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1 Einleitung

Mit einem klassischen datenverarbeitenden Befehl werden normaer@peranden ver-
knupft, die Ergebnisse vorangehend ausgefuhrter Befehle sind. Die Operamaiem w
hierbei meist in Registern Ubergeben. Da ein einzelner dyadiscfedr Beei Operanden
verarbeitet und ein Ergebnis erzeugt, muss hierbei entweder deteRgmggcher mit drei
Ports realisiert sein oder die Verarbeitung eines Befehlsergientiell erfolgen. Dies gilt
insbesondere fir skalare FlieBbandprozessoren, bei denen die Lese- uilolzGghiffe
zwar zeitversetzt jedoch parallel zu je einem anderen Batedgefiihrt werden. Der not-
wendige Realisierungsaufwand ist vergleichsweise gering, selbstginksichtigt wird,
dass zusatzliche Malinahmen notwendig sind, um z.B. Kontroll- oder Datkoinflikte
zu lésen. Dies andert sich jedoch mit den superskalaren oder Vid¥éd2oren, die meh-
rere Befehle parallel bearbeiten kdnnen. Bei einer Operationgfitablon finf missen
z.B. wenigstens 15 Registerports und bei einem vierstufigen Flieban8ypasse reali-
siert werden (zur Ruckfuihrung von je zwei Operanden aus der ExecutéAoeeBack-
Stufe von fuinf Funktionseinheiten). Deshalb verfiigt der vierfach supesISRP&RC64 V
von Fujitsu z.B. Uber einen Registerspeicher mit 12 Ports [5]beerfals vierfach super-
skalare Alpha 21264 von Compaq Uber einen Registerspeicher mit 14 Partsl [dEr
funffach parallel arbeitende VLIW-Prozessor TriMedia von Philipsr einen Register-
speicher mit 20 Ports [1, 8, 9].

Neben dem hohen Aufwand ist ein weiterer Nachteil operationspadiktender Prozes-
soren, dass die Funktionseinheiten mit unterschiedlichen KomponenteterwiBecoder
oder dem Registerspeicher eng verwoben sind. Trotz einer prinzip&lbdierbarkeit ist
daher ein sehr hoher Aufwand erforderlich, um von einer bestehendendReadjsausge-
hend zu einer neuen leistungsfahigeren Prozessorvariante zu gelangdlenvsuperska-
lare Prozessoren sind in dieser Beziehung sehr aufwendig zu handhabeamlich die
maximal erreichbare Operationsparallelitéat zu verbessern, mimdgen dem Decoder
auch der Registerspeicher, die Renaming-Unit, der Instruction-Bdige€Completion-Unit
usw. modifiziert werden. Bei Bericksichtigung des Umstands, dassardieinen Monat
verzogerte Markteinfiihrung eines Prozessors durch eine etwa vierpgezeaistungs-
steigerung kompensiert werden muss, damit sich das Produkt am Muemitisgert, wird

die Tragweite dieser Problematik deutlich. Die genannten Nactteitden mit einem Pro-
zessor, der nach dem im folgenden beschriebenen Prinzip des kontroltftessgien Da-
tenflusses (controlflow directed dataflow) arbeitet, vermiedestait die Aktionen ,Ope-
randen lesen, ,Operanden verknipfen“ und ,Ergebnis schreiben” geschlosseenn e
Befehl zu bundeln, werden die zu verknipfenden Operanden durch Transportoperatione
zu den Funktionseinheiten Ubertragen, die daraus autonom Ergebnisse gersohetel
die bendtigten Operanden verfligbar sind. Indem mehrere Transportoperaticaléai par
ausgefiuhrt werden, wird eine zu klassischen Prozessoren vergleiGdmriewindigkeit
erreicht.

Das hier vorgestellte Verarbeitungsprinzip dhnelt dem, das mitRD# [10, 2] beschrie-

ben ist. Zwar kann ADARC vom Konzept her als MIMD klassifiziggrden, es ist aber

als Sonderform mdglich, einen nach dem SIMD-Prinzip arbeitenden \RriW¥essor von

der Basisarchitektur abzuleiten. Die jeweils in den Funktionsearheitiszufiihrenden
Dreiadressoperationen werden dabei lokal decodiert und stellen entsgrdehelarin ent-
haltenen Operandenkennungen Anforderungen an ein als Kreuzschienenvedesler-re

tes assoziatives Kommunikationsnetz. Sobald der bendtigte Operand bersahohe

wird er zusammen mit seiner Kennung an das Kommunikationsnetz ausgegeléseand

in samtlichen mit der ergebniserzeugenden Funktionseinheit verbundenen Kreuzungs-



punkte des Kreuzschienenverteilers mit den dort gespeicherten Operandenkenvennge
glichen. Bei Ubereinstimmung wird das Ergebnis in die konsumierende Fuelitioei
weitergereicht. Die hier vorgestellte Prozessorarchitektur emaet im Gegensatz hierzu
ein passives Verbindungsnetzwerk, das allein durch die im VLIW-Bzfeinl codierten
Adressen geschaltet wird. Hierbei werden die auszufiihrenden Befehielirekt sondern
Uber das Verbindungsnetz an die Funktionseinheiten verteilt, und zwantmuiden ver-
wendeten Zieladressen der Transportoperationen.

Im weiteren Verlauf dieser Ausarbeitung wird zunachst die Arktoitesines Prozessors,
der nach dem Prinzip des kontrollflussgesteuerten Datenflussestrbeschrieben. Da-
ran im Anschluss wird erlautert, auf welche Weise die Trangperationen codiert werden
konnen. Im dritten Abschnitt wird das sog. Harte und Weiche VerketteRwaktionsein-
heiten (chaining) beschrieben. Abschnitt 5 erklart den Umgang mit Aus@alfionderun-
gen. Basiserend auf der allgemeinen Architektur wurden Simulationemg@diibrt, die in
Abschnitt 6 diskutiert werden. Sie sind die Grundlage fur den in Absahudrgestellten
Prozessor Zen-1 — eine konkrete Implementierung des hier beschriebemespts. Die
Ausarbeitung schliel3t einer Zusammenfassung und einem kurzen AusbliciZirkdt.

2 Architektur

Die vereinfachte Registertransferstruktur eines Prozessor&amitollflussgesteuertem
Datenfluss ist in Bild 1 dargestellt. Neben dem Registerspeidverder Konstantenein-
heit und der Sprungverarbeitungseinheit besitzt er drei Funktionseinheitenndieh an-
gestrebter Leistungsfahigkeit ggf. auch mehrfach implementiertkéaimen (im Bild je-
weils als Schatten angedeutet). Die Verarbeitung eines Bdfepisnt damit, dass er zu-
nachst aus dem Befehlsspeicher in das mit einem a markidrigktimnsregister IR gela-
den wird (der Einfachheit halber ist der Befehlsspeicher ohne dieatesmeise vorhan-
dene Speicherverwaltungseinheit, den Cache, eine Sprungvorhersageeinhdgtrgea
stellt). Die in einem Befehl parallel codierten Transportopmrah enthalten jeweils zwei
Adressen zur Anwahl einer Quelle und einer Senke, die bei Ausfihrungbgereinen
Bus miteinander verbunden werden, dem eine Transportoperation fest zugesbrdueh
Beispiel ist im Bild als dicke Linie dargestellt, wie dahalt eines Registers zum linken
Eingang der ALU transportiert werden kann. Die Registernummer bt dader Quell-
adresse der Transportoperation codiert und vom Registerspeicher atsaulergekehrt
ist in der Zieladresse ggf. codiert, welche Operation von der Bédsbeitet werden soll.
Falls wie bei der ALU mehrere Eingénge zur Verfligung stehen, wéerédDderation z.B.
mit dem am weitesten links stehenden Operanden festgelegt.

