakulta
Department Informati

iti IR,

L2l Universitat Hamburg

2.3 Instruction Set Architecture (ISA) - Befehlsformat: Einteilung in mehrere Felder Vorlesung: Rechnerstrukturen

MIPS: Register

» 32 Register, RO .. R1, jeweils 32-bit
» R1 bis R31 sind Universalregister
» RO ist konstant Null (ignoriert Schreiboperationen)
> erlaubt einige Tricks: R5 = —R5 subR5, RO, R5
R4=0 addR4, RO, RO
R3 =17 addiR3, RO, 17
if(R2 == 0) bneR2, RO, label

v

keine separaten Statusflags

v

Vergleichsoperationen setzen Zielregister auf 0 bzw. 1:
R1=(R2 < R3) sltR1, R2, R3

N. Hendrich [m] = = = o> 37
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2.3 Instruction Set Architecture (ISA) - Befehlsformat: Einteilung in mehrere Felder Vorlesung: Rechnerstrukturen

MIPS: Befehlssatz

» Ubersicht und Details: siehe Hennessy & Patterson

N. Hendrich [m] = = o > 38
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2.3 Instruction Set Architecture (ISA) - Befehlsforma eilung in mehrere Felder Vorlesung: Rechnerstrukturen

MIPS: Hardwarestruktur

IFID (=74 EMEM (=)

Insnution

i

PC Register ALUs Speicher
I-Cache (%0 .. $31) D-Cache
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2.3 Instruction Set Architecture (ISA) - Befehlsformat: Einteilung in mehrere Felder Vorlesung: Rechnerstrukturen

M*CORE

» 32-bit RISC Architektur, Motorola 1998

» besonders einfaches Programmiermodell:

o Program Counter, PC

o 16 Universalregister RO .. R15

o  Statusregister C (,carry flag")

o 16-bit Befehle (um Programmspeicher zu sparen)

» Verwendung:

> haufig in Embedded-Systems
»  smart cards”

N. Hendrich (=] = = = o> 40
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2.3 Instruction Set Architecture (ISA) - Befehlsformat: Einteilung in mehrere Felder Vorlesung: Rechnerstrukturen

D*CORE

» 3hnlich M*CORE

> gleiches Registermodell, aber nur 16-bit Wortbreite
o Program Counter, PC
o 16 Universalregister RO .. R15
o  Statusregister C (,carry flag")

v

Subset der Befehle, einfachere Kodierung

v

vollstdndiger Hardwareaufbau in Hades verfiigbar

v

oder Simulator mit Assembler (winT3asm.exe / t3asm jar)
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2.3 Instruction Set Architecture (ISA) - Befehlsforma

D*CORE: Register

eilung in mehrere Felder Vorlesung: Rechnerstrukturen

15 0 15 0
RO (SP)
R1
R2

R3
R4 - 16 Universalregister

- Befehlsregister

R5 — Programmzé&hler AR

R6 -1 Carry-Flag

R7
R8
R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15 (Link)

E] E]

- Bus-Interface

» sichtbar fir Programmierer: R0..R15, PC und C (carry flag)
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2.3 Instruction Set Architecture (ISA) - Befehlsformat: Einteilung in mehrere Felder

D*CORE: Befehlssatz

Vorlesung: Rechnerstrukturen

mov move register

addu, addc Addition (ohne, mit Carry)
subu Subtraktion

and, or xor logische Operationen

Isl, Isr, asr logische, arithmetische Shifts

cmpe, cmpne, ...

Vergleichsoperationen

movi, addi, ... Operationen mit Immediate-Operanden
ldw, stw Speicherzugriffe, load/store

br, jmp unbedingte Spriinge

bt, bf bedingte Spriinge

jsr Unterprogrammaufruf

trap Software interrupt

rfi return from interrupt

N. Hendrich

o
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2.3 Instruction Set Architecture (ISA) - Befehlsformat: Einteilung in mehrere Felder

D*CORE: Befehlsformate

15 12 8 4 0

| orc [swopc| RY | mXx | AW

15 12 8 4 0

‘ OPC ‘ sub-opc ‘ imm4 ‘ RX ‘ Immediate
15 0

| opc [ ofses | RY | RXx | Loadstore
15 0

| orc | 12-bit immediate | Branch

MIN-Fakultat
Department Informatik

Vorlesung: Rechnerstrukturen

\ IR<110> IMM12_ |

REG.RX
REG.RY
ALU.OPC

STW.XA

» 4-bit Opcode, 4-bit Registeradressen

» einfaches Zerlegen des Befehls in die einzelnen Felder

N. Hendrich
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2.4 Instruction Set Architecture (ISA) - Adressierungsarten Vorlesung: Rechnerstrukturen

Adressierungsarten

» woher kommen die Operanden / Daten fiir die Befehle?
» Hauptspeicher, Universalregister, Spezialregister

» Wieviele Operanden pro Befehl?
» 0- / 1- / 2- / 3-Adress-Maschinen

» Wie werden die Operanden adressiert?
» immediate / direkt / indirekt / indiziert / autoinkrement / usw.

= wichtige Unterscheidungsmerkmale fir Rechnerarchitekturen

» Zugriff auf Hauptspeicher ist 100x langsamer als Registerzugriff

> moglichst Register statt Hauptspeicher verwenden (1)
> ,load/store"-Architekturen

N. Hendrich
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2.4 Instruction Set Architecture (ISA) - Adressierungsarten Vorlesung: Rechnerstrukturen

Beispiel: Add-Befehl

o Rechner soll ,,rechnen® kénnen
o typische arithmetische Operation nutzt 3 Variablen
o Resultat, zwei Operanden: X =Y +Z

add r2, r4, r5 reg2 = reg4d + regh

»addiere den Inhalt von R4 und R5
und speichere das Resultat in R2"

» woher kommen die Operanden?
» wo soll das Resultat hin?

» Speicher
> Register

» entsprechende Klassifikation der Architektur

N. Hendrich (=] = = = o 46
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2.4 Instruction Set Architecture (ISA) - Adressierungsarten

Datenpfad

> Register (-bank)

| 4

>

liefern Operanden
speichern Resultate

» interne Hilfsregister

» ALU, typ. Funktionen:

N. Hendrich

>
>
>
>
>

add, add-carry, sub
and, or, xor

shift, rotate
compare

(floating point ops.)

MIN-Fakultat
Department Informatik

Vorlesung: Rechnerstrukturen

Registers

ALU input bus

= o

ALU output register

ALU input register

47
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2.4 Instruction Set Architecture (ISA) - Adressierungsarten Vorlesung: Rechnerstrukturen

Woher kommen die Operanden?

» typische Architektur:

o von-Neumann Prinzip: alle Daten im Hauptspeicher
o 3-Adress-Befehle: zwei Operanden, ein Resultat

addri

datat

Speicher
addr2

» ,Multiport-Speicher": mit drei Ports? - -

» sehr aufwendig , extrem teuer, trotzdem langsam __acs_|
data3

H ~| Speicher

> Register im Prozessor zur Zwischenspeicherung!
» Datentransfer zwischen Speicher und Registern
Load  reg = MEM[ addr ]
Store  MEM[ addr | = reg
» RISC: Rechenbefehle arbeiten nur mit Registern
» CISC: gemischt, Operanden in Registern oder im
Speicher

YA YA

N. Hendrich
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2.4 Instruction Set Architecture (ISA) - Adressierungsarten Vorlesung: Rechnerstrukturen

n-Adress-Maschine (n = {3..0})

» 3-Adress-Format

» 2-Adress-Format

» 1-Adress-Format

» 0-Adress-Format

N. Hendrich

e X=Y+Z
e sehr flexibel, leicht zu programmieren
e Befehl muss 3 Adressen kodieren

e X=X+7
e cine Adresse doppelt verwendet

(fiir Resultat und einen Operanden)
Format wird haufig verwendet

e ACC=ACC+Z

alle Befehle nutzen das Akkumulator-Register
haufig in &lteren / 8-bit Rechnern

TOS = TOS + NOS

Stapelspeicher (top of stack, next of stack)
Adressverwaltung entfallt

im Compilerbau beliebt

[m] = = = o 49



MIN-Fakultat
Department Informatik
2% Universitdit Hamburg

2.4 Instruction Set Architecture (ISA) - Adressierungsarten Vorlesung: Rechnerstrukturen

n-Adress-Maschine

Beispiel: Z = (A-B) / (C + D*E) T = Hilfsregister

3-Adress-Maschine 1-Adress-Maschine 0-Adress-Maschine

sub Z, A, B load D push D

mul T, D, E mul E push E

add T, T, C add C mul

div z, z, T stor Z push C
load A add

2-Adress-Maschine sub B push A

mov Z, A div Z push

sub Z, B stor Z sub

mov T, D div

mul T, E pop Z

add T, C

div 7z, T

Q> 50
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2.4 Instruction Set Architecture (ISA) - Adressierungsarten Vorlesung: Rechnerstrukturen

Stack-Maschine

Beispiel: 7z = (A-B) / (C + D*E) T = Hilfsregister

0-Adress-Maschine
TOS NOS — Stack

push D ::Ei:]

push E Ilil

mul D'E

push C

add @

push A
push B B | A [ciwE]
sub A-B

div @l

pop Z

N. Hendrich [m] = = o > 51
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2.4 Instruction Set Architecture (ISA) - Adressierungsarten Vorlesung: Rechnerstrukturen

Adressierungsarten

» immediate"
» Operand steht direkt im Befehl

> kein zusatzlicher Speicherzugriff
» aber Lange des Operanden beschrankt
> direkt"
> Adresse des Operanden steht im Befehl
> keine zusatzliche Adressberechnung
> ein zusatzlicher Speicherzugriff
> Adressbereich beschrankt
> indirekt"
> Adresse eines Pointers steht im Befehl
» erster Speicherzugriff liest Wert des Pointers
> zweiter Speicherzugriff liefert Operanden
» sehr flexibel (aber langsam)

N. Hendrich [m] = = = o> 52
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2.4 Instruction Set Architecture (ISA) - Adressierungsarten Vorlesung: Rechnerstrukturen

Adressierungsarten (cont.)

> register”
» wie Direktmodus, aber Register statt Speicher
> 32 Register: bendtigen 5 bit im Befehl
» genug Platz fiir 2- oder 3-Adress Formate

> register-indirekt"
> Befehl spezifiziert ein Register

» mit der Speicheradresse des Operanden
> ein zusatzlicher Speicherzugriff
» indiziert"
Angabe mit Register und Offset
Inhalt des Registers liefert Basisadresse
Speicherzugriff auf (Basisaddresse+offset)

ideal fiir Array- und Objektzugriffe
Hauptmodus in RISC-Rechnern (auch: ,Versatz-Modus")

vyVvy vy VvYyy

N. Hendrich
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2.4 Instruction Set Architecture (ISA) - Adressierungsarten Vorlesung: Rechnerstrukturen

Immediate-Adressierung

‘ opcode ‘ regs ‘ immediate16 ‘ 1-Wort Befehl
31 15 0
‘ opcode ‘ regs ‘ unused ‘ 2-Wort Befehl
‘ immediate32 ‘

> Operand steht direkt im Befehl, kein zusatzlicher Speicherzugriff
> Lange des Operanden ist kleiner als (Wortbreite - Opcodebreite)

> zur Darstellung grosserer Werte:

» 2-Wort Befehle (x86)
(zweites Wort fiir Immediate-Wert)
» mehrere Befehle (Mips,SPARC)

(z.B. obere/untere Halfte eines Wortes)
> Immediate-Werte mit zusatzlichem Shift (ARM)

N. Hendrich
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2.4 Instruction Set Architecture (ISA) - Adressierungsarten Vorlesung: Rechnerstrukturen

direkte Adressierung

Registerbank
T
31 15 0 4
‘ opcode regs unused ‘ /-
‘ addr 32 ‘ Q
» Adresse des Operanden steht im Befehl Speicher

» keine zusatzliche Adressberechnung
ein zusatzlicher Speicherzugriff: z.B. R3 = MEM[ addr32 ]
Adressbereich beschrankt, oder 2-Wort Befehl (wie Immediate)

v

v
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2.4 Instruction Set Architecture (ISA) - Adressierungsarten Vorlesung: Rechnerstrukturen

indirekte Adressierung

Registerbank
31 15 0 ‘
Z
‘ opcode ‘ regs ‘ unused ‘ ( 4
‘ addr 32 ‘

—

keine zusatzliche Adressberechnung Speicher

» Adresse eines Pointers steht im Befehl

» zwei zusatzliche Speicherzugriffe:
z.B. tmp = MEM[ addr32 ]; R3 = MEM[ tmp ]

» typische CISC-Adressierungsart, viele Taktzyklen
» kommt bei RISC-Rechnern nicht vor

N. Hendrich [m] = = = o> 56
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2.4 Instruction Set Architecture (ISA) - Adressierungsarten

Indizierte Adressierung

> indizierte Adressierung, z.B. fiir Arrayzugriffe:

N. Hendrich

a Indeed addressing

[p = ]w]

| Fegstar

MIN-Fakultat
Department Informatik

Vorlesung: Rechnerstrukturen

wird

=
— T

Vard

> addr = (Basisregister) + (Sourceregister)
» addr = (Sourceregister) + offset;

sourceregister = addr

(=] =

= = o
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2.4 Instruction Set Architecture (ISA) - Adressierungsarten Vorlesung: Rechnerstrukturen

Weitere Addressierungsarten

1. Imme diate addressing

[ ] Immediate (immediate)

2. Register addressing

[oe [e T T8 T Jomer] Registers (register direct)
T [ Register |

3. Base addressing

IEREREE Address ] Memory (index + offset)
[ Register I—|é‘)—. Word
———  °f

4. PC-relative addressing
(o [= [ 7 [ miwew ] emary

(PC + offset)

[ PC ] Word

5. Pseudodirect addressing
[er ] Address | M emory

(PC | offset)
[ S | Word

58
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2.4 Instruction Set Architecture (ISA) - Adressierungsarten Vorlesung: Rechnerstrukturen

Adressierung: Varianten

» welche Adressierungsarten / Varianten sind iblich?
e 0-Adress (Stack-) Maschine: Java virtuelle Maschine
e 1-Adress (Akkumulator) Maschine.  8-bit Microcontroller
einige x86 Befehle

e 2-Adress Maschine: einige x86 Befehle,
16-bit Rechner
e 3-Adress Maschine: 32-bit RISC

» CISC-Rechner unterstiitzen diverse Adressierungsarten

» RISC meistens nur indiziert mit offset

N. Hendrich [m] = = = o> 59
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3 x86-Architektur Vorlesun

Rechnerstrukturen

Gliederung

3. x86-Architektur

N. Hendricl
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Vorlesung: Rechnerstruk

N. Hendricl
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3 x86-Architektur Vorlesung: Rechnerstrukturen

x86-Architektur?

» (ibliche Bezeichnung fiir die Intel-Prozessorfamilie
» von 8086, 80286, 80386, 80486, Pentium ... Pentium-1V
» oder ,IA-32": Intel architecture, 32-bit

» vollstandig irregulare Struktur: CISC
» historisch gewachsen: diverse Erweiterungen (MMX, SSE, ...)

> ab 386 auch wie reguldre 8-Register Maschine verwendbar

Hinweis:
e die folgenden Folien zeigen eine ,vereinfachte” Version
e niemand erwartet, dass Sie sich die Details merken
e  xB6-Assemblerprogrammierung ist , grausam“
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3 x86-Architektur

Vorlesung: Rechnerstrukturen

Beispiel: Evolution des Intel x86

Chip Datum MHz | Transistoren | Speicher

4004 4/1971 0,108 2.300 640 | erster Mikropro
8008 4/1972 0.108 3.500 16 KB | erster 8-bit Mik
8080 4/1974 2 6.000 64 KB | Erste , general-
8086 6/1978 5-10 29.000 1MB | erste 16-bit CP
8088 6/1979 5-8 29.000 1MB | Einsatz im IBM
80286 2/1982 8-12 134.000 16 MB | , Protectec-Moc
80386 10/1985 16-33 275.000 4GB | erste 32-Bit CF
80486 4/1989 25-100 1.2M 4GB | integrierter 8K
Pentium 3/1993 60-233 3.1M 4GB | zwei Pipelines,
Pentium Pro 3/1995 150-200 5.5M 4GB | integrierter first
Pentium I 5/1997 233-400 7.5M 4GB | Pentimum Pro
Pentium Il 2/1999 450-1400 9.5-44M 4GB | SSE-Einheit
Pentium 1V 11/2000 | 1.300-3.600 42-188M 4GB | hohe Taktfrequ
CORE-2 5/2007 | 1.600-3.200 143-410M 64-bit Architek

N. Hendrich
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3 x86-Architektur

x86: Speichermodell

31

23

Byte 3

Byte 2

Byte 1

Byte 0

MIN-Fakultat
Department Informatik

Vorlesung: Rechnerstrukturen

Bit-Offset

28

24

20

0

kleinste Adresse

Byte-Offset

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

o>
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3 x86-Architektur Vorlesung: Rechnerstrukturen
x86: Speichermodell
DOUBLEWORD AT ADDRESS 0AH OEH
CONTAINS TAFE0636H
7 0DH
> SpeICher VO” WORD AT ADDRESS 0BH FE 0CH
. CONTAINS FEOGH
byte-adressierbar ~ o 08K
. . i v i 0AH | QUADWORD AT ADDRESS 6
» mis-al ign ed BYTE AT ADDRESS 9 CONTAINS 7AFE06361FA4230BH
CONTAINS 1FH _ 1F 9H
Zugriffe langsam - A o
> Beispie| Zeigt: WORD AT ADDRESS 6 1 2 ™
CONTAINS 230BH A2 08 o ¥
> Byte ”
» Word , 4H
» Dou bleword, WORD AT ADDRESS 2 74 3H
CONTAINS 74CBH -
» Quadword, 37 o8 o
WORD AT ADDRESS 1
CONTAINS CB31H Y 3 1H
oH
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3 x86-Architektur

x86: Register

a1 15 0
EAX ax[_an | A
ECX ox[_cH | oL |
EDX ox[ pH | bL |
EBX Bx| BH | BL |
ESP sP | |
EBP BP | |
ESI S|
EDI DI

cs

ss

DS

ES

Fs

Gs
EIP P
EFLAGS

accumulator

count: String, Loop
data, multiply/divide
base addr

stackptr

base of stack segment
index, string src
index, string dst
code segment
stack segment

data segment

extra data segment

PC

status

Department Informatik

Vorlesun

1 soss

[ 1 Exxabsss

79 0
FPRO

FPR7

FP Status

Rechnerstrukturen
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3 x86-Architektur Vorlesung: Rechnerstrukturen

x86: EFLAGS Register

31302928 37 26252423 2221201818 17161514 13121110 8 8 7 6 6 4 3 2 1 0

| AlvIR[IN 5]
ofolojajojolofojaiofsf 1&g Flo]T £

X ID Flag (m)é

X Virtual Interrupt Pending (VIP).
X Virtual Interrupt Flag (VIF)

X Alignment Check (AC)

X Virtual-8086 Mode (VM)
Resume Flag (RF)

Nested Task (NT)
1/0 Privilege Level (IOPL)
QOverflow Flag (OF)
Direction Flag (DF)
Interrupt Enable Flag (IF)
Trap Flag (TF)
Sign Flag (SF)
Zero Flag (ZF)
Auxiliary Carry Flag (AF)
Parity Flag (PF})
Carry Flag (CF)

o|i|1|s|z]oal0l®|4|E
Fle|F[FIF|O|F|2|F|*|F

rTo-—

Indicates a Status Flag
Indicates a Control Flag
Indicates a System Flag

XOW OOBOOBXRXXKXXXX

Reserved bit positions. DO NOT USE . .
Always set to values previously read. Statusregister (Pentium)

= A 66
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3 x86-Architektur Vorlesung: Rechnerstrukturen

Datentypen: CISC...

bytes w ]
word :
doubleword &

qu adword ‘ high doubleword low doubleword ‘
integer (2—complement b/w/dw/qw) ‘ | L]
ordinal (unsigned b/w/dwiqw) \ L]
BCD (one digit per byte, multiple bytes) LoL_d. 1]
packed BCD (two digits per byte, multiple bytes) [

near pointer (32 bit offset) |:|
far pointer (16 bit segment + 32 bit offset) [
bit field L ]

bit string [ et ]
byte string [ 2vae-toyes ]
79 63 3231 0

float / double / extended \ \ \ |

Adressen: N+d N+3 N+2 Net N

N. Hendrich [m] = =
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3 x86-Architektur

x36:

N. Hendrich

Befehlssatz

Datenzugriff
Stack-Befehle
Typumwandlung
Binararithmetik

vvyyvyy

Dezimalarithmetik
Logikoperationen
Sprungbefehle

»high-level"
diverses
Segment-Register

= CISC

VVyVYyVVYYVYY

String-Operationen

o

MIN-Fakultat
Department Informatik

Vorlesung: Rechnerstrukturen

mov, xchg

push, pusha, pop, popa

cwd, cdq, cbw (byte->word), movsx, . . .
add, adc, inc, sub, sbb, dec, cmp, neg, . ..
mul, imul, div, idiv,

packed / unpacked BCD: daa, das, aaa, aas, .
and, or, xor, not, sal, shr, shr, . ..

jmp, call, ret, int, iret, loop, loopne, . . .
ovs, cmps, scas, load, stos, . . .

enter (create stack frame), . . .

lahf (load AH from flags), . . .

far call, far ret, Ids (load data pointer)

zusatzlich diverse Ausnahmen/Spezialfalle

=& = = o )
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3 x86-Architektur

MIN-Fakultat
Department Informatik

Vorlesung: Rechnerstrukturen

x86: Befehlsformate: CISC . . .

» auBergewdhnlich komplexes Befehlsformat:

1

SO BWN

7

prefix

opcode

register specifier
address mode specifier
scale-index-base
displacement
immediate operand

(repeat / segment override / etc.)
(eigentlicher Befehl)

(Ziel / Quellregister)

(diverse Varianten)
(Speicheradressierung)

(Offset)

» ausser dem Opcode alle Bestandteile optional

» unterschiedliche Lange der Befehle, von 1 .. 37 Byte

= extrem aufwendige Dekodierung

N. Hendrich
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3 x86-Architektur Vorlesung: Rechnerstrukturen

x86: Modifier

> alle Befehle kdnnen mit ,Modifiern” erganzt werden:
e segment override Addr. aus angewdhltem Segmentregister

address size Umschaltung 16/32-bit
e operand size Umschaltung 16/32-bit
e repeat fiir Stringoperationen

Operation auf allen Elementen ausfiihren

e lock Speicherschutz fir Multiprozessoren
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3 x86-Architektur Vorlesung: Rechnerstrukturen

Beispiel: x86 Befehlskodierung

a.JE EIF + displacement
4 4 8

‘ JE ‘Cundmun‘ Displacement

b.CALL
8 32
[ can ] Offset

. MOV EBX, [EDI +45]

B 11 g g
‘ MoV ‘dJW‘ pngt?yutg Displacement
d. PUSH ESI > 1 Byte B 36 Bytes

5 3

[ FusH [ Fea | » vollkommen irregular

e ADDEAX, #6765
4 a1 32
‘ ADD ‘Reg ‘w Immediate ‘

f.TEST EDX, #42
7 1 8 2
‘ TEST ‘w‘ Posthyte | Immediate
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3 x86-Architektur Vorlesung: Rechnerstrukturen

Beispiel: x86 Befehle

Instruction Function
JE name If equal (CC) EIP = name};0
EIP—128 = name< EIP+128
JMP name {EIP = NAME},
CALL name SP=SP— 4; M[SP] = EIP + 5; EIP=name;

MOWN EBX,[EDI +45] | EBX=M[EDI +45]

PUSHESI SP=SP— 4 M[SP]= ESI
POP EDI EDI= M[SP]; SP= SP+4

ADD EAX #5765 EAX = EAX + 6765

TEST EDX #42 Set condiion codea (flags) with EDX & 42
MOVSL M[EDI]= M[ESI];O

EDI = EDI + 4; ESI = ESI +4
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3 x86-Architel

x86: Assembler-Beispiel

N. Hendricl

MIN-Fakultat
Department Informatik

PROZ0Z0%0
PR0Z0Z0%0
[~z

| 0%
e
<4

Vorlesung: Rechnerstruki

addr opcode assembler ¢ quellcode
file "hello.c"
.text

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

0000
0001
0003
0004
0007
000a

000c
0011
0012
0015
0016

001b
001c
001f
0022

0024
0027
0029
002a

6F207838

36210800

.text

print:
55 pushl %ebp
89ES5 movl %esp, ebp
53 pushl %ebx
8B5D08 movl 8(%ebp), $ebx
803B00 cmpb 50, ($ebx)
7418 je .L18

.align 4

L19:
A100000000 movl stdout, $eax
50 pushl teax
OFBEO3 movsbl (%ebx),%eax
50 pushl %eax
EBFCFFFF call _I0_putc
FF
43 incl %ebx
83C408 addl $8,%esp
803800 cmpb $0, ($ebx)
75E8 jne .L19

.L18:
8B5DFC movl -4 (%ebp), $ebx
89EC movl %ebp, $esp
5D popl %ebp
c3 ret

void print( char* s ) {

while( *s != 0 ) {

putc( *s, stdout );

st++;

o>
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3 x86-Architel

x86: Assembler-Beispiel (2)

Vorlesung: Rechnerstruki

addr opcode assembler c quellcode
.Lfel:
.Lscope0:
002b 908D7426 .align 16
00
main:
0030 55 pushl %ebp | int main( int arge, char** argv
0031 89ES movl %esp, sebp
0033 53 pushl %ebx

0034 BB00000000 movl $.LCO, $ebx

print( "Hello x86!\n" );

0039 80300000 cmpb $0, .LCO
000000
0040 741A je .L26
0042 89F6 .align 4
.L24:
0044 A100000000 movl stdout, $eax
0049 50 pushl %$eax
004a OFBEO3 movsbl (%ebx), %eax
004d 50 pushl %eax
004e E8FCFFFFFF call _IO_putc
0053 43 incl %ebx
0054 83c408 addl $8,%esp
0057 803800 cmpb $0, (%ebx
005a 75E8 jne .124
.L26:
005¢ 31C0 xorl %eax, eax | return 0
005¢ 8BSDEC movl -4 (%ebp), sebx
0061 89EC movl tebp, $esp
0063 5D popl tebp
0064 3 ret
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3 x86-Architektur Vorlesung: Rechnerstrukturen

Erganzende Literatur

Zur Rechnerarchitektur (2. Termin):

[1]

[2]

Randal E. Bryant and David O'Hallaron.
Computer Systems.
Pearson Education, Inc., New Jersey, 2003.

David A. Patterson and John L. Hennessy.

Computer Organization and Design. The Hardware / Software
Interface.

Morgan Kaufmann Publishers, Inc., San Francisco, 1998.

[3] Andrew S. Tanenbaum and James Goodman.

