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1 Einleitung

Sat enigen Jahren wird bel der Einfihrung neuer Computer ds Grund fir die enorme Lestungssteigerung
(hauptsachlich im Bereich der Arbatsplatzrechner) auf die neue RISC Architektur verwiesen. Reduced In-
gruction Set Computer snd ihren Vorléufern, den Complex I ngruction Set Computern, kurz CISC, in viden
Bereichen wait Uberlegen.

Dasigt auf den ersten Blick doch verblUffend: Computer mit kleinem Befehlssatz arbaiten schndler ds solche
mit grof3em Maschinenbefehl ssatz? \Warum hat man dann nicht schon immer RISC gebaut, wo weniger Befehle
in einer Maschine doch sicherlich einfacher zu implementieren Snd dsviee?

Zur Klarung dieser Fragen wird in Kgpitd "Vom CISC zum RISC" nach der Kl&arung der in den 70er Jehren
angefuinrten Argumente fir grof3e Befehlssitze und die daraus resultierenden Designprinzipen auf die mittler-
weile geanderten technol ogi schen Randbedingungen eingegangen und auf Performance Andysen, deren Ergeb-
nisse die Reduzierung der Befehlssétze beflirworten. Da die Optimierung der RISC-Prozessoren auf eine mog-
lichst hohe Performance zidt (das war bel Mikroprozessoren bis Mitte der 80er Jahre nicht dblich!) wird die
Problematik der Performance-Berechnung eingehend erdrtert (idede Performance, rede Performance, Perfor-
mance Einflul¥aktoren, Entwicklung der Performance-Formel)

Das RISC Podiulat, in jedem Taktzyklus einen Befehl vollstandig auszufiinren, muf3 jeden Informatikstudenten
erdaunen, der Rechnergrundiagen und Microprozessortechnik  aufmerksam verfolgt hat. Braucht doch selbst
der noch recht einfache, wenig komplexe Intel 8085 vier bis 18 Taktzyklen, um enen Befehl auszufihren Auf-
grund welcher Prinzipien dieses Podulat heute tatséchlich redisert werden kann, wird in den Kapiteln "Die
RI1SC-Philosophie" und" RISC Architektur Merkmalée' erl&utert.

Im folgenden Kapitd "Pipdining’ wird das adlgemeine Prinzip der Hieldandverarbaitung zur Performance-
Steigerung vorgestdlt, wie es sowohl bei CISC as auch bal RISC Prozessoren eingesetzt wird. Es soll dabe
deutlich werden, dal3 die RISC Prinzipien ein einfacheres und effektiveres Pipdining erlauben, daauf Grund der
RISC-Architektur Daten, Steuer- und drukturdle Konflikte leichter vermieden werden konnen. Aktuele
Schlagworte, wie Super pipdine-Architektur, Superskalare-Architektur, Scoreboarding, Out of Order
Execution und Regiser Renaming werden in diessem Zusammenhang mit Inhalt gefuillt. Daba wird sch auch
herausstdllen, dal3se zwar aktudl, aber nicht unbedingt neue Erfindungen sind.

Damit schndlle Prozessoren nicht nur sehr schndll warten (bis der néchste Befehl zur Ausfiinrung vorliegt), snd
diese auf sehr schndlle assoziative CACHE-Speicher angewiesen. Das Grundlegende zur modernen " Spei-
cherarchitektur” finden Seim gleichnamigen Kapite.

Das Postulat, in jedem Taktzyklus einen Befehl auszufiihren, ist bel hdheren Programmiersprachen nicht ohne
Optimierungssirategien der Compiler zu redigeren. Diese werden in den Kagpiteln "Befehlspipdine und opti-
mierende Compiler” sowie"RISC-Compiler” angesprochen.

Wie soll man es eigentlich beurtellen, dal3 eine neue Prozessor-Generation unter dem Namen Reduced Instructi-
on Set Computer sich immer breiter in alen Bereichen durchzusetzen beginnt und gleichzeitig erhebliche Ver-
unsicherung Uber den Begriff RISC exidiert? So spricht man bel INTEL von RISC nicht ds Architektur, son-
dern ds Desgnmethode. Mller-Schloer meint RISC mit Regular Ingtruction Set Computer am besten zu be-
nennen, Mértin spricht be RISC am liebsten von Reduced Ingruction Set Cycle und Giloi hdlt RISC fir ,,die



wahrscheinlich irreflihrendste Bezeichnung, die je in der Computertechnik eingefiihrt wurde*! Die Vorlesung
bemiiht sich, etwas Licht in dieses begriffliche Dunke zu bringen,.

Im weiteren Verlauf der Verangdtung werden aktudle R1 SC-Pr ozessoren (DEC Alpha 21064, Power-PC ....)
und vielleicht ausgewahlte aktudle RI SC-Workstation Produkte vorgestdllt. Zur klaren Systematisierung von
Architekturmerkmaen wird auf die INTEL 80X86 CISC Reihe in einem Exkurs engegangen. Denn auch diese
Prozessoren haben schon sehr frih Pipdlines (8086), eine integrierte Memory Management Unit (80286) spéter
interne Cache-Spei cher(80486) und superskaare Architektur (Pentium) eingesatzt.

Einwichtiges Lernzie dieser Verangdtung it es zu verstehen, inwiefern die traditionelle CISC Architektur, die
bis heute ebenfals weterentwickdt wird (z.B. INTEL Pentium | - 1V) diesdben Methoden der Performance-
Verbesserung einsetzt wie die konkurrierenden RISC, diese Methoden bei RISC aber effizienter eingesetzt wer-
den konnen.

Diedieser Verangdtung im wesentlichen zugrunde liegende Literatur ist:

C. Muller-Schloer, E. Schmitter (Hrsg) RISC-Workstation-Architekturen Springer Verlag,
1991

John L. Hennessy, David A. Patterson: Rechnerarchitektur - Analyse, Entwurf, Implemen-
tierung, Bewertung, Vieweg 1994.

Der Origindtitd des Werkes von Hennesy und Patterson it Computer Architecture. A quantitative Approach.
Dieser Titd weist etwas deutlicher darauf hin, dal3 Hennessy und Petterson grundlegende quantitative Befehls-
satzandysen durchgefiinrt haben, deren Ergebnisse die Entwicklung zu RISC unterstiitzten. Der Name RISC
wurde von Patterson eingeftinrt.

AlleBilder und Tabdlen sind diesen Werken enthommen, soweit keine andere Angabe erfolgt.
Etwas aktudler snd die Werke:

Christian Martin, Rechnerarchitektur - Struktur, Organisation, Implementierungstechnik,
Hanser Studienbticher der Informatik, Miinchen 1994

Wolfgang K. Giloi, Rechnerarchitektur, 2. Auflage, Springer-Verlag, Berlin Heidelberg 1993

1 Giloi, Rechnerarchitektur, Springer-Verlag, Berlin Heidelberg 1993 S. 89



2 Historischer Abril3

Be der Beschéftigung mit RISC fdlt auf, dal3 eine vergleichswveise enfache Architektur sich historisch nach
einer komplexen durchgesatzt hat. Die Griinde dafUr werden in den néchsten Kapiteln eingehend erléutert. Die-
ser Abschnitt widmet Sch enem kurzen higtorischen Abrif3 der Computerentwicklung und zeigt, dal3 RISC
keine Erfindung der 80er Jehreid, aber in dieser Zeit neu beurteilt wurde und deshalb an Bedeutung gewann.

2.1 IBM System/360 - Beginn der CISC Ara

Im Jehre 1964 kam die IBM /360 auf den Markt. Die Bezeichnung /360 steht fir die 360 Grad einesKreisesund
versnnhildlicht, dal? diese Rechnerfamilie konzipiert wurde, um ale Anwendungsbreiche, vom kommerzidllen
bis zum technisch-wissenschaftlichen Bereich, abzudecken.

Die ldee war, eine Familie von Maschinen mit der gleichen Architektur zu entwickeln, die diesdbe Software
betreiben kdnnen. Daswar zu dieser Zeit einmadig und radika. IBM war auch damads die fihrende Firmain der
Computerbranche und hatte finf unterschiedliche Architekturen vor der 360. Die Entwickler verstanden unter
Rechnerarchitektur ,,die Struktur eines Computers, die ein Maschinensprache-Programmierer verstehen mul3,
um ein korrektes (zeitunabhangiges) Programm fir diese Maschine zu schreiben.” 1 Das bedeutet, dal3 Software-
kompatihilitét auch in ener Assemblersprache erreicht werden soll, fir die es unterschiedliche Implementierun-

gen geben kann.

»Die einzelnen /360 Moddle unterschieden sich in Struktur und Implementierungstechnik. Damit konnte ein
Produktspektrum von preiswerten, langsameren bis hin zu leistungsstarken, aber teuren Hochlei stungscompu-
tern angeboten werden. Alle Rechner innerhdb einer Familie verfligten Uber einen identischen Befehlssatz,
nutzten die gleichen Peripheriegerédte und konnten durch Emulation sogar die Kompatibilitét zu friiheren IBM-
Modedlen gewdahrleisten. Unterschiede in Struktur und Implementierung wurden durch Mikroprogrammierung
Uberbriickt.“2

Die 360 war eine Universaregisermaschine, verwendete Byteadresserung auf Bad's von 8-Bit-Bytes, haite
Regiger-Speicher und einige Speicher-Speicher Befehle (Sehe auch Exkurs: Regiger-Regider, Regiger-
Speicher und Spei cher-Speicher Architekturen)

IBM begriindete mit der /360 die Entwicklung kompetibler Computergenerationen mit breitem L e stungsspekt-
rum und universdlem Befehlssatz und damit die Architekturphilosophie des Complex Ingtruction Set Compu-
ters (CISC).

2.2 CDC 6600 - Vorlaufer von RISC

Ebenfdlsim Jahre 1964 lieferte Control Data den ersten Supercomputer aus, die CDC 6600. Chef der Ent-
wicklungsabtelung war damas Seymour Cray, der spétere Grinder der Firma CRAY Research, die durch die
Entwicklung von Hochlestungsrechnern bekannt ist. T.J. Watson von IBM sagte damdls: ,, At that point the
Systemn /360 was the most advanced set of designs we had, and nothing in the whole product plan was even re-

1 Hennessy, Patterson, a.a.O. S 128
2 Martin, Rechnerarchitektur, aa.O. S. 104



motely comparable to the 6600° 1 Man kann die 6600 ds Vorbild fir ale nachfolgenden Supercomputer-,
RISC- und Superskdar-Architekturen bezeichnen. Se war die erse universelle Lade/Speicher Maschine (Sehe
auch hierzu den Exkurs Regiser-Regiger, Register-Speicher und Speicher-Speicher Architekturen), hatte eine
Hardwaresteuerung und einen kompakten Befehlssatz. Die Entwickler erkannten schon damals die Notwendig-
keit, die Architektur zu vereinfachen um ein effektives Pipdining zu erreichen. ,, Diese Wechsd beziehung zwi-
schen Einfachhet der Architektur und der Implementierung wurde wéhrend der 70er Jahre durch Mikroprozes-
sor- und Compilerentwickler stark vernachlassigt und in den 80er Jahren wieder aufgegriffen.”2

Ende der 60er entdeckte man die sogenannte Softwarekrise, die darin bestand, dal3 die Softwarekosten schndller
andiegen ds die Hardwarekogten. Als Grund dafir gab man an, dal3 aufgrund unvollkommener Compiler und
begrenzter Speicherkapazitét der Maschinen zu dieser Zeit die meigen Systemprogramme immer noch in As-
semblersprache geschrieben wurden. Vide Forscher schiugen damals vor, die Softwarekrise durch Schaffung
leistungsfahigerer softwareorientierter Architekturen zu Uberwinden.

2.3 VAX 11/780 - Mit CISC aus der Softwarekrise

Die Entwickler der VAX versuchten der Softwarekrise Rechnung zu tragen, in dem Se sehr vid Wert darauf
legten, die Ubersetzung von Hochsprachen zu vereinfachen. Zid war es, éine Architektur zu entwerfen, die die
Zuordnung von Hochsprachenanweisungen zu einfachen VAX Befehlen erlaubt. Man versuchte die Coddénge
zu optimieren, da Ubersetzte Programme héufig fir den verfligbaren Speicherplatiz zu gro3 waren. Alsdie VAX
1978 eingefinrt wurde, war Se der erste Rechner mit echiter Speicher-Speicher Architektur (auch daswird erléu-
tert im Exkurs Register-Register, Register-Spe cher und Speicher-Speicher Architekturen)

2.4 High Level Language Computer Architecture (HLLCA)

Waéhrend die VAX entwickelt wurde, gab es einen radikderen Ansatz zur Bewdtigung der Softwarekrise. Die
| dee bestand darin, die Hardware auf das Niveau von Programmiersprachen zu bringen. Also den Befehlssatz so
zu erweitern, dal3 die Maschine ohne Compiler Anweisungen einer Hochsprache interpretieren und ausfihren
kann. Damit kdnnte man auch die sogenannte ,, semantische L licke* (Sehe dazu den Exkurs: Spracharchitektu-
ren - Stackorientierte Rechner) zwischen Programmiersprache und Hardware schlief¥en um so eine hohere
Fehlefrehet bem Lauf der Programme zu erziden.

Das Projekt SYMBOL war der grofe und berihmteste der HLLCA Versuche. Das Zid war eineHLL-, Time-
sharing Maschine, die die Programmierzeit dramatisch verringern sollte. Die SY MBOL-Maschineinterpretierte
in ihrer eigenen neuen Programmiergorache  geschriebene Programme direkt, d.h. der Compiler und das Be-
tricbssystem wurden direkt in Hardware redisiert. Die Nachteile wurden aber schndl offenschtlich: Die Pro-
grammierer hatten keine Wahl der Programmiersprache, nachfolgende Fortschritte bel Betriebssysternen und
Programmiersprachen konnten nicht einbezogen werden und die Maschine war schwer zu entwerfen und auszu-
testen. Es gab erhebliche Lastungsprobleme. Wéhrend exotische Féle rativ schndll liefen, gab es be einfa
chen und algemenen Fdlen oft Leisungsprobleme, well vide Speicherzugriffe notwendig waren, um einfache
Anweisungen eines Programms zu interpretieren.

1 Martin, Rechnerarchitektur, a.a.O. S. 115
2 Hennessy, Patterson, aa.O. S 128
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HLLCA hatte niemds einen nennenswerten kommerzidlen Einflul. Das Coddangenproblem, das sich durch
das Schreiben von Compilern und Betriebssystemen in htheren Programmiersprachen ergab, wurde durch die
Erhohung der Speichergrofliie und den Einsatz virtudler Speicher besatigt.

2.5 RISC - Ruckkehr zu einfacher Architektur

In den friihen 80er Jahren wandte man sich wieder von HLLCA &b. Patterson und Ditzd andyserten 1980 die
durch HLL hervorgerufenen Probleme und kamen zu dem Schiuf3 dal3 die Losung in einfacheren Architekturen
liegt. In einem anderen Artikdl diskutierten die Autoren im gleichen Jahr die Idee des Reduced Indruction St
Compters

Bereits in den sechziger Jahren hatte Control Data mit der CDC 6600 bewiesen, dal3 durch Reduktion der An-
zahl von Maschinenbefehlen, Veranfachung der Befenlsformate, Beschrénkung der Adresserungsmodi und
festverdrahtete Steuerung erhebliche Performance-Gewinne zu erziden waren. Spéter erschitterten die Compi-
lerbau-Praxis und Studien der CISC-Hergtdler IBM und DEC die These, wonach komplexere Befehl sséize den
Bau besserer Compiler unterstiitzen sollten. Es zeigte Sch, dal? sch die Laufzeit des Codes, den der Compiler
erzeugte, verbesserte, wenn man ihm nur einen dementaren Bruchtell der verfligbaren Befehle des Befehlsst-
zes zur Codegenerierung Uberliel3. Hochsprachencompiler, die in der Praxis entwickdt wurden, nutzten aus
Griinden der Portierbarkeit und zur Verme dung unnétiger Compiler-Komplexitét ohnehin nur die Befehle, die
einfach anzuwenden waren, und Sch auf den Maschinen der unterschiedlichen Herstdler strukturddl maglichst
wenig vonenander unterschieden.

Fur die RISC Entstehung waren drel Forschungsprojekte wegbereitend:

Be IBM arbeitete ein team berdits 1975 an der Entwicklung eines Rechners mit RISC-Eigenschaften. 1979
wurde der erste Prototyp des IBM 801 in ECL-Technik mittlerer Integrationsdichte fertiggetdlt. Er erzidte
bereits eine Leistung von 13 MIPS. Das Projekt war auf die Compiler-Unterstiitzung htherer Programmier-
Sorachen auggerichtet und lieferte enen optimierenden PL/8 Compiler. Die Urspriinge der spéteren RISC-
Architekturen von IBM gehen zum Tall auf dieses Projekt zuriick.

In Berkeley hatten Patterson und Sequin im Jahre 1980 mit der Entwicklung des Berkdley RISC begonnen,
einem kompakten Prozessor mit nur 39 Ingtruktionen, dessen Prototyp 1982 von einer hauptsichlich aus
Studenten gebildeten Projekigruppe in NMOS VLS-Technik fertiggestdlt wurde. Die Urspriinge der
SPARC-Architektur von SUN gehen tellweise auf die Berkdey-Architektur zuriick.

Das dritte Projekt wurde in Stanford von Hennessy 1981 begonnen. Der Prototyp Sanford MIPS wurde
ebenfals in NMOS VLS-Technik redisert. Die Architektur wurde spéter von der neugegrindeten Firma
MIPSfir kommerzielle CPUs weiterentwickelt.1

Heute Snd gerade die enemds fihrenden CISC Hergdler wie IBM, DEC, Intd und Motorola mit eigenen
RISC-Entwicklungen sehr efolgreich. DEC z.B. redigerte mit der Alpha 21x64 den lestungstahigsten Mikro-
prozessor der Wdt. IBM, Apple und Motorola entwickelten den bereits sehr erfolgreichen POWER-PC. Intel
baute den RISC-Prozessor 80860 und setzt seit dem 80486 zunehmend mehr RISC Elemente in ihren CISC
Prozessoren ein. Einen &hnlichen Weg geht die Firma AMD, die schon 1987 den RISC AMD 29000 fertiggtell-
te, bal der Hergtdlung Pentium-kompatibler Prozessoren (AMD K5, K6 und Athlon). Sie erscheinen nach au-
[2en dstypische CISC, and intern jedoch d's RI SC-Prozessoren strukturiert.

1 Mértin, Rechnerarchitektur, a.2.0. S. 160
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3 Complex Instruction Set Computer

3.1 Argumente fur grol3e Befehlssatze

Im Folgenden werden die Argumente aufgeftinr, die fir Rechnerarchitekten der 60er und 70er Jahre galten und
die CISC Philosophie legitimierten. Diese Argumente sind nicht selbstversténdlich einzusehen, sondern erfor-
dern eine eingehende Betrachtung um e zu verstehen und auf dlgemeine und zeitbedingte Richtigket prifen
zu konnen.

1. Komplexe Befehle vereinfachen den Compiler. Begriindung: die optimae Ausnutzung vider Regidter ist
schwierig. Im Fale von stack- oder speicherorientierten Architekturen wird mehr Komplexitét unterhalb der
Maschinenprogrammebene (im Mikrocode) verborgen.

2. Komplexe Befehle schliel?en die semantische L iicke zwischen Hochsprache und Maschinensprache. Fern-
ziel war eine Maschine, die direkt Hochsprachen verarbeiten konnte,

Komplexe Befehle verringern den Speicherbedar.
4. Jeklrzer der Codeid, desto schneller 1auft das Programm.

5. Jemehr Funktionditét unterhalb der Maschinensprache angesieddt wird, desto zuverlassger wird ein Com-
puter, denn: Hardware it Scher, Software enthét Fehler.

Zur Beurtellung des ersten Arguments it zu kldren, was komplexe Befehle elgentlich ausmacht. Sie kdnnen nur
in ener sogenannten Speicher-Speicher Architektur redisert werden. Der folgenden Exkurs klart den Unter-
schied zwischen komplexen und einfachen Befehlen und zeigt, inwiefern damit bereits eine Architekturent-
scheidung getroffenit.

3.2 Exkurs: Register-Register, Register-Speicher und Spei-
cher-Speicher Architekturen

Zur Begriffsbestimmung dieser drei Ausfiihrungsmodelle (Architekturen) dient das Beispid: A:=B+C.

Regiger-Regiger Architekturen snd Ihnen wahrschenlich vertraut, auch wenn Sie den Begriff nicht kannten.
Das Prinzip besteht darin, dal? zur Ausfiihrung einer Operation "Andern des Inhalts éiner Speicherzelle' indem
zum Beigpid der Inhdt ener anderen Speicherzdle zur ergen addiert werden soll, immer folgende Schritte auf
M aschinenebene ausgeftinrt werden:

1. LadeSpeicherzdleB in Regiger R1

2. Lade SpecharzdleCin Regiger R2

3. AddiereR1+R2

4. Spechere Ergebnisin Speicherzdle A

Man nennt dies auch LOAD-STORE Architektur, wenn ale Hauptspe cherzugriffe mittels der Befenle LOAD
und STORE erfolgen und ale anderen Operationen nur mit Registeroperanden ausgeftihrt werden
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Bei einer Speicher-Speicher Architektur Seht das obige Beispid auf Maschinenebene folgendermalien aus.

1. Addiere Speicherzdle B mit Speicherzelle C und lege das Ergebnisin Speicherzele A ab.

Dadie gleiche Aufgabe bel ener Spelcher-Speicher-Architektur in einem dait vier Befehlen formuliert werden
kann, spricht man von einem komplexen Befehl, der die Ausfiihrung mehrerer einfacher Befehle beinhdtet. Die
Speicher-Regiger-Architektur ist eine Mischform der beiden anderen.

8 4 16 8 16
Load B B Load B
Load rC C Add rC
Add TA B 1C Store A
Store rA A peicher-Register

Register-Register
8 16 16 16
Add | B | C | A |

Soeicher-Feicher

I Wie Sie leicht sehen kdnnen, benétigt die Speicher-Speicher Architektur fUr diese Ingtruktion nur 56
bit, wéhrend die Regigter-Regigter Architektur 104 bit bentigt. Deshab verringern komplexe Befehle den Spel-
cherbedarf fUr Programme,

3.2.1.1 Beispiele:

Der 6502 von Matorolaigt ein Vertreter der Register Speicher Architektur. Die Befehlsfolge der obigen Aufga
be lautet hier:

VA = $1F0 Datendeklaration

VB =$1F1

VC=$1F2

LDAVB Vorbereitung der Addition
ADD VC Addition

STAVA Ergebnis schreiben

Die IBM /360 kennt Speicher-Speicher Befehle, so dal3 mit einem Befehl eine Zeichenkette im Speicher auf
ene andere Adresse kopiert werden kann. Bem Befehl

MVC (R2),Len,(R6)

is die Adrese des Qudlgrings in Register R6 abgdegt und die Adresse des Ziddrings in Regiger R2. Len
enthdt die Anzahl Bytes, die kopiert werden
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3.2.1.2 Ubung:Speicher-Speicher-Architekturen und Registeranzahl

fj Diskutieren Sie, ob Speicher-Speicher Architekturen weniger Register brauchen s LOAD/STORE
Architekturen

3.2.2 Wieviele Register hat ein Prozessor - wie werden sie optimal ge-
nutzt ?

Im Zusammenhang mit dem 1. Argument ergibt Sch die Frage, wievid Snd eigentlich vidle Register bevor man
kléren kann, was das mit dem Compiler zu hat

Es héngt davon ab, welche Befehl ssatz-Architektur auf einem Computer implementiert ist. Es gibt unterschiedli-
che Befehlssatz-Architekturen, die sch hauptsichlich darin unterscheiden, wie die Operanden auf der CPU ge-
gpeichert werden. Die Hauptvarianten sind ein Sack, ein Akkumulator oder ein Registersatz. Die Operandenin
Stack-Architekturen snd implizit an der Spitze des Stack enthaten; in ener Akkumulator-Architektur ist ein
Operand implizit der Akkumulator. Universalregister-Architekturen haben nur explizite Operanden - entweder
Regider oder Speicherpléize.

Berdtgesdlter | Rech- Befehlsbeispide Explizite |Zid fir|Arnt des Zugriffs zu
temporérer Spei- | ner/Prozes- Operanden | Ergeb- | expliziten  Operan-
cher or-Beigpide pro ALU-|nisse den
Befehl
Stack B5500, HP|PUSHB,PUSHC,ADD, |O Stack Push und Pop zum
3000/70 POPA oder vom Stack
(Beispid vonoben: A =
B+C)
Akkumulator PDP-8, Intd | ADC OOFF 1 Akku- Lade/Speichern
8085, Motoro- mu-lator | Akkumulator
P ADC (00FF),Y
Regigersaz IBM 360,| ADDL3R1,737(R2)#456 |2o0der3 |Regider |LaderVSpeichern
Dnic ” Xgﬁx (Addiere den Inhait der Ad- oder S bl Reg'.i%‘ oder
gktuelle Pre resse 737+dem Displacement e em Speicher.
ST O von R2 - die Zahl 456 und
zessoren legedeinReg. 1 ab.

Die verglechswe se enfache Akkumulator-Architektur war bisin die 70ger Jahre aktuell. Der Inte 8086 sollte
Sourcecode-kompatibel zum 8085 sein. Daraus ergab sch fir die gesamte Intd 80x86 Reihe eine Mischform
zwischen Akkumulator- und Registersatz-Architektur..

Der Matorola 6502 (8 Bit) aus den 70er Jahren hat 2 Indexregister und einen Akku. Der 8080 von INTEL hat
drel 16 Bit Arbeitsregigter plus Akku. Eine VAX 11/780 hat zwdlf 32 Bit Universdregider. Der RISC Maotorola
88000 und MIPS R3000 verwenden 32 Universaregiser (32 Bit).
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Der Trend igt offengchtlich: moderne Prozessoren haben heute mindestens 32 Regidter, die der Compiler ver-
wendenden soll. Welche Probleme dabel fir die Compiler auftreten, sehen wir spéter. Hier nur sovid: Pro-
gramme verwenden Variablen zur Speicherung von Daten. Diese Variablen werden haufig mehr dseinmd im
Programm verwendet. Deshab wére es am besten, wenn jede Variable in einem Regigter gehaten werden kann,
bis e wieder benétigt wird, weil die CPU dann nicht einen langsamen Speicherzugriff durchfiihren bréuchte,
Aber dle Varigblen lassen sch nicht in der begrenzten Zahl von Regigtern hdten. Deshab mui? der Compiler
entscheiden, wie e die Regiger belegt. Ba komplexen Befehlsstiizen kann man diese Entscheidung in der
Hardware ,verdecken®, well bei den obengenannten komplexen Speicher-Speicher Befehlen ein Mikropro-
granm die Auflésung des komplexen Befehls in eine Folge von einfachen Mikrobefehlen vornimmt. Der
Compiler hat es dso entscheidend einfacher!

3.3 Exkurs: Spracharchitekturen - Stackorientierte Rechner

Hohere Programmiersprachen kennen nicht nur skdare Grofen ds Operanden von Befehlen, sondern auch
grukturierte Datenobjekte (z.B. STRING, ARRAY, RECORD). Sie haben Blockstrukturen zur Festlegung des
Gliltigkeitsberaeiches von Variablennamen. Es gibt Kontrollkongtrukte fir Wiederholungen und Iterationen.
"Von dl diesem weil3 aber die Hardware eines von Neumann-Rechners nichts; d.h. es besteht eine weite seman-
tische Licke zwischen der htheren Programmiersprache und der Assemblersprache bzw. der Maschinenspra:
che"1

Und was kiimmert den Programmierer diese semantische Liicke, wo er doch in Hochsprachen programmieren
kann? " Die semantische L licke des von Neumann-Compuiters trégt wesentlich zum Problem mange hafter Soft-
ware-Zuverléssgkeit bal. Eine ganze Relhe gravierender Programmierfehler konnten von der Maschine aufge-
deckt werden, wenn die semantische L licke nicht bestehen wiirde. Meyers nennt dafir zwel Beispide, namlich
(1) das Auftreten von nicht initidiserten Variablen und (2) das Referieren von nicht existierenden Elementen
enesFedes"?

Um diese ssmantische Liicke zu schliel¥en, versuchte man spezidlle Rechnerarchitekturen zu entwic??keln,
sogenannte Sprachar chitekturen und sprachorientierte Rechnerarchitekturen., je nach Vollsténdigkeitsgrad
der Schlief3ung der semantischen Liicke. Da die Kdler-Maschinen die am héufigsten zu findende Form einer
Sprachorientierten Rechnerarchitektur ist (besser gesagt war), wird noch ein bif3chen auf diese eingegangen:

3.3.1.1 Keller Maschinen

Wahrscheinlich wissen Sie, dal3 dle modernen Computer einen Stack (Keller) benutzen. Er it éin Speicher (in
der Regel en Tal des Hauptspeichers) der ds LiFo (Last in, Firgt out) mit entsorechender Hardwareunterstit-
zung organisert is. Die Hardwareunterstiitzung besteht im algemeinen in einem eigens hierfir reservierten
Regigter, dem sog. Stackpointer. Dieser Stackpointer enthét die Adresse auf das aktudlle Element des Stacks.

1 Giloi, Rechnerarchitektur, Heidelberger Taschenbiicher, Sammlung Informatik,Springer Verlag, Berlin Heidelberg New York 1981, S. 239 f.
2 Giloi, ebda S. 240
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Sack Stack-Adresse

Stackpointer -------------- > 6. Eintrag FFFA
5. Eintrag FFFB
4. Eintrag FFFC
3. Eintrag FFFD
2. Eintrag FFFE
1. Eintrag FFFF

Mit der Operation PUSH wird ein Datendlement an der aktuelen Adresse des Stackpointers abgdegt. Der In-
hat des Stackpointers wird dekrementiert. Im obigen Beispid war der Initidwert des Stackpointers FFFF, nach
dem 6. Eintrag enthdt er FFFO.

Mit der Operation POP wird en Datendement von der aktuelen Adresse des Stackpointers gesen. Vorher
wird der Inhat des Stackpointers wieder inkrementiert. Im obigen Beispid it der Inhat des Stackpointers nech
sechs POP Operation wieder FFFF.

Verwendung findet der Stack in konventionellen Computer-Systemen vor alem beim Aufruf von Prozeduren:
Die Parameter kdnnen Uber den Stack an die Prozedur Ubergeben werden und die Riicksprungadresse fir den
RETURN Befehl werden auf den Stack gelegt.

Im Gegensatz zu den Ublichen Registermaschinen, die den Stack nur fur bestimmte Zwecke einsetzen, kennt
eine Kdlermaschine auf der Ebene der Maschinensprache keine Regidter (das heif Ubrigens nicht, dal3 die Ma-
schine auf Hardwareebene keine Register besi3e!). Aber fir den Programmierer Snd die Regider trangparent.
Er kennt nur die Stackoperationen PUSH und POP und zusétzlich die arithmetischen Befehlewie ADD, MPY,
DIV usw. Jede arithmetische Operation bezieht Sch auf dieletzten (oberen) beiden Stackdemente.

Rene Kdlermaschinen haben sch nicht durchgesstzt. "Kelermaschinen snd im Vergleich zu Regi-
sermaschinen weniger flexibe. Der Kdler-Mechanismus ist umsténdlich bel der Bearbeitung von Feldern und
generel ungeaignet zur Handhabung grof3er Datenmengen. Der Vortell einer Keller-Maschine, aul3er bel den
Trangportanweisungen PUSH und POP und den Sprunganweisungen mit adressenlosen Instruktionen auszu-
kommen, igt unerheblich im Vergleich zu den Registermaschinen, bel denen auch nur wenige Bitsfir eine Re-
gisteradresse aufzuwenden Sind, die sch tiblicherweise leicht im Befehlsformat unterbringen lassen."1

3.3.1.2 Ubung: Parameteriibergabe

fjWel chen Vortell bietet eine Parametertibergabe und Ablage der Prozedur-RUcksprungadresse mittels
Stack gegenliber einer Verwendung von e gens hierfir reservierten Registern?

Wechen Vortel bietet umgekehrt eine Parametertibergabe und Ablage der Prozedur-Riicksprungadresse mit
elgenshierfir resarvierten Registern ?

1 Giloi, ebda. S.249
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3.3.1.3 Ubung: semantische Liicke und Compiler

%j Prifen Se, inwiefern die Compiler der Programmiersprachen Pascd, Modula, Fortran oder andere
nach Threr Wahl die Mangel der semantischen L iicke kompensieren.

3.4 Design-Prinzipien der 70er Jahre

Aus den Argumenten flr grole Befehlsstize wurden folgende Design-Entscheidungen fir die typischen Ma
schinen der 70er Jahre getroffen.

Befehlssttze Snd grof3 und mikroprogrammiert.
Befehle snd komplex, denn Mikrobefehlsabarbeitung ist schndller dsnormaer Maschinencode,
Die Befehldangeis variabd.

Regiger snd dtmodisch. Auf Se kann gegebenenfals zugungen von Stack- oder Speicher-Speicher-
Architekturen ganz verzichtet werden.

Caches, wenn Uberhaupt vorhanden, sind sehr viel kleiner ds die Mikroprogrammspeicher.