Sobald alle benétigten Operanden verfuigbar sind, normalerweise alsousdihrAng des
Befehls, mit dem der letzte noch bendtigte Operand zur Funktionseirdnesportiert

wurde, beginnt die Funktionseinheit damit ein Ergebnis zu erzeugen (gjrdasach Ab-

lauf der fur die Funktionseinheit notwendigen Latenzzeit in einem Rirggafischenge-
speichert (d) und steht darin zur Weiterverarbeitung als Quelleaanti@nsportoperatio-
nen zur Verfligung. Dabei sind drei Sonderfalle zu berlcksichtigen:|€sdisd auf einen
leeren Ringpuffer zugegriffen wird, der die Ergebnisse einer zundigegpunkt aktiven
Funktionseinheit entgegennimmt, wird der entsprechende Befehl verziigatfs in Be-
arbeitung befindliche Ergebnis verflgbar ist. (2.) Falls lesend nehdéeren Ringpuffer
zugegriffen wird, der die Ergebnisse einer zu diesem Zeitpicktaktiven Funktionsein-
heit entgegennimmt, weist dies auf einen Fehler des Programndehin,B. durch eine
Ausnahmeanforderung (Exception) signalisiert werden kann. (3.) Sollgebihis in einen
vollstandig geflllten Ringpuffer eingetragen werden, weist dies ebeanif#lleinen Fehler
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des Programms hin, der wieder z.B. durch Stellen einer AusnahnuEmiug quittiert
werden kann. Der zweite und dritte Fall ist vermeidbar, wenPdagamm korrekt gene-
riert wird.

e
»
»—»
» 3
P
» 3
P
NN
>

T
»
>

e

Befehls
speicher

[ PC |

»
P
»oo
»
>
>
L

+1«. %

A A

Nl 1= =3 1 e
BPU | ~ALU =] LD ]
add‘; data add‘; gata

Bild 1. Allgemeine Architektur eines Prozessors mit koltflussgesteuertem Datenfluss.
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Beispiel. Die Programmierung eines Prozessors, der entsprechehd Bilifgebaut ist,
eine Sprungverarbeitungseinheit BPU (branch processing unit), einen Regésoder,
zwei ALUs, eine Multiplikationseinheit MUL, eine Ladeeinheif(loR@d) und eine Speiche-
reinheit ST (store) besitzt, soll am Beispiel des Skalarprodukisz®00-elementiger Vek-
toren beschrieben werden. Der verwendete Algorithmus ist in Bilth@a2b als C- bzw.
Assemblerprogramm dargestellt. Nach den vereinfachenden Definitionenemnstiem bei-
den Zeilen des Assemblerprogramms werden in Zeile 3 die Ausgangd gesdnind k
assoziierten Funktionseinheiten alul und alu? initialisiert. Die efsi®eisungen in Zeile
4 beschreibt tatsachlich zwei Transportoperationen: Eine, mit der diestiinte A (aus
dem Register-Konstanten-Speicher Reg / Const) und eine mit der de ibedindliche
Wert k zur Ladeeinheit transportiert wird. Da die benétigten Operanéeftigbar sind,
beginnt die Ladeeinheit unmittelbar mit dem Zugriff auf den DatenspeidbeE(nfach-
heit halber wird dabei angenommen, dass mit dem Zugriff eine Skalierungld&sd ent-
sprechend des verwendeten Formats erfolgt). Der zu k angegebendetakt dabel,
dass der Wert aus dem Ringpuffer nicht entfernt wird. Er steht omaeitere Transport-
operationen als Quelle zur Verfiigung.

1: unsigned prod = 0; 1. #define prod alul

2: for (unsigned k = 0; k < 500; k++) { 2: #define k alu2

3: prod = prodf + A [K] * B [K];

4: } 3: prod = #0 k =#0
4: L Id = (#A, k*) bne = (-, #499, L)
5: Id = (#B, k) k (+) = (k, #1)

mull.l=Id bne.l = k

6: mull.r=Id prod (+).I = prod
7. prod (+).r = mull
8: rO = prod k

a b

Bild 2. Berechnung des Skalarproduldsn einem C-Programni In einem Assemblerprogramm.

Neben der Zuweisungen an die Ladeeinheit sind in dem in Zeile 4 stehefeldmBeh
Zuweisungen an die Sprungverarbeitungseinheit codiert. Da hier der linke Opwvahd

fehlt, wird die Ausfihrung des bedingten Sprungs jedoch noch nicht begonnen. Dies
geschieht erst in Zeile 5 mit der Zuweisung des im Ringpuffer a2 beafindlichen Werts k
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an den Eingang bne.l. Parallel dazu wird der Vektorzugriff auf das Elem&hgBstartet,
das Inkrementieren des Schleifenzahlers k initiiert (alu2 wird dakehdtlierer verwen-
det) und der erste bereits aus dem Datenspeicher gelesene Kerufn linken Eingang
der Multiplikationseinheit mull transportiert. Der im Ringpuffer darZabefindliche Wert
k wird dabei konsumiert. Mit k ungleich 499 wird zur Sprungmarke L igerdeies
geschieht jedoch mit zwei Takten Verzégerung, weshalb die Befetdéeiré Zind 7 vor
dem nachsten Schleifendurchlauf ebenfalls ausgefuhrt werden. In Zeiledenliddltipli-
kation begonnen und deren Akkumulation in alu2 vorbereitet. In Zeile 7 wifBuwnma-
tion gestartet, indem das Multiplikationsergebnis zum rechten Eingang der
Funktionseinheit alul transportiert wird. Das Programm schlief3t, indentEddsrgebnis
in Zeile 8 in das Register r0 Ubertragen wird. Parallel dazu wird auRedi=moch im
Ringpuffer der alu2 befindliche Wert k konsumiert.

3 Befehlscodierung

Der in Bild 1 dargestellte Prozessor mit kontrollflussgesteue@atanfluss kann Befehle
verarbeiten, die eine einheitliche Breite besitzen und in denerkeimstante Anzahl an
Transportoperationen codiert ist. In jeder Transportoperation istiek- und eine Ziel-
adresse, jedoch kein Operationscode enthalten. Da viele Funktionseimhelte Ein- als
Ausgéange besitzen, kann der Zieladressraum (Eingénge) groRer als Hadr@ssaum
(Ausgange) und die in den Transportoperationen codierten Adressen unteisthiesti
sein. Bei der Unterteilung des Zieladressraums kann aul3erdem gegnalzh, dass die in
den Funktionseinheiten aufzufiihrenden Operationen nicht Uber beide Eingange, sondern i
der immer selben Weise uber den linken oder rechten Eingang festegha®o missen
z.B. fur eine Funktionseinheit, die zwei Eingange besitzt und dreia@@een ausfihren
kann nur vier Adressen im Zieladressraum reserviert werdenVeieanfachung der Ope-
rationscodierung ist auRerdem erreichbar, indem bestimmte Quellenaladight tber
beliebige Busse miteinander verbunden werden kdnnen, sondern nur Uber eneadeil
der verfugbaren Busse. Wenn z.B. der Ausgang der Speicherzugriffsdiitiifest an
den im Bild untersten Bus gekoppelt wird (Markierung €), muss in emsprechenden
Transportoperation keine Quelladressen mehr codiert sein. Wenn aultEndémsgang
der Speicherzugriffseinheit MEM als Quelle ausschlieRlich tbsediBus zugreifbar ist,
kann darauf verzichtet werden, diese Quelle Gber andere Bussaexdregzu kdnnen, wo-
durch die in anderen Transportoperationen codierten QuelladressentarvBraren.

