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ten weniger Spezialregister, hier x0 und yO0, ist es notwendig, die benétigten Operanden zuvor durch
move-Operationen in die jeweiligen Register zu laden. Dies geschieht hier parallel zur clr- bzw.
mac-Operation. So wird durch x:(r0)+, x0 z.B. der durch r0 adressierte Zelleninhalt im x-Speicher
(der Signalprozessor verfiigt liber zwei Adressrdume x und y) in das Spezialregister x0 transpor-
tiert. Da gleichzeitig zwei solcher move-Operationen bearbeitet werden konnen, lésst sich das Pro-
gramm in Bild 3.12b genauso schnell bearbeiten wie das in Bild 3.12a, vorausgesetzt, beide Signal-
prozessoren werden mit derselben Taktfrequenz betrieben. 4

3.1.5 VLIW-Prozessoren

Die mit Signalprozessoren verwandten VLIW-Prozessoren (Very-Long-Instruction-
Word-Prozessoren) fiihren ebenfalls mehrere Operationen, die in einem Befehl
jedoch explizit codiert sind, parallel aus. Die Operationen enthalten jeweils einen
Operationscode und die zur Ausfiihrung benétigten Operanden oder Operandena-
dressen. Da dies fiir jede Operation innerhalb eines Befehls gilt, sind die Befehle
sehr breit, was dieser Architekturform den Namen gegeben hat. Einfach aufgebaute
VLIW-Prozessoren verarbeiten Befehle konstanter Breite mit einer immer gleich-
bleibenden Anzahl von Operationen. Jeder Operation im Befehl ist hierbei eine Ver-
arbeitungseinheit fest zugeordnet, wobei Spezialisierungen moglich sind. Bild 3.13
zeigt eine solche auf wesentliche Merkmale reduzierte Struktur eines, in FlieBband-
technik arbeitenden VLIW-Prozessors. Sie hat Ahnlichkeiten mit der des skalar
arbeitenden Prozessors entsprechend Bild 2.19, nur dass hier drei parallel arbeitende
Verarbeitungseinheiten vorgesehen sind, nidmlich eine ALU fiir arithmetisch-logi-
sche Befehle und Speicherzugriffe, eine FPU (floating point unit) fiir Gleitkomma-
befehle und eine BPU (branch processing unit) fiir Sprungbefehle.
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Bild 3.13. Einfacher VLIW-Prozessor ohne Datenspeicher, der in einem vierstufigen FlieBband drei
Operationen pro Takt bearbeitet (vgl. Bild 2.19). Es sind nur die Datenpfade dargestellt

Der im Bild dargestellte VLIW-Prozessor hat einige Nachteile, die in realen Prozes-
soren normalerweise vermieden werden. Zum Beispiel muss der Befehlsspeicher
liber einen Bus an den Prozessor gekoppelt sein, iiber den pro Takt ein Befehl gela-
den werden kann. Da dies aus Kostengriinden oft nicht moglich ist, kommen in
VLIW-Prozessoren normalerweise Befehlscaches zum Einsatz, die einen schmalen
Bus zum Hauptspeicher und einen breiten Bus zum Prozessor besitzen. Weiter gilt
fiir den dargestellten VLIW-Prozessor, dass die Befehle immer genauso viele Opera-
tionen enthalten miissen, wie Verarbeitungseinheiten vorhanden sind, und zwar auch
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dann, wenn dies bei einer gegebenen Aufgabenstellung nicht sinnvoll ist. Gegebe-
nenfalls miissen in den Befehlen nops codiert werden, die jedoch Platz im Befehls-
speicher bzw. -cache belegen. Daher realisiert man in nahezu allen modernen
VLIW-Prozessoren Prinzipien, die eine komprimierte Speicherung von Befehlen
erlauben. Dies wird im nichsten Abschnitt genauer erldutert.

¥ Bemerkung. An die Registerspeicher von Prozessoren, die mehrere Operationen parallel bearbei-
ten konnen, werden hohe Anforderungen gestellt. Zum Beispiel muss mit der Anzahl der parallel
verarbeitbaren Operationen einerseits die Anzahl der Register vergrofiert werden, damit die einzel-
nen gleichzeitig auszufiihrenden Operationen auf unterschiedlichen Registern arbeiten konnen und
andererseits muss die Anzahl der Registerports erhoht werden, um Parallelverarbeitung tiberhaupt
erst zu ermoglichen. Zusammengenommen steigt also mit dem Parallelititsgrad der Realisierungs-
aufwand, was wiederum bewirkt, dass die Zugriffsgeschwindigkeit auf den Registerspeicher sinkt
und sich dadurch moglicherweise der kritische Pfad durch den Prozessor verldngert.

In realen VLIW-Prozessoren wird der Registerspeicher deshalb oft in Béinken realisiert, auf die par-
allele Zugriffe moglich sind. Zum Beispiel kann der TMS320C62x bis zu acht Operationen gleich-
zeitig ausfiithren und benétigt daher wenigstens 24 Ports, um auf Operanden- und Ergebnisregister
zuzugreifen (nicht mitgerechnet sind die fiir Speicherzugriffe oft zusitzlich vorhandenen Ports).
Tatséchlich unterteilt sich der Prozessor jedoch in zwei sog. Datenpfade, die jeweils vier Operatio-
nen parallel bearbeiten konnen und getrennte 16-Port-Registerspeicher ansprechen. Zur Kommuni-
kation zwischen den Datenpfaden, ist es aulerdem moglich, pro Takt einen Operanden aus dem
jeweils gegeniiberliegenden Registerspeicher zu lesen. Wie fiir VLIW-Prozessoren typisch,
geschieht dies natiirlich explizit und ist somit fiir den Benutzer sichtbar [185].

Nachteilig an einer solchen Aufteilung des Reisterspeichers ist, dass sie bei der Programmierung
explizit beriicksichtigt werden muss, was vor allem den Aufwand bei Realisierung eines Hochspra-
chentibersetzers vergrofiert. Auerdem ist die Kommunikation zwischen den Datenpfaden ein
potentieller Engpass, da sich im Prinzip alle benotigten Operanden im jeweils gegeniiberliegenden
Registerspeicher befinden konnen. Aus diesem Grund werden Registeraufteilungen, wie im
TMS320C62x, moglichst vermieden, und zwar entweder, indem man das Mal} an Parallelitit, mit
dem der Prozessor arbeitet, vermindert, oder indem die Unterteilung in mehrere Registerspeicher
fiir den Benutzer unsichtbar geschieht, wie z.B. beim Nemesis X der TU Berlin [108] bzw. beim
nicht nach dem VLIW-Prinzip arbeitenden Alpha 21264 von Compaq [27].

Der Nemesis X fiihrt pro Takt maximal drei Operationen aus und greift dabei auf einen Register-
speicher mit vier Lese- und drei Schreibports zu. Fiir eine Realisierung sind in dem verwendeten
FPGA (field programmable gate array) hingegen nur Registerspeicher mit maximal zwei Ports ver-
fligbar, deren Zugriffszeit jedoch ausreichend kurz ist, um innerhalb eines FlieBSbandtakts zwei
Zugriffe zeitsequentiell bearbeiten zu konnen. Auf diese Weise ist es moglich, einen 4-Port-Regis-
terspeicher aufzubauen. Der 7-Port-Registerspeicher (tatsdchlich sind es acht Ports, von denen einer
jedoch unbenutzt bleibt) ldsst sich schlieflich davon ableiten, indem man drei identische 4-Port-
Registerspeicher so miteinander verschaltet, dass Schreibzugriffe auf den Registerspeichern gleich-
zeitig durchgefiihrt und die Inhalte der Registerbénke auf diese Weise jeweils synchron zueinander
gehalten werden. Die Struktur ist in Bild 3.14a dargestellt.

