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Grundlagen

Steuer-
werk ALU
Bild einer Register
Zentraleinheit:
Kontrollbus
\
Datenbus
AdreBbus

Bemerkung ALU = Arithmeticand Logical Unit
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Pentium Blockdiagramm

64-Bit
Datenbus

I

Vorlesung: Rechnerstrukturen, Teil 2 (Modul IP7)

32-Bit
AdreBbus

I

Bus Schnittstelle

1

TT

D-Cache 8 kB I-Cache 8 kB BTL
Warteschlange ROM
fir fir
Befehle Mikro-
code
Kontroll- FlieB- | FlieB-
inheit band | band
einhei Gleit.
A U komma
Einheit
Register

Bemerkung: BTL = Branch Trace Logic;

der Datencache nutzt ein MESI-Protokoll.

Kapitel: Computerarchitektur
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Vorgehensweise

® Mit Designs fiir einen speziellen Befehlssatz arbeiten

4+ Y86 - eine vereinfachte Version des Intel IA32 (a.k.a. x86)
4 kennt man einen, kennt man mehr oder weniger alle

® Auf “"Mikroarchitekturebene” arbeiten

4+ grundlegende Hardwareblocke per Assembler in die allgemeine
Prozessorstruktur integrieren

- >> Speicher, funtionale Einheiten, etc.
4+ Mit Kontrolllogik umgeben um den richtigen Ablauf jeder
Anweisung zu sichern

® Simple Hardware-Beschreibungssprache zur Beschreibung der
Kontrolllogik benutzen

4 L3sst sich erweitern und modifizieren
4 Mit Simulationen testen
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Y86 Prozessor Zustand

Program
, Condition
registers Memory
seax Fesi codes
Secx sedi O] e [
Sedx Sesp PC
sebx sebp

® Programmregister: 8 Register, wie |A32; jeweils 32 bits
® Zustandscodes

4 Einzel-Bit Flags von arithmetischen oder logischen Anweisungen gesetzt
>> OF: Overflow ZF: Zero SF: Negativ

® Programmzahler: gibt die Adresse der Anweisung an
@® Speicher
4 Byte-adressierbarer Speicher
4 Worter werden in “little-endian” Byte-Reihenfolge gespeichert
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Befehlssatze

Format der Y86 Anweisungen:

® 1 - 6 Bytes an Information werden aus dem Speicher gelesen
4+ Lange der Anweisung kann aus dem ersten Byte bestimmt werden
4+ Nicht so viele Anweisungstypen und einfachere Kodierung als bei
|A32
® Jede Anweisung greift auf einen Teil des Programmzustands zu und
modifiziert ihn
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Registerkodierung

Jedes Register hat 4-Bit ID

seax
secx
sedx
sebx

WINRFRIO

® Kodierung wie bei 1A32
Register ID 8 gibt “kein Register” an

® Wir werden dies an zahlreichen Stellen im Hardwaredesign einsetzen

Vorlesung: Rechnerstrukturen, Teil 2 (Modul IP7)

zesl 6
Fedl 7
sesp 4
sebp | 5

Kapitel: Computerarchitektur
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Anweisungsbeispiel — Addition

addl rA, rB 6|0

rA

rB

/ Encoded Representation

Zusatzliche Anweisung

® Addiert Wert im Register rA zu dem im Register rB
4+ Speichert Resultate im Register rB
4+ Merke: Y86 erlaubt Addition nur mit Registerdaten

@® Setzt Zustandscodes je nach Ergebnis
Kodierung: 60 06

® zB. addl %eax, %esi
® /wei-Byte Kodierung

4+ Gibt als Erstes den Anweisungstyp an
4+ Gibt zweitens die Quell- und Zielregister an
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Arithmetische und logische Operationen

Instruction Code Function Code

Add \\ /
addl rA, rB nnmm

Subtract (rA from rB)

subl rA, rB ﬂﬂﬁ

And

andl rA, rB nﬂmﬁ

Exclusive-Or

xorl rA, rB nmﬁ

® Werden allgemein als “OPI" bezeichnet

® Kodierungen unterscheiden sich nur durch “Funktionscode” —
Niederwertigste 4-Bytes im ersten Anweisungswort

@® Setzt Zustandscodes als Nebeneffekt
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“Move” Operationen

rB |2/0[rAlrB Register --> Register

rrmovl rA,

Y, Immediate --> Register

irmovlV, rB 30|18 rB

D Register --> Memory

rmmovlrA, D (rB|4 |0 |rArB

5/ 0kAIrB D Memory --> Register

mrmovl D (rB), rA

® Wie die IA32 movl Anweisung
® Simpleres Format fiir Speicheradressen

@® \erschiedene Namen, um sie auseinander zu halten
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CISC Befehlssaitze