Weitere Vorteile der festen Kopplung von Ausgangen und Bussen ist,idasseis der
Aufwand vermindert wird und andererseits die kapazitiven Lasten auuksen geringer
werden. Letzteres wirkt sich positiv auf die maximale Taktfraguend den Strombedarf
eines entsprechend realisierten Prozessors aus. Soll es mégliakirs einzelnes Ergebnis
auf unterschiedliche Eingange zu verteilen, missen entweder mekpkzeéecBusse ver-
wendet werden (z.B. lasst sich der Ausgang der Speicherzugrifféeintzevei Busse kop-
peln), oder die Architektur in der Weise erweitert werden, ei@sErgebnis tGber einen Bus
an mehrere Ziele gleichzeitig Ubertragen werden kann. Hierzu dudesindielnen Trans-
portoperationen jedoch nicht mehr fest einem Bus zugeordnet sein, soricksenndurch
einen zwischen Befehlsspeicher und Instruktionsregister einzufligendenddiedec va-
riable den verschiedenen Bussen zugeordnet werden. Als Nebeneffekt kbnnémewon e
derart realisierten Prozessor Befehle variabler Breitelweitat werden, was eine Voraus-
setzung fur die Skalierbarkeit der Operationsparallelitéat isheDwird ahnlich verfahren
wie beim Itanium von Intel [3], bei dem die Befehle so codierteey dass die Semantik
eines Programms nicht davon beeinflusst wird, ob die einzelnen @perasequentiell,



zum Teil parallel oder vollstandig parallel ausgefiihrt werden. tigsn auf einen Prozes-
sor mit kontrollflussgesteuertem Datenfluss bedeutet dies, daderb@odeerzeugung der
Syntaxgraph in einer Tiefensuche durchlaufen und zu jeder nach oben fihrendegiikKante
Transportoperation generiert wird. Ein neuer Befehl (mit den daxitierten parallelen
Transportoperationen) wird erzeugt, wenn dies aufgrund von Ressourcenkordtieten
echten Datenabhangigkeiten erforderlich ist.

4 Verkettung (Chaining)

Die hier beschriebene Prozessorarchitektur zeichnet sich daduraaasd;unktionsein-
heiten Uber Busse beliebig miteinander verkettet werden kdnnen, undidwateaschied-
liche Art und Weise. Bei der befehlsgesteuerten sog. weichentierggSoft-Chaining)
wird durch Transportoperationen initiiert eine Verbindung Uber einen dezigaplBusse
hergestellt und am Ende der Ausfuhrung eines Befehls wieder aufdysbsin den bisher
beschriebenen expliziten Transporten ist es aber auch mdglich, emeduag als Seiten-
effekt einer Transportoperation zu erzeugen, und zwar Uber zusaiazlidhe 1 nicht dar-
gestellte Verbindungen. Zum Beispiel kann eine am zentralen Bussystesifiihrende
Ruckkopplung einer arithmetisch logischen Einheit verwendet werden, umudfiig &ef-
tretenden akkumulierenden Berechnungen durchzufiihren. Um sie zu aktivierenBann z
die Zieladresse des ersten zu verarbeitenden Operanden modifezigen. Nattrlich kon-
nen solche Direktverbindungen auch befehlstibergreifend ,hart etabliedemyaum auf
diese Art und Weise mehrstufige Funktionseinheiten dynamisch zu symeittestisNeben
den bereits erwahnten Rickkopplungen sind Direktverbindungen z.B. zwischen Speiche
zugriffs- und anderen Funktionseinheiten oder zwischen Multiplikations- undidyddi
einheiten sinnvoll. Letzteres um die in vielen Algorithmen auftreté&rdduktsumme be-
rechnen zu kénnen, ohne einen fir andere Transportoperationen nutzbaren Bugeru bele
Die harte Verkettung einer Konstanteneinheit (in Bild 1 ist sie koattimit dem Regis-
terspeicher dargestellt) mit einer beliebigen Funktionseinhaibggr ohne einen zusatzli-
chen Bus realisierbar, und zwar, indem die jeweilige KonstamtasrEingangsregister der
Zielfunktionseinheit transportiert und als permanent zu halten gekennzeigtrohe

Welche harten Verkettungen zu aktivieren sind, kann z.B. Uber einmi@igigter festgelegt
werden. Bei einer harten Verkettung von Konstanten muss zusatzlich mackdiehtigt
werden, dass neben dem Zugriff auf das Steuerregister zusatzldledeler Konstanten
in das jeweilige Operandenregister der Zieleinheit zu Ubertragjesoidass hierbei insge-
samt zwei Transportoperationen ausgefihrt werden missen. Da mit Ziigeiff auf das
fur harte Verkettungen benutzte Steuerregister jedoch mehr agezliiadung gleichzei-
tig geschaltet werden kdnnen, ist der programmierte Zusatzaufwand.deoil eine etab-
lierte harte Verbindung wieder geldst werden, ist dies jedatasih einen Zugriff auf das
Steuerregister moglich. Alternativ kann dies auch implizit alseeSeffekt einer anderen
Operation geschehen, z.B. wenn das hart verkettete Operandeni&glsarer expliziten
Transportoperation ist. Je nach Implementierung kann so eine eineebiedving oder es
konnen alle harten Verbindungen geldst werden. Im folgenden sollen die Modkchdter
harten und weichen Verkettung von Funktionseinheiten an einem Beispigédn@erden:

Beispiel. Zwar verdeutlicht das in Bild 2b prasentierte Assemlgdgramm zur Berech-
nung des Skalarprodukts zweier Vektoren die Programmierung eines Prozegskos-
trollflussgesteuertem Datenfluss, nicht jedoch dessen Fahigkeitazaliddverarbeitung.
So werden dort innerhalb der Schleife z.B. nur 1,5 echte Operationen prautaiefiihrt
(eine Multiplikation, zwei Additionen, ein Vergleich und zwei Ladeoperati die in insge-
samt vier Befehlen codiert sind), statt der erwarteten zwei sigfaein Operationen, die
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maoglich sind, wenn sechs explizite Busse zur Verfligung stehen jchmaitey Operanden
und Ergebnisse zu transportieren. Um das MalR an Parallelitdt zu steigem,das sog.
Software-Pipelining verwendet werden. Hierzu wird der Schleifenrunfptuifen z.B. ent-
sprechend Bild 3a unterteilt und parallel jeweils die Operationen aus whiediichen

Schleifendurchlaufen bearbeitet. In der ersten Stufe werden dabeiktleelemente gela-
den und der Schleifenzéhler inkrementiert, in der zweiten StufedasréProdukt der ein-
zelnen Vektorelemente gebildet und in der dritten Stufe werdenndielnein Produkte
schlie3lich akkumuliert. Das sehr komplexe AssemblerprogranmimBgt 3b dargestelit.