N. Hendrich

Computerarchitektur.
Pearson Studium Miinchen, 2001.
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4 Assembler-Programmierung

Vorlesung: Rechnerstrukturen

Gliederung

4. Assembler-Programmierung
Assembler und Disassembler
Einfache Addressierungsmodi (Speicherreferenzen)
Arithmetische Operationen
Kontrollfluss
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4 Assembler-Programmierung Vorlesung: Rechnerstruki

Gliederung (cont.)
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Vorlesung: Rechnerstrukturen

4 Assembler-Programmierung

Assembler-Programmierung

Assembler aus der Sicht des Programmierers

CPU Memory
Addresses

A 4

Object Code
Data | program Data
OS Data

_Instructions

Stack

N. Hendrich
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4 Assembler-Programmierung Vorlesung: Rechnerstrukturen

Beobachtbare Zustidnde (Assemblersicht)

» EIP — Programmzahler
» Adresse der nachsten Anweisung
> Register-Bank
» haufig benutzte Programmdaten
» Zustandscodes
> gespeicherte Statusinformationen iiber die letzte arithmetische
Operation
» werden fiir Conditional Branching bendtigt
» Speicher
» durch Bytes addressierbarer Array
» Code, Nutzerdaten, (einige) OS Daten
> beinhaltet Kellerspeicher zur Unterstiitzung von Ablaufen
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4.1 Assembler-Programmierung - Assembler und Disassembler Vorlesung: Rechnerstrukturen

Umwandlung von C in Objektcode

text | C program (pl.c p2.c) |

l Compiler (gcc -S)

text | Asm program (p1l.s p2.s) |

Assembler (gcc or as)

Static libraries

binary | Object program (pl.o p2.0) |
(.a)

Linker (gcc or 1d

binary | Executable program (p) |

N. Hendrich
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4.1 Assembler-Programmierung - Assembler und Disassembler Vorlesung: Rechnerstrukturen

Kompilieren in Assembler

C Code Cenerated Asserrbly

int sum(int x, int y) _sum:
{ pushl %ebp
int t = x+t+y; movl %esp, $ebp
return t; movl 12 (%ebp), %€
} addl 8 (%ebp), %ec
movl %ebp, $esp
popl %ebp
ret

Obtain with command

gce -0 -S code.c

Produces file code.s

N. Hendrich
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4.1 Assembler-Programmierung - Assembler und Disassembler Vorlesung: Rechnerstrukturen

Assembler Charakteristika

Minimale Datentypen

» Ganzzahl- Daten mit 1,2 oder 4 Bytes

» Datenwerte
» Adressen

» Gleitkomma-Daten mit 4,8, oder 10 Bytes

» keine Aggregattypen wie Arrays oder Strukturen
> nur fortlaufend zugeteilte Bytes im Speicher
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4.1 Assembler-Programmierung - Assembler und Disassembler Vorlesung: Rechnerstrukturen

Assembler Charakteristika

Primitive Operationen

» arithmetische Funktionen auf Registern und Speicher
» Transfer von Daten zwischen Speicher und Registern

> laden Daten aus dem Speicher ins Register
> legen Registerdaten im Speicher ab

» transferieren Kontrolle

» ,Unconditional Jumps" zu/von Prozeduren
» , Conditional Branches"
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4.1 Assembler-Programmierung - Assembler und Disassembler Vorlesung: Rechnerstrukturen

Objektcode
Codefor sum

0x401040 <sum>:

0x55

0x89 . Total of 13
Oxe5

0xEb bytes

0x45 . Each

0x0c : :
0%03 instruction 1,
0x45 2, or 3 bytes
0x08 | gtartsat
0x89

Oxec address
0x5d 0x401040
0xc3
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Vorlesung: Rechnerstrukturen

4.1 Assembler-Programmierung - Assembler und Disassembler

Assembler und Binder

Assembler
> (ibersetzt .s zu .0
» bindre Kodierung jeder Anweisung
» fast vollstandiges Bild des ausfiihrbaren Codes
» fehlende Verkniipfungen zwischen Codes in verschiedenen
Dateien

Binder (Linker)

» |0st Referenzen zwischen Dateien auf

» kombiniert mit statischen Laufzeit-Bibliotheken
» Z.B. Code fir malloc, printf

» manche Bibliotheken sind dynamisch verknupft
» Verkniipfung wird zur Laufzeit erstellt
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4.1 Assembler-Programmierung - Assembler und Disassembler Vorlesung: Rechnerstrukturen

Beispiel eines Maschinenbefehls

» C-Code: int t = x+y;
» addiert zwei Ganzzahlen mit Vorzeichen

> Assembler: addl 8(%ebp), %eax Ltz |
» flgt 2 4-Byte-Ganzzahlen hinzu

> ,,La.mge“ Woérter |n G.CC Sprache | addl 8 (%ebp), Seax |
> gleicher Befehl fiir mit oder ohne
Vorzeichen Similar to
» Operanden: :X‘:Lezsw"
x:  Register %eax
y:  Speicher M[%ebp+8]
t:  Register %eax
Resultatwert in  %eax
[ 0x401046: 03 45 08 |

» Objektcode: 0x401046: 03 45 08
» 3-Byte Befehl, Gespeichert unter der Adresse 0x401046
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4.1 Assembler-Programmierung - Assembler und Disassembler Vorlesung: Rechnerstrukturen

Objektcode Disassembler

00401040 <_sum>

0: 55 push  %ebp

1. 89eb mov  %esp,%ebp

3: 8b450c mov  Oxc(%ebp),%eax

6: 034508 add  0x8(%ebp),%eax

9: 89 ec mov  %ebp,%esp

b: 5d pop  %ebp

c c3 ret

d: 8d 7600 lea  OxO(%esi),%esi
objdump -d p

» Werkzeug zur Untersuchung des Objektcodes

> rekonstuiert aus Bindrcode den Assemblercode

> kann entweder auf einer a.out (vollstandiges, ausfiihrbares Pro-
gramm) oder einer .0 Datei ausgefiihrt werden
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4.1 Assembler-Programmierung - Assembler und Disassembler Vorlesung: Rechnerstrukturen

Alternativer Disassembler (gdb)

gdb p
disassemble sum
Disassemble procedure

x/13b sum

Examine the 13 bytes starting at sum
0x401040 <sum>: push  %ebp
0x401041 <sum-+1>: mov  %esp,%ebp
0x401043 <sum+3>: mov  Oxc(%ebp), %eax
0x401046 <sum+6>: add  0x8(%ebp),%eax
0x401049 <sum-+9>: mov  %ebp,%esp
0x40104b <sum+11>: pop  %ebp
0x40104c  <sum+12>: ret
0x40104d  <sum+13>: lea  0x0(%esi),%esi
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4.1 Assembler-Programmierung - Assembler und Disassembler Vorlesung: Rechnerstrukturen

Was kann , disassembliert” werden?

% objdump -d WINWORD.EXE
WINWORD.EXE: file format pei-i386

No symbols in "WINWORD.EXE".
Disassembly of section .text:
30001000 <.text>:

30001000: 55 push %ebp
30001001: 8b ec mov  %esp,%ebp
30001003: 6a ff push OxfFFfFfF
30001005: 68 90 10 00 30 push 0x30001090
3000100a: 68 91 dc 4c 30 push 0x304cdc91

> alles, was als ausfiithrbarer Code interpretiert werden kann

» Disassembler untersucht Bytes und rekonstruiert Assemblerquelle
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4.1 Assembler-Programmierung - Assembler und Disassembler Vorlesung: Rechnerstrukturen

Datentransfer (,,move™)

» Fromat: movl Source, Dest

> transferiert ein 4-Byte (,,long") Wort

[ ]

» sehr haufige Instruktion | Bedx |
» Typ der Operanden | dacx |
» Immediate: Konstante, ganzzahlig | debx |

> wie C-Konstante, aber mit dem Prafix ‘$’ | desi |

» z.B., $0x400, $-533 | e |

> kodiert mit 1,2 oder 4 Bytes
> Register: eins von 8 ganzzahl Registern
> aber %esp und und %ebp fir spezielle
Aufgaben reserviert
> bei anderen spezielle Verwendungen in bestimmten Anweisungen
» Speicher: 4 konsekutive Speicherbytes

» Zahlreiche ,, Adressmodi*
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4.1 Assembler-Programmierung - Assembler und Disassembler

movl Operanden-Kombinationen

Source Destination

flmm {Reg movl
Mem movi

movl < Reg {I\R/I%i]n mov

movl

M am Reg movl

N. Hendrich [m] =

$0x4, %eax
$-147, (%eax)

%eax, %edx

%eax, (%edx)

(%eax), %edx

= o
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Vorlesung: Rechnerstrukturen

C Analogon

temp = 0x4;
*p = 147

temp2 = templ;

*P = temp;

temp = *p;

91
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4.2 Assembler-Programmierung - Einfache Addressierungsmodi (Speicherreferenzen) Vorlesung: Rechnerstrukturen

Einfache Addressierungsmodi (Speicherreferenzen)

» Normal: @R - Mem[Reg[R]]
> Register R spezifiziert die Speicheradresse
> Beispiel: movl (%ecx), %eax

» Displacement: D(R) — Mem[Reg[R]+D]
> Register R
» Konstantes , Displacement” D spezifiziert den , offset"
> Beispiel: movl 8 (%ebp), %edx
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4.2 Assembler-Programmierung - Einfache Addressierungsmodi (Speicherreferenzen)

Benutzen einfacher Adressierungsmodi

void swap(int *xp, int *yp)

{

N. Hendrich

int t0 = *xp;
int t1 = *yp;
*xp = t1;
*yp = t0;

swap:

pushl
movl
pushl

movl
movl
movl
movl
movl
movl

movl
movl
popl
ret

= o
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Vorlesung: Rechnerstrukturen

%ebp
%esp, %ebp
%ebx

12(%ebp), %ecx
8(%ebp), %edx
(%ecx),  Y%eax
(%edx),  %ebx
Y%eax, (%edx)
%ebx, (%ecx)

-4(%ebp), %ebx
%ebp, %esp
%ebp
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4.2 Assembler-Programmierung - Einfache Addressierungsmodi (Speicherreferenzen) Vorlesung: Rechnerstrukturen

Indizierte Adressierungmodi

» gebrauchlichste Form:
» Imm(Rb, Ri, S) — Mem[Reg[Rb]+S*Reg[Ri]+Imm]
> Imm : Offset
> Rb : Basisregister: eins der 8 ganzzahligen Registern
> Ri : Indexregister: jedes auBer %esp
(%ebp grundsatzlich méglich, jedoch unwarscheinlich)
» S: Scaling" Faktor, 1,2,4 oder 8
» Spezielle Falle:
» (Rb,Ri) — Mem[Reg[Rb] + Reg[Ri]]
» Imm(Rb,Ri) — Mem[Reg[Rb] + Reg[Ri] + Imm]
» (Rb,Ri,S) — Mem[Reg[Rb] + S*Reg[Ri]]
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4.2 Assembler-Programmierung - Einfache Addressierungsmodi (Speicherreferenzen) Vorlesung: Rechnerstrukturen

Beispiel fiir Adressenberechnung

|@bdx| 0xfooo|

|9@cx 0x100|

Expression Computation Address
0x8( %edx) Oxf 000 + 0x8 0xf 008
(%edx, %ecx) 0xf 000 + 0x100 Oxf 100

(%edx, %ecx, 4) 0xf 000 + 4*0x100 Ooxf 400
0x80(, %edx, 2) 2*0xf 000 + 0x80 0x1e080
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4.3 Assembler-Programmierung - Arithmetische Operationen Vorlesung: Rechnerstrukturen

Arithmetische Operationen

Instruktionen mit bindren Operatoren

Format Operation
addl  Src,Dest Dest = Dest + Src

subl  Src,Dest Dest = Dest - Src

imull  Src,Dest Dest = Dest * Src

sall Src,Dest Dest = Dest « Src Also called shll
sarl  Src,Dest Dest = Dest » Src Arithmetic
shrl  Src,Dest Dest = Dest » Src Logical

xorl  Src,Dest Dest = Dest © Src also: @

andl  Src,Dest Dest = Dest & Src
orl Src,Dest Dest = Dest | Src
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4.3 Assembler-Programmierung - Arithmetische Operationen Vorlesung: Rechnerstrukturen

Arithmetische Operationen

Instruktionen mit unaren Operatoren

Format Operation

incl  Dest Dest = Dest + 1
decl Dest Dest = Dest - 1
negl Dest Dest = — Dest

notl Dest Dest = ~ Dest
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4.3 Assembler-Programmierung - Arithmetische Operationen Vorlesung: Rechnerstrukturen

Ein Beispiel

int logical(int x, int y)
{
int tl = xAy;
int t2 = tl >> 17;
int mask = (1<<13) - 7;
int rval = t2 & mask;
return rval;

}

movl 8(%ebp) ,%eax eax = X

xorl 12 (%ebp),%eax eax = xAy (tD)
sarl $17,%eax eax = tl>>17 (t2)
andl $8185,%eax eax = t2 & 8185

(213 = 8192, 213 — 7 = 8185]
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4.4 Assembler-Programmierung - Kontrollfluss

Vorlesung: Rechnerstrukturen

Kontrollfluss

Themen

» Zustandscodes

» Setzen
» Testen

» Ablaufsteuerung

> If-then-else” (Verzweigungen)
» ,Loop“-Variationen
» . Switch Statements”

N. Hendrich [m] = =
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4.4 Assembler-Programmierung - Kontrollfluss Vorlesung: Rechnerstrukturen

/Zustandscodes

Implizite Aktualisierung

» Einzel-Bit Register: CF Carry Flag SF Sign Flag
ZF Zero Flag OF Overflow Flag

» implizit gesetzt durch arithmetische Operationen, z.B.:
addl Src, Dest C-Analogon: t = a + b

» CF setzen, wenn héchstwertigstes Bit Ubertrag generiert
(Uberlauf bei Vorzeichenlosen Zahlen)

» ZF setzen wenn t =0

» SF setzen wenn t < 0

» OF setzen wenn das Zweierkomplement (iberlauft:

(a>0&& bHb>0&&t<0)]] (a<0&& b<0&&t>=0)
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4.4 Assembler-Programmierung - Kontrollfluss Vorlesung: Rechnerstrukturen

Zustandscodes setzen
Explizite Aktualisierung

» Einzel-Bit Register: CF Carry Flag SF Sign Flag
ZF Zero Flag OF Overflow Flag

» explizites Setzen bei Vergleichsanweisung: cmpl Src2, Srcl

» wie Berechnung von Srcl-Src2 (subl Src2,Srcl), jedoch ohne
Abspeichern des Resultats
> CF setzen, falls héchstwertigstes Bit Ubertrag generiert
(fiir Vergleiche von vorzeichenlosen Zahlen)
> ZF setzen wenn Srcl = Src2
SF setzen wenn (Srcl — Src2) < 0
> OF setzen wenn das Zweierkomplement iberlduft:
(a > 0&&b > 0&&(a — b) < 0)||(a < 0&&b > 0&&(a — b) > 0)
mit a = Srcl und b = Src2

\4
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Vorlesung: Rechnerstrukturen

4.4 Assembler-Programmierung - Kontrollfluss

Zustandscodes setzen
Explizite Aktualisierung

» Einzel-Bit Register: CF Carry Flag SF Sign Flag
ZF Zero Flag OF Overflow Flag

» explizites Setzen mit Testanweisung: testl Src2, Srcl

» hilfreich, wenn einer der Operanden eine Bitmaske ist
» setzt Zustandscodes basierend auf dem Wert von Srcl & Src2
» wie Berechnung von Srcl & Src2 (andl Src2,Srcl), jedoch ohne
Abspeichern des Resultats
» ZF setzen wenn Src1&Src2 =0
> Sf setzen wenn Srcl1&Src2 < 0
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4.4 Assembler-Programmierung - Kontrollfluss Vorlesung: Rechnerstrukturen

Zustandscodes Lesen

setCC Anweisungen

> setzt einzelnes Byte (Ein-Byte Registerelemente) basierend auf
Kombinationen von Zustandscodes

setCC Zustand Beschreibung

sete ZF gleich Null

setne —ZF nicht gleich/nicht Null

sets SF negativ

setns —SF nicht-negativ

setg —(SFTOF) & —ZF groBer (mit Vorzeichen)

setge —(SF OF) groBer oder gleich (mit Vorzeichen)
setl (SFTOF) kleiner (mit Vorzeichen)

setle (SF\"OF )| ZF kleiner oder gleich (mit Vorzeichen)
seta  —CF&ZF dariiber (ohne Vorzeichen)

setb CF darunter (ohne Vorzeichen)

N. Hendrich



MIN-Fakultat
Department Informatik
iti IR,
L2l Universitat Hamburg

4.4 Assembler-Programmierung - Kontrollfluss Vorlesung: Rechnerstrukturen

Zustandscodes Lesen

setCC Anweisungen

» ein-Byte-Zieloperand (Register, Speicher)

» meist kombiniert mit movzbl [seax [ san [ a1 |
(um hochwertige Bits zu I6schen) [tecx [ sch | set |
[%uhx ] $bh [ bl ]
I%esi I

int gt (int x, int y)
( [ seat |

return x > y;

}

Body
movl 12 (%ebp), $eax
cmpl %eax, 8 (%ebp)
setg %al
movzbl %al, $eax

eax = y
Compare x : y

al = x>y

Zero rest of %eax

o
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4.4 Assembler-Programmierung - Kontrollfluss

Sprungbefehle (,,Jump®)

MIN-Fakultat
Department Informatik

Vorlesung: Rechnerstrukturen

» Jcc Anweisungen: Sprung (,Jump") abhangig von
Zustandscode ,,Condition Code (cc)”

iX Condition Description

Jmp T Unconditional

je ZF Equal / Zero

jne ~ZF Not Equal / Not Zero
Js SF Negative

jns ~SF Nonnegative

Jjg ~(SF~OF) &~ZF Greater (Signed)

jge ~{SF™OF) Greater or Equal (Sign¢
T (SF~OF) Less (Signed)

jle (SF"OF) [ZF Less or Equal (Signed)
Ja ~CF&~ZF Above (unsigned)

b CF Below (unsigned)
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4.4 Assembler-Programmierung - Kontrollfluss

Vorlesung: Rechnerstrukturen

»Conditional Branch" Beispiel

_max:
pushl %ebp }
mavl %esp, Yebp Set
Up
5 i i
At movl 8(%ebp),tedx
movl 12(%ebp), %eax
1ft|[:u:ny::u cmpl %eax, Yedx
elae ile LS Body
movl %edx, teax
return y:
} L9:

movl %aebp, kesp
1 %el
e }Flnish
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4.4 Assembler-Programmierung - Kontrollfluss Vorlesung: Rechnerstrukturen

»,Do-While” Loop Beispiel

CotoVersion Assermbly
int fact_goto _fact_goto:
(int x) pushl %ebp # Setup
{ movl %esp, $ebp # !
int result = 1; movl $1,%eax # eax =1
loop: movl 8 (%ebp), $edx #
result *= x;
x = x-1; L11:
if (x > 1) imull %edx, $eax #
goto loop; x
return result; decl %edx # x——
} cmpl $1,%edx # Compare
jg L1l # if > goto loop
» C erlaubt , goto" zur Kontrolliibertragung movl %ebp, $esp #1
popl %ebp # Finish
» Maschinen-Level Programmierungsstil ret  # Finish

» ,goto" als schlechter Programmierstil geachtet!
» benutzt , Backward branch” um , Looping" fortzusetzen
» nimmt ,Branch® nur wenn ,while" Bedingung erfllt
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4.4 Assembler-Programmierung - Kontrollfluss Vorlesung: Rechnerstrukturen

Allgemeine ,, Do-While" Ubersetzung

CCode Goto Version
int fact_do int fact_goto(int x)
(int x) {
{ int result = 1;
int result = 1; loop:
do { result *= x;
result *= x; x = x-1;
x = x-1; if (x > 1)
} while (x > 1); goto loop;
return result; return result;
} }

» Schleifenkérper kann beliebige Folge von C , Statements” sein
» Abbruchbedingung ist zuriickgelieferte Ganzzahl (,integer")
» = 0 als falsch interpretiert; #0 als wahr interpretiert
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4.4 Assembler-Programmierung - Kontrollfluss Vorlesung: Rechnerstrukturen

Switch Statements”

» Implementierungsoptionen

» Serie von ,,Conditionals” tkgggef;u;;m JINGS, DIV, MOD, BAD)
> gut bei wenigen Alternativen op_type;
> Iangsam bei vielen Fallen char unparse_symbol (op_type op)
{
> ,,Jump Table" switch (op) {
" case ADD :
> Lookup Branch Target return '+';
> Vermeidet ,Conditionals* case MULT:
return 8
> moglich falls Alternativen kleine case MINUS:
. . return '-';
ganzzahligen Konstanten sind case DIV:
return '/';
» GCC case MOD:
. . . . return '$';
> wahlt eine der beiden Varianten D ETo
basierend auf der Fallstruktur SAmE 790

}
}

» Bug im Beispielcode
> keine Vorgabe gegeben
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4.4 Assembler-Programmierung - Kontrollfluss Vorlesung: Rechnerstrukturen

,Jump Table" Struktur

Switch Fam JurpTable JurpTargets
switch (op) { jtab: Targ0 Targ0: | code Block
case val 0:
Targl 0
Block 0 Taraz
case val_1: arg Targl: | code Block
Block 1 N 1
case val n-1: N Targ2:
Block n-1 Targn-1 94:| Code Block
} 2
Apprax. Tranglation i
target = JTab[op]; .

goto *target;

Targn-1:| code Block

n-1
» Vorteil der ,, Jump Table":
» k-way branch in O(1) Operationen
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4.4 Assembler-Programmierung - Kontrollfluss

Department Informatik

MIN-Fakultat

Vorlesung: Rechnerstrukturen

»Switch Statement” Beispiel

Branching Possibilities Enunerated Values
typedef enum ADD 0
{ADD, MULT, MINUS, DIV, MOD, BAD} MULT 1
op_type; MINUS 2
DIV 3
char unparse_symbol (op_type op) MOD 4
{ BAD 5

switch (op) {
}
}

Setup:

N. Hendrich

unparse_symbol:
pushl %ebp # Setup
movl %esp, $ebp # Setup
movl 8 (%ebp), $eax # eax = op
cmpl $5,%eax # Compare op : 5

ja .L49 # If > goto done
jmp *.L57(, %eax, 4) # goto Table
[op]
[=] = = o>
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4.4 Assembler-Programmierung - Kontrollfluss Vorlesung: Rechnerstrukturen

»Switch Statement” Beispiel

Assembler-Setup Erkarung

» Symbolische Labels
» Assembler (ibersetzt Labels der Form .LXX in Adressen
» Table" Struktur
> Jedes Ziel erfordert 4 Bytes
» Basisadresse bei .L57
> Jumping:
> jmp .L49
> Jump Target” wird mit Label .L49 gekennzeichnet
» jmp * :L57(,%eax, 4)
> Start des ,,Jump Table" wird mit Label .L57 gekennzeichnet
Register %eax halt op

>
> mit dem Faktor 4 skaliert, um ,offset” ins , Table" zu bekommen
> holt , Target" von der effektiven Adresse .L57 + op*4
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4.4 Assembler-Programmierung - Kontrollfluss Vorlesung: Rechnerstrukturen

»Jump Table” aus ,,Binary” Extrahieren

» ,Jump Table" in ,Read Only" Datensegment gespeichert
(.rodata)

» zahlreiche feste Werte von lhrem Code benétigt
» kann mit obdjump untersucht werden:
obdjump code-examples -s --section=.rodata

> zeigt alles im angegebenen Segment.
> schwer zu lesen

> ,Jump Table” Eintrdge mit umgekehrter Byte-Anordnung gezeigt
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4.4 Assembler-Programmierung - Kontrollfluss Vorlesung: Rechnerstrukturen

Zusammenfassung — Assembler

» C Kontrollstrukturen
,if-then-else”
,do-while"

,while"

switch*

vV vy VvYy

» Assembler Kontrolle

> Jump”
» ,Conditional Jump“
» Compiler

» generiert Assembler Code, um komplexere Kontrolle zu
implementieren
» Standard Techniken
» Alle ,Loops" konvertiert in ,,do-while" Form
» groBe , Switch Statements" verwenden ,,Jump Tables"
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4.4 Assembler-Programmierung - Kontrollfluss Vorlesung: Rechnerstrukturen

Zusammenfassung — Assembler (cont.)