Der Alpha 21264 ist dhnlich aufgebaut, wobei hier zwei Registerspeicher gespiegelt verwendet
werden, die sechs Schreibports und vier Leseports besitzen (Bild 3.14b). Jeweils zwei Schreibports
sind fiir die Bearbeitung ausstehender Ladebefehle vorgesehen (a). Ihre genaue Verschaltung wird
im Handbuch nicht erldutert, ebenso wenig wie die zur Synchronisation der beiden Registerspeicher
abzuwartende Latenzzeit von einem Takt. Die Bedeutung der durch b und ¢ markierten Register ist
dem Autor daher nicht bekannt. Eine mogliche Erkldrung konnte sein, dass ohne diese Register die
Last an den die Schreibports treibenden Verarbeitungseinheiten verdoppelt werden wiirde. Da
auflerdem die Registerbidnke mit einer rdaumlichen Distanz aufgebaut sein miissen, konnte dies
zusammengenommen den kritischen Pfad verldngern.
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Trotz der durch die Register verursachten Verzogerung ist die Ausfiihrungsgeschwindigkeit von
Programmen nach [92] nur unwesentlich geringer als mit einem echten 14-Port-Registerspeicher.
Dies liegt zum Teil auch daran, dass bei der dynamischen Umordnung der Befehle durch den super-
skalaren Prozessor die zusitzliche Verzogerung durch Ausfithrung unabhingiger Befehle iiber-
briickt wird (siehe auch Abschnitt 3.2).
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Bild 3.14. VergroBerung der Anzahl an Leseports durch Registerspiegelung. a fiir den Nemesis X
der TU Berlin. b fiir den Alpha 21264 von Compaq 4

Befehlscodierung

Bei der bereits erwihnten Kompression von Befehlen wird einerseits die explizite
Codierung von nops vermieden und andererseits die Breite der einzelnen Operatio-
nen reduziert. Bild 3.15a bis f zeigt die Befehlsformate einiger verbreiteter VLIW-
Prozessoren. Zu Vergleichszwecken ist in Bild 3.15a zunéchst das feste Befehlsfor-
mat des VLIW-Prozessors aus Bild 3.13 angegeben. Nops sind darin, wie beliebige
andere Operationen auch, explizit und unkomprimiert zu codieren.

* Trace 7/300. In Bild 3.15b ist das Befehlsformat der Trace 7/300 von Multiflow,
einem der ersten nach dem VLIW-Prinzip arbeitenden Rechner dargestellt [101].
Er verarbeitet aus einem 8§ KWort groflen Befehlscache jeweils 256 Bit breite
Befehle, in denen sieben Operationen enthalten sind (ein Sprungbefehl, vier
arithmetisch-logische Befehle und zwei Gleitkommabefehle). Jeder Operation ist
eine Verarbeitungseinheit fest zugeordnet. Folglich sind nops, genau wie andere
Operationen auch, explizit und unkomprimiert im Befehl anzugeben. Im
Befehlsspeicher werden die Befehle jedoch komprimiert gehalten, indem einer
Gruppe von je vier Operationen eine Maske vorangestellt ist, in der die hinzuzu-
fligenden nops codiert sind. Dies ist beispielhaft in Bild 3.15b dargestellt: Das
komprimierte Befehlswort (oben) wird zu einem unkomprimierten Befehlswort
(unten) ausgeweitet. Die schraffierten Felder kennzeichnen dabei die mit Hilfe
der Maske hinzugefiigten nops.

* Nemesis X. Anders als bei der Trace 7/300 wird bei dem an der TU Berlin zur
Untersuchung der dynamischen Biniriibersetzung (siehe Abschnitt 4.2) entwi-
ckelten Nemesis X nicht die Codierung von nops vermieden, sondern ein sehr
kompaktes Befehlsformat verwendet, in dem, wie Bild 3.15c zeigt, alternativ
zwei oder drei Operationen codiert sein konnen [108]. Ein Befehl ist insgesamt
64 Bit, eine Operation zwischen 20 und 42 Bit breit. Die Zuordnung der Operati-
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onen und Verarbeitungseinheiten ist beim drei Operationen enthaltenden
Befehlsformat fest definiert. Beim zwei Operationen enthaltenden Befehlsformat
geschieht sie derart, dass die 22 Bit breite Operation OP1 fest einer einzelnen
Verarbeitungseinheit und die 42 Bit breite Operation OP2 alternativ von einer
der beiden verbleibenden Verarbeitungseinheiten ausgefiihrt wird.

Neben der einfachen Realisierung ist das fiir VLIW-Prozessoren ausgesprochen
kompakte Befehlsformat von Vorteil. Wihrend z.B. der Nemesis X im Idealfall
12 Operationen in einem 256 Bit umfassenden Bereich codieren kann, sind dies
acht Operationen beim TMS320C62x von Texas Instruments, einem Prozessor,
der ebenfalls ein sehr kompaktes Befehlsformat aufweist [185]. Allerdings
besteht dieser Vorteil nur, wenn es moglich ist, wenigstens zwei sinnvolle Opera-
tionen in einem Befehl zu codieren.

Prozessor aus Bild 3.13
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Bild 3.15. Befehlsformate gingiger VLIW-Prozessoren. *) Die bitgenauen Aufteilungen der
Befehle des Trace 7/300 von Multiflow und des TM-1300 von Philips sind dem Autor unbekannt.
Die Teilbilder b und d sind daher als grundsitzlich zu verstehen (vgl. [101] und [39])
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TriMedia TM-1300. Auch beim TriMedia TM-1300 von Philips sind die im
Befehl codierten Operationen fest bestimmten Verarbeitungseinheiten, die
jeweils aus mehreren Funktionseinheiten bestehen, zugeordnet [141] (siehe auch
[39, 142]). Bild 3.15d stellt zu diesem Prozessor den prinzipiellen Aufbau eines
bis zu 220 Bit breiten Befehlswortes dar. Jede der maximal fiinf parallel ausfiihr-
baren Operationen ist um eine zwei Bit breite Formatangabe erweitert, die dem
Befehlswort vorangestellt ist und durch die sich die Funktionalitiit der Operatio-
nen erweitern bzw. einschinken lisst.

Zum Beispiel sind Operationen abhiingig vom Inhalt eines allgemein nutzbaren
Registers ausfiihrbar. Mit Hilfe der Formatangabe kann eine Operation jedoch
als unbedingt gekennzeichnet und auf diese Weise der sonst zur Codierung der
Bedingung benotigte Speicherplatz eingespart werden. Insbesondere ist es
dadurch moglich, eine Operation auch als unbedingt nicht ausfiihrbar zu kenn-
zeichnen, was die Codierung der entsprechenden Operation iiberfliissig macht.
Ein nop belegt im Befehlswort des TM-1300 daher lediglich zwei Bits.

Beachtenswert ist, dass die Formatangaben insgesamt dem Befehlswort und
nicht individuell den einzelnen Operationen vorangestellt sind. Dies ist sinnvoll,
weil sich dadurch die parallele Decodierung der Operationen vereinfacht. Waren
nidmlich die Formatangaben als Teil der Operationen gespeichert, miisste
zunichst OP1 decodiert werden, bevor bekannt ist, mit welcher Bitposition OP2
beginnt. AnschlieBend miisste OP2 decodiert werden, um OP3 adressieren zu
konnen usw.

TMS320C62x. Noch flexibler als beim TM-1300 sind die Befehlsformate des
TMS320C62x von Texas Instruments [185] und der Prozessorarchitektur IA-64
von Intel und HP bzw. deren Umsetzung Itanium und Itanium 2 von Intel. Beim
TMS320C62x in Bild 3.15e enthilt jede Operation ein sog. Paketbit (packet bit),
in dem codiert ist, ob die ,,unmittelbar rechts stehende* Operation parallel oder
sequentiell ausgefiihrt werden soll. Ein 256 Bit breites Speicherwort kann auf
diese Weise in mehrere Pakete unterteilt werden, in denen jeweils eine unter-
schiedliche Anzahl von Operationen parallel enthalten sind.

Zum Beispiel geben die in Bild 3.15e unter dem Speicherwort angegebene
Paketbits an, dass zundchst OP1 einzeln, anschlieBend OP2, OP3 und OP4 paral-
lel, danach OP5 und schlielich OP6, OP7 und OPS8 parallel ausgefiihrt werden
sollen. Das Paketbit an Bitposition 0 jedes Speicherworts wird dabei ignoriert, so
dass sich maximal acht Operationen gleichzeitig ausfiihren lassen. Dies verein-
facht die Realisierung, da parallel zu bearbeitende Operationen nicht in benach-
barten nur zeitsequentiell lesbaren Speicherworten stehen konnen.

Die Zuordnung der Operationen zu den Funktionseinheiten geschieht beim
TMS320C62x nicht entsprechend der Positionen innerhalb eines Pakets, sondern
ist beliebig und wird durch den Operationscode festgelegt. Da der Prozessor iiber
zwei symetrische Datenpfade mit jeweils vier Funktionseinheiten und einen
Registerspeicher verfiigt, ist dabei zusétzlich zur Funktionseinheit zu definieren,
in welchem Datenpfad die Operation bearbeitet werden soll. Dies geschieht mit
Hilfe der in den Operationen codierten Registeradressen.
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o JA-64 (Itanium 2). Das Befehlsformat des TMS320C62x weist Ahnlichkeiten mit
dem der Prozessorarchitektur IA-64 entsprechend Bild 3.15f auf. In einem 128
Bit breiten Speicherwort sind drei Operationen codiert, die parallel oder sequen-
tiell ausgefiihrt werden konnen, und zwar abhingig von einem als Template
bezeichneten Feld, mit dessen Hilfe das Ende jedes Operationspakets definiert ist
(die sog. stops). Zusammengenommen entspricht das Template den Paketbits des
TMS320C62x. Jedoch kdnnen von einem Prozessor mit IA-64-Architektur auch
Operationen gleichzeitig ausgefiihrt werden, die in benachbarten Speicherworten
codiert sind. Daher ist das Maf} an maximal erreichbarer Parallelitit nicht durch
das zugreifbare Speicherwort begrenzt, sondern implementierungsabhiéngig ska-
lierbar (siehe hierzu den nachfolgenden Abschnitt).