1. #define prod alul
2: #define k alu2

3: k = prod = #0 ;
4; k (+) <= (k*, #1) [d1.l <= #A [d2.1 <= #B
prod (+) <= (mul, prod) blo <= (-, #47,L) ;
5: blo.l = k*
6: [d1l.r =1d2.r =k blo.l = k
7. L [dl.r=1d2.,r=k mul = (Id1, Id2) blo.I=k
8: mul = (Id1, 1d2) ro = prod
9: chain=0
a b

Bild 3. Skalarprodukt zweier Vektorea.Datenfluss innerhalb der SchleifeAssemblerprogramm.

Der besseren Lesbarkeit halber werden den Einheiten alul und alu2 inlZzeile 2 zu-
nachst Namen zugewiesen. Das eigentliche Programm beginnt in Zeilde3 nitialisie-
rung der Ausgangsringpuffer. In Zeile 4 werden die durch eine Optimiergagrgen har-
ten Verkettungen entsprechend der in Bild 3a dick dargestellten KanteieidkbDie dabei
verwendete Schreibweise abstrahiert von den tatsachlich codierten @peratiTatsach-
lich sind in Zeile 4 namlich ein Schreibzugriff auf das Steuerregibn sowie Transpor-
toperationen fir die Konstanten 1, A, B und 497 codiert. In Zeile 5 wir@Gdudeifen-
sprungoperation blo (branch lower) als vorbereitende Malinahme und als Teilaleg$r
der Software-Pipeline das erste Mal initiiert. Dies ist hidoglerlich, weil der in Bild 1
dargestellte Prozessor Verzweigungen mit zwei Takten Verzogeruiigpraush zweiten
Schritt des Prologs wird in Zeile 6 das Laden der ersten beiden ¥ktante angestofRen
sowie der zweite Schleifendurchlauf vorbereitet. Wegen der hartieettderg von Multipli-
kations- und Additionseinheit sind weitere Aktionen der Schleifenisigialng, z.B. das
initialisieren der Multiplikationseinheit hier nicht notwendig.

In Zeile 7 ist der vollstdndige Schleifenkern codiert. Pro Taktlevedarin weitere Ope-
randen gelesen und die bereits geladenen Vektorelemente durch weicktulgrizur
Multiplikationseinheit weitergereicht, um schliel3lich automatischuakliert zu werden.
Selbst wenn die Ladeoperation mehrere Takte Latenzzeit aufweigprovirdkt ein Ergeb-
nis generiert, sobald die Software-Pipeline vollstandig gefullt istditin in Zeile 8 begin-
nenden Epilog werden die letzten noch aus dem Hauptspeicher geladenen Operanden zur
Multiplikationseinheit Ubertragen. Auf3erdem wird das endgiltige Akkumulati@ises,
mit dessen Verflgbarkeit, in das Register r0 transportiert. DieeRagtkettung wird durch
Zugriff auf das Steuerregister chain in Zeile 9 aufgeldst. Als SHe&heverden dabei die
Inhalte aller Operandenregister der beteiligten Funktionseinheiten, inndsimd noch
Werte befinden, geléscht. Es kann zusammengefasst werden, dass innertsadbleiée



pro Takt sechs herkémmliche dyadische Operationen und somit eine Gp@matiexplizit
nutzbaren Bus ausgefuhrt werden kdnnen. Fur das gesamte Programm wird dabei nur ei
einzelnes Register namlich fur das Endergebnis bendtigt.

5 Ausnahmebehandlungen

Ein Nachteil von Prozessoren mit kontrollflussgesteuertem Datenfiyssass der Um-
gang mit Ausnahmeanforderungen sich sehr aufwendig gestalten kann. Aadwesishedr-
kommlichen Prozessoren ist der zu sichernde Kontext namlich nicht iArberisregis-
tern gespeichert, sondern zusatzlich in den Funktionseinheiten, d.h. demd@peegis-
tern und Ringpuffern. Solange Ausnahmeprogramme (Exception-Handler) selthisimi
terbrechbar sein mussen, ist es am einfachsten, die Inhalte&stler-, Operanden- und
Operationsregister sowie der Ringpuffer in sog. Schattenregistaschemzuspeichern,
erstere anschlie3end in den Initialzustand zu versetzen und schl@@lihsnahmebear-
beitung zu beginnen. Der urspringliche Zustand kann dabei nach Bearbeitung dér Ausna
meanforderung wieder hergestellt werden, indem die in den Schatt&anregiesicherten
Inhalte in die Originalregister oder Puffer kopiert werden. Falish der Inhalt des Be-
fehlszahlers mit der Ausnahmeanforderung in einem Schattenregisiehege wurde,
kann der Rucksprung als Seiteneffekt des Wiederherstellens des urgemghro-
grammzustands vor der Ausnahmeanforderung erreicht werden. Dabei winthaledes
entsprechenden Schattenregisters einfach in den Befehlszahler zuriitkkopie

Das hier angedeutete in vielen herkdbmmlichen Prozessoren wie mBAR&9TDMI
ebenfalls verwendete Verfahren ist insbesondere geeignet, korregjetberh die regu-
lare Befehlsausfihrung verursachte Fehler zu beheben. Zum Beispielik&witenfehler
durch ein Ausnahmeprogramms in der Weise bearbeitet werden, déddatide Seite ge-
laden und mit dem Rucksprung der urspriingliche Zustand des unterbrochenen Zkigriffs
tiviert wird, wobei der die Ausnahmeanforderung auslésende Zugriff inmakusepro-
gramm wiederholt wird. Deutlich aufwendiger ist der Umgang mitnabmeanforderun-
gen, wenn das jeweilige Ausnahmeprogramm selbst unterbrechbar sejnwieus.B. bei
Prozesswechseln. Die in den Schattenregistern gespeicherten intisdten hierbei expli-
zit, d.h. Befehlsgesteuert, innerhalb des Ausnahmeprogramms in deteReagder Haupt-
speicher Ubertragen werden. Bei Rickkehr in das unterbrochene Prograrsen nniige-
kehrt die urspriinglichen Inhalte der Schattenregister wieder helgestelen, bevor des-
sen Bearbeitung fortgesetzt werden kann. Dies geschieht ebexfalitat durch Zugriff
auf den Register- oder Hauptspeicher.

6 Ergebnisse

Unter der Voraussetzung, dass ein Prozessor mit kontrollflussgesieugatenfluss die
selbe Anzahl an Funktionseinheiten, Registern und Registerports ,besiz.B. ein

VLIW-Prozessor und die Anzahl der expliziten Busse hier nicht gaeraigaelie Anzahl der
Bypasse dort ist, werden beide die selbe Ausfiihrungsgeschwindigkeitsarfywsenn sie
mit der selben Taktfrequenz betrieben werden. Wesentlich intetessds ein direkter
Vergleich dieser Prozessorarchitekturen ist, wie die Ausfuhrundsgiestigkeit durch die

Anzahl der realisierten Busse, Funktionseinheiten, Registengpaiod Registerports be-
einflusst wird. Aus diesem Grund wurden funf unterschiedliche BenchRragdramme,

namlich Bubblesort, FIR, Polynom, Sieve und Tonwertkorrektur fur fikBvezessoren
mit kontrollflussgesteuerten Datenfluss in Assembler programrdiersich in der Anzahl
der realisierten Busse, Funktionseinheiten und Registerports uneégieschind die daraus



generierten Binarprogramme mit Hilfe von jitter [6, 7] auf Bedebkne simuliert. Die da-
bei generierten Ergebnisse werden im folgenden zunachst bezogen auhzdi@eei
Benchmark-Programme anschliel3end zusammenfassend diskutiert.