IBM 370/168 VAX 11/780 Dorado IAPX 432
Jahr 1973 1978 1978 1982
Befehlszahl 208 303 270 222
CM-GroR3e (Kbit) 420 480 136 64
Befehislange (bit) 16-24 16-456 8-24 6-321
Ausfuhrungsmodell Reg-Reg Reg-Reg Stack Stack
Sp-Sp Sp-Sp Sp-Sp
Reg-Sp Reg-Sp
Cache-Grol3e (Bit) 64 64 64 0

Typische Architekturen der 70er Jahre

3.5 Irrtimer

Rechnerentwerfer hidten sich lange an die Kurzregd: Coddénge = Geschwindigkeit, d.h., die Architektur, fir
die bei @nem gegebenen Programm der kleingte Programmcode erzeugt wird, ist die schnellste (Sehe Complex
Ingtruction Set Computer

Argumente fUr grof3e Befehlsstize). Die statische Coddéange it wichtig, wenn der Speicherplaiz knapp ist, aber
esig nicht dasselbe wie Leistung. Wie wir noch sehen werden, konnen grof3e Programme, die aus Befehlen, die
einfach zu holen, zu decodieren und auszufihren sind, schneller laufen as Maschinen mit extrem kompakten
Befehlen, die aber schwer zu decodieren sind. Coddéange = Geschwindigkeit ist besonders populér bei Compi-
ler-Entwicklern, well es schwierig zu entscheiden ist, ob eine Befehlsfolge schneller igt ds eine andere, aber man
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seht sofort, welche kirzer igt. Einen eindrucksvollen Beweis fur diesen Irrtum gibt es schon seit 1973 von B.A.
Wichmann, der die rdaive Ausfiihrungszet, die Befehlszahl und die Coddange von Programmen in Algol 60
fur 2 Architekturen (CDC6600 von Control-Data und Burroughs B5500) untersuchte. Obwohl die CDC-6600
Programme mehr as doppelt o grof? sind, laufen Algol 60 Programme sechama schndller ds auf der B5500,
die sogar eigensfir Algol 60 entwicket wurdel1*

Auf einen dhnlichen Sachverhdt stield man auch 1977, ds man versuchte, die Leistung einer Architektur unab-
héngig von ihrer Implementierung 2 zu bestimmen. Drel quantitative Mal%e wurde zur genauen Untersuchung
von Architekturen eingeftihrt:

S Zahl der Bytesfir den Programmcode (Ubersetzungszeit)

M Zahl der zwischen Speicher und CPU wéhrend der Programmausfiihrung zu Ubertragenden Bytes fir
Code und Daten (Laufzeit)

R Zahl zwischen den Registern der CPU bertragenen Bytes.

Setzt man dieses Verfahren zur Lestungsbestimmung der Rechner VAX 3100 und DEC 3100 mit redlen Pro-
grammen ( C-Compiler, TeX und Spice) en, sdlt man fest, dal3 die DEC 3100 bis zu 500% schneller ist dsdie
VAX, obwohl ihr SWert bis zu 70% und ihr M-Wert bis zu 15% schlechter igt. ,, Der Versuch, eine Architektur
unabhdngig von der Implementierung einzuschétzen, war zwar heldenheft, aber offensichtlich nicht erfolg-
reich.3

S M CPU Zeit in Sekunden
Codelange in Byte Megabyte Code + Ubertragene
Daten
VAX 3100 DEC 3100 VAX 3100 DEC 3100 VAX 3100 DEC 3100
Gnu-C-Compiler 409600 688128 18 21 291 90
TeX 158720 217088 67 78 449 95
Spice 223232 372736 99 106 352 94

1 Vgl Hennessy, Patterson Rechnerarchitektur 1994 S. 71

2 Unter Implementierung einer Architektur versteht man die Art und Weise, wie ein Befehlssatz realisiert wird. Bei der Implementierung geht es
deshalb um den internen CPU-Entwurf, das Speicher-System, das Bus-System usw. Der Einsatz von Pipelining ist also ein Aspekt der Implenentie-
rung.

3 Hennesy,Patterson, aa.O. S. 79
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4 VVom CISC zum RISC

4.1 Anderung der Randbedingungen

Anfang der 80er Jahre haite Sch die Argumentationsgrundiage infolge technologischer Entwicklungen, aber
auch durch neue Erkenntnisse und Erfahrungen verandert.

Die Verbretung des Hableiterspeichers auch ds Hauptspeicher verringerte die Differenz bel den Zugriffs-
zeiten zwischen Mikrocode-ROM (Control Memory CM) und Hauptspeicher. Maschinencode-Zugriffe wa
ren nicht mehr 20 ma langsamer ds Mikroprogrammzugriffel

Cache Speicher verringerten die effektive Hauptspe cherzugriffszeit und reduzierten damit die Licke zwi-
schen CM- und Hauptspe cherzugriff noch welter.

Be ener genauen, quantitativen Betrachtung der Programmausfiihrungszeiten wurde klar, dal3 nicht nur die
Anzahl der Befehle pro Programm, sondern auch die Anzahl der Taktzyklen pro Befehl in die Zeit einge-
hen. Diese Zahl ist bei mikroprogrammierten Maschinen vid grofer dsbe solchen mit hardwired control.

Mit Verbilligung der Speicherbausteine wurde das Optimierungszie der Speicherplatzverringerung
2weltrangig.

Die erhoffte hthere Zuverléssgket der "Hardware' war nicht redliserbar, denn das unter der Maschinenbe-
fehlsebene liegende Mikroprogramm (die sogenannte Firmware) i nichts anderes dsin Silizium gegossene
Software. 400.000 Bit Firmware sind nie Fehlerfrel, aber schwer zu &ndern

Die komplexen Befehle, die eigentlich die Compiler vereinfachen sollten, wurden kaum geniitzt. Compiler
verwendeten nur Subsets der grofien Befehlssétze.

4.2 Die RISC Urspriinge: Neue Design-Prinzipien

Als Folge der erkannten Unzuldnglichkeiten ergab sch vor adlem der Wunsch nach einer VVerkirzung des Be-
fehlszyklus. Dies setzt, wie noch gezeigt werden wird, u.a enen kleinen, einfachen und regdméigen Befehls:
saiz voraus. Aus dieser Eigenschaft wurde der Name Reduced Ingruction Set Computer geboren. Die neuen,
zur Einfachheit tendierenden Designprinzipien lauteten:

Regd: Meéhr ds 90% der ausgefuinrten Befehle snd einfach (LOAD, STORE, ALU-Operdionen, Ver-
zweigungen). Die Unterstiitzung der restlichen 10% durch komplexe Maschinenbefehle erhdht wahrschein-
lich die Zykluszet, verlangsamt aso die 90%. 10% der Befehle schndller zu machen mit der Folge der Ver-
langsamung von 90% igt nicht vertretbar, da dies die Gesamtleistung senkt. Folge: Vor Einfiihrung enes
neuen komplexen Befehlsigt nachzuweisen, dal? er im Mittel mehr Zyklen eingpart ds er an Verlusen ver-
ursacht.

Festverdrahtete Steuerungen erlauben niedrigere Zyklenzahlen pro Befehl als mikroprogrammierte. Voraus-
setzung dafir snd kleine Befehl sstize und vor dlem wenige und rege malige Befehlsformate.

Die effektivde Malinahme zur Reduktion der Zyklenzahl ist das Pipelining, dso die zaitlich Uberlappte
Abarbeitung des Befehlszyklus. Einfache Befehle eignen sich besser fir Fipdlines.
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Compiler sollten aus komplexen Befehlen (Hochsprache) einfache (Maschinensprache) erzeugen. RISC-
Compiler tun genau das. CISC-Compiler stehen haufig vor dem Problem, einen komplexen Befehl inenen
anderen ahnlich komplexen, aber nicht genau passenden umzuwandeln.

RISC-Prozessoren  benétigen in Folge der enfacheren Maschinenbefehle haufigere Zugriffe zum
Befehlsgpeicher. Um daraus keinen Nachtell entstehen zu lassen, sind effiziente Spelcherhierarchien unter
Einsatz von Cache-Speichern notwendig.

Der Datenverkehr zwischen Hauptspeicher und Prozessor wird, neben dem Einsatz von Caches, reduziert
durch die Lokahatung von Daten in grof3en On-Chip-Registersdtzen.

4.2.1.1 Fragen : Befehlsformate , Pipelines, Caches

fj Folgende Fragen sollen in erster Néherung  beantwortet werden. Im Verlauf der Verangadtung wer-
den Severtieft.

1. Wassnd regdméige und unregel malige Befehlsformeate ?
2. Wassnd Befehlspipdines ?

3. Wassnd Speicherhierarchien ?

4. Wassnd Caches?

5. Wassnd On-Chip Regigersitze ?

4.3 Befehlsformat und Befehlssatz

Die Bezeichnung RISC |8 vermuten, dal? Prozessoren mit RISC-Architektur allgemein Uber einen reduzierten
Befehlssatz, dso deutlich weniger Befehle, verfligen ds CISC Prozessoren. Dastrifft jedoch nicht grundséizlich
zu. Zahlreiche RISC-CPUs bieten mehr ds 100 Befehle an. (zB. IBM RS/6000 mit 184 Befehlen) Stett dlein
die Zahl der Befehlstypen zu reduzieren, tendiert man heute eher dazu, RISC im Sinne ener Reduktion der pro
typischer Aufgabe bendtigten Befehlszyklen (Reduced Ingtruktion Set Cycle). Ein wesentlicher Beitrag wird auf
der Befehlssatzebene gdaget: enhdtliche, laicht zu entschltisseinde Befehlsformate, Vermeidung von Befehls:
typen mit zu hohem Steuerungs- oder Berechnungsaufwand und Bevorzugung von Registerarithmetik.

Im Gegensatz zu Befehlsformaten typischer CISC-Architekturen, deren Lange in Abhéngigkeit von der Funkti-
onditét variiert, die vom Befehl redisert werden mul3, wird fiir RISC Befehlsformate meistens eine einheitliche
Lange von 32 Bit gewdhit. Das kann zu ener gewissen Redundanz fihren, die sich gegentber CISC-
Architekturen durch ene etwas erhdhte statische Coddange bemerkbar macht. Die Vortelle enes leicht deko-
dierbaren und mdglichst einhetlichen Befehl sformates tberwiegen jedoch:
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Be gleicher Lange dler Befehle wird mit jedem Speicherzugriff ein vollsténdiger Befehl an die CPU Uber-
tragen. Eine Uberpriifung auf Vollstandigkeit und gegebenenfalls weitere Speicherzugriffe entfallen daher.

Die einheitliche Lange vereinfacht die Zuordnung von Bedeutungstrégern an feste Bitfelder innerhab des
Befehlswortes. Wenn bespidsweise die von arithmetischen Registeropratinen angesprochenen Registerad-
ressen immer an der gleichen Stdle innerhab des Befehlswortes auftreten, kdnnen die Registeropranden be-
reitsin die ALU geholt werden, wéhrend gleichzeitig noch der Opcode decodiert wird. In manchen RISC-
Architekturen entfdlt dadurch eine Pipdinestufe.!

4.3.1 Beispiel fur CISC: Das IBM /360 Befehlsformat

RR-Format

Regiger- Opcode Rl | R2
Regiger

RX- Format

Regiger Inde- Opcode Rl | X2 | B2 D2 R1- R1op M[X2+B2+D2]
xiert

RS-Formet

Regiger- Opcode Rl | R3 | B2 D2 R1- M[B2+D2] opR3
Speicher

Sl-Format

Speicher- Opcode immediate | Bl D1 M[B1+D1] = immediate
Immediate

SS-Forma D2
Speicher- Opcode Lange B1 D1 B2 M[B1+D1] -
Speicher M[B1+D1] op

M[B2+D2]

BefehlsBytes 1 2 3 4 5 6

1 Vergl. Mértin, Christian, Rechnerarchitektur, Struktur, Organisation, |mplementierungstechnik, Hanser Verlag Miinchen 1994 S. 160ff
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4.3.2 Beispiel fur RISC: Das DEC-Alpha Befehlsformat

31 26 |25 21 |20 16 |15 3 0
Opcode Number PAL-Code-Formet
Opcode RA Branch-Displacement Branch Format
Opcode RA RB Displacement Memory Format
Opcode RA RB Function RC Operate Format

4.3.2.1 Memory Format

LOAD und STORE-Anwe sungen sind Speicherbefehle. Sie verschieben Longwords und Quadwords zwischen
dem Register RA und dem Speicher, wobel RB zusammen mit einem 16 Bit Displacement d's Speicheradresse
dient.. Insgesamt umfald das Memory Format einen 6 Bit Opcode, die beiden 5 Bit Adrel¥eder RA und RB
sowie das Feld Displacement. Addiert zu Inhalt des Registers RB, bildet das Displacement einevirtudle Adres-
S

4.3.2.2 Branch-Format

Das Branch-Format wird fir bedingte Veraweigungen und programmzahlerabhéngige Springe in Unterpro-
gramme benutzt. Es besteht aus dem Opcode, dem Registeradrel¥eld RA und eénem 21 Bit Displacement

4.3.2.3 Operate Format
Operate Anwe sungen lesen zwel Regider, fiihren Operationen aus und Speichern das Ergebnisin ein Register
RC.

4.3.2.4 PAL-Code Format

PAL-Code Anweisungen veranlassen die Ausfiihrung einer Systemroutine aus einer Bibliothek privilegierter
oder komplexer Operationen.

4.4 Befehlssatzmessungen

4.4.1 Statische und dynamische Haufigkeitsbestimmung

Be der Bestimmung, welche Befehle bal einer Architektur am héufigsten verwendet werden, unterscheidet man
zwischen gatischer und dynamischer Haufigkeit. Die statische Untersuchung zéhit einfach am Maschinen-Code
eines Programmes (oder besser, bel viden Programmen) ab, wie oft die Befehle vorkommen. Eine dynamische
Untersuchung hingegen mil¥, wie héufig die einzelnen Befehle zur Laufzeit eines Programmes ausgefthrt wer-
den.
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70% O statisch

61%

mdynamisch

60%[-

50%

T

40%}-
30%

28%

30%)

T

17%
20%)

10%)|

0/0k

ALU-Operationen Befehle mit Speicherzugriff

Gleitkomma-Operationen

Verzweigungen

Daten einer IBM /360 FORTRAN- Benchmark-Messung!

Die 20 am haufiggten ausgefiihrten Befehle wurden in vier Klassen eingetellt. Sie zeigen, wie unterschiedlich
das dtatische und dynamische Erscheinungshild sein kann. Im Falle der dynamischen Messungen machen diese
20 Befehle nahezu 100% der Befehl sausflihrung aus, jedoch nur 75% der statischen Werte,

4.5 Zeitverteilung und Haufigkeitsverteilung

Daten der Befehlssaiznutzung sind wichtige Eingangsdaten fir den Architekten, geben aber keine Auskunft
dartiber, wie lange die Befehle zur Ausfiihrung benétigen. Ein Irrtum bestand friher in der Annahme, dal3 die
Haufigketsverteilung und die Zeitvertellung dicht beieinander 1&gen. Ein einfaches Beispid, in dem diese Ver-
tellungen sehr unterschiedlich sind, it das COBOIGO-Programm auf der 360. Die folgende Tabdlle zeigt die
wichtigsten Befehle nach Haufigkeit und Zeit. Die zwe héufigsten Befehle stehen fir 33% der Befehlsausfih-
rungen, doch nur fir 4% der Ausfuihrungszeit.

Befehlsfolge nach Haufigkeit Héaufigkeit in % Befehlsfolge nach Zeitverteilung Zeitanteil in %
L LR 19 ZAP 16
BC, BCR 14 AP 16
AP 11 MP 13
ZAP 9 MvC 9
MVC CVD

Zeitvertellungen snd besonders wichtig bei Architekturen wie der VAX, bel der die Zahl der Zyklen fir einen
Befehl zwischen einem und mehreren hundert variieren kann

Der Unteschied zwischen Haufigketsvertelung und Zetvertellung exidiet nicht bel  enfachen
LOAD/STORE Architekturen.

1 Hennessy, Patterson, a.a.0. S.140
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4.6 Befehlssatzmessung - ein Beispiel

Der Befehlssatz der VAX besteht aus 303 zum Tell sehr komplexen Befehlen. Die Frageid, in welcher Haufig-
keitsverteilung die Befehle vorkommen. Denn wenn man eine Maschine optimieren will, sollte die Architektur
fur die am haufiggten vorkommenden Befehle optimad sein. Die VAX wird hier ds Bespid fur die CISC Ma
schinen verwendet, well es zu ihr sehr eingehende Untersuchungen gibt.

Be Benchmark-Untersuchungen mit den Programmen SPICE, COBOLX, TeX und GCC gdlte sch heraus,
das 27 Befehle durchschnittlich 88% der ausgefiihrten Befehle ausmacht. Der Rest der Vertellung it lang. Es
gibt vidle Befehle mit einer Haufigkeit von 0,5 bis zu 1,0% . Im SPICE machen die oberen 15 Befehle 90% der
ausgefiihrten Befehle aus, und die oberen 26 tragen zu 95% bel. Es gibt jedoch 149 unterschiedliche Befehle, die
wenigstens einma ausgefiihrt werden.!

DEC setzte diese Ergebnisse beim Entwurf der MicroVAX 32 um. Es wurden nur noch die am haufigsten be-
nutzten Befehle implementiert. Die restlichen Ingtruktionen wurden Uber Softwareroutinen redisert. Die CPU
der MicroVAX palde dadurch auf einen Chip und erzidte mit nur 64 KBit Microcode und 101 K Transstoren
praktisch die gleiche Leistung wie die VLS VAX, die fir den vollen Befehlssatz (303 Instruktionen) 480K Bit
Microcode und 1250 K Transstoren benctigte. IBM erreichte damas mit einem PL/8 Compiler, der nur die
Regider-Register Teilmenge des System /370-Befehl ssatzes untergtiitzte, eine um 50 % gesteigerte Durchsatz-
leisung.2

voller Befehlssatz (VLSI VAX) Subset-Befehlssatz (Micro-VAX 32)
implementierte Befehle 100% 80%
Grof3e des Steuerspeichers (Bit) 480K 64K
% der Leistung einer VAX-11/780 100 90
Anzahl der Chips eines Prozessors 9 2

20 % der VAX-Befehle snd verantwortlich fir 60% des Mikrocodes, werden aber nur zu 0,2 % der Zeit abge-
arbeitet.3

1 Hennessy, Patterson, a2.0. S.171
2 Martin, Christian, a.0. S. 159
3 Hennessy, Patterson, a.a.0. S.243
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5 Die Risc-Philosophie

5.1 Entwurfsphilosophie

In der kurzen Geschichte der Rechnerarchitektur hat Sch eine Anzahl von Rechnerfamilien herausgebildet, die
jewells grikten Kompetibilitéts-Anforderungen geniigen (z.B. IBM Mainframes 360 und 370, die Mikropro-
zessoren Intel 8080, 8085, 8086, 80x86 und Motorola 680x0). Sie sind dadurch gekennzeichnet, dal3 Maschi-
nencode, welcher fir ein bestimmtes Moddl erzeugt wurde, auch auf dem Nachfolgemodd | ablaufen kann.
Dies erfordert, dal3 ein Nachfolger hingichtlich Befehlssatz und Registerstruktur eine Obermenge des Vorgan-
gers darsdlt. Fir die Vertréglichkeit zwischen welter entfernten Generationen werden dabel Abdtriche in Kauf
genommen, 0 zB. der Verzicht auf Maschinencodekompatibilitét, wodurch u.U. Re-Compilaion oder Re-
Assemblierung nétig werden. Aufwartskompatibilitét schiitzt die Invegtitionen in existierender Software.

Die RISC-Philosophie stdllt bei weitem keine Grundlage fur eine dhnlich rigorose Familienbildung dar, auch
wenn sich innerhab der Klasse der RISC-Rechner wieder aufwértskompetible Familien bilden. Das dle RISC-
Prozessoren verbindende Band igt weitaus lockerer und an keiner Stdle letztglitig festgdegt. Ein RISC-
Prozessor sollte nach einer Definition von C. Mller-Schloer zwel Bedingungen erflllen:

1. "RISC-Prozessoren snd einfach in dem Sinne, dal3 nur solche Komponenten (Befehle, Regigter, Busse etc.)
verwendet werden, die nachweisbar die Lestung im Vergleich zur nétigen Komplexitatserhdhung hinrei-
chend vergrol¥ern. Darausfolgt, dal3 dle Resourcen zur Unterstiitzung héufig gebrauchter Funktionen einge-
setzt werden, notfdls auf Kosten der sdteneren. Daraus folgt auch die Notwendigkeit einer u.U. anwen-
dungsunabhdngigen Kogten-Nutzen Andyse. Wie neuere RISC-Prozessorern deutlich machen, helld Ein-
fachhat aber nicht unbedingt, dal3 die Komplexitét niedrig ist; daswar nur fir die ersten Vertreter der RISC-
Prozessoren glltig.

2. RISC-Prozessoren weisen eine Vidzahl von Architekturmerkmaen aus einer Lige typischer RISC-
Eigenschaften auf. Zu diesen RISC-Merkma en gehoren:

Ein-Zyklus Operationen: Ausfiihrung nahezu dler Maschinenbefehlein einem Taktzyklus.

LOAD-STORE-Architektur:  Hauptspeicherzugriffe erfolgen nur mittels der Befehle LOAD und
STORE. Alle anderen Operationen werden dlein auf Registeroperanden ausgefiihrt.

Verzicht auf die Mikrobefehlsebene. Die Operationssteuerung des Letwerks wird durch festverdrahtete
Hardwareredigert.

wenige Befehle

weniger Befehlstypen und Adressierungsarten. Konzentration auf wirklich erforderliche und einfach zu
redlis erende Befehlstypen und Adressierungsmodi.

maglichts einheitliches Befehlsformat mit gleichbleibender inhdtlicher Bedeutung der Bitfelder. Mog-
lichst geringer Decodieraufwand fir dle Befehle.

Aufwandsverlagerung von der Hardware in den Compiler, von der Laufzet in die Compile-Zeit."1
Delegation von Steuerungsaufgaboen an optimierende Compiler.

1. Miiller-Schioer, aa.0, S. 31f



25

Kenes diessr Merkmae ist zwingend. Das Zustandekommen dieser Liste von Architekturmal3namen wird in
den néchgten Kapiteln hergd eitet.

5.2 Adressierungsarten

Diefolgende Tabelle zaigt die unterschiedlichen Adresserungsarten, mit denen die Adresse eines Objektes spe-
zifiziert wird, auf das zugegriffen werden soll.. In Universdregister-Maschinen kann eine Adresserungsart eine
Kongante, en Regiser oder einen Speicherplatz im Hauptspeicher spezifizieren.. Wenn ein Speicherplaiz ge-
nutzt wird, heif¥ die durch die Adressierungsart spezifizierte aktudle Speicheradresse effektive Adresse. Fir die
weiteren Betrachtungen ist der Hinwe swichtig, dal3 es einfache und sehr aufwendige Adresserungsarten gibt?.

Adressierungsart Beispiel Wirkung Anwendung

Register ADD R4,R3 R4~ R4+R3 Wert istim Register

Immediate oder Literal Add R4,#3 R4~ R4+3 Operand ist eine Konstante (In
einigen Maschinen sind Immediate
und Literal zwei verschiedene Adres-
sierungsarten

Displacement oder Based Add R4,100(R1) R4~ R4+M[100+R1] Zugyiff zu lokalen Variablen

Register indirekt Add R4, (R1) R4~ R4+M[R1] Register dient als Pointer (Zeiger)

Indexiert Add R3,(R1+R2) R3- R3+M[R1+R2] Manchmal niitzlich fur Feldadressie-
rung - R1 = Basis des Feldes,
R2=Index des Feldes

Direkt oder absolut Add R1 (1001) R1- R1+M[1001] Zugriff zu statischen Daten, notwen-
dige Adref3konstante kann groR3 sein.

Speicherindirekt Add R1, @(R3) R1- RI+M[M[R3] Speicherplatz dient als Pointer

Autoinkrement Add R1, (R2)+ R1- R1+M[R2] Fur Zugriff zu Feldem in Schleifen

R2- R2+d niitzlich. R2 zeigt auf den Anfang

eines Feldes; jeder Zugriff erhoht R2
um die Lange d eines Elementes

Autodekrement Add R1, -(R2) R2- R2-d Dieselbe Anwendung wie Autoinc-
rement. Beide kbnnen auch zur

R1~ RMRZ] Implementierung der Stackoperatio-

nen PUSH und POP verwendet
werden.

Skaliert oder indexiert Add R1,100(R2)[R3] R1- R1+M[100+R2+R3%d] Indexierung von Feldern mit Datenty-
pen der Lange d

5.2.1.1 Ubung:Adressierungsarten 1

Diskutieren Se, inwiefern die unterschiedlichen Adresserungsarten in die Laufzett der Befehle

eingehen.

1 Hennessy, Patterson S. 98
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Untersuchungen zur Anwendung von Adress erungsarten kamen zu folgendem Ergebnis:

40,00%

35,00%f

30,00%f

25,00%f

20,00%}

15,00%f

10,00%}

5,00%f

0,00%!

'} '} '} '}
Speicherindirekt Skaliert Registerindirekt Immediate Displacement

Diese Daten wurden von Hennessy und Patterson auf einer VAX gemessen. Se wurden getrennt fur die Pro-
gramme Tex, Spice und Gnu-C-Compiler generiert. Fir diese Darselung wurden die Ergebnisse arithmetisch

gemittelt.

5.2.1.2 Ubung:Adressierungsarten 2

%j Beurtellen Sie das obige Diagranm.We che Schiuf¥olgerung drangt sch den Rechnerarchitekten
auf?

5.3 Performance als Optimierungsziel

Bis Mitte der 80er Jahre wurden Mikroprozessoren kaum nach ihrer Leistung beurteilt. Der vorwiegende Ein-
stz lag im Bereich der Steuerungen, wo es aber mehr auf Interruptverhaten ankam. Mit dem Einsatiz von Mik-
roprozessoren in Universarechnern (PC und Workstation) wurde die Performance, gemessen ds Anzahl pro
Zateinhet ausgefihrter Befehle, wichtiger. RISC-Architekturen verwenden die in MIPS (million ingruction
per second) gemessene Lestung a's Optimierungskriterium. Bill Joy, Entwicklungschef und Mitbegriinder von
SUN Microsystems, sagte eine jéhrliche Leistungsverdopplung voraus (bekannt s Joy’sLaw)
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Wichtiger ds die asolute Mel3grole MIPS snd relative Lestungsaussagen geworden: im Sinne einer Auf-
wands-/Nutzenbetrachtung wird der erzidte Nutzen (MIPS) in Relation gesatzt z. B. zur Verlusleistung, zur
Boardflache oder zum Pres. Eine Zidvorgabe der RISC-Architekten igt, en PreisLeisungsverhdtnis von
1$MIPS zu erreichen. Menes Erachtens it dies spétestens mit dem Einsaiz des Alpha-Chips 21064 von DEC
st 1992 ereicht.
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RISC: Clipper CISC: 68020, 80386
Preis Leistungsverhaltnis RISC und CISC.
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RISC: Clipper CISC: 68020, 80386
Verlustleistungsverhaltnis RISC und CISC
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6 Performance-Berechnung

6.1 Ildeale Performance

Die CPU wird mit einem regemaldg im Abstand t auftretenden Clock-Signal versorgt. Alle Aktionen der CPU
konnen im Vidfachen dieser Taktzet t; gemessen werden. (Vergleichen Sie hierzu das Skript Rechnerarchitek-
tur, Kapitd: Der SAP und die Ablaufsteuerung.)

Der Kehrwert von tq ist die Taktfrequenz fo = 1/t

6.1.1.1 Ubung: Taktfrequenz und Taktzeit.

%j Bestimmen Se die Taktzeiten fir die Taktfrequenzen in Nanosekunden:
a) 10MHz
b) 50 MHz

Adrefbus

A 4

fc

Jul pecha
CPU Datenbus | speicher

Controlbus .

A
N

A

Einfaches Computer system

Der Befehlszyklus dieses Systems |8 sch wiefolgt beschreiben:
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1. A <~ Befehlsadresse CPU legt Befehlsadresse auf Adref3bus A

2. D <-Befehl HS legt adressiertes Datum (=Befehl) auf Datenbus D
3. Decodieren Die CPU decodiert den Befehl

4. A < Operandenadresse CPU legt Operandenadresse auf Bus A

5. D < Operand HS legt Operand auf D

6. Befehlsausfuihrung CPU fiihrt Verarbeitung aus

7. A <— Ergebnisadresse CPU legt Ergebnisadresse auf Bus A

8. D < Ergebnis CPU legt Ergebnis auf D

weiter bei 1.

Gab esbem SAP nur die Unterscheidung zwischen Befehl holen und Befehl ausfiihren, kann man fir moderne
Rechner den Befehlszyklus gemé(3 obiger Tabelewiefolgt feiner aufteilen:

Schritt lund?2 3 4und5 6 7und8
Krzel BH BD OH BA ES
Inhalt Befehl holen Befehl dekodieren | Operand holen Befehl ausfiihren Ergebnis speichem
<t < te—> <t < te—> <t
Befehlszyklus

Die Befehlssbarbeitungszat (T )ergibt aus der Anzahl der daftir notwendigen Taktzyklen CPI (Cycles per in-
gruction) und der Tektzet t.

T =CPl * tg

Die Performance P gibt an, wievid Befehle in einer Sekunde abgearbeitet werden. Deshalb ist die Maainheit
fur die Performance tblicherweise MIPS

P=fc/CPI

Ba ener mit 20 MHz getakteten CPU mit eénem mittleren CPl Wert von 5 ergibt Sch dso
P=20*106/5

P= 4MIPS

Spéter werden wir sehen, wie mit Hilfe von Hiefdandverabeitung (Pipelining) CPl auf den Wert 1 reduziert
werden kann.

6.2 Reale Performance

Abwe chungen von der idedlen Performance ergeben sch durch
Verzogerung beim Speicherzugriff
Unterschiede in der Befehlssatz-Méachtigkeit

6.2.1 Speicherzugriff

Der Zugriff auf einen aus dynamischen RAMSs aufgebauten Hauptspeicher dauert etwa 80 ns bis 300 ns, dso
l&nger dsdie Taktzeit t der CPU. Das bedeutet, dal3 die CPU zusitzliche Leerzyklen (Wait States) einschieben
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muf3, die as Verludzeit zu verbuchen sind. Diese Verzogerung wird ds MEMD (memory delay) bezeichnet
und muidin der Performance Formd berlicksichtigt werden:

P =fd/(CPI+MEMD)

Um diese Verzigerungszeit zu minimieren, werden in modernen Prozessoren schnelle Pufferspeicher (Caches)
eingesetzt, deren Zugriffszeit auf die Taktzait der CPU zugeschnittenist.

6.2.2 Befehlssatz Machtigkeit

Die verschiedenen Prozessoren unterscheiden sich in Anzahl und Méachtigkeit ihrer Befehle. Bendtigt ein Pro-
zessor zu Abarbeitung eines Programms mehr Maschinenbefehle ds ein anderer, dann bezeichnet man den Be-
fehlssatz des ergeren d's weniger méchtig. Allgemein gilt: Die Befehlssdtze von CISC Maschinen sind méchti-
ger dsdie der RISC mit ihrer LOAD-STORE Architektur. Um die Vergleichbarket unterschiedlicher Befehls-
sitze zu erreichen, normiert man die Befehlsstize auf eine dlgemein bekannte und akzeptierte Architektur, die
VAX 11/780:

nyaAX =Anzahl BefehleVAX / Anzahl Befehle Vergleichsarchitektur

Fir eénen Befehlssatz, der enfacher ist ds der der VAX, it myax kleiner 1. Typische Werte fur RISC-
Prozessoren liegen be 0,5bis0,8.

Die Performance Gleichung lautet dementsprechend jetzt:
P=(fd(CPI+MEMD)) * NyyAX

6.2.3 Anwendung der Perfomance Formel

Vergleich Motorola 68020 (CISC) und MIPS R3000 (RISC) be gleicher Taktfrequenz 25 MHz:

Prozessor CPHMEMD Nyax P = (fc/(CPHMEMD)) * Ny/ax
68020 6,3 1 3,968 MIPS
R3000 12 08 16,666 MIPS

6.3 Performance Einfluf3faktoren

Die Performance Forme gibt fir die Rechnerentwickler an, welche Parameter mit dem Zid der Performance-
Steigerung beainfluld werden miissen.

Mit den Mitteln der Hableitertechnik lassen sch die Schdtzeten verkiirzen und damit die Taktfrequenz
erhhen.

Anzahl und Durchsatz der Busse, Einsatz und Aufbau von Caches verringern MEMD.
Optimaler Befehlssatz fulhrt zu einem ny/ 4 x inder Néhevon 1.
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6.4 Beispiele

Um ein Gefuihl fir die Leistungssteigerung der gangigen Prozessoren zu vermitteln, hier folgende Tabdle:

Prozessor MIPS Taktin MHz Typ

8086 10 10,0 CISC
8088 0,7 80 CISC
80186 13 12,0 CISC
80188 09 10,0 CISC
80286 20 12,0 CISC
80386 36 16,0 CISC

10,0 40,0

68020 2,49 16,6 CISC
80486 54 66,0 CISC
MIPS R3000 24 24,0 RISC
IBM/6000 MOD 320 295 20,0 RISC
IBM/6000 MOD 930 371 250 RISC
Pentium 112... 90,0 CIsC
Alpha 21064 400 ... 275,0 RISC

6.5 Performance-Messung

Aussagen Uber die rede Performance eines Prozessors mit Hilfe von MIPS zu machen, it eine problematische
Angdegenheit, da

die MIPS Rate vom Befehlssatz abhangt (Befehl ssatzméchtigkeit), wodurch Vergleiche zwischen Rechnern
mit unterschiedlichem Befehlssatz erschwert werden,

die MIPS-Raten zwischen verschiedenen Programmen auf dem gleichen Rechner variieren,
die MIPS-Raten sch umgekehrt proportiona zur Leistung verhaten kénnen.

Ein Begpid fur den letizten Fal i die MIPS-Rate einer Maschine mit einer optionden Gletkomma-Hardware
(FPU). Da Glaetkommaoperationen mehr Taktzyklen benttigen ds Festkommaoperationen,  beangpruchen
Gletkommaprogramme mit FPU zwar weniger Zeit, haben aber eine geringere MIPS Rate. Die Gleitkomma
software benutzt einfache Befehle, was zu einer hohen MIPS-Rate fihrt, aber die grof3e Befehlsanzahl ergibt
insggesamt eine langere Ausfihrungszeit.