» CISC Bedingungen

» CISC Maschinen haben ublicherweise Zustandscode-Register

(wie die x86-Architektur)
» RISC Bedingungen

» keine speziellen Zustandscode-Register

» benutzen Universalregister um Zustandsinformationen zu
speichern

> spezielle Vergleichs-Anweisungen

» Z.B. auf Alpha
cmple $16, 1, $1

> Stellt Register $1 auf 1 wenn Register $16 <=1
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4.4 Assembler-Programmierung - Kontrollfluss Vorlesung: Rechnerstrukturen
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5 Assembler-Programmierung Vorlesung: Rechnerstrukturen

Gliederung

5. Assembler-Programmierung
IA32 Stack
Stack Ablaufsteuerung und Konventionen
Grundlegende Datentypen
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5 Assembler-Programmierung Vorlesung: Rechnerstrukturen

IA32 Kellerspeicher

. . . . Stack “Bottom”
» Speicherregion, die mit Stack- /

operationen verwaltet wird

» Wachst in Richtung niederigerer Increfsing
Adressen Addre¢sses

» Register %esp (“Stack-Pointer”)
gibt aktuelle Stack-Adresse an

» Adresse des obersten Elements

Stack [Grows

Stack b
Pointer n
sesp \
Stack “Top”
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5.1 Assembler-Programmierung - 1A32 Stack

IA32 Stack

“Pushing”

» pushl Src
» holt Operanden aus Src
» dekrementiert %esp um 4

» speichert den Operanden unter der
von %esp vorgegebenen Adresse

Stack

Pointer
%esp

N. Hendrich (=] = = = o
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Vorlesung: Rechnerstrukturen

Stack “Bottom”
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Incre
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Stack “Top”
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5.1 Assembler-Programmierung - 1A32 Stack

IA32 Stack

Vorlesung: Rechnerstrukturen

“Popping” Stack “Bottom”
» popl Dest /
> liest den Operanden unter der Incregsing

Addresses
durch %esp vorgegebenen Adresse

» inkrementiert %esp um 4

» schreibt gelesenen Wert nach Dest

S-tack Stack [Grows
R ocfr
+4 \
Stack “Top”
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5.1 Assembler-Programmierung - 1A32 Stack

Vorlesung: Rechnerstrukturen

Beispiele fiir Stack-Operationen

N. Hendrich

pushl %eax popl %edx

0x110 0x110

0x10c 0x10c
123 0x108 123 0x108 123

0x104 213 0x104 213
213 $eax 213 $eax 213
555 $edx 555 Sedx 213
0x108 $esp 0x104 sesp 0x108
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5.2 Assembler-Programmierung - Stack Ablaufsteuerung und Konventionen Vorlesung: Rechnerstrukturen

Stack Ablaufsteuerung und Konventionen
Beispiel: Prozedur-Aufruf

» Prozedur-Aufruf (“Call")
» Benutzt den Stack zur Unterstiitzung von “Call” und "“Return”
call <label>  —"Push” “Return” Adresse auf Stack,
—"“Jump” to <label>
» Wert der “Return” Adresse
» Adresse der auf den “call” folgenden Anweisung
> Beispiel: 804854e: €8 3d 06 00 00 ;call 8048b90

8048553: 50 ;pushl %eax

< main > - e

8048b90: ;Prozedureinsprung
ret . ;.R;l'.jcksprung

> Ricksprung- (“Return”) Adresse = 0x8048553

» Prozedur “Return’:
ret  —Pop-Adresse vom Stack,

—"Jump” zur Adresse
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5.2 Assembler-Programmierung - Stack Ablaufsteuerung und Konventionen Vorlesung: Rechnerstrukturen

Beispiel Prozeduraufruf (“Call")

804854e: e8 3d 06 00 00 call 8048b90 <main>
8048553: 50 pushl %eax

call 8048b90

0x110 0x110
0x10c 0x10c
0x108 123 0x108 123

0x104 | 0x8048553

sesp 0x108 sesp
%eip | 0x804854e %eip | 0x8048b90

%eip is program counter
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5.2 Assembler-Programmierung - Stack Ablaufsteuerung und Konventionen Vorlesung: Rechnerstrukturen

Beispiel Prozedurriicksprung (“Return”)

8048591: «c3 ret
ret
0x110 0x110
0x10c 0x10c
0x108 123 0x108 123
0x104 | 0x8048553 0x8048553

%esp 0x104 %esp 0x108
%eip | 0x8048591 %eip | 0x8048553

%eip is program counter
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5.2 Assembler-Programmierung - Stack Ablaufsteuerung und Konventionen Vorlesung: Rechnerstrukturen

Stack-basierende Sprachen

» Sprachen, die Rekursion unterstiitzen
» z.B., C, Pascal, Java
» Code muss “Reentrant” sein
» multiple, simultane Instantiierungen einer Prozedur
» braucht Ort, um den Zustand jeder Instantiierung zu speichern
» Argumente
» lokale Variable
» Ricksprungadresse
» Stack-Disziplin
» Zustand einer Prozedur, der fiir einen beschrankten Zeitraum
bendtigt wird
> von “when called” zu “when return”
> der “Callee” kommt vor dem “Caller” zuriick
» Stack "Frame”
» Zustand fiir eine einzelne Prozedur-Instantiierung
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5.2 Assembler-Programmierung - Stack Ablaufsteuerung und Konventionen Vorlesung: Rechnerstrukturen

Stack “Frame”

> Inhalt
Parameter
Lokale Variablen
“Return” Adresse
Temporare Daten
» Verwaltung
> Speicherbereich, der bei “Enter” Prozedur zugeteilt wird
> “Set-up” Code
> freigegeben bei “Return”
> “Finish” Code
» Adressenverweise (“Pointer”)
» Stack Adressenverweis %esp gibt das obere Ende des Stacks an
» “Frame” Adressenverweis %ebp gibt den Anfang des aktuellen
“Frame” an

v vy VvYy
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5.2 Assembler-Programmierung - Stack Ablaufsteuerung und Konventionen Vorlesung: Rechnerstrukturen

|IA32/Linux Stack “Frame”

Aktueller Stack “Frame”

» von oben (Top) nach unten (Bottom) organisiert
» Parameter fiir eine weitere Funktion, call
- - . “ " a er
die gleich aufgerufen wird (“call") Frame
> lokale Variablen Arguments
o . i Return Add
» wenn sie nicht in Registern gehalten Frame Pointer * gl:r‘;ebp
. %eb, 2
werden konnen (vebp) Saved
» gespeicherter Register Kontext Registers
+
» alter “Frame” Adressenverweis Local
Variables
Argument
Stack Pointer Build

(%esp)

N. Hendrich
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Vorlesung: Rechnerstrukturen

5.2 Assembler-Programmierung - Stack Ablaufsteuerung und Konventionen

|IA32/Linux Stack “Frame”

“Caller” Stack “Frame”

> “Return” Adresse
» wird von “Call”-Anweisung “gepusht”
. m " Caller
» Argumente fiir aktuellen “Call Frame
Arguments
Frame Pointer \ [Return Add
(%ebp) —{ Old %ebp
Saved
Registers
+
Local
Variables
Argument
Stack Poinl> Build
(%esp)
[=] =] - = Al 129
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5.2 Assembler-Programmierung - Stack Ablaufsteuerung und Konventionen

Vorlesung: Rechnerstrukturen

Register Sicherungs-Konventionen

» yoo ruft Prozedur who auf
» ist yoo der "Caller”, who ist der “Callee”

» kann “Callee” ein Register fiir voriibergehende Speicherung
benutzen?

> Inhalt des Registers %edx wird von who iiberschrieben
» Konventionen
> “Caller” speichert (“Caller Save")

> “Caller” speichert vor dem "Calling” voriibergehend in seinem
Frame

> “Callee” speichert (“Callee Save")

> “Callee” speichert vor Verwendung voriibergehend in seinem Frame

N. Hendrich
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5.2 Assembler-Programmierung - Stack Ablaufsteuerung und Konventionen Vorlesung: Rechnerstrukturen

|IA32/Linux Register Verwendung

Ganzzahlige (“Integer”) Register

» zwei werden speziell verwendet
%ebp, %esp

Caller-Save

» drei werden als “Callee save” verwaltet Temeeraries

’ 1
%ebx, %esi, %edi { =

Callee-S
> alte Werte werden vor Verwendung auf Temporaries

dem Stack gesichert

. Special
» drei werden als “Caller-save” verwaltet

%eax, %edx, %ecx
“Caller"” sichert diese Register

» Register %eax speichert auch den zuriickgelieferten Wert
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5.2 Assembler-Programmierung - Stack Ablaufsteuerung und Konventionen

Rekursive Fakultat

» %eax benutzt ohne vorheriges Speichern

int rfact (int x)
{
int rval;
if (x <= 1)
return 1;
rval = rfact(x-1);
return rval * x;

}

» %ebx benutzt, aber am Anfang
gespeichert und am Ende zuriick-

geschrieben

N. Hendrich
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Vorlesung: Rechnerstrukturen

.globl rfact
.type
rfact, @function
rfact:
pushl %ebp
movl %esp, $ebp
pushl %ebx
movl 8(%ebp), $ebx
cmpl $1, %ebx
jle .L78
leal -1 (%ebx), %eax
pushl %eax
call rfact
imull %ebx, $eax
jmp .L79
.align 4
.L78:
movl $1, %eax
.L79:
movl -4 (%ebp), $ebx
movl %ebp, ¥esp
popl %ebp
ret

132



UH
i
L2l Universitat Hamburg

5.2 Assembler-Programmierung - Stack Ablaufsteuerung und Konventionen

Rfact Stack-Aufbau

N. Hendrich

pre $ebp[¢+— %ebp

pre %ebx

Caller

X

Entering Stack

Rtn adr [¢— %esp

MIN-Fakulta
Department Informatik

Vorlesung: Rechnerstrukturen

rfact:
pushl %ebp
movl %esp, $ebp
pushl %ebx
T pre $ebp
Caller pre sebx
8 x
4 | Rtn adr
"0 lod $ebp %ebp
Callee
-4 [Old sebx[*— %esp

= = o>
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5.2 Assembler-Programmierung - Stack Ablaufsteuerung und Konventionen Vorlesung: Rechnerstrukturen

Rfact Stack-Korper

movl 8(%ebp), $ebx# ebx = x
cmpl $1, %ebx # Compare x : 1
jle .L78 # If <= goto Term
[ leal -1(%ebx),%eax # eax = x-1
. pushl %eax # Push x-1
Recursion call rfact # rfact (x-1)
L imull %ebx, $eax # rval * x
jmp .L79 # Goto done
.L78: # Term:
movl $1,%eax # return val = 1
.L79: # Done:
int rfact (int x)
{ Registers
int rval; %ebx Stored value of x
if (x <= 1) eax
return 1;
rval = rfact (x-1) ; Temporary value of x-1
return rval * x; Returned value from rfact(x-1)
! Returned value from this call
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5.2 Assembler-Programmierung - Stack Ablaufsteuerung und Konventionen Vorlesung: Rechnerstrukturen

Rfact Rekursion

l leal -1 (%ebx), $eax |

* pushl %eax

Rtn adr
Old %ebp[+— %ebp x

Old $ebx|[*+— %esp Rtn adr

Old %ebp[t— %ebp

x
Old %ebx Rtn adr
x-1 [— %esp 0ld %ebp < %ebp
%eax x-1
Old %ebx
%ebx x 1
x—

%eax x-1

[— %es;
%ebx % Rtn adr P

%eax x-1

%ebx x

N. Hendrich (=] = =
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5.2 Assembler-Programmierung - Stack Ablaufsteuerung und Konventionen Vorlesung: Rechnerstrukturen

Rfact Ergebnis

Return from Call imull %ebx, $eax
X X
Rtn adr Rtn adr
Old %ebp[+— %ebp Old %ebp[+— 3ebp
Old %ebx Old %ebx
x-1 |¢—%esp x-1 |e—%esp
%$eax | (x-1)! %eax x!
$ebx x %$ebx x

Assume that rfact (x-1)
returns (x-1) ! in register
$eax
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5.2 Assembler-Programmierung - Stack Ablaufsteuerung und Konventionen

Rfact Durchfiihrung

Vorlesung: Rechnerstrukturen

movl -4 (%ebp) , $ebx
movl %ebp, Sesp

popl %ebp
ret

pre %ebp
pre $ebx

8 x
4 | Rtn adr
0 [Old %ebp[F—%ebp pre sebp[+—%ebp
-4 |Old $ebx 8 pre %ebx
-8 x-1 |[¢+—%esp 4 x
0 Rtn adr [*— %esp
%eax
%$ebx
%$eax x!
%ebx |Old $ebx %eax x!
%ebx |0Old %ebx|

N. Hendrich
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5.2 Assembler-Programmierung - Stack Ablaufsteuerung und Konventionen Vorlesung: Rechnerstrukturen

Adressenverweis

» Adressenverweis iibergeben (“call by reference”), um Wert
einer Variablen zuriickschreiben zu kénnen

Recursive Procedure Top-Level Call

void s_helper int sfact (int x)
(int x, int *accum) {
{ ) int val = 1;
if (x <= 1) s_helper (x, &val);
return; return val;
else { }
int z = *accum * x;

*accum = z;
s_helper (x-1,accum);

}
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5.2 Assembler-Programmierung - Stack Ablaufsteuerung und Konventionen Vorlesung: Rechnerstrukturen

Adressenverweis schaffen und initialisieren

» benutzen des Stacks fiir Lokale Variable ( hier: Variable val)
» Adressenverweis dorthin muss geschaffen werden
» berechne Adressenverweis als -4(%ebp)

» Var val auf Stack “pushen”: movl $1, -4(%ebp)

Initial part of sfact
_sfact: a
pushl %ebp # Save %ebp *
movl %esp, $ebp # Set %ebp 4 | Rtn adr
subl $16,%esp # Add 16 bytes
movl 8(%ebp),%edx  # edx = x 0 |0Id sebp sebp
movl $1,-4 (%ebp) # val =1 =4 [val = 1
-8
-12 {Unused
-16 [4— Sesp

int sfact(int x)

{
int val = 1;
s_helper(x, &val);
return val;

}
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5.2 Assembler-Programmierung - Stack Ablaufsteuerung und Konventionen Vorlesung: Rechnerstrukturen

Zusammenfassung: Stack

» Stack ermdglicht Rekursion
> private Speicherung fiir jeden Prozedur-"Call”

> Instantiierungen kommen sich nicht ins Gehege
> Adressierung von lokalen Variablen und Argumenten kann relativ
zu den Positionen des Stacks (“Frame Pointer”sein

» kann mittels Stack-Disziplin verwaltet werden
> Prozeduren terminieren in umgekehrter Reihenfolge der “Calls”
» |A32 Prozeduren sind Kombination von Anweisungen +
Konventionen
» “Call” / “Return” Anweisungen
» Register Verwendungs-Konventionen
> “Caller/Callee save”
> %ebp und Y%esp
» Organisations-Konventionen des Stack “Frame"
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Vorlesung: Rechnerstrukturen

5.3 Assembler-Programmierung - Grundlegende Datentypen

Grundlegende Datentypen

» Ganzzahl (Integer)

» wird in allgemeinen Registern gespeichert
> “mit/ohne Vorzeichen”: abhangig von den Anweisungen

Intel GAS Bytes C

byte b 1 [unsigned] char
word w 2 [unsigned] short
double word | 4 [unsigned] int

» Gleitkomma (Floating Point)
» wird in Gleitkomma- Registern gespeichert

Intel GAS Bytes C

Single s 4 float
Double I 8 double
Extended t 10/12  long double
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Vorlesung: Rechnerstrukturen

5.3 Assembler-Programmierung - Grundlegende Datentypen

“Array” Zuordnung

Grundlegendes Prinzip

> T A[l];
» “Array”A mit Daten des Types T und der Lange 1
» fortlaufend zugeteilte Region von 1*sizeof(T) Bytes

char string[12]; [T T TTTTTTTTT]
) )
X X+12
int val[5]; | | I | | ]
7 ¥ ¥ ¥ ¥ *
X X+4 X+8 x+12 x+16 x+20
double al[4];
| I | I ]
¥ 4+ [ 4 4
X X+8 X+ 16 X+ 24 X+32
char *p[3]; L | | ]
¥ ¥ ¥
X X+4 X+8
[=] = = = o 142
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5.3 Assembler-Programmierung - Grundlegende Datentypen Vorlesung: Rechnerstrukturen

“Array” Zugang

Konvention

> T A[l];
> “Array”A mit Daten des Types T und der Lange 1

» Bezeichner A kann als Adressenverweis verwendet werden, um
Element 0 anzuordnen (“to array")

int val[5]; L I T 1] T T T I 3 ]
4 + + + +

X x+4 X+8 x+12 x+16 x+20

Reference Type Value
val[4] int 3

val int * X
val+l int * X+ 4
&vall[2] int * X+ 8

val[5] int ??
* (val+l) int 5
val + i int * Xx+4i
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5.3 Assembler-Programmierung - Grundlegende Datentypen

“Array” Beispiel

MIN-Fakultat
Department Informatik

Vorlesung: Rechnerstrukturen

typedef int zip dig[5];
zip digcmu = { 1, 5, 2, 1, 3 };
zip dig mit = { 0, 2, 1, 3, 9 };
zip digucb = { 9, 4, 7, 2, 0 };
zip dig emu; —T— T 5 T 2 3
S N S S S
16 20 24 28 32 36
zip_dig mit; | o) I 7 I T I I 1°) ]
U
36 40 44 48 52 56
zip diguch; —y—T 7 T 7 ] 0 ]
N
56 60 64 68 72 76

N. Hendrich
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5.3 Assembler-Programmierung - Grundlegende Datentypen

Vorlesung: Rechnerstrukturen

Zugriff auf “Array”

» Referenzierung

» Code fiihrt keine Bereichsiiberpriifung (“bounds checking”) durch
» Verhalten auBerhalb des Indexbereichs ist Implementierungs-
abhangig
> keine garantierte relative Zuteilung verschiedener “Arrays”
» Umsetzung durch gcc

> eliminert “Loop”-Variable i

> konvertiert “Array”-Code zu Adressenverweis-Code
» wird in “do-while” Form ausgedriickt

> Test bei Eintritt unndtig

N. Hendrich
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5.3 Assembler-Programmierung - Grundlegende Datentypen

Strukturen

Konzept

Department Informatik

» fortlaufend zugeteilte Speicherregion
» bezieht sich mit Namen auf Teile in der Struktur
> Teile konnen verschiedenen Typs sein

N. Hendrich

struct rec {
int i;
int a[3];
int *p;

};

void
set_i (struct rec *r,
int val)
{
r—>i = val;

}

Menory Layout
2] = [e]

MIN-Fakultat

Vorlesung: Rechnerstrukturen

0 4 16 20
Asserrbly
# %eax = val
# %edx = r
movl %eax, (%edx) # Mem[r] = val

= o
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5.3 Assembler-Programmierung - Grundlegende Datentypen

Vorlesung: Rechnerstrukturen

Generieren eines Adressenverweises auf ein Strukturteil

» generieren einer Referenz auf ein "Array”-Element der Struktur
» “Offset” jedes Strukturteils wird durch Compiler festgelegt

struct rec {

int i; N
snt 8131, HONE R

int *p; 0 4 T 16
g r + 4 + 4%idx
int *
find a
(struct rec *r, int idx)
{
return &r—>al[idx];
}
# %ecx = idx
# %edx = r

leal 0(, %ecx, 4), %eax # 4*idx
leal 4 (%eax,%edx),%eax # r+d*idx+4
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5.3 Assembler-Programmierung - Grundlegende Datentypen

Strukturreferenzierung

struct rec {
int i;
int a[3];
int *p;

}i

void

{
r->p =
&r—>a[r—>i];

Element i

MIN-Fakultat
Department Informatik

Vorlesung: Rechnerstrukturen

set_p (struct rec *r)

# %edx = r
movl
leal
leal

(%edx) , $ecx

# r—>i

0(, %ecx,4) ,%eax # 4* (r—>i)

4 (%edx, %eax) , $eax

# r+d4+4* (r—>i)

movl

%eax, 16 (%edx)

o>

# Update r—>p
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Vorlesung: Rechnerstrukturen

5.3 Assembler-Programmierung - Grundlegende Datentypen

Zusammenfassung: Datentypen

» “Arrays” in C
» fortlaufend zugeteilter Speicher
> Adressverweis auf das erste Element
> keine Bereichsiiberpriifung (“Bounds Checking")
» Compiler Optimierungen
» Compiler wandelt Array Code oft in Adressverweise (“pointer
code”) um
» verwendet Adressierungsmodi um “Array”-Indizes zu skalieren
> viele Tricks, um die “Array"”-Indizierung in Schleifen zu verbessern
» Strukturen
» Bytes werden in der ausgewiesenen Reihenfolge zugeteilt
> in der Mitte und am Ende polstern, um die richtige Ausrichtung
zu erreichen

N. Hendrich
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5.3 Assembler-Programmierung - Grundlegende Datentypen Vorlesung: Rechnerstrukturen

Erganzende Literatur

Zur Rechnerarchitektur (Teil 2, 4. Termin):

[1] Randal E. Bryant and David O'Hallaron.
Computer systems.
pages 1000-2000. Pearson Education, Inc., New Jersey, 2003.
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6 Computerarchitektur Vorlesung: Rechnerstrukturen

Gliederung

6. Computerarchitektur
Grundlagen
Befehlssatze
Sequenzielle Implementierung
Pipelining
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6 Computerarchitektur Vorlesung: Rechnerstruki

Gliederung (cont.)
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6 Computerarchitektur Vorlesung: Rechnerstrukturen

Computerarchitektur
Uberblick

v

Hintergrund

» Befehlssitze
> Logikdesign

v

Sequenzielle Implementierung
» einfaches, aber langsames Prozessordesign

v

“Pipelined Implementation”
» Prozessordesign unter Einsatz des “Pipelining”-Prinzips
> lasst mehr Vorgange gleichzeitig ablaufen

v

Fortgeschrittene Themen

> Leistungsanalyse
» Hochleistungsprozessor Design

N. Hendrich (=] = = = A 153



UH
i
2% Universitdit Hamburg

6.1 Computerarchitektur - Grundlagen

Grundlagen

Bild einer
Zentraleinheit:

N. Hendricl

Department Informatik

Vorlesun

Steuer-
werk

ALU

Register

Kontrollbus

D +

AdreBbus

Bemerkung ALU = Arithmeticand Logical Unit

o>

Rechnerstrukturen
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Vorlesung: Rechnerstrukturen

6.1 Computerarchitektur - Grundlagen

Pentium Blockdiagramm

64-Bit 32-Bit
Datenbus Adrefbus
’ Bus Schnittstelle
‘ D-Cache 8 kB H I-Cache 8 kB ‘ ‘ BTL ‘
‘Warteschlange ROM
fiir fir
Befehle Mikro-
code
Kontroll- FlieB- | Flies-
inhei band | band
einheit an Gleit-
v U komma
Einheit
Register

Bemerkung: BTL = Branch Trace Logic;
der Datencache nutzt ein MESI-Protokoll.

[=] = = o>
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6.1 Computerarchitektur - Grundlagen Vorlesung: Rechnerstrukturen

Vorgehensweise

» mit Design eines speziellen Befehlssatzes arbeiten
> Y86 - eine vereinfachte Version des Intel IA32 (a.k.a. x86)
> ist einer bekannt, sind mehr oder weniger alle beaknnt

» auf “Mikroarchitekturebene” arbeiten

» grundlegende Hardwareblocke per Assembler in die allgemeine
Prozessorstruktur integrieren

> Speicher, funtionale Einheiten, etc.
» mit Kontrolllogik sorgt fiir den richtigen Ablauf jeder Anweisung
» einfache Hardware-Beschreibungssprache zur Beschreibung der
Kontrolllogik benutzen

» |asst sich erweitern und modifizieren
» mit Simulationen testen

N. Hendrich
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6.1 Computerarchitektur - Grundlagen Vorlesung: Rechnerstrukturen

Y86 Prozessor Zustand

Program

Condition
registers Memory

%eax %esi codes
%ecx $edi
$edx %esp PC
Sebx | %ebp | |

» Programmregister: » Zustandscodes:
> 8 Register, wie 1A32 » 3-Bit Flagregister, gesetzt durch ALU
> jeweils 32 bit breit » OF: Overflow, ZF: Zero, SF: Negativ

» Programmzahler:
» Adresse der nachsten auszufiihrenden Anweisung
» Speicher:
> Byte-adressierbarer Speicher
» Worter werden im “little-endian”-Format gespeichert
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6.2 Computerarchitektur - Befehlssatze Vorlesung: Rechnerstrukturen

Befehlssatze

Format der Y86 Anweisungen

» variable Befehlslange
» Befehle 1-6 Byte lang
» Lange der Anweisung kann aus dem ersten Byte bestimmt werden
» weniger Anweisungstypen als bei IA32
» einfachere Kodierung als bei 1A32
» Anweisung greift auf einen Teil des Programmzustands zu und
modifiziert ihn
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6.2 Computerarchitektur - Befehlssatze Vorlesung: Rechnerstrukturen

Registerkodierung

» Registeri-ID 4-Bit breit

Seax 0 %esi 6
$ecx 1 Sedi 7
edx | 2 sesp 4
sebx 3 sebp 5

» Kodierung wie bei I1A32
> Register ID 8 gibt "kein Register” an
» wird an zahlreichen Stellen im Hardwaredesign einsetzt
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6.2 Computerarchitektur - Befehlssatze Vorlesung: Rechnerstrukturen

Anweisungsbeispiel — Addition

/ Encoded Representation

=
addl rA, rB nnmﬁ

» addiert Wert im Register rA zu dem im Register rB
> speichert Resultate im Register rB
> merke: Y86 erlaubt Addition nur auf Registern

» setzt Zustandscodes je nach Ergebnis

» z.B., addl %eax, %esi Kodierung: 60 06

» zwei-Byte Kodierung

> erstes Byte gibt den Anweisungstyp an
> zweites Byte gibt die Quell- und Zielregister an
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6.2 Computerarchitektur - Befehlssatze Vorlesung: Rechnerstrukturen

Arithmetische und logische Operationen

Instruction Code Fur17tion Code
‘ addl rA, rB ﬂnﬂﬁ |
Subtract (rA from rB)
‘ subl rA, rB Bmﬁ |
And
‘ andl rA, rB Bﬂmﬁ |
Exclusive-Or

‘ xorl rA, rB Bmﬁ |

» Kodierungen unterscheiden sich nur durch “Funktionscode”
» niederwertiges Nibble (4-bit) des ersten Anweisungswortes

» setzt Zustandscodes als Nebeneffekt
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Vorlesung: Rechnerstrukturen

6.2 Computerarchitektur - Befehlssatze

“Move"” Operationen

rrmovirA, rB [2]0]rAlrB] Register --> Register
irmoviV, rB  |3]0]8rB] [ | | Immediate --> Register

rmmovl rA, D (rB[4]0]ralrB] D | | Register -->Memory

Memory --> Register

mrmovl D (rB), rA| 5 | 0 [ralrB] D |

> wie die IA32 movl Anweisung
» einfacheres Format fiir Speicheradressen

» verschiedene Namen, um sie auseinander zu halten

N. Hendrich
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6.2 Computerarchitektur - Befehlssatze Vorlesung: Rechnerstrukturen

CISC Befehlssatze

» “Complex Instruction Set Computer”
» “Stack”-orientierter Befehlssatz
» Ubergabe von Argumenten
» Speichern des Programmzahlers
> explizite “Push” und “Pop” Anweisungen
» arithmetische Anweisungen kdnnen auf Speicher zugreifen
» addl  %eax, 12(%ebx, %ecx, 4)
> Erfordert Schreib- und Lesezugriff auf den Speicher
> Komplexe Adressberechnung
» Zustandscodes (“Flags”)
» gesetzt durch arithmetische und logische Anweisungen
» Philosophie
» Hinzufiigen von Maschinen-Anweisungen, um “typische”
Programmieraufgaben durchzufiihren
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6.2 Computerarchitektur - Befehlssatze

RISC Befehlssatze

N. Hendrich

“Reduced Instruction Set Computer”
Internes Projekt bei IBM

» von Hennessy (Stanford) und Patterson (Berkeley) publiziert
wenige und einfache Anweisungen

» bendtigen i. d. Regel mehr Anweisungen fiir eine Aufgabe

» werden aber mit kleiner, schneller Hardware ausgefiihrt
Register-orientierter Befehlssatz

> viele (lblicherweise 32) Register

> Register fiir Argumente, “Return”-Adressen, Zwischenergebnisse
nur “load” und “store” Anweisungen kénnen auf Speicher
zugreifen

> wie bei Y86 mrmovl und rmmovl

Keine Zustandscodes

» Testanweisungen hinterlassen Resultat (0/1) direkt im Register

[=] = = = o

Vorlesung: Rechnerstrukturen
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6.2 Computerarchitektur - Befehlssatze

Vorlesung: Rechnerstrukturen

CISC gegen RISC

Urspriingliche Debatte
» streng geteilte Lager

» CISC Anhanger - einfach fiir den Compiler; weniger Code Bytes
» RISC Anhanger - besser fiir optimierende Compiler; schnelle
Abarbeitung auf einfacher Hardware

Aktueller Stand
» Grenzen verwischen
» RISC-Prozessoren werden komplexer
» CISC-Prozessoren weisen RISC-Konzepte oder gar RISC-Kern auf

» fiir Desktop Prozessoren ist die Wahl der ISA kein Thema:
» Code-Kompatibilitat ist sehr wichig!
» mit geniigend Hardware wird alles schnell ausgefiihrt

» eingebettete Prozessoren: eindeutige RISC-Orientierung
> kleiner, billiger, weniger Leistung

N. Hendrich
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6.2 Computerarchitektur - Befehlssatze

Vorlesung: Rechnerstrukturen

Zusammenfassung

Y86 Befehlssatz Architektur
» gleiche Zustande und Anweisungen wie |A32

» simplere Kodierungen
» irgendwo zwischen CISC und RISC

ISA Design heute

» Restriktionen durch Hardware abgeschwacht
» Code-Kompatibilitat leichter zu erfiillen
» Emulation in Firm- und Hardware
> Intel bewegt sich weg von |A32
» erlaubt nicht genug Parallelitat
> hat IA64 eingefuhrt (“Intel Architecture 64-Bit")

— neuer Befehlssatz mit expliziter Parallelitat (EPIC
— 64-Bit WortgroBen (iiberwinden Adressraumlimits
— Bendtigt hoch entwickelte Compiler

N. Hendrich
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6.3 Computerarchitektur - Sequenzielle Implementierung Vorlesung: Rechnerstrukturen

Sequenzielle Implementierung
Y86 Befehlssatz

Byte 0 1 2 3 a 5

halt (1] 0]
rrmovl rA, rB nﬂ

irmovl V, rB [zToTels] v |
cmovt A, D (B[ 4]0 Jralre] D |
memov: D (B, rA[5 [0 fralre] D |

opl rA, rB

jxx Dest Dest |\
call Dest Dest |

pushl rA nﬂ
popl A [=10]als]
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6.3 Computerarchitektur - Sequenzielle Implementierung Vorlesung: Rechnerstrukturen

SEQ Hardware Struktur

PC
» Zustand Write back|
» Programmzihler Register (PC)
» Zustandscode Register (CC) Memory
» Registerbank
» Speicher
> Gemeinsamer Speicherraum Execute
fir Daten und Anweisungen
» Abarbeitung von Anweisungen
» Lesen der Anweisung unter der vom  °°°°°
PC angegebenen Adresse s
» Verarbeitung durch die Stufen Fetch EEN

» Aktualisierung des Programmzahlers

N. Hendrich o =& = = o> 168



UH MIN-Fakultat
Department Informatik
L2V Universitait Hamburg

6.3 Computerarchitektur - Sequenzielle Implementierung Vorlesung: Rechnerstrukturen

SEQ Stufe

» Holen (Fetch) PC
» Anweisung aus Speicher lesen Write back
» Dekodieren (Decode) Memory
> lese Programmregister
» Ausfiihren (Execute)
» berechne Wert oder Adresse Execute
> Speichern (Memory)
> lese oder schreibe Daten
Decode
» Zuriickschreiben (Write Back)
L . i
> schreltfe in Registerbank - o]
» PC Schreiben

> aktualisiere Programmzahler
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6.3 Computerarchitektur - Sequenzielle Implementierung Vorlesung: Rechnerstrukturen

Anweisungsdekodierung

Optional Optional
I_Aﬂf —-

-
[slofalsl D |
icode
ifun
rA
rB
valC
Anweisungsformat:  Anweisungs-Byte icode:ifun
optionales Register Byte rA:rB
optionale Konstante valC
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Vorlesung: Rechnerstrukturen

6.3 Computerarchitektur - Sequenzielle Implementierung

Ausfuhren einer Arith.