Die Zuordnung der im Befehl codierten Operationen und der Funktionseinheiten
geschieht i. Allg. durch eine Batterie von Multiplexern. Fiir die Trace 7/300 ist das
entsprechende Schaltnetz in Bild 3.16 angedeutet. Die im komprimierten Befehl
codierte Operation OP1 wird nur dann an die Funktionseinheit f; weitergeleitet,
wenn in der assoziierten Maske nicht festgelegt ist, dass die Funktionseinheit ein
nop ausfiihren soll (hier willkiirlich durch eine Null codiert). Fiir die nidchste Funkti-
onseinheit f, gilt, dass sie entweder ein nop verarbeitet, wenn dies in dem entspre-
chenden Maskenbit codiert ist, oder eine der Operationen OP1 bzw. OP2, je nach-
dem, ob OP1 bereits der Funktionseinheit f; zugeordnet wurde oder nicht.

In dhnlicher Weise wird mit allen anderen Funktionseinheiten verfahren, wobei mit
jedem zusitzlichen Multiplexer ein zusitzliches Maskenbit beriicksichtigt werden
muss. Ein etwas hoherer Aufwand ist bei Prozessoren wie dem TM-1300, dem
TMS320C62x oder dem Itanium 2, zu treiben, da die zu verarbeitenden Operations-
pakete an unterschiedlichen Bitpositionen innerhalb eines Speicherworts beginnen
oder die Operationen unterschiedliche Breiten aufweisen konnen. Der grundsitzli-
che Aufbau einer Schaltung zur Dekompression der Befehle ist hierbei jedoch mit
der in Bild 3.16 dargestellten vergleichbar.
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Bild 3.16. Mogliche Realisierung des Schaltnetzes zur Zuordnung der Operationen und Funktions-
einheiten in der Trace 7/300 von Multiflow
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Kompatibilitat und Skalierbarkeit

Neben der Ausfiithrungsgeschwindigkeit, den Kosten und dem Strombedarf gibt es
zahlreiche andere Kriterien, die den Entwurf einer Prozessorarchitektur beeinflus-
sen. Hierzu zihlen die Kompatibilitit und die Skalierbarkeit. Eine Prozessor B ist
kompatibel (compatible) zu einem zweiten Prozessor A, wenn B sidmtliche Pro-
gramme ausfithren kann, die sich fiir A codieren lassen. Falls zusétzlich A in der
Lage ist, alle fiir B codierbaren Programme auszufiihren, werden A und B als voll
kompatibel zueinander bezeichnet.

Benutzerkompatibel (user compatible) sind schlielich alle Prozessoren B, deren
Kompatibilitit zu A auf den Benutzermodus beschrinkt ist (sieche Abschnitt 1.4.3).
Zwar sind sie in der Lage, die meisten fiir A codierten Programme auszufiihren,
i.Allg. gilt dies jedoch nicht fiir Betriebssysteme, deren Ressourcenverwaltung
gewohnlich in einem hoherprivilegierten Betriebszustand bearbeitet wird (z.B.
Zugriffe auf die geschiitzte Seitentabelle einer Speicherverwaltungseinheit). Als
Konsequenz sind mit der Entwicklung eines zu einem Vorgénger A benutzerkompa-
tiblen Prozessors B die existierenden Betriebssysteme zu portieren.

Eine Technik, mit deren Hilfe es auf einfache Weise gelingt, Kompatibilitit zu errei-
chen, ist die in Abschnitt 2.1.7 beschriebene Mikroprogrammierung. Zum Beispiel
ist es moglich, die Multiplikation einmal als aufwendiges, dafiir jedoch mit einem
Durchsatz von einer Operation pro Takt arbeitendes Schaltnetz zu realisieren und
ein anderes mal mikroprogrammiert, indem die Multiplikation auf Additionen und
Shift-Operationen abgebildet wird. Dies ist z.B. in den System/360-Rechnern von
IBM in den 60er Jahren genutzt worden, um unterschiedliche Systeme anbieten zu
konnen, die sich in Preis und Geschwindigkeit erheblich voneinander unterschieden,
jedoch voll kompatibel zueinander waren [58].

In modernen Prozessoren hat die Mikroprogrammierung an Bedeutung verloren, da
sich selbst komplizierteste Funktionseinheiten hochster Geschwindigkeit kosten-
glinstig integrieren lassen. Kompatibilitit wird heute demzufolge nicht durch Ein-
satz einer bestimmten Technik erreicht, sondern von Fall zu Fall auf unterschiedli-
che Weise. Soll z.B. ein VLIW-Prozessor realisiert werden, der zu dem in Bild 3.13
kompatibel ist, aber eine groBere Operationsparallelitit als sein Vorgédnger aufweist,
dann muss sich der neue Prozessor nach dem Einschalten zunichst genauso verhal-
ten, als konnte er ebenfalls wie das Vorbild nur wenige Operationen gleichzeitig
bearbeiten. Durch Umschalten der Interpretationsweise, z.B. indem ein Steuerbit
gesetzt oder geloscht wird, kann spiter die Operationsparallelitéit bei Aufruf entspre-
chend codierter Programme erhoht werden. Wesentlich hierbei ist, dass der Prozes-
sor zunidchst in einem kompatiblen Modus startet, da sich nur so existierende
Anwendungen weiterhin fehlerfrei bearbeiten lassen.

Wihrend sich die Kompatibilitdt meist auf in der Vergangenheit realisierte Prozes-
soren bezieht, stehen bei der Skalierbarkeit zukiinftige Entwicklungen im Vorder-
grund. Komponenten oder Eigenschaften einer Prozessorarchitektur werden als ska-
lierbar bezeichnet, wenn es moglich ist, kompatible Erweiterungen vorzunehmen,
durch die sich vorhandene Programme mit hoher Geschwindigkeit bearbeiten las-
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sen. Entsprechend dieser freien Definition bezieht sich die Skalierbarkeit auf ein-
zelne Merkmale und nicht auf eine Prozessorarchitektur insgesamt. Eine solche Ein-
schriankung ist sinnvoll, weil in einer als skalierbar geltenden Prozessorarchitektur
i.Allg. nicht sdmtliche darin enthaltenen Komponenten bzw. verwirklichten Eigen-
schaften skalierbar sind. Hinzu kommt, dass die Verfahren zum Erreichen von Ska-
lierbarkeit als von den Komponenten und Eigenschaften abhingig, besser separat
betrachtet werden sollten, was im Folgenden geschieht.

Es ist moglich, Skalierbarkeit zu erreichen, ohne dies explizit beim Entwurf einer
Prozessorarchitektur beriicksichtigen zu miissen, ndmlich dann, wenn das Vorhan-
densein einer Komponente bzw. Eigenschaft nicht oder nur rudimentir auf das
jeweilige Programmiermodell wirkt, aus Programmierersicht also transparent ist.
Zum Beispiel zeichnen sich Caches durch eine gute Skalierbarkeit aus, da sich allein
durch VergroBerung der jeweiligen Speicherkapazitit die Geschwindigkeit, mit der
ein entsprechend ausgestatteter Prozessor arbeitet, vergroern 1dsst. Die auszufiih-
renden Programme miissen hierzu weder modifiziert noch neu codiert werden.

Im Allgemeinen ist beim Entwurf der Komponenten einer Prozessorarchitektur
jedoch explizit auf Skalierbarkeit zu achten. Die Umsetzung geschieht dabei mit
denselben Techniken, die auch zum Erreichen von Kompatibilitit verwendet wer-
den. Zum Beispiel ldsst sich die Mikroprogrammierung nutzen, um eine zeitsequen-
tiell arbeitende skalierbare Multiplikationseinheit zu realisieren, die mit steigender
Integrationsdichte durch ein einschrittig arbeitendes Multiplikationsschaltnetz
ersetzt werden kann, um so die Ausfithrungsgeschwindigkeit von existierenden Pro-
grammen, die die Multiplikation verwenden, zu verbessern. Voraussetzung ist natiir-
lich, dass ein Multiplikationsbefehl von Anfang an im Befehlssatz des Prozessors
vorgesehen, die Skalierbarkeit also geplant wird.