Nimmt man ds Bewertungskriterium die Verarbeitung von Ingruktionen pro Sekunde, erhdt man bel enem
RISC-Prozessor eine schndlere Verarbeitungsgeschwindigkeit ds be einem CISC-Prozessor. Jedoch bendtigt
ein CISC-Prozessor oft weniger Befehle ds eine RISC-Prozessor. Belspid sweise benétigt ein RISC-Prozessor
fUr die Addition zweer Zahlen im Speicher vier Befehle, wahrend ein CISC-Prozessor dies mit einem Befehl
erledigt. Das heil aber nicht, das die CISC-Maschine schndler ist! MIPS (Million Ingtruction per Seconds) gibt
lediglich Aufschiuf3 Gber die Verarbeitungsgeschwindigkeit, nicht aber Uber die Leistung.
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Man muf3 sich dartiber im klaren sain, dal3 dle heute verbreteten Programme zur Performance-Messung immer
nur einen Teilagpekt der Prozessor-Performance berlickschtigen. Zur genaueren Beurtellung eines Prozessors
unterscheidet man deshab zwischen

6.5.1 Integer Performance

Gemessen wird die Geschwindigkeit der Integer-Arithmetik, von Speicherzugriffen (Load und Store), von
Spriingen und von Unterprogrammeaufrufen. Ein typischer Integer-Benchmarksist der Dhrystone-Benchmark.

6.5.1.1 Ubung: Dhrystone-Benchmark

ijtdlen Sefeg, wievide Dhrystones |hr Computer hat:

6.5.2 Gleitkomma Performance

Be naturwissenschaftlichen Anwendungen ist die Gleitkomma-(Foating Point) Performance von grol3er Be-
deutung. Standard-Benchmarks dafiir sind der Linpack oder der Whetstone.

6.5.2.1 Ubung: Whetstone-Benchmark

ijtel len Sefes, wievide Whetstones |hr Computer hat:

6.5.3 Performance grol3er Programme

Ubliche Benchmark-Programme haben den Nachteil, dai3 sie ziemlich klein sind; dadurch kann das gesamte
Programm in eénem schndlen Pufferspeicher der CPU (Cache) untergebracht sein, was zu unredigtisch schnd-
len Speicherzugriffen (Load und Store) fihrt. Als eine Art Benchmark fir grof3e Programme wird héufig das
Simulationsprogramm SPICE verwendet.

6.5.4 Task-Wechsel

Bei Multi-User und Multi-Tasking Betrighssystemen geht in die reale Prozessor-Performance auch die Zet en,
die fur die Task-Wechsd benttigt wird. Auf einen Benchmark, der diesen Agpekt berlickschtigt, konnte man
sich bisher noch nicht einigen.

6.5.5 Interrupt Response Time
Fur Controller-Anwendungen ist die Reaktionszeit auf Interrupts von entscheidender Bedeutung; die Resktions

zeit setzt Sch zusammen aus der Interrupt Response Time und zusétzlich aus der Zeit, die fir das Wieder-
aufsatzen des Prozessors bendtigt wird. Auch hierfir exigiert kein Standard-Benchmark.
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6.5.6 1/0O Benchmarks

Diese Benchmarks messen die Geschwindigkeit der Peripherie, vor dlem des File-Sysems. Se snd ein Indiz
fur die Lesungsfahigkat des Gesamtsysems. Ein Beispid ist der IOB. Mittlerweile gibt es auch Benchmarks
fur Datenbanken.

6.5.7 SPECmark

Um die Performance-Werte aussagekréftiger zu machen, wurde von dem Komitee SPEC eine verbessarte Me-
thode entwickdt. Bei den SPEC Messungen miissen die Systeme (es geht dso nicht mehr nur um die Prozesso-
ren) eine fesigelegte Reihe von Benchmarks absolvieren. Deren Ausfiihrungszeit wird in Bruchtellen der Aus-
fUhrungszeit einer VAX 11/780 (SPEC Reference Time) ausgedriickt. Der geometrische Mittelwert dieser
Quotienten wird SPECmark genannt und soll einen objektivierten MIPS-Wert ausdriicken. Die SPEC-Angaben
geben gut das Lestungsprofil der untersuchten Rechner wieder, beriicks chtigen aber auch nicht dle Performan-

ce Agpektel

6.6 RISC-Architektur-Merkmale

Ausgehend von der Performance-Forme lassen sich die RISC-Zidewiefolgt zusammenfassen:
Senkung von CHl
moglichgt geringere V erschlechterung von mya x
MEMD gegen O

6.6.1 Ein Zyklus Operationen

Will man CPl auf Werte nahe 1 abosenken, so bedeutet dies, dal3 pro Takt ein Befehl beendet sein mul. Wie soll
das gehen ? Wie wir beraits wissen, bendtigt ein Befehl dlgemein einen Zyklus aus Befehl holen, Befehl
dekodieren, Operand holen, Befehl ausfiihren und Ergebnis speichern. Dabel it nicht garantiert, dal? jeder dieser
Phasen in einem Taktzyklus erledigt werden kann. Also benétigt ein Befehl mindestens fiunf Taktzyklen und
damit i CPl immer noch gleich 5. Um CPI unter finf zu senken, verwendet man ein Verfahren, bel dem die
Befehlszyklen mehrerer Befehle zaitlich Uberlappt (Hief3andverarbeitung, Pipeline) abgearbeitet werden. Wie
geht dasaus?

Sequentielle Befehlsausflihrung :
| BH | BD | OH | BA | ES | BH | BD | OH | BA | ES |
Befehls n Befehl n+1

Fipdine-Verarbeitung:

11vg. C. Miiller-Schioer, aa.0.. S. 188 ff
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Befehl n BH BD OH BA ES
Befehl n+1 BH BD OH BA ES

Befehl n+2 BH BD OH BA ES

Befehl n+3 BH BD OH BA ES

Befehl n+4 BH BD OH BA ES

Befehl n+5 BH BD OH BA ES |

Wie Sie den beiden Bildern entnehmen konnen, sind bel Einsatz des Pipdineverfahrens sechs Befehle aogear-
beitet worden, wahrend bel sequentidler Verarbeitung erst zwel Befehle abgearbeitet wurden.

Man kann sich dieses Vefahren ds en Hieldand vorgdlen. Wahrend Befehl n+2 sch in der Phase Befehl
holen befindet, wird der Befehl n+1 dekodiert und der Befehl n holt gerade seine Operanden. Der Effekt ist, dal3
in jeder Phase ein Befehl abgearbaitet und somit eine flinffache Arbeitsgeschwindigkeit erreicht wird.

Man spricht im obigen Beispid von einer finfstufigen Pipeling, dader gesamte Befehlszyklusin funf getrennte
Phasen unterteilt ist. Unterteilt man den Befehlszyklus nur in die Phasen 1. Befehl holen und 2. Befehl ausfuih-
ren, so kann man nur eine zweistufige Pipeline einrichten und im optimaen Fal eine doppdte Verarbatungsge-
schwindigkeit erreichen.

Dies gilt aber nur, wenn in einem Programm keine Sprungbefehle enthaten sind. Nehmen wir an, der Befehl n
sa ein Sprungbefenl: der normae Befehlsfluld wird unterbrochen und der Befehl n+1 kann erst geholt werden,
wenn der Befehl n vollsténdig abgearbaitet worden ist. Trotz dieser Schwierigkeiten wurde das Prinzip der Pipe-
lines in modernen Rechnern perfektioniert. Es werden ganze Pipdines pardld aufgebaut, dso die Befehle fir
beide Ergebnisse einer Bedingung (Branch Not Equd .. ) vorsorglich geholt, und die Pipeline, die nicht verwen-
det wird, wird wieder verworfen, wenn das Ergebnis der Bedingung vorliegt.

Zurtick zur funfstufigen Pipeline. Se it mit ener klassischen von Neumann Maschine (Minimalsystem!) nicht
rediserbar. Warum ?

In den Phasen BH, OH und ES wird die selbe Hardwareainheit, némlich der Daten-/Befehls-/Adressbus bent-
tigt. Wie im obigen Pipdine-Diagramm an den schraffierten Héchen erkennbar, kollidiert der Befehl n+4 bel
"Befenl holen” mit Befehl n+2 bei “Operand holen” und mit Befehl n bel Ergebnis speichern’. Daran 1% sich
schon ablesen: je mehr Stufen eine Pipdine enthdlt, desto mehr Aufwand mul3 bel der Ausstattung des Prozes-
sors mit Hardware-Resourcen getrieben werden um Pipdine-Engpésse zu vermeiden.

Ausde fir CPl = 1 nétigen moglichgt einfachen Pipeline ergibt sch somit die Forderung nach einem reguléren
Befehlssaiz mit wenigen unterschiedlichen Befehlsformaten und Adresserungsmodi. Dies schlieft i.d.R.
komplexe Befehle aus. Der "kleine Befehlssatz", welcher dem RISC den Namen gegeben hat, it dso nur eine
Folge der Forderung nach einer einfachen Pipdine.

Kleine Befehl ssétze haben willkommene Nebeneffekte: Se konnen redisert werden durch festverdrahtete Steu-
erungen. Auf Mikroprogrammierung, einen der Auddser fir ClISC-Entwicklung, kann verzichtet werden. Die-
ser Wegfal einer Interpretationsebene bewirkt eine schndlere Dekodierung der Befehle,
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6.6.1.1 Erarbeitung: Befehlsformate und Adressierungsarten

1 fj Weche Adresserungsmodi kennen Sie ? Benutzen Se hierfir Ihre Unterlagen aus Maschinen-
orientierter Programmierung oder | hre reichhatigen Erfahrungen. Weshab snd unterschiedliche Adressie-
rungsmodi ungiingtig fiir eine Pipdine-Organisation ?

2. Wassind unterschiedliche Befehlsformate ?
3. Weshdb snd unterschiedliche Befehlsformate unglingtig fur eine Pipeline-Organisation ?

6.6.2 LOAD-STORE Architektur

Versucht man, dle Befehle in ein einheitliches Belegungsschema zu pressen, dann machen dle digenigen Be-
fehle Schwierigketen, welche Speicherzugriffe enthdten, da zum einen Speicherzugriffe relativ lange dauern
und u.U. inihrer Dauer nicht vorhergesagt werden kdnnen, z.B. im Fal von Cache-Misses (d.h. ein Befehl ist
im Befehlscache nicht enthaten und mul3 aus dem Hauptspe cher geladen werden; aber dazu spéter mehr). Bel
CISC-Prozessoren igt es Ublich, dali? dle Befehle mit alen Adresserungsarten kombiniert werden kénnen (or-
thogonder Befehlssatz). Deshdb kann das Holen eines Operanden im einfachsten Fall einen Regigterzugriff, im
komplizietesten Fal enen mehrfach indizierten Hauptspeicherzugriff bedeuten. Dies 1&% sch nur unter
Schwierigkeiten ohne Pipdine-Konflikte abarbeiten.

RISC-Befehisséize trennen deshdb den Spaicherzugriff von den Verarbatungsbefehlen. Letztere holen ihre
Operanden aus den Registern und speichern das Ergebnis in ein Register ab (Reg-Reg-Befehl). Fur den Spei-
cherzugyriff gibt esnur die beiden Befehle LOAD zum Laden ins Register und STORE zum Abspeichern.

Da Speicherzugriffe immer Zeit kosten, werden se so wet wie moglich vermieden. Man ereicht dies durch
eine Loka haltung und M ehrfachverwendung von Daten.

6.6.3 Lokalhaltung von Daten

Lokahdtung von Daten bedeutet grofien Registerbedarf. Je grof3er die Registerzahl, desto geringer ist der dy-
namische Antell von Speicherzugriffshefehlen, wie der folgende Vergleich zagt:

Prozessor Anzahl Register %Speicherzugriffe
Stanford MIPS 16 Regjister 35

IBM 801 32 Register 30

Berkeley RISC 138 Register 15

6.6.4 Befehls-Pipelining und optimierende Compiler

Im Zusammenhang mit der CPI-Reduktion auf 1 wurde bereits die Notwendigkeit und das Prinzip des Befehls-
Fipdlinings besprochen. Infolge von Abhangigkeiten zwischen aufenanderfol genden Befehlen kann es notwen-
dig werden, Wartezyklen oder Leerbefenle einzuschieben, die jedoch CPl-erhthend wirken. Fir RISC-
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Prozessoren kommt damit dem Compiler eine wichtige Rolle zur Vermeidung von Pipdine-Konflikten zu. Die
3-stufige Befehl spipdine des Berkdey-RISC |1 Prozessors ohne Auftreten von Konflikten zeigt folgendes Bild:

IBH/BD

OH/BA

— /ES

BH/BD

OH/BA

— /ES

BH/BD

OH/BA

— /ES

Es kodnnen folgende Konflikts tuationen entstehen:

6.6.4.1 SteuerfluR-Konflikt

Ein Sprungbefehl besteht im Lesen des Befehlszéhlers (Program-Counter PC), seiner Modifikation und dem
Zurtickschreiben in das PC-Regiger.

| JUMP PC/+ —~(PC
NOP )
_BH/BD OH/BA __IES |

Da der folgende Befehl wéhrend der BH-Phase den PC-Inhdt zur Adressierung bentitzt, miissen zwe Leerbe-
fehle (NOPs) eingeschoben werden. Kann der neue PC-Stand direkt am AL U-Ausgang abgeholt werden (For-
warding, s Kgpite "Pipdining"), ist nur eén NOP nétig.

6.6.4.2 DatenfluR-Konflikt

Wird das Ergebnis eines Befehls (A im folgenden Bild) im Folgebefenl beniitzt, ist ebenfdls eén NOP
einzuschieben.

| ADD B,C/+ A
NOP )
INCR LA +1 _IA

6.6.4.3 Lade-Konflikt.
Benttigt eén Befehl das Ergebniseines LOAD, muf ebenfalls ein NOP eingeschoben werden.

| LOAD _IA
NOP )
INCR | Af+1 A

6.6.4.4 Auflosung von Pipelinekonflikten ohne Performance-Verluste

Derartige Konflikte, die die Performance einer Pipeine verringern, kbnnen durch zwei Ma3nahmen vermieden
werden:
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1

Der Folgebefehl, welcher ein Ergebnis des V organgers bendtigt, wartet nicht, bis es im Register abgespai-
chert it (ES), um es anschlief3end wieder auszulesen, sondern holt es sich direkt vom ALU-Ausgang Uber
zusétzliche Datenwege (Forwarding)

Eine haufig angewandte Technik zur Vermedung von Audastungdiicken ist es, den Compiler damit zu
beauftragen, die Licken (branch-delay dots) der Pipdine, die durch die Verzogerung zwischen Holen und
Durchfiihren eines Sprungs entstehen, mit snnvollen Befehlen zu flllen. Je weniger Verzogerungszyklen
en Sprung verursacht, desto einfacher ist es fir den Compiler, geeignete Befehle fir diesen Zweck zu fin-
den. Befehle, die logisch gesehen im Source-Program vor dem néchsten Sprungbefehl stehen, und von die-
sem datenunabhangig sind, kdnnen vom Compiler in einen Dday-Sot des Sprungbefehls eingefligt werden.
Im folgenden Beispid it der Befehl ADD 1A unabhdngig vom Sprung JUMP 105 auszufiihren. Da der
dem Sprung folgende Befehl (hier NOP) auf dle Féle ausgeftinrt wird, kann auf diesen Plaiz der Befehl
ADD 1,A gestzt werden. Der Sprung wird erst beim zweiten auf ihn folgenden Befehl wirksam (delayd
branch)

Adresse normaler Sprung verzogerter Sprung optimierter Sprung
100 LOAD XA LOAD XA LOAD XA
101 ADD 1A ADD 1A JUMP 105
102 JUMP 105 JUMP 106 ADD 1A
103 ADD AB NOP ADD AB
104 SuB CB ADD AB SUB CB
105 STOREAZ SUB CB STOREAZ
106 STOREAZ

6.6.5 Speicherarchitektur

Ein RISC-Prozessor mul3in jedem Taktzyklus mit einem Befehl versorgt werden. Zuséizlich erfolgt durch jeden
3. bis 5. Befehl ein Zugriff auf den externen Datenspeicher. Verzogerungen bel diesen Zugriffen wirden Sch
dak auf die Audasung der Pipdine auswirken. Es ig daher eine notwendige Eigenschaft von RISC-
Prozessoren, dal3 ihre Speicherarchitektur genau auf die CPU - und damit die Pipeline-Architektur abgestimmt
ist. Folgende Spel cherarchitektur-Merkmae sind fir RISC-Prozessoren typisch:

Harvard-Architektur: Befehle und Daten werden durch getrennte und voneinander unabhéngige Busse zwi-
schen CPU und Hauptspeicher trangportiert. Durch diese Ressourcenverdoppelung werden Konflikte ver-
mieden.

Cache: Ein schndler Pufferspeicher enthdt hdufig gebrauchte Befehle und Daten. Bel einer Harvard-
Architektur gibt es separate Befehls- und Daten-Caches. Typische Cachegrof3en liegen bel 64KByte bis 1
MByte.

Primé&r- und Sekundér-Cache: Dem externen Sekundér-Cache wird ein noch schnelerer On-Chip-Primér-
Cachevorgeschaltet, der dlerdings bel heutiger Technologie sehr klein sain mul3.

Virtudle Spacherverwatung: RISC-Prozessoren, wie auch dle modernen CISC-Prozessoren, enthdten
Speicherverwaltungsainheiten (Memory Management Unit MMU) welche die Ubersetzung von virtudlen
in physikalische Adressen vornehmen.
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fj W che Konflikte werden durch die Harvard-Architektur vermieden ?

6.7 Nur die Leistung zahlt: PowerPC gegen Pentium und Pen-
tium Pro

aus c't 11/1996 von Carsen Meyer, Chrigtian Persson, Peter Siering, Andress Stiller

Uber Geschmack 18 sich bekanntermalien trefflich streiten - der eine schwarmt fiir Bill Gates, der andere
schwiort auf bunte Apfel. Doch unter der schinen Bedienoberflache zahlen harte Fakten: Wel che Prozessorfami-
lie verdient den VVorzug, wenn es mehr auf die schiere Rechengewat ankommt a's auf Betriebssystem und Ouit-
fit? Wir lielRen die aktudlen Champions im PC-Markt, Pentium- und PowerPC-Boliden mit 200 und mehr
MHz Taktfrequenz, Uber ausgesuchte Benchmark-Huirden um die Wette laufen.

Ein Prozessorvergleich Uber Plattformgrenzen hinweg ist ein vermessenes Unterfangen. Wir erheben denn auch
keineswegs den Anspruch, im Uberschaubaren Rahmen eines Tests und mit irdischen Mitteln eindeutige "Sie-
ger” kiren zu wollen - unter schnder Mif3achtung von Vorziigen des einen oder anderen Betriebssystems, ohne
Ruckscht auf Preise, Verbreitung und Softwareangebot. Trotzdem ist die Gegentiberstdlung gelegentlich not-
wendig, um den Nebel von Werbespriichen und Hausmacher-Benchmarks alaiComp etwas aufzulichten. Wir
fragen dso; Wer bietet mehr Performance, PowerPC oder Pentium(Pro)?

Nicht fir den Alltag

Sollten Se mit Ihrem Windows-PC oder Macintosh nur Texte verarbeiten, im Web surfen oder Daten pflegen
wollen (wie 90 Prozent dler Anwender), ist der in diesem Beitrag angestdllte Vergleich fir Se ohnehin nur von
hypothetischer Bedeutung - etwas Schnelleres d's ein 486er oder ein Schma spur-PowerPC wiirde sich bel [Thnen
nur langweilen. Die hier gegentibergestelten Brummer sind elgentlich nichts fir Otto Normalverbraucher, und
selbst anspruchsvolle User dirften mit der néchstkleineren Klasse noch gut bedient sein. Gleichwohl rekrutiert
sch unsere Tedtriege nicht aus hochgeziichteten Labormustern, sondern aus red existierendem Konsumgut -
etwasteurer zwar in der Anschaffung, aber durchaus kéuflich.

Freizeitfordernd

Anderersaits bringen Applikationen der Art “Animationgprogramm mit Radiosity-Renderer” oder "Bildbearbei-
tung fir A4-Formate” selbgt aktuele Hochle stungs-PCsins Schwitzen, und wer mit so etwas sein Geld verdie-
nen muld, ig fur jeden Prozentpunkt an Mehrleistung dankbar - well die Luft wéhrend der heil¥en Produktions-
phase dank eines schnelleren Rechners nun vidleicht eine halbe Stunde kirzer brennt. Vallig praxisfern ist unser
Vergleich mithin nicht. AulRerdem: Interessert uns Golf-fahrende Motorwdt-Leser etwa nicht, was Schumis
Werks-Ferrari S0 unter der Haube hat und warum dauernd Hill gewinnt?- Naaso.

Spiele lassen wir an dieser Stelle bewuld aul¥en vor, obwohl uns natiirlich klar igt, dal3 die meisten High-End-
PCs gerade wegen ihres Unterhadtungswertes eine Nummer grofer as nétig gewahit werden und der dem Man-
ne eigene Spidtrieb die Hardware-Entwicklung mal3geblich vorantreibt (deshab findet man die leistungstahigs-
te Computer-Hardware auch eher in der Dadddhdle dsbeim Grafik-Designer).

Der Fairnef3 haber haben wir die neun Kandidaten in zwe Gewichtsklassen gruppiert (Sehe Tabdle Seite 272):
In die untere sortierten wir die Maschinen mit Pentium und PowerPC 603e, in die obere die mit PentiumPro und
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PowerPC 604e. Alle Gerdte sammen aus neuester Produktion und sind im Handd, wenn auch zum Teil noch
nicht hierzulande.

Zwel-Klassen-Gesel | schaft

Im Mittelgewichts-Wettkampf trat ein Compaq Deskpro 5200 gegen einen Macintosh Performa 6400/200 und
einen Matorola PowerStack an, im Schwergewicht lief ein Compag Deskpro 6000 gegen die PowerPC-604e-
Mannschaft aus dem neuen Mac-kompatiblen Motorola StarMax 4200, dem Power Macintosh 9500/200, dem
fast baugleichen Umax Pulsar 2000 und Tektfrequenz-Rekordhalter PowerTower 225 von Power Computing.
Ihm zur Seite sand ein Elaborat aus Andreas Stillers redaktionseigener Tuning-Werkdatt: ein brandneues AMI-
Board mit feingter Speicherausstattung. Diesem Superschwergewicht stellten wir einen etwas Uppiger ausgestat-
teten 9500er Mac gegentiber.

Mit der Auswahl der Benchmarks taten wir uns diesma bewul® schwer: Im Vordergrund sollte jaweniger der
Gesamteindruck der Rechnermode le stehen, sondern vielmehr die Leistung der Prozessoren inihrer unmittelba-
ren Hardware-Umgebung, sorich L2-Cache und Hauptspeicheranbindung. Das Ergebnis ist eéine wohldosierte
Mischung aus synthetischen (wenngleich nicht ganz praxisiremden) Rechenaufgaben und rechenintensiven
Anwendungs-Benchmarks.

Die synthetischen Benchmearks sind zum Tell Eigenproduktionen, aber auch Adaptionen “amtlicher” Mel3pro-
gramme, wie ewa der HINT-Suite, die auf einer der ndchgen Sdten ausihrlich vorgestdlt wird. Die
Anwendungs-Benchmarks haben uns einiges Kopfzerbrechen bereitet, zuma in der Vergangenhet immer wie-
der Zweifd an der Gleichwertigkeit von Portierungen fir verschiedene Plattformen anzumelden waren. Wir
haben deshdb Gesprache mit Herstdlern beziehungsweise Entwicklern gefiihrt und detalllierte Auskuinfte ein-
gehalt. Nur digenigen Programmfunktionen, die geméd3 plausibler Darstellung vergleichbar gut implementiert
snd, wurden in das Testprogramm aufgenommen.

Reimfrel

Leider liel3 Sch die eine oder andere Ungerechtigkeit nicht vermeiden, die eine oder andere Ungereimtheit nicht
vollgdndig aufkléren. Bel den Superschwergewichtlern mulden wir mit der angegebenen sehr Uppigen RAM-
Bestlickung arbeiten, well die Rechner mit anderen Speicherbaugteinen bestimmte Fegtures der Boards (Spei-
cher-Interleave) nicht ausgenutzt hétten. Unsere synthetischen Benchmarks haben wir zwar mit aktuellen Com-
pilern von Microsoft und Metrowerks Uibersetzt, es ellte Sch aber heraus, dal3 Microsofts Visua C++ fir Po-
werPC nicht immer bestens optimiert. Die Ergebnisse fir den PowerPC-Rechner unter Windows NT sind dso
mit gewissemn Vorbehdt zu betrachten - insbesondere, well NT fir PowerPC sdbst mit diesem Compiler Uber-
setzt worden sein durfte. Ferner lagen die Applikationen fUr die Anwendungs-Benchmarks nicht fir ale Platt-
formen vor, so dal? Setellsmit den synthetischen Werten vorlieb nehmen miissen.

Nestbeschmutzer

Ebenfdls nicht ganz zu vernachléssigen ist die "Randbedingung” Betriebssystem; so beainfluld beispidsweise
die Vewendung von Windows 95 angelle von NT die Performance bel einigen Benchmarks aul3erst negativ,
well es anscheinend laufend den Cache kontaminiert. Wir haben deshalb auf den entsprechenden Plaitformen
immer beide Werte angegeben. Das Problem stdIt Sch auf dem Mac in weitaus geringerem Mal¥e, daen bds-
williger Benchmark-Programmierer dessen kooperatives OS fagt vollig zurtickdréngen kann und die “obenlie-
gende’ Applikation ohnehin bevorzugt Rechenzeit zugewiesen bekommt - was ansongten eher von Nachtell ist.

Einer der Rechner, der PowerTower 225, hatte zuvor bei einem Besuch in ener anderen Redaktion sein Netztell
eingebiild, das be Inbetriebnahme noch auf US-Verhdtnisse (110 Volt) eingestellt war. Unter dem unbegbsich-
tigten Feuerwerk litten offenbar noch andere Iebenswichtige Organe: Wir haiten im Labor immer wieder mit
Speichefenlern und Audfdlen zu k&mpfen. Einer der Anwendungs-Benchmarks (Photoshop) lief nur einmdl,
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nach dem Einbau unserer Testfestplatte aber nicht mehr. Die abgedruckten Ergebnisse snd daher nicht ganz o
gut, wie se hétten sein konnen.

Einen anderen High-Ender mit 604e, ein Modell der brandneuen RS-6000-Serie von IBM, miissen wir Thnen
leider ganz vorenthaten. Der Rechner traf zwar kurz vor Redaktionsschiuf? noch auf dem ct-Prifstand ein, aber
es gelang trotz néchtedanger Telefonkonferenzen mit IBM-Experten nicht, Windows NT 4.0 darauf zu inddlie-
ren. Wir konnten nicht einma unsere synthetischen Benchmarks unter A1X zum Laufen bringen, denn esfehite
der Lizenzcode fUr den mitgdieferten Compiler. Wir hoffen, die Maschine demnéchst noch einmd ins Labor
holen und die Ergebnisse in ener spéteren Ausgabe nechliefern zu kdnnen.

Graue Theorie

Vor dem Startschuld zum Wettkampf lohnt ein Blick auf die Besonderheiten der verschiedenen Prozessor-
Architekturen. Mit diesem Hintergrundwissen lassen Sch die ermittelten Ergebnisse besser interpretieren, und
scheinbare Widerspriiche |6sen sich womoglich auf:

Intel fertigt den klassschen Pentium inzwischen nicht mehr in enem teuren Keramikgehéuse, sondern bondet
ihn auf einen Kungtstofftréger.

Der PowerPC 603ev des Parformaist direkt auf die Platine gel6tet. Im Gegensatz zu den Pentiums kommt er
mit einem kleinen passven Kuhikorper aus.

Pentium und PowerPC sind unter vdllig unterschiedlichem Vorzeichen “aufgewachsen”. Wahrend Pentium und
-Pro eéinem mittlerweile 17 Jahre aten Geschlecht entstammen und direkte, kompatible Nachfahren des klass-
schen CISC-Baugeins (CISC = Complex Ingruction Set Computing) 8086 von Anno 1979 sind, igt die Po-
werPC-Familie ds Spin-Off von IBMs POWER-Architektur mit finf Jahren noch rdativ jung. Grundprinzip
ihrer RISC-Bauweise (RISC = Reduced Indruction Set Computing) ist die Fokusserung auf die 10 % der
CISC-Befehle, diein der Regd 90 % enes typischen Programms ausmachen - und die auch en Compiler gern
benutzt.

Reduced oder Complex

Doch trotz RISC-ldee et die PowerPC-Architektur an Befehlgreichtum den Intd-Prozessoren kaum nach.
Manch aufwendige und exotische Befehle der x86-1SA (ISA = Indruction Set Architecture) fehlen zwar (etwa
ASCII-Adjugt-, Tabdlen und Stringbefehle), ebenso die recht komplexen Indizierungen (Scaed-Index-Based-
Befehle), dafUr bietet Se vide andere, zum Teil ebenso komplexe Moglichketen, etwa indizierte Ladebefenle,
die zusitzlich zu ihrer eigentlichen Tétigkeit das Indexregister verandern.

Ein entscheidener Unterschied zur Intel-CISC-Architektur ist die kongtante Befehldange von 32Bit, was den
Befehls-Dekoder erheblich vereinfacht. Anderersaits kennt der PowerPC keine 32-Bit- Immediates’, man kann
a0 keinem Regigter direkt einen 32-Bit-Wert oder eine 32bittige Adresse zuweisen, wie es bel Intd-CPUsin
32-Bit-Umgebungen gang und gabe ist. Um einen 32-Bit-Wert zu laden, sind beim PowerPC zwel Befehle n6-
tig.

Adref3-Odyssee

Langer noch ds bel Intel-Prozessoren dauert die Odyssee, welche die Adressen vom logischen Zustand zu den
physkaischen Pins mitmachen. PowerPC beherrscht namlich vier Mechanismen der Adref2oildung:

« direkt 32bittig (entspricht x86 ohne Paging)

* (ber die Block Address Trandation (BAT), wozu jewells acht Spezidregider fir Daten und Ingtruktionen
Ubersetzungshlcke von 128 K Byte bis 256 MByte definieren
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* Uber Segmentregister und Paging Unit: Auch der PowerPC kennt Segmentregigter, und zwar gleich 16 Stick.
Diese legen Segmente von jeweils 256 MByte Grofe fest. Uber die Segmentregister werden 52bittige virtuelle
Adressen erzeugt, die Uber eine aufwendige Page Address Trandaion mit 4-KByte-Pages und zwel TLBs
(Trandation Lookaside Buffer) von je 64 Eintragen (PPC604) letztendlich die physikaische Adresse festlegen.
Dieser Trandationsweg entspricht ganz grob der x86-Architektur mit Segment-Deskriptoren und Paging

* Uber Segmentregister mit Direct Store Segment Trandation. Dasist eine Art 1/O-Zugriff am Cache vorbe, ein
Rdikt aus dten POWER-Zaten, seine Nutzung wird nicht empfohlen

Rechtwinklig

Eine herausragende Eigenschaft von RISC-Prozessoren ist die Orthogonditét ihrer Regigter. Jedes der 32 Inte-
ger-Regiger is "generd purpose’, aso beziiglich dler Operationen gleichwertig. Einen Akkumulator ds Eng-
pal3, Uber den viele Operationen abgewicket werden miissen, kennt die Architektur nicht. Dasist ein erheblicher
Unterschied zur x86-Architektur, wo zwar inzwischen dle 32-Bit-Regigter as Index benutzt werden kdnnen,
aber 30 wichtige Funktionen wie etwa die Multiplikation immer das EAX-Regider beziehungsweise das Regis-
terpaar EDX/EAX verwenden miissen. Insbesondere ist jedoch der Intd-Befehlssaiz auf nur acht Register be-
schréankt.

Ein weiterer wichtiger Vorteil, den vide RISC-Prozessoren der Intel-Architektur voraus haben, it ihre 'Harmo-
nie mit C. Die dortigen Pointerstrukturen, insbesondere die haufigen Pre- und Post-Dekrements und -
Inkrements (- -1 oder J+ +) Snd hier oft in enem Prozessorbefehl abgebildet, wahrend der x86 zwe Befehle
bendtigt. Der PowerPC untersititzt auch eine Variante des Post-Dekrements, ndmlich die Update-Befehle. Dort,
wo Uber Offset und en oder zwel Indizes effektive Adressen berechnet werden, kann man noch ein Update-
Regigter anfligen, dasim Anschluld diese effektive Adresse aufnimmit.

In der Uberzahl

Die gleiche Regigtertibermacht von 4 : 1 wie bei Integer trifft man auch bel den Hielkommaeinheiten (FPUS)
an. Be PowerPC igt die FPU ds normae Dre-Adrefl3-Maschine organisiert: zwe beiebige FP-Regider lassen
sich verknipfen und das Ergebnis einem dritten zuordnen. Ganz anders in der Intel-Architektur: die acht FPU-
Regiger sind hier as Stack angeordnet, Operationen lassen sich nur auf das oberste Regigter im Stack anwen-
den. Compiler haben mit dem komplizierten Stackmanagement ihre liebe Not, Optimierungen Uber Registerva
ridblen etwasind hier kaum machbar - beim PowerPC gehtrt das hingegen zu den Plichtaufgaben.

Aul¥erdem snd viede Grundrechenarten des PPC604 deutlich schndler s beim Pentium oder PPro. Das gilt
inshesondere flr den wichtigen Multiply-Add-Befehl, den die Inte-Prozessoren mit zwel Befehlen erschlagen
miissen. Weiterhin gibt es auch konditionierte Hiel&kommabefehle (FSEL). Anderersaits fehlen dle transzen-
denten Befehle wie sin, cos, tan, In oder exp, mit denen die Intd-Welt aufwarten kann. Hier mul3 der Compiler
gesignete Approximationsroutinen in seiner Mathe-Bibliothek beraithdten, was den erzeugten Code nattirlich
aufblaht.

Cache und Co.

Sowohl Pentium und PentiumPro a's auch die PPC60x-Prozessoren Snd superskdar, das helldt, se haben meh-
rere pardle arbeitende Funktionsainheiten. Zu den Integer-Rechenwerken (ALU = Arithmetic Logic Unit) ge-
slen sch die Hielkommar, Load/Store- und die Sprungvorhersage-Einheit (Branch Unit). Letztere sorgt defir,
dal? mdglichst selten Wartezeiten durch Programmverzweigungen entstehen. Der Prozessor merkt Sichin einem
Branch Higtory Buffer, welche Sprungmuster an welchen Adressen aufgetreten sind, um beim néchsten Mal mit
madglichst hoher Trefferquote den welteren Programmweg vorherzusagen.