/Logischen Operation

opl rA, rB 6 |fn|rArB
Holen lese 2 Bytes, berechne PC+2
Dekodieren lese Operanden Register
Ausfiihren Alu Operation, setze Zustandscodes
Speichern tue nichts

Zuriickschreiben
PC Schreiben

aktualisiere Register
erhohe PC um 2

N. Hendrich
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Vorlesung: Rechnerstrukturen

6.3 Computerarchitektur - Sequenzielle Implementierung

Ausfihren von rmmovl

rmmovl rA, D (rB| 4 | 0 |rA‘rB| D
Holen lese 6 Bytes, berechne PC+6
Dekodieren lese Operanden Register
Ausfiihren berechne geltende Adresse
Speichern schreibe in Speicher
Zuriickschreiben tue nichts
PC Screiben erhéhe PC um 6

N. Hendrich
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Vorlesung: Rechnerstrukturen

6.3 Computerarchitektur - Sequenzielle Implementierung

Ausfithren von popl

popl rA b/ 0frA| 8
Holen lese 2 Bytes, berechne PC+2
Dekodieren lese Stack Adressverweis (Stack Pointer)
Ausfiihren erhéhe Stack Adressverweis um 4
Speichern lese aus altem Stack Adressverweis
Zuriickschreiben aktualisere Stack Adressverweis, schreibe

Resultat ins Register
PC Schreiben erhéhe PC um 2

N. Hendrich



UH
i
L2l Universitat Hamburg

MIN-Fakulta
Department Informati

Vorlesung: Rechnerstrukturen

6.3 Computerarchitektur - Sequenzielle Implementierung

Ausfithren von Jump

jxx Dest |7 ‘fnl

Dest

fall thru: @E

target: [xxxx]

Holen

Dekodieren tue nichts
Ausfihren

Speichern tue nichts
Zuriickschreiben tue nichts

N. Hendrich

PC Schreiben

setze PC auf

Dest
PC+5

o>

Not taken

Taken

lese 5 Bytes, berechne PC+5

entscheide, ob abhangig vom Sprungbefehl
(Jump) und Zustandscode gesprungen wird

wenn Sprung

sonst
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Vorlesung: Rechnerstrukturen

6.3 Computerarchitektur - Sequenzielle Implementierung

Ausfihren von call

call Dest [8]0] Dest

return:

target:
Holen lese 5 Bytes, berechne PC+5
Dekodieren lese Stack Adressverweis
Ausfiihren verringere Stack Adressverweis um 4
Speichern speichere erhdhten PC unter neuen Wert

des Stack Adressverweises

Zuriickschreiben aktualisiere Stack Adressverweis

PC Schreiben setze PC auf Dest

N. Hendrich
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Vorlesung: Rechnerstrukturen

6.3 Computerarchitektur - Sequenzielle Implementierung

Ausfuhren von ret

return:

Holen lese 1 Byte

Dekodieren lese Stack Adressverweis

Ausfiihren erhéhe Stack Adressverweis um 4

Speichern lese “Return”-Adresse unter alten Stack
Adressverweises

Zurlickschreiben aktualisiere Stack Adressverweis

PC Schreiben setze PC auf “Return”-Adresse
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6.3 Computerarchitektur - Sequenzielle Implementierung Vorlesung: Rechnerstrukturen

SEQ Hardware

v

Blaue Kastchen: vorher entworfene
Hardwarebldcke

» z.B. Speicher, ALU
Graue Kastchen: Kontrolllogik
» Wird in HCL beschrieben e

WeiBe Ovale: Label fiir Signale
Fette Linien: 32-Bit Wortwerte
» Schmale Linien: 4-8 Bit Werte
Gestrichelte Linien: 1-Bit Werte

Memory

v

v

v

Decode

v

Fetch
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6.3 Computerarchitektur - Sequenzielle Implementierung Vorlesung: Rechnerstrukturen

Holen (“Fetch”) Logik

Vordefinierte Block

icode ifun rA B valC valP
. ----- "
P PC
increment
¥
Split Align
Byte 0 Bytes 1-5

Instruction
memory

» “PC": Register, das [ | den Programmzahler enthalt
> “Instruction memory”: Liest 6 Bytes (PC nach PC+5)

» “Split”: Teilt Anweisungsbyte in icode und ifun auf

» “Align": Holt Felder fir rA, rB, und valC
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6.3 Computerarchitektur - Sequenzielle Implementierung

Holen (“Fetch”) Logik

Kontrolllogik

Vorlesung: Rechnerstrukturen

icode ifun rA B valC valP
. ----- "
P PC
increment
-9
Split Align
Byte 0 Bytes 1-5

Instruction
memory

[re ]
» “Instr. Valid": Ist diese Anweisung giiltig?
» “Need regids”: Enthalt diese Anweisung Registeradressen?

» “Need valC": Enthélt diese Anweisung eine Konstante?
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Vorlesung: Rechnerstrukturen

6.3 Computerarchitektur - Sequenzielle Implementierung

Dekodierungslogik

» Registerbank

» Liest Ports A, B

» Schreibt Ports E, M

» Adressen sind Register IDs
oder 8 (kein Zugriff)

» Kontrolllogik

N. Hendrich

» srcA, srcB:
Lese-Adressen

» dstA, dstB:
Schreib-Adressen

valA valB
A B
Register
file =
dstE dstM srcA srcB

icode

= = o

valM valE
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6.3 Computerarchitektur - Sequenzielle Implementierung Vorlesung: Rechnerstrukturen

SEQ Operation

» Zustand
> PC Register Combinational |1 e
» Zustandscode Register Logic <::| Data |~
» Datenspeicher f E> memory | ]
> Registerbank
alle vorderflankengesteuert
» Kombinationslogik Pors Ports
> ALU . <:| Register | 1]
» Kontrolllogik E> file . —
> Leseoperationen
> Anweisungen
> Registerbanke
» Datenspeicher PC
0x00c

N. Hendrich
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6.3 Computerarchitektur - Sequenzielle Implementierung

Vorlesung: Rechnerstrukturen

SEQ Zusammenfassung

Implementierung

> jede Anweisung wird als Serie simpler Schritte formuliert
» gleichartiger Ablauf fiir jeden Anweisungstyp

» zusammengesetzt aus Registern, Speicher, vorher entworfene
kombinatorische Blocke

» verbunden mit Kontrolllogik

Limitierungen

» zu langsam fiir den praktischen Einsatz

> in einem Zyklus wird auf Anweisungsspeicher, Registerbank,
ALU und Datenspeicher zugegriffen

» Takt misste sehr langsam laufen

» Hardwareeinheiten sind nur fiir Bruchteile eines Taktzyklus
aktiv

N. Hendrich
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Vorlesung: Rechnerstrukturen

6.4 Computerarchitektur - Pipelining
Pipelining

> lasst Vorgange gleichzeitig ablaufen
» “Real-World Pipelines”: Autowaschanlagen

» Konzept
» Prozess in unabhangige Abschnitte aufteilen
» Objekt sequentiell durch diese Abschnitte laufen lassen
» zu jedem gegebenen Zeitpunkt werden zahlreiche Objekte

bearbeitet
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6.4 Computerarchitektur - Pipelining Vorlesung: Rechnerstrukturen

Berechnungsbeispiel

300 ps 20 ps

> Combinational Delay = 320 ps

logic Throughput = 3.12 GOPS

Clock
System

» Verarbeitung erfordert 300 Pikosekunden [ps]
> weitere 20 ps um das Resultat im Register zu speichern
» Zykluszeit: mindestens 320 ps
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6.4 Computerarchitektur - Pipelining

Vorlesung: Rechnerstrukturen

3-Wege “Pipelined” Version

100ps 20ps  100ps 20ps  100ps 20 ps

Comb. Comb. Comb.
*| logic logic logic *lg| Delay = 360 ps
A B c Throughput = 8.33 GOPS
|
System Clock

» teilt Kombinationslogik in 3 Blocke zu je 100 ps auf

» neue Operation kann beginnen, sobald vorherige Abschnitt A
durchgelaufen hat — beginnt alle 120 ps neue Operation
» allgemeine Latenzzunahme
» 360 ps von Start bis Ende
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6.4 Computerarchitektur - Pipelining Vorlesung: Rechnerstrukturen

Pipeline-Diagramme

Unpipelined

OP1
OoP2

OP3 )
Time

3-Way Pipelined

OP1
OP2

OP3
Time
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Vorlesung: Rechnerstrukturen

6.4 Computerarchitektur - Pipelining

Funktionsweise einer Pipeline

2241 300 359
Clock
OP1
OoP2 A B C
OP3 A B @ |
0 120 240 360 480 640
Time
100 ps 100 ps 20 ps 100 ps 20 ps
Comb. Comb.
E; logic logic
A B

|
Clock

N. Hendrich
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6.4 Computerarchitektur - Pipelining

MIN-Fakultat
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Vorlesung: Rechnerstrukturen

Limitierungen: Nichtuniforme Verzogerungen

50ps 20ps 150 ps
omb Comb.
logic logic
g B

20 ps

100 ps

Comb.
logic
C

20 ps

OP1
OP2
OP3

Time

Delay = 510 ps
Throughput = 5.88 GOPS

N. Hendrich
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6.4 Computerarchitektur - Pipelining Vorlesung: Rechnerstrukturen

Limitierungen: Register “Overhead”

50ps 20ps 50ps 20ps 50ps 20ps 50ps 20ps 50 ps 20 ps 50 ps 20 ps

Clock Delay = 420 ps, Throughput = 14.29 GOPS

» mit steigender Lange der Pipeline gewinnt Anteil des
(registerbedingten) Overhead an Bedeutung
» Taktzeit, die fiir das Laden der Register verbraucht wird:
» 1-Register “Pipeline”: 6,25%
» 3-Register “Pipeline”: 16,67%
> 6-Register “Pipeline”: 28,57%
» Geschwindigkeitsgewinne moderner Prozessordesigns durch sehr
groBe "Pipelinelangen”

N. Hendrich
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6.4 Computerarchitektur - Pipelining Vorlesung: Rechnerstrukturen

Erganzende Literatur

Zur Rechnerarchitektur (Teil 2, 5. Termin):

[1] Randal E. Bryant and David O'Hallaron.
Computer systems.
pages 258-317. Pearson Education, Inc., New Jersey, 2003.
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7 Computerarchitektur Vorlesung: Rechnerstrukturen

Gliederung

7. Computerarchitektur
Pipeline-Hazards
Pipeline Zusammenfassung
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7.1 Computerarchitektur - Pipeline-Hazards Vorlesung: Rechnerstrukturen

Datenabhangigkeiten

Combinational
logic

Clock
OP1
OP2
OP3

Time

Systematik:

» Jede Operation hangt vom Erebnis der vorhergehenden ab
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7.1 Computerarchitektur - Pipeline-Hazards

Vorlesung: Rechnerstrukturen

Daten Hazards

L

Comb. Comb. Comb.
—| logic logic logic
A B C
|
OP1 Clock
OP2
OP3
oP4
Time

» Resultat-Feedback kommt zu spat fiir die nidchste Operation

» Pipelining dndert Verhalten des gesamten Systems
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-Hazards
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pRozozozozozd
S

Vorlesung: Rechnerstrukturen

Datenabhangigkeiten: 3 Nops (No Operation)

# demo-h3.ys

0x000:
0x006:
0x00c:
0x00d:
0x00e:
0x00f:
0x011:

N. Hendricl

irmovl $10, %edx
irmovl $3,%eax
nop

nop

nop

addl %edx, Seax
halt

3 4 5 6 7 8 9 10 1"
El M| W
D E M
EID|E
E W,
M| W
E M| W
DI EIMIW
Cycle 6
%ea

valA R[**%=10
%ea

o>
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7.1 Computerarchitektur -

Datenabhangigkeiten: 2 Nops

Department Informatik

Vorlesung: Rechnerstrukturen

# demo-h2.ys 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0x000: irmovl $10,%edx | p =1l om
0x006: irmovl $3,%eax E D E M
0x00c: nop E D E W
0x00d: nop E M W
0x00e: addl %edx, %eax E M W
0x010: halt D E Ml w
Cycle 6
%ea:

N. Hendricl
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Computerarchitektur

peline-Hazards Vorlesung: Rechnerstri

Datenabhangigkeiten: 1 Nops

# demo-hl.ys

0x000: irmovl $10, %edx = D E

0x006: irmovl $3,%eax elnl e W

0x00c: nop E M W

0x00d: addl %edx,%eax el vl w
0x00f: halt Dl El ml w

Cycle 5
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7.1 Computerarchitektur -

-Hazards Vorlesung: Rechnerstrukturen

Datenabhangigkeiten: No Nop

# demo-h0.ys 1 2 3 4 5 6 7 8
0x000: irmovl $10, %edx | E D E W
0x006: irmovl $3, %eax E M m
0x00c: addl %edx, %eax E M W
0x00e: halt D E M W
Cycle 4
MvalE= 10
o _ sedx
evalE 0+3=3
_ %eax
Error

valA R[**¥-0.
Seax

N. Hendricl
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7.1 Computerarchitektur - Pipeline-Hazards Vorlesung: Rechnerstrukturen

“Stalling” bei Datenabhangigkeiten

>

# demo-h2.ys 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 "
0x000: irmovl $10,%edx [Flp[E[M][wW
0x006: irmovl $3,%eax F D E M W
0x00c: nop F D E M W
0x00d: nop F D E M W
bubble rE|M|w
0x00e: addl %edx, %$eax | F D E M W
0x010: halt FIFlpleE|m]w]

falls die Anweisung zu dicht auf eine andere folgt, die in das
von der aktuellen Anweisung benutzte Register schreibt, dann
verzogere Anweisung

» halte Anweisung im Decode-Status

» fiige nop dynamisch in “Execute Stage” ein

N. Hendrich
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Vorlesung: Rechnerstrukturen

7.1 Computerarchitektur -

Stalling x3

# demo-h0.ys 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M
0x000: irmovl $10, %edx F D E M w
0x006: irmovl $3, %eax FIDIE|M|W

bubble E M| W

bubble E M | W

bubble |‘ rE M| W
0x00c: addl %edx, %$eax F D D D D E M W
0x00e: halt F F F F D E M w

Cycle 6

Cycle 5 W_dstE = %e

Cycle 4 M _dstE = %egx

E_dstE = %e .

srcA = %ed: srcA = %ed: srcA = %ed:
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7.1 Computerarchitektur - Pipeline-Hazards Vorlesung: Rechnerstrukturen

Was passiert beim Stalling?

# demo-h0.ys

. Cycle 8
0x000: irmovl $10, $edx Write Back bubble
0x006: irmovl $3,%eax Memory bubble

0x00c: addl %edx, $eax Execute | 0x00c: addl %edx, $eax

Decode | 0x00e: halt
Fetch

0x00e: halt

» verzogerte Instruktion wird im “Decode”-Status gehalten

» folgende Anweisung verbleibt im “Fetch” Status
(Befehl-holen-Status)
» Bubbles werden in “Execute Stage” eingefligt

» wie dynamisch generierte nops
> bewegen sich durch spatere Stufen (stages)

N. Hendrich [m] = = = o> 200



1 MIN-Fakulta
Department Informati

iti IR,

L2l Universitat Hamburg

7.1 Computerarchitektur - Pipeline-Hazards Vorlesung: Rechnerstrukturen

“Data Forwarding”

Naive Pipeline

> Register werden erst nach Vollendung der “Write-back” Phase
(stage) zuriickgeschrieben

» Source-Operanden werden aus der Registerbank wahrend der
Dekodierungsphase gelesen

» missen zu Beginn der Phase in der Registerbank sein
Beobachtung

» Ergebnis wird wahrend der “Execute Stage” oder der “Memory
Stage” generiert

Trick (“Data Forwarding")
» Resultate direkt in die Dekodierstufe leiten

» muss erst zum Ende der Dekodierphase verfligbar sein
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7.1 Computerarchitektur - Pipeline-Hazards

Vorlesung: Rechnerstrukturen

Beispiel fiir “Data Forwarding”

# demo-h2.ys 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0x000: irmovl $10, %edx | E D E M W
0x006: irmovl $3, %eax E D E M w
0x00c: nop E D E M| W
0x00d: nop E D E M|l W
0x00e: addl %edx, $eax B D E M W
0x010: halt D E M w
Cycle 6
» irmovl in der “"Write-back” Phase W
W dstE= %eax %ea:
» Zielwert im W Pipeline Register =
» Weiterleiten als valB in die :
Dekodierungsphase D v
srcA= 2°% | yaa  R[**¥- 10
sreB= *¢3* | ,ap W _yalE-3

N. Hendrich (=] = =
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7.1 Computerarchitektur - Pipeline-Hazards

Sprungvorhersage

Beispiel fiir falsche Sprungvorhersage

0x000:
0x002:
0x007:
0x00d:
0x00e:
0x00f:
0x010:
0x011:
0x017:
0x01d:

xorl %eax, $eax

jne t
irmovl $1,
nop

nop

nop

halt
irmovl $3,
irmovl $4,
irmovl $5,

$eax

$edx
%ecx
$edx

3 3= W

MIN-Fakultat
Department Informatik

Vorlesung: Rechnerstrukturen

Not taken
Fall through

Target (Should not execute)
Should not execute
Should not execute

» sollte nur die ersten 8 Anweisungen ausfiihren

N. Hendrich
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7.1 Computerarchitektur - Pipeline-Hazards Vorlesung: Rechnerstrukturen

Trace einer falschen Sprungvorhersage

# demo—j 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0%000:  xorl %eax,teax | F | D | E | M|W
0x%002: jne t # Not taken |[FIp|E|M|wW
0x011l: t: irmovl $3, %edx # Target B D = M W
0x017:  irmovl $4, %ecx # Target+l FID[E|M[w]
0%007:  irmovl $1, %eax # Fall Through FID|E|M[w]
Cycle 5
» falschliche Ausfiihrung zweier v B
H H M_valA = 0x007
Anweisungen am Sprungziel =
vaE 3
dstE = sedx
valC =4
dstE = secx
valC 1
B %eax
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7.1 Computerarchitektur - Pipeline-Hazards Vorlesung: Rechnerstrukturen

Behandlung einer falschen Sprungvorhersage (Branch Misprediction)

» Sprung wird vorhergesagt
» holt die nachsten 2 Anweisungen am Sprungziel

# demo—j.ys 1t 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0x000: xorl %eax, %eax ‘ F| D E|M|W
0x002: jne target # Not taken F D E M| W ‘
0%011: t: irmovl $2,%edx # Target F|D
bubble E| M| W
0x017: irmovl $3, %ebx # Target+l F
bubble Lple[m|w
0x007: irmovl $1,%eax # Fall through F D E M| W
0x00d: nop F DI E|M|W ‘

» Abbruch bei falscher Vorhersage

» erkenne nicht ausgefiihrten Sprung in der “Execute”-Phase

» ersetze im folgenden Zyklus die Anweisung der "Execute”-Phase
» fiille Dekodierungsphase mit Bubbles auf

> es sind noch keine Seiteneffekte aufgetreten
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7.2 Computerarchitektur - Pipeline Zusammenfassung Vorlesung: Rechnerstrukturen

Pipeline Zusammenfassung

Data Hazards

» Meist durch Forwarding umgangen
» Kein Performance Verlust

» Load/Use Hazards erfordern “Stalling” und “Forwarding”
> Verzogerung um einen Takt

Control Hazards
» bei falscher Sprungvorhersage breche Anweisungen ab
» zwei Taktzyklen verschwendet

> bei “ret”-Anweisung verzogere “Fetch Stage” wahrend “ret”
durch die Pipeline wandert

» drei Taktzyklen verschwendet
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7.2 Computerarchitektur - Pipeline Zusammenfassung Vorlesung: Rechnerstrukturen

Pipeline Zusammenfassung ||

Control Kombinationen
» Missen sorgfaltig analysiert werden
» schwer zu handhaben fiir Pipeline-Kontroll-Mechanismen
» Beispiele:
» “not taken jump” gefolgt von “ret”-Anweisung

> “load/use Hazard" mit Beteiligung von %ESP gefolgt von
“ret”-Anweisung
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7.2 Computerarchitektur - Pipeline Zusammenfassung

Ausnahmebehandlung (“Exception Handling”)

» “Pipeline” kann normalen Ablauf nicht fortsetzen
» Ursachen

>

>
>
>

Halt Anweisung

ungiiltige Adresse fiir Anweisung oder Daten
ungiiltige Anweisung

“Pipeline” Kontrollfehler

» erforderliches Vorgehen
> einige Anweisungen vollenden

N. Hendrich

>
>

> Entweder aktuelle oder vorherige (hangt von Ausnahmetyp ab)

andere verwerfen
“Exception handler” aufrufen

> wie unerwarteter Prozeduraufruf

[=] = = = o
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7.2 Computerarchitektur - Pipeline Zusammenfassung Vorlesung: Rechnerstrukturen

PentiumPro Operationen & Befehlspipeline

> (ibersetzt Anweisungen dynamisch in "“uOPs”
» 118 Bit breite interne Befehsworte
» enthalt Operation, zwei Quellen und Ziel
» fuhrt ©OPs mit “Out of Order” Maschine aus (superskalare
Archtektur)
» uOP ausgefiihrt wenn

» Operanden verfiigbar sind
> Funktionelle Einheit verfiigbar ist

» Ausfiihrung wird durch “Reservation Stations” kontrolliert

> beobachtet die Datenabhéngigkeiten zwischen pOPs
> teilt Ressourcen zu
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7.2 Computerarchitektur - Pipeline Zusammenfassung Vorlesung: Rechnerstrukturen

Pentium 4 Eigenschaften

» “Trace” Cache

» ersetzt traditionellen Anweisungscache
» nimmt Anweisungen in dekodierter Form in Cache auf
> reduziert bendtigte Rate fiir den Anweisungsdecoder

» “Double pumped” ALUs (2 Operationen pro Taktzyklus)
» simple Anweisungen (hinzufiigen)
» sehr groBe “Pipeline”

» 20+4Zyklus “Branch Penalty”
» ermdglicht sehr hohe Taktfrequenzen
» langsamer als Pentium Il mit gleicher Taktfrequenz

N. Hendrich [m] = = = o> 210



1 MIN-Fakultat
Department Informatik

iti IR,

L2l Universitat Hamburg

7.2 Computerarchitektur - Pipeline Zusammenfassung Vorlesung: Rechnerstrukturen

Prozessor Zusammenfassung

» Prozessordesign
» einheitlichens “Frameworks” fiir alle Anweisungen
> Anweisungen kénnen Hardwareressourcen untereinander zu teilen
» Kontrolllogik steuert Hardwareressourcen
» Operation

» Zustand wird in Speichern und Registern gehalten

» Berechnung wird von kombinatorischer Logik durchgefiihrt

» Taktung der Register/Speicher kontrolliert das allgemeine
Verhalten

» Leistungssteigerung

> “Pipelining” erhoht den Datendurchsatz und verbessert die
Ressourcennutzung
> ISA bleibt unverandert!

N. Hendrich



UH
i
L2l Universitat Hamburg

8 Die Speicherhierarchie

Gliederung

8. Die Speicherhierarchie

N. Hendrich

SRAM-DRAM
Festplatten
Cache Speicher
Virtuelle Speicher
DRAM als Cache

MIN-Fakultat
Department Informatik

Vorlesung: Rechnerstrukturen
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8 Die Speicherhierarchie

Vorlesung: Rechnerstrukturen

Gliederung (cont.)