Das Beispiel ist insofern ungliicklich, weil die Realisierung einer zeitsequentiell
arbeitenden Multiplikationseinheit oft einen anderen Sinn als eine gute Skalierbar-
keit hat, ndmlich den, die Programmierung des entsprechenden Prozessors zu ver-
einfachen. Interessanter sind Techniken, die den ausschlielichen Zweck haben,
Skalierbarkeit zu erreichen. Im Zusammenhang mit VLIW-Prozessoren sind hier
vor allem Verfahren zu nennen, mit denen sich das Maf} an Operationsparallelitét
skalieren ldsst. Im Idealfall sollte dabei die Ausfiithrungsgeschwindigkeit von Pro-
grammen durch das zukiinftige Hinzufiigen parallel arbeitender Verarbeitungsein-
heiten proportional steigen.

Da in VLIW-Prozessoren die Operationsparallelitit explizit codiert ist, bedeutet dies
jedoch auch, dass aktuelle Programme bereits mit einem Maf3 an Parallelitiit codiert
sein miissen, das erst in zukiinftigen Realisierungen der Prozessorarchitektur tat-
sdchlich nutzbar ist. Fiir einen aktuellen Prozessor hat dies schlieBlich zur Folge,
dass die Semantik parallel auszufiihrender Operationen sequentiell nachgebildet
werden muss. Die notwendigen Modifikationen sollen anhand der in Bild 3.17a dar-
gestellten Registertransferschaltung beschrieben werden. Das Bild zeigt einen in
drei FlieBbandstufen unterteilten Datenpfad, der als Teil eines VLIW-Prozessors
eine Operation verarbeitet. Datenflusskonflikte zu bereits erzeugten, jedoch noch
nicht in den Registerspeicher geschriebenen Ergebnissen werden mit Hilfe der
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Bypdisse x und w gelost (siche Abschnitt 2.2.3). Dabei wurde hier der Ubersichtlich-
keit halber darauf verzichtet, die von anderen Datenpfaden kommenden Bypisse
darzustellen.

Angenommen die Operation 10 = rl1 wird vom dargestellten Datenpfad bearbeitet,
dann ist das Ergebnis von 10 erst in der Riickschreibpfase im Registerspeicher ver-
fligbar, so dass eine nachfolgende Operation rl1 = r0 bei sequentieller Ausfiihrung
nur deshalb den erwarteten Operanden verarbeitet, weil er liber einen Bypass ver-
fligbar gemacht wird. Falls die beiden Operationen jedoch gleichzeitig ausgefiihrt
werden, muss die zweite Operation nicht das unmittelbar zuvor erzeugte Ergebnis,
sondern den Inhalt des noch nicht iiberschriebenen Registers r0 lesen. Dies ldsst sich
durch Deaktivierung des entsprechenden Bypasses erreichen. In der Konsequenz
sind nach den beiden Operationen die Inhalte der Register r0O und r1 vertauscht. Ins-
gesamt wird also dasselbe Ergebnis erzeugt, als wiirden die Operationen tatsédchlich
parallel ausgefiihrt.

Der zeitliche Verlauf der Bearbeitung eines aus mehreren Operationen bestehenden
und als parallel zu interpretierenden Operationspakets veranschaulicht Bild 3.17b.
Die Operation OP1 wird zunichst aus dem Befehlsspeicher gelesen und in das
Instruktionsregister IR geladen. Mit dem Folgetakt wird wie gewohnt auf die zu ver-
arbeitenden Operanden zugegriffen, und zwar entweder durch direkte Adressierung
des Registerspeichers oder — falls Datenabhéngigkeiten bestehen — durch Verwen-
dung der Bypisse. Die eigentliche Ausfiihrung der Operation beginnt zum Zeitpunkt
t3. Gleichzeitig erfolgt bereits der Zugriff auf die Operanden der Operation OP2, die
sich entweder im Registerspeicher oder in der Write-Back-Stufe des FlieBbands
befinden, wobei ggf. der mit w (write back) beschriftete Bypass aktiviert wird.
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Bild 3.17. Steuerung der Bypisse, um die Semantik parallel auszufiihrender Operationen sequenti-
ell nachzubilden. a Registertransferstruktur eines Datenpfads durch einen VLIW-Prozessor mit
vierstufigem FlieBband. b Zeitlicher Fluss eines aus vier Operationen bestehenden Befehls durch
das FlieBband

Da parallel auszufiihrende Operationen keine Datenabhingigkeiten aufweisen kon-
nen, muss durch den Decoder dafiir gesorgt werden, dass der mit x (execute)
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beschriftete Bypass in dieser Verarbeitungsphase nicht schaltet. Falls also die Ope-
rationen r0 = rl und r1 = rO unmittelbar aufeinander folgend gestartet werden, wird
mit der zweiten Operation nicht das Ergebnis der ersten Operation weiterverarbeitet,
sondern der ,,alte” Inhalt von r0. Im Endeffekt werden die Registerinhalte also nach
Bearbeitung des Operationspakets vertauscht im Registerspeicher erscheinen. In
derselben Art und Weise ldsst sich mit der dritten regulér parallel auszufiihrenden
Operation OP3 verfahren, wobei nun zusitzlich auch der mit einem w beschriftete
Bypass deaktiviert wird.

Falls eine vierte Operation OP4 mit paralleler Semantik ausgefiihrt werden soll, ist
dies hier nicht mehr méglich, da OP1 zum Zeitpunkt t5 sein Ergebnis in den Regis-
terspeicher iibertrigt und OP4 erst nach t5 auf den Registerspeicher zugreift, mithin
der ggf. benotigte Inhalt des liberschriebenen Ergebnisregisters nicht mehr zur Ver-
fligung steht. Tritt dieser Fall dennoch auf, kann z.B. eine Ausnahmebehandlung
angestofen und das vollstindige Operationspaket durch ein Programm emuliert
werden. Der damit verbundene Geschwindigkeitsverlust ist tolerierbar, wenn die
Anzahl der als parallel codierten maximal bearbeitbaren Operationen so grof ist,
dass Ausnahmesituationen nur mit geringer Haufigkeit auftreten. — Der in Bild 3.13
dargestellte VLIW-Prozessor, erweitert um die hier beschriebene Funktionalitiit,
verarbeitet z.B. Operationspakete mit neun Operationen, ohne eine Ausnahmebe-
handlung zu verursachen. Unter realistischen Voraussetzungen sollten Operations-
pakete mit mehr als 30 Operationen auf diese Weise verarbeitbar sein.

Neben einer geidnderten Bypasssteuerung sind noch weitere Modifikationen erfor-
derlich, um die Semantik operationsparalleler Verarbeitung sequentiell nachahmen
zu konnen. Zum Beispiel diirfen Operationen, bei denen Datenabhéngigkeiten nor-
malerweise nicht iiber Bypésse, sondern durch Sperren des FlieBbands (interlock)
gelost werden, innerhalb eines Operationspakets gerade nicht dazu fiihren, dass das
Flieband gesperrt wird. Des Weiteren sind Verzweigungen und zum Teil auch Aus-
nahmeanforderungen in ihrer Bearbeitung solange zu verzogern, bis das Ende eines
Operationspakets erreicht ist. Falls die Operationsverarbeitung selbst die Ausnah-
mesituation verursacht, muss aulerdem die laufende Operation in der Weise unter-
brochen werden, dass der Zustand des Prozessor vor Bearbeitung des Operationspa-
kets wieder hergestellt ist. Zumindest bezogen auf den Registerspeicher ist dies
jedoch sehr einfach realisierbar, da das erste Ergebnis eines Operationspakets erst
am Ende der Decodierung der letzten als parallel zu interpretierenden Operation
gespeichert wird.

Die beschriebenen Erweiterungen sind im Rahmen von Untersuchungen zur Ska-
lierbarkeit von VLIW-Prozessoren bereits Mitte der 90er Jahre an der TU Berlin
entwickelt worden, aber bisher noch nicht veroffentlicht worden. Neben dem gerin-
gen Aufwand einer Realisierung ist vor allem die Erhaltung der Semantik einer par-
allelen Operationsverarbeitung von Vorteil. Nachteilig ist jedoch, dass die Skalier-
barkeit auf einen maximalen Wert begrenzt ist, der bei der Codierung von Program-
men explizit beriicksichtigt werden muss (abhiingig von der FlieBbandtiefe). Aufler-
dem setzt das Verfahren die Vernetzung der einzelnen Verarbeitungseinheiten mit
Bypissen voraus, was nicht immer der Fall ist.
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Die Nachteile werden mit einem anderen, sehr einfachen Verfahren vermieden:
Hierbei wird das Programmiermodell derart definiert, dass es fiir die in einem Ope-
rationspaket enthaltenen Operationen ohne Bedeutung ist, ob sie sequentiell oder
parallel bearbeitet werden. Zum Beispiel ist im Programmiermodell der Prozes-
sorarchitektur IA-64 von Intel und HP [70] vorgegeben, dass aufeinander folgende
Operationen als Teil einer sog. Gruppe nur dann parallel codierbar sind, wenn weder
echte Datenabhdngigkeiten bestehen, noch mehrere Operationen auf dasselbe
Register schreibend zugreifen (somit ldsst sich der Tausch von Registerinhalten
nicht in einem Befehl codieren).