Bubblesort. Dieses Benchmark-Programm sortiert ein 6000 Eintrdge umfasdesides
aufsteigender Reihenfolge, dessen Elemente zuvor absteigend saatiemt Da jeweils
zwei benachbarte Eintrage des Felds miteinander verglichen und dggtisettt werden,
existieren zahlreiche Abhangigkeiten, die eine effektive Pamsdlaling des Programms
verhindern. Die Ergebnisse der Ausfihrung des Benchmark-Programms simoteth
schiedlich viele Busse und Funktionseinheiten in Tabelle 1 dargdsiellnaximale Aus-
fuhrungsgeschwindigkeit wird mit finf parallelen Transportoperationercktr&a insge-
samt 23410° elementare Operationen ausgefiihrt werden entspricht die gemeaséne
zeit von 16110° Take einem Speedup von 1,44. Mit einer geringeren Anzahl explizit nutz-
barer Busse sinkt dieser Wert. Er erreicht eins, wenn nuBdssie verflugbar sind, was in-
sofern den Erwartungen entspricht, weil eine dyadische OperatioweiiOperanden und
einem Ergebnis drei Transporte erfordert. Allerdings wird diesgsbiis durch die nach-
folgend beschriebenen Benchmark-Programme nicht bestatigt, die eiakmn Speedup
nahe eins erreichen, wenn zwei explizite Busse verfligbar since Deggere Anzahl
reicht deshalb aus, weil Ergebnisse oft direkt in einer Funktionsewwbéerverarbeitet
werden kdnnen und ein expliziter Transport daher nicht notwendig ist.

Tabedlle 1. Simulationsergebnisse zum Benchmark-Programm Bsbh.

Busse| Funktionseinheiten Register Rez(i)sr':é?sk;)lediiﬁers Laufzeit Speedup
ALU LD ST Read Write Access [Takte] [Op/s]

5 1 2 2 13 2 2 2 16110° 1,44
4 1 2 2 13 2 2 2 19810° 1,18
3 1 2 2 13 2 2 2 23410° 1
2 1 2 2 13 2 2 2 306 10° 0,76
1 1 2 2 13 1 1 1 56010° 0,42
5 1 1 13 2 2 2 21610° 1,08

FIR. Dieses Benchmark-Programm realisiert ein Transversal®iiéer Ordnung und ver-
arbeitet einen 2,5 Sekunden langen einkanaligen Audiostrom mit 40 KHz fAdiashz.
Insgesamt werden dabei 2a6° elementarer Operationen ausgefiihrt. Die Messergebnisse
sind fur unterschiedlich viele Busse und Funktionseinheiten in Tabelleg2stglit. Da,
ahnlich wie bei Bubblesort, die in den Schleifen durchgeflhrten Berechnuaigiegiche
Abhangigkeiten aufweisen, ist das erreichbare Mal} an Paraltgiidiich begrenzt. Mit
funf explizit nutzbaren Bussen wird ein Speedup von 1,33 erreicht — eirl&Yesich nicht
verbessert, wenn mehr als funf Busse zur Verfligung stehen. Benveekeiss, dass mit
nur einem einzelnen expliziten Bus fir eine elementare Operatiaweustatt drei Trans-
portoperationen bendtigt werden. Dies wird hier darauf zurtickgefuhrtpfteiie zusatz-
lich vorgesehenen impliziten Busse verwendet werden kdnnen. Zum Berspliélir die

zu berechnende Produktsumme die implizite Rickkopplung der ALU benutzt, uan-das
gebnis zu akkumulieren (harte Verkettungen werden dabei nicht verwendet).



Tabelle 2. Simulationsergebnisse zum Benchmark-Programm FIR.

Busse| Funktionseinheiten Register Rez(i)sr':é?sk;)l:iiﬁers Laufzeit Speedup
ALU LD ST Read Write Access [Takte] [Op/s]

5 4 1 113 2 3 3 15410° 1,33
4 4 1 113 2 3 3 15410° 1,33
3 4 1 113 2 2 2 18010° 1,14
2 4 1 113 2 2 2 23110° 0,89
1 4 1 113 1 1 1 41110° 0,5
5 3 1 1|4 2 3 3 18010° 1,14
5 2 1 1|5 2 4 4 1801¢° 1,14
5 1 1 1 1]6 4 4 5 20510° 1

Polynom. Dieses sehr einfache Benchmark-Programm berechnet ein Polyn@nadies
40-1(P. Insgesamt werden dabei 2a0° elementare Operationen ausgefiihrt. Die gemes-
senen Ergebnisse sind in Tabelle 3 dargestellt. Wegen der Einfduklbeit sich kaum An-
satzmoglichkeiten fir eine Parallelisierung. Der Maximale Speédefp wird erreicht,
wenn drei oder mehr explizite Busse vorgesehen werden. Pro elem@maration wer-
den bei einem Speedup 1,0 zwei Transporte durchgefthrt.

Tabelle 3. Simulationsergebnisse zum Benchmark-Programmnieaty

Busse| Funktionseinheiten Register Rez(i)sr':é?sk;)lediiﬁers Laufzeit Speedup
ALU LD ST Read Write Access [Takte] [Op/s]

4 2 1 0 | 3 2 2 2 16010° 1,25

3 2 1 0 | 3 1 1 1 16010° 1,25

2 2 1 0 | 3 1 1 1 20010° 1

1 2 1 0 |3 1 1 1 32010° 0,625

4 1 1 0 |5 3 2 3 16010° 1,25

Sieve. Dieses Benchmark-Programm zur Primzahlenfindung nach dem von Eraéssthe
beschriebenen Verfahren verwendet ein 60000-elementiges Feld mis ja@/@it breiten
Eintragen. Die groRte dabei berucksichtigte Zahl ist 1920006@&®0). Insgesamt wer-
den 51,5 10° elementare Operationen ausgefiihrt. Bei einer maximalen Htiglen
funf Transportoperationen pro Takt wird ein Speedup von 1,51 erreichtzailBusse
zur Verfligung stehen, kann pro Takt eine Operation ausgefihrt werdengwéesrdutung
nahelegt, dass Zwischenergebisse direkt aus den Funktionseinheitmevaibeitet wer-
den konnen. Dieser Schluss wird auch dadurch bestétigt, dass die Anzhbhdigten
Register deutlich steigt, wenn die Anzahl der verfigbaren Funktiondeimrsénkt. Zwi-
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schenergebnisse kdnnen hierbei namlich nicht mehr in den Funktionseinheitem sonder
missen in Arbeitsregistern gehalten werden.