Virtueller Speicher: Speicherverwaltung
Virtuelle Speicher: Schutzmechanismen
Multi-Ebenen Seiten-Tabellen
Zusammenfassung der virtuellen Speicher
Das Speichersystem von Pentium und Linux
Zusammenfassung Speichersystem

RAID

Optisches Speichermedium CD-ROM

N. Hendrich (=] = = = A 213



MIN-Fakulta
Department Informati
iti IR,
L2l Universitat Hamburg

8 Die Speicherhierarchie Vorlesung: Rechnerstrukturen

Die Speicherhierarchie

Themen:
» Speichertechnologien und Trends
» Lokalitat der Referenzen

» “Caching” in der Speicherhierarchie
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8 Die Speicherhierarchie Vorlesung: Rechnerstrukturen

Random-Access Memory (RAM)

Hauptmerkmale

» RAM ist als Chip gepackt

» Grundspeichereinheit ist eine Zelle (ein Bit pro Zelle)
» Viele RAM Chips bilden einen Speicher

N. Hendrich
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8 Die Speicherhierarchie

Vorlesung: Rechnerstrukturen

Random-Access Memory (RAM)

Statischer RAM (SRAM)

» Jede Zelle speichert Bits mit einer 6-Transistor Schaltung

» Speichert Wert solange er mit Energie versorgt wird

» Relativ unanfallig fiir Stérungen wie elektrische
Brummspannungen

» Schneller und teurer als DRAM

Dynamischer RAM (DRAM)

» Jede Zelle speichert Bits mit einem Kondensator und einem
Transistor

» Der Wert muss alle 10-100 ms aufgefrischt werden

» Anfillig fir Storungen

» Langsamer und billiger als SRAM

N. Hendrich
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8.1 Die Speicherhierarchie - SRAM-DRAM Vorlesung: Rechnerstrukturen

SRAM gegen DRAM Zusammenfassung

Tran.  Access
per bit time  Persist? Sensitive? Cost Applications
SRAM 6 1X Yes No 100x cache memories
DRAM 1 10X No Yes 1X Main memories,
frame buffers
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8.1 Die Speicherhierarchie - SRAM-DRAM Vorlesung: Rechnerstrukturen

Konventionelle DRAM Organisation

(dxw) DRAM:
» dw Summe aller Bits organisiert als d Superzellen mit w Bits

16 x 8 DRAM chip

internal row buffer

; cols :

E 1 :

2 bits : 0

addr E i

! 1 H

irows

memory | 2 P i\ supercell
(to CPU) controller . 2,1)

8bits | 3 ;

— |

data ! i
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8.1 Die Speicherhierarchie - SRAM-DRAM Vorlesung: Rechnerstrukturen

Lesen der DRAM Superzelle (2,1), Schritt 1

» Schritt 1(a): “Row Access Strobe" (RAS) wahlt Zeile 2.

» Schritt 1(b): Zeile 2 wird aus dem DRAM Array in den
Zeilenpuffer (“Row Buffer") kopiert.

cols

RAS = 2 | 1 :

2 ! :

1 0 :

addr | :

' 1 :

memory irows :
controller : 2 :
8 i 3 :

[————p !

T d :

data ! :
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8.1 Die Speicherhierarchie - SRAM-DRAM Vorlesung: Rechnerstrukturen

Lesen der DRAM Superzelle (2,1), Schritt 2

» Schritt 2(a): “Column Access Strobe" (CAS) wahlt Spalte 1.

» Schritt 2(b): Superzelle (2,1) wird aus dem Buffer ausgelesen
und auf die Datenleitungen gelegt

cols

CAS = 1, 3 |

2 1 1

Lo |

addr 1

ToCPU : 1 :
memory irows E

controller 2

S| ell s é 3 i
(2,1) 7 N i '
data | |

N
N}
S
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8.1 Die Speicherhierarchie - SRAM-DRAM Vorlesung: Rechnerstrukturen

Erweiterte DRAMS

Alle erweiterten DRAMS sind um den konventionellen DRAM Kern
herum aufgebaut:
» “Fast Page Mode DRAM"” (FPM DRAM)
> greift auf den Inhalt einer Speicherzeile zu mit z. B.:
» RAS, CAS, CAS, CAS, CAS

» sonst:(RAS, CAS), (RAS, CAS), (RAS, CAS), (RAS, CAS)
» “Extended Data Out DRAM"” (EDO DRAM)
» erweiterter FPM DRAM mit schneller aufeinanderfolgenden CAS
Signalen
» synchroner (taktgesteuerter) DRAM (SDRAM)

> betrieben mit steigender Taktflanke statt mit asynchronen
Kontrollsignalen

N. Hendrich
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8.1 Die Speicherhierarchie - SRAM-DRAM Vorlesung: Rechnerstrukturen

Erweiterte DRAMS (cont.)

» “Double Data-Rate Synchronous DRAM” (DDR SDRAM)

» SDRAM-Erweiterung die beide Taktflanken als Kontrollsignal
benutzt

> Video RAM (VRAM)

» wie FPM DRAM, aber Output wird durch Verschieben des “Row
Buffer” hergestellt
» zwei Ports (erlauben gleichzeitiges Lesen und Schreiben)

N. Hendrich
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8.1 Die Speicherhierarchie - SRAM-DRAM Vorlesung: Rechnerstrukturen

Nichtfliichtige Speicher

» DRAM und SRAM sind fliichtige Speicher.

» Informationen gehen beim Abschalten verloren

» nichtfliichtige Speicher speichern Werte selbst wenn sie
spannungslos sind
> allgemeiner Name ist “Read-Only-Memory” (ROM)
» irrefihrend, da einige ROMs auch verandert werden kénnen
» Arten von ROMs
» Programmmierbarer ROM (PROM)
» “Erasable Programmable ROM" (EPROM) (Léschbarer,
programmierbarer ROM)
> “Electrically Eraseable PROM"” (EEPROM) (Elektrisch l6schbarer
PROM)
» Flash Speicher

N. Hendrich
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8.1 Die Speicherhierarchie - SRAM-DRAM Vorlesung: Rechnerstrukturen

Anwendungsbeispiel nichtfliichtige Speicher

Firmware
» Programm wird in einem ROM gespeichert

» Boot Zeitcode, BIOS (basic input/output system)
» Grafikkarten, Festplattencontroller

N. Hendrich
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8.1 Die Speicherhierarchie - SRAM-DRAM Vorlesung: Rechnerstrukturen

Typische Busstrukturen zur Verbindung von CPU und Speicher

» Busse (allg.):
» Biindel paralleler Leitungen
> es gibt mehr als einen Treiber (— Tristate-Treiber)

» Busse im Rechner:

» zur Ubertragung von Adressen, Daten und Kontrollsignalen
» werden Ublicherweise von mehreren Geraten genutzt

CPU chip

register file

ALU

system bus memory bus
1L |
T 1/0 main
bus interface .
bridge memory

N. Hendrich
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8.1 Die Speicherhierarchie - SRAM-DRAM

Lesender Speicherzugriff (1)

» CPU legt Adresse A auf den Speicherbus

register file

1L

bus interface

N. Hendrich

% eax aALU

Load operation: mo

MIN-Fakulta
Department Informati

Vorlesung: Rechnerstrukturen

vl A, %$eax

main memory

1/0 bridge A |

0

X A
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8.1 Die Speicherhierarchie - SRAM-DRAM Vorlesung: Rechnerstrukturen

Lesender Speicherzugriff (2)

» Hauptspeicher liest Adresse A vom Speicherbus
» ruft das Wort x unter der Adressa A ab
> legt das Wort x auf den Bus

|:> Load operation: movl A, %eax

% eax ( ALU
ﬁ main memory
0

1 rI{_O_I;Lr_'Ldg_T-31x r

bus interface \'—l/l—l\'—‘/ " A

N
N}
5
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8.1 Die Speicherhierarchie - SRAM-DRAM Vorlesung: Rechnerstrukturen

Lesender Speicherzugriff (3)

» CPU liest Wort x vom Bus
» CPU kopiert Wert x ins Register %eax

register file

%eax| <:| ALU
i I main memory

1/0 bridge 0

bus interface <:::> <::> < A

Load operation: movl A, %eax

N. Hendrich
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8.1 Die Speicherhierarchie - SRAM-DRAM

schreibender Speicherzugriff (1)

» CPU legt die Adresse A auf den Bus

» Hauptspeicher liest Adresse

» Hauptspeicher wartet auf Ankunft des Datenwortes

register file

%eax| y

1L

bus interface

N. Hendrich

ALU

I/0 bridge A

N— ] N/

[=] = = = o
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Vorlesung: Rechnerstrukturen

Store operation: movl %eax, A

main memory

0

A

N
Ny
©
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8.1 Die Speicherhierarchie - SRAM-DRAM

MIN-Fakultat
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Vorlesung: Rechnerstrukturen

schreibender Speicherzugriff (2)

» CPU legt Datenwort y auf den Bus

register file

%eax| y ALU

I

N. Hendrich

o pJfobddes \ p

bus interface |\'—‘/I—,\’—‘/ A

Store operation: movl %eax, A

main memory
0

= Al 230
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8.1 Die Speicherhierarchie - SRAM-DRAM
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Vorlesung: Rechnerstrukturen

schreibender Speicherzugriff (3)

» Hauptspeicher liest Datenwort y vom Bus

» Hauptspeicher speichert Datenwort y unter Adresse A ab

register file

1L

bus interface

N. Hendrich

%eax| y <::|ALU

Store operation: movl $eax, A

main memory
0

O bridg

>

S
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Vorlesung: Rechnerstrukturen

8.1 Die Speicherhierarchie - SRAM-DRAM

Erganzende Literatur

Zur Rechnerarchitektur (Teil 2, 6. Termin):

[1] Randal E. Bryant and David O'Hallaron.

Computer systems.
pages 317-360, 455-466. Pearson Education, Inc., New Jersey,

2003.

N. Hendrich
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8.2 Die Speicherhierarchie - Festplatten Vorlesung: Rechnerstrukturen

Festplattengeometrie

> Platten mit jeweils zwei Oberflachen (“surfaces”).
» Oberflache tragt konzentrischen Ringen, die Spuren (“tracks")

» Spur besteht aus Sektoren (“sectors”)
> durch Liicken (“gaps”) getrennt

track k 9aps
T

\ /
N _/

gy g

|

sectors
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8.2 Die Speicherhierarchie - Festplatten

MIN-Fakult3
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Vorlesung: Rechnerstrukturen

Festplattengeometrie (Ansicht mehrerer Platten)

» Untereinander liegende Spuren bilden einen Zylinder

N. Hendrich

surface 0

surface 1
surface 2

surface 3
surface 4

surface 5

cylinder k

—

spindle

= o

platter 0

bplatter 1

platter 2
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8.2 Die Speicherhierarchie - Festplatten Vorlesung: Rechnerstrukturen

Festplattenkapazitat

» Kapazitat: Hochstzahl speicherbarer Bits
» Angabe der Kapazitat in Gigabyte [GB] (hier: 1GB = 10° Byte)

» Kapazitat wird von folgenden technologischen Faktoren bestimmt:
» Aufnahmedichte [bits/in]:
Anzahl der Bits / 1-Inch Segment einer Spur
» Spurdichte [tracks/in]:
Anzahl der Spuren / radiales 1-Inch Segment
» Flichendichte [bits/in?]:
Resultat aus Aufnahme- und Spurdichte

> Spuren in getrennte Aufnahmezonen (“Recording Zones") unterteilt

> jede Spur einer Zone hat gleichviele Sektoren (festgelegt durch
die Ausdehnung der innersten Spur)
> jede Zone hat unterschiedlich viele Sektoren/Spuren

N. Hendrich
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8.2 Die Speicherhierarchie - Festplatten Vorlesung: Rechnerstrukturen

Berechnen der Festplattenkapazitat

Kapazitat = (#Bytes/Sektor) x (Durchschn. # Sektoren/Spur)x

(Spuren/Oberflache) x (# Oberflachen/Platten) x
(# Platten/Festplatte)

Beispiel:

512 Bytes/Sektor

300 Sektoren/Spuren (im Durchschnitt)

20.000 Spuren/Oberflache

2 Oberflachen/Platten

5 Platten/Festplatte

v

vV vyVvYyy

Kapazitit = 512 x 300 x 20000 x 2 x 5
= 30.720.000.000
=30.72 GB
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8.2 Die Speicherhierarchie - Festplatten Vorlesung: Rechnerstrukturen

Festplatten-Operation (Ansicht einer Platte)

The disk .
e dis The read/write head

f
sur ace is attached to the end
spinsata of the arm and flies over
fi
ixed the disk surface on
rotational = . .

in cushion of air.

rate

By moving radially, the
arm can position the
read/write head over
any track.

N. Hendrich
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8.2 Die Speicherhierarchie - Festplatten Vorlesung: Rechnerstrukturen

Festplatten-Operation (Ansicht mehrerer Platten)

read/write heads

move in unison

from cylinder to cylinder

arm

T
=

pindle

N. Hendrich [m] = = = o> 238
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8.2 Die Speicherhierarchie - Festplatten Vorlesung: Rechnerstrukturen

Festplatten-Zugriffszeit

Durchschnittliche (avg) Zugriffszeit auf einen Zielsektor wird
angenahert durch:

> TZugriff = Tanguche + TangotationsIatenz + Tangransfer

Suchzeit (Taygsuche)

> Zeit in der Schreib-Lese-Kopfe (“heads") iber den Zylinder mit
dem Targetsektor positioniert werden

> iblicherweise T,yg5uche = 9 Ms

N. Hendrich (=] = = = A 239
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8.2 Die Speicherhierarchie - Festplatten Vorlesung: Rechnerstrukturen

Festplatten-Zugriffszeit (cont.)

Rotationslatenzzeit (T, grotationsiatenz)

» Wartezeit, bis das erste Bit des Targetsektors unter dem r/w
Schreib-Lese-Kopf durchrotiert.

> Tangotations[atenz — 1/2 X ]./RPMS X 60 Sek/]. M|n

Transferzeit (T avgTransfer)
» Zeit, in der die Bits des Targetsektors gelesen werden

> TavgTransfer = 1/RPM x 1/(Durchschn # Sektoren/Spur) x 60
Sek/ 1 Min

N. Hendrich [m] = = = o> 240
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8.2 Die Speicherhierarchie - Festplatten Vorlesung: Rechnerstrukturen

Beispiel fiir Festplatten-Zugriffszeit

Gegeben:

» Umdrehungszahl = 7.200 RPM (*“Rotations per Minute")
» Durchschnittliche Suchzeit = 9 ms.

» Avg # Sektoren/Spur = 400

Abgeleitet:

> Tangota tionslatenz

= 1/2 x (60 Sek/7200 RPM) x 1000 ms/Sek = 4 ms.

> Tangransfer
= 60/7200 RPM x 1/400 Sek/Spur x 1000 ms/Sek = 0.02 ms

> Tangugriff
=9ms+ 4 ms+ 0.02ms
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8.2 Die Speicherhierarchie - Festplatten Vorlesung: Rechnerstrukturen

Beispiel fiir Festplatten-Zugriffszeit (cont.)

Wichtige Punkte:

» Zugriffszeit wird von Suchzeit und Rotationslatenzzeit
dominiert

» erstes Bit eines Sektors ist das “teuerste”, der Rest ist quasi
umsonst

» SRAM Zugriffszeit ist ca. 4ns/Doppelwort, DRAM ca. 60 ns

> Festplatte ist ca. 40.000 mal langsamer als SRAM
» 2.500 mal langsamer als DRAM

N
=
(S
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8.2 Die Speicherhierarchie - Festplatten Vorlesung: Rechnerstrukturen

Logische Festplattenblocke

> simple, abstrakte Ansicht der komplexen Sektorengeometrie:

> Bereich verfligbarer Sektoren wird als eine Sequenz logischer
Blocke der GroBe b modelliert (0,1,2,..,n)

> Abbildung zwischen logischen Blocken und tatsachlichen
(physikalischen) Sektoren

> ausgefiihrt durch eine Hard-/Firmware Einheit
(Festplattencontroller)
> konvertiert logische Blécke zu Tripeln (Oberflache, Spur, Sektor)

» erlauben Controller, fiir jede Zone Ersatzzylinder bereit zu stellen

» Unterschied zwischen “formatierter Kapazitat” und “Maximaler
Kapazitat”

N. Hendrich



MIN-Fakulta
Department Informati
iti IR,
L2l Universitat Hamburg

8.2 Die Speicherhierarchie - Festplatten Vorlesung: Rechnerstrukturen

Lesen eines Festplattensektors

» CPU initiiert Lesevorgang von Festplatte
» auf Port (Adresse) des Festplattencontrollers wird geschrieben:
» Befehl, logische Blocknummer, Zielspeicheradresse

CPU chip

reEister Ii

T — . .
oo | {ﬁK e
/0 bus

[ I

USB graphics ‘ ‘ disk |
mouse keyboard Monitor I
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8.2 Die Speicherhierarchie - Festplatten Vorlesung: Rechnerstrukturen

Lesen eines Festplattensektors (cont.)

» Festplattencontroller liest den Sektor aus
> flihrt DMA-Zugriff auf Hauptspeicher

CPU chip

register |ile

T PN
[ K @ Pheras

S T
_— -

monitor —]
keyboard
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8.2 Die Speicherhierarchie - Festplatten

Lesen eines Festplattensektors (cont.)

N. Hendrich

CPU chip

re

ister file

1T

bus interface

—)

-

ALU

A K=

It
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Vorlesung: Rechnerstrukturen

memory

main

1/0 bus

<

>

L

L

!

mouse

keyboard

graphics

monitor

o>
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8.2 Die Speicherhierarchie - Festplatten Vorlesung: Rechnerstrukturen

Speicherhierarchien

» Fundamentale, bleibende Eigenschaften von Hard- und

Software:
» schnelle vs. langsame Speichertechnologie
> schnell: hohe Kosten pro Byte langsam: geringe Kosten/Byte
> schnell: geringer Kapazitat langsam: hohe Kapazitat

» Abstand zwischen CPU und Hauptspeichergeschwindigkeit
vergroBert sich
» gut geschriebene Programme haben meist eine gute Lokalitat

» Motivation fiir spezielle Organisation von Speichersystemen:
— Speicherhierarchie

N. Hendrich [m] = = = o> 247
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8.3 Die Speicherhierarchie - Cache Speicher

Vorlesung: Rechnerstrukturen

Cache Speicher

Themen

» Allgemeine Cache Speicher Organisation
» Direkt abgebildete Caches (“direct mapped”)
» Bereichsassoziative Caches (“set associative”)

» Einfluss der Caches auf die Leistung

N. Hendrich (=] = = = o> 248
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8.3 Die Speicherhierarchie - Cache Speicher Vorlesung: Rechnerstrukturen

Caches Begriffsbestimmung

kleine, schnelle Speicher

» werden durch Hardware verwaltet

» enthalten Blécke des Hauptspeichers mit erhdhter Zugriffs-
wahrscheinlichkeit PU chip

> Typische register file
Struktur:

ALU
II system busmemory bus

e LI — L
: bus interface )
bridge memory|

» CPU referenziert Adresse:
> parallele Suche in L1 (level 1), L2 (level 2) und Hauptspeicher
» erfolgreiche Suche liefert Datum
» ggf. noch laufende Suchen werden abgebrochen

cache bus
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8.3 Die Speicherhierarchie - Cache Speicher
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Vorlesung: Rechnerstrukturen

Einschieben eines L1 Cache zwischen CPU und

Hauptspeicher

The transfer unit between
the CPU register file and

the cache is a 4-byte block.
line 0

The transfer unit between/'"e !

the cache and main
memory is a 4-word block
(16 bytes). block 10

block 21
block 30

N. Hendrich [m]

abcd

1 dglig

WXYyz

The tiny, very fast CPU register file
has room for four 4-byte words.

The small fast L1 cache has room
for two 4-word blocks.

The big slow main memory
has room for many 4-word

blocks.

= VAl 250



MIN-Fakulta
Department Informati
iti IR,
2% Universitdit Hamburg

8.3 Die Speicherhierarchie - Cache Speicher Vorlesung: Rechnerstrukturen

Allgemeine Organisation eines Cache Speichers

» Cache ist ein Array von Speicher-Bereichen (“sets")
> jeder Bereich enthalt eine oder mehrere Zeilen

> jede Zeile enthalt einen Datenblock

1 valid bitt tag bits B =2tbytes
per line per line per cache block
fand [ tag J[o 1] o1 }E ines

set 0 per set

set 1;
“setd vatid [ tag J[o[1]...[p1]
set S-1

Cache size: C = B x E x S data bytes
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8.3 Die Speicherhierarchie - Cache Speicher Vorlesung: Rechnerstrukturen

Allgemeine Organisation eines Cache Speichers (cont.)

1 valid bitt tag bits B =2vbytes

perlipe per line per cache block

E lines
per set

-

set S-1

Cache size: C =B x E x S data bytes

N. Hendrich (=] = = = o> 252
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8.3 Die Speicherhierarchie - Cache Speicher

Adressierung von Caches

» Adresse A im Cache, falls:

> Adressteil <"set index”> von A bestimmt Bereich ("set”)
> stimmen “tag” Bits einer Cache-Zeile im ("set") mit Adressteil

N. Hendrich

<"tag"> von A iiberein?

MIN-Fakultat
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Vorlesung: Rechnerstrukturen

> ist die Zeile als giiltig <"valid"> markiert?

set 0:

set1:

set S-1

) lteg Jlo 1.5 1
0] Crag Lo 1 - -B-d

Address A:

t bits s bits b bits
[ [ I ]
"”\_Y_/\_Y_/ H—;

<tag> <set l‘ndexxblock offset>

Gl g o151

[ Ctag 100 [1 e Bd

m@.;'] b1
(o] Crag J o[l b1

(=] =

= Al 253
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8.3 Die Speicherhierarchie - Cache Speicher

Adressierung von Caches (cont.)

Vorlesung: Rechnerstrukturen

» Cache-Zeile ("cache line") enhélt einen Datenbereich der GroBe

>

N. Hendrich

2b Byte
gesuchtes Wort ab Offset <"block offset bytes”>

Address A:

t bits s bits b bits
[ I

<tag> <set "ndexxblo«.

[
"*LY_/;Y_/H_/"

k offset>
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8.3 Die Speicherhierarchie - Cache Speicher Vorlesung: Rechnerstrukturen

Direkt abgebildeter Cache (direct mapped)

» einfachste Cache-Art

» genau 1 Zeile pro Bereich

set 0: Lalid | tag_,l cache block | }E=1 lines per set

set1:| Yalid | tag || cacheblock |

set S-1 4Iali4| tag_ll cache block |
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8.3 Die Speicherhierarchie - Cache Speicher

Vorlesung: Rechnerstrukturen

Zugriff auf direkt abgebildete Caches

Bereichsauswahl

» Benutze die Bereichsindex-Bits (“set index”) um den fraglichen
Bereich zu bestimmen

selo:‘| tag || cache block |‘
set1:|| tag || cache block ||

| tbits |0;3i:f1| b-bits | sets-14 | tag || cache block |‘

™ tag set indexblock offseot

N. Hendrich
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8.3 Die Speicherhierarchie - Cache Speicher Vorlesung: Rechnerstrukturen

Zugriff auf direkt abgebildete Caches

“Line matching” und Wortselektion
> “Line matching”: stimmt “tag" liberein?

» Wortselektion: extrahiere Wort unter angegebenem Offset

=1%(1) The valid bit must be set

0 1 2 3 4 5 6 7
selectedset(i):‘ |I| | 0110 || | I | . |W.,|W1|W2|W:| ‘
(2) The tag bits in the cache l @1t (D) and (2), then
line must match the =2 cache hit,
tag bits in the addres&a—/L — and block offset
t bits s bits b bits selects
|m_1 0110 | i [ 100 L starting byte.

tag setindex block offset

N. Hendrich
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8.3 Die Speicherhierarchie - Cache Speicher
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Vorlesung: Rechnerstrukturen

Bereichsassoziative Caches (“set associative")

» verfiigen iber eine Anzahl (E) Zeilen pro Bereich

> Beispiel mit E=2 (“2-way set associative cache”):

set 0:

set 1:

set S-1:

N. Hendrich

| tag | | cache block
| tag | | cache block
| tag | | cache block
| tag | | cache block
| tag | | cache block
| tag | | cache block

}E=2 lines per set
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8.3 Die Speicherhierarchie - Cache Speicher Vorlesung: Rechnerstrukturen

Zugriff auf Bereichsassoziative Caches

Bereichsauswahl:
» identisch mit direkt abgebildetem Cache

| tag | | cacheblock |
set 0:
| tag | | cache block |
Selected set | o4 1 [ tag ][ cacheblock |
. | tag | | cache block |
| tag | | cache block |
[ - 17 e

m-1

0
tag setindex block offset
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Vorlesung: Rechnerstrukturen

8.3 Die Speicherhierarchie - Cache Speicher

Zugriff auf Bereichsassoziative Caches

“Line matching” und Wortselektion

» “Line matching”: finde giiltige Zeile im ausgewahlten Bereich
(“set”) mit Gbereinstimmendem “tag”

» Wortselektion: extrahiere Wort unter angegebenem Offset

=12(1) The valid bit must be set.

selected set (i): %I | 1001 | | I | | | | | I |
| ofi1o ||| LT Tw w w,[w]
(2) The tag bits in one =2 ' /[ (3) If (1) and (2), then

cache hit, and
block offset selects

of the cache lines must

match the tag bits in

the address tbits s bits b bits starting byte.

[ o110 [ i [ 100
™ tag setindex block offset
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8.3 Die Speicherhier

Cache Speicher Vorlesung: Rechnerstrukturen

Intel Pentium Cache Hierarchie

L1 Data
1 cycle latency
16 KB
4-way assoc
Write-through
32B lines

L1 Instruction
16 KB, 4-way
32B lines

N. Hendricl
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8.3 Die Speicherhierarchie - Cache Speicher Vorlesung: Rechnerstrukturen

AbschlieBende Bemerkungen

Der Programmierer kann sein Programm fiir maximale
Cacheleistung optimieren:

» durch entsprechende Organisation der Datenstrukturen
» durch Steuerung des Zugriffs auf die Daten

» Geschachtelte Schleifenstruktur
» Blockbildung ist eine iibliche Technik

N. Hendrich
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8.3 Die Speicherhierarchie - Cache Speicher Vorlesung: Rechnerstrukturen

AbschlieBende Bemerkungen (Forts.)

Alle Systeme bevorzugen einen “Cache-freundlichen Code”:
» Erreichen der optimalen Leistung ist sehr plattformspezifisch
» CachegroBen, ZeilengroBen, Assoziativitat etc.

> aber: generelle Empfehlungen fiir “Cache-freundlichen Code":

> “working set” klein — zeitliche Lokalitat
> kleine Adressfortschaltungen (“strides”) — raumliche Lokalitat
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8.4 Die Speicherhierarchie - Virtuelle Speicher Vorlesung: Rechnerstrukturen

Virtuelle Speicher

Motivation fiir einen virtuellen Speicher

1. Benutzung von Hauptspeicher als “Cache” fiir die Festplatte
> Prozessesaressraum kann physikalische SpeichergroBe tibersteigen
» Summe der Adressrdume mehrerer kleiner Prozesse kann
physikalischen Speicher iibersteigen
2. Vereinfachung der Speicherverwaltung
> viele Prozesse liegen im Hauptspeicher
> jeder Prozess mit seinem eigenen Adressraum
> nur “aktiver” Code und Daten sind tatsachlich im Speicher
> Teile dem Prozess bei Bedarf mehr Speicher zu
3. Bereitstellung von Schutzmechanismen
» ein Prozess kann einem anderen nicht ins Gehege kommen
> sie operieren in verschiedenen Adressraumen
» Benutzerprozess hat keinen Zugriff auf privilegierte Informationen
> jeder virt. Adressraum hat eigene Zugriffsrechte
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8.4 Die Speicherhierarchie - Virtuelle Speicher Vorlesung: Rechnerstrukturen

Motivation Nr.1: DRAM ist ein “Cache” fiur die Festplatte

2GB: ~ €20 1TB: ~ €100

IMB: ~ €10

> Vollstdndiger Adressraum ist ziemlich groB:
» 32-Bit Adressen: ~ 4x10° (4 Milliarden) Bytes
» 64-Bit Adressen: ~ 16x10'® (Quintillionen) Bytes
» Speichern auf der Festplatte ist ~ 180x billiger als im DRAM
» 1 TB DRAM: =~ €18.000
» 1 TB Festplatte: ~ €100
» kostengilinstig Zugriff auf groBe Datenmengen
» Hauptanteil der Daten auf Festplatte speichern
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8.4 Die Speicherhierarchie - Virtuelle Speicher

Vorlesung: Rechnerstrukturen

Ebenen in der Speicherhierarchie

cache virtual memory
Register Cache Memory Disk Memory
size: 32B 32KB-4MB 1024 MB 100 GB
speed: 1ns 2ns 30 ns 8ms
$/Mbyte: $125/MB $0.20/MB $0.001/MB
line size: 8B 32B 4 KB

v

larger, slower, cheaper
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8.4 Die Speicherhierarchie - Virtuelle Speicher

Vorlesung: Rechnerstrukturen

DRAM versus SRAM als “Cache”

> DRAM vs. Festplatte ist extremer als SRAM vs. DRAM
> Zugriffswartezeiten

» DRAM = 10x langsamer als SRAM
> Festplatte ~ 100.000x langsamer als DRAM
> Wichtigkeit der Nutzung der rdumlichen Lokalitat:
> erstes Byte ist &~ 100.000x langsamer als nachfolgende Bytes
— deutlich signifikanter als z. B. 4fache Verbesserung durch
Seitenmodus (“Page-Mode") gegeniiber reguldrem RAM-Zugriff

» Schlussfolgerung

» Designentscheidung fiir DRAM als Cache héngt von den enormen
Kosten bei Fehlzugriff (“Cache miss”) ab

N. Hendrich
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8.4 Die Speicherhierarchie - Virtuelle Speicher Vorlesung: Rechnerstrukturen

Ein System mit ausschlieBlich physikalischem Speicher

Beispiele:
» die meisten Cray Maschinen, frithe PCs, fast alle eingebetteten
Systeme etc.