Auflerdem ist festgelegt, dass ein verzweigender Sprung alle in derselben Gruppe
enthaltenen nachfolgenden Operationen iiberspringt, unabhingig davon, ob sie tat-
sdchlich sequentiell oder parallel ausgefiihrt werden. Allein anhand dieser beiden
Regeln ldsst sich eine unbegrenzte Skalierbarkeit der Operationsparallelitiit errei-
chen. Die zur Prozessorarchitektur unter dem Begriff ,instruction sequencing*
beschriebenen zusitzlichen Regeln definieren Ausnahmen, die durch Hardware
unterstiitzt den erreichbaren Grad an Operationsparallelitit verbessern. Zum Bei-
spiel diirfen Prddikate und die abhéngigen bedingten Operationen trotz der auftre-
tenden Datenabhéngigkeit in derselben Gruppe codiert sein.

Durch geeignete Interpretation des Programmiermodells darf z.B. auch der
TMS320C62x von Texas Instruments beziiglich der Operationsparallelitit als ska-
lierbar bezeichnet werden [185]. Ein Operationspaket endet grundsétzlich mit Bit 0
eines Speicherworts, unabhéngig davon, ob das reguldr auszuwertende P-Bit gleich
Null oder gleich Eins ist. Somit ldsst sich prinzipiell das letzte und das erste Opera-
tionspaket zweier aufeinander folgender Speicherworte durch das P-Bit als parallel
ausfiihrbar kennzeichnen (Bild 3.18a).

256 9%, 64, 32, 0,
[ GPo 1P| GPTP| OP2 [P| OP3 [P|

0 1—»1—>1T OP1 || OP2 Il OP3;
OP4;
256 224, 00
______________ 1
a O | E—
320 _________ 128 96, 64, 32, 0,
________ OP0 [P[[ OP1 [P| OP2 [P| OP3 [P OP4 [P || OP111OP21I OP3 Il OP4;
b 0 1—>1—>1 —0

Bild 3.18. Befehle des TMS320C62x. a aktuelle Codierung mit maximal acht parallel verarbeitba-
ren Operationen. b Codierung eines moglichen Nachfolgeprozessors mit maximal 10 parallel ver-
arbeitbaren Operationen

Ein Nachfolgeprozessor, der gleichzeitig bis zu 10 Operationen auszufiihren ver-
mag, kann nun moglicherweise die urspriinglich sequentiell bearbeiteten Operati-
onspakete parallel ausfithren (Bild 3.18b), ndmlich dann, wenn die Operationen
nach dem Umordnen nicht {iber zwei benachbarte Speicherworte codiert sind. Dabei
ist wichtig, dass die urspriingliche Semantik erhalten bleibt, d.h. die in Bild 3.18a
und 3.18b jeweils rechts dargestellten Operationsfolgen identische Ergebnisse
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erzeugen. Ausschlielich in diesem Fall darf Bit O des urspriinglich ersten Operati-
onspakets gesetzt sein.

Der Nachteil eines solchen, auf freien Konventionen basierenden Verfahrens ist,
dass eine von der Funktionalitit her sequentiell zu bearbeitende Operationspaket-
folge unerlaubter Weise als parallel codiert werden kann. Weist z.B. OP4 eine
Datenabhingigkeit zu OP1, OP2 oder OP3 auf und muss daher sequentiell bearbei-
tet werden, wird tatséchlich das richtige Ergebnis erzeugt, wenn ein Prozessor ver-
wendet wird, dessen Befehle entsprechend Bild 3.18a codiert sind.

Ein Prozessor, der die Befehle entsprechend Bild 3.18b parallel ausfiihrt, generiert
hingegen ein falsches Ergebnis. Der Fehler war von Anfang an in dem entsprechen-
den Programm codiert. Er wirkt sich jedoch erst mit Verfiigbarkeit des Nachfolge-
prozessors aus. Im ungiinstigsten Fall geschieht dies beim Kunden, oft mit der Kon-
sequenz, dass das Fehlverhalten dem neuen Prozessor angelastet wird. Dies kann im
Extremfall von einem Konkurrenten ausgenutzt werden, um den Ruf eines Prozes-
sorherstellers zu schiddigen und so Marktanteile zu gewinnen.

Die Einhaltung von Konventionen sollte deshalb nicht freiwillig erfolgen, sondern
durch geeignete Verfahren zur Laufzeit iiberpriift werden. Bemerkenswert ist, dass
dies weder beim Itanium 2 von Intel noch beim TMS320C62x von Texas Instru-
ments geschieht. Zwar ist die Operationsparallelitit bei diesen Prozessoren beliebig
skalierbar, weshalb fiir eine Laufzeitiiberpriifung entsprechend des zugrunde liegen-
den Regelwerks anscheinend unbegrenzte Ressourcen bendtigt werden, jedoch sind
andere Prozessormerkmale nicht skalierbar und begrenzen die maximale Parallelitét
im konkreten Fall deutlich.

Zum Beispiel verfiigt der Itanium iiber 128 allgemein nutzbare Integer-Register, so
dass maximal 128 Integer-Register-Register-Operationen parallel ausgefiihrt wer-
den konnen, ohne eine Datenabhingigkeit zu verursachen. Dementsprechend ladsst
sich das Einhalten von Datenflussunabhingigkeit innerhalb eines Operationspakets
einfach mit Hilfe eines Schreibbits iiberpriifen, das jedem Integer-Register angehef-
tet ist. Die Schreibbits werden zu Beginn der Ausfiihrung eines Operationspakets
geloscht und bei Schreibzugriffen gesetzt. Falls ein Lesezugriff auf ein Register
erfolgt, dessen Schreibbit gesetzt ist, liegt somit eine Datenabhéngigkeit vor, die
durch eine Ausnahmeanforderung als Fehler gemeldet werden kann. Das hier ange-
deutete Verfahren wird dhnlich in superskalaren Prozessoren verwendet, um Opera-
tionen dynamisch zu parallelisieren. Eine detaillierte Beschreibung ist unter dem
Begriff Scoreboarding in Abschnitt 3.2.2 nachzulesen.

Spekulative Ausfiihrung von Operationen

Fiir das VLIW-Prinzip ist von wesentlicher Bedeutung, dass es einem Ubersetzer
gelingt, moglichst viele Operationen als parallel ausfiihrbar in den Befehlen zu
codieren. Da voneinander abhiingige Operationen nicht parallelisierbar sind, ist die
grundsitzliche Vorgehensweise hierbei die, unabhingige Operationen aufeinander
zuzuschieben und auf diese Weise Gruppen zu bilden, die sich in einzelnen Befehlen
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gemeinsam codieren lassen. Das Verschieben von Operationen ist jedoch nur inner-
halb vorgegebener Grenzen erlaubt, die von bedingten Spriingen (Kontrollflussauf-
spaltungen), Einsprungstellen (Kontrollflusszusammenfiihrungen) oder Operatio-
nen, zu denen Datenabhiingigkeiten bestehen, gebildet werden.

Trotzdem ist es moglich, Operationen auch iiber solche Barrieren hinweg vorzuver-
legen, sofern man die bewirkte Anderung der Semantik von Programmen durch
geeignete Mallnahmen kompensiert. Die verschobene Operation wird hierbei speku-
lativ verarbeitet und das erzeugte Ergebnis verworfen, wenn sich herausstellt, dass
die Ausfiihrung nie hitte erfolgen diirfen. — Ubrigens ist die spekulative Ausfiihrung
von Operationen eine der Techniken, die sich hinter dem durch Intel und HP mit
dem Akronym EPIC! (explicitly parallel instruction computing) umschriebenen
Prinzip verbergen [151, 158].

Bei der sog. Kontrollflussspekulation (control speculation) wird eine in einem
bedingt auszufiihrenden Kontrollpfad codierte Operation vor den zur Bedingungs-
auswahl benutzten Sprung verschoben und die von ihr erzeugten Ergebnisse
zunichst zwischengespeichert. Stellt sich bei der Verarbeitung der Sprungoperation
heraus, dass der die verschobene Operation urspriinglich enthaltende bedingte Kon-
trollpfad nicht zur Ausfiihrung gelangt, sind weitere Aktionen unnétig, da das spe-
kulativ erzeugte Ergebnis nicht endgiiltig gespeichert, sondern in einem temporiren
Register lediglich zwischengespeichert wurde. Stellt sich jedoch heraus, dass der die
Operation urspriinglich enthaltende bedingte Kontrollpfad tatsdchlich ausgefiihrt
wird, ist das erzeugte Zwischenergebnis entweder dem eigentlichen Ziel zuzuweisen
oder direkt fiir weitere Berechnungen zu verwenden (die sog. Weitergabe von
Kopien). Obwohl eine Kontrollflussspekulation mit beliebigen Operationen durch-
fiihrbar ist, benutzt man sie im Zusammenhang mit Register-Register-Operationen
i.Allg. nicht, weil sich eine dhnliche Wirkung durch die Prddikation erreichen lisst.
Dies wird im néchsten Abschnitt genauer erlédutert.