® “Complex Instruction Set Computer”
® Dominanter Stil durch Mitt-80er

“Stack’ -orientierter Befehlssatz

® Gebraucht “Stack” um Argumente zu ilibergeben und Programmzahler
zu speichern
® Explizite “Push” und “Pop” Anweisungen

Arithmetische Anweisungen kénnen auf Speicher zugreifen

® addl %eax, 12(%ebx, %ecx, 4)

4+ Erfordert Schreib- und Lesezugriff auf den Speicher
4+ Komplexe Adressberechnung
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CISC Befehlssatze |l

/Zustandscodes

® Nebeneffekt arithmetischer und logischer Anweisungen

Philosophie

® Fiigt Anweisungen hinzu, um “typische” Programmieraufgaben
durchzufiihren
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RISC Befehlssatze

® “Reduced Instruction Set Computer”
® Internes Projekt bei IBM, von Hennessy (Stanford) und Patterson
(Berkeley) spater bekannt gemacht

Weniger und simplere Anweisungen

® Benotigen i. d. Regel mehr Anweisungen, um eine bestimmte Aufgabe
zu erledigen
® \Werden mit kleiner, schneller Hardware ausgefiihrt

Register-orientierter Befehlssatz

® Viel mehr (iiblicherweise 32) Register
@® Register fiir Argumente, “Return”-Adressenverweise,
/Zwischenergebnisse
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RISC Befehlssatze |l

Nur “load” und “store” Anweisungen konnen auf Speicher zugreifen

® Wie beli Y86 mrmovl und rmmovl

Keine Zustandscodes

® Testanweisungen liefern 0/1 im Register
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CISC gegen RISC

Urspriingliche Debatte
® Gliihende Uberzeugungen!
® CISC Anhanger - einfach fiir den Compiler; weniger Code Bytes

® RISC Anhanger - besser fiir optimierende Compiler; schnelle
Abarbeitung auf einfacher Hardware

Aktueller Stand

® Fiir Desktop Prozessoren ist die Wahl von ISA kein Thema

4+ Mit geniigend Hardware wird alles schnell ausgefiihrt
4+ Code-Kompatibilitat ist wichtiger

® Fiir eingebettete Prozessoren ist RISC sinnvoll
4+ Kleiner, billiger, weniger Leistung
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Zusammenfassung

Y86 Befehlssatz Architektur

® Gleiche Zustande und Anweisungen wie |A32
® Simplere Kodierungen
® Irgendwo zwischen CISC und RISC

Wie wichtig ist ISA Design?
® Heute weniger als friiher
4 mit geniigend Hardware wird alles schnell ausgefiihrt
@ Intel bewegt sich weg von 1A32

4 erlaubt nicht genug paralleles Ausfiihren
4 hat |1A64 eingefiihrt

- >> 64-Bit WortgroBen (liberwinden Adressraumlimits)
- >> Radikal anderer Stil des Befehlssatzes mit expliziter Parallelitat
- >> Benotigt hoch entwickelte Compiler
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Sequenzielle Implementierung
Y86 Befehlssitze:

Byte 0 1 2 3 4 5
nop 010 4
addl 6|0
halt 110
subl 6| 1
rrmovl rA, rB 2|10 rA|rB <
andl 6| 2
irmovl V, rB |3‘O 8‘t‘B V |
xorl 6| 3
\.
rmmovl rA, D (¢B) 4|0 |rA|rB D
o [
mrmovl D (rB), rA| 5| 9 |rA|rB D
jle 7101
opl rA, rB 6 fn[rA|rB
i1 7] 2
ixx Dest 7 lfn Dest —
< je 713
call Dest 810 Dest
jne 714
ret 910
jge 715
pushl rA AlOJrA| 8
\ Jo [7]s]
popl rA BIOJrA| 8
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SEQ Hardware Struktur

/ustand

® Programmzihler Register (PC)
® Zustandscode Register (CC)

® Registerbank

@® Speicher

4+ Gemeinsamer Speicherraum
4+ Daten: zum Lesen/Schreiben von Programmdaten
4+ Anweisung: zum Lesen von Anweisungen

Abarbeitung von Anweisungen

® Lesen der Anweisung bei der von PC angegebenen Adresse
® Verarbeitung durch die Stufen
® Aktualisierung des Programmzahlers

Seite 198



rbeitsbereich TAMS Vorlesung: Rechnerstrukturen, Teil 2 (Modul IP7)

TIA A
IS Fachbereich Informatik Kapitel: Computerarchitektur

PC

Write back

Memory ARANEL

Addr Data

Execute
Decode
icoddfun
,rB
r/-;\varIC
me Incremeng
Fetch
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SEQ Stufe

Holen (Fetch)

® Lies Anweisung aus Anweisungsspeicher
Dekodieren (Decode)