Ganz komplex: Seine Lestungstahigkeit unterstreicht der PentiumPro mit dem grofden | C-Gehause dler Zeten.
Neben dem CPU-Chip findet Sch darin auch (separat) der L2-Cache.
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Etwas reduced: Das modernste Gehduse besitzt der PPC604e. Ldtperlen statt Beinchen auf der Untersaite sor-
gen fUr eine enfache automatische Montage, hier im Motorola StarMax.

Der Pentium hat zwel einfach gestrickte Pipdines. Esist Aufgabe des Compilers, Abhangigkeiten zwischen den
Befehlen mdglichst zu entkoppeln, damit se parald ausgefihrt werden konnen. Im Pentium it der Pardldise
rungsgrad daher recht klein. Hinzu kommt, dal? eine Pipe warten mul, bis die andere fertig ist. So dreht se zum
Beispid be einer Divison gut 40 Takte lang Daumchen.

PentiumPro und die PowerPCs (inshesondere der PPC 604) sind hier erheblich leistungsfahiger. Eine Vidzahl
von Mechanismen sorgt fir eine effiziente Befehlsentkopplung. Ein wichtiger "Trick” dabel igt das Regigter-
Renaming. Physkdische Register and hierbel nicht mehr statisch einem logischen Register zugeordnet, son-
dern der Prozessor kann sie nach Bedarf ummiappen. Aul3erdem miissen Befehle oft nicht unbedingt in der Rei-
henfolge ausgefihrt werden, in der seim Programm aufeinanderfolgen. Die modernen Prozessoren ordnen se
um und sorgen am Ende Uber einen Reorder-Buffer dafr, dal die Zugriffsrehenfolge wieder simmt. Ein welte-
res Bonbon sind Zwischenspeicher von ausdekodierten Befehlen, die auf ene freiwerdende Unit warten, die
sogenannten Reservation States.

Der PPC603 hat recht wenig an pardlden Units zu bieten: er weist nur eine Integer-Unit auf. Demgegentiber
kommt der PentiumPro mit zwel und der PPC604 gleich mit drel Integereinheiten daher, wobe die dritte Ein-
heit nur fir langandauernde Befenle (MUL, DIV) vorgesehen is. Reservation States haben nur PPro und
PPC604 zu bieten, der PPro speichert bis zu 20 'uOP genannte Befehle zentral zwischen, der PPC604 hat de-
zentrd an jeder Funktionsainhet kleinere Speicher.

Alle hier betrachteten Prozessoren besitzen getrennte Code- und Daten-Caches. Pentium-P54C und PPRo haben
je 8 KByte, Pentium-55C (demnéchst) und PPC603e je 16 KByte, wahrend der PPC604e mit zaweima 32 KBy-
te Cache der L1-Cache-K6nig ist. Ungeschlagen bel der L2-Performance it hingegen der PentiumPro, da hier
der im Gehduse integrierte L2-Cache mit der vollen Prozessorgeschwindigkeit betrieben wird, wéhrend dle
anderen nur mit dem erheblich niedigeren exteren Systemtakt auf den externen L2-Cache zugreifen kénnen.

Der Pentium welst eine besonders gute L 1-Cache-Anbindung auf. Mit 256 Bit Breite gelangen die Ingtruktionen
in den Decoder. Misdignments (Zugriffe auf ungerade Adressen und Daten) kann der Pentium nahezu problem-
loswegstecken - die anderen Prozessoren haben hiermit mehr Probleme,

Alle vier Prozessoren trandferieren ihre Daten zumelst in einem Burst von vier aufeinanderfolgenden Zugriffen
vom und zum L2-Cache oder Hauptspeicher. Beim PPC603 kann ein externer Zugriff 32bittig oder 64bittig
san, bel den andern it e immer 64hittig. Wie schndl die Burstsim Endeffekt sind, héngt von der Umgebung,
aso dem Chipsatz und der Art des Cache-Spei cherinterface (synchron/asynchon) ab.

V ermessen

Der erde Tell unserer Benchmark-Schar besteht aus mehr oder weniger komplizierten synthetischen Aufgaben.
Eine der interessantesten Ubungen ist der HINT-Bench, 1994 von der amerikanischen Regierung beim Ames
Laboratory in Auftrag gegeben mit der Zidsstzung, die Rechenleistung von Supercomputern verschiedener
Provenienz vergleichen zu kdnnen. Das Ames-Lab entwickelte einen beliebig skaierbaren Benchmark, mit dem
mean auch die Leistung eines Taschenrechners, ja, sogar die eines College-Studenten in Zahlen fassen konnte.

HINT geht fir Hierarchische INTegration. Dem Bench zugrunde liegt die Ides, dal3 man nicht willkdrlich ir-
gendwelche Ausfiihrungszeiten von mehr oder weniger beliebigen Befehlen oder Befehlsfolgen abstoppt, son-
dern eine skdierbare Aufgabengdlung erfindet, deren Berechnung am Anfang recht einfach ist und die dann
immer komplexer wird. Das Ergebnisvon HINT ist mithin auch keine Ausfiihrungzeit, sondern ene Kurve, die
die Quditéatsverbesserung pro Zeiteinhat dargte It (QUIPS = Qudtity Improvement Per Second).
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Die Aufgabengtellung ist in der Tat recht einfach. Vide Leser entannen sch gewil3 noch, wie Se dereing die
Integration lernten, némlich mit den Ober- und Untersummen. Man zéhlte auf dem Millimeterpapier die Punkte
aus, die oberhab oder unterhab der Schnittpunkte der betrachteten Intervale lagen. So arbeitet auch HINT. Die
ausgesuchte, recht harmlose Funktion ist (1-x)/(1+x) im Interval [0, 1]. Seist dort sreng monoton falend, was
die Auswertung sehr vereinfacht. Das korrekte Integraergebniswére Ubrigens 2In(2)-1, it aso transzendent.

Statt Millimeterpapier dient bel HINT ein Gitter ds Rastermal3, das durch die Dargtelungsgenauigkeit der Zah-
len vorgegeben ist. Be vorze chenbehafteten Integern mit 15 Bits betrégt das Gitter 7 x 8 Bit. Der Algorithmus
ist so gewadhlt, dal3 er fir den Funktionswert f in der Intervalmitte die Zahl der Gitterquadrate bestimmt, diesich
scher innerhalb der Kurve (aso links unterhab von f) beziehungsweise sicher aul3erhab (rechts oberhalb von f)
befinden. Die verbleibenden “unsicheren” Quadrate im Verhdtnis zur Gesamtzahl sind ein Mal3 fir die Genau-
igkeit (Qudity) des Zwischenergebnisses. Dann habiert man die Intervalle und wiederholt dieses Spid fir die
restlichen Quadrate, bis letztendlich nur noch die wegen begrenzter Zahlendarstellung nicht weiter zuordenbaren
Quadrate Ubrig bleiben. Bel Erreichen der Genauiigkeitsgrenze stoppt der Algorithmus.

Der vorgeschriebene Algorithmus fhrt zu einer typischen Befehlsfolge, in der einfache Lade- und Speicherbe-
fehle gegentiber komplexeren Operationen deutlich in der Uberzahl sind. Ahnlich verhdt essich in den meisten
Anwendungen; die HINT-Entwickler John L. Gustafson und Quinn O. Sndll gehen deshdb davon aus, mit ih-
rem Test sehr vid besser ds mit anderen synthetischen Benchmarks die durchschnittliche Anwendungsperfor-
mance von Rechnern voraussagen zu konnen. So vertellen Sch die Befehle:

Index-Operationen Daten-Operationen
39 Adds/'Subtracts 69 Fetches/'Stores
16 Fetches/'Stores 24 Adds/'Subtracts
6 Shifts 10 Multiplies

3 Cond. Branches 2 Cond. Branches
2Multiplies  2Divides

HINT legt dle Zwischenergebnisse in Feldern ab, so dal3 mit zunehmender Laufzeit immer mehr Speicher dlo-
zZiert wird. An der HINT-Kurve |&% sich dann deutlich der Einfluf3 des Cache, des Hauptspeichers und gegebe-
nenfals des Pagings ablesen. Be hoherer Genauigkeit begrenzt der verfiigha: re Speicher die Laufzeit. Wir ha
ben fir diesen Test ene Speicherobergrenze von 25 MByte vorgegeben; der Speicher wird vor Beginn der Mes-
sung bereits enma dloziert und benutzt, so dal? die spéteren Ergebnisse bel der gewahiten RAM-Bestiickung
von 32 MByte auch unter Windows NT nicht mehr durch das Audagern auf die Festplatte beaintréchtigt wur-
den.

Der HINT-Benchmark zéhit innerhab eines Intervalles die Punkte aus, die oberhab oder unterhab der Kurve
(1-x)/(1+x) liegen.

Um dem Wunsch nach einer einzigen Benchmark-Zahl nach- zukommen, haben die HINT-Entwickler den Net-
QUIPSWert definiert ds das Integrd unter der QUIPS-Kurve bel logarithmischer Zatachse. Ein Student

kommt demnach auf etwa 0,1 Net-QUIPS, Supercomputer wie Intels Paragon mit 1840 Prozessoren schaffen
633 Millionen Net-QUIPS.

Kurvenreich

Die ermittelten QUIPS-Kurven haben einen hohen Informationswert. Unter anderem 1&% sch anihrem Verlauf
der Einflu der Caches und der Specher-Performance verfolgen. Wir haben HINT sowohl mit Integer-
Vaiablen (32 Bit) ds auch mit Double-Genauigkeit (64 Bit Hiel&komma) implementiert. (Auch die géngigen
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Windows-Compiler arbeiten mit 64 Bit Genauigkeit,obwohl die Intel-kompatiblen Prozessoren intern mit dem
80-Bit-Standardformat rechnen.)

So legten die Power Macs beim Double-HINT aufgrund ihrer fixen Hiel&kommaeinheiten zunéchst gewadltig los
und lagen zum Teil mehr as 20 Prozent Uber der PentiumPro-Leistung unter Windows NT, gerieten dann aber
mit zunehmender Datenmenge aufgrund des langsameren externen Caches etwas ins Hintertreffen. Beaindru-
ckend war die Leistung desPentiumPro-Chips auf dem AMI-Board bei sehr grof3en Datenmengen (wiederum
unter Windows NT), was auf en hervorragendes Hauptspel cherinterface schlief3en 183, Enttduscht hat dagegen
die Leisung dler Pentiums unter Windows 95, das offenbar massv in die Cache-Kohérenz eingreift und vor
dlem be den “dicken” Pentiums die Geschwindigkeit im Extremfal auf weniger as die Halfte (rdativ zu NT)
drosit.

Beim Integer-HINT (unter Windows NT) lagen die PentiumPro-Briider dagegen leicht vorn, dicht gefolgt von
der PowerPC-Familie. Der "kleine” Pentium, der noch gut 25 Prozent schlechtere Ergebnisse ligferte as der
PowerPC603 im Performa, landete abgeschlagen auf dem letzten Platz.

p ma Daumen

Die Berechnung von p auf irrwitzig vide Stdlen ist as Benchmark schon seit archimedischen Zeiten bdlieht.
Der diesem Benchmark-Programm zugrunddiegende Algorithmus basert aber nicht auf einem der klassschen
Verfahren, sondern wurde erst letztes Jahr von Bailey, Borwein und Plouffe entdeckt.

Er konvergiert ausgesprochen schndll, so dal? sch 10 000 Stellen in wenigen Sekunden berechnen lassen. Be-
schrankt man sich auf weniger ds 100 000 Stdllen, [auft der Bench vollsténdig im L2-Cache ab.

Der HINT-Benchmark liefert seine Ergebnissein MQUIPS (Millionen “qudity improvements’ pro Sekunde). Je
nach belegter Speichermenge andert sich die Geschwindigkeit, und die Grenzen von primérem und sekundérem
Cache zeigen Sch in der Kurve ebenso wie die Zugriffsgeschwindigkeit des Haupspeichers.

Als wesentliche Operation geht in den Pi-Bench die doppeltgenaue Divison ein. Unser Programm verzichtet
jedoch weitgehend auf direkte Divisonen - da songt ein einziger Befehl die Gesamtperformance besimmen
wirde, sondern fuhrt se “zu Fuld mit Standardbefehlen wie Schieben und Subtrahieren, Vergleichen und Ver-
2weigen aus. Wiirde man etwa auf einem Intdl-Prozessor fur die 64/32-Bit-Divison Sait dessen den vorgesehe-
nen Prozessorbefehl benutzen, konnte man gut die sechsfache Performance erreichen. Doch fir Bench-
markzwecke ist langsamere portable Lésung snnvaller.

Fur diesen Test haben wir uns auf eine Genauigkeit von 8192 Stellen beschrankt. Angegeben ist der Gesamt-
wert fir das Ermitteln dler Stelen. ¢t wird in einer der néchsten Ausgaben den Algorithmus samt C-Programm
von Sebadtian Wedeniwski genauer vorgdlen. Wie Se der Grafik auf Saite 278 entnehmen konnen, liegen die
PowerPC-bestiickten Rechner hier sehr gut im Rennen: Sdbst der Apple Performaist um mehr as en Drittel
schneller dsder beste Pentium.

Schmetterlinge im Cache

Ein waterer Klassker bal den wissenschaftlichen Benchmarks it die schndlle Fourier-Transformation (FFT).
Hierzu dient in dler Rege der sogenannte Butterfly-Algorithmus, wie er in [1] beschriebenen wurde. Das vor-
liegende Benchmarkprogramm fur eine komplexe FFT von 1024 Werten nach John Greene it hochoptimiert
und arbeitet mit einer grof3eren Folge aufeinanderfolgender Multiply/Add-Operationen in doppelter Genauig-
keit. Prozessoren mit viden FHoating-Point-Registern profitieren besonders davon - das kommit nattirlich dem
PowerPC mit sainen 32 FP-Registern entgegen.
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Syscomp mild die Zahl ausgefiinrter Operationen pro Sekunde, einmd fir Integer-Daten (MOPS: Millionen
Operationen pro Sekunde) und einmd fur Hielkkomma:Daten (MFLOPS: Millionen Hieffkommaoperationen
pro Sekunde).

Hinzu kommt, dali3 die uns bekannten Inte-C-Compiler zwar fir Regigtervariable ausgefuchste Optimierungen
beherrschen - aber nur fir Integer. Fur Hoatingpoint-Register wird Ublicherweise mihsam hin- und hergeladen -
wegen ihrer sackartigen Verwatung ist es fir Compiler ausgesprochen schwierig, hier zu optimieren. Tatsach-
lich erledigten die PowerPCs die gestellte Aufgabe funfma (PPC603e) oder gar zehnma (PPC604€) schndller
(") dsdie Intd-Prozessoren - der Power Tower 225 von Power Computing berechnet die 1024-Punkte-FFT in
atemberaubenden 220 s, wéhrend der schnellste PentiumPro dafUr 2,78 ms benétigt.

Obwohl der FFT-Benchmark extrem “lokad” igt, da er praktisch vollgandig im prozessor internen Cache lauft,
sah das Ergebnis fir den PowerStack von Motorola (unter NT 4.0) mit 0,95 ms um 20 % schlechter aus dsfur
den hier gleichwertigen Performa 6400. Bem Disassemblieren zeigte sich, dal3 Microsofts C++-Compiler 15
Floatingpoint-Regigter des PPC 603 ungenutzt liel3, der Metrowerks-Compiler fir MacOS benutzt dagegen dle
bis auf zwel. Obendrein gestattet Microsofts C++ ds einzige globae Eingtdlung fir den Funktionsaufruf die
“cded”-Konvention (Parametertibergabe Uber den Stack), bel der Intd-Verson des Compilers wird dagegen
auch fagtcdl” (Parameteriibergabe Uber Regigter) angeboten. Dabel wéare letztere gerade be einem RISC-
Prozessor mit viden Registern durchgehend angebracht. Wir haben den FFT-Test schliefdich mit einer zufdlig
vorhandenen dten Beta eines Maotorola-Compilers noch einma Ubersetzt und damit das abgedruckte Ergebnis
erzidt, immerhin um gut 10 % besser dsmit dem aktuelen Microsoft-Compiler.

Niedere Mathematik...

Hinter dem ct-eigenen Syscomp steckt ein welterer synthetischer Benchmark. Das in ANSI-C rediserte Pro-
gramm versucht, soweit das in einer Hochsprache Uberhaupt moglicht ist, die Prozessor-Performance in ver-
schiedenen arithmetischen Disziplinen zu ermitteln. Syscomp tut dies, wie HINT, fr die Datentypen int und fir
double. In handgetrimmten Mef3schleifen wiederholt es dazu Rechenoperationen in einem vorgegebenen
Adreflyaum solange, biseine Mindestlaufzeit erreicht ist.

Beim Datentyp int setzt sich der Benchmark aus Addition, Multiplikation und Divison zusammen, beim Daten-
typ double gesdllen sch Logarithmus, Tangens und Quadraiwurzel dazu. Fir jede dieser Disziplinen bestimmt
Syscomp die Anzahl der pro Millisekunde ausgefiihrten Operationen. In das Endergebnis (gewichtetes Mittel)
gehen die einzelnen Disziplinen mit folgender Wertigkeit en:
Typ int double
Add 20 20
Mul 10 10
Div 5 5
Tan 1
1
1

Ln
Sart

Trotz der ausgefalten Mel3schlefen flielien natirlich Speicherzugriffe in das Ergebnis ein - ganz und gar lassen
sich Operationen und Operanden eben nicht trennen. Der Aufbau der Mef3schleifen garantiert jedoch weitestge-
hend, dal3 Sch die Ergebnisse auch bel Einsatz hochoptimierender Compiler nicht besonders verbessern lassen.
Um die Abhéngigkeit von Speicherzugriffen zu ermitteln, wiederholt Syscomp die Messungen auf einer wach-
senden, immer gleich vorbesstzten Speichermenge. Aus den separat ausgewiesenen gewichteten Resultaten
ergeben Sch die abgebil deten Performance-Kurven.

Wie schon bem HINT-Benchmark tritt bel den Syscomp-Kurven deutlich die Spel cherabhangigkeit hervor, und
ebenso deutlich falt das miserable Ergebnis unter Windows 95 auf - trotz hochaktudler 32-Bit-Compiler. Na-
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tirlich kann sch der PentiumPro mit zunehmendem Datenaufkommen aufgrund seines grolen internen L2-
Cacheslanger "Uber Wasser hdten” ds der PowerPC, der hier nur bei Higlkomma-Arithmetik im internen Ca
che Vortele fur sch verbuchen konnte. Das wiegt dlerdings stérker, well ihm Prozessorbefehle fur die trans-
zendenten Operationen fehlen und der Compiler diese durch Bibliotheksfunktionen nachbilden muf3.

...und die hohere

MUuPAD ig ein kostenlos verflighares Computera gebrasystem der UGH Paderborn (Sehe ct 7/95, S. 194). So-
wohl Windows-95/NT- wie Mac-Verson snd im wesentlichen in ANSI-C geschrieben und nutzen kaum hard-
warespezifische Eigenschaften aus. Insbesondere verzichtet MUuPAD auf jegliche HieldkommaUnterstiitzung
durch den Prozessor. Kompiliert wurden die MuPAD-Versonen mit maximaer Optimierungsstufe von
Microsoft Visud C++ 4.1 beziehungsvei se Metrowerks Codewarrior 8.

Diein MUPAD engebaute Langzahlarithmetik PARI, die das Rechnen mit ganzen Zahlen tbernimmit, enthélt
einen kleinen handoptimierten Assemblerkern. Daher haben wir ds Benchmarks Aufgaben gewéhlt, die wenig
auf PARI zugreifen. Well MuPAD zu Beginn eines jeden Tests enige Routinen von der Fetplaite |&dt, liefien
wir jede Rechnung mehrfach hintereinander ablaufen; die stark von der Festplatte bestimmie Dauer der ersten
Rechnung ignorierten wir.

Arithmetik wird in MuPAD (Uberraschenderwese) verhdtnisméldg klein geschrieben. Der Uberwiegende An-
tell an Rechnungen sind die Manipulationen der recht komplexen internen Ausdrucksbaume. Dabel kommt es
hauptsachlich zu sehr viden Speicherzugriffen, meis mehrfach indirekt, zu viden Vergleichsoperationen und
zu haufigem Anfordern und Freigeben von Speicherblcken. MUPAD arbeitet ferner oft mit Rekursionen, tell-
weise mit sehr hoher Schachteungstiefe (1000 und mehr). Wegen der Groi3e des Algebrasystems sollten RAM-
Caches nicht alzuvid Wirkung zeigen, es kommt aso primér auf die Effizienz der Hauptspeicherzugriffe an, so
en Programmierer von MuPAD.

Die MuPA D-Benches bestanden aus der symbolischen Berechnung eines Grenzwerts, der symbolischen Aus
wertung eines Integrals, der Berechnung des 20sten Elements der Fibonacai-Folge (1, 1, 2, 3,5, 8, ...) durch 220
Rekursonen und schliefdich der symbolischen Berechnung einer unendlichen Summe. Bel diesen Tests lagen
eindeutig die “dicken” PentiumPro vorn, die rote Laterne durften der Compag-Pentium unter Windows 95 und
der 603ev im Performagemeinsam tragen.

Formelknacker

Wolfram Mathematica 2.2.3 fir Windows (95 und NT mit Patch) und MacOS i eines der am wetesten ver-
breiteten Computeragebrasysteme (Sehe 0.g. ct). Es beherrscht sowohl symbolische Rechnungen (das Auswer-
ten dgebraischer Formeln) wie auch numerische Aufgaben (das “Ubliche” Rechnen mit Zahlen).

Auf dem Mathematica-Programm standen: die Berechnung von Primzahlen, eine aufwendige Hiefkomma:
Rechnung, die 3D-Dargellung der “Kleinschen Hasche' und die Dargelung eines komplizierten 3D-Korpers.
Die letzteren dre Aufgaben machen rege Gebrauch von den HieldkommeaFahigkeiten des Prozessors. Das
konnten die PowerPCs zu ihrem Vortell nutzen: Halb so lange Ausflihrungszeiten wie auf den schnellsten Pen-
tiumswaren hier keine Sdtenheit, sdbst der Sparprozessor des Performa konnte noch gut mithdten. Ein Trauer-
spid wiederum die Ergebnisse unter Windows 95 - die PowerPC-Riege war teilweise mehr ds zehnmad (1) so
schnell.

Blcherwurm

Fir einen Red-World-Test in der Disziplin Datenbanken verwendeten wir die Search Engine von eMedia, de-
ren Brows-Verson ct-ROM-Anwendern as eMedia Navigator bekannt ist. Das Programm liegt uns im
Qudltext vor; wir haben es fir Windows mit Microsofts Visud C++ und fir MacOS mit Metrowerks Code
Warior Verson 10 kompiliert.
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Beim Suchen im Valltext geben Festplatte oder CD-ROM das Tempo vor, deshab eignet sich dieser Vorgang
kaum as Prozessor-Benchmark. Anders seht esbel der Ergtelung eines Valltext-Index aus. Der schndlle Indi-
Zierer in der Produktionsverson der Suchmaschine liest und schreibt ausschliefdich groRere Datenbldcke von
zumeis 32 KByte Lange. Die Fetplatte wird dso mit maximaer Geschwindigkeit betrieben, und die Massen-
gpeicherzugriffe machen nur den kleineren Tell der Laufzeit aus. Nattrlich haben wir trotzdem dle Tests mit
dersdben Platte durchgefiihrt.

Die Aufgabe besteht darin, eine Textdatel von 10 MByte Lange fir die "Fuzzy Logic’-Valltextsuche zu indizie-
ren. Der Indizierer bildet dabel unter anderem eine sortierte Liste dler vorkommenden Worter und ihrer Positio-
nen in der Datel. Er legt im Speicher eine grofie Datengtruktur aus Baumen und verketteten Listen an; virtudler
Speicher und das damit verbundene Swapping werden drikt gemieden. Das Ergebnis it eine frappierend
schndle Valltextindizierung. Die 32-Bit-Indizes werden zwecks Platzersparnis noch “komprimiert” und in -
berwiegend 16hittigen Strukturen abgeegt.

Dal3 die PowerPCs in diessm Benchmark deutlich schlechter doschneiden ds die Pentium-Familie, liel3 zu-
nachst ene Diskrepanz zwischen ihrer 32-Bit-Architektur und den 8-Bit-Textdaten vermuten. Dem it aber
nicht so: der Byte-Ladebefehl kogtet, wie beim PentiumPro, nur zwel Prozessortakte. Die Programmandyse
mittels Profiler erwies denn auch, dal3 ein Grofdeil der Laufzeit beim Abklgopern der weit im Speicher ver-
2weigten Béume und verketteten Ligten draufgeht. Thren deutlichen Sieg verdanken die Pentiums demnach vor-
nehmlich dem schnelleren Zugriff auf den Hauptspeicher.

Hinzu kommt ein Einflul? der beiden Windows-Varianten im Vergleich zu MacOS. Dessen Massenspeicher-
Cache wird nur beim Lesen wirksam, der von Windows dagegen auch beim Schreiben. Da der Indizierer tem-
pordre Dateien schreibt und kurz darauf wieder liest, werden unter Windows einige Plattenzugriffe quas Uber-
sprungen. Dennoch blieb auch Motorolas PowerStack unter Windows NT hinter den Erwartungen zuriick;
madglicherweise hat der Microsoft-Compiler auch hier das Programm fir den PowerPC weniger gut optimiert
asfir den Pentium.

Bilderbuchbench

Mit einem CMYK-Bild von 1430 x 1793 Pixen Grofe (Datenvolumen knapp 10 MByte) fuhrten wir Telle
unseres Standard-Benchmarks fur Photoshop aus, deren Eignung fur Cross-Plattform-Benchmarks Adobe uns
ausdrticklich bestétigt hat: Drehen des Bildes um 1 Grad (bikubische Interpolation eingeschdtet), Gaul3scher
Weichzeichner (Stérke 50 Pixdl), Scharfzeichnungdfiler "Unscharf Maskieren™ (50 %, 3 Pixd, Schwelle 18 Stu-
fen), Farbraumwandlung von CMYK in RGB (Werkseingelungen). Alle diese Benchmarks prifen vor dlem
Integer-Lestung und Speichertransgfer. Da Photoshop mit seinem eigenen virtudlen Speicher fur vide Festplat-
tenzugriffe sorgt, haben wir ale Messungen mit dersaben Paite ausgefiihrt. Wie stark die Ergebnisse davon
bestimmt werden, zeigen die Mel3verte in der Superschwergewichtsklassee Bel dem AMI-Board mit sainer
Grundausstattung von 128MByte RAM muf¥e Photoshop Uberhaupt nicht mehr siwappen - ebenso wenig wie
bei dem Power Mac 9500 mit 80 MByte RAM. In diesem Licht sind auch die tibrigen Ergebnisse zu sehen.

Allt&gliche Aufgabe fur das 3D-Programm Cinema4D: Raytracing enes Trickfilms mit animierten Objekten.

Leider lag uns keine Photoshop-1mplementierung fur Windows NT auf PowerPC vor, so dal3 die Zalle fir den
Motorola PowerStack entfalen mul¥e. Die songtigen Ergebnisse waren recht gemischt. Mit “'nur” 32 MByte
Hauptspecher brach Adobes NT-Anpassung stark ein, wahrend Windows 95 sich teils von einer besseren Seite
zeigte. Die PowerPC-Mannschaft durfte fast immer aufs Siegertreppchen, nur im Superschwergewicht lief das
AMI-Goliath-Board dem Power Mac 9500 knapp den Rang ab.

Filmref
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Cinema 4D, eine plattformUbergreifend verfiigbare 3D-Animationsoftware, kompilierte Hergteller Maxon ext-
ra fir diesen Test auch fir den PowerPC unter Windows NT. Das Programm stand damit auf dlen Rechnern
zur Verflgung. (Einen Test der Versonen fir Windows und MacOSfinden Seauf S. 72.)

Als Benchmark diente ein Flm, der zeigt, wie sechs Tropfen auf eéinen Marmorfuloden falen und zerflielzen.
Dabel handdt es sich um habtrangparente Objekte aus je 1392 Vierecken; die Tropfen wandeln ihre Form per
"Morphing”. Gerendert wurden in hochgter Quaitétsstufe (Raytracing) bel 2 x 2-Antidiasing ein Einzebild (472
x 321 Pixd) sowie ein Flm (240 x 160 Pixd) aus 26 Bildern - letzterer eénma mit eingeschdteter Transparenz
(und Lichtbrechung) und einma ohne, wodurch unzéhlige Iterationen des Raytracing entfalen.

Ergaunlicherweise fiel Windows 95 hier nicht negativ auf, so dal? der Performa das Schiudicht bildete. Po-
werPC 604e und PentiumPro lagen Kopf an Kopf, wéhrend der Pentium im Deskpro 5200 um mehr ds 20
Prozent bessere Ergebnisse lieferte d's der Performamit seinem 603ev.

Schachmatt

Schach-Algorithmen sind ebenfalls eine beliebte Herausforderung fir Rechner dler Art - und warum sollte man
einen Prozessorvergleich nicht mit einem kleinen Turnier beschliel3en? Da die Berechnungstiefe der moglichen
Zige pro Zeteinheit ba einem schnelleren Prozessor natlrlich grof3er i, sollte im satistischen Mittd auch
dieser gewinnen. Wir bedienten uns der Textverson von GnuChess 4.0 Patchleve 73, um Uber eine TCP/IP-
Verbindung den PowerPC 603e im Motorola PowerStack unter Windows NT 4.0 gegen den klassengleichen
Pentium im Deskpro 5200 antreten zu lassen.

In enem GnuChess-Turnier von 53 Partien schidgt der Motorola PowerStack knapp den Compaq Deskpro
5200.

Als Lestungsmal3 dient die Anzahl der in einem Spiel andyserten Ziige. Unsere GnuChess-Adaption, die den
Streithdhnen aowechselnd die Spidertffnung zuwies, ermittelte hier fir den PowerPC im Schnitt um 18,5 Pro-
zent hohere Werte. Kein Wunder, dal3 er das Turnier auch gewann: Nach ener langen Schachnacht von 53 Par-
tien lag das untenillustrierte Endergebnisvor.

Fur MacOS mangdlte es leider an einer geeigneten GnuChess-Implementierung, so dal3 ein dem PentiumPro
angemessener Gegner fehlte. Doch warum ollte der “kleing” 603e nach dem Uberraschend guten Abschneiden
in sainer Gewichtsklasse nicht das Schwergewicht herausfordern? - Als kleinen Ausgleich fir das Untergewicht
verpal¥en wir dem PowerStack eine Sonderausstaitung in Form von 1 MByte Sync-Cache. So beflligdt schiug
er Sch wacker gegen den Deskpro 6000.

Das Ergebnis war noch eine Uberraschung: Der PPC 603e erreichte im Schnitt 94,2 % der Berechnungdtiefe
seines darken Gegners und halte in den sechs Spiden, fir welche die Zeit bis zum Redaktionsschiul? gerade
noch reichte, zwei Sege und zwema Unentschieden heraus - insgesamt dso ein Remis.

Fazit

Obwohl die Einzeergebnisse fur die konkurrierenden Prozessorfamilien insgesamt sich einigermal?en die Waar

ge hdten, kann man wohl kaum von einer ausgeglichenen Bilanz sprechen. Immerhin liegen die Resultate zum
Tell dramatisch welt auseinander.

Die PowerPCs besitzen offenbar den "besseren Kern™: Im Umgang mit kleineren Datenstrukturen haben se die
Nase vorn, wie es sch besonders deutlich bel den isolierten Aufgaben der Fi-Berechnung und der Fourier-
Transformation zeigt. Hier zahlt sich das modernere Konzept aus. Dessen Maglichketen frelich, spezidl die
Vidzahl der universdlen Regidter, dirften oft nicht ausgeschopft werden. Da haben nicht nur manche Compi-
lerbauer noch Hausaufgaben zu erledigen. Auch die Softwareentwickler kénnten sicher oftmals durch besser
angepa e Algorithmen wesentlich mehr Leistung herausholen. Damit it dlerdingsin der Breite kaum zu rech-
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nen, solange die Marktantelle der PowerPC-Systeme so klein blelben, dal3 sich die elgengténdige Softwareent-
wicklung dafir nicht rentiert. Dabel haben die PowerPCs fir Anwendungen im umkampften Multimedia-
Bereich aus Programmiersicht gewil3 den grof3eren Charme - so "sgndfest” wie Intds fir 1997 angekiindigte
MM X-Prozessoren (Sehe ct 6/96, S. 206) Snd selangd.

Die PowerPC-Rechner (nicht unbedingt die Prozessoren) kranken dafir an einem etwas nachldssig implemen-
tierten Hauptspecher-Interface, worunter natiirlich das Tempo be der Bearbeitung grolierer Datenstrukturen
leidet. In den Apple-Kompetiblen fanden wir nur asynchrone Caches und mit 70 ns recht lahme Standard-
RAMs, dlein Motorolas StarMax machte mit EDO-RAM eine Ausnahme. Und nur der PowerStack lag mit 67
MHz Bugakt auf Pentium-Niveau - war aber ebenfdls blof?3 mit asynchronem Cache und Standard-RAM aus-
gerlge.

Mit der durch Intels aktuelle Prozessoren und Chipsitze gesetzten Marke bel der Hauptspeicherbandbreite kann
das PowerPC-Lager bisher nicht konkurrieren. 67 MHz Bustakt, Pipelined Burst Cache und die Unterstiitzung
moderner, schnellerer RAM-Technologien sind hier inzwischen selbstversténdlich. Dem superschnellen inter-
nen L2-Cache des Pentium Pro hat man erst recht nichts entgegenzusetzen, sdbst wenn man den lediglich ds
teure und hochaufwendige Holzhammer-Methode abtut. Gewil3, der PentiumPro hat aufgrund seines stolzen
Preises ein schlechteres Praigleisungsverhdtnis ds der PPC 604e - aber das bedeutet am Markt gar nichts,
solange die kompletten PowerPC-Rechner keinen Deut billiger verkauft werden. Nichtsdestotrotz: der Penti-
umPro-Thron kippdt arg, und hétte sich Apple mit dem 604-Chipsatz nur ein wenig mehr Miihe gegeben, ware
er glat umgefdlen.