Memor

Physical
Addresses

. Hendrich
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8.4 Die Speicherhierarchie - Virtuelle Speicher Vorlesung: Rechnerstrukturen

Ein System mit virtuellem Speicher

Beispiele:
» Workstations, Server, moderne PCs etc.

» Adressiibersetzung:

> Betriebssystem (OS) verwalteter Seitentabelle (“page table”)
» Hardware wandelt via Seitentabelle virtuelle Adressen in
physikalische Adressen um Memor

Page Table
Virtual
Addresses

Physical
Addresses
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8.4 Die Speicherhierarchie - Virtuelle Speicher Vorlesung: Rechnerstrukturen

Seitenfehler

» Seiten-Tabelleneintrag zeigt auf Startadresse der virt. Seite auf
Platte
» “exception handler” des OS wird aufgerufen, um Daten von der
Festplatte in den Speicher zu laden
» laufender Prozess wird unterbrochen, andere konnen weiterlaufen
» OS hat die Kontrolle Giber die Plazierung der neuen Seite im
Hauptspeicher (Ersetzungsstrategien) etc.

Befare fault After fault

Memory

Memory

virtuas Pagde Table

Addresses

virtual Page Table

Addresses Physical
Addressesg|

N. Hendrich
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8.4 Die Speicherhierarchie - Virtuelle Speicher Vorlesung: Rechnerstrukturen

Einen Seitenfehler behandeln

» Prozessor meldet dem Controller

> Lies Block der Lange P ab der Festplattenadresse X und
speichere sie ab Speicheradresse Y ab.

(1) Initiate Block

Processor
> Lesezugriff erfolgt in Form von: CRea] || (3) Read
» Direct Memory Access (DMA) Done
» Kontrolle durch I/O Controller
» /O Controller meldet Abschluss [ b
» Gibt Interrupt an den Prozessor (2) oma
» OS lasst unterbrochenen Prozess ' _teanster
weiterlaufen MI

Disk Disk
—_—
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Vorlesung: Rechnerstrukturen

8.4 Die Speicherhierarchie - Virtuelle Speicher

Erganzende Literatur

Zur Rechnerarchitektur (Teil 2, 7. Termin):

[1] Randal E. Bryant and David O'Hallaron.

Computer systems.
pages 454-531, 690-700. Pearson Education, Inc., New Jersey,

2003.
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8.5 Die Speicherhierarchie - DRAM als Cache Vorlesung: Rechnerstrukturen

DRAM als Cache

Auffinden eines Objekts in einem Cache

“Cache”

Object Name
Ly ] =x2

» Tag wird zusammen mit den Daten in der Cachezeile
gespeichert
» Bildet vom Cacheblock auf Speicherblécke ab
» Spart einige Bits, da nur Tag gespeichert wird
» Kein Tag fir nicht im Cache befindlichen Block
» Auslesen der Informationen mit spezieller Hardware
> kann schnell mit mehreren Tags vergleichen
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8.5 Die Speicherhierarchie - DRAM als Cache Vorlesung: Rechnerstrukturen

Auffinden eines Objekts in einem Cache bei virtueller
Adressierung

Page Table “Cache”

Object Name

DRAM Cache

> Jede zugeteilte Seite des virtuellen Speichers hat einen Eintrag in der
Seiten-Tabelle
> Abbilden von virtuellen Seiten auf physikalische
> Seiten-Tabelleneintrag existiert, selbst wenn die Seite nicht im
Speicher liegt
» Gibt Festplattenadresse an
» Einzige Methode, um Seite zu finden
» OS liest Informationen aus
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8.6 Die Speicherhierarchie - Virtueller Speicher: Speicherverwaltung

Vorlesung: Rechnerstrukturen

Virtueller Speicher: Speicherverwaltung

Motivation fiir virt. Speicher: Speicherverwaltung

Mehrere Prozesse kdnnen im physikalischen Speicher liegen
» Wie werden Adresskonflikte gelost?

» Was passiert, wenn zwei Prozesse auf dieselbe Adresse

N. Hendrich

zugreifen?

Linux/>x86

image

%esp

kemel virtual memory

stack

t

Memory mapped region
forshared libraries

t

T memory invisible to

user code

runtime heap (via malloc)

uninitialized data (.bss)

initialized data (.data)

ram X . X
forbidden

the “brk” ptr
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8.6 Die Speicherhierarchie - Virtueller Speicher: Speicherverwaltung Vorlesung: Rechnerstrukturen

Auflésung der Adresskonflikte: Separate Virt. Adr. Raume

» Virtuelle und physikalische Adressraume sind in gleichgroBe
Blocke unterteilt

> Bldcke werden Seiten (“Pages”) genannt (sowohl virtuelle als
auch physikalische)

» Jeder Prozess hat seinen eigenen virtuellen Adressraum

» Das Betriebssystem kontrolliert wie virtuelle Seiten auf den
physikalischen Speicher abgebildet werden
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8.6 Die Speicherhierarchie - Virtueller Speicher: Speicherverwaltung

MIN-Fakultat
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Vorlesung: Rechnerstrukturen

Auflésung der Adresskonflikte: Separate Virt. Adr. Raume

(cont.)

Virtual
Address
Space for

Process 1:

Virtual
Address
Space for

Process 2:

N. Hendrich

0

0
Address
VP 1 - PP 2
VP 2 Translation
PP 7
VP 1
VP 2 " PP 10
L] M -1
= = = VAl

Physical
Address
Space
(DRAM)
(e.g.,
read/only

library code)
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8.7 Die Speicherhierarchie - Virtuelle Speicher: Schutzmechanismen Vorlesung: Rechnerstrukturen

Virtuelle Speicher: Schutzmechanismen

Seiten-Tabelleneintrag enthalt Informationen (iber Zugriffsrechte

» Hardware erzwingt den Schutz (“Trap” (“Exception”) in OS bei

VerstoB)
Memor
[ ]
[
Processi: _
|
[
|
[
[
|
|
. [
Process j: ]
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8.7 Die Speicherhierarchie - Virtuelle Speicher: Schutzmechanismen Vorlesung: Rechnerstrukturen

VM (“Virtual Memory"): Adressumsetzung
Virtueller Adressraum Physikalischer Adresssraum

» V=1{01, .., N1} : |I\D/;N{O, 1, .., M-1}

Adressumsetzung
» MAP:V — PU{@}
» Fiir eine virtuelle Adresse a:

» MAP(a) = a’, wenn Daten bei virtueller Adresse a und
physikalischer Adresse a' in P sind

» MAP(a) = @, wenn Daten bei virtueller Adresse a nicht im
physikalischen Speicher sind, d. h. entweder ungiiltig oder nur auf
Festplatte gespeichert sind.
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8.7 Die Speicherhierarchie - Virtuelle Speicher: Schutzmechanismen

Vorlesung: Rechnerstrukturen

VM Adressumsetzung: Hit

Processor
Hardware

» Addr Trans Main
a Mechanism — 1 M;m;r;
/ | 2 N
virtual address  part of the physical address

on-chip
memory mgmt unit (MMU)
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Vorlesung: Rechnerstrukturen

8.7 Die Speicherhierarchie - Virtuelle Speicher: Schutzmechanismen

VM Adressumsetzung: Miss

Processor

Hardware %] -
Addr Trans Main M
a Mechanism *|Memory [*——|_ memor
/ | a'\
i : OS performs
virtual address  part of the physical address this transfer

on-chip (only if miss)
memory mgmt unit (MMU) v
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8.7 Die Speicherhierarchie - Virtuelle Speicher: Schutzmechanismen Vorlesung: Rechnerstrukturen

VM Adressumsetzung

Parameter

> P = 2P = SeitengroBe (Bytes)
> N = 27 = Limit der virtuellen Adresse
> M = 2™ = Limit der physikalischen Adresse

n—1 p p-1 0
| virtual page number | page offset virtual address

m-—1 p p—1i 0
| physical page number | page offset physical address

N. Hendrich
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8.7 Die Speicherhierarchie - Virtuelle Speicher: Schutzmechanismen

Seiten-Tabellen

Vorlesung: Rechnerstrukturen

Memory resident
Virtual Page

page table
%r (physical page
alig_or disk address) Physical Memory
: o=
T .\
9 *
o _—
S o
T ./ N
T
Y :\/Q N\ -
. :\A EA RN Disk Storage
\ .
f 0 N (swap file or
SN N regular file system file)
NN N
o
No N
NN
N
o & - A 283




1 MIN-Fakulta
Department Informati

iti IR,

L2l Universitat Hamburg

8.7 Die Speicherhierarchie - Virtuelle Speicher: Schutzmechanismen Vorlesung: Rechnerstrukturen

Adressumsetzung via Seiten-Tabellen

I page table base register | virtual address
n-1 p p-1 0
VPN acts | virtual page number (VPN) | page offset |
as
table valid access physical page number (PPN)

ifvalid=0 .|
then page

not in memory mf1 pp-1
bhyslcal page number (PPNi page offset I

physical address
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8.7 Die Speicherhierarchie - Virtuelle Speicher: Schutzmechanismen Vorlesung: Rechnerstrukturen

Seiten-Tabellenoperation

Umsetzung:

» Eigene Menge von Seiten-Tabellen fiir jeden Prozess
» VPN (“Virtual Page Number") bildet den Index in der Seiten-Tabelle
(zeigt auf einen Seiten-Tabelleneintrag)

page table base register virtual address

n-1 p p-1 )]
VPN acts ‘ virtual page number (VPN) | page offset
as
table indg valid access physical page number (PPN
if valid=0
then page
not in memory m-1 p p-1 0

‘physical page number (PPN)| page offset ‘

physical address
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8.7 Die Speicherhierarchie - Virtuelle Speicher: Schutzmechanismen Vorlesung: Rechnerstrukturen

Seiten-Tabellenoperation

Berechnung der physikalischen Adresse:

» Seiten-Tabelleneintrag liefert Informationen iiber die Seite.

» wenn (valid Bit = 1), dann ist die Seite im Speicher, d.h. benutze
physikalische Seitennummer (PPN “Physical Page Number”), um
Adresse zu konstruieren

» wenn (valid Bit = 0), dann ist die Seite auf der Festplatte, d.h.
Seitenfehler
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8.7 Die Speicherhierarchie - Virtuelle Speicher: Schutzmechanismen Vorlesung: Rechnerstrukturen

Seiten-Tabellenoperation

Schutziiberpriifung:

» Zugriffsrechtefeld gibt Zugriffserlaubnis an

» z.B. read-only, read-write, execute-only
> typischerweise werden zahlreiche Schutzmodi unterstiitzt (z.B.
Kernel gegen User)

» Schutzrechteverletzung: wenn Benutzer nicht die ndtigen
Rechte hat

N. Hendrich
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Vorlesung: Rechnerstrukturen

8.7 Die Speicherhierarchie - Virtuelle Speicher: Schutzmechanismen

Integration von VM und Cache

VA PA miss

Trans- Main
CPU . Cache
lation Memory

1 el 1

Die meisten Caches werden “physikalisch adressiert”

Zugriff Gber physikalische Adressen
> gestattet mehreren Prozessen, gleichzeitig Blocke im Cache zu haben
> gesttatet mehreren Prozessen, die Seiten zu teilen
» Cache muss sich nicht mit Schutzproblemen befassen
» Zugriffsrechte werden als Teil der Adressumsetzung Uberpriift

v

Die Adressumsetzung wird vor dem Cache “Lookup” durchgefiihrt

> konnte selbst einen Speicherzugriff (auf den PTE) beinhalten
> Seiten-Tabelleneintrdge auch “gecacht” werden
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8.7 Die Speicherhierarchie - Virtuelle Speicher: Schutzmechanismen Vorlesung: Rechnerstrukturen

Beschleunigung der Umsetzung mit einem TLB

“Translation Lookaside Buffer” (TLB)

> Kleiner Hardware Cache in der MMU (Memory Management Unit)
» Bildet virtuelle Seitenzahlen auf physikalische ab
» Enthalt die kompletten Seiten-Tabelleneintrage fiir wenige Seiten

VA hl,tA miss
TLB Main

Cache
CPU Lookup

Memory

miss l [ hit

Trans-
lation
| I

data
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8.7 Die Speicherhierarchie - Virtuelle Speicher: Schutzmechanismen Vorlesung: Rechnerstrukturen

Adressumsetzung mit einem TLB

n-1 p P-1

0
virtual page number fiset] Vvirtual
address

valid tag physical page number

TLB

TLB hit '_Cl—kl)
tag

data

byte offset
inde l y

valid tag

Cache

cache hit ‘—G—kf data
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8.7 Die Speicherhierarchie - Virtuelle Speicher: Schutzmechanismen Vorlesung: Rechnerstrukturen

Beispiel fiir einfaches Speichersystem

Adressierung

> 14-Bit virtuelle Adresse
> 12-Bit physikalische Adresse
> SeitengroBe = 64 Bytes

13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

N I O

VPN VPO
(Virtual Page Number) (Virtual Page Offset)

PPN PPO
(Physical Page Number) (Physical Page Offset)
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8.7 Die Speicherhierarchie - Virtuelle Speicher: Schutzmechanismen Vorlesung: Rechnerstrukturen

Seiten-Tabelle des einfachen Speichersystems

> Nur die ersten 16 Eintrage werden gezeigt

VPN | PPN | Valid | VPN | PPN | Valid
00 28 1 08 13 1
01 - 0 09 17 1
02 33 1 0A 09 1
03 02 1 0B - 0
04 - 0 0C - 0
05 16 1 0D 2D 1
06 - 0 OE 11 1
07 — 0 OF 0D 1

Iy
©
[N}
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8.7 Die Speicherhierarchie - Virtuelle Speicher: Schutzmechanismen Vorlesung: Rechnerstrukturen

Einfaches Speichersystem: TLB

» 16 Eintrage
» 4-fach assoziativ

< —_—> 3
TLBT < 1LBI”
13 12 11 10 9 8 7 6

N N N

VPN VPO
Set | Tag | PPN | Vali | Tag | PPN | Vali | Tag | PPN | Vali | Tag | PPN | Vali
o | o3| - 8 oo oo | ¢ |oo | - 8 o7 [ o2] ¢
1 03 2D 1 02 - 0 04 - 0 0A - 0
2 02 - 0 08 - 0 06 - 0 03 - 0
3 07 - 0 03 0D 1 0A 34 1 02 - 0
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8.7 Die Speicherhierarchie - Virtuelle Speicher: Schutzmechanismen Vorlesung: Rechnerstrukturen

Einfaches Speichersystem: Cache

> 16 Zeilen
> 4-byte pro Zeile (line size)
» Direkt abgebildet

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

PPN PPO

ldx Tag | Valid BO B1 B2 B3 Idx Tag | Vaid BO B1 B2 B3
0 19 1 99 11 23 11 8 24 1 3A 00 51 89
1 15 0 - - - - 9 2D 0 - - - -
2 1B 1 02 04 08 A 2D 1 93 15 DA 3B
3 36 0 — - — - B 0B 0 - — — —
4 32 1 43 6D 8F 09 C 12 0 - - - -
5 0D 1 36 72 FO 1D D 16 1 04 96 34 15
6 31 0 - - - - E 13 1 83 7 1B D3
7 16 1 11 C2 DF 03 F 14 0 — — — —
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8.7 Die Speicherhierarchie - Virtuelle Speicher: Schutzmechanismen Vorlesung: Rechnerstrukturen

Adressumsetzungsbeispiel Nr. 1

Virtual Address 0x03D4

TLBT " TLB
13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

VPN TLBI __ TLBT TLBHit? _ Page Fault? _ PPN:
Physical Address

Offset  ~ CI__ CT Hit? Byte:

N. Hendrich [m] = =
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8.7 Die Speicherhierarchie - Virtuelle Speicher: Schutzmechanismen Vorlesung: Rechnerstrukturen

Adressumsetzungsbeispiel Nr. 2

Virtual Address 0x0B8F

TLBT “TLBI”
13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

VPN VPO
VPN  TLBI _ TLBT  TLBHit?  Page Fault?  PPN:
Physical Address
cT ci “co”
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8.7 Die Speicherhierarchie - Virtuelle Speicher: Schutzmechanismen Vorlesung: Rechnerstrukturen

Adressumsetzungsbeispiel Nr. 3

Virtual Address 0x0040

TLBT “TLBI”
7 6

13 12 11 10 9 8 5 4 3 2 1 0

VPN VPO
VPN  TLBI __ TLBT __ TLBHit? _ PageFault?  PPN:
Physical Address
cT cl “co”

N. Hendrich
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8.8 Die Speicherhierarchie - Multi-Ebenen Seiten-Tabellen Vorlesung: Rechnerstrukturen

Multi-Ebenen Seiten-Tabellen

Gegeben: Level 2
> 4KB (2'2) SeitengroBe Tables
> 32-Bit Adressraum
> 4—Byt.e PTE ( Page Table Entry Level 1

= Seitentabelleneintrag)
Table
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8.8 Die Speicherhierarchie - Multi-Ebenen Seiten-Tabellen Vorlesung: Rechnerstrukturen

Multi-Ebenen Seiten-Tabellen (cont.)

Problem:

» Wiirde eine 4 MB Seiten-Tabelle benétigen!
» 220 Bytes

Ubliche Lésung
» Multi-Ebenen Seiten-Tabellen

» z.B. zweistufige Tabelle (Pentium P6)

» Ebene-1 Tabelle: 1024 Eintrage, wovon jeder auf eine Ebene-2
Seiten-Tabelle zeigt
» Ebene-2 Tabelle: 1024 Eintrage, wovon jeder auf eine Seite zeigt
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8.9 Die Speicherhierarchie - Zusammenfassung der virtuellen Speicher Vorlesung: Rechnerstrukturen

Zusammenfassung der virtuellen Speicher

Aus Sicht des Programmierers:

» groBer “flacher” Adressraum
> kann groBe Blocke benachbarter Adressen zuteilen

» Prozessor “besitzt” die gesamte Maschine

> hat privaten Adressraum
» bleibt unberiihrt vom Verhalten anderer Prozesse
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8.9 Die Speicherhierarchie - Zusammenfassung der virtuellen Speicher Vorlesung: Rechnerstrukturen

Virtuellen Speicher: Hauptthemen (Forts.)

Aus Sicht des Systems:

» Virtueller Adressraum des Benutzers wird durch Abbildung auf
Seitenbereich erzeugt
» muss nicht fortlaufend sein
» wird dynamisch zugeteilt
> erzwingt Schutz bei Adressumsetzung

» OS kann viele Prozesse gleichzeitig verwalten

» stiandiges Wechseln zwischen Prozessen
» vor allem wenn auf Ressourcen gewartet werden muss, z.B.
Festplatten 1/O um Seitenfehler zu beheben
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8.10 Die Speicherhierarchie - Das Speichersystem von Pentium und Linux Vorlesung: Rechnerstrukturen

Das Speichersystem von Pentium und Linux

Pentium Memory System 32 bit address space

4 KB page size

L1,L2, and TLBs
DRAM .
4-way set associative

external
—— system bus inst TLB
(e.g. PCI) 32 entries
L2 8 sets
cache data TLB
cache bus 64 entries

16 sets

‘ bus interface unit

L1 i-cache and d-cache

TLB 32 B line size
L1 128 sets
d-cache L2 cache
processor package unified
128 KB -- 2 MB
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8.10 Die Speicherhierarchie - Das Speichersystem von Pentium und Linux

Adressumsetzung beim Pentium

32
e |
result 2and DRAM
vPo virtual address (VA) L1
L1
miss
hit

L1 (128 sets, 4 lines/set)

miss l:l:l:l:l
10 10 TLB (16 sets,
5

EPN’ 4 entries/set) 20 12 0 7
[ pen_ [pPo] =» [ c1 cikol
physical [I—
address (PA)

—*_PDE “‘ PTE

PDBR Page tables
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8.10 Die Speicherhierarchie - Das Speichersystem von Pentium und Linux Vorlesung: Rechnerstrukturen

Zweistufige Seiten-Tabellenstruktur

Seiten-Verzeichnis (Page Directory):

Up to
> 1024 4-Byte Eintrage (“Page Directory Entries 1524
PDEs"), die auf Seitentabellen verweisen page
» Ein Seiten-Verzeichnis pro Prozess tables
» Seiten-Verzeichnis muss im Speicher liegen, 1024
wahrend der zugehorige Prozess lauft
> immer (iber PDBR (Page Directory Base .page BTEs]
Register) zugreifbar dlrectorM
1024 1024
\\\\*

Seiten-Tabellen: PDEs

> 1024 4-byte Eintrage (“Page Table Entries
PTEs"), die auf Seiten verweisen 1024

» Seiten-Tabellen kénnen ein- und ausgelagert
werden (“page in, page out")

N. Hendrich
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8.10 Die Speicherhierarchie - Das Speichersystem von Pentium und Linux

Vorlesung: Rechnerstrukturen

Umsetzung von virtuellen auf physikalische Adressen

mit den Seiten-Tabellen des Pentiums

10 10 12
VPN1 VPN2 [ veo | virtual address
word offset into word offset into word offset into
page directory page table physicaland virtual
age director page table page
PTE physical
PDE address
PDBR physical address of page base

hysical address .
phy of page table base (if P=1)
f di t
of page directory (if P=1
20

PPN ‘ PPO \ Physical address
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8.10 Die Speicherhierarchie - Das Speichersystem von Pentium und Linux Vorlesung: Rechnerstrukturen

Darstellung des virtuellen Adressraums

= - R4
Pt M-t Page 15
M=0 | ®
PT3 M_1 | * Page 14
M=1]9] Page 13
Page Director M=1] *] Page 12
P=1.M=1|*] M=0 [ ® Page 11
_ _1 |+ . | e
P=1,M=1 PT 2 M=1 page 10
P=0.M=0|® M=1 | ]
P=0, M=1 | ®. Page 9
N M1 Page 8
SNPTO M=1 | ® 9
~ = 0 Page 7
~ M=0
~P=0,M=0 | ® Page 6
Page 5

Page 4 Mem Addr
Page3 “~~* pisk Addr

Page 2
9 InMem

Page 1
Page 0 I:l On Disk

- Unmapped
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8.10 Die Speicherhierarchie - Das Speichersystem von Pentium und Linux Vorlesung: Rechnerstrukturen

Linux organisiert VM als Menge von Bereichen

rocess virtual mem
vm_area_struct P ory

mm_struct lvm end |
pgd lvm_start

vm pr
Tio vm_flags

’/ vm_next

task struct

shared libraries

0x40000000

vm n

w\

vm prot \ data
vm_flags

’/vm nex /

vm en
vm r
vm pr
vm_flags
vm_next 0

0x0804a020

text

0x08048000
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8.11 Die Speicherhierarchie - Zusammenfassung Speichersystem Vorlesung: Rechnerstrukturen

Zusammenfassung Speichersystem

Cache Speicher

» Dient nur zur Beschleunigung
» Verhalten unsichtbar fiir Anwendungsprogrammierer und OS
» Komplett in Hardware implementiert

Virtueller Speicher
» Ermoglicht viele Funktionen des OS

> Prozesse erzeugen (neue und abgeleitete (“forking™))
» Taskwechsel
» Schutzmechanismen

> Implementierung mit Hardware und Software

» Software verwaltet die Tabellen und Zuteilungen
» Hardwarezugriff auf die Tabellen
» Hardware-Caching der Eintrage (TLB)

N. Hendrich [m] = = = o> 308
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8.11 Die Speicherhierarchie - Zusammenfassung Speichersystem

Vorlesung: Rechnerstrukturen

Erganzende Literatur
Zur Rechnerarchitektur (Teil 2, 8. Termin):

[1] Randal E. Bryant and David O'Hallaron.
Computer systems.
pages 690-721. Pearson Education, Inc., New Jersey, 2003.
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8.12 Die Speicherhierarchie - RAID Vorlesung: Rechnerstrukturen

RAID: Motivation

Amdahl's Gesetz:
langsamste Komponente behindert Leistungssteigerungen

— ausgewogenes Verhaltnis CPU-Speicher-1/O nétig
— CPU und Speicher skalieren mit der Halbleitertechnologie
— aber wie kann die 1/O-Leistung gesteigert werden?

RAID, “redundant array of inexpensive disks":

» Grundidee: viele kleine PC-Festplatten statt einer groBen

» bedingt durch damalige (1985) Festplattentechnologie:
GroBrechner-Festplatten vs. PC-Festplatten

» Zuverlassigkeit durch redundante Platten

» Wiederherstellung der Daten nach Plattenausfall

» urspriinglich: “independent disks”

N. Hendrich
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8.12 Die Speicherhierarchie - RAID Vorlesung: Rechnerstrukturen

Disks: RAID

redundant array of inexpensive disks”

» bahnbrechende Untersuchung von Festplatten-Perormance
urspriingliche Analyse von GroBrechner- und PC-Festplatten
Ersetzen weniger groBer durch viele kleine Festplatten
Zuverlassigkeit des Gesamtsystems?

vvyy

diverse RAID-Varianten (Level)

unterschiedliche Anzahl von Platten

Strategien zur Verwendung von Nutz- und Reserveplatten
Ausfallsicherheit, Hot-Plugging

Optimierung auf Schreib- und/oder Leseperformance
vielfache Anwendungen

vVVyYVYYVYY

» moglichst das Original lesen!