® Lies Programmregister
Ausfiihren (Execute)

@® Berechne Wert oder Adresse
Speichern (Memory)

@® Lies oder schreib Daten
Zuriickschreiben (Write Back)

@® Schreibe in Programmregister
PC Schreiben

® Aktualisiere Programmzahler

rbeitsbereich TAMS Vorlesung: Rechnerstrukturen, Teil 2 (Modul IP7)

Kapitel: Computerarchitektur
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Anweisungsdekodierung

Optional Optional
f A \'el "~ N
/5 O IrAlrB D
icode/
ifun
rA
rB
valC
Anweisungsformat
Anweisungs-Byte icode:ifun

Optionales Register Byte rA:rB
Optionales konstantes Wort  valC
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Ausfiihren einer Arith./Logischen Operation

opl rA, rB |6 fner rB|

Holen Lies 2 Bytes

Dekodieren Lies Operanden Register

Ausfiihren Alu Operation, Setze Zustandscodes
Speichern Tue nichts

Zuriickschreiben Aktualisiere Register

PC Schreiben Erhohe PC um 2

Seite 202



rbeitsbereich TAMS Vorlesung: Rechnerstrukturen, Teil 2 (Modul IP7)

TIA A
IS Fachbereich Informatik Kapitel: Computerarchitektur

Ausfuhren von rmmovl

rmmovl rA, D (rB| 4|0 [rA|rB] D
Holen Lies 6 Bytes
Dekodieren Lies Operanden Register
Ausfiihren Berechne geltende Adresse
Speichern Schreibe in Speicher
Zuriickschreiben Tue nichts
PC Screiben Erhohe PC um 6

Seite 203



II% rbeitsbereich TAMS

A
Fachbereich Informatik

Ausfiihren von popl
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Holen Lies 2 Bytes Dekodieren

Ausfiihren
Speichern
Zuruckschreiben

PC Schreiben

popl rA

Lies Stack Adressverweis (Stack Pointer)
Erhohe Stack Adressverweis um 4

Lies aus altem Stack Adressverweis
Aktualisere Stack Adressverweis, schreibe

Resultat ins Register
Erhohe PC um 2
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Ausfiihren von Jumps

fn

Dest

XX

XX

XX

XX

jXX Dest
fall thru:
target:
Holen
Dekodieren
Ausfiihren
Speichern

Zurtickschreiben
PC Schreiben

Lies 5 Bytes, Erhohe PC um 5
Tue nichts

Vorlesung: Rechnerstrukturen, Teil 2 (Modul IP7)

Kapitel: Computerarchitektur

Not taken

Taken

Entscheide, ob abhingig vom Sprungbefehl (Jump)
und Zustandscode gesprungen wurde

Tue nichts
Tue nichts

Setze PC auf Dest wenn der Sprung ausgefiihrt wird,

auf erhohtes PC wenn nicht
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Ausfuhren von call

call Dest 8|0 D est

return: |[XX XX

target: [XX XX

Holen
Dekodieren
Ausfiihren
Speichern

Zuriickschreiben
PC Schreiben

Lies 5 Bytes, Erhohe PC um 5

Lies Stack Adressverweis

Verringere Stack Adressverweis um 4
Schreibe erhohten PC auf neuen Wert
des Stack Adressverweises
Aktualisiere Stack Adressverweis

Setze PC auf Dest
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Ausfuhren von ret

ret 910

return: |XX|XX

Holen Lies 1 Byte

Dekodieren Lies Stack Adressverweis

Ausfiihren Erhohe Stack Adressverweis um 4

Speichern Lies “Return”-Adresse des alten Stack Adressverweises
Zurtickschreiben Aktualisiere Stack Adressverweis

PC Schreiben Setze PC auf “Return”-Adresse
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SEQ Hardware
® Blaue Kastchen: vorher entworfene Hardwareblocke
4+ z.B. Speicher, ALU

® Graue Kastchen: Kontrolllogik
4+ Wird in HCL beschrieben

® WeiBe Ovale:
Label fiir Signale

® Fette Linien:
32-Bit Wortwerte

® Schmale Linien:
4-8 Bit Werte

® Gestrichelte Linien:
1-Bit Werte
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PC

-2 Data
Memory | | i[control |- ~»| memory
write

Decode R%gist%r M
file
Write back
Fetch Instruction PC

memory increment
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“Holen” (Fetch) Logik

icode ifun rA B valC valP

A A A A A t
»

PC
increment

r Y

Split Align

T Byte 0 1 Bytes 1-5

Instruction
memory

[y

PC

Vordefinierte Blocke
® "'PC": Register, das den Programmzahler enthalt
“Instruction memory”: Liest 6 Bytes (PC nach PC+D5)

®
® "Split": Teilt Anweisungsbyte in icode und ifun auf
® “Align”: Holt Felder fiir rA, rB, und valC
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“Holen” (Fetch) Logik

icode ifun rA rB valC valP
A A A A A t
o . PG
increment
r 3
Split Align
T Byte 0 t Bytes 1-5
Instruction
memory
S

PC

Kontrolllogik
® ‘Instr. Valid": Ist diese Anweisung giiltig?
® “Need regids’: Enthalt diese Anweisung Registeradressen?