6.7.1 Prozessor-Vergleich: Testteilnehmer

Modell Prozessor-/Takt L1/L2-Cache Haupt-speicher | Bustakt Betrieb-

ssystem
Compaq Pentium/200 2 x 8/256 KByte, 32 MByte, 67 MHz Win 95, Win NT 4.0
Deskpro 5200 synchron EDO
Apple PPC603ev-/200 2 x 16/256 KByte, 32 MByte 40 MHz MacOS 7.5.3
Performa 6400 asynchron
Motorola PPC603ev-/200 2 x 16/256 KByte, 32 MByte 67 MHz Win NT 4.0
Power-Stack asynchron
2000

Pentium/Power PC603-Klasse

Modell Prozessor-/Takt | L1/L2-Cache Haupt-speicher | Bustakt Betrieb-
ssystem

Compaq PentiumPro/200 | 2 x 8/256 KByte, 32 MByte, 67 MHz Win 95, Win NT 4.0

Deskpro 6000 integriert EDO

Motorola PPC604e/200 2x32/256 KByte | 32 MByte, 50 MHz MacOS 7.5.3

StarMax 4200 asynchron EDO

Apple PPC604e/200 2x32/512 KByte, | 32 MByte 50 MHz MacOS 7.5.3

Power Mac asynchron

9500

Umax PPC604e/200 2 x 32/512 KByte 32 MByte 50 MHz MacOS 7.5.3

Pulsar 20001 asynchron

Power Compu- | PPC604e/225 2x32/1024 KByte | 32 MByte 45 MHz MacOS 7.5.3

ting

Power Tower asynchron
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225

AMI-Board PentiumPro/200 2 x 8/256 KByte, 128 MByte 67 MHz Win 95, Win NT 4.0
Goliath integriert

Apple PPC604e/200 2 x32/512 KByte, | 80 MByte 50 MHz MacOS 7.5.3
Power Mac asynchron

9500

PentiumPro/Power PC604-K|asse

6.7.2 Ausflihrungszeiten in Prozessortakten

PPC603 PPC604 Pentium PPro
einfache Integer-Befehle m m m m
Integer Multipy 32x32 5Kk.A. 42 10/9 4/1
Integer Divide 37137 20/19 41/41 39/39
Integer Load 211 211 m 31
Integer Store 212 31 m m
FP Load 31 31 m m
FP Store 31 31 22 m
FP Double Multiply Add 31 31 3/1+3/1 5/1+3/1
FP Single Divide 33/33 18/18 39/39 38/38
FP Double Divide 33/33 31/31 39/39 38/38

Latenz und Durchsatz-Zeiten (Latency/Throughput) in Taktzyklen

6.8 Prozessor-Taxonomie

In den folgenden Tabdlen und Diagrammen werden die wichtigsten KenngréiRen der Performance-Formd in
ihrer zeitlichen Entwicklung as Arbeitsgrundlage dargestdlt.

Prozessor Jahr fe (CPI + MEMD) Typ
(MH2) Imyax

8080 75 2 8 CIsC
80286 83 6 6 CIsC
68010 83 125 12 CIsC
80286 85 12 6 CIsC
68020 85 12 7 CIsC
microVax |l 85 12 10 CIsC
Pyramid 9000 86 10 15 RISC
68020 86 25 6,3 CIsC
Clipper C 100 86 33 6,7 RISC
80386 86 16 4 CIsC
Ridge 3200 86 12 25 RISC
80386 87 24 45 RISC
T800 87 20 18 RISC
Ridge 87 16 11 RISC
ARM 87 12 20 RISC
MIPS R2000 87 16,7 14 RISC
SPARCc Fuj. 87 16,7 14 RISC
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T800 88 30 18 RISC
Edge 2000 88 21 13 RISC
NSC 32532 88 15 24 CIsC

68030 88 25 37 CIsC

MIPS R3000 88 25 1,25 RISC
Am29000 88 25 15 RISC
80960 88 20 2,7 CISC(?)
Edge 89 26 13 RISC
SPARC Cypr. 89 33 15 RISC
COLIBRI 89 125 1,16 RISC
Clipper C 300 89 50 3,6 RISC

83000 89 20 1,25 RISC

NSC 32532 89 33 24 CIsC
IBM/6000 90 20 0,7 RISC
IBM/6000 90 25 0,7 RISC
80486 0 25 25 CIsC
i860 90 33 09 RISC
IBM RS/6000 91 30 0,7 RISC
Pentium 93 >66 ? CISsC
Alpha 21064 92 150 ? RISC

Prozessoren und ihre Kenngrofien der Performance-Formel

6.8.1.1 Erarbeitung: Steigerung der Performance

Erlautern Se anhand des folgenden Schaubildes, welche prinzipielen Moglichkeiten zur Steigerung
der Performance (zum Beispid um den Faktor 2.5) verfolgt werden konnen. Die horizontale Achse gibt fq in
MHz an.

In wd chem Beraich miissen Fortschritte ba Prall 1 erzidt werden ?

In welchem Bereich miissen Fortschritte bal Pfell 2 erzidt werden ?

Was bedeutet Pfel 37?
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Verschiedene Mdglichkeiten der Performance-Erhdhung um den Faktor 2,5
Trégt man die Prozessoren der obigen Tabdlein die Landkarte ein, erhdt man folgende Vertellung:
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Die Zyklen-MHz-Landkarte

6.8.1.2 Erarbeitung: Entwicklung von CPI’

fj Tragen Sein die Landkarte die Prozessor-Namen ein. Charakteriseren Se anhand der Landkarte
den CHI"-Eingtieg und deren Entwicklung bei CISC wie bel RISC Prozessoren.

Formulieren Sie den Trend von 1982 bis 1992 auf Grundlage des folgenden Schaubildes.
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7 Speicherarchitektur

7.1 Speicherhierarchie und RISC-Prozessoren

Die Taktraten, mit der Mikroprozessoren betrieben werden, haben sch in den letzten 12 Jahren von 5 MHz auf
Uber 66 MHz erhoht. Gleichzetig verringerte sich dadurch die fir enen Speicherzugriff zur Verfligung sehende
Zet von 240 ns auf unter 15 ns. Die Steigerung der Tektrate wurde durch Fortschritte in der VLS-
Technologie und durch die Ubernahme neuer Architekturkonzepte, wie der RISC-Philosophie, ermdglicht. Ein
RISC-Prozessor hat einen sehr hohen Befehlsdurchsatz. Beinahe in jedem Taktzyklus erfolgt en Befehl szugriff,
(da CH in der Néhe von 1 liegt) d.h. bel einer Taktrate von 30 MHz dle 30 ns. Die Stuation verscharft sch
noch, weil bel jedem 3. bis 5. Befehl en zusizlicher Datenzugriff erfolgt. Den Durchsatz der Spe-
cher schnittstelle eines Prozessors kann man durch die mittlere Transferrate (Bandbreite) beschreiben.

Transferrate = Breite des Busses in Bytes - Ubertragungs-
frequenz

Bei ener Taktfrequenz von 33 MHz und 32 Bit Datenbreite ergibt sch eine notwendige Trandferrate von
33 MHiz - 4 Byte - 1.3 = 171,6 MByte/s.

Der Faktor 1.3 berticksichtigt, dal3 bei jedem 3. Befehls ein Datenzugriff erfolgt. Die Spitzentranderrate mit
einem Datenzugriff pro Befehlszugriff liegt bel 264 MByte/s.

Die neuen Technol ogien kamen nicht nur den Mikroprozessoren zugute, sondern auch den SRAM (Static Ran-
dom Access Memory) und DRAM (Dynamic Random Access Memory) Speicherbausteinen. Deren Zugriffs-
zeiten konnten dennoch in der zweiten Halfte der achtziger Jahre nicht mehr mit den Zugriffszeiten mithaten,
die von den schndlsten Prozessoren gefordert wurden. Heute bieten nur noch sehr schndlle und daher teure
SRAMSs (Fast-SRAM) eine ausreichende Zugriffszeit. Sind die Speicherbausteine langsam, mul3 der Prozessor
leisungsmindernde Wartezyklen (WAIT-States) einschieben.

Das Speicherproblem wurde noch verschérft, ds der Bedarf an Speicherkapazitét sark zunahm. Ein Hauptspei-
cher mit 4 MByte igt heute die untere Grenze, wenn mit einer Benutzeroberfléche wie Windows auf dem PC
effektiv gearbeitet werden soll. Typischerweise bewegt sich der Ausbau zwischen 4 und 32 MByte.

Be enigen Rechnersystemen liegen die Hauptspeichergrof3en weit Uber diesen Werten. Verwendete man as
Speicherbaugteine Fast-SRAMS, wilrde der Speicher zu teuer werden.

Zwecks Senkung der Speicherkosten entwicke ten die Mikroprozessor-Hersteller die Speicher- oder Busschnitt-
gdlen der Prozessoren so weter, dal3 auch dielangsame DRAM-Baugteine eingesetzt werden kénnen,

Zu den Neuerungen gehdren:

Burs-Mode Aus dem Speicher werden nicht nur das benttigte Datum, sondern auch benachbarte Worte
ausgelesen und mit der Frequenz des Busses Ubertragen.
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Pipelining: Die Adref3ausgabe und das Einlesen der Befehle und Daten Uberlgppen sich ba auf-
einanderfolgenden Zugriffen.

Par allebetrieb: Befehls- und Datenbus werden getrennt geftinrt und erlauben damit die Verwendung zwe-
er getrennter Speicher. (Harvard-Architektur)

Doch mit der weiteren Zunahme der Taktrate war man mehr und mehr gezwungen, eine Technik enzufiihren,
die ausdem Bereich der Mainframes sammt, - den CACHE.

Die Funktionsweise eines Caches, der einen wesentlich schndlleren Zugriff ds ein Hauptspeicher erlaubt, beruht
darauf, dal3 er die aktud | bendtigten Programmtelle |&dt und loka fir den Prozessor bereit hdt. Die Verwatung
dieser zusétzlichen Speicherebene wiirde jedoch den Gewinn aufheben oder sogar zu einer Verschlechterung
des Speicherzugriffsverhdtens fiihren, wenn Programme nicht die Eigenschaft der Zugriffdokditét hétten. (Zur
Erinnerung: die von Neumann Maschine, das Befehlszdhlerprinzip) Man unterscheidet zwel Formen von Loka
litétsverhdten:

Raumliche L okalitat: Es werden kurz aufeinanderfolgend Befehle und Daten verwendet, die benachbarte
Adressen haben, wie Befehl ssequenzen ohne Sprung oder Datenin Arrays bzw. Strings

Zetliche Lokalitéat: Es werden Befehle oder Daten verwendet, auf die bereits in der jlngsten Vergangen-
heit zugegriffen wurde, z.B. bel Schieifendurchléufen.

Donad Knuth 1 kam bel seinen Untersuchungen 1971 unter anderem zu dem Ergebnis, dal3 weniger ds vier
Prozent eines Programmes fir mehr dsdie Hafte seiner Laufzet verantwortlich Snd.

7.1.1.1 Ubung: Lokalitatsverhalten von Programmen:

fj Weche Lokditéten snd in folgendem Programmausschnitt zu finden. Zeigen Se die ent-
sorechenden Bereiche an.

STORE M(C)
MOVE AB
LOOP: INCB
ADDB,C
DECC
BRNCH >0 LOOP

Beim Cache wie auch bel anderen Speicherkomponenten gilt folgendes Prinzip:
Hole die aktud| bendtigten Befehle und Daten in den schndlleren Speicher und hdte sedort.
Schreibe nicht mehr bendtigte, aber veranderte Daten in den langsameren Speicher zurtick.

Be optimder Absimmung und Verwatung der enzenen Speicherkomponenten liegt ein Zugriffsverhdten
nahe dem desjeweils schndleren Speichersund die Kogten liegen nahe dem jewells langsameren Speichers.

Eine &nliche Funktion wie der Cache Ubernimmt daher der Hauptspeicher s néchst langsamere Speicherebe
ne. Bereits sehr friih wulde man, dal3 der Speicherplatzbedarf be Rechnersystemen standig steigen wird. Im

1Knuth, D.E.,An empirical study of FORTRAN Programs®, Software Practice and Experience, Vol 1, 105-135, 1971, zitiert bel Hennesy aa 0. S.26
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Laufe der Zeit wurde deshab der Adreliraum der Mikroprozessoren von 64 K Byte auf Gigabytes und Terabytes
gesteigert. Aus Kogten- und Platzgriinden kann der Hauptspei cher nicht mit dem steigenden Spel cherplatzbedar
mithalten. Die Softwareentwickler begannen, um die Begrenzung des Hauptspeichers zu umgehen, zunehmend
auf die grolReren Specherkgpazitéten der dauerhaften Speichermedien, (Hoppy Disk, Festplatte) zu-
rickzugreifen. So werden z.B. betimmte Programmteile vom Programm Erst bel Bedarf gdaden (Overlay-
Technik), um mit dem vorhandenen Speicher auszukommen. Diese Losung it nicht trangparent, d.h. se wirkt
sch auf das Programm selbgt aus. Weiterhin kann der eventud| erheblich groRere Adreldraum des Prozessors
nicht ausgenutzt werden.

Um dieses Problem zu umgehen, wurde die virtudle Adresserung eingefiihrt. Grundgedanke ener virtudlen
Adressierung oder eines virtudlen Speichersig, dald ein Programm nur mit virtuellen (logischen) Adressen ar-
beitet, fir die kein direkter Bezug zu den Hauptspeicheradressen besteht. Das Betriebssytem sorgt zusammen
mit einigen Hardwarekomponenten dafr, dal? sich die benétigten Programmteile im Hauptspeicher befinden
und da? auf sie zugegriffen werden kann. Firr die Ubersetzung virtueller Adressen in die realen Hauptspeicher-
adressen und das Erkennen, wann en Nachladen eines Programmblocks nétig ist, Seht eine eigene Einhelt, die
Memory Management Unit (MMU) zur Verfigung. Sie trandformiert mit Hilfe eines eigenen Cache, des Trans
lation Lookaside Buffers (TLB), die virtuelen Adressen in Hauptspeicheradressen.

Als Hintergrundspei cher fir den Hauptspei cher mul3 heutzutage eine Festplatte bereitstehen.

7.1.1.2 Ubung: Speicherhierarchie

@ Tragen Sein die Pyramide die Spel cherbausteine ein geordnet nech
1. zunehmender Zugriffsgeschwindigket
2. zunehmender Groie
Die Speicherdemente sind:
On-Board Cache
Hauptspeicher
On-Chip Cache
Regiger
Festplate
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/ AN
/ AN

7.1.2 Zusammenfassung

Die Lokalitétseigenschaft von Programmen erlaubt ein dynamisches Laden benétigter Programmiteile. Dadurch
i es maglich, unterschiedlich grofie und unterschiedlich schnelle Speicherkomponenten zu verwenden. Die
Einheiten, mit denen das Laden durchgefihrt wird, sind an die Groi3e der jewelligen speichernden Komponente
angepald und bieten so die nétige Flexibilitét. RISC-Prozessoren stellen besonders hohe Anforderungen anihre
Speicher. Um unnétige Leistungsainbul®en zu vermeiden, miissen dle Komponenten der Speicherhierarchie
bertickschtigt und abgestimmt werden. Da der Cache neben den Registern der CPU am néchgten i, hat er -
nen entscheidenden Antell an der Leistung, die eén Rechensystem erziden kann. Betrachten wir deshadb Cache
Speicher genauer.
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7.2 Cache-Speicher

7.2.1 Funktionsweise und Aufbau

Die Aufgabe eines Cache besteht darin, den Prozessor gemdl3 seiner Verarbeitungsgeschwindigkeit mit Befeh-
len und Daten zu versorgen. Er speichert diese Befehle dynamisch, d.h. angepald an den augenblicklichen Be-
darf.

Ein Cache wird immer dann mit neuen Informationen geladen, wenn der Prozessor auf Befehle oder Daten zu-
greft, die noch nicht im Cache vorhanden sind. Solch ein Ereignis nennt man Cache Miss, oder genauer, fdls
auf den Cache lesend zugegriffen wird, ein Read Miss. Das laden eines Cache kogtet Zeit, dau.a auf den lang-
sameren Hauptspei cher zugegriffen werden mul3. Die CPU mul3 wahrend des Ladens Wartezyklen enlegen.

Cache
Miss 3 |A
cCPU | L 8nei
AdreB|bhs Speicher
J 3 A
Daten-Bus

Die CPU legt Adresse 3 auf den Adrefdous

2 DieCaheLogik gdlt fest, dal3 das Datum der Adresse 3 nicht abgespeichert i, d.h. en Cache Miss liegt
Vor.

3 Vom Hauptspeicher wird das Datum A der Adresse 3 geholt. Die CPU liest dasDatum A en
4 DieCacheLogik legt das Datum A zusammen mit dem Tag 3 in eéinem Cache-Eintrag ab.

Neben der eigentlichen Nutzinformation wird noch die angesprochene Adresse im Cache abgelegt. Dies dient
adsMarkierung (Tag) und erlaubt es 0, im Cache abgespeicherte Daten eindeutig wiederzuerkennen .

Greift die CPU in der weiteren Bearbeitung des Programms erneut auf Befehle oder Daten zu (zeitliche Lokali-
tét), die bereitsim Cache gespeichert snd (Hit Fal), dann konnen diese Daten ohne Verzogerung der CPU zur
Verfligung gestdllt werden.
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Hit lokale Kopie des Datums
3 | A g

CPU ' +arehlbos Speicher
A

l3 |a

Daten-Bus

1 DieCPU legt wieder die Adresse auf den Adrefdus
2 DieCachelLogk gdlt fest, dal3 Adresse 3 vorhanden ist (Cache-Hit)
3 Der Cachegdlt Datum A auf dem Datenbusfur die CPU bereit.

Die Anzahl der Treffer oder Hits bezogen auf die Gesamtanzahl der Zugriffe ergibt die sogenannte Hit Rate. [hr
Pendant it die Miss Rete, diein den folgenden Ausfiihrungen verwendet werden soll:

Ht Rate = Anzahl der Hits / (Anzahl der Hts + Anzahl
der M sses)

Mss Rate = 1 - Ht Rate

Die Miss Rate igt en Ma3 dafir, wie gut ein Cache fUr ein bestimmtes Anwenderprogramm geeignet ist. Sehr
gute Miss Rats liegen unter 5%. Die Miss Rateist von einer Reihe Faktoren abhangig:

Cache Grole

Cache Organisdtion
Anzahl Bytesbeim Laden
Ersetzungsstrategie

7.2.1.1 Erarbeitung

%j Warum ig dieMiss Rate ba Befehlen geringer dsbei Daten ?

Versuchen Se zu erschliel¥en, warum die Miss Rete von den oben genannten Faktoren 1, 3 und 4 abhéngen
konnte (zu Cache Organisation konnen Sie wahrscheinlich noch nichts sagen).
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7.2.2 Der Block als Transporteinheit zwischen Hauptspeicher und Ca-
che

Die zwe unterschiedlich grofien Datenfelder von Cache und Hauptspeicher lassen sch in gleich grof3e Einhal-
ten untertellen. Eine solche Einheit nennt man Block. Da Daten in diesen Block-Einheiten vom Hauptspeicher
in den Cache geholt werden, kennzeichnet ein Block auch die kleinste Datenmenge, die in eénem Cache vor-
handenig.

Cache 4 KByte:

255
254

1
Block 0

Haupt spei cher 4 MByte:

262143 003F FFFO

262142 003F FFEO

262141 003F FFDO
3

2 0000 0020

1 0000 0010

Block 0 0000 0000

7.2.3 Cache Parameter

Beim Entwurf eines Cache Systems legt man fest, wievid Befehle oder Daten (Worte, Bytes) maxima abge-
gpeichert werden (cache size), in wel chen Paketen diese Daten in den Cache geholt werden (block size), undim
Cache abgdegt werden (line sze), wie fir diese Daten Speicherplétze im Cache ausgewahlt werden (place-
ment/replacement srategy), wie Schreibzugriffe ablaufen (write strategy) und wie schergestelt wird, dal
nur gultige Daten im System verarbeitet werden (coherency mechanism). Es kdnnen Befehle und Daten ge-
meinsam oder getrennt gespei chert werden (ingtruction/data cache). Zid eines guten Cache Design ist es, den
Leistungsgewinn bel gegebenem Aufwand durch Variaion einzelner Parameter zu optimieren. Dabe mul’ be-
achtet werden, dal? die Ergebnisse sark programmabhéangig sind. In diesem Abschnitt werden die Parameter
und ihre Auswirkungen néher erl&utert.
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7.2.3.1 Cache GroRe

Die Wirkung eines Cache nimmt mit seiner Grof3e zu, daimmer grof3ere Telle eines Programmsim Cache Platz
finden. Die Grundbaugteine eines Cache - schndlle SRAMSs - nd jedoch sehr teuer und setzen damit dem Aus-
bau Grenzen.

7.2.3.2 Ubung: Cache GroRe

fjWi egrol3snd die Cache Speicher von Thnen bekannten Prozessoren ?

7.2.3.3 BlockgroRRe
Groi3ere Blocke erlauben eine effiziente Ausnutzung der réumlichen Lokdité von Programmen und damit ein
Snken der MissRate.
Grenzen fir die Erhthung der Blockgrofie:

Sehr grof¥e Blocke “verschmutzen” jedoch den Cache, da sie zunehmend Befehle oder Daten enthaten kon-
nen, die von der CPU aktudle nicht verwendet werden.

Mit zunehmender Grofl3e wachst der Zethedarf fir einen Miss.

Bede Faktoren bestimmen digenige Blockgrofie, ba der die mittlere Speicherverzogerung minima wird. Da
Befehle ene groliere Lokditét ds Daten aufwe sen, solliten se auch in grof3eren Blocken nachgeladen werden.
Fur Befehle snd Blocke mit 16 - 32 Worte typisch, fir Daten solche mit 8- 16 Worten.

7.2.3.4 Cache Organisation

Alle Blocke des Hauptspeichers oder besser des physkaischen Adrel¥aums, lassen sch den Blocken eines
Caches so zuordnen, dal3

jewalls nur ein bestimmter Cache-Block zur Verfligung steht (einfach satzassoziativer Cache) oder direct
mapping Cache.
Vortel: Bendtigt nur geringen Hardwareaufwand (insbesondere Komparatoren), well jeder Hauptspe-
cherblock in genau einem festgel egten Cache-Block abgeegt wird.

Nachtell: Besonders ba kleineren Cachesigt die Gefahr grol3, dal3 ein Programm héufig auf Adressen
zugreift, die den gleichen Index haben und sich dadurch gegensaitig aus dem Cache verdrangen (tras-

hing).
jeder Block in jedem Cache-Block abgespei chert werden kann (vollassoziativer Cache),

Vortell: Bietet die beste Miss-Rate, well jeder Block des Hauptspeichers an jedem beliebigen Block des
Caches abgd egt werden kann. Wegen dieser hohen Hexibilitét eignet er Sch besondersbe kleinen On-
Chip-Caches

Nachtell: hoher Hardware-Aufwand
jeder Block in ausgewahiten Cache-Bl6cken abgespel chert werden kann (n-fach satzassoziativer Cache)
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Vorteil: geringere trashing Gefahr ds beim einfach satzassoziativem Cache, eignet Sch auf Grund der
noch reaiv geringen Hardware-K osten auch fur grofiere Cache-Speicher.

7.2.3.5 Plazierungs-/Ersetzungsalgorihmus

Waéhrend die Auswahl eines Speicherplatzes beim Cache mit direct-mapping dlein Uber die Blockadresse ge-
Seuert wird, ist bel den anderen ein zusétzlicher Mechanismus fur die Plazierung eines neuen Datenblocks in-
nerhab eines Satzes notwendig. Ein Plazierungsalgorithmus hat die Aufgabe, freie Eintrége nach und nach
aufzufllen. Wahrend des grofden Tells der Laufzeit eines Programms sind in der Regel dle Eintrége belegt. Die
Auswahl eines zu entfernenden Eintragesigt die Aufgabe des Er sstzungsalgorithmus. Seine optimale Strategie
wirde folgendermal?en aussehen: Ersatze denjenigen Datenblock, der in Zukunft nicht mehr angesprochen wird.
Daen solcher Blick in die Zukunft nicht mdglich i, versuchen reale Verfahren Riickschl Uisse aus der Vergan-
genheit zu ziehen. Es gibt folgende V erfahren mit unterschiedlichen Auswirkungen auf die Miss-Rate:

LRU (Last recently used) der am langsten nicht mehr angesprochene Eintrag wird ersetzt.
LFU (least frequently used) der am seltensten angesprochene Eintrag wird ersetzt.

FIFO (first in, first out) der alteste Eintrag wird ersetzt.

Random ein per Zufall ausgewahiter Eintrag wird ersetzt.

Aus Geschwindigkeitsgrinden it das gewahlte Verfahren in der Hardware zu implementieren. Bel zwei- und
vierfach satzassoziativen Caches findet man sehr haufig das LRU Verfahren, daes meist das beste Vefahren ist
und be diesem Assozidivitétsgrad noch eine geringe Komplexitét aufwelst. Bel vollassoziativen Caches wird
oft das einfach zu implementierende und kaum schlechter arbeitende Random V erfahren verwendet.

—e€—Vol |l assozia
\\ tiver Cache
——4 fach
Y\N\ assoziative
r Cache
M ss-Rat e \

—A—Direct
Mappi ng
Cache

I .

Cache G 6Re

Vergleich zwischen direct-mapping, 4-fach satzassoziativ und vollassoziativ
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8 Pipelining

Die Befehlspipeline bildet ein wesentliches Merkma von RISC-Prozessoren. Sie erlaubt eine pardllele Bearbal-
tung mehrerer Befehleim Prozessor, wodurch die Performance des Prozessors deutlich vergrolert werden kann.

In den folgenden Abschnitten sollen die wichtigsten Prinzipien einer Pipdine erlautert und Architekturmerkma:
le von RISC-Prozessoren erklart werden, die sch durch die Struktur der Pipeline begriinden lassen. Diebe ener
paralden Verarbaitung von Befehlen auftretenden Daten- und Steuerkonflikte werden andysert und Lésungs-
verfahren diskutiert.

8.1 Das Pipeline Prinzip

Im Abschnitt "Ein-Zyklus-Operationen” wurde beraits die Notwendigkeit und das Prinzip des Befehls
Pipdinings besprochen. Die Einfiihrung einer Befehls-Pipdine-Verarbeitung verfolgt das Zid, durch eine Uber-
lgppte Pardldverarbeitung die Performance eines Prozessors deutlich zu steigern. Im Gegensatz zu einer rein
sequentidlen Abarbeitung der Befehle wird bel ener Pipdine der néchste Befehl zur Verarbeitung einge-
schleust, sobald es die vorausgehenden zul assen.

Sequentidlle Befehlsausflihrung :
| BH | BD | OH | BA | ES | BH | BD | OH | BA | ES |
Befehls n Befehl n+1

Pipdine-Verarbeitung:

Befehin BH BD OH BA ES

Befehl n+1 BH BD OH BA ES

Befehl n+2 BH BD OH BA ES

Befehl n+3 BH BD OH BA ES

Befehl n+4 BH BD OH BA ES

Befehl n+5 BH BD OH BA ES |

Mit dieser Architekturmal3nahme wird demnach nicht die Bearbatungszeit (Latenzzeit) des einzelnen Befehls
verkirzt. Die Lasungssteigerung von RISC-Prozessoren resultiert aus einem erhthten Durchsatz von abgear-
beiteten Befehlen pro Zeiteinheit. Dieser Durchsatz wird durch die Zeit bestimmit, die zwischen dem Einschleu-
sen der einzelnen Befehle vergtraicht und nicht durch die Latenzzeit der einzelnen Befehle,

Eine Voraussetzung dafir, dal3 ein Prozessor mit einer Fipeline betrieben werden kann, i die Zerlegbarket
eines Befehls in verschiedene Segmente (Fipeine-Stufen), die auf der Hardware-Ebene voneinander entkoppelt
gnd, damit sch die Befehle nicht gegensatig beeinflussen. Die damit notwendigen Hardware-Erweiterungen
fulhren weg von der bekannten Von Neumann Architektur eines Minimalsystems!
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Die Zet, nach der die Bearbeitung eines Befehls um eine Stufe vorriickt, wird as interne Taktzeit definiert
(nicht immer identisch mit der externen Taktfrequenz!).

Die Taktzet einer Pipdinerichtet Sch nach der langsten Verarbeitungsdauer der Pipdine-Stufen.

8.1.1.1 Ubung: Latenzzeit und Pipelining

fjWarum wird die Latenzzeit beim Pipelining eher grol¥er dskleiner ?

8.2 Prozessorarchitektur und Befehls-Pipeline

Die Grobstruktur der Prozessorarchitektur und die Befehls-Fipeline beeinflussen sch gegensaitig sehr sark. Mit
Hilfe einer formalen Beschreibung soll diese Wechsalwirkung verdeutlicht werden.

8.2.1 Hardware-Belegungsschema

Zur Beschreibung ener Pipdine wird das Hardware-Beegungsschema aufgestdlt, eine Matrix, die fir jeden
Befehl ersdlt wird. Eingetragen wird, welche Einhaten der Hardware in den einzelnen Fipdine-Stufen zur
Verarbeitung des Befehls herangezogen werden

Pipeline- Pipeline-Stufe—————-> Befehl
Segment
1 2 3 4 5 6 MOVE
Speicher . Register
Decoder . >
Register . . Register
ALU
1 2 3 4 5 6 ADD
Speicher . . . Memory+
Decoder . Register
Regjister . -—>
ALU . Memory

Hardware Belegungsschema einer multifunktionalen, nicht linearen Pipeline
An Hand dieses Schemas 18 sch eine Klassfizierung verschiedener Pipdines durchftinren. Gibt es fur ver-
schiedene Befehle unterschiedliche Beegungsschemata, so spricht man von einer multifunktionden Pipeline.
Konnen dle Befehle durch genau ein Hardware-Be egungsschema représentiert werden, so wird sie unifunktio-
na genannt.
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Lassen sch dle Befehle in einem Schema vereinbaren, wobe manche Einheiten nicht von alen Befehlen bent-
tigt werden, S0 igt diese Pipdine im strengen Sinne nicht unifunktiond. Da Se aber im Prinzip wie eine solche
behanddt werden kann, klassfiziet man se dsquas-unifunktiond.

Unter der Linearitét ener Pipdine vergeht man, dal’ eine Hardware-Einheit fir einen Befehl nur in ener einzi-
gen Pipdine-Stufe verwendet wird. Im obigen Bild it an der Mehrfachbdegung der Speicherschnittstelle er-
schtlich, dal3 eine nicht-lineare Pipeline vorliegt.

Besonderes Interesse gilt bel einer Pipdine der Frage, wie sSch eine Abfolge von Befehlen mit moglichst gro-
e Durchsatz rediseren 1d%. Mit Hilfe des Hardware-Bdegungsschemas |8 sch das grgphisch dargtdlen,
indem mehrere Befehle in ihrer Abfolge engetragen werden (s. Bild unten). Tritt dabel ein Konflikt auf, well
2wel Befehle gleichzeitig diesdbe Verarbeitungsainhet beangpruchen, so mul’ der spéter eingeschleuste Befehl
S0 lange verzogert werden, bis die Abarbeitung ohne Konflikte durchgefiihrt werden kann. Jeder eingeschobene
Wartezyklus verschlechtert aber das Verhdtnis CPl und damit den Durchsatz der Pipdine. Zusétzlich it noch
zu Uberprifen, ob ein spéter begonnener Befehl Daten verdndert (Registerinhdte und Speicher), auf die ein fri-
her begonnener Befehl noch zu enem spéteren Zeatpunkt zugreift.

Be ener multifunktionaden Pipeine kann dabel jede mdgliche Kombination von Befehlen auftreten und damit
deigt das Potentid an Konflikten an, die zu Verzogerungen flhren. Andererseits ist der einfachgte Fal einer
Pipeine eine quas-unifunktionde, lineare Pipeline, be der prinzipidl keine strukturdlen Konflikte auftreten
konnen. Deshdb wurde die Architektur der RISC-Prozessoren konsequent auf eine lineare und ques-
unifunktionae Pipdine ausgerichtet, um einen weitgehend konfliktfreen Ablauf zu gewéhrleigen. Sie bedingt
auch das drikte Festhdten an der Load-Store-Architektur, da die Erweiterung der Speicherzugriffamdglichke-
ten oder AdrelRerechnungsmodi das System der linearen, quasi-unifunktionalen Pipdine durchbricht. Dieselbe
Mativation fuhrt zu einer einhetlichen Lange der Befehlsformate. Formatgrolen, die langer ds ein Wort snd
oder Befehle, die nicht auf Wortgrenzen ausgerichtet sind, verlangen zusitzliche Zugriffe bem Einlesen. Des-
hab bestzen dle RISC-Prozessoren Befehlsformate, die genau en Wort lang sind (in der Regd 32 Bit, Aus-
nahme Alpha2064) und mit der Breite der Speicherschnittstele Ubereingtimmen.

8.2.2 Beispiel-Pipeline

Fur die folgenden Untersuchungen wird eine Beispid-Pipdine mit 5 Stufen verwendet, bei der dle Probleme,
die be RISC-Prozessoren auftauchen, erdrtert werden kdnnen. Die 5 Stufen snd wiefolgt definiert..:

IF Instruction Fetch Befehl holen

DR Decode and Read Dekodieren und Register lesen
EX Execute Ausfiihren des Befehls

MA Memory Access Speicherzugriff

WB Write Back Register schreiben

Fur die enzelnen Pipdine-Stufen werden folgende Hardware-Einheiten bendtigt:

IF Speicher

DR Decoder und Register-File
EX ALU

MA Speicher

WB Register-File
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Bei der Zuordnung der einzelnen Hardware-Einheiten auf die Pipeline-Stufen gilt folgendes:

Die Zugriffe auf die externen Speicher besitzen die langsten Ausfuihrungszeiten und bilden damit die Takt-
Zeit des Prozessors. Sie werden den Stufen IF und MA zugeordnet.