(Patterson, Gibson, Katz: UCB report CS-98-391)
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RAID: Ausgangsbasis

Characteristics IBM  Fujisu Conners  3380v. 2361v.
3380 M2361A CP3100  CP3100 CP3i00
(>I means 3100 beuter}
Disk diameter (inches) 14 10.5 3.5 4 3
Formatted Data Capacity (MB) 7500 600 100 0 2
Price/MB(controller incl.) $18-510 $20-$17 $10-§7 1-2.5 1.7-3
MTTF Rated (hours) 30,000 20,000 30,000 1 1.5
MTTF in practice (hours) 100,000 ? ? ? ?
No. Actuators 4 1 1 2 1
Maximum 1/O's/second/Actuator 50 40 30 6 .8
Typical I/O's/second/Actuator 30 24 20 i .8
Maximum I/O's/second/box 200 40 30 2 .8
Typical I[/O's/second/box 120 24 20 2 .8
Transfer Rate (MB/sec) 3 25 1 3 4
Power/box (W) 6,600 640 107 660 64
Volume (cu. ft.) 24 3.4 .03 800 11

Table I, Comparison of IBM 3380 disk model AK4 for mainframe computers, the Fujitsu
M2361A "Super Eagle” disk for minicomputers, and the Conners Peripherals CP 3100 disk for

1 computers. By "Maxi 110's!. d" we mean the i number of average seeks
a.nd average rotates for a single sector access. Cost and reliability information on the 3380 comes
from wid d experi, [IBM 87] [Gawlick87] and the information on the Fujitsu from the

manual [Fi u_msu 871, while some numbers on the new CP3100 are based on speculation. The price
per megabyte is given as a range 1o allow for different prices for volume discount and different
mark-up practices of the vendors.

N. Hendrich
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8.12 Die Speicherhierarchie - RAID Vorlesung: Rechnerstrukturen

RAID: 7 Typen

Man unterscheidet mehrere Ebenen:
RAID 0: Keine Redundanz RAID 3: Bit-Paritiit

SEEE ==E55E

RAID 4: Block-Paritiit

RATD 1: Spiegelung von Einzel %%%%%

S5EEEES e

RAID 2: Einsatz fehlerkorrigierender Bitcodes

=EEEBBE =S=5EE=s

N. Hendrich
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8.12 Die Speicherhierarchie - RAID

RAID 0

Vorlesung: Rechnerstrukturen

» Die Datenblocke werden gleichmaBig auf mehrere unabhangige
Platten verteilt.

» Hierdurch erreicht man Lastglattung.

Block 0 | |Block 1 || Block 2 Block 3
Block 4 | |Block 5 || Block 6 Block 7
Block 8 | |Block 9 || Block 10 Block 11
Block 12 | | Block 13 | | Block 14 Block 15
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8.12 Die Speicherhierarchie - RAID Vorlesung: Rechnerstrukturen

RAID 1

v

Jeder Platteninhalt ist zweimal vorhanden.

v

Bei Ausfall einer Platte nutzt man das Duplikat und erstellt
eine neue Kopie auf einer Reserve-platte.

v

Hierbei muB jeder Schreibzugriff doppelt ausgefiihrt werden.

v

Lesezugriffe werden nur einmal ausgefiihrt.

Platte A Platte B

Spiegel von B Spiegel von A

N. Hendrich [m] = = = o> 315
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8.12 Die Speicherhierarchie - RAID Vorlesung: Rechnerstrukturen

RAID 2

> Verwendung eines fehlerkorrigierenden Bitcodes
» Ein einfacher ist der (7, 4) Hamming-Code.

» Die Originalbit und die Redundanzbit werden auf verschiedene
Platten verteilt.

» Ein Datenzugriff erfordert viele synchronisierte
Plattenoperationen.
Zu einem Original-Quadrupel gehéren drei Korrekturbits.
Es werden also also sieben Platten bendétigt .

> Insgesamt erscheint der Aufwand nicht gerechtfertigt.

N. Hendrich [m] = = = o> 316
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8.12 Die Speicherhierarchie - RAID

RAID 2 (cont.)

Gleichungssystem:

k2 = x2 4+ x1 4+ x0 (mod 2)
kl = x3 + x1 + x0 (mod 2)
k0 = x3 + x2 + x0 (mod 2)

N. Hendrich [m]
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Vorlesung: Rechnerstrukturen

Platte 0: Platte 1: Platte 2: Platte 3:
Bit x Bit x Bit x Bit x
0 1 2 3
Platte 4: Platte 5: Platte 6:
Bit k Bit k Bit k
0 1 2
= = = o
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8.12 Die Speicherhierarchie - RAID Vorlesung: Rechnerstrukturen

RAID 3

» Schutz gegen Totalausfall einer Platte

» Einsatz Paritatsplatte
> Beispiel:
> Verteilung der Originaldaten auf vier Platten
» zusatzliche Paritatsplatte
> Bildung der Modulo-2-Summe iiber entsprechende Bits der
Originaldaten Formel: p = xo xor x1 xor x» xor x3
> Ausfall einer der Platten 0 bis 4 (hier: Platte 1)
> Restaurierung des Inhalts der ausgefallenen Platte mittels
Modulo-2-Addition {iber verbleibende Bits und Paritatsplatte
Formel: x1 = xo xor x2 xor x3 xor p

N. Hendrich [m] = = = o> 318
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8.12 Die Speicherhierarchie - RAID Vorlesung: Rechnerstrukturen

RAID 3 (cont.)

X®X9X,®X; = p

X, ' Xy X, X P
1 311 0 1 1
01 o 0 Platte 0: Platte 1: Platte 2: Platte 3:
01010 0 0
L1700 0 Bit x Bit x Bit x Bit x
[E— 0 1 2 3
Xp = X®X,9X®p Platte 4:
iXI: Xo X5 X5 p
Ih 1 0 1 1 Bitp
By 01 0 0
1000 0 0 0
110 00

N. Hendrich (=] = = = A 319



1 MIN-Fakultat
Department Informatik

iti IR,

L2l Universitat Hamburg

8.12 Die Speicherhierarchie - RAID Vorlesung: Rechnerstrukturen

RAID 4, 5, 6

RAID 4:

Dies ist dhnlich zu RAID 3. Die Paritatsinformation nutzt man nur
bei Totalausfall einer Platte. Daher fiithren nur Schreibzugriffe zu
einer erhéhten Last. Jeder Schreibzugriff erfordert zwei Lese- und
zwei Schreibzugriffe.

RAID 5:
Um den Flaschenhals der Paritatsplatte zu mildern, verteilt man
die Redundanzinformation zyklisch lber alle Platten.

RAID 6:
Hier erhoht man die Datensicherheit gegeniiber RAID 5 durch
Bildung mehrerer unabhéngiger Schutzinformationen.

N. Hendrich
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8.13 Die Speicherhierarchie - Optisches Speichermedium CD-ROM Vorlesung: Rechnerstrukturen

Optisches Speichermedium CD-ROM

(CD-ROM = Compact Disc Read Only Memory)
» Weiterentwicklung der Audio-CD (1982)

» Aufzeichnungspirale der Daten ca. 5 km Lénge
» Speicherkapazitat:
> 74-Minuten-CD-DA: ca. 783 Millionen Nutzbyte
» CD-ROM: ca. 650 MB

» Standards:

> Audio-CD und CD-ROM sind IEC 908 (“red book")
» ISO/IEC 10149 (“yellow book™)

N. Hendrich [m] = = = o> 321
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8.13 Die Speicherhierarchie - Optisches Speichermedium CD-ROM

Vorlesung: Rechnerstrukturen

Aufzeichnungsverfahren fiir die Rohdaten

» 24 8-Bit-Datenbyte werden hinzugefigt:
» 4 Q-Paritats-Byte
> 4 P-Paritats-Byte
» ein Subcode-Byte
> jedes Byte wird durch 17 Kanalbit codiert
» geschickte Verschachtelung der Datenbyte

» Wabhrscheinlichkeit von 1078 fiir nicht korrigierbare Lesefehler
auf der Audio-Ebene

» fur Daten ist dies zu gering

» 276 Byte Fehlerkorrekturcode auf 2.048 Datenbyte zusatzlich
— Wabhrscheinlichkeit von 10712 fiir nicht korrigierbare
Lesefehler auf Daten-Ebene

N. Hendrich
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8.13 Die Speicherhierarchie - Optisches Speichermedium CD-ROM Vorlesung: Rechnerstrukturen

CD: Prinzip

DIAMETER 120MM

TOC f— LEAD OUT

|e————— PROGRAM AREA

1 LABEL
2 PROTECTIVE LAYER
3 REFLECTIVE COATING

(SIGNAL RECORDING SURFACE)
4 PLASTIC (POLYCARBONATE)

® Polycarbonattrédger, 12cm Durchmesser

® eingepragte Vertiefungen ("pits") bilden die Daten

® spiralférmige Datenspur, 1.6um Abstand, ca. 16000 Windungen

® Fertigungsméangel fest eingeplant => leistungsféhige Fehlerkorrektur

(CD-ROM - the new papyrus)
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8.13 Die Speicherhierarchie - Optisches Speichermedium CD-ROM Vorlesung: Rechnerstrukturen

CD: Aufbau eines Players

Objektiv, magnetische

Fokussierung
Strahlteiler
Spindelmotor 1
_ Zylinderlinse
Laserdiode
Photosensor

Fiihrungsschiene (2x2 Matrix)

und Motor flr Pickup

AN

®  Prinzip fir CD und DVD
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8.13 Die Speicherhierarchie - Optisches Speichermedium CD-ROM Vorlesung: Rechnerstrukturen

Einige Merkmale der Audio-CD:

maximale Spieldauer: 74 Minuten, 33 Sekunden
Lesegeschwindigkeit: 12m/s-14m/s

Spurabstand: 1,6 um
Durchmesser: 120 mm
Dicke: 1,2 mm

Zentrumsdurchmesser: 15 mm

Aufzeichnungsbereich: 46 mm - 117 mm

Datenbereich: 50 mm - 116 mm

Minimale "PitLange: 0,833 um (1,2 m/s) bis 0,972 pm (1,4 m/s)
Maximale "PitLange: 3,05 pm (1,2 m/s) bis 3,56 um (1,4 m/s)
"PitTiefe: 0,11 pum

"PitBreite: 0,5 um

N. Hendrich
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Vorlesung: Rechnerstrukturen

Einige Merkmale der Audio-CD: (cont.)

Standard Wellenlange:
Brechungsindex des Materials:
Zahl der Kanile:

Quantelung:

Abtastfrequenz:
Kanal-Bit-Rate:
Daten-Bit-Rate:

Verhaltnis Datenbit zu Kanalbit:

Fehlerkorrekturcode:

Modulationssystem:

N. Hendrich

780 nm

1,55

2 (4 zulassig)

16 Bit linear

44.100 Hz

4,3218 Mbit/s

2,0338 Mbit/s

8:17

Verschachtelter Reed-Solomon
Code (25% Redundanz)
Eight to fourteen Modulation
(EFM)
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8.13 Die Speicherhierarchie - Optisches Speichermedium CD-ROM

Ein Audio-Rahmen:

N. Hendrich

Synchronisation 24 Bit
Subcode 14 Bit
6 * 2 *2* 14 Datenbit 336 Bit
8 * 14 Paritatsbit 112 Bit
34 * 3 Pufferbit 102 Bit
Summe: 588 Bit

[m] = = = o
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Vorlesung: Rechnerstrukturen

8.13 Die Speicherhierarchie - Optisches Speichermedium CD-ROM

Ein Audio-Rahmen: Bemerkungen

» 192 Datenbit werden in 588 Kanalbit codiert.

» Das Subcode-Byte enthalt 8 Bit, die den Subkanilen P, Q, R,
S, T, U, V, W zugeordnet sind. Nur die Subkanile P und Q
werden von der Audio-disc genutzt.

» Die Fehlerbehandlung erfolgt in drei Schritten:

» Zunachst wird versucht, die fehlerhaften Byte zu korrigieren.
» Unkorrigierbare Bytewerte versucht man durch Interpolation zu

gewinnen.
» LaBt sich auch die Interpolation nicht durchfiihren, dann wird der

entsprechende Musikteil durch Stille ersetzt.

N. Hendrich
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8.13 Die Speicherhierarchie - Optisches Speichermedium CD-ROM Vorlesung: Rechnerstrukturen

Beispiel zur Codeverschrankung:

» Lange der Nachricht: 103 Zeichen
» ohne Codeverschrankung gespeichert:
> Auslesen der teilweise zerstorten Nachricht:
Ein Buch mit dem Titel “Das Geheimnis meiner XXXXXXXXX"
kann nichts anderes als leere Seiten enthalten.
» Nachricht gespeichert mit Verschrankungszahl 11:
» Gespeicherte Zeichenfolge:
E ltnsmi aeialet etSnhnlilhai ene so ann di iIBXXXXXXXXXmul
eDtermeincenaer ncihe” sneMT hs r .siiet mekG
» Auslesen der teilweise zerstorten Nachricht:
Ein Buch mit dXm Titel XDas Geheimnis me inXr MillioXen"
kann Xichts anXeres alsX leere SeiXen enthaXten.
» urspringliche Nachricht jetzt rekonstruierbar.
Bemerkung: Mittels Codeverschrankung werden Biindelfehler in

Einzelfehler transformiert.
N. Hendrich [m] = = = o> 329
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8.13 Die Speicherhierarchie - Optisches Speichermedium CD-ROM Vorlesung: Rechnerstrukturen

Konversion von 8-Bit-Byte zu “pits and lands”

» Daten:
11101000 11100010 10111010 11101011

» Umsetzung in 14-Bit-Darstellung (Eight-to-Fourteen-Modulation):
10000100000010 10000100010010 10010000001001 00001001000010

» Einfiigen von Pufferbits:
10000100000010 000 10000100010010 000 10010000001001 001
00001001000010

» Bitfolge:
1000010000001000010000100010010000100100000010010010000100100001

» “Pits and Lands":

/L /N

Bemerkung: Der Wechsel zwischen “pit” und “land” wird durch
eine 1 codiert.

N. Hendrich



MIN-Fakultat
Department Informatik
L2l Universitat Hamburg

9 1/0: Ein- und Ausgabe Vorlesung: Rechnerstrukturen

Gliederung

9. 1/0: Ein- und Ausgabe
Busse
Unterbrechungen
DMA (“Direct Memory Access")
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Gliederung (cont.)

N. Hendricl
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9 1/0: Ein- und Ausgabe

|/O: Ein- und Ausgabe

Rechenanlage als Ansammlung von Einzelgeraten:

Bemerkung:

Prozessor

Pr E/A-
Gerit

E/A-
Gerit

Transportnetz

Vorlesung: Rechnerstrukturen

Der Datenaustausch zwischen zwei Geraten ist durch Protokolle zu regeln.

N. Hendrich
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Vorlesung: Rechnerstrukturen

Busse

Ein einfaches Transportsystem ist der Bus.

Bemerkung:

Prozcssor

Prozessor

E/A-
Geriit

E/A-
Geriit

Versorgungsleitungen
Datenleitungen

AdrcBlcitungen

Steuerleitungen

Speicher

Spceicher

Speicher

F/A-
Geriit

Das Wort Bus ist eine Verkiirzung des lateinischen Wortes omnibus. Es
existieren viele Busstandards, zwei bekannte sind der PCI-Bus und der

SCSI-Bus.

N. Hendrich
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9.1 1/0: Ein- und Ausgabe - Busse Vorlesung: Rechnerstrukturen

KenngroBen eines Busses

» Verbindungsvielfalt:

» Verbindung zwischen zwei Geraten,
> Verbindung zwischen mehreren (> 3) Geraten.

» Nutzungsart:

» Mehrfachnutzung von Leitungen,
» dedizierte Leitungen.

» Bestimmung des temporaren Busherrschers:

» zentralisiertes Verfahren,
» verteiltes Verfahren.

> Zeitsteuerung:

» Taktsteuerung,
> kein Zentraltakt (“asynchron”).
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9.1 1/0: Ein- und Ausgabe - Busse Vorlesung: Rechnerstrukturen

KenngroBen eines Busses (cont.)

> Busbreite (Zahl der Leitungen fiir Teilbusse):
» Daten,
> Adresse.
» Daten-Transfer-Art:
» “read”,
> “write”,
> “read-modify-write",
> “read-after-write",
» “block-transfer”.

Bemerkung: Ein Bus, der viele Einheiten verbindet, stellt einen
Systemengpall dar. Daher finden sich in einer Rechenanlage haufig
mehrere Bussysteme.
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Vorlesung: Rechnerstrukturen

9.1 1/0: Ein- und Ausgabe - Busse

Generisches E/A-Modul

Schnittstelle zum Systembus

Daten-
leitungen

AdreB-
leitungen

Steuer-
leitungen

N. Hendrich

-7

<

A

| Schnittstelle | Daten
Datenregister Schnittstelle L
Zum
externen ——  Status
Status/Kontroll-Register Geriit
—» Steuer-
' signale
4
> . Schnittstelle
¥ Ein/Aus- zum < » Daten
gabe- < externen
Logik Geriit Status
» Steuer-
signale
o & = = Al
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9.1 1/0: Ein- und Ausgabe - Busse Vorlesung: Rechnerstrukturen

Einige typische Datentransferraten:

Gigabit Ethernet 10° Bit/s
Bildschirm 10° Bit/s
640 x 480, 8 Bit Farbtiefe, 70 fps: 1,7*%108 Bit/s

1024 x 768, 24 Bit Farbtiefe, 100 fps:  1,9%10° Bit/s
1600 x 1200, 24 Bit Farbtiefe, 100 fps: 4,6*10° Bit/s

Ultra DMA 133 10° Bit/s
Fast Ethernet 108  Bit/s
Festplatte 10®  Bit/s
Ethernet 107 Bit/s
Laser Drucker 10° Bit/s
Modem 5%10* Bit/s
Maus 10% Bit/s
Tastatur 102 Bit/s
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SCSI: Ubersicht

SCSI := Small Computer Systems Interface

» hervorgegangen aus “Shugart Associates SI”
» standardisiert als SCSI-I, SCSI-II, SCSI-III
» Einsatz in PCs (Server), Mac, Workstations

> universieller Bus fiir Peripheriegerate (“Targets”)
» Z.B. Bandlaufwerke, Scanner, Musiksynthesizer, ...
» 8-bi parallel (wide-SCSI mit 16-/32-bit)

» “Hostadapter” steuert Bus
» komplexe Befehle und Arbitrierung
> flexibler, aber auch teurer und komplexer als EIDE/ATAPI

N. Hendrich [m] = = = o> 339



1 MIN-Fakulta
Department Informati

iti IR,

L2l Universitat Hamburg

9.1 1/0: Ein- und Ausgabe - Busse Vorlesung: Rechnerstrukturen

SCSI: Grundlagen

PC ] SCSI- Terminierung
Pl Hostadapter
I 8/16/32 bit
] | | I I
|- |-
Platte Platte Streamer - Scanner

» Bus mit 8 Geraten (LUN 0..7), inklusive Controller
» Geratenummer per Schalter eingestellt (nicht automatisch)
» komplexe Regeln zur Verkabelung (Abstande, Terminierung)

» parallele Dateniibertragung, 8-bit oder (wide) 16/32-bit

» aufwendiges Busprotokoll mit Arbitrierung und
split-transaktions

» Gerate handeln die jeweils bestmogliche Geschwindigkeit aus

» langsame Gerate storen schnelle Gerate nicht
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9.1 1/0: Ein- und Ausgabe - Busse Vorlesung: Rechnerstrukturen

SCSI: Varianten

Befehlssatze: SCSI-1, SCSI-2, SCSI-3

Busbreite: normal 8-bit, wide-SCSI 16-bit und 32-bit
Bustiming: SCSI-1 bis 5 MB/s, Fast 10 MB/s Ultra 20 MB/s
alle Kombinationen, z. B. U2W = Ultra-Wide SCSI-2

alle Geratevarianten miteinander kombinierbar
insbesondere auch normale und wide-SCSI Gerate

vyvyyvyy

vy

32-bit A-Kabel (Befehle, 8-bit-Daten)
Hostadapter

B-Kabel (obere 8/24-bit)

8-bit

Platte Bandgerat
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Vorlesung: Rechnerstrukturen

9.2 1/0: Ein- und Ausgabe - Unterbrechungen

Unterbrechungen

Durch eine Unterbrechung wird der Prozessor dem laufenden
Programm entzogen und einem anderen Programm zugeteilt.
Ausloser flr einen derartigen Programmwechsel ist im allgemeinen
ein Hardware-Signal.

Bemerkungen:

» Im allgemeinen wird eine Unterbrechung nur nach Ausfiihrung
eines Maschinenbefehls behandelt

» Ausser den von der Hardware ausgelosten Unterbrechungen gibt
es synchrone Exceptions, die von der Software selbst ausgeldst
werden (traps, faults, aborts).

N. Hendrich
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9.2 1/0: Ein- und Ausgabe - Unterbrechungen Vorlesung: Rechnerstrukturen

Unterbrechungen (cont.)

Grober Ablauf einer Unterbrechung:

1.
2.

N. Hendrich

Ein Unterbrechungssignal S tritt auf und wird erkannt.
Es wird gepriift, ob das Signal S das aktive Programm AP
unterbrechen darf.

. Wenn nein, wird das Signal S zur spateren Behandlung in eine

Warteschlange eingereiht.

. Wenn ja, wird der Programmkontext von AP an vorbestimmten

Orten gerettet.
Das dem Signal S zugeordnete Programm SP wird gestartet.

. Hat das Programm SP seine Aufgabe erledigt, dann wird der

Programmkontext von AP restauriert und das Programm AP
setzt seine Arbeit fort. Im ldealfall hat eine Unterbrechung
keine Auswirkungen auf das unterbrochene Programm.
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9.2 1/0: Ein- und Ausgabe - Unterbrechungen Vorlesung: Rechnerstrukturen

Ubergabe der Kontrolle mittels Unterbrechungen:

Programm Unterbrechungs-Behandler

1: 1:
2: 2:
Unterbrechung ;
erfolgt nach i41s < m
Ausfithrung
des Befehls i
n:
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9.2 1/0: Ein- und Ausgabe - Unterbrechungen Vorlesung: Rechnerstrukturen
Wiederunterbrechung
Eine Unterbrechungsbehandlungsroutine kann auch wieder unterbrochen
werden.
Aktives Programm Unterbrechung Unterbrechung Unterbrechung

durch Drucker durch Netzkarte durch Uhr

Bemerkung: Mittels Unterbrechungsmaskierung verhindert man die
Unterbrechung einer Unterbrechungsbehandlungsroutine.
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9.2 1/0: Ein- und Ausgabe - Unterbrechungen Vorlesung: Rechnerstrukturen

Bemerkungen zum Unterbrechungsbegriff

1. integriert in Behandlung von Ausnahmesituationen

» Division durch 0, Schutzverletzungen, Ausrichtungsverletzungen,
Seitenalarme

2. schneller Kontextwechsel — Hardwarerealisierung
3. Priorisierung der Ausnahmeursachen
» im Konfliktfall wird nach Prioritat entschieden
4. Unterbrechungsanforderungen kdnnen iiberschreiben werden
5. Numerierung der moglichen Unterbrechungen

» Startadresse der Unterbrechungsbehandlungsroutine aus
Unterbrechungsnummer ableitbar
> niederen Hauptspeicheradressen fiir Unterbrechungsvektoren

N. Hendrich
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8086-Systeme

82594 8086

— IRQO — | NMI
. —¥ IRQ1
Bemerkungen: 3 IRQ2

1. 80x86 Prozessoren besitzen zwei : {ﬁgi > INTR
Unterbrechungseingdnge, einen —»{ IRQS
normalen und einen NMI-Eingang : :Egg

(NMI = “Non-Maskable Interrupt”)

2. Ein 8086-System besitzt acht Unterbrechungsleitungen, die von einem
8259A-Baustein verwaltet werden. Der Unterbrechungs-Controller 8259A
ist iiber die Ports 20h und 21h programmierbar.

3. Die nicht maskierbare Unterbrechung kann nicht tiber den CPU-Befehl CLI
unterdriickt werden, wohl aber iiber Port 70h. Der “NMI" dient dazu,
schwerwiegende Hardware-Fehler, wie z. B. Paritatsfehler und Stromausfall,
zu erkennen.
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9.2 1/0: Ein- und Ausgabe - Unterbrechungen Vorlesung: Rechnerstrukturen

Struktur einer Unterbrechungs-Behandlungs-Routine
Beispiel: einzelner 8259A PIC (PIC = Programmable Interrupt Controller)

Rette alle Register.

Fiithre nicht unterbrechbaren Code aus.
Ermogliche Unterbrechungen.

Fiihre unterbrechbaren Code aus.

Unterbinde Unterbrechungen

Sende nichtspezifischen End-Of-Interrupt an PIC.

Restauriere Register.

® N o a0 &~ b=

Riickkehr aus Unterbrechungsbehandler.
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9.2 1/0: Ein- und Ausgabe - Unterbrechungen Vorlesung: Rechnerstrukturen

Kaskadierung von Unterbrechungen

8259A §259A 80x86
TRQO (8) IRQO
TIRQL (9) JIRQ!
R iR
—FIRQ4 (12) —MIRQ4 o/ VTR
—IRQ5 (13) —PIRQ5
—>IRQ6 (14) —*IRQ6
—»IRQ7 (15) —»IRQ7
— —m

Die normale Prioritdtsanordnung der Unterbrechungen ist:
IRQO, IRQ1, IRQ8 - IRQ15, IRQ3 - IRQ7

N. Hendrich
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9.2 1/0: Ein- und Ausgabe - Unterbrechungen Vorlesung: Rechnerstrukturen

Struktur einer Unterbrechungsbehandlungsroutine
bei Kaskadierung von 8259A Bausteinen:

B = “Slave” und A = “Master":

Rette alle Register

Fiithre nicht unterbrechbaren Code aus

Ermogliche Unterbrechungen

Fiihre unterbrechbaren Code aus

Unterbinde Unterbrechungen

Sende nichtspezifischen End-Of-Interrupt an PIC B
Lese ISR des PIC B

N o~ o=
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9.2 1/0: Ein- und Ausgabe - Unterbrechungen Vorlesung: Rechnerstrukturen

Struktur einer Unterbrechungsbehandlungsroutine (cont.)
bei Kaskadierung von 8259A Bausteinen:

8. Ist niedriger priorisierte Unterbrechung von B in Bearbeitung?

Nein:  Sende nichtspezifischen End-Of-Interrupt an A
Restauriere Register
Riickkehr vom Interrupt

Ja: Restauriere Register
Riickkehr vom Interrupt

N. Hendrich (=] = = = A 351



1 MIN-Fakultat PIPIPIT
Department Informatik

iti IR,

L2l Universitat Hamburg

9.2 1/0: Ein- und Ausgabe - Unterbrechungen Vorlesung: Rechnerstrukturen

Unterbrechungen im PC

und Zuordnung von Unterbrechungsleitungen und
Unterbrechungsvektoren:

> Beispiel 80x86:

> bis zu 256 Unterbrechungen
» Adressen der Unterbrechungsroutinen: 0:0 bis 0:03fch
» Unterbrechung hier Oberbegriff fiir:

Ausnahme, Software-Interrupt und Hardware-Interrupt

> Beispiele fiir Ausnahmen:
INT 0: Divisionsfehler
INT 1:  Einzelschrittmodus
INT 5:  Grenzverletzungen bei Array-Zugriff
INT 6: Falscher Befehlscode
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Gerate-Unterbrechungen im AT

Leitung U-Vektor  Gerat

IRQ 0 8 Zeitunterbrechung

IRQ 1 9 Tastatur

IRQ 2 Oah Kaskade fiir Controller 2
IRQ 3 Obh Serielle Schnittstelle 2
IRQ 4 Och Serielle Schnittstelle 1
IRQ 5 0dh Parallele Schnittstelle 2
IRQ 6 Oeh Diskettenlaufwerk

IRQ 7 0fh Parallele Schnittstelle 1
IRQ 8 70h Echtzeituhr

IRQ 9 71h umgeleitet auf IRQ 2
IRQ 10-12 72h reserviert

IRQ 13 75h FPU Unterbrechung
IRQ 14 76h Festplattenlaufwerk
IRQ 15 77h reserviert
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Unterbrechungsbehandlung fiir PC-Bus im Uberblick

Schritte der Unterbrechungsbehandlung im System:

N. Hendrich

8259A
8259A
8259A

Prozessor
8259A

akzeptiert Unterbrechung

bestimmt Prioritat

signalisiert Unterbrechung

bestatigt Unterbrechung

legt Unterbrechungsvektor auf Unterbrechung

[m] = = = o 354



1 MIN-Fakultat
Department Informatik

iti IR,

L2l Universitat Hamburg

9.2 1/0: Ein- und Ausgabe - Unterbrechungen Vorlesung: Rechnerstrukturen

Unterbrechungsbehandlung fiir PC-Bus

Schritte der Unterbrechungsbehandlung durch Prozessor:

» Prozessor erhalt Unterbrechungsaufforderung
» Prozessor beendet gegenwartigen Befehl
» Prozessor bestatigt Unterbrechungssignal
» Prozessor rettet Statuswort und Befehlszahler

» Prozessor |adt neues Statuswort und neue Befehlsadresse

» volle Maschinenzustand wird von Unterbrechungsroutine gerettet
» Unterbrechung wird bearbeitet
» Maschinenzustand wird restauriert

> altes Statuswort und alter Befehlszahler werden restauriert

N. Hendrich
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Ein Beispiel zum Ablauf einer Unterbrechung im PC

Beispiel mit Unterbrechung 5

N. Hendrich

Adapter-Karte:
Interrupt-
(TRQ 5) »- Controller:
IRR | |IMR ||ISR
CPU Interrupt
Enable
Flag

o>
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Ein Beispiel zum Ablauf einer Unterbrechung im PC (cont.)