Von besonderer Bedeutung ist die Kontrollflussspekulation jedoch fiir Ladeoperatio-
nen, da es auf diese Weise moglich ist, die mit Speicherzugriffen verbundene
Latenzzeiten hinter parallel ausfiihrbaren unabhingigen Operationen zu verbergen.
Ein aus dem Handbuch der Architekturdefinition IA-64 entlehntes, leicht modifi-
ziertes Anwendungsbeispiel ist in Bild 3.19 dargestellt. Teilbild a zeigt als Vorgabe
ein Programm, in dem durch die Operation 1d8 in Zeile 4 der Inhalt von r4 aus dem
Hauptspeicher geladen und in Zeile 5 durch eine Addition weiterverarbeitet wird
(die jeweils in einem Befehl als parallel ausfiihrbar codierten Operationen sind
durch zwei Semikolons getrennt). Da der Speicherzugriff mehrere Takte erfordert,
ist es wegen der bestehenden Datenabhingigkeit notwendig, die Befehlsverarbei-
tung vor Ausfiihrung der Addition kurzzeitig, ndmlich bis zur Verfiigbarkeit des
bendtigten Operanden in r4 zu stoppen (interlock). Gelingt es, den Ausfithrungszeit-

1. Dahinter verbirgt sich ein Architekturkonzept zur operationsparallelen Verarbeitung von durch
einen Ubersetzer statisch erzeugten Programmen, wobei der Grad an Parallelitiit durch spezielle
hardware-gestiitzte Verfahren, wie die spekulative Operationsausfiihrung, die bedingte Operati-
onsausfiihrung, das Software Pipelining usw. verbessert werden. Im Folgenden wird der Begriff
nicht weiter verwendet.
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punkt der Ladeoperation vorzuverlegen, lidsst sich die Speicherlatenzzeit jedoch
durch Ausfiihrung paralleler Operationen verdecken. Weil hierbei die Ladeoperation
vor die bedingte Sprungoperation in Zeile 3 geschoben werden muss, ist dies jedoch
nur spekulativ moglich!.

1: sub rMn=r2,r3; 1: 1d8.s r31 =[r5]

2: cmp.eq pl,p0=r1,0 > - nom e
3: (p1) brcond anywhere;; 3: cmp.eq pi,p0=ri, 0
. 8 4 = [15]: 4: (p1) br.cond anywhere;;
5: add r4=r4,1; 2 :ZZ’S :?11:, :gciov1er Y
a b

Bild 3.19. Kontrollflussspekulation beim IA-64. a Urspriingliches Programm. b Programm nach
Modifikation: Die Ladeoperation wird vor dem Sprung ausgefiihrt und spiter durch die Check-
Operation (chk) iiberpriift

Das entsprechend abgeénderte Programm ist in Bild 3.19b aufgelistet. Die Ausfiih-
rung der jetzt in Zeile 1 stehenden Ladeoperation erfolgt parallel zur Subtraktion.
Dabei wird statt r4 das temporire Register r31 geladen, um so sicherzustellen, dass
beim moglichen Verzweigen zur Sprungmarke anywhere in Zeile 4 (falls r1 gleich 0
ist) der korrekte Inhalt von r4 weiterhin verfiigbar bleibt. Natiirlich muss der Inhalt
von 131, falls die bedingte Sprungoperation nicht verzweigt, reguldr nach r4 kopiert
werden. Dies lésst sich jedoch vermeiden, indem man statt r4 in dem entsprechen-
den Programmzweig fortan r31 als Operand verwendet. Die Addition in Zeile 6 ist
aus diesem Grund entsprechend abgeindert.

Ein Problem der spekulativen Ausfiihrung von Ladebefehlen wurde bisher noch
nicht erwihnt: Es kann dabei namlich zu Ausnahmeanforderungen kommen, die nur
bearbeitet werden diirfen, wenn feststeht, dass die Ladeoperation definitiv ausge-
fiihrt wird, wenn also in Bild 3.19b der Sprungbefehl nicht verzweigt. Durch das der
Ladeoperation angeheftete Attribut ,,.s“ wird aus diesem Grund dafiir gesorgt, dass
Ausnahmeanforderungen nicht unmittelbar bearbeitet, sondern deren Auftreten
zunichst nur in einem dem Zielregister zugeordneten Bit protokolliert werden (dem
sog. Not-a-Thing-, NaT-Bit).

Die Auswertung des Bits geschieht durch die Check-Operation (chk), und zwar an
der Stelle im Programm, an der urspriinglich die Ladeoperation codiert war (weil
kein weiteres Ergebnis erzeugt wird, lisst sie sich im Gegensatz zur urspriinglichen
Ladeoperation parallel zur nachfolgenden Addition bearbeiten). Falls das NaT-Bit
des Registers r31 geloscht, also keine Ausnahmesituation eingetreten ist, werden
von der Check-Operation weitere Aktionen nicht veranlasst. Falls jedoch das NaT-
Bit gesetzt ist, wird zur Sprungmarke recovery verzweigt. Dort kann z.B. die Ladeo-
peration ohne das Attribut ,,.s* wiederholt ausgefiihrt und so dafiir gesorgt werden,
dass die nun auftretende Ausnahmeanforderung wie gewohnt bearbeitet wird.

1. Die Funktionsweise des Vergleichsbefehls cmp.eq und des bedingten Sprungbefehls br.cond
wird im niichsten Abschnitt erldutert. Fiir den Moment reicht es aus zu wissen, dass hier zur
Sprungmarke anywhere verzweigt wird, wenn r1 gleich O ist.
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Ein dhnliches Verfahren ist bereits Mitte der 80er Jahre in der Trace 7/300 von Mul-
tiflow realisiert worden. Da man dort die Ausnahmeanforderung nicht in einem
separaten Bit, sondern als regulidres Ergebnis Null im Zielregister protokolliert, ist
eine Ladeoperation, die keine Ausnahmesituation verursacht, mit der jedoch auf den
Wert Null zugegriffen wird, unnotig wiederholt zu bearbeiten. Ein zweiter Nachteil
dieser Implementierungsvariante ist, dass sich das spekulative Ergebnis einer Lade-
operation nicht spekulativ weiterverarbeiten ldsst, wie bei der Prozessorarchitektur
IA-64, wobei das NaT-Bit jeweils von den Operanden zum Ergebnis weitergereicht
wird. So kann eine ldngere Berechnungsfolge spekulativ bearbeitet und mit nur
einer einzigen Check-Operation die Giiltigkeit des endgiiltigen Ergebnisses iiber-
priift werden.

Das nicht spekulative Umordnen von Ladeoperationen wird auch durch Speichereo-
perationen begrenzt. Es kann ndmlich nicht ausgeschlossen werden, dass sich auf-
einander folgende Schreib- und Lesezugriffe auf den Datenspeicher jeweils auf die-
selbe Speicherzelle beziehen und somit eine echte Datenabhéngigkeit besteht, die
fiir das korrekte Funktionieren eines Programms zu beriicksichtigen ist. Bei der sog.
Datenflussspekulation (data speculation) wird die Reihenfolge von Speichere- und
Ladeoperation dennoch verdndert und, um ein Fehlverhalten zu vermeiden,
anschlieBend tiberpriift, ob das Umordnen erlaubt war. Gegebenenfalls muss der
Zugriff wiederholt werden.

Ein ebenfalls dem Handbuch zur Prozessorarchitektur IA-64 entlehntes Beispiel
hierzu ist in Bild 3.20 dargestellt [70]. Teilbild a zeigt eine Operationsfolge ohne die
sog. Datenflussspekulation. Falls in r1 und r4 unterschiedliche Adressen gespeichert
sind, besteht zwischen der Speichereoperation st8 in Zeile 1 und der Ladeoperation
1d8 in Zeile 2 keine Datenabhingigkeit, so dass ein Umordnen erlaubt ist. Falls
jedoch die Inhalte von r1 und r4 iibereinstimmen, sind die beiden Operationen von-
einander abhingig und lassen sich daher nicht in ihrer Reihenfolge verdndern, ohne
eine Anderung der Wirkungsweise des Programms zu verursachen (der Inhalt von r3
wird in diesem Fall gleich dem von r2 sein).