Da RISC-Prozessoren meist ein einfaches Befehlsformat besitzen, kann auf die Dekodierung der Befehle
mit dem Audesen der Operanden aus dem Regigter-Flein der Stufe DR zusammengefad werden.

Die ALU, plaziert in der Stufe EX, dient nicht nur der Berechnung der arithmetischen und logischen Funk-
tionen, sondern se wird auch fir die Berechnung der effektiven Adressen fir Speicherzugriffe herangezo-
gen

Die Reaultate werden zum Schiul3 (WB) in das Regigter-File zurlickgeschrieben.

Aus diesr Architektur 183 sch das folgende Hardware-Bdegungsschema herleiten. Um eine quasi-
unifunktionae Pipeine zu erhdten, wird be dlen Befehlen, die nicht auf den Speicher zugreifen, die fir Spe-
cherzugriffe reservierte Pipeinestufe MA Uberbrtickt. Fir dle diese Befehle wird die Ausfihrungszeit langer ds
esdie Funktionditét erfordert.

Pipeline- Pipeline-Stufe——————>
Segment
1F 2-DR 3-EX 4-MA 5WB
Speicher
Decoder
Register
ALU

Hardwar e-Belegungsschema der Beispiel-Pipeline
Fur die folgenden Uberlegungen werden die dynamischen Haufigkeiten einzelner Befehle bendtigt, um die Aus-
wirkungen eventudler Konflikte in der Pipdine quantitativ zu beurteilen:

Befehl dynamische Haufigkeit in %
bedingte Spriinge 11
unbedingte Spriinge 4
Load 18
Store 8
Avrithmetik 39
Rest 20
Haufigkeit von Befehlsklassen

8.3 Strukturelle Konflikte

Be der Beigoid-Pipdine werden sowohl das Register-File ds auch die Speicherschittstdle in zwei verschiede-
nen Pipdine-Stufen in Anspruch genommen. Deshab stdlt sich die Frage nach der Linearitét der Pipdine.
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1-IF 2-DR 3-EX 4-MA 5-WB

Befehlsspeicher
Decoder
Register

ALU

Datenspeicher

Hardwar e-Belegungsschema der verbesserten Beispiel-Pipeline
Eine Verfeinerung des Hardware-Bd egungsschemeas zeigt eine Losung dieses Konflikts. Gelingt es, das Regis
ter-File so schndl zu machen, dal3 fir das Audesen der Operanden nur die habe Taktzelt benétigt wird, so steht
fur das Schreiben die andere Halfte zur Verfigung. Wird das Bdegungsschema verfeinert, indem man die ein-
zelnen Phasen gttt des gesamten Taktes betrachtet, so 183 sich die Konfliktfretheit auch grgphisch darstellen.

1 6 7
Befehlsspeicher 1
Decoder 1 2 3 4 5
Register 1 2 3 14 25 3
ALU 1 2 3 4 5
Datenspeicher 1 3

Konfliktfreier Ablauf in einer unifunktionalen linearen Pipeline

Ahnliches gilt auch fir die Speicherschnittstelle. Eine raumliche Trennung zwischen Befehls- und Datenstrom,
auch Harvard-Architektur genannt, erlaubt den gleichzeitigen und konfliktfreien Zugriff auf Befehle und Da
ten. Wird dieser Konflikt an der Speicherschnittstelle nicht derart aufgel6st, so mul3 bel eéinem Load-Store Be-
fehl i der Befehlei+3 um einen Takt durch Einschieben eines Wartezyklus verzogert werden:

LOAD n IF DR EX MA WB

STORE n+1 IF DR EX MA WB

ADD n+2 IF DR EX MA WB

ADD n+3 IF DR EX MA WB

ADD  n+4 IF DR EX MA we |
| Wartezyklus durch Load und Store:

Struktureller Konflikt an der Speicherschnittstelle
Dieser Strukturkonflikt wirde also die Performance der Pipdine maligeblich verschlechtern (bis zu 26 %). Des-
hab wird die Bespid-Pipeine mit einer Harvard--Architektur ausgedtattet. Das Lesen und Schrelben desRegis-
terfileswird in zwe nicht Uberlappende Phasen eines Prozessortaktes gelegt.

8.4 Datenkonflikte

Neben den strukturdlen Konflikten innerhab ener Pipdine tritt noch ene andere Klasse von Konflikten auf. die
Verletzung der Datenkonssenz. Zum Bespid bel der Abfolge der folgenden drel Befehle in der Pipdine (Ad-
dition dreier Werte aus R1, R2 und R3 zu einem Ergebnis, dasin R4 abgespeichert wird, und eine davon unab-
héngige Subtraktion):

ADD R1R2 R4 R1+R2® R4
ADD R4 R3 R4 ‘R4+R3® R4
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SuUB R5 RO R6 ‘R5-RO® R6

gdlt man fest, dal3d der Operand R4 in dem zweiten Befehl noch nicht im Regigerfile enthdten igt, dader erste
Befehl n das Ergebnis erst zu einem spéteren Zeitpunkt in das Regigerfile eintrégt, und eserst im Befehl i+3 zur
Verflgung seht.

ADD n IF DR EX MA WB
ADD n+l IF DR EX MA WB
SUB n+2 IF DR EX MA WB
n+3 IF DR EX MA wB |

Datenkonsistenzkonflikt durch spéte Verfugbarkeit des Ergebnisses
8.4.1 Softwareldsung

Fur diesen Konflikt [&% sch zundchst eine Losung finden, die dieses Problem auf die Software verlagert und
keinen Eingriff in die Hardware erfordert. Dem Compiler wird die Aufgabe Ubertragen, die Befehle mit Daten-
abhangigkeiten SO weit voneinander zu trennen, bis der Operand aus dem Regigter gelesen werden kann. Der
Compiler figt dazu zwischen diesen Befehlen leere Operationen (nop) en, die es anschlief¥end durch Umsor-
tieren des Codes durch sinnvolle Befehle ersatzt (Ingtruction Scheduling). Gelingt dies nicht, so bleiben leere
Operationen in dem Programmatiick enthaten, die den Durchsatz an effektiven Befehlen herabsetzen und das
Programm verlangern. Siehe dazu die Ausflihrungen in " Befehl spipdining und optimierende Compiler.

8.4.1.1 Ubung: Code-Sortierung

fj Stelen Sie die Programmsequenz um und setzen Se NOP-Befehle ein, damit kein Datenkonflikt auf
unserer finfstufigen Pipdine entsteht:

ADD R1R2 R4 R1+R2® R4
ADD R4 R3 R4 ‘R4A+R3® R4
SUB R5ROR6 ‘R5-RO® R6

8.4.2 Scoreboarding

Ein dternatives Konzept seht e@ne zusitzliche Hardware vor, die Datenkonsstenzkonflikte erkennt und die
entgorechenden Verzogerungen veranlal¥. Dazu wird ein Scoreboard eingefiihrt, mit dessen Hilfe fur jedes
Regiger zur Laufzeit Buch gefihrt wird, ob sch ein Befehl in der Pipdine befindet, der den entsprechenden
Regigerinhdt verandert. Wird nun ein nachfolgender Befehl in die Pipeline eingeschleudt, so 1&% sch am Sco-
reboard ablesen, ob dieser Befehl auf einen noch nicht gliltigen Registerinhat zugreifen will. Zeigt das Scorebo-
ard einen Konflikt an, so wird dieser Befehl solange verzogert, bis die Markierung im Scoreboard geloscht i,
die enen unglltigen Registerinhdt anzeigt.

Das Scoreboarding sorgt dso fur die semantisch richtige Abarbeitung einer BefehlsSfolge. Haufig auftretende
Datenabhéngigkeiten konnen den Durchsaiz dlerdings drastisch vermindern. Ein Umsortieren des Codes, wie
gedie rene Software-Losung vornimmt, kann diese Leistungseinbul3en reduzieren. Auf das Einfligen der NOP
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Befehle kann dabe verzichtet werden, da die Verzogerungen dynamisch durch das Scoreboard eingefligt wer-

den.

8.4.2.1 Ubung: Vorteil des Scoreboardings

fj We chen Vortell bietet das Scoreboarding gegeniiber der Softward Gsung ?

8.4.3 Forwarding

Das Ergebnis von Register-Register Operationen liegt in nach der dritten Pipdine-Stufe (EX) bereits fest, wird
aber erd in der funften (WB) erst den folgenden Befehlen zur Verfiigung gestdlt. Esliegt deshab nahe, diesen
Wert angele des ungiiltigen Registerinhdts der Verarbeitungsainheit fir die Befehle n+1 und n+2 zuzuftihren,

Fur diese Lésung der Datenkons stenzkonflikte miissen natiirlich weitere Datenwege bereitgestel It werden. Eine
zusitzliche Dekodierlogik, die die Regigeradressen der einzelnen Befehle auf Konflikte vergleicht, mul3 die

Auswahl desrichtigen Datums steuern

ADD R1R2R4 IF DR EX MA WB
ADD R4 R3R5 IF DR EX MA WB
SUB R5R4R7 IF DR EX MA WB
n+3 IF DR EX MA wB |

Mit dieser Erweiterung der Architektur - Forwarding genannt - wird die Pipdine aus der Sicht der Software
unsichtbar und braucht vom Compiler nicht durch Umsortieren des Codes berticks chtigt zu werden.
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8.5 Steuerkonflikte

Auf die Steuerkonflikte wurde schon im Kapitd Befehls-Pipeining und optimierende Compiler engegangen.
Se werden durch unbedingte Spriinge, bedingte Veraweigungen und Rickspriingen aus Unterprogrammen
augd 6. Das Umsetzen des Befehlszahlers auf die Zidadresse wahrend der Ausfiihrungsphase des Sprungs
fuhrt dazu, dal3 dle sequentiell nachfolgenden Befehle, die Sch berdtsin der Pipdine befinden, unguiltig wer-
den.

Neben dem bereits ausgefUihrten Verfahren zur Minderung von Steuerungskonflikten (Flllen der Branch-Dday-
Sots mit datenunabhdngigen Befehlen) , gibt es eine wetverbreitete Technik, Spriinge generdl| ds nicht auszu-
fuhrend vorauszusagen und einfach mit der Bearbeitung des sequentiell nachfolgenden Befehls fortzufahren.
Trifft die Voraussage zu, dann ergibt sich keine Effizienzminderung. Andernfals steht das bereits wahrend der
Sprungdekodierung oder kurz danach fest. Der Nachfol gebefenl wird sofort fir ungultig erkl&rt. Durch das Neu-
aufsatzen der Befehlholephase @b der Zidadresse entsteht nur in diesem Falls eine Audastungl icke. 1

8.5.1 Branch Prediction

Wenn auch Befehle in Deay-Sots eingefligt werden sollen, die im urspriinglichen Source-Code erst nach dem
Sporungbefenl auftreten, dann miissen leistungsfahige Branch-Prediction-Techniken verwendet werden, die
schergdlen, dal? ein eingefligter Befehl tatsdchlich zur Performance-Optimierung beitrégt. Es werden nur sol-
che nachfolgenden Befehle in die Delay-Sots eingefligt, die keine inhatlichen Auswirkungen auf die Logik der
durchzufiihrenden Berechnungen haben, fals mit ihrer Verarbeitung begonnen wurde, obwohl die Voraussage
fdsch war. Neuere superskdare Architekturen, wie der DEC Alpha Chip, die gleichzetig mehrere Befehle dar-
ten und ausfUihren konnen, verzichten auf Branch-delay dots und nehmen somit gewisse Audastungdicken in
Kauf. Be einer Alphamitiden bel Verzwe gungen maxima acht Befehle fir das Einfligen in die Branch-Dday-
Sots gefunden werden. Dies ig nicht mit vertretbarem Softwareaufwand zu erreichen. Be der Alpha
Architektur konnen Sprungbefehle mit Markierungen versehen werden, die dartiber informieren, ob die Spriinge
voraussichtlich durchgefiihrt werden oder nicht. Optimierende Compiler sorgen daftrr, dal3 sch Sprungzid-
Befehle und Daten fast immer in den Caches befinden.

8.5.2 Branch-Prediction-Buffer

Zur Unterstiitzung korrekter V oraussagen des Sprungverhatens kdnnen auch dynamische Techniken verwendet
werden. In eénem Branch-Prediction Buffer (ein kleiner Speicherbereich im Prozessor), steht fur jeden Sprung-
befehl, der beim letzten ma ausgefiihrt wurde, das Bit 1, songt das Bit 0. Wenn der Sprungbefehl erneut geholt
wird, werden die nachfolgenden Befehle je nach Bit-Wert von der Zidladresse oder aus dem sequentiellen Code
gehalt. Bel fascher Voraussage wird der Bitwert invertiert. Der berets geholte Befehl wird zurlickgenommen
und der korrekte Befehl wird geholt. Das Schemaigt erfolgreich, weil vor dlem Rickwértsspriinge an den An-
fang von Schleifen haufig ausgefihrt werden und die V oraussage ab dem ergten Riicksprung bis zum Verlassen
der Schieife korrekt bleibt.

8.5.2.1 Branch-Prediction-Stack

Ein weiterer Mechanismus zur Verringerung verzawe gungsbedingter Verzogerungen, ist der Branch-Prediction-
Stack. Er funktioniert nach dem gleichen Prinzip wie andere Stapel speicher. Seine Spezidle Aufgabe i es, die

1vgl. Matin, aa0. S. 186 f
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Zidadrese von unbedingten Verzweigungen und Sprunganwesungen vorherzusagen. Wenn eine Prozedur
aufgerufen wird, wasin der Regd as Sprung implementiert ist, wird der Prozessor Uber ein Feld in der Instruk-
tion aufgefordert, die Riicksprungadresse im Branch Prediction-Stack abzulegen. It die Prozedur abgeschlos
sen, benuitzt der Prozessor zum Riicksprung in den Befehlsfluld die auf dem Stack abgelegte Adresse.

8.5.3 Sprungvorhersage

Die Prozessoren der x86-Familie snd bis hin zum 486er eh ohne spezielle Mechanismen fir Spriinge ausgestat-
tet. Se prefetchen immer den sequentiellen Nachfolger und nehmen somit bel Verzweigungen langere Warte-
zeiten in Kauf. Demgegentiber treiben Pentium, M1 und Co. vid Aufwand, um Spriinge bereitsin der Prefetch-
Phase zu erkennen, so dal3 Se auch ohne Delayed Branches keine Pipeline Stdls erleiden.

Die Uberwiegende Mehrheit auftretender Verzaweigungen it aber mit einer erst in der Exekutionsphase bekann-
ten Bedingung verknipft. Typische x86-Programme bestehen etwa zu 14 Prozent aus bedingten Spriingen und
zu 7 Prozent aus unbedingten Verzaweigungen. Um hier performancevernichtende Pipdine-Stals so sdlten wie
irgend moglich zu machen, mulde vid Entwicklergehirnschmaz flief3en.

Ein denkbarer Weg wére, beide mdglichen Sprungzide zu “prefetchen” und spekulativ zu dekodieren. Das ver-
doppelt nicht nur die ersen Stufen der Pipdines, sondern erhdht stark den Busverkehr, vergérkt also Ressour-
cenkonflikte beim Speicherzugriff. AulRerdem wiirden aufeinanderfolgende bedingte Soriinge das Ganze ver-
vierfachen, verachtfachen ... Einige Mainframes (IBM 370/Mod 168, IBM 3033) haben Mehrwegeverfahren
implementiert, bei den Micros kenne ich kein entsprechendes Design. Vidmehr sind verschiedene Mechanis-
men entwickelt worden, um mit einer hohen Wahrscheinlichkeit das richtige Sprungzid vorauszusagen.

So kénnte der Ingtruction Set auch "Branch likely” unterstiitzen: der Compiler gibt jedem Branch ene "Vorzugs-
richtung” mit auf den Weg (HP-PA-RISC, MIPS ab 4000, PowerPC). Oder aber der Prozessor entscheidet an-
hand des Sprungzids, nach der Pramisse, dal? Riickspriinge bel Schieifen wahrschenlicher sind ds Vorwarts
soringe (Defaultmodus PowerPC 601). Ganz o leicht kann man sich die Sache dlerdings nicht machen. In
ener ausfihrlichen Anayse anhand des verbreiteten SPEC89-Benchmarks zeigten Bdl und Laurus [7], dal3
dem ba weitem nicht o i<

Zunéchg enmd unterscheidet man zwischen solchen Spriingen, die Schleifen kontrollieren (loop branches),
und schieifenfreien (non loop branches). Ihr Antell variiert von 4 Prozent (meatrix300) bis zu 73 Prozent (gec).
Dann gibt es auch be den Schleifen kontrollierende V orwértsspriinge (non-backward branches), die bis zu 45
Prozent ausmachen kdnnen. Die einfache Favorisierung von Riickwértsspriingen fhrt also kaum zum Zidl.

Haben die Branch-Befehle ein Bit fir die Vorzugsrichtung, so sind Ublicherweise profilierende Compiler gefor-
dert. Das helfdt, man muf3 en Programm nicht nur Ubersetzen, sondern auch léngere Zeit "einmessen’, damit der
Compiler letztendlich die haufigeren Richtungen einsetzt. Bdl/Laurus weisen dlerdings nech, dal3 es Heuridti-
ken gibt, mit denen der Compiler von vornherein mit einer hohen Trefferquote den héufigeren Weg weisen
kann. Dennoch haben dl diese "datischen” Vorhersagen das Manko, dal? se fur die ganze Programmlaufzeit
festliegen, Sebleiben auf eine Trefferquote von 75 bis 90 Prozent beschrankt.

Anders arbaten die ba modernen x86 und RISC-Prozessoren zu findenden Sprungvorhersage-Einheiten
(Branch Prediction Unit BPU), die von den gtatischen Branch Units (PowerPC 601) zu unterscheiden sind. Die
BPUs merken sich in einem Puffer (Branch Target Buffer BTB oder Branch Target Access Cache BTAC) zu
den letzten bedingten Spriingen die jewelige Sprungrichtung. Die einfachgte Form der Vorhersage (1-Bit-
Predicton) i, dal3 der Prozessor die letztausgefUihrte Sprungrichtung beibehdt (Alpha 21064). Bel wiederholten
Schleifen fuhrt das aber grundsétzlich zu zwe Fehlvoraussagen. Be zwel Bits "Higtory™ pro abgespeichertem
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Sporung in der “Branch Higtory Table” (BHT), dominiert hingegen die haufigere Richtung. Resultat: nur eine
Fehlvorhersage pro Schiefe.

Dieses Ublicherweise verwendete Zwei-Bit-Schema hat ungefahr ene Vorhersagequditét von 90 Prozent -
wenn der Sprung beraits im BTB engetragen ig. Berticksichtigt man die beschrankte Grolie des Buffers von
meist 512 Eintrégen (M1, UltraSparc, R10000) so reduziert sich die Trefferquote auf etwa 86 Prozent.

Wesentlich mehr Aufwand treibt der P6, was Wunder, kostet doch eine fasche Voraussage gleich 13 Straf-
Takte (gegentber 3 bem M1). Spezielle Algorithmen (Yeh, mit 4 History-Bits) kénnen auch kompliziertere
Sprungmusgter erkennen, die Trefferquote steigt damit auf Uber 90 Prozent. Wiirde man noch die neuen beding-
ten Speicherbefehle des P6 hinzunehmen, kéme man be entorechend optimierter Software vidleicht auf 95
Prozent und mehr. Bedingte Speicherzugriffe kennen die meisten modernen RISC-Architekturen, beziehungs-
weise fiigen se gerade hinzu (UltraSPARC), Ausnahme PowerPC. ARM i in dieser Beziehung besonders
méachtig, seine | SA erlaubt es, jeden Befehl mit ener Bedingung zu versehen, was viele Spriinge unnétig macht.

Branch History Table statisch Delay-Slots spec. Level
486 - nein nein 0
Pentium 2 Bit x 256 nein nein 0
M1 2Bitx 512 nein nein 4
NexGen 2 Bit x 2k nein nein 2
K86 1 Bit x 1k* nein nein 1
P6 4 Bit x 512 nein nein 2
PPC601 - ja nein 2
PPC604 2Bitx 512 ja nein 2
PPC620 2 Bit x 2k ja nein 2
R3000 - nein ja 0
R4000/4400 - ja ja 0
R10000 2Bitx 512 ja ja 4
PA-8000 3 Bit x 256 ja ja ?
UltraSPARC 2Bitx 512 nein ja 0
Alpha 21064 1Bitx 2k nein nein 0
Alpha 21064A 2 Bit x 4k nein nein 0
Alpha 21164 2 Bit x 2k nein nein 0

+im Instruction-Cache
Implementierung einer Sprungvor hersage bei (noch) géngigen Prozessorent

8.5.4 Pipeline-Tiefen

Zum Schlu noch en Vergleich (noch ) gangiger Prozessoren beziiglich der eingesetzten Pipdine-Stufen

ALU..Load/Store

1486 5
Pentium 5

P6 12.17
M1 7
NexGen 7

K86 5(6)

1 ¢t 8/95 Architektur enthiillt, S. 234



MIPS R4000/4400
MIPS R4600
MIPS R10000
PowerPC 601
PowerPC 604
PowerPC 620
Alpha 21x64
SuperSPARC
UlraSPARC
PA-RISC 8000

5.7
4.5

~N oA N o

75
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9 Erweiterung des Pipeline-Konzeptes

9.1 Multiple Instruction Issue

Durch ihre effektive Phasenpipéines erreichen vide RISC-Architekturen CPI-Werte zwischen 1,0 und 1,5.
Um mit einem Prozessor pro Taktzyklus mehr as ein Ergebnis zu erhdten (CPI < 1.0) , werden verschiedene
Techniken engesatzt. Diese Techniken kann man unter dem Begriff der Multiple Instruction Issue zusammen-
fassen. Darunter versteht man das Angtol¥en der Ausfiihrungsphase von mehr as einem Befehl innerhab eines
Taktzyklus. Wenn in einem Prozessor in der Ausfiihrungsphase gleichzeitig mehrere Funktionseinheiten auf
unterschiedlichen Maschinenbefehlen eines Befehlsstroms aktiv sein kénnen, dann spricht man vom Funkti-
onspipdining. Im folgenden werden zwei erfolgreiche Techniken beschrieben, mit denen der CPI-Wert unter 1
gesenkt werden kann.1

9.1.1 Superpipelining

Die Pipdine bedingt eine Aufteilung der Befehlsbearbeitung in verschiedene Segmente. Bel ener weiteren Ver-
feinerung dieser Segmente und einer Zuordnung dieser verfeinerten Stufen zu unterschiedlichen Pipdinestufen,
goricht man von Super pipeining. Ein Beispid fir eine Superpipdine-Architektur kdnnte wie im folgenden
Bild aussehen:

n IFy IFy D R EX, | BX | MA] [ MA, [ W
n+l IFy IFy D R By | BXo | MA] [ MA, [ w

n+2 IFy [ D R EX, | BXo | MA] [ MA, [ w

n+3 IFy [ D R EX, | BX | MA] [ MA, | W

n+4 IFy IFy D R SEEIIESEESEERE

Ablaufdiagramm einer Superpipeline
Jede Pipdinestufe wird in zwel neue Stufen unterteilt. Auch die Cache-Zugriffe erfolgen in zwel aufeinander-
folgenden Pipdinestufen. Daiin jeder Stufe nur noch die halbe Arbeit zu leigten ist, kann auch eine Verdoppe-
lung der Taktfrequenz und eine Halbierung der Zeit zwischen dem Einschleusen aufeinanderfolgender
Befehleredigert werden. Damit wird der Durchsatz an Befehlen und die Lestungstahigkeit verdoppdt.

9.1.2 Superskalar-Architekturen

Superskdare Rechnerarchitekturen kombinieren effizientes Phasenpipeing der Befehlsabarbeitung mit Funkti-
ongpipdining in der Ausfiihrungsstufe der Prozessor-Pipeine. Mehrere Funktionsainheten nutzen die Pardldli-
tét des Befehlsstroms. Durch gleichzeitige Ausfiihrung mehrerer voneinander unabhdngiger Operationen pro
Taktzyklus konnen sich bel ided beschaffenem Befehlsstrom CPI-Werte unter 1.0 ergeben. Die Funktionsain-
heiten Snd dabel meist auf bestimmte Befehlstypen spezidisierte und keine vollstdndigen universdlen Rechen-
werke. So hat zum Belspid der Alpha-Prozessor nicht zwei Rechenwerke, sondern eine Funktionsainheit fir
Integer- und eine fir Hoating-Point-Arithmetik. Liegen in der Befehlspipeline zwel Integer-Befehle an, kdnnen

1vgl. Martin, aa0. S. 190
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diese dso nicht auf zwe Rechenwerke vertellt werden. Der Alpha-Chip ist dso nicht superskadar. Demgegen-
Uber igt der Pentium-Prozessor mit zwei Integer-Einheten und ener Hoating-Point-Einheit ausgedtattet und
gehort deshab zu den Superskaar-Architekturen.

Das Superpipdining erfordert durch sein Konzept hohe interne Taktfrequenzen, mit denen das Design schndller
asbei enfachen Pipdines an die Grenzen der Technologie 6. Um dieses zu umgehen und die Taktfrequenz
in der Grolzenordnung wie bel einfachen Pipelines zu hdten, seht die Superska ar-Architektur die pardlde Ab-
arbeitung mehrerer Befehlevor.

Im folgenden Bild ist eine Superskdar-Architektur skizziert: Es werden bel jedem Zugyiff 4 Befehle eingdesen,
die dann soweit wie mdglich parald ausgefuinrt werden. Die richtige Zuweisung der Befehle an die einzelnen
Audfihrungseinheiten Ubernimmt ein Scheduler. Die Berticksichtigung sdmtlicher Kongstenzkonflikte wird
dabel durch ein Scoreboard unterstiitzt. Bei Bedarf wird dann wieder ein Satz von Befehlen gdesen, um den
Grad der Pardldlitét so grofl3 wie maglich zu hdten.

n IF DR EXy MA wB 2 Befehle

nl IF DR | EX, | MA | WB parallel

n+2 IF DR EX,' | MA WB

n+3 IF DR EXz? | MA wB 2 Befehle
n+4 IF DR EXq MA wB parallel

n+5 IF DR Bt | ma [ we T Baa
n+6 IF DR EXy MA wB paralle €
n+7 IF DR EX3 MA wB

1 Resourcenkonflikt

2 Datenkong stenzkonflikt
Ablaufdiagramm einer Superskalar-Architektur mit drei Ausfiihrungseinheiten

Waéhrend Pipelines am measten mit falsch vorhergesagten Verzwe gungen kampfen, haben superskdare Prozes-
soren das Problem, das seridle Programme in pardld ausfiihrbare Befehle zu zerlegen. Songt sehen die Hidls
bénder ungenutzt herum, wie etwa beim Pentium, bei dem mit normaem, nicht optimierten x86-Code nur we-
nige Prozent Paradldbetrieb der beiden Piepse rediget ist. Die Hauptprobleme bel der Pardldiserung snd
Abhéngigkeiten zwischen den Befehlen und die Mehrfachbenutzung der spérlichen Regigter. RISC-Prozessoren
mit 32 und mehr Universdregistern snd von solchen Abhéngigkeiten deutlich sdtener betroffen d's der x86 mit
sainen 8 Regigtern, von denen enes (EAX) immer noch im Sinne des klassschen Akkumulators wesentlich
héufiger eingesetzt wird as der Rest. Daher igt Register Renaming flr superskaare x86-Architekturen nahezu
zwingend. 1 Um die Wirkungsweise dieser Technik verstehen zu kénnen, mul3 man sch mit einem anderen
Prinzip moderner Prozessoren vertraut machen. Moderne Mikroprozessoren besitzen haufig die Fahigkeit, In-
gruktionen in einer anderen Reihenfolge auszufiihren, ds se im Ingtruktionsstrom vorkommen. Das wird des-
hab gemacht, um die Ausfiihrung nachfolgender Befehle nicht ins Stocken geraten zu lassen, wenn ein Befehl
langere Zat fir seine Ausfiihrung bendtigt.

1 Vgl. Andreas Stiller, Architektur enthdllt, in 't August 1995, S.234
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9.2 Out of Order Execution

Das kann nattirlich nicht beliebig gemacht werden, denn die Ausfiihrung nachfolgender Befehle hangt auch von
vorangegangenen Befehlen ab. Im folgenden Beispie einesfiktiven Prozessors gibt es Abhdngigkeiten der Rei-
henfolge der Befehle, die man in verschiedene Klassen auftellt.

11: R3:=R30pR5
22R4:=R3+1
I3:R3:=R5+1
14:R7 :=R30p R4

9.2.1 True Dependancy

Am enfachgten lassen sch die sogenannten ,, wahren Abhangigkeiten” (true dependancies) im Ingruktionsstrom
erkennen. Ingtruktion 2 kann nicht vor Ingruktion 1 ausgefihrt werden, denn das Ergebnis von 11 ist fir das
Ergebnis von 12 von Bedeutung (sehe Abschnitt Gber Datenkonflikte beim Pipdining). Genauso verhdt essich
mit 14 zu 13 und 12. Diese Abhangigkeit wird von der tatséchlichen Reihenfolge der Ingtruktionen im Programm
und deren Ergebnissen vorgegeben.

9.2.2 Output dependence

Wenn der Prozessor die Fahigkeit besitzt, Ingtruktionen in einer anderen Rethenfolge fertigzustllen - Ingtruktio-
nen aso zu vertauschen - kommt es zu weiteren Konflikten. In unserem Fal konnte zum Beispid die Ausfih-
rung 11 lénger dauern ds von 13. Um die Ausfiihrung der Befehle nicht stoppen zu lassen, konnte - dank ge-
trennter Ausfiihrungseinheiten - 13 eher ds 11 ein Ergebnis zurtickliefern. Zunéchgt wiirde R3 aso das Ergebnis
von 13 bekommen und erst danach dasvon 11. In diesem Fal erhdt 14 aber einen faschen Wert firr seine Opera
tion.

9.2.3 Antidependency

Wenn der Prozessor zudem Uber die Fahigkeit verflgt, die Befehle durch getrennte Ausfiihrungsainheiten nicht
nur in ener anderen Reihenfolge fertigzugtdllen, sondern diese schon in einer anderen Rethenfolge aus dem
Ingtruktionsstrom holt, ergibt sch ein weiteres Problem. 13 kann nicht eher ausgefiihrt werden, bevor 12 fertig id.
Songt wird eventudl R3 von der eher ausgefiihrten dritten Instruktion Uberschrieben, obwohl 12 das Ergebnis
von |1 erwartet.

Die enfachgte Losung fr diese Probleme wére, die betreffenden Regigerinhate nicht zu vertauschen und die
Ausfihrungseinheiten an eine drikte Rethenfolge der Abarbeitung zu binden. Das hétte zur Folge, dal3 die Aus
fuihrung von Befehlen doch gestoppt wird und der Prozessor in diesen fdlen wie ein normaer Prozessor arbeitet.
Leider and diese Abhangigkeiten in eénem Programm nicht die Ausnahme, sondern die Regd. Und wenn der
Prozessor seine Fahigkeiten meistens nicht ausspielen darf, kann man den ganzen Spal3 auch gleich unterlassen .
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9.3 Register Renaming

Ein Ausweg biete Sch Uber das Register Renaming an. Prinzipidl macht man dabe nichts anderes, ds das Re-
giger im Prozessor bdliebig oft zu kopieren. Immer dann, wenn der Wert eines Regigters Uberschrieben wird (
im Beispid R3in 11 und 13), wird von dem betreffenden Register eine Kopie angdegt, und diese Kopie erhdt
danach den neuen Wert. Praktisch umsatzbar it das, indem etwa beim x86 Prozessor fir die acht Regigter, die
der Programmierer Seht (EAX, EBX, ECX, EDX, EDI, ES, EBP, ESP) weltere Hintergrundregister zur Verfi-
gung stehen. Bel Bedarf it dann eines der Hintergrundregister fir den Inhdt eines der Programmierregister ver-
antwortlich. Der Trick liegt nun darin, dal? verschiedene Hintergrundregister fir das gleiche Programmieregis-
ter verwendet werden, und zwar abhangig davon, wie die Ingruktionen vertauscht wurden. Dadurch kann man
auch be vertauschten Befehlen immer mit dem korrekten Inhat eines Regigers arbeiten. Mittels Register Re-
naming wiirde das Beispiel folgendermal3en aussehen:

11: R3b:=R3aopR5a
122 Rda:=R3b+1
13: R3c:=R5a+1
l4: R7a:=R3copR4a

Ein Regigter bekommt immer dann en neues Hintergrundregister zugeordnet, wenn der Inhdt im Begriff seht,
Uberschrieben zu werden. Da 14 jetzt das Register R3c benutzt, kann 13 zu einer beliebigen Zeit vor 12 oder 11
ausgefiihrt werden, denn diese benutzen das Register R3b. Auch 12 kdnnte jetzt spéter ausgeflinrt werden, daes
das Register R3b benuitzt.

Das Konzept 263 an seine Grenzen, wenn dle Hintergrundregister benutzt werden. Die wahre Abhéngigket
zwischen 11 und 12 bleibt aulZerdem erhdten; diese kann man nicht umgehen, aber zumindest verkirzen. Denn
das Ergebnis von 11 kénnte nicht nur in R3b geschrieben, sondern gleich an die Ausfiihrungsainheit weltergele-
tet werden, die mit der Berechnung von |2 beschéftigt i<t

Noch komplizierter wird es, wenn ein Interrupt auftritt. Fir diese Fale mul? ein erheblicher Antell der Chip-
Hardware dafUr verwendet werden, den Regigtern trotzdem die richtigen Inhdte zuzuweisen.!

9.4 Historisches

Die Anfénge des Fipdining lagen in den frihen 60er Jahren. Als erste Universal-Pipeline-Maschine wird die
Stretch betrachtet, die IBM 7030. Stretch folgte nach der IBM 704 und hatte das Zidl, 100 ma schndller zu sein
dsdiex Das Zid war, den Stand der Technik zu diesem Zeitpunkt bedeutend voranzutreiben (Stretch). Man
erreichte einen Uberlgppungsfaktor von 1,6 in einer Vier-Stufen Pipdline.