Beispiel mit Unterbrechung 5

Ablauf einer Unterbrechung:

1. Ein Gerat meldet eine Unterbrechung tiber Eingang IR 5 des
Interrupt-Controllers an.

2. Im IRR des Controllers wird das Bit 5 gesetzt.

3. Es wird geprift, ob Unterbrechung 5 zulassig ist, bei
Zul3ssigkeit wird zu Schritt 4 (ibergegangen.

4. Es wird dberpriift, ob eine hdher priorisierte Unterbrechung
ansteht.

5. Falls nein, wird die CPU iiber Leitung INT be nachrichtigt.

6. Falls Unterbrechungen zulassig sind, sendet die CPU in kurzem
Abstand zweimal ein INTA-Signal.

N. Hendrich
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Ein Beispiel zum Ablauf einer Unterbrechung im PC (cont.)

Beispiel mit Unterbrechung 5

7. Bei Empfang des ersten INTA-Signals wird das Bit 5 im ISR
gesetzt und Bit 5 im IRR geldscht. Bei Empfang des zweiten
INTA-Signals sendet der Controller die Adresse der
Unterbrechungs-

Behandlungs-Routine an die CPU.

8. Die CPU rettet den Zustand des gegenwartigen Prozesses auf
den ProzeBkeller und beginnt die Ausfiihrung der
Unterbrechungs-Routine.

9. Die Unterbrechungsbehandlung wird ausgefiihrt, in ihrem
Verlauf wird das Unterbrechungssignal zuriickgenommen.
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Ein Beispiel zum Ablauf einer Unterbrechung im PC (cont.)

Beispiel mit Unterbrechung 5

10.

11.

12.

N. Hendrich

Die Unterbrechungs-Routine sendet End-of-Interrupt an den
Controller, Datenwert 20h an Port 20h.

Der End-of-Interrupt Befehl I6scht das Bit 5 im ISR, nun kann
wieder eine neue Unterbrechung tber IR 5 behandelt werden.

Mit dem Befehl IRET (“Return from Interrupt”) wird die
Unterbrechungsbehandlung beendet und der unterbrochene
ProzeB wieder aufgenommen.
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DMA (“Direct Memory Access”)

Zihlregister
_ _Datenleitungen - Datenregister
Ein DMA-Modul ist ein
i : AdreBregister
einfacher E/A-Modul: < AdreBleitungen N pis
« DMA Request Signalverwaltung
DMA Acknowledge N und Sonstiges
__ Unterbrechung

Bemerkung:
Anbindung des DMA-Moduls an die Ein- und Ausgabegerate wird nicht gezeigt.
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9.3 1/0: Ein- und Ausgabe - DMA (“Direct Memory Access”) Vorlesung: Rechnerstrukturen

Zur Kommunikation Prozessor - DMA-Modul

1 diate Halt
P Request D
g Acknowledge IXI
% Address M
Bemerkung: e 0 i
Im Bild sind drei Moglichkeiten der S D
exklusiven Nutzung des Systembusses | O —Retd v
durch den DMA-Modul vorgesehenen: Write
- . 1dl
1. iber Immediate Halt, .
2. lber Abfragen der ldle-Leitung,
3. ein Request - Acknowledge - Speicher

Protokoll.
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Ablauf eines DMA-Transfers:

1. Prozessor ladt Zahlregister und AdreBregister des DMA-Moduls mit
Startwerten

> AdreBregister enthalt Speicheradresse
» Zahlregister die Wortzahl

2. DMA-Modul bereit fir Datentransfer?

» DMA Request Signal wird gesetzt
» Prozessor quittiert Busanforderung mit DMA Acknowledge

3. Transferierung eins Datenworts zwischen Speicher und DMA-Modul;
Z3ahler und Adresse werden aktualisiert
4. DMA-Modul gibt Bus frei
» Deaktivierung des DMA Request Signals
» Prozessor quittiert mit Deaktivierung von DMA Acknowledge
5. Falls der Wortzahler <> 07
» ja: — Wiederholung ab Schritt 2
> nein: — Prozessor durch Unterbrechungssignal benachrichtigt

BIN--PN
N. Hendrich
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9.3 1/0: Ein- und Ausgabe - DMA (“Direct Memory Access”) Vorlesung: Rechnerstrukturen

DMA-Konfiguration (1)

Ein-Bus-System:

Prozessor Haupt- F/A- F/A- DMA-
speicher Gerit Geriit Controller

Bemerkung: In dieser Konfiguration ist es denkbar, daB jeder Datentransfer den
Bus zweimal beansprucht, ein Datum wird zwischen E/A-Gerét und
DMA-Controller und zwischen DMA-Controller und Hauptpeicher iibertragen;
der Prozessor wird zweimal gestért.

N. Hendrich



1 MIN-Fakultat
Department Informatik

iti IR,

L2l Universitat Hamburg

9.3 1/0: Ein- und Ausgabe - DMA (“Direct Memory Access”) Vorlesung: Rechnerstrukturen

DMA-Konfiguration (2)

Ein-Bus-System mit integrierten DMA-Controllern:
[ [ [ [

DMA- DMA-
Prozessor Controller Controller Haupt-
Speicher
E/A-
Geriit
E/A- E/A-
Geriit Geriit

Bemerkung: Jeder Datentransfer beansprucht den Bus nur einmal.
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9.3 1/0: Ein- und Ausgabe - DMA (“Direct Memory Access”) Vorlesung: Rechnerstrukturen

DMA-Konfiguration (3)

Separater E/A-Bus:

I I
Controller speicher
[

E/A- FE/A- E/A- E/A-
Geriit Geriit Gerit Geriit

Bemerkung: Jeder Datentransfer beansprucht den Bus nur einmal, daher wird
der Prozessor nur einmal pro Datentransfer gestort.
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9.3 1/0: Ein- und Ausgabe - DMA (“Direct Memory Access”) Vorlesung: Rechnerstrukturen

Erganzende Literatur

[1] Randal E. Bryant and David O'Hallaron.
Computer Systems.
Pearson Education, Inc., New Jersey, 2003.

[2] N. Hendrich.
Pc technologie: Cd-rom und dvd.
http://tams-www.informatik.uni-hamburg.de/lehre/ss2002/pc-
technologie/09-cdrom.pdf.

[3] M. Lehmann.
T3: Kapitel 4 (externspeicher).
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hamburg.de/ TKRN /world /abro/T3.WS0102/t3k4ws02.pdf.
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Erganzende Literatur (cont.)
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10 Ausnahmebehandlungen und Prozesse Vorlesung: Rechnerstrukturen

Gliederung

10. Ausnahmebehandlungen und Prozesse
Kontrollfluss
Exceptions
Synchrone Exceptions
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10 Ausnahmebehandlungen und Prozesse Vorlesung: Rechnerstrukturen

Gliederung (cont.)

Prozesse

N. Hendricl
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10 Ausnahmebehandlungen und Prozesse Vorlesung: Rechnerstrukturen

Exceptional Control Flow

Themen:
» Ausnahmen
» Process Context Switch

» Erzeugen und Léschen von Prozessen
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10.1 Ausnahmebehandlungen und Prozesse - Kontrollfluss Vorlesung: Rechnerstrukturen

Kontrollfluss

Computer machen nur eines:

» Vom Hoch- bis zum Runterfahren wird jeweils nur eine
Anweisungssequenz von der CPU gelesen und ausgefiihrt - und
zwar Anweisung fiir Anweisung (“Befehlszyklus™).

» Diese Sequenz stellt den physikalischen Kontrollfluss des

Systems dar.
Physical control flow

<startup>
Time inst,
inst,
inst,

inst,
<shutdown>
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Anderung des Kontrollflusses

Bisher lediglich zwei Mechanismen, um den Kontrollfluss zu andern
» Spriinge und Verzweigungen (Jumps and Branches)

» Aufrufe und Rickspriinge unter Verwendung des Stacks

» Beide reagieren auf Anderungen im Programmzustand

Unzureichend fiir ein sinnvolles System

» Schwierig fiir die CPU, auf Anderungen im Systemzustand zu
reagieren

» Daten kommen von einer Festplatte oder einer Netzwerkkarte an
» Division durch Null

» Benutzereingabe von ctrl-c Giber die Tastatur

» Systemuhr lauft ab

System braucht Mechanismen fiir Ausnahmebehandlungen
(Exceptional Control Flow)

N. Hendrich
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Vorlesung: Rechnerstrukturen

10.1 Ausnahmebehandlungen und Prozesse - Kontrollfluss

Ausnahmebehandlungen

(Exceptional Control Flow)

Auf allen Ebenen eines Computersystems existieren Mechanismen
fir Ausnahmebehandlungen.

Mechanismus auf niederen Ebenen

» Exceptions
» Anderung des Kontrollflusses als Reaktion auf ein Systemereignis
(also Anderung des Systemzustands)

» Kombination von Hardware und OS-Software
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10.1 Ausnahmebehandlungen und Prozesse - Kontrollfluss Vorlesung: Rechnerstrukturen

Ausnahmebehandlungen (Forts.)

(Exceptional Control Flow)

Mechanismen auf hoheren Ebenen

» Prozessumschaltung

» Signale

» Nichtlokale Spriinge (nonlocal Jumps)

» Implementiert durch

» OS-Software (Context Switch und Signals)
» oder C Runtime Library: nichtlokale Spriinge
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10.2 Ausnahmebehandlungen und Prozesse - Exceptions Vorlesung: Rechnerstrukturen

Exceptions

Eine Exception ist die (ibergabe der Kontrolle an das OS als
Reaktion auf ein Ereignis (d.h. Anderung des Prozessorzustandes)

User Process os

event —— current exception _ _
next exception processing
by exception handler
exception

return (optional)
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10.2 Ausnahmebehandlungen und Prozesse - Exceptions

Systemkontext fiir Exceptions

MIN-Fakultat
Department Informatik

Vorlesung: Rechnerstrukturen

Keyboard

==

Processor

Interrupt

Keyboard

MouseI ModemI Printer I
erial port Parallel port

Local/lO Bus

N. Hendrich

Network
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NetworkI
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10.2 Ausnahmebehandlungen und Prozesse - Exceptions Vorlesung: Rechnerstrukturen

Interrupt Vectors

Exception
numbers - Each type of event has a
code for unique exception number
exception handler 0 k
inte rrupt Y-
vectol code ror . .
7 exception handler 1 - Index into jump table
0 .
1 ::’ code for (a.k.a., interrupt vector)
2 exception handler 2 - Jump table entry k points
n-1 to a function (exception
handler).
code for .
exception handler n-1 - Handler k is called each

time exception k occurs.
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10.2 Ausnahmebehandlungen und Prozesse - Exceptions Vorlesung: Rechnerstrukturen

Asynchrone Exceptions (Interrupts)

Verursacht durch Ereignisse auBerhalb des Prozessors

» werden durch Setzen der Prozessor-Interruptleitung angezeigt
> Interruptroutine lasst Prozessor bei der nachsten Anweisung der
unterbrochenen Befehlsfolge weitermachen.

Beispiele
> |/O Interrupts

» Eingabe von ctrl-c an der Tastatur
> Eintreffen eines Pakets liber das Netzwerk
» Eintreffen eines Datensektors von der Festplatte

» Hard Reset Interrupt

» Driicken des Resetknopfes
» Soft Reset Interrupt

» Eingabe von ctrl-alt-del an der Tastatur

N. Hendrich
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10.3 Ausnahmebehandlungen und Prozesse - Synchrone Exceptions Vorlesung: Rechnerstrukturen

Synchrone Exceptions

Verursacht durch Ereignisse, die als Ergebnis der Ausfiihrung einer Anweisung
auftreten
» Traps

» Beabsichtigt;
Beispiele: Systemaufrufe, Breakpoint Traps und spezielle Instruktionen
» Danach wird an der nachsten Anweisung der unterbrochenen
Befehlsfolge weitergearbeitet
» Faults

» Unbeabsichtig, aber méglicherweise behebbar;
Beispiele: Seitenfehler (behebbar), Schutzverletzung (nicht behebbar)
» Entweder neue Ausfiihrung der fehlerverursachenden (aktuellen)

Anweisung oder Abbruch.
> Aborts

» Unbeabsichtigt und nicht behebbar;
Beispiele: Parity Fehler, Hardwarefehler
» Bricht aktuelles Programm ab
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10.3 Ausnahmebehandlungen und Prozesse - Synchrone Exceptions Vorlesung: Rechnerstrukturen

Trap Beispiel

Offnen einer Datei:

» Benutzer ruft open(filename, options)

» Funktion open fithrt den Assemblerbefehl int aus, der zu einem
Systemaufruf fihrt.

» OS muss Datei finden oder erzeugen und fiir Schreiben und
Lesen vorbereiten

» Gibt Integer File Descriptor zuriick
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10.3 Ausnahmebehandlungen und Prozesse - Synchrone Exceptions Vorlesung: Rechnerstrukturen

Trap Beispiel (Forts.)

0804d070 <_ libc_open>:
804d082: cd 80 int $0x80
8044084: 5b pop %ebx
User Process (015}
int l exception

PoP N Open file
return
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10.3 Ausnahmebehandlungen und Prozesse - Synchrone Exceptions Vorlesung: Rechnerstrukturen

Fault Beispiel 1

Speicherzugriff:

» Benutzer schreibt in eine Speicheradresse

» Diese Seite des Benutzerspeichers ist auf die Festplatte
ausgelagert

» Seiten-Handler muss die Seite in den physikalischen Speicher
laden

» Kehrt zur fehlerverursachenden Anweisung zuriick

» Erfolgreicher zweiter Versuch
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10.3 Ausnahmebehandlungen und Prozesse - Synchrone Exceptions

Fault Beispiel 1 (Forts.)

int a[1000];

N. Hendrich

main ()
{
a[500] = 13;
}
80483b7: c7 05 10 9d 04 08 0d movl  $0xd,0x8049d10
User Process os
event —— . J page fault
Create page and load
l return into memory
[=] = = o>
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Vorlesung: Rechnerstrukturen

10.3 Ausnahmebehandlungen und Prozesse - Synchrone Exceptions

Fault Beispiel 2

Speicherzugriff:

» Benutzer schreibt in eine Speicheradresse

Adresse ist ungltig

Seiten-Handler entdeckt ungiiltige Adresse

Sendet SIGSEG-Signal zum Benutzerprozess
Benutzerprozess wird mit “Segmentation Fault” beendet

v

v

v

v
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10.3 Ausnahmebehandlungen und Prozesse - Synchrone Exceptions

Fault Beispiel 2 (Forts.)

Vorlesung: Rechnerstrukturen

int a[1000];

main ()
{
a[5000] = 13;

}

80483b7: c7 05 60 e3 04 08 0d movl $0xd,0x804e360

User Process oS
age fault
event —— . pag

Detect invalid address

— Signal process

N. Hendrich
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10.4 Ausnahmebehandlungen und Prozesse - Prozesse Vorlesung: Rechnerstrukturen

Prozesse

Definition
Ein Prozess ist die Instanz eines laufenden Programms
» eine der Grundideen der Informatik

» nicht das Gleiche wie “Programm” oder “Prozessor”
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10.4 Ausnahmebehandlungen und Prozesse - Prozesse Vorlesung: Rechnerstrukturen

Prozessbegriff

» Prozessbegriff stellt zwei wesentliche Abstraktionen zur
Verfligung
» Logischer Kontrollfluss
> jedes Programm hat scheinbar exklusiven Zugriff auf die CPU
» privater Adressraum
> jedes Programm hat scheinbar exklusiven Zugriff auf den
Hauptspeicher
» Wie werden diese lllusionen aufrechterhalten?

> Prozessausfithrungen werden verschrankt (Multitasking)
» Adressraum wird durch das virtuelle Speichersystem verwaltet
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10.4 Ausnahmebehandlungen und Prozesse - Prozesse Vorlesung: Rechnerstrukturen

Multitasking

Mehrere Prozesse laufen konkurrent auf dem System

> Prozess: Ausfiihren eines Programms

» Zustand besteht aus Speicherbelegung, Registerwerten und
Programmzahler

» Wechselt standig von einem Prozess zum anderen

> Prozess wird suspendiert, wenn er auf 1/O wartet oder Timer
Event auftritt

> Prozess wird entsprechend der Scheduling Strategie
wiederaufgesetzt wenn 1/O Operation abgeschlossen ist

> Stellt sich dem Benutzer dar, als wiirden alle Prozesse gleichzeitig
ausgefiihrt
» obwohl die meisten Syteme nur einen Prozess zur Zeit ausfiihren
konnen

» allerdings ist die Verarbeitungsleistung bedingt durch den
Overhead geringer als wiirden sie wirklich alleine laufen

N. Hendrich o =& = = o> 388



MIN-Fakultat
Department Informatik
iti IR,
L2l Universitat Hamburg

10.4 Ausnahmebehandlungen und Prozesse - Prozesse Vorlesung: Rechnerstrukturen

Logische Kontrollfliisse
Jeder Prozess hat seinen eigenen logischen Kontrollfluss.

Process A Process B Process C
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10.4 Ausnahmebehandlungen und Prozesse - Prozesse Vorlesung: Rechnerstrukturen

Konkurrente Prozesse

» Zwei Prozesse laufen konkurrent, wenn ihre Kontrollflisse sich
zeitlich Gberlappen.

» Ansonsten sind sie sequentiell.

Beispiele: o Konkurrent: A & B, A & C
e Sequenziel: B & C

Process A Process B Process C

Time]
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10.4 Ausnahmebehandlungen und Prozesse - Prozesse

Benutzersicht auf konkurrente Prozesse

» Kontrollfliisse fiir konkurrente Prozesse sind physikalisch
getrennt in der Zeit.

» Trotzdem kann man konkurrente Prozesse als parallel laufend
bezeichnen.

Process A Process B Process C

Time
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10.4 Ausnahmebehandlungen und Prozesse - Prozesse Vorlesung: Rechnerstrukturen

Context Switching

Prozesse werden vom Kernel verwaltet, einem gemeinsam
genutzten OS Code-Block.
» Wichtig: Der Kernel ist kein eigenstandiger Prozess, sondern
lauft als Teil eines Benutzerprozesses.
Der Kontrollfluss wechselt (iber einen Context Switch von einem
Prozess zum anderen.

ProcessA | ProcessB
1
code 1 code

1

[ ! user.code.
i } N

\.\ context switch

Time | kernel code

: l user code

/ kernel code } context switch

I

l : user.caode.
1
1
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10.4 Ausnahmebehandlungen und Prozesse - Prozesse Vorlesung: Rechnerstrukturen

Private Adressraume

Oxffffffff
kernel virtual memory
memory
(code, data, heap, stack)
0xc0000000 invisible to
user stack
(created at runtime) user code
?
J d P memory mapped region for
eder rozess 0x40000000 shared libraries
hat seinen eigenen
privaten Adressraum: I «
run-time heap brk
(managed by malloc)
read/write segment
(.data, .bss)
read-only segment loaded from the
0x08048000 (.init, .text, .rodata) executable file
unused
0
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10.4 Ausnahmebehandlungen und Prozesse - Prozesse Vorlesung: Rechnerstrukturen

Zusammenfassung

Exceptions
» Ereignisse, die einen abweichenden Kontrollfluss erfordern

» Generierung extern (Interrupts) oder intern (Traps und Faults)

Prozesse
» Zu jeder gegebenen Zeit sind mehrere Prozesse im System aktiv

> Nur jeweils einer kann zur Zeit ausgefiihrt werden
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Gliederung

11. Parallelrechner

N. Hendricl
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11 Parallelrechner Vorlesung: Rechnerstrukturen

Parallelrechner

Standig steigende Anforderungen an die Rechenleistung, u.a. fiir:
» Wettervorhersage, Geologie

» Astronomie, Kernphysik, Gentechnologie

» Datenbanken, Transaktionssysteme

Problem /Konsequenz:
» Performance eines einzelnen Rechners ist begrenzt
» Verteilen eines Programms auf mehrere Prozessoren

Herausforderungen bei der Parallelverarbeitung:
» Wie viele und welche Prozessoren?
» Kommunikation zwischen den Prozessoren?
» Programmierung und Hilfssoftware?
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11 Parallelrechner Vorlesung: Rechnerstrukturen

Performance

» Antwortzeit (“wall clock time"”, “response time”, “execution
time"):
Gesamtzeit zwischen Programmstart und -ende, inkl. 1/0

» Ausfiihrungszeit (reine CPU-Zeit)

user-time CPU-Zeit fiir Benutzerprogramm
system-time CPU-Zeit fir OS-Aktivitaten
Unix: time make 7.950u 2.390s 0:22.98 44.9%
» Durchsatz: Anzahl bearbeiteter Programme / Zeit
1

» performance =
execution time

performance x  execution time y

> —_— - . .
speedup performance y  execution time x
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Performancegewinn
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Vorlesung: Rechnerstrukturen

Ausfuhrungszeit: Anzahl der Befehle * Zeit pro Befehl

N. Hendrich

weniger Befehle:

weniger Zeit pro Befehl

parallele Ausfiihrung

besserer Compiler
machtigere Befehle (CISC)

einfachere Befehle (RISC)
bessere Technologie
Pipelining

Caches

superskalar, SIMD, MIMD
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11 Parallelrechner Vorlesung: Rechnerstrukturen

Amdahl’'s Gesetz:

“Speedup” durch Parallelisierung

System 1: berechnet Funktion X, zeitlicher Anteil 0 < F < 1

System 2: Funktion X' ist schneller als X mit “speedup” SX:
SX = Zeitbedarf(X) / Zeitbedarf(X")

Amdahl's Gesetz: Sgesamt = ﬁ

— Optimierung lohnt nur fiir haufige Operationen !!

Beispiele:
SX =11, F=0.98 Sgesamt=1/
SX =2, F=009, Sgesamt =1/
SX =2, F=05 Sgesamt =1/
SX =10, F=0.1, Sgesamt=1/

0.02 + 0.89) = 1.10
0.1+ 0.45) =1.82
05+ 025 =133
0.9 +001) =1.09
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11 Parallelrechner Vorlesung: Rechnerstrukturen

Parallele Ausfiihrung: Superskalarer Prozessor

S4
ALU
¢ mehrfache ALUs
* erlaubt parallele Berechnungen
ALU
st s2 3 / \ s5
Instruction Instruction Operand Write
fetch decode fetch LOAD back
unit unit unit \ / unit
STORE
e Verwaltung uber "Scoreboard"
® auBerordentlich komplexe Hardware
. Floating
* verwendet in allen aktuellen Prozessoren point
e Pentium-Il, -1l -1V, K6, Athlon, ...
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11 Parallelrechner

Vorlesung: Rechnerstrukturen

Parallelrechner: Motivation

Leistungssteigerung durch schnellere Einzelprozessoren
Grenze: Takte oberhalb von 10 GHz derzeit unrealistisch

= mehrere Prozessoren

v

diverse Architekturkonzepte

v

shared-memory vs. message-passing

v

Overhead durch Kommunikation

v

Programmierung ist ungelostes Problem

v

derzeit beliebter Kompromiss:
» bus-basierte SMPs mit 2..16 Prozessoren
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11 Parallelrechner Vorlesung: Rechnerstrukturen

SIMD: Flynn-Klassifikation

SIMD “single instruction, single data”
= jeder klassische PC

SIMD “single instruction, multiple data”
= Feldrechner/Parallelrechner
= z.B. Connection-Machine 2: 64K Prozessoren
= eingeschrankt: MMX/SSE: 2-8 fach parallel

MIMD “multiple instruction, multiple data”
= Multiprozessormaschinen
= z.B. vierfach PentiumPro-Server

MISD
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Parallelrechner: Klassifikation

(Tanenbaum)
‘ parallele Rechnerarchitektur ‘
‘777 -
I
‘ SISD ‘ ‘ SIMD ‘ | misD | ‘ MIMD ‘
Vektor— Array— Multi— Multi—
prozessor prozessor prozessoren Computer
‘ UMA ‘ ‘COMA‘ ‘ NUMA‘ ‘ Ccow ‘ ‘ MPP ‘
Bus Switch CC-NUMA | | NC-NUMA Gitter Hyper—
wirfel
| |1 J
gemeinsamer Speicher Nachrichtenaustausch
o = = o> 403




MIN-Fakultat
Department Informatik
iti IR,
L2l Universitat Hamburg

11 Parallelrechner Vorlesung: Rechnerstrukturen

Erganzende Literatur

[1]

2]

Randal E. Bryant and David O’Hallaron.
Computer Systems.
Pearson Education, Inc., New Jersey, 2003.

David A. Patterson and John L. Hennessy.

Computer Organization and Design. The Hardware / Software
Interface.

Morgan Kaufmann Publishers, Inc., San Francisco, 1998.

[3] Andrew S. Tanenbaum and James Goodman.

N. Hendrich

Computerarchitektur.
Pearson Studium Miinchen, 2001.

=) =] - = Al 404