Tabédle 4. Simulationsergebnisse zum Benchmark-ProgrammeSiev

Busse| Funktionseinheiten Register Rez(i)sr':é?sk;)lediiﬁers Laufzeit Speedup
ALU LD ST Read Write Access [Takte] [Op/s]

5 4 1 1|4 2 3 3 3410° 1,51
4 4 1 1|4 2 2 2 3410° 1,51
3 4 1 1|4 1 2 3 4010° 1,30
2 4 1 1|4 1 2 2 5210° 1
1 4 1 1|4 1 1 1 10110° 0,51
5 3 1 1|5 2 4 4 3410° 1,51
5 2 1 1 1]6 3 4 4 3410° 1,51
5 1 1 1 1]6 3 4 4 5010° 1,02

Tonwertkorrektur. Das aufwendigste hier untersuchte Benchmark-Programm fiihrt eine
automatische Tonwertkorrektur eines 1M Bildpunkte groR3en Farbbildes dudeh Blkl-
punkt ist 16 Bit breit und enthélt drei jeweils 4 Bit breite Fefde die Grundfarben Rot,
Grin und Blau. Das Benchmark-Programm in dem insgesamtﬂ)f,@lementare Opera-
tionen ausgefuhrt werden, zeichnet sich durch eine gute Paralteligieit aus. Die ge-
messenen Ergebisse sind in Tabelle 5 dargestellt. Der mit I§laren Bussen maximale
Speedup von 2,79 liegt nur geringflgig Uber dem, was mit sieben Bussehbenrest.
Dies wird darauf zuriickgeflihrt, dass nur selten 14 Busse bendétigt wBetearkenswert
ist, dass der maximale Speedup weit unter dem liegt, wasilfetddr realisierten Funkti-
onseinheiten erreicht werden konnte. Es kann daher vermutet werdediedasgaktions-
einheiten nur selten parallel arbeiten. Um den Realisierungsautuaesl Prozessors mit
kontrollflussgesteuertem Datenfluss gering zu halten, kénnten z.B.IierRuaktionsein-
heiten vorgesehen werden, von denen mehrere eine gemeinsame reale umkéns
nutzen.

Tabelle 5. Simulationsergebnisse zum Benchmark-Programm &akerrektur.

Busse| Funktionseinheiten Register Rez(i)sr':é?sk;)l:iiﬁers Laufzeit Speedup
ALU LD ST Read Write Access [Takte] [Op/s]

14 7 3 3 10 8 3 8 1910° 2,79
8 7 3 3 10 6 3 6 2010° 2,65
7 7 3 3 10 4 3 4 2010P 2,64
6 7 3 3 10 4 3 4 2110° 2,52
5 7 3 3 10 4 3 4 2210° 2,41
4 7 3 3 10 3 3 3 2310° 2,30
3 7 3 3 10 2 2 2 2810° 1,89
2 7 3 3 10 2 2 2 4310° 1,23
1 7 3 3 10 1 1 1 8410P 0,63
14 6 3 3 11 2 4 4 1910° 2,79

-11 -



Tabelle 5. Simulationsergebnisse zum Benchmark-Programm &akerrektur.

Busse| Funktionseinheiten Register Rez(i)sr':é?sk;)l:iiﬁers Laufzeit Speedup
ALU LD ST Read Write Access [Takte] [Op/s]

14 5 3 13 8 3 8 2110° 2,52

14 4 3 14 3 4 4 2110° 2,52

14 3 3 15 3 4 4 2510° 2,2

Zusammenfassung der Benchmark-Ergebnisse. Tabelle 6 enthalt eine Zusammenfas-
sung der zuvor dargestellten Einzelergebnisse. Die in der Tabellgedregpen Laufzeiten
sind jeweils auf das Programm normiert, das am langsamstenigusgairde. Dies ist in
allen Fallen die Implementierung fur einen Prozessor, der nur eingalnen expliziten
Bus besitzt und nur eine einzelne Transportoperation pro Takt ausgeflhreridebei
wurden implizite Direktverbindungen nicht berlcksichtigt). Die unter den iecen
Laufzeiten in Klammern dargestellten Zahlen geben zusatzlich ded&pan, wobei als
Bezug jeweils die Anzahl der elementaren Operationen verwendgtdigrvon den ein-
zelnen Programmen ausgefuhrt werden. Da die maximale Parallelitédlen unterschied-
lichen Benchmark-Programmen mit einer unterschiedlichen Anzahl voniexplBussen
erreicht wird, sind nicht alle Positionen der Tabelle besetzvi&l die maximale Ausfih-
rungsgeschwindigkeit beim Benchmark-Programm Polynom bereits mit dreeBusd
beim gut parallelisierbaren Benchmark-Programm Tonwertkorrektuméré4 Bussen er-
reicht (dabei wurde darauf verzichtet, Optimierungstechniken wiSafasare-Pipelining
anzuwenden).

Tabelle 6. Normierte Laufzeiten verschiedener Benchmark-Rumgne flr unterschiedliche realisierte Pro-
zessoren mit kontrollflussgesteuertem Datenfluss.

Bench- Normierte Laufzeit bei unteschiedlicher Buszahl Portzahl des
mark (In Klammern: Operationen pro Takt) Registerspeichers
>=14 7-13 6 5 4 3 2 1 Read Write Access
Bubblesort 0,29 0,36 0,42 0,55 1 2 2 2
(14) (12) (1) (08 (04)
FIR 0,38 0,38 0,44 0,56 1 2 3 3
@3 (@3 (11 (0,9 (0,5
Polynom 0,5 0,6 1 2 2 2
(13) (1) (0.6)
Sieve 0,33 0,39 0,551 1 2 2 2
(15 (13) 1) (05
Tonwert- 0,23 0,24 025 0,26 0,27 0,33 0,52 1 4 3 4
korrektur 2,8 26) (25 24 23 (19 @@,2 (0,6

Da die Verdopplung der Buszahl von sieben auf 14 beim Benchmark-Programnrtfonwe
korrektur ein Laufzeitgewinn von nur etwa 4% verursacht und der hohe Aufwamalttes
nicht gerechtfertigt erschien, wurde fur weitere Betrachtungen angesondass ein Pro-
zessor mit kontrollflussgesteuertem Datenfluss verwendet wirdenim sieben explizite
Busse realisiert sind. Prinzipiell kbnnen damit pro Takt sieben feiguif den Register-
speicher ausgefihrt werden. Tatsachlich wird jedoch fir keines debéiichteten
Benchmark-Programme ein Registerspeicher mit mehr als vieeiBdlese-Ports beno-
tigt. Wahrend die Anzahl der Leseports in herkbmmlichen Prozessaltgngrol3er ist, als
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die Anzahl der Schreibports (es werden dyadische Operationen ausgéstitlies mit ei-
nem Prozessor, wie er in diesem Beitrag beschrieben wird dackall, weil Zwischener-
gebnisse namlich direkt und nicht Uber den Registerspeicher weiteljexeirden kon-
nen. Aus dem selben Grund kann die Kapazitat des Registerspeichegedanger sein,
als in herkdmmlichen Prozessoren. Zum Beispiel werden in keinetmatebetrachteten
Benchmark-Programme mehr als 15 Register bendtigt, obwohl keine greki3nah-
men durchgefiihrt wurden, um Registerinhalte in den Hauptspeicher eirausdetagern.