1964 liferte CDC die erste CDC 6600. Se war in viderle Hingcht einmadlig. Zusdtzlich zur Einflhrung des
Scoreboards war die CDC 6600 die erste Maschine, die in eénem erheblichen Umfang von mehrfachen Funkti-
onsainhaten Gebrauch machte (superskdare Architektur). Der Zusammenhang zwischen Ripdining und Be-
fehlssatzentwurf wurde versanden. So wurde der Befehlssatz einfach gehdten, um das Ripdining zu unterstit-
zen. Die CDC 6600 kannte bereits Out of Order Execution und hette einen Befehls-Scheduler fir die Fortran
Compiler!

1 Vgl. Elektronik, Fachzeitschrift fir Industrielle Anwender und Entwickler, 25. Juli 1995, ,, Konkurrenz fur den Pentium, neue Prozessoren unter die
Lupe genommen*“ S. 81
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Die IBM 360/91 fihrte vide neue Konzepte ein, wie Register Renaming und Forwarding. Man entwickete
sogar beraits eine Methode zur V erzwe gungsvoraussage.

Die RISC-Maschinen verfeinerten die Idee der Pipeline mit Compiler-Scheduling in den frilhen 80er Jahren.
Das Konzept der verzigerten Verzweigungen (Branch Delay Sots) - bekannt aus der Mikroprogrammierung -
wurde auf die Maschinenarchitektur ausgeweltet.

In letzter Zeit gab es enige Verdffentlichungen zu Entscheldungskriterien zwischen dternativen Pipdining-
Methoden. Jouppi und Wall (1989) untersuchten die Leistungsunterschiede zwischen Systemen mit Superpipe
lining und Superskdarité und kamen zu dem Ergebnis, dal3 ihre Leistung dhnlich i, dal3 aber Superpipeline-
Maschinen weniger Hardware erfordern, um diesdbe Leistung zu erzidlen.
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10 CISC mit RISC-Design

10.1 AMD K5t

Der Pentium-Konkurrent soll demnéchst in Echt-Silizium vorliegen und
dann saine Codebezeichnung K5 gegen den Namen "AMD K86~ entau-
schen. Laut Johnson igt die Hardwareemulation (auf dem RE/Quickturn-
Emulatorsysemn "Mars' mit 2,5 Millionen Gates und 500 kHz Takt) er-
folgreich abgeschlossen, das "Tape out” zur Herstdlung der ersten Proto-
typen erfolge am 20. Oktober. Auf dem Emulator laufe inzwischen Win-
dows 3.1 und seit September auch Unix im Debug-Mode. Mit dem K86-
Design will sch AMD nicht nur vom Ruch des Intel-Epigonen (und den
damit verbundenen Gerichtsterminen) befreien, sondern auch die ehema
lige Ziehmutter an Prozessorleistung Ubertrumpfen.

Dabel setzen Johnson und Mitdtreiter auf ein superskaares Konzept, das die pardlde Ausfihrung von bis zu
vier Ingruktionen in insgesamt sechs Funktionseinheiten (zwe Integer, zwe Load/Store, Branch-Unit und FPU)
erlaubt. Allein damit wére zunéchgt nicht vie gewonnen, wie die Lestungen des ebenfdls superskdar aufge-
bauten Pentium zeigen: wegen zu arker Abhdngigkeiten der komplexen Intd-Ingtruktionen bel nicht optimier-
tern Code bleiben die tatsichlichen Leistungen von Intels Primus weit hinter seinen theoretischen Mdglichkeiten
zurtick. Im Grunde béte sich ein reines RISC-Konzept ds eegante Lasung des Problems an, doch der giganti-
sche x86-Markt verlockt zu teils abenteuerlichen, tels pfiffigen CISC/RISC-Ldsungen, so wie es NexGen vor-
gemecht hat.

Bem K86 markiert ein Predecoder Uber sogenannte "Tags zunéchgt die Langen und Art der CISC-
Instruktionen, bevor Se im vierfach-assozidtiven Ingruction-Cache von 16 KByte Grof3e |anden. Dadurch wird
die Arbeit fiir den Decodertell der nachfolgenden Pipdines wesentlich erleichtert. Er wandelt x86-Befehle vari-
abler Lange in RISC-Operationen (ROPs) jewells gleicher Lange um. Einfache x86-Indruktionen, etwa Regis-
ter-to-Register-Operationen ergeben dabe auch ein ROP. Memory-to-Register-Operationen brauchen zwel (lo-
ad, op) und Regiger-to-Memory dreé ROPs (load, op, store). Aufwendige Ingruktionen (etwa String-
Bearbeitung) unterzieht der Decoder einer Sonderbehandlung: Sie laufen auf eine Mikrocode-Routine (vallig
“Intd-clean’), wel che eine entsprechende ROP-Sequenz erzeugt.

Decoder beziehungsweise Mikrocode liefern 4 ROPs pro Takt, mit denen Sch die sechs Funktionsainhaten
futtern lassen. Diese Einheiten sind vdllig unabhéngig voneinander und konnen die jeweiligen ROPs je nech
verfligbaren Ressourcen "Out of Order” ausfiihren und zurtickschreiben, solange zwischen den Ingtruktionen
keine echten Abhéngigkeiten bestehen. Ein Reorder-Buffer samt zugehtrigem Mechanismus sorgt hinterher
dlerdings wieder fir die richtige Reihenfolge der Ergebnisse, nebenher Ubernimmt er die Verwatung und Zu-
ordnung der 16 logischen Register des Prozessors zu den 8 virtudlen x86-Registern. Aufgrund ihrer enfacheren
Struktur bestehen zwischen ROPs deutlich weniger echte Abhéngigkeiten as zwischen den zugrunddiegenden
CISC-Ingruktionen. Deshdb |18% sch ihre Ausfuihrung wesentlich stérker pardldiseren; im optimaen Fdl
dekodiert der K86 vier x86-Ingtruktionen pro Takt und fuhrt e ebenso schnell aus. Typische, nichtoptimierte

1 Entnommen einem Artikel C'T Heft 12 1994, , Alternativen gefallig?*
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Software fiihrt laut Analyse von AMD be 16-Bit-Code zu einem durchschnittlichen Ubersetzungsverhdtnis
von 1,9 ROPs pro x86-Ingtruktion, bel 32-Bit-Code verbessart essch auf 1,3 ROPS/Ingtruktion.

Um die Effektivitét der Pipeline bel Verzaweigungen zu steigern, bedient sich der K86 eines kombinierten Me-
chanismus aus Sprungzielvorhersage (branch prediction) und einer vorweggenommenen Ausfiihrung der In-
struktionen am Sprungzid ( speculative execution). Die Ergebnisse bleiben solange im Reorder-Buffer erhdten,
bis das wirkliche Sprungzid festliegt. Hat die Branch-Prediction richtig geraten, spart man einen Takt, andern-
fadlswird der Cache-Block mit der richtigen Adresse geladen und die Vorhersage auf salbige gesetzt.

Der Lohn dl dieser ausgefelten Architekturtricks soll sch laut AMD bel gleicher Taktfrequenz in einer um
dreflfig Prozent htheren Integer-Performance gegeniiber dem Pentium aul3ern, die Fieldkommaeistung wird
dlerdings nur auf dem Niveau des Konkurrenten liegen. Der K86 kann direkt ds Alternative in bestehende Pen-
tium-Dedgns (P54C) eingesetzt werden, bendtigt dso keine speziel auf ihn zugeschnittenen Chipséize und
Boarddesigns. Er unterstiitzt auch das Pentium-Power-Management. AMD will den Prozessor zunéchgt in ei-
nem 3-Metd-Layer 05-u-CMOS-Prozel in Slizium &zen, dann vertragt der 4,2-Millionen-Tranggtor-Chip
100 bis 120 MHz Takt. Ab 1996 s0ll auf einen 0,35-p-Prozef3 (150 MHz Takt) umgestdit werden. Ehe aber
Normasterbliche die ergen Exemplare des edlen Vidbeners in den Handen haten, miissen se sich vermuitlich
bis zum dritten Quartal 1995 gedulden. Der K86 soll in der gleichen Preéisregion wie der PSAC liegen, ds "Ein-
fuhrunggtakt” sind 100 MHz geplant. Das ergébe eine Performance von etwa 130 SPECInt92, etwas mehr ds
ein bisdahin scherlich erhdtlicher Pentium-P120.

10.2 Cyrix M1

Nachdem sch Cyrix mit IBM und SGS-Thompson potente Bundesgenossen verschafft hat, bestehen fr ihren
Pentium-Konkurrenten M1 wohl gute Chancen, in Zukunft eine gewichtige Rolle auf PC-Mainboards zu spie-
len. Cyrix will dle Details zum M1 aber erst zur Comdex aufdecken, ct erhidt die Spezifikationen schon ma
vorab.

Im Gegensatz zu Cyrix verwendet AMD keinen echten RISC-Prozessorkern, sondern hat sch auf ene Verbes:
serung und Erweiterung des Pentium-Designs konzentriert. Das Blockschathild des Prozessors erscheint dem
Intd-Kenner denn auch recht vertraut: Zwel Integer-Pipdines, eine Hielkommaeinheit und die Branch-
Prediction halten auf den ersten Blick nichts aufregend Neues bereit. Die wesentlichen Unterschiede zum Penti-
um liegen im Detall: So gelten fur die paralde Ausfiihrung komplexer x86-Ingtruktion weniger Einschrénkun-
gen ds beim Pentium, zudem hat Cyrix nach eigenen Angaben fir eine schndllere Abarbeitung von "Exklusiv'-
Befehlen gesorgt, die sch nicht mit einfachen Ingtruktionen fir die zweite Pipeline paaren lassen. Dabel verfligt
die Decoderstufe Uber eine gewisse Eigenintelligenz, welche die dekodierten Instruktionen der jewells passen-
den Pipdine zuwe g. Diese Eigenschaft, zusammen mit der in Seben Stufen unterteilten Fipdine (superpipdi-
ned) soll laut Cyrix den Einsaiz eines optimierenden Compilersin der Rege Uberfliissg machen.

Der RISC-Kern des K86 entspricht wetgehend dem des superskaaren 29K -Prozessors, dlerdings mit FPU und
vorgeschdteten Predecoder samt "ROP-Konverter”.

Auch bel der Sprungzielvorhersage hat Sch eliniges getan: Der M1 wartet ebenso wie der K86 mit einem Me-
chanismus fUr speculative execution und branch prediction auf. Er kann dabe bis zu vier Spriinge tief spekulie-
ren, erst dartiber hinaus mul3 er in eine vallig ungewisse Zukunft schauen.

Mit der Fahigket zur “Out-of-Order”-Ausfiihrung von Ingtruktionen teilen M1 und K86 ein weiteres Architek-
turmerkma. Auch der M1 verfigt Gber deutlich mehr Regidter (32) ds der Pentium (8), die Sch dynamisch
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zuordnen lassen (Regiger-Renaming). Damit kann er in viden Fallen echte Datenabhéangigkeiten zwischen den
Ingtruktionen in der Pipeline aufl6sen und Verzdgerungen in der Execution-Stufe vermeiden.

Der M1-Cache hat ene neuartige Struktur. Er besteht aus einem gemeinsamen Ingruktions- und Daten-Cache
mit 16 KByte (wie etwabemiDX4) in Verbindung mit einem vollassoziativen L ook-as de-Cache von 256 Byte
fur Ingruktionen. Bel einem gemeinsamen Cache alein konnten sich Code und Daten immer wieder gegensa-
tig aus dem Cache werfen (das gefUirchtete Thrashing), was manch kleine Schieife erheblich verlangsamt.

Ebenso wie der K86 ist der M1 fir den SPGA-Socke des P5AC designt. das Pinout unterscheidet sich jedoch
geringfligig, was ein paar Jumper nétig macht. Spezidle Chipsdtize braucht der M1 nicht, fir die angepallten 100
MHz (zweifachgetaktet) Snd jedoch asynchrone PCI-Chipsdtze snnvoll, um die volle PCl-Performance mit 33
MHz aufrechtzuerhaten.

Zunéchg will Cyrix, ebenso wie AMD, in einem 3-Metd-Layer-0,5-u-CMOS-Prozef3 fertigen (lassen). Spéter
s0ll ein hoher aufgel ster Prozef3 mit zusétzlichen Layern zum Einsatz kommen, der hdhere Clockraten erlaulbt.
Im Vergleich zur Intd-Konkurrenz zeigt sch der Herstdler reichlich optimigtisch: Smulierte Benchmarks
(Mips, ZiffDavis) ergdben bel gleichem Takt einen 30- bis 50prozentigen Lestungszuwachsim Vergleich zum
Pentium.

Erge Mugter will Cyrix demnéchst audiefern, fir Stiickzahlen wird im Augenblick das erste Quartd 95 gehan-
delt. So ganz mag man diesen Vergprechungen aber nicht trauen: Laut Aussage des Marketing-Chefs Dan Au-
ton lauft das Design bis jetzt nur ds reine Softwareemulation (aso in Taktregionen von 1 bis 10 HZ!). Boot-
Erlebnisse hatte Cyrix noch nicht, dastehen bei Windows oder Unix noch alerhand Uberraschungen bevor.
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11 Optimierende Compiler

11.1 Einfdhrung

Die Sygemleisung eines RISC-Systems it bestimmt durch das Zusammenspiel zwischen Betriebssystem,
Hardware und. Software. Diese Zusammenspid muf3 optimal ausgeegtsain.

Eine performante Systemleistung héngt von kurzem und schnellem Code fiir die Maschine ab.
Ein RISC-System besitzt nicht eine enzige sondern mehrere Hardware-Eigenschaften.
Daher

- kann 0.g. Zusammenspie komplex sein

- miissen die Hardware-M echanismen und der Software-Code miissen zusammenwirken
Die Aufgabe des Compilersigt es, diese Anforderungen erfillen:

Er muR3 die Zid-Hardware kennen und ihre Abhangigkeiten beachten (Cache-Grof3en, Phasenpipelinig ohne/mit
Scordeboarding, Funktionspipeining)

11.2 Funktionsweise eines Compilers

Der Compiler hat die Aufgabe, einen Qudlcode semantikgetreu in eine Ziesprache (i.d.R. Maschinensprache)
zu transformieren.

Die Compilerfunktion gleidert Schin zwe Phasen:
Analysephase
Der Compiler
- liest den Quellcode (Lexikdische Andyse)
- erkennt anhand der gegebenen Sprachsyntax Schreibfehler (Syntaktische Andy <)

- Uberpriift Typvertréglichkeit der Variablen (Semantische Analyse)
- andysert Datenabhéngigkeiten und Durchlaufhéufigkeiten des Qudlprogramms

Synthesephase
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Der Compiler

erzeugt enen Zwischencode
ordnet Variablen zu Speicherpléizen bzw. Registern zu
baut Laufzatprifungen in den Zwischencode ein

optimiert nach best. Verfahren vor, nach oder wéhrend der Registerzuordnung den Zwischencode anhand der
in der Andysephase gewonnenen Informationen

Uberfiihrt den optimierten Zwischencode schligdichin die Zid sprache

11.3 Optimierungsmoglichkeiten eines Compilers

Das wesentliche Zid der Codeoptimierung ist die Uberfilhrung v. Codesequenzen in ,, schnellere’ Codestiicke
unter Beachtung der Auflagen:

Semantik Qudlprogramms darf nicht veréndern werden

und

der Codeumfang soll reduziert, zumindest nicht erweltert werden
Grundsiizlich:

Be den Optimierungsverfahren missen sets Laufzatvortelle gegen Codeverlangerung abgewogen werden, da
einige der unten aufgeftinrter Optimierungsverfahren dem Ziel der Codereduzierung widerspricht.

Optimierungsverfahren lassen sch in globale und lokae Verfaren klassfizieren. Lokae Verfahren beziehen
sch auf einen Basshlock, ener Codesequenz die zusammengehérig ist und nicht durch Spriinge unterbrochen
wird. Globale Verfahren wirken Uber den gesamten Code hinweg.

Lokde VefdrenvefogendeZide
schndller, Ubersichtlicher zu machen:
UberflUss. Befehle diminieren
schnellere Befehle
gungtigere Befehlsfolgen

Gefahr: ohne Kenntnis globaer I nformeationen kann durch lokale Optimierung en evtl. besseres Ergebnis durch
globae Optimierung zunichte gemacht werden.

Globae Information sammelt der Compiler in der Analysephase (s0.).
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11.3.1 Maschinenunabhangige Optimierungen

Constant Folding

Constant Propagation

Common Subexpresson Elimination

Dead Store Elimination

Interprocedura Congtant Propagation

Codelnlining

Invariant Code Mation

Loop Unralling

Loop Jamming

Strength Reduction

Tal Recurson Elimination

Ddetion of Unreachable Code

(COMPILER-ANALY SEPHASE)
Ausdriicke, deren Operanden aus zur Laufzelt unverdnderbaren

Werten bestehen, werden zur Ubersetzungszeit berechnet und
ersgzt

Ausdriicke, deren Wert zur Ubersetzungszeit errechnet werden
kann, werden durch den berechneten Wert ersetzt. (zB. a =
5'\2+P1/2.515)

Ausdriicke, die mehrfach berechnet werden ohne zwischendurch
ihren Wert zu éndern, werden durch Laden d. Ergebnisses der
erden Berechnung ersstzt. (z.B. a=5"b+PI/2.515)

Speicherplatz nicht mehr verwendeter Varigblen wird freigege-
ben

Die Congant Propagation wird Uber Prozedurgrenzen hinweg
durchgefiihrt

Der Code einer Prozedur wird in den Rumpf der aufrufenden
Prozedur expandiert

Kondanter Code innerhalb ener Schiefe (unabhéngig vom
Schlefenindex) wird vor die Schieife gezogen.

Schlefen werden durch Kopieren des Codes (teilweise) lineari-
gert.

Zwe oder mehr Schiefen gleicher Strukiur (gleicher Lange)
werden zusammengefad.

Arithmetische Operationen werden durch einfachere (schnellere)
ersetzt. (z.B Multiplikation 2*i ersetzen durch Shift-Left od. Ad-
dition)

Prozeduren, die end-rekursv snd (letzte Prozedur-Anweisung ist
rekurgver Aufruf), kénnen in Iteraionen umgewandelt werden.

In der Analysephase d. Compilers werden Durchlaufhéufigkeiten
festgestdlt (so0.). Es wére zu ermitteln, welche Codestiicke auf
eine Spachersate zusammenfaPar snd, um Uberfllissiges Pa
ging zu vermeden. Dieses Vefahren konnte bisher nicht redli-
et werden.
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11.3.2 Maschinenabhangige Optimierungen

Regigter Allocation Optimizetion

Elimination of Jumps-to-Jumps

LoAD/ STORE Mation

Operand Permutation

Instruction Scheduling

Zusdzlich denkbare Optimierungsmog-
lichket: ,,Optimae Cache-Ausnutzung'

(COMPILER-SYNTHESEPHASE)

Zuordnung von Vaiadlen zu Regisgern und Speicherplézen
soll hingchtlich Zugriffszeit optima sein. (Sehe z.B. der Algo-
rithmusvon Chaitin)

»pringe auf Spriinge* werden durch direkte Spriinge ersetzt

LoaD- und STORE-Befehle werden umsortiert und ggf. aus
Schiefen entfernt

Durch Umordnen von Code kann ggf. die Anzahl d. benétigten
Regigter verringert werden. (z.B. durch geschicktes Umsortieren
entfallt das Retten best. Regider)

Code wird so umgeordnet, dal3 Pipdine moglichst verzoge-
rungdfrel (d.h. ohne das Einfligen vo NOPS) ausge astet wird.

Der Compiler muf3 die Cache-Grol¥en des Prozessors kennen.
Die Kenntnis kann dazu fuhren, dal3 z.B. "Loop-Unrolling
vermieden wird, da songt die Cache-Grof3e gesprengt werden
konnte. Dieses Verfahren konnte bisher ebenfalls nicht redigert
werden.

11.4 Detailliertere Darstellung einiger hardwareabhangiger

Optimierungen

11.4.1 Registerbelegung nach dem Algorithmus v. Chaitin:

Problem: Abbilden von Variablen/ Speicherpléizen auf endlich vidle Register

Voraussetzung:

Regigerkonfliktgraph:

Algorithmus.

Das Problem 143 sch auf das graphentheoretische Problem der Einférbung
eines Graphen Ubertragen. Die zu V erfligung stehenden Farben entsprechen
den Regigern

Es muf3 bekannt sain, welche Variablen in demsalben Codestiick benutzt
werden (,,lebendig” sind) sowie welche Variablen vor und nach dem Code-
stiick gebraucht wurden bzw. werden. (Compiler-Anadysephase!)

Danach wird der Registerkonfliktgraph kongruiert: Zwischen zwe
Knoten (Variablen) exigtiert dann eine Kante, wenn Se gleichzeitig leben-
dig snd.

1.Suche einen Knoten, der hochgtens R-1 Kanten (R - Anz. Regider) hat.
L 6sche diesen Knoten aus dem Grgphen

2. Haben die regilichen Knoten mind. R Kanten, wahle man einen davon,
um ihn in den Speicher auszulagern und |Gsche ihn aus dem Graphen. Die
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Beispielprogramm:

p =m+n
r =n+¢
S =p+r
t =p*r;
u =p+p;

L ebendige Variablen
Zu Beginn:

m, n,q

L ebendige Variablen

am Ende:
g, t,u, s
Wahl fdlt auf den Knoten, der beztiglich der Zugriffshaufigkeit am giins-
tigdenig.
3.Beginnewieder be (1), falsnoch Knoten existieren, songt (4)
4.Farbe die Knaoten, die nicht in den Speicher ausgelagert werden, in der
umgekehrten Léschreihenfolge, so dal? kein Knoten die Farbe eines Nach-
barn im Ausgangsgraphen hat.
Registerkonfliktgraph: min i qprppt
1
q
u 2
S
3
p
t 4
r
5
m




11.4.2 Instruction Scheduling

Zid:

Voraussstzung:

Malinahmen (Software):

Malinahmen
ware):

Beigpide

(Hard-

Durch Umsortieren des Codes erreichen, dali? die Pipdine ohne Verzige-
rung arbeiten kann, d.h. Pipeine-Konflikte (s Skript) softwaremddg um-
gangen werden.

Erkennen von Datenabhéngigkeiten im Code (Compiler-Anaysephass)
sowie Datenabhangigkeiten im nachinein durch die Registerbe egung ver-
ursacht (Compiler-Synthesephase)

Um zu verhindern, dal3 die dem aktuellen Befehl Folgenden in die Pipeline
engespast werden, werden an diesen Stellen im Code NOPs eingefligt. Da
diese OPs auf jeden Fal ausgefiihrt werden, kdnnen se wiederum durch
datenunabhéngige Befehle esatzt werden (s Bsp.). (Compiler-
Synthesephase)

Der RISC-Prozessor verfligt Uber SCOREBOARDING, Welches die 0.g. Ein-
fligung von NOPs, dso die Verzigerung von in der Pipdine befindlichen
Befehlen, durchfihrt.

Will ein Befehl auf ein Regigter zugreifen, welches aber noch nicht im Re-
gigerfile verfligbar ig, daim vorhergehenden Befehl nocht in Benutzung,
30 schafft FORWARDING Abhilfe.

Hierba wird der neu berechnete Regigterinhdt Uber eine Schatung von
Latcheseiner vorgd agerten Pipdinephase zur Verfligung gestdIt, sodal3 die
Aktudiserung des Regigerfiles nicht bgewartet werden muld,
Nirag

SUB R10,R1,R13

ADD R1,R2,R3

SUB R3,R4,R5

ADD R10, R11, R12

2

100 LOAD XA

101 ADD 1A

102 JUMP 105

103 ADD B,Z

104 SuB C,B

105 STORE A,Z

106 ..SUB RI10,R1,R13

ADD R1,R2,R3

NOP

NOP

SUB R3,R4,R5

ADD R10,R11,R12

89
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100 TOAD XA
101 ADD 1,A
102 JUMP 106
103 NOP

104 ADD B,Z
105 SUB C,B
106 STORE AZ
107 ..

ADD RI,R2 R3
SUB RI0,R1, R13
ADD RI0,R11, R12
SUB R3,R4,R5

100 LOAD XA
101 JUMP 105

102 ADD 1,A

103 ADD B, Z

104 suB C,B

105 STORE AZ
106 ...

11.4.3 Aspekte des Funktionspipelining

Ba superskaaren Prozessoren ist neben Phasenpipdining auch Funktionspipdinig redisert.

Auf dem Prozessor snd pardld arbeitende Ausfihrungseinheiten fir bestimmte Aufgaben (z.B. Integer-und
Gletkommaoperationen, Load/ Store-Aufgaben etc.) mehrfach vorhanden. Dadurch ist der Prozessor in der
Lage, mehrere verschiedene I ngruktionen pardld auszufthren.

Das Konzept von VLIW-Maschinen (Very Long Ingruction Word) shndlt im wesentlichen den superskalaren
Prozessoren, geht jedoch bez. der Pardldlitét einen Schritt welter.

Der Prozessor wird bei n Augfiihrungsainheiten auch mit n Befehlen versorgt.

Esexidieren hier im Gegensatz zu superskaaren Prozessoren sovide Befehlsstrome, wie Ausfiihrungsainheiten
vorhanden sind.

Dem Compiler (genauer: der Trace-Scheduler) obliegt das Erkennen von Pardlditét im Code und fuhrt die Op-
timierungsmalinahme des Umsortierens von Code (Indruction Scheduling) zuséizlich nach diesem Kriterium
durch.

Das Element des Compilers, das die Umsortierung vornimmit, nennt man den “Trace-Scheduler”. Er bezieht
sane Informationen aus der Andysephase des Compilers (Hulgraph, so.).

11.5 Zukunftsausblick

Eine zukunftsorientierte Waeiterentwicklung von RISC-Systemen wird sich im wesentlichen auf dem Architek-
tur- bzw. Technol ogiesektor abspiden.
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Architektur:

Erhohung der Breite der Maschinenworte (20-30 Worte) be VLIW-Systemen, ba techn.-wiss. Anwednungen
soll durch den Compiler eine Pardldlisierung bis zu 20fach (s.0) maglich werden.

Aul¥erhdb von VLIW-Systemen soll die Maschinenwortbreite 2-4 Worte erreichen. Die Hardware Uber-
nimmt hierbel die Aufgabe der Pardldiserung. (CPl = 0.5 ba Pardldiserung durch Hardware ohne weitere
Unterstiitzung).

Erhohung der Integrationsdichte auf der CPU beziglich:

Cache

Controller

MMU (Memory Managment Unit)
FPU (Hoating Point Unit)

Konseguenzen fir den Compiler:

Der Compiler muf3
Informeationen Uber Architektur berlickschtigen (Cachegrolie, Hauptspeicher etc.)
hohere Taktraten berticksichtigen

Weiterhin mul3 die Compilertechnik die Potentide bel der vertikalen Optimierung (Pipdineaspekte, Indruction
Scheduling, s0.) und der horizontalen Optimierung (Pardldisierungsgrad nach Anzahl zur Verfliigung stehen-
der AE) erreichen.
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12 Vergleich von RISC und CISC Compiler

Im folgenden wird Materid angeboten, anhand dessen exemplarisch einige Compiler-Optimierungen bel eéinem
auggeraften VAX-FORTRAN CISC-Compiler sudiert werden kdnnen. Bel diesem Compiler kann der Opti-
mizer optiond eingeschaltet werden. Das Beispidprogramm wurde zuséizlich mit einem VAX FORTRAN
RISC-Compiler auf einer DEC Alpha Ubersetzt. Bel jedem Baspid sehen Se zuerst den FORTRAN Source

Code und dann den zugehdrigen Assembler-Code.

Untersuchen Sie, wie Sch der erzeugte optimierte vom nichtoptimierten Code  unterscheidet. Untersuchen Se
weiterhin, wie Sch der erzeugte CODE enes CISC-Compilers von dem des RISC Compilers unterscheidet. Es
solltedabe nicht notwendig sein, die DEC Assembler genauer zu kennen.

12.1 CISC-Compiler-Beispiel mit Optimizer

V5. 7-133

US12$ROCT: [ FROEHLI CH COWVP1. FOR; 2

00001
00002
00003
00004
00005
00006
00007
00008
00009
00010
00011
00012
00013
00014
00015
00016
00017
00018
00019
00020
00021
00022
00023
00024

OPTI M ZETEST1

V5. 7- 133
01

US12$ROOT: [ FROEHLI CH] COVPL. FOR: 2

0000

0000
0000

0002
0005
0006
0007
0008

Page 1

OPTI ONS / EXTEND_SOURCE
PROGRAMOpt i mi zeTest 1

IMPLICIT NONE

| NTEGER * 4
| NTEGER * 4
| NTEGER * 4
| NTEGER * 4
| NTEGER * 4
| NTEGER * 4
| NTEGER * 4
| NTEGER * 4

DO I =
V3
V4
V5
V6
V7
ENDDO

e

1
|
|
|
|
|

print *, V1,V2,V3,V4, V5, V6, V7,

END

0

|

Vi /10/
V2 |20/
V3

V4

V5

V6

\Z4

2

V3
10
V1
V2

* ok k¥

Page 2

. TITLE OPTIM ZETEST1

. I DENT 01

. PSECT $CODE

OPTI M ZETEST1:

L$1:

.WORD  “MWKIV, R2, R3, R4, R5, R6>

MOVL #1,
NOP
NCP
NOP

R12

15-Jul - 1993 16: 28: 49 VAX FORTRAN
15-Jul - 1993 16: 04: 15
15-Jul - 1993 16: 28: 49 VAX FORTRAN

15-Jul - 1993 16: 04: 15

;00002

; 00014

, 00015
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0008 MILL3 #2, R12, R2
. 00016
000C MILLL3 R2, R12, R3
. 00017
0010 MILL3 #10, RL12, R4
. 00018
0014 MILL3 #10, RL2, RS
. 00019
0018 MILL3 #20, RL2, R6
: 00020
001C ACBLEQ #10, R12, L$1
: 00022
0020 MEGL #1, -(SP)
0023 CALLS #1, FORSWRI TE_SL
002A PUSHL #10
002C CALLS #1, FOR$IOL_V
0033 PUSHL  #20
0035 CALLS #1, FOR$IOL_V
003C PUSHL R2
003E CALLS #1, FOR$IOL_V
0045 PUSHL R3
0047 CALLS #1, FOR$IOL_V
004E PUSHL R4
0050 CALLS #1, FORSIOL_V
0057 PUSHL R5
0059 CALLS #1, FOR$IOL_V
0060 PUSHL R6
0062 CALLS #1, FOR$IOL_V
0069 PUSHL RI12
006B CALLS #1, FOR$IOL_V
0072 CALLS #0, FORS$|O END
. 00024
0079 MOVL  #1, RO
007C RET
. END

FOR/ LI ST/ CHECK=ALL/ EXTEND/ NOANA/ D_LI NES/ OPT/ MACH COWP1
Total Space Allocated 125

COWPI LATI ON STATI STI CS

Run Ti ne: 0. 08 seconds
El apsed Ti ne: 0. 38 seconds
Page Faults: 609

Dynami c Menory: 460 pages

12.2 CISC-Compiler-Beispiel mit Optimizer (keine Ausgabe)

15-Jul -1993 16: 29: 01 VAX FORTRAN
V5. 7-133 Page 1
15-Jul - 1993 16: 04: 15
US12$ROOT: [ FROEHLI CH COWP1. FOR; 2
00001 OPTI ONS / EXTEND_SQOURCE
00002 PROGRAMOpt i mi zeTest 1
00003 IMPLICIT NONE
00004
00005 I NTEGER*4 |
00006 I NTEGER*4 V1 [10/
00007 I NTEGER*4 V2 [20/
00008 I NTEGER*4 V3
00009 | NTEGER*4 V4
00010 I NTEGER*4 V5
00011 | NTEGER*4 V6
00012 I NTEGER*4 V7
00013
00014 DO = 1,10
00015 V3 =1 *2
00016 V4 =1 * V3
00017 V5 =1 * 10
00018 V6 =1 * V1
00019 V7 =1 * V2

00020

:
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00021

00022 C D

00023
00024

OPTI M ZETEST1

V5. 7- 133
01

print *,

END

Page 2

US12$ROOT: [ FROEHLI CH] COVPL. FOR: 2

0000

0000
0000

0002

0002
0005

. TITLE OPTIM ZETEST1
. I DENT 01
. PSECT $CODE

OPTI M ZETEST1:

.WORD  AMWKI V>

MOVL #1, RO
RET
. END

V1, V2, V3, V4, V5, V6, V7, |

FOR/ LI ST/ CHECK=ALL/ EXTEND/ NOANA/ OPT/ MACH COWP1

Tot al

Space Al | ocated

COWPI LATI ON STATI STI CS

Run Ti ne

El apsed Ti ne:
Page Faults:
Dynami ¢ Menory

0. 07 seconds
0. 36 seconds
564

460 pages

6

15-Jul -1993 16: 29: 01

VAX FORTRAN

15-Jul - 1993 16: 04: 15

00002

12.3 CISC-Compiler-Beispiel mit Stringverarbeitung und
Loopotimierung

V5. 7- 133

Page 1

US12$ROOT: [ FROEHLI CH] COWVP. FOR; 1

00001
00002
00003
00004
00005
00006
00007
00008
00009
00010
00011
00012
00013
00014
00015
00016
00017
00018
00019
00020
00021
00022
00023
00024
00025
00026