1: st8 [r]=r2 1: ld8.a  r3=[r4];
2 Id8 r3 = [r4];; < : st8 [r1], r2
3: add r5 =r3, r6; : Id8.c.clr r3 =[r4];

Rl

add r5 =r3, 16;;
a b

Bild 3.20. Datenflussspekulation beim IA-64. a Urspriingliches Programm. b Programm nach
Modifikation: Die Ladeoperation wird vor der Speichereoperation ausgefiihrt und anschliefSend
tiberpriift, ob der zuvor geladene Operand dabei iiberschrieben wurde

Trotz der potentiellen Datenabhéngigkeit kann die Ladeoperation spekulativ vor der
Speichereoperation ausgefiihrt werden. Eine entsprechende, aus Bild 3.20a hergelei-
tete Operationsfolge ist in Bild 3.20b dargestellt. Wegen des der Ladeoperation 1d8
in Zeile 1 angehefteten Attributs ,,.a” wird zusitzlich zum Lesezugriff auf den
Datenspeicher ein Eintrag in einer als Advanced Load Address Table (ALAT)
bezeichneten cache-dhnlich organisierten Tabelle reserviert, um darin jeweils zum
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verwendeten Zielregister die Datenspeicheradresse sowie das Zugriffsformat zu pro-
tokollieren!. Mit jedem nachfolgenden Speicherezugriff wird die ALAT entspre-
chend der fiir den Schreibzugriff verwendeten realen Adresse und des Zugriffsfor-
mats durchsucht. Falls sich dabei ein passender Eintrag findet, bedeutet dies, dass
die zum Eintrag gehorende spekulativ ausgefiihrte Ladeoperation eine Datenabhén-
gigkeit zur Speichereoperation aufweist, das gelesene Datum also ungiiltig ist. Als
Folge wird der entsprechende Eintrag aus der ALAT geloscht.

In Zeile 3 kommt es wegen der Load-Check-Operation (1d8.c) erneut zu einer
Durchsuchung der ALAT, diesmal jedoch nach dem verwendeten Zielregister. Falls
ein Eintrag gefunden wird, ist dies ein Beleg dafiir, dass keine Speichereoperation
ausgefiihrt wurde, die das spekulativ gelesene Datum hitte verdndern konnen. Die
Ladeoperation in Zeile 3 ldsst sich daher, ohne erneut auf den Datenspeicher zugrei-
fen zu miissen, abschliessen. Sollte jedoch kein passender Eintrag in der ALAT
identifiziert werden, so wurde dieser entweder durch eine Speichereoperation ent-
fernt oder der verfiigbare Platz in der Tabelle hat nicht ausgereicht. In beiden Fillen
wird der Lesezugriff auf den Datenspeicher wiederholt.

Bemerkt sei, dass das in Zeile 3 zusitzlich angegebene Attribut ,,.clr* das Loschen
des in der ALAT stehenden Eintrags bewirkt. Dies ist sinnvoll, wenn sich nicht meh-
rere Zugriffe auf denselben spekulativ gelandenen Operanden beziehen. Ohne die-
ses Attribut wird der bestehende Eintrag ggf. automatisch geldscht, sobald die
ALAT vollstindig gefiillt ist und, wegen einer spekulativ auszufithrenden Ladeope-
ration, ein neuer Eintrag reserviert werden soll. Natiirlich hat dies zur Konsequenz,
dass moglicherweise ein Lesezugriff auf den Datenspeicher zu wiederholen ist, auf
dessen Zugriffsadresse zwischenzeitlich nicht zugegriffen wurde, fiir den diese Wie-
derholung also unnétig ist. Die Semantik des Programms bleibt dabei in jedem Fall
sicher erhalten.

Sprungoperationen und bedingte Operationsausfiihrung

Die durch Sprungoperationen in FlieSbandprozessoren verursachten Probleme sind
bereits in Abschnitt 2.2.4 eingehend erldutert worden. Im Folgenden seien jedoch
noch einige im Zusammenhang mit VLIW-Prozessoren stehende Besonderheiten
behandelt: Genau wie bei skalaren FlieBbandprozessoren konnen Sprungoperatio-
nen Konflikte verursachen, bei deren Auftreten bereits in Bearbeitung befindliche
Operationen abgebrochen werden miissen. Wegen der Parallelverarbeitung ist
jedoch die Anzahl der in einem VLIW-Prozessor zu verwerfenden Operationen um
ein Vielfaches hoher als in einem beziiglich der FlieBbandaufteilung dhnlich reali-
sierten skalaren Prozessor.

Aus diesem Grund ist die Sprungvermeidung durch bedingte Operationsausfiihrung,
also die Pridikation, im Programmiermodell der meisten VLIW-Prozessoren defi-
niert, so z.B. im TriMedia TM-1300 von Philips [141], im TMS320C62x von Texas

1. Tatsédchlich wird im ersten Takt zunédchst nur die aus der virtuellen Adresse extrahierbare Byte-
nummer gespeichert. Sie wird jedoch um die Rahmennummer ergénzt, sobald die Adressumset-
zung der Speicherverwaltungseinheit vollstindig durchlaufen wurde.
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Instruments [185] und im Itanium 2 von Intel [70, 75, 78]. Als Nebeneffekt lisst
sich dabei vorteilhaft nutzen, dass durch das Entfernen der Sprungoperationen Kon-
trollflussspekulationen unnotig werden und somit die Pridikation auch eine Technik
ist, um das Mal an durchschnittlicher Operationsparallelitit in den Befehlen zu
erhohen.

Bild 3.21a bis ¢ zeigt hierzu ein Beispiel fiir die im Itanium 2 realisierte Prozes-
sorarchitektur 1A-64!. Ohne bedingte Operationsausfithrung lésst sich das C-Pro-
gramm links zu dem in Bild 3.21b dargestellten Assemblerprogramm iibersetzen.
Mit r1 gleich Null wird durch die Vergleichsoperation cmp.eq das Préidikatsbit p1
geloscht und die im then-Zweig stehenden Operationen in den Zeilen 3 und 4 ausge-
fiihrt. Mit r1 ungleich Null wird zur Sprungmarke else verzweigt und die Operatio-
nen in den Zeilen 7 und 8 bearbeitet. Die Sprungmarke end kennzeichnet das Ende
des gesamten if-then-else-Konstrukts.

Eine durch Anwendung der bedingten Operationsausfithrung optimierte Variante
des Programms ist in Bild 3.21c aufgelistet. Durch die Vergleichsoperation in Zeile
1 werden zunichst die Pradikatsbits pl und p2 entsprechend der zu priifenden
Bedingung bzw. komplementér dazu gesetzt. Die Operationen des then- und des
else-Zweigs lassen sich anschlieBend parallel bedingt bearbeiten. Mit r1 ungleich
Null wird z.B. p1 gesetzt und p2 geldscht, so dass die Operationen des else-Zweigs
in den Zeilen 4 und 5, nicht jedoch die des then-Zweigs in den Zeilen 2 und 3 ausge-
fiihrt werden. Mit r1 gleich Null kehrt sich die Situation ins Gegenteil.

s if(r11=0) {
r2=r3+r4,

} r5=15—1; s:

1
2

3

4

5: else {

6

7 \
8

cmp.eq pl,p0=r1,0 1: cmp.ne pil,p2=ri,0;
(p1) br.cond else;; p1) add r2 =13, r4

2 (
2= 4
:Sg ;5 _ g : 3: (p1) sub r5=r5,1
o 4: (p2) sub r2=r3,r4
5 (

/V
/V
br end;; p2) add 5 =15, 1;;
else: /

r2=r3-r4,

r5=r5+1,;
1} \

sub r2=r3, r4
add 5=r5,1;;

© N gahwdh

end:

a

(=2
(]

Bild 3.21. Bedingte Ausfiihrung von Operationen beim IA-64. a Urspriingliches C-Programm. b
Assemblerprogramm ohne bedingte Operationsausfiihrung. ¢ Assemblerprogramm mit bedingter
Operationsausfiihrung

Die fiinf Operationen sind hierbei in zwei sequentiell zu bearbeitenden Befehlen
codiert. Dies ist deshalb erforderlich, weil die Bedingungsergebnisse in pl und p2
zuerst erzeugt werden miissen, bevor sie sich durch die im zweiten Befehl parallel
codierten Operationen auswerten lassen. Es gibt jedoch einen Sonderfall, der es
ermoglicht, Operationen trotz Datenabhingigkeit als parallel ausfiihrbar zu codie-

1. Der Itanium 2 wird hier deshalb verwendet, weil dasselbe Beispiel fiir den TriMedia TM-1300
bzw. den TMS320C62x wegen der groen Anzahl von zu beriicksichtigenden Verzégerungsstu-
fen (Delayslots) von Sprungoperationen sehr uniibersichtlich wire. Der TriMedia TM-1300
fiihrt nach einer Sprungoperation die drei, der TMS320C62 sogar die fiinf unmittelbar folgen-
den Befehle unbedingt aus.
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ren, ndmlich eine Kombination aus Vergleichs- und davon abhingiger Sprungopera-
tion. Dies ist der Grund, weshalb sich die ersten beiden Operationen im Assembler-
programm aus Bild 3.21b in einem Befehl codieren lassen.