7 Architektur des Zen-1

Auf Basis der hier prasentierten vorlaufigen UntersuchungsergebnisgezuwZeit der in
Bild 4 dargestellte Prozessor Zen-1 in VHDL flr ein FPGA seati. Er enthalt acht expli-
zite Busse, drei arithmetisch logische Einheiten, eine Multifilika-, eine Lade-, eine
Speicher-, eine Sprungverarbeitungseinheit sowie einen 16 Registasantdan Vierport-
Registerspeicher und eine Konstanteneinheit. Die dargestellteustbasitzt viele der zu
Bild 1 bereits beschriebenen Details. Statt eines getrenntehlBefind Datenspeichers
wird in Bild 4 jedoch ein gemeinsamer Hauptspeicher verwendet, deriibeentrales
Bus-Interface an den Prozessor angebunden ist. Damit Zugriffe fil®@and Daten den-
noch parallel ausgefuhrt werden kénnen, sind zwei getrennte Caches gKapgeitat
vorgesehen. Aul3erdem sind zwei Speicherverwaltungseinheiten geplant Brogliam-
mierung zu vereinfachen ist aul3erdem eine Sprungvorhersageeinheit vorgesaiess
Verzweigungen verzogerungsfrei bearbeitet werden kbnnen. Der Umgang zdiemten
Sprungbefehlen entfallt daher.

P
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Branch i
Predict | | [PC] =
i A A
| [ +mmu | [1-cache Bus-Interface D-MMU | [D-Cache

addr i I data

Bild 4. Geplante Architektur des Zen-1 Prozessors.

Ein Befehlswort ist 128 Bit breit. Jede der acht darin codiertansportoperationen ent-
halt eine 9 Bit breite Ziel- und 7 Bit breite Quelladresse Pufteilung des Zieladress-
raums ist in Tabelle 7 die des Quelladressraums in Tabelle §ebege Spalte 1 in Tabelle
7 enthalt jeweils eine Kennung der zu verwendenden Funktionseinheit. folgenden

drei mit Zieladresse Uberschriebenen Spalten sind die Adressbégeben, in denen die
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auszufuhrenden Operationen codiert sind. Die beiden letzten Spalten dieeidadifika-
tion der Wirkungsweise einer Operation. So kdnnen Uber die drei Modushitweiche
Verkettungen aktiviert, der Skalierungsfaktor bei Speicherzugriffemiddfioder die
Adressinterpretation bei Sprungbefehlen festgelegt werden. Die &iltegt der Quell-
adressen ist in Tabelle 8 dargestellt. Der lesende Zugritfiawrei arithmetisch logischen
Einheiten, die Multiplikationseinheit und die Ladeeinheit erfordern seuhs Bit breite
Adresse. Ein zusatzliches Bit steuert, ob bei einem Zugriffetésprechende Ergebnis
konsumiert werden soll oder nicht (z). Fur einen Lesezugriff auspiiangverarbeitungs-
einheit sind zwei Adressen vorgesehen: Eine Uber die der aktueltedgts Befehlszahlers
ermittelt werden kann und eine, Uber die zusatzlich ein Trap ausgéldsDie Angabe,
ob der gelesene Wert konsumiert oder nicht konsumiert werden sbigristicht sinnvoll,
da der Befehlszahler in jedem Takt einen neuen Wert produziertjotiéimmer gelesen
werden wird.

Tabelle 7. Aufteilung des Zieladressraums im Zen-1.

Einheit Zieladresse Modus
Symbol Code Bemerkung Wirkung Code

000, aluX (add).| 000 Addition aluX.r=0 0007

001, aluX (sub).l 001 Subtraktion aluX.r=1 001

010 - aluX.or=2 010
aluX (and).l 010 AND-Operation aluX.r=4 011
aluX (or).l 011 OR-Operation aluxX.r=-1 100
aluX (xor).| 100 XOR-Operation aluX.r = this 101

- - aluX.r = IdX 110

aluX (max).l 101 Maximalwertbildung ] 111
aluX (min).l 110 Minimalwertbildung
aluX (cond).I 111 Bedingte Zuweisung

000, alux.r 001 Rechter Operand - 000

001,

010

011 mul (add).| 000 Addition mul.r =1 000P
mul (sub).| 001 Subtraktion mul.r =2 001

T mul.r = 4 010
mul (mul).l 010 Multiplikation mul.r=8 011
mul (sfr).l 011 Shift Right mul.r =16 100
mul (sfl).| 100 Shift Left mul.r = this 101
mul.r = 1dX 110

mul (rol).l 101 Rotate Left ) 111
mul (ror).l 110 Rotate Right
mul (asr).l 111 Arithmetic Shift Right

011 mul.r 001 Rechter Operand - 000

100 Id (sb).base 000 Load Signed Byte scale=0 000
Id (ub).base 001 Load Unsigned Byte scale = 1 001

- scale =2 010
Id (sh).base 010 Load Signed Half scale = 4 011
Id (uh).base 011 Load Unsigned Half scale =8 100
Id (sw).base 100 Load Signed Word d.index=alu0 101°
- Id.index = alu0 *size 110

Id (uw).base 101 Load Unsigned Word
Id (I).base 110 Load Long
Id (setb).base 111 Load and Set Byte
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Tabelle 7. Aufteilung des Zieladressraums im Zen-1.

Einheit Zieladresse Modus
Symbol Code Bemerkung Wirkung Code
100 Id.index 111 Index - 101
101 st (b).base 000 Store Byte scale=0 000
st (h).base 001 Store Half scale =1 001
scale = 2 010
st (w).base 010 Store Word scale = 4 011
st (I).base 011 Store Long scale =8 100
st.index = 0, st.data =0 101
st.index = alul * size, 110
st.data =0
st.index = alul * size 111
101 st.index 111 Index - 000
101 st.data 111 Daten - 001
110 b (Itm).addr 000 Branch on Less Than abs, signed, b.r =0 00C°
: - d
b (lem).addr 001 Branch on Less Or Equal | &PS: unsigned, b.r=0 001 ¢
rel, signed, b.r=0 01c¢
b (gtm).addr 010 Branch on Greater Than rel, unsigned, b.r = 0 0119
b (gem).addr 011 Branch on Greater Or Equahbs, signed 100
: d
b (eqm).addr 100 Branch on Equal abs, unsigned 101%
rel, signed 110
b (nem).addr 101 Branch on Not Equal rel, unsigned 1119
b (am).addr 110 Branch Always
b (rexm).addr 111 Return on Exception
110 b.r 111 Rechter Operand - 000
110 b.I 111 Linker Operand - 001
111 m 00n Register - nnn
111 N 01n Spezialregister - nnn

a. Nicht erlaubt in Kombination mit aluX (sub).l.

b. Nicht erlaubt in Kombination mit mul (sub).l.

c. Nicht erlaubt in Kombination mit Id (setb).base.

d. Nicht erlaubt in Kombination mit b ¢a).addr, b (rexy).addr.
e. Nicht erlaubt in Kombination mit b (ex).addr, b (nen).addr.

Fur Registerinhalte ist ein z-Bit ebenfalls nicht vorgesehen, obdehlzur Steuerung des
Datenflusses sinnvoll sein kann (eine entsprechende Abwandlung ist flil&obkfolge-
prozessor des Zen-1 geplant). Im vorliegenden Fall ist in einera@uedke neben einer
Basiskennung (001) daher nur die Registernummer enthalten, auf die slasdeugriff
bezieht. Ganz ahnlich wird auch auf Spezialregister zugegriffemerNg einem Bedin-
gungs- bzw. Statusregister pro Einheit wird u.a. das in Abschnittchiieisene chain-Re-
gister auf diese Weise adressiert. Die obere Halfte deba@uessraums wird verwendet,
um auf die Konstanten des Wertebereich -32 bis +31 zuzugreifen. Unberitere Kon-
stanten verarbeiten zu kdnnen, ist es als Sonderfall moglich, zwelred@ransportopera-
tionen zu einer Einheit zusammenzufassen und auf diese Weise 16 odeK82dBanten
zu erzeugen.
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Tabelle 8. Aufteilung des Quelladressraums im Zen-1.