OPTI M ZETEST
V5. 7- 133

01

OPTI ONS / EXTEND_SOURCE
PROGRAMOpt i mi zeTest
IMPLICIT NONE

| NTEGER * 4

I NTECER*4 V1
I NTEGER*4 V2
I NTEGER*4 V3
| NTEGER*4 V4

CHARACTER  * 20 Text 1
CHARACTER  * 20 Text 2

DOI = 1,10
vVl = 10
V2 =10 * V1
V3 =1 * V4
ENDDO

print *, Vi,V2,V3,
Text2 = Text1l

print *, Textl, Text2
END

Page 2

US12$ROOT: [ FROEHLI CH] COWVP. FOR; 1

/'Dies ist Text 1'/

15-Jul - 1993 15: 38: 07

15-Jul - 1993

15-Jul - 1993 15: 38: 07

VAX FORTRAN

15:37: 37

VAX FORTRAN

15-Jul - 1993 15:37: 37



. TITLE OPTIM ZETEST
.1 DENT 01
002C . PSECT $LOCAL
002C .LONG ~X010E0014
0030 . ADDR TEXT1
0034 .LONG ~X010E0014
0038 .ADDR TEXT2
0000 TEXT1:
0000 . XBYTE 44, 69, 65, 73, 20, 69, 73, 74, 20, 54, 65, 78, 74, 20, 31
000F .XBYTE 20 [5]
0000 . PSECT $CODE
;00002
0000 OPTI M ZETEST: :
0000 .WORD ~MKIV,R2,R3, R4, R5, R11>
0002 MOVAL  $LOCAL+7X28, R11l
0009 MWL  V4(RL1), RO
; 00015
ooocC MOVL #1, R12
000F NOP
0010 L$1:
; 00018
0010 MJLL3 RO, R12, R2
;00019
0014 AOBLEQ #10, R12, L$1
;00021
0018 MEGL #1, -(SP)
001B CALLS #1, FORSWRI TE_SL
0022 PUSHL  #10
0024 CALLS #1, FORSIO L V
002B MOVZBL #100, -(SP)
002F CALLS #1, FORSIO L V
0036 PUSHL R2
0038 CALLS #1, FOR$IO L_V
003F PUSHL R12
0041 CALLS #1, FORSIO L V
0048 CALLS #0, FOR$I O END
;00023
004F MOVC3  #20, TEXT1(R11), TEXT2(R11)
;00025
0055 MEGL #1, -(SP)
0058 CALLS #1, FORSWRI TE_SL
005F PUSHAB $LOCAL+"X2C( R11)
0062 CALLS #1, FOR$IO T DS
0069 PUSHAB $LOCAL+"X34( R11)
006C CALLS #1, FOR$IO T DS
0073 CALLS #0, FOR$I O END
; 00026
007A MOVL #1, RO
007D RET
. END
FOR/ LI ST/ CHECK=ALL/ EXTEND/ NOANA/ D_LI NES/ OPT/ MACH COWP
Total Space Allocated 186
COWPI LATI ON STATI STI CS
Run Ti ne: 0. 09 seconds
El apsed Ti ne: 0. 55 seconds
Page Faults: 627
Dynami ¢ Menory: 460 pages
12.4 RISC-Compiler-Beispiel ohne Optimizer

OPTI M ZETEST1
T6. 1- 333- 2622

15-JUL- 1993 16: 55: 28
Page 1
15-JUL- 1993

CLARA: : US12$ROOT: [ FROEHLI CH| COVP1. FOR; 2

OO WNE

OPTI ONS / EXTEND_SOURCE
PROGRAMOpt i mi zeTest 1
IMPLICIT NONE

| NTEGER*4 |
I NTEGER*4 V1 [/10/

95

DEC Fortran

16:04: 15
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7 I NTEGCER*4 V2 /20/
8 I NTECER*4 V3
9 I NTEGER*4 V4
10 I NTECER*4 V5
11 | NTEGER*4 V6
12 I NTECER*4 V7
13
14 DOl = 1,10
15 V3 =1*2
16 V4 =1 * V3
17 Vs =1 * 10
18 V6 =1 * V1
19 V7 =1 * V2
20 ENDDO
21
22 D print *, V1,V2,V3, V4, V5, V6, V7, |
23
24 END
Total Space All ocated 704
OPTI M ZETEST1 Machi ne Code Listing 15-JUL- 1993 16: 55: 28 DEC Fortran
T6. 1- 333- 2622 Page 2
OPTI M ZETEST1$BLK 15-JUL- 1993 16:04: 15

CLARA: : US12$ROOT: [ FROEHLI CH] COVPL. FOR; 2

. PSECT $CODE$, OCTA, PIC, CON, REL, LCL, SHR -
EXE, NORD, NOART

0000 OPTI M ZETEST1: :
© 000002
23DEFFAQ 0000 LDA SP, -96(SP) . SP, -96(SP)
B7FE0008 0004 STQ R31, 8(SP) . R31, 8(SP)
B77E0000 0008 STQ R27, (SP) . R27, (SP)
B75E0040 000C STQ R26, 64(SP) . R26, 64(SP)
B45E0048 0010 STQ R2, 72(SP) . R2, 72(SP)
B7BE0050 0014 STQ FP, 80(SP) . FP, 80(SP)
60000000 0018 TRAPB :
47FE041D 001C MOV SP, FP . SP, FP
47FB0402 0020 MOV R7, R . RT, R2
47E03400 0024 MOV 1, RO .1, RO
000014
A4220030 0028 LDQ Rl, 48(R2) . RL, 48(R2)
B0010000 002C STL RO, | . RO, (RQ)
0030 L$1:
AB6020030 0030 LDQ R16, 48(R2) . R16, 48(R2)
000015
A2100000 0034 LDL R16, | . RL6, (R16)
4E005010 0038 MILL R16, 2, R16 . RI6, 2, RI6
A4020030 003C LDQ RO, 48(R2) . RO, 48(R2)
B2000004 0040 STL R16, V3 . RL6, 4(R0)
A4220030 0044 LDQ Rl, 48(R2) . RL, 48(R2)
000016
A0210000 0048 LDL RL, | . RL, (Rl)
A4020030 004C LDQ RO, 48(R2) . RO, 48(R2)
A0000004 0050 LDL RO, V3 . RO, 4(RO)
4C200001 0054 MILL RL, RO, RL . R, RO, RL
A6020030 0058 LDQ R16, 48(R2) . R16, 48(R2)
B0300008 005C STL Rl, V4 . RL, 8(R16)
A4020030 0060 LDQ RO, 48(R2) . RO, 48(R2)
000017
A0000000 0064 LDL RO, | . RO, (RO)
4C015000 0068 MILL RO, 10, RO . RO, 10, RO
A4220030 006C LDQ Rl, 48(R2) . RL, 48(R2)
B001000C 0070 STL RO, V5 . RO, 12(R1)
AB020030 0074 LDQ R16, 48(R2) . R16, 48(R2)
000018
A2100000 0078 LDL R16, | . RL6, (R16)
A4020050 007C LDQ RO, 80(R2) . RO, 80(R2)
A0000000 0080 LDL RO, V1 . RO, (RO)
4E000010 0084 ML RL6, RO, RI6 . RI6, RO, R16
A4220030 0088 LDQ Rl, 48(R2) . RL, 48(R2)
B2010010 008C STL R16, V6 . RL6, 16(Rl)
A4020030 0090 LDQ RO, 48(R2) . RO, 48(R2)
000019
A0000000 0094 LDL RO, | . RO, (RO)
A4220050 0098 LDQ Rl, 80(R2) . RL, 80(R2)



A0210004 009C LDL Rl, V2 . RL, 4(R1)
4C010001 00A0 MILL RO, Rl, RL . RO, Rl, RL
AB020030 00A4 LDQ R16, 48(R2) . R16, 48(R2)
B0300014 00A8 STL V7 . RL, 20(R16)
A4020030 00AC LDQ RO, 48(R2) . RO, 48(R2)

. 000014
A0000000 00BO LDL RO, | . RO, (RO)
40003000 00B4 ADDL RO, 1, RO . RO, 1, RO
A4220030 00B8 LDQ Rl, 48(R2) . RL, 48(R2)
B0010000 00BC STL RO, | . RO, (R1)
A6020030 00C0 LDQ R16, 48(R2) . R16, 48(R2)
A2100000 00C4 LDL R16, | . R16, (R16)
2210FFF5 00C8 ADDQ RI16, -11, RI6 . RL6, -11, RIL6
EALFFFD8 00CC BLT R16, L$1 . RL6, L$1
22620038 00D0 LDA R19, 56(R2) . R19, 56(R2)

000022

OPTI M ZETEST1 15-JUL- 1993 16: 55: 28 DEC Fortran
T6. 1- 333- 2622 Page 3
OPTI M ZETEST1$BLK

CLARA: : US12$ROOT: [ FROEHLI CH| COVP1. FOR; 2

Machi ne Code Listing
15-JUL- 1993 16:04:15

A4020050 00D4 LDQ RO, 80(R2) . RO, 80(R2)
B41D0038 00D8 STQ RO, 56( FP) . RO, 56(FP)
221D0008 00DC LDA R16, 8(FP) . RL6, 8(FP)
223FFFFF 00EOD MOV -1, R17 . -1, RI7
225F0180 00E4 MOV 384, RIS . 384, RIS
229D0038 00E8 LDA R20, 56(FP) . R20, 56(FP)
47E0B419 00EC MOV 5, R25 . 5, R25
A7420060 00F0 LDQ R26, 96(R2) . R26, 96(R2)
A7620068 00F4 LDQ R27, 104(R2) . R27, 104(R2)
6B5A4000 00F8 JSR R26, DFORSWRI TE_SEQ LIS . R26, R26
22220038 00FC LDA R17, 56(R2) . RL7, 56(R2)
A4020050 0100 LDQ RO, 80(R2) . RO, 80(R2)
20000004 0104 LDA RO, V2 RO, 4(RO)
B41D0038 0108 STQ RO, 56( FP) . RO, 56(FP)
221D0008 010C LDA R16, 8(FP) . RL6, 8(FP)
22500038 0110 LDA R18, 56(FP) . R18, 56(FP)
47E07419 0114 MOV 3, R25 3, R25
A7420040 0118 LDQ R26, 64(R2) . R26, 64(R2)
A7620048 011C LDQ R27, 72(R2) . R27, 72(R2)
6B5A4000 0120 JSR R26, DFORSWRI TE_SEQ LIS XM T . R26, R26
22220038 0124 LDA R17, 56(R2) . RL7, 56(R2)
A4020030 0128 LDQ RO, 48(R2) . RO, 48(R2)
20000004 012¢C LDA RO, V3 RO, 4(RO)
B41D0038 0130 STQ RO, 56( FP) . RO, 56(FP)
221D0008 0134 LDA R16, 8(FP) . R16, 8(FP)
22500038 0138 LDA R18, 56(FP) . RI18, 56(FP)
47E07419 013C MOV 3, R25 3, R25
A7420040 0140 LDQ R26, 64(R2) . R26, 64(R2)
A7620048 0144 LDQ R27, 72(R2) . R27, 72(R2)
6B5A4000 0148 JSR R26, DFORSWRI TE_SEQ LIS XM T . R26, R26
22220038 014C LDA R17, 56(R2) . RL7, 56(R2)
A4020030 0150 LDQ RO, 48(R2) . RO, 48(R2)
20000008 0154 LDA RO, V4 RO, 8(RO)
B41D0038 0158 STQ RO, 56( FP) . RO, 56(FP)
221D0008 015C LDA R16, 8(FP) . R16, 8(FP)
22500038 0160 LDA R18, 56(FP) . R18, 56(FP)
47E07419 0164 MOV 3, R25 3, R25
A7420040 0168 LDQ R26, 64(R2) . R26, 64(R2)
A7620048 016C LDQ R27, 72(R2) . R27, 72(R2)
6B5A4000 0170 JSR R26, DFORSWRI TE_SEQ LIS XM T . R26, R26
22220038 0174 LDA R17, 56(R2) . RL7, 56(R2)
A4020030 0178 LDQ RO, 48(R2) . RO, 48(R2)
2000000C 017¢C LDA RO, V5 . RO, 12(RO)
B41D0038 0180 STQ RO, 56( FP) . RO, 56(FP)
221D0008 0184 LDA R16, 8(FP) . RL6, 8(FP)
22500038 0188 LDA R18, 56(FP) . RI18, 56(FP)
47E07419 018C MOV 3, R25 3, R25
A7420040 0190 LDQ R26, 64(R2) . R26, 64(R2)
A7620048 0194 LDQ R27, 72(R2) . R27, 72(R2)
6B5A4000 0198 JSR R26, DFORSWRI TE_SEQ LIS XM T . R26, R26
22220038 019C LDA R17, 56(R2) . RL7, 56(R2)
A4020030 01A0 LDQ RO, 48(R2) . RO, 48(R2)
20000010 01A4 LDA RO, V6 . RO, 16(RO)
B41D0038 01A8 STQ RO, 56( FP) . RO, 56(FP)
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22100008
225D0038
47E07419

OPTI M ZETEST1
T6. 1- 333- 2622

01AC
01B0
01B4

CLARA: : US12$ROOT: [ FROEHLI CH] COVPL. FOR; 2

A7420040 01B8
A7620048 01BC
6B5A4000 01C0
22220038 014
A4020030 0ics
20000014 0icc
B41D0038 01D0
221D0008 01D4
22500038 01D8
47E07419 01DC
A7420040 01EO
A7620048 01E4
6B5A4000 01E8
22220058 01EC
A4020030 01F0
B41D0038 01F4
221D0008 01F8
22500038 01FC
47E07419 0200
A7420040 0204
A7620048 0208
6B5A4000 020C
47E03400 0210
60000000 0214
47FDO41E 0218
A75D0040 021C
A45D0048 0220
A7BD0050 0224
23DE0060 0228
6BFA8001 022C
Routi ne Size: 560
0000
00000000
00000000
00000000
00000000
00000000 0030
00020309 0038
0040
00000000 0050
00010309 0058
0060

OPTI M ZETEST1
T6. 1- 333- 2622

LDA R16, 8(FP) ; R16, 8(FP)
LDA R18, 56(FP) ; R18, 56(FP)
MoV 3, R25 ; 3, R25
Machi ne Code Listing 15-JUL- 1993 16: 55: 28 DEC Fortran
Page 4
OPTI M ZETEST1$BLK 15-JUL-1993 16:04: 15
LDQ R26, 64(R2) ;. R26, 64(R2)
LDQ R27, 72(R2) ; R27, 72(R2)
JSR R26, DFORSWRITE_ SEQ LIS XM T ;. R26, R26
LDA R17, 56(R2) ;. R17, 56(R2)
LDQ RO, 48(R2) : RO, 48(R2)
LDA RO, V7 ; RO, 20(RO)
STQ RO, 56(FP) ; RO, 56(FP)
LDA R16, 8(FP) ;. R16, 8(FP)
LDA R18, 56(FP) : R18, 56(FP)
MOV 3, R25 7 3, R25
LDQ R26, 64(R2) . R26, 64(R2)
LDQ R27, 72(R2) ; R27, 72(R2)
JSR R26, DFORSWRITE_ SEQ LIS XM T ;. R26, R26
LDA R17, 88(R2) ; R17, 88(R2)
LDQ RO, 48(R2) : RO, 48(R2)
STQ RO, 56(FP) : RO, 56(FP)
LDA R16, 8(FP) ;. R16, 8(FP)
LDA R18, 56(FP) ; R18, 56(FP)
MoV 3, R25 ; 3, R25
LDQ R26, 64(R2) ; R26, 64(R2)
LDQ R27, 72(R2) ©R27, T2(R2)
JSR R26, DFOR$WRI TE_SEQ LIS XM T ; R26, R26
MoV 1, RO ; 1, RO
; 000024
TRAPB ;
MoV FP, SP ;. FP, SP
LDQ R26, 64(FP) ;. R26, 64(FP)
LDQ R2, 72(FP) ;. R2, T2(FP)
LDQ FP, 80(FP) . FP, 80(FP)
LDA SP, 96( SP) ; SP, 96(SP)
RET R26 ; R26
byt es, Routi ne Base: $CODE$ + 0000
. PSECT $LINK$, OCTA, NOPIC, CON, REL, LCL,-
NOSHR, NOEXE, RD, NOART
; Heavywei ght Frame invocation descriptor
Entry point: OPTI M ZETEST1
Static Handl er: DFOR$HANDLER
Regi st ers used: RO- R2, R16-R27, FP, FO-F1, F10-F30
Regi sters saved: R2, FP
Fi xed Stack Size: 96
; Handl er data for DFORSHANDLER
. ADDRESS $BSS$
.ASClI | <9><3><2><0>
.LINKAGE DFORSWRITE_ SEQ LIS XM T
. ADDRESS $DATA$
.ASCl I <9><3><1><0>
. LI NKAGE DFOR$WRI TE_SEQ LIS
. PSECT $DATA$, OCTA, NOPIC, CON, REL, LCL,-
NOSHR, NOEXE, RD, WRT
Machi ne Code Listing 15-JUL- 1993 16: 55: 28 DEC Fortran
Page 5
OPTI M ZETEST1$BLK 15-JUL-1993 16: 04: 15

CLARA: : US12$ROOT: [ FROEHLI CH| COVP1. FOR; 2

0000

0000000A

0000

V1.

. LONG

10



0004 V2:
00000014 0004 .LONG 20

COMMAND QUALI FI ERS
/ ALl GN=( COMVIONS=PACKED, RECORDS=NATURAL )

/ ASSUME=( ACCURACY_SENSI TI VE, BACKSLASH, NODUMWY_ALI ASES, NOUNDERSCORE)
/ CHECK=( NOASSERTI ONS, NOBOUNDS, NOOVERFLOW NOUNDERFLOW

/ DEBUG=( NOSYMBOL'S, TRACEBACK)

/ SHONE( NODI CTI ONARY, NO NCLUDE, MAP, NOPREPROCESSOR)

/ STANDARD=( NOSEMANTI C, NOSOURCE_FORM NOSYNTAX)

/ WARNI NGS=( ALI GNMVENT, NOARGUMENT _CHECKI NG, NODECLARATI ONS, GENERAL, NOTRUNCATED_SOURCE, UNCALLED,

UNI NI TI ALI ZED, UNREACHABLE, UNUSED)

/ NOAUTOMATI C / BLAS=NOVAPPED / CONVERT=VAXG

| NOEXTEND_SOURCE
| F77 | FLOAT=G_FLOAT
/ MATH_ LI BRARY=ACCURATE  / NAMES=UPPERCASE
/ OPTIM ZE=LEVEL=0 /REAL_SI ZE=32 / NORECURSI VE

/ NOSEPARATE_COWPI LATI ON  / TERM NAL=NCSTATI STI CS

/ NOANALYSI S_DATA
/ NODI AGNOSTI CS
/ LI ST=CLARA: : US12$ROOT: [ FROEHLI CH] COWP1. LI S; 2
/ OBJECT=CLARA: : US12$ROOT: [ FROEHL| CH| COWP1. OBJ; 5
/ NOLI BRARY
sys$li b=

COWPI LATI ON STATI STI CS

CPU ti ne: 0. 45 seconds
El apsed tine: 9. 96 seconds
Pagef aul ts: 260
I/ 0 Count: 598

12.5 RISC-Compiler-Beispiel mit Optimizer

OPTI M ZETEST1

/ NOCROSS_REFERENCE

/ GRANULARI TY=QUADWORD

/I NOTIE [ VMBS

/D_LI NES

/I NTEGER S| ZE=32

15-JUL- 1993 16: 50: 02

T6. 1- 333- 2622 Page 1
15- JUL- 1993
CLARA: : US12$ROOT: [ FROEHLI CH COWP1. FOR; 2
1 OPTI ONS / EXTEND_SOURCE
2 PROGRAMOpt i mi zeTest 1
3 IMPLICIT NONE
4
5 I NTEGER*4 |
6 I NTECER*4 V1 /10/
7 | NTEGER*4 V2 [20/
8 I NTEGER*4 V3
9 I NTECER*4 V4
10 I NTEGER*4 V5
11 I NTECER*4 V6
12 I NTEGER*4 V7
13
14 DOl = 1,10
15 V3 =1 * 2
16 V4 =1 * V3
17 V5 =1 * 10
18 V6 =1 * V1
19 V7 =1 * V2
20 ENDDO
21
22 D print *, V1,V2,6V3,V4, V5, V6, V7,
23
24 END
PROGRAM SECTI ONS
Nane Bytes  Attributes
1 $LI NK$ 112 NOPI C CON REL LCL NOSHR NCEXE
2 $CODE$ 524 PI C CON REL LCL SHR

99

/ ERROR_LI' M T=30

/ MACHI NE_CODE

RD NOART OCTA

EXE NORD NOART OCTA

3 $DATAS 8 NOPIC CON REL LCL NOSHR NOEXE RD

WRT OCTA

DEC Fortran

16:04: 15



100

Total Space Allocated 644
OPTI M ZETEST1 Machi ne Code Listing 15-JUL- 1993 16: 50: 02 DEC Fortran
T6. 1- 333-2622 Page 2
OPTI M ZETEST1$BLK 15-JUL- 1993 16:04: 15

CLARA: : US12$ROOT: [ FROEHLI CH] COVPL. FOR; 2

. PSECT $CODE$, OCTA, PIC, CON, REL, LCL, SHR -
EXE, NORD, NOART

0000 OPTI M ZETEST1:
© 000002

23DEFF60 0000 LDA SP, -160(SP) . SP, -160(SP)
47E29400 0004 MOV 20, RO 20, RO

: 000015
B7FE0008 0008 STQ R31, 8(SP) . R31, 8(SP)

: 000002
47E15401 000C MOV 10, RIL 10, RL

: 000015
B77E0000 0010 STQ R27, (SP) . R27, (SP)

: 000002
47E15410 0014 MOV 10, RI6 . 10, R16

: 000015
B75E0058 0018 STQ R26, 88(SP) . R26, 88(SP)

: 000002
47E05411 001C MOV 2, R17 . 2, RI7

: 000015
B45E0060 0020 STQ R2, 96(SP) . R2, 96(SP)

: 000002
47E29412 0024 MOV 20, R18 . 20, R18
B47E0068 0028 STQ R3, 104(SP) . R3, 104(SP)
B49E0070 002C STQ R4, 112(SP) . R4, 112(SP)
B4BE0078 0030 STQ R5, 120(SP) . R5, 120(SP)
B4DE00SO 0034 STQ R6, 128(SP) . R6, 128(SP)
B4FE0088 0038 STQ R7, 136(SP) . R7, 136(SP)
B51E0090 003C STQ R8, 144(SP) . R8, 144(SP)
B7BE0098 0040 STQ FP, 152(SP) . FP, 152(SP)
60000000 0044 TRAPB
47FE041D 0048 MOV SP, FP . SP, FP
47FB0402 004C MOV R7, R . R7, R2
47E03403 0050 MOV 1, | S 1, R3

. 000014
5FFFO41F 0054 FNOP

0058 L$1:

42211004 0058 ADDL  RL7, 8, V3 . RL7, 8, R4
A6620050 005C LDQ R19, 80(R2) . R19, 80(R2)

: 000022
40609012 0060 ADDL |, 4, RI8 . R3, 4, RI8

: 000016
4E440005 0064 ML RIS, V3, V4 . RIS, R4, R5
42215011 0068 ADDL  RL7, 10, R17 . RL7, 10, R17

. 000014
42051006 006C ADDL  RI16, 40, \5 . RL6, 40, R6
40251007 0070 ADDL  RIL, 40, V6 . RL, 40, R7
400A1008 0074 ADDL RO, 80, V7 . RO, 80, R8
2251FFEB 0078 ADDQ RIL7, -21, RIS . RL7, -21, RIS
40608003 007C ADDL I, 5, | © R3, 5 R3
40009000 0080 ADDL RO, 100, RO . RO, 100, RO
40265001 0084 ADDL  RL, 50, RL . RL, 50, RL
42065010 0088 ADDL  RI16, 50, R16 . RL6, 50, R16
EASFFFF2 008C BLT R18, L$1 . RIS, L$1
A7420060 0090 LDQ R26, 96(R2) . R26, 96(R2)

: 000022
47F30414 0094 MOV Vi, R20 . R19, R20
B69D0050 0098 STQ R20, 80(FP) . R20, 80(FP)
221D0008 009C LDA R16, 8(FP) . R16, 8(FP)
A7620068 00A0 LDQ R27, 104(R2) . R27, 104(R2)
223FFFFF 00A4 MOV -1, R17 . -1, R17
225F0180 00A8 MOV 384, RI18 . 384, RIS
22620030 00AC LDA R19, 48(R2) . R19, 48(R2)
229D0050 00BO LDA R20, 80(FP) . R20, 80(FP)
47E0B419 00B4 MOV 5 R25 . 5 RS
6B5A4000 00B8 JSR R26, DFORSWRI TE_SEQ LIS . R26, R26
47E07419 00BC MOV 3, R25 . 3, RS
A4020050 0000 LDQ RO, 80(R2) RO, 80(R2)
221D0008 00C4 LDA R16, 8(FP) . RL6, 8(FP)
A7420040 00C8 LDQ R26, 64(R2) . R26, 64(R2)
22220030 00CC LDA R17, 48(R2) . RL7, 48(R2)
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A7620048 00D0 LDQ R27, 72(R2) CR27, T2(R2)
OPTI M ZETEST1 Machi ne Code Listing 15-JUL- 1993 16: 50: 02 DEC Fortran
T6. 1- 333- 2622 Page 3

OPTI M ZETEST1$BLK 15-JUL- 1993 16: 04: 15
CLARA: : US12$ROOT: [ FROEHLI CH] COVP1. FOR; 2
225D0050 ooD4 LDA R18, 80(FP) ; R18, 80(FP)
20000004 00D8 LDA RO, V2 ; RO, 4(R0)
B41D0050 oobC STQ RO, 80(FP) ; RO, 80(FP)
6B5A4000 00EO JSR R26, DFOR$WRI TE_SEQ LIS XM T ; R26, R26
47E07419 OOE4 MoV 3, R25 3, R25
A7420040 00E8 LDQ R26, 64(R2) ; R26, 64(R2)
201D0048 00EC LDA RO, V3 ; RO, 72(FP)
B41D0050 00FO0 STQ RO, 80(FP) ; RO, 80(FP)
221D0008 00F4 LDA R16, 8(FP) : R16, 8(FP)
A7620048 00F8 LDQ R27, 72(R2) ; R27, T2(R2)
22220030 OOFC LDA R17, 48(R2) ;. R17, 48(R2)
BO9D0048 0100 STL V3, V3 ; R4, T2(FP)
225D0050 0104 LDA R18, 80(FP) ; R18, 80(FP)
6B5A4000 0108 JSR R26, DFOR$WRI TE_SEQ LIS XM T ; R26, R26
47E07419 010C MoV 3, R25 3, R25
A7420040 0110 LDQ R26, 64(R2) ; R26, 64(R2)
209D0044 0114 LDA R4, V4 ; R4, 68(FP)
B49D0050 0118 STQ R4, 80(FP) : R4, 80(FP)
221D0008 011C LDA R16, 8(FP) : R16, 8(FP)
A7620048 0120 LDQ R27, 72(R2) ; R27, T2(R2)
22220030 0124 LDA R17, 48(R2) i R17, 48(R2)
BOBD0044 0128 STL V4, V4 ; R5, 68(FP)
225D0050 012C LDA R18, 80(FP) ; R18, 80(FP)
6B5A4000 0130 JSR R26, DFOR$WRI TE_SEQ LIS XM T ; R26, R26
47E07419 0134 MoV 3, R25 3, R25
A7420040 0138 LDQ R26, 64(R2) ; R26, 64(R2)
209D0040 013C LDA R4, V5 ; R4, 64(FP)
B49D0050 0140 STQ R4, 80(FP) : R4, 80(FP)
221D0008 0144 LDA R16, 8(FP) : R16, 8(FP)
A7620048 0148 LDQ R27, 72(R2) ; R27, 72(R2)
22220030 014C LDA R17, 48(R2) ; R17, 48(R2)
BODD0040 0150 STL V5, V5 ; R6, 64(FP)
225D0050 0154 LDA R18, 80(FP) ; R18, 80(FP)
6B5A4000 0158 JSR R26, DFOR$VRI TE_SEQ LIS XM T ; R26, R26
47E07419 015C MoV 3, R25 3, R25
A7420040 0160 LDQ R26, 64(R2) ; R26, 64(R2)
209D003C 0164 LDA R4, V6 ; R4, 60(FP)
B49D0050 0168 STQ R4, 80(FP) ; R4, B8O(FP)
221D0008 016C LDA R16, 8(FP) ; R16, 8(FP)
A7620048 0170 LDQ R27, 72(R2) ; R27, T2(R2)
22220030 0174 LDA R17, 48(R2) ; R17, 48(R2)
BOFDO03C 0178 STL V6, V6 ; R7, 60(FP)
225D0050 017C LDA R18, 80(FP) ; R18, 80(FP)
6B5A4000 0180 JSR R26, DFOR$WRI TE_SEQ LIS XM T ; R26, R26
47E07419 0184 MoV 3, R25 3, R25
A7420040 0188 LDQ R26, 64(R2) ; R26, 64(R2)
20DD0038 018cC LDA R6, V7 ; R6, 56(FP)
B4DD0050 0190 STQ R6, 80(FP) ; R6, 80(FP)
221D0008 0194 LDA R16, 8(FP) : R16, 8(FP)
A7620048 0198 LDQ R27, 72(R2) ; R27, T2(R2)
22220030 019C LDA R17, 48(R2) ; R17, 48(R2)
B11D0038 01A0 STL V7, V7 ;. R8, 56(FP)
225D0050 01A4 LDA R18, 80(FP) : R18, 80(FP)
6B5A4000 01A8 JSR R26, DFOR$WRI TE_SEQ LIS XM T ; R26, R26
47E07419 01AC MoV 3, R25 3, R25
A7420040 01BO LDQ R26, 64(R2) ; R26, 64(R2)
20BD004C 01B4 LDA R5, | ; RB, 76(FP)
OPTI M ZETEST1 Machi ne Code Listing 15-JUL- 1993 16: 50: 02 DEC Fortran
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OPTI M ZETEST1$BLK 15-JUL- 1993 16: 04: 15
CLARA: : US12$ROOT: [ FROEHLI CH] COVP1. FOR; 2
B4BD0O050 01B8 STQ R5, 80(FP) ; R5, 80(FP)
221D0008 01BC LDA R16, 8(FP) ; R16, 8(FP)
A7620048 01C0 LDQ R27, 72(R2) CR27, T2(R2)
22220058 oic4 LDA R17, 88(R2) ; R17, 88(R2)
BO7D004C 01C8 STL I, ; R3, 76(FP)
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22500050 oicc LDA R18, 80(FP) . RL8, 80(FP)
6B5A4000 01D0 JSR R26, DFOR$WRI TE_SEQ LIS XM T ; R26, R26
47E03400 01D4 MoV 1, RO ;7 1, RO

; 000024
60000000 01D8 TRAPB ;
47FDO41E 01DC MoV FP, SP ; FP, SP
A75D0058 01E0 LDQ R26, 88(FP) . R26, 88(FP)
A45D0060 01E4 LDQ R2, 96(FP) . R2, 96(FP)
A47D0068 01E8 LDQ R3, 104(FP) . R3, 104(FP)
A49D0070 01EC LDQ R4, 112(FP) : R4, 112(FP)
A4BD0078 01F0 LDQ R5, 120(FP) : R5, 120(FP)
A4DD0080 01F4 LDQ R6, 128(FP) . R6, 128(FP)
A4FD0088 01F8 LDQ R7, 136(FP) : R7, 136(FP)
A51D0090 01FC LDQ RS, 144(FP) . R8, 144(FP)
A7BD0098 0200 LDQ FP, 152(FP) : FP, 152(FP)
23DE00AO 0204 LDA SP, 160( SP) : SP, 160(SP)
6BFA8001 0208 RET R26 ; R26
Routine Size: 524 bytes, Routi ne Base: $CODE$ + 0000

. PSECT $LINK$, OCTA, NOPIC, CON, REL, LCL,-
NOSHR, NOCEXE, RD, NO\RT

0000 ; Heavywei ght Frame invocation descriptor
Entry point: OPTI M ZETEST1
Static Handl er: DFOR$HANDLER
Regi st ers used: RO- R8, R16-R27, FP, FO-F1, F10-F30
Regi sters saved: R2-R8, FP
Fi xed Stack Size: 160
00000000 ; Handl er data for DFOR$SHANDLER
OPTI M ZETEST1 15-JUL- 1993 16: 50: 02 DEC Fortran
T6. 1- 333- 2622 Page 5
Cenerated Code 15-JUL- 1993 16:04: 15

CLARA: : US12$ROOT: [ FROEHLI CH| COVP1. FOR; 2
COMVAND QUALI FI ERS

/ ALI G\N=( COMMONS=PACKED, RECORDS=NATURAL)
/ ASSUME=( ACCURACY_SENSI TI VE, BACKSLASH, NODUMWY_ALI| ASES, NOUNDERSCORE)
/ CHECK=( NQASSERTI ONS, NOBOUNDS, NOOVERFL OW NOUNDERFLOW
/ DEBUG=( NOSYMBOL'S, TRACEBACK)
/ SHOWE=( NODI CTI ONARY, NO NCLUDE, MAP, NOPREPROCESSCOR)
| STANDARD=( NOSEMANTI C, NOSOURCE_FORM NOSYNTAX)
/ WARNI NGS=( ALI GNMENT, NOQARGUMENT _CHECKI NG, NODECLARATI ONS, GENERAL, NOTRUNCATED _SOURCE, UNCALLED,
UNI NI TI ALI ZED, UNREACHABLE, UNUSED)
/ NOAUTOMVATI C / BLAS=NOVAPPED | CONVERT=VAXG / NOCROSS_REFERENCE / D_LI NES / ERROR_LI M T=30
/ NOEXTEND_SOURCE
I F77 /| FLOAT=G_FLQAT / GRANULARI TY=QUADWORD /1 NTEGER_SI ZE=32 / MACHI NE_CODE
/ MATH_LI BRARY=ACCURATE / NAMES=UPPERCASE
/ OPTI M ZE=LEVEL=4 | REAL_SI ZE=32 | NORECURSI VE
/ NOSEPARATE_COWPI LATI ON  / TERM NAL=NOSTATI STICS /NOTIE /VMS
/ NOANALYSI S_DATA
/ NODI AGNOSTI CS
/ LI ST=CLARA: : US12$ROOT: [ FROEHLI CH] COWP1. LI S; 1
/ OBJECT=CLARA: : US12$ROOT: [ FROEHL| CH| COWP1. OBJ; 3
/ NOLI BRARY
sys$li b=

COWPI LATI ON STATI STI CS

CPU ti ne: 0. 50 seconds
El apsed tine: 8. 58 seconds
Pagef aul ts: 441

1/ O Count: 576