® “Need valC": Enthilt diese Anweisung eine Konstante?
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Dekodierungslogik

Registerbank
® Liest Ports A, B
® Schreibt Ports E, M

@® Adressen sind Register I1Ds
oder 8 (kein Zugriff)

Kontrolllogik

@® srcA, srcB: Lese-Adressen
® dstA, dstB: Schreib-Adressen

Vorlesung: Rechnerstrukturen, Teil 2 (Modul IP7)
Kapitel: Computerarchitektur

valA valB valM valE
A | B y
Register
file e

dstE dstM srcA srcB
| I I

(T4

icode

Seite 212



II% rbeitsbereich TAMS Vorlesung: Rechnerstrukturen, Teil 2 (Modul 1P7)

A
Fachbereich Informatik Kapitel: Computerarchitektur

SEQ Zusammenfassung

Implementierung

® Jede Anweisung wird als Serie simpler Schritte formuliert

® Gleichartiger Ablauf fiir jeden Anweisungstyp

® /usammengesetzt aus Registern, Speicher, vorher entworfenen
kombinatorischen Blocken

® \erbunden mit Kontrolllogik

Limitierungen

® /Zu langsam fiir den praktischen Einsatz

® Muss in einem Zyklus auf Anweisungsspeicher, Registerdatei, ALU und
Datenspeicher zugreifen

@® Takt miisste sehr langsam laufen

® Hardwareeinheiten sind nur fiir Bruchteile eines Taktzyklus aktiv
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Pipelining

“Real-World Pipelines”: Autowaschanlagen.

Konzept
@® Prozess in unabhangige Abschnitte aufteilen
® Objekt sequentiell durch diese Abschnitte laufen lassen
® /u jedem gegebenen Zeitpunkt werden zahlreiche Objekte bearbeitet
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Berechnungsbeispiel

300 ps 20 ps
| | R
Combinational Delay = 320 ps
logic g| Throughput = 3.12 GOPS
|
Clock

System
@® Berechnung erfordert insgesamt 300 Pikosekunden
® Zusatzliche 20 Pikosekunden um das Resultat im Register zu speichern
® kann/ muss Zykluszeit von mindestens 320 ps haben
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3-Wege “Pipelined” Version

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

Comb. R Comb. R Comb. R

logic e logic e logic e| Delay = 360 ps
A g B g C g Throughput = 8.33 GOPS
System Clock

® Teilt Kombinationslogik in 3 Blocke zu je 100 ps auf

® Kann neue Operation anfangen, sobald die vorherige durch Abschnitt A
durchgelaufen ist. — Beginnt alle 120 ps neue Operation

® Allgemeine Latenzzunahme
4 360 ps vom Start zum Ende
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Unpipelined
OP1
OP2
OP3
Time

3-Way Pipelined

OP1 |_A B C

W

OP2 A

v

OP3 A

o

Time

v
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Funktionsweise einer Pipeline

2241 300 359

Clock L L] | | L L [
OP1
OP2 A B C
OP3 A B c |
0 120 240 360 480 640
Time

100 ps 20 ps 100 ps

20 ps 100 ps 20 ps
Comb. R Comb. R
52 logic =|>e :2 logic e
A g B g
-
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Limitierungen: Nichtuniforme Verzogerungen

50 ps 20 ps 150 ps 20 ps 100 ps 20 ps

Comb R Comb. R Comb. R

logic o logic o logic e| Delay = 510 ps

A g B g C g Throughput = 5.88 GOPS
OP1 |A B | C Clock
OP2 A B C
OP3 A B C
Time

v
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Limitierungen: Register “Overhead”

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

R R R R R R
Comb Comb Comb Comb Comb Comb
. e . e , e , e . e . e
logic logic logic logic logic logic
g g g g g g
Clock Delay = 420 ps, Throughput = 14.29 GOPS

® Mit der Lange der Pipeline gewinnt der Anteil des (registerbedingten)
Overhead an Bedeutung

® Prozent der Taktzeit, der fiir das Laden des Registers verbraucht wird:
4 1-Register “Pipeline”: 6,25%
4+ 3-Register “Pipeline”: 16,67%
4 6-Register “Pipeline”: 28,57%

® Hohe Geschwindigkeiten moderner Prozessordesigns werden durch sehr
groBe “Pipelinelange” erreicht
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