Quelladresse Bemerkung

Symbol Codierung

alux 0000 Ergebnis der arithmetisch logische Einheit Nr.skle
00Qz001 Ergebnis der arithmetisch logische Einheit Nr.sele
00010 Ergebnis der arithmetisch logische Einheit Nr.sxle

mul 00011 Ergebnis der Multiplikationseinheit lesen

Id 000100 Geladenes Dateum lesen

pc 0101110 Befehlszahler lesen (Sprungeinheit)

trappc 0101111 Befehlszéahler lesen und Trap ausl{@&gmngeinheit)

rn 00Innnn Registerinhalt lesen

sn 01nnn Spezialregisterinhalt lesen

#c5 Icceccce 5 Bit Konstante lesen

#cl6 0000110 16 Bit Konstante lesen

#c32 0000111 32 Bit Konstante lesen

a. Das z-Bit steuert, ob das Ergebnis mit dem Ziukwhsumiert werden soll oder nicht.

8 Zusammenfassung und Ausblicke

In dieser Ausarbeitung wird eine Prozessorarchitektur beschriebemaatiedem hier als
kontrollflussgesteuerten Datenfluss bezeichneten Prinzip arligdteei werden Operatio-
nen im Befehl nicht als Einheit codiert, sondern, indem die Operanitiétili® von Trans-
portoperationen zu den entsprechenden Einheiten tbertragen und die erzeugt@edergeb
nach Abwarten der Latenzzeiten abgeholt werden. Eine zu herkdmmlicheessoren
vergleichbare Arbeitsgeschwindigkeit wird erreicht, indem mehreaasportoperationen
parallel ausgefiihrt werden. Dabei begrenzt u.a. die Anzahl der vadiagbasse das Mal
an erreichbarer Parallelitat, wobei zusatzlich zu den expliBtessen noch Direktverbin-
dungen zwischen Funktionseinheiten bestehen kdnnen. Vorteil eines Propasdans-
trollflussgesteuerten Datenfluss ist neben dessen einfachen Aufballenordie gute Er-
weiterbarkeit. So kdnnen Funktionseinheiten hinzugefligt werden, ohne die Sainktir
bestehenden Prozessors umfassend verdndern zu missen, und zwanwesiib, well
die Decodierung der Operationen dezentral in den Funktionseinheiten geschieht.

Obwohl die Realisierung des Zen-1 noch nicht abgeschlossen ist, sind stta@injge
Anderungen fir den geplanten Nachfolger Zen-2 festgelegt. So sollennm E28Bit Be-
fehlswort statt acht nur sieben Transportoperationen codiert werdeayfudiese Weise
pro Transportoperation zwei weitere Bits zur Verfigung zu haben.e8aew fur zusatzli-
che zum Teil virtuelle Funktionseinheiten bendtigt. Aul3erdem ist gepéaies Register
als Ringpuffer zu realisieren, um ein Verhalten ahnlich den Funktidreigen zu errei-
chen. Gegebenenfalls werden die Speicherzellen als einstufige Rargmgfanisiert, in-
dem Synchronisationsbits hinzugefiigt werden. Der RegisterspeicherdiewiAasgangs-
ringpuffer der Funktionseinheiten sollen eine direkte Anbindung an den Hauptspiche
halten, Gber den ein Kontextwechsel ohne explizites Zutun des Benutiglishnwird.
Fur eine bessere Skalierbarkeit der OperationsparallelitabsBBrdem der Decoder er-
weitert werden, damit variabel breite Befehle ausgefihrt wekdenen. Falls mehrere
Transportoperationen die selbe Quelle adressieren, soll hierfémamzelner expliziter
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Bus erforderlich sein. Im Zen-1 wie auch im Zen-2 schliel3t eiar§mefehl grundsatzlich
ein Paket von parallelen Transportoperationen ab. Fir die fernere Zaklirdtes nicht
mehr gelten. Pro Befehl kbnnen dann mehrere Sprungbefehle, ahnlich \aniam 2

von Intel, ausgefuhrt werden.

-17 -



9 Literatur

(1]
(2]

(3]
[4]
(5]
(6]
[7]

(8]
[9]
[10]

[11]

[12]
[13]

[14]
[15]

Ernst, R.; Embedded System Architecture; Haradi®oftware Co-Design: Principles and Practice;
Kluwer Academic Publishers; Dordrecht, Norwell, N¥ark, London, 1997.

Henritzi, F.; Bleck, A.; Moore, R.; Klauer, BWaldschmidt, K.; ADARC: A New Multi-Instruction
Issue Approach; International Confernece on Pdrafid Distributed Processing Techniques and
Applications (PDPTA '96); Sunnyvale, CA, USA; Augu$996.

Intel Corporation; Intel Itaniuf™ Architecture Software Devoloper’s Manual; Rev.;S@nta Clara;
Dec. 2001.

Kessler, R. E.; McLellan, E. J.; Webb, D. A.;&RAlpha 21264 Microprocessor Architecture; Interna-
tional Conference on Computer Design; Austin, Texag. 1998.

Krewell, K.; Fujitsu's SPARC64 V is Real Dealjdvioprecessor Report, Scottsdale, Arizona; Oct.
2002.

Menge, M.; Beschreibung eines Ubersetzer Ubeesetur lexikalischen Analyse von Bitmustern;
Technischer Bericht — Rote Reihe 2001/17; ISSN 19Q#5; Berlin 2001.

Menge, M.; Schoppa, |.; Hardwaresynthese vorgRnmmiermodellen; GI/ITG/GMM Workshop
TuUbingen: Methoden und Beschreibungssprachen zuteMerung und Verifikation von Schaltungen
und Systemen; Tibingen 2002.

Philips Semiconductor; Data Book - TM1300 Me#ieocessor; Philips Electronics North America
Corporation, USA; May 2000.

Philips Semiconductor; TriMedia - TM1000 Prelimairy Data Book; Philips Electronics North Ame-
rica Corporation, USA; 1997.

Strohschneider, J.; Waldschmidt, K.; ADARC: &€& Grain Dataflow Architecture with Associative
Communication Network; Euromicro 94; Liverpool; $amber 1994.

Sudharsanan, S.; MAJC-5200: A High Performakléeroprocessor for Multimedia Computing;
Workshop on Parallel and Distributed Computingriragje Processing, Video Processing, and Multi-
media (PDIVM'2000); Cancun, Mexico; May 2000.

Sun Microsystems, Inc.; MAJC™ Architecture Tiéb; White Paper; Palo Alto, USA; September
1999.

Texas Instruments Incorporated; TMS320C62x/C6PU and Instruction Set Reference Guide; Lite-
rature Number: SPRU189C; Dallas, Texas; March 1998.

Transmeta Corporation; Crusoe™ Processor MeM3800 Product Brief; Santa Clara; 2001.
Tremblay, M.; Chan, J.; Chaudhry, S.; ConigliaA. W.; Tse, S. S.; The MAJC Architecture: A Syn-
thesis of Parallelism and Scalability; IEEE Mickal. 20 No. 6; November-December 2000.

-18 -