Ein weiterer im Programmiermodell des IA-64 definierter Sonderfall ist, dass Ope-
rationen, die dasselbe Zielregister verwenden und sich aufgrund der Préadikate kom-
plementér verhalten, dennoch parallel ausgefiihrt werden konnen (wie dies in Bild
3.21c z.B. mit den Operationen in den Zeilen 2 und 4 geschieht). Hingegen ist dies
nicht moglich, wenn die sich gegenseitig ausschliefenden Operationen eine gemein-
same Verarbeitungseinheit durchlaufen, und zwar deshalb nicht, weil die Zuordnung
der Operationen und der Verarbeitungseinheiten zu einem Zeitpunkt geschieht, zu
dem i.Allg. noch nicht bekannt ist, ob die Operationen wirklich ausgefiihrt werden
sollen oder nicht (normalerweise nach dem Decodieren eines Befehls). Falls also im
Itanium 2 nur eine Additionseinheit zur Verfiigung stehen wiirde, konnten in Bild
3.21c lediglich die Operationen in den Zeilen 2, 3 und 4 parallel codiert werden,
obwohl tatsdchlich nur eine der beiden Additionen in den Zeilen 2 und 4 zur Aus-
fiihrung kommt.

Ein Nachteil der Pradikation im Vergleich zur kombinierten Verwendung unbeding-
ter Verkniipfungs- und bedingter Sprungoperationen ist, dass durch sie zwar die
Anzahl der in einem Befehl codierbaren Operationen i. Allg. vergroBert, die Anzahl
der effektiv parallel ausfiihrbaren Operationen jedoch moglicherweise sogar ver-
mindert wird. Zum Beispiel werden von den in Bild 3.21c im zweiten Befehl codier-
ten vier Operationen in jedem Fall nur zwei Operationen tatsichlich bearbeitet. Es
ist sogar moglich, dass in einem if-then-Konstrukt mit Pridikation bei nicht erfiillter
Abfragebedingung die Ausfiihrung des leeren else-Zweigs mehrere Takte Zeit erfor-
dert, weil nidmlich die bedingten Operationen des if-Zweigs, ohne Ergebnisse zu
erzeugen, dennoch verarbeitet werden miissen. Stellt sich in einem solchen Fall her-
aus, dass die Abfragebedingung in der Mehrzahl der zur Laufzeit auftretenden Fille
nicht erfiillt ist, muss eine permanente Strafe in Kauf genommen werden. Das Pro-
gramm wiirde somit langsamer ausgefiihrt als unter Verwendung bedingter Sprung-
operationen, deren Verhalten sich dynamisch korrekt vorhersagen liefe.

¥ Bemerkung. Eine andere Moglichkeit Sprungoperationen zu vermeiden besteht darin, Operati-
onsfolgen, in denen Verzweigungen auftreten, durch neu definierte Operationen zu 16sen. Zum Bei-
spiel verfiigt der an der TU Berlin entwickelte Nemesis X iiber eine Operation, mit der sich der
Maximalwert der iibergebenen Operanden ermitteln ldsst. Von vielen anderen Prozessoren wire
hierzu ein Vergleich, ein bedingter Sprung und eine Zuweisung auszufiihren. Ein anderes Beispiel
wurde bereits in Abschnitt 1.1.7 (siehe Beispiel 1.4) fiir Prozessoren mit PowerPC-Architektur von
Motorola bzw. IBM beschrieben. Mit Hilfe spezieller Befehle lassen sich zusammengesetzte Bedin-
gungen wie z.B. a=b UND c # d ohne Sprung berechnen.

Eine dhnliche Moglichkeit ist im Programmiermodell der IA-64-Architektur definiert. Es ist ndm-
lich moglich, mehrere Vergleichsoperationen mit demselben Zielregister parallel auszufiihren,
wenn die Attribute ,,.and* oder ,,.or" an den Befehl angeheftet sind (siehe Bild 3.22). Technisch
wird die logische Verkniipfung der Vergleichsergebnisse realisiert, indem man bei einer Und-Ope-
ration die Null bei einer Oder-Operation die Eins in das Ergebnisregister schreibt (vergleichbar
einem wired-and bzw. wired-or). Der jeweils komplementidre Wert wird dabei ignoriert. Als Konse-
quenz ist jedoch in Kauf zu nehmen, dass vor Ausfiihrung der Vergleiche das als Ziel verwendete
Pradikatsbit initialisiert werden muss.
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1: cmp.eq p1,p0=r0,r0 ;; // p1 mit1initialisieren
2: cmp.eqg.and p1, p0=r1, r2 /I Falls r1 = r2 ist, p1 gesetzt lassen
3 cmp.ne.and p1, p0=r3, r4 /I Falls zusétzlich auch r3 = r4 ist, p1 gesetzt lassen
4: (p1) pr.cond anywhere ;i /l Verzweigen, wenn r1 =r2 UND r3 # r4
Bild 3.22. Zusammengesetzte Bedingung bei einem Prozessor mit IA-64-Architektur 4

Das in Bild 3.21b und erneut in Bild 3.23a aufgelistete Assemblerprogramm lédsst
sich auch ohne Sprungvermeidung optimiert in zwei Befehlen codieren und ist
somit vergleichbar schnell wie das in Bild 3.21c dargestellten Assemblerprogramm
ausfiihrbar. Hierzu werden die im if-Zweig stehenden Operationen in den Zeilen 3
und 4 spekulativ vor die bedingte Sprungoperation in Zeile 2 verschoben und
anschlieBend die beiden nun direkt aufeinander folgenden Sprungoperationen aus
den Zeilen 2 und 5 zu einer einzelnen Sprungoperation zusammengefasst. Letzteres
erfordert, dass die dabei ausgewertete Bedingung komplementiert wird, also r1 und
Null nicht auf Gleichheit, sondern auf Ungleichheit iiberpriift werden.

Das Ergebnis der Optimierung zeigt Bild 3.23b. Falls r1 ungleich Null ist, kommt es
zunichst zur Ausfiihrung der Operationen des if-Zweigs in den Zeilen 2 und 3, um
anschlieBend zum Ende des Assemblerprogramms zu verzweigen. Falls r1 umge-
kehrt gleich Null ist, werden die Operationen des if-Zweigs ebenfalls ausgefiihrt, die
spekulativ erzeugten Ergebnisse jedoch durch die Operationen des else-Zweigs in
den Zeilen 5 und 6 iiberschrieben. Das Assemblerprogramm ist in zwei VLIW-
Befehlen codierbar und lidsst sich bei korrekter Sprungvorhersage in einem Takt,
ndmlich wenn der then-Zweig durchlaufen wird, und in zwei Takten, wenn der else-
Zweig durchlaufen wird, ausfiihren (letzteres sollte der seltener auftretende Fall
sein). Zum Vergleich: Das in Bild 3.21c dargestellte Assemblerprogramm benotigt
immer zwei Takte.

cmp.eq p1,p0=r1,0 1: cmp.ne p1,p0=r1,0
: (p1) brcond else K 2: add r2=r3, r4
: add r2 =r3, r4 ? 3 sub r5=1r5,1

sub r5=r5,1 4: (p1) br.cond end;;

br end;;

5: sub r2=r3, r4

else: / 6: add r5=r5,1;
sub r2=r3, r4 /

add 15 =15, 1;; 7: end:

end:

¥O XN aRON

b

Bild 3.23. Optimierung eines if-then-else-Konstrukts, ohne Sprungoperationen zu vermeiden. a
Nicht optimiertes Assemblerprogramm (entspricht Bild 3.21b). b Optimiertes Assemblerprogramm

In diesem Beispiel wirkt sich positiv aus, dass die Operationen im if- und im else-
Zweig jeweils dieselben Zielregister verwenden. Wire dies nicht der Fall, diirften
die spekulativ ausgefiihrten Operationen die Inhalte der Register r2 und r5 nur dann
veridndern, wenn andere auf das if-then-else-Konstrukt folgende Operationen nicht
lesend darauf zugreifen. Gegebenenfalls miissen die spekulativen Ergebnisse zuerst
in temporiren Registern zwischengespeichert und spiter, z.B. im if-Zweig, den
eigentlichen Zielregistern zugewiesen werden. Die Bearbeitung eines derart modifi-
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zierten Programms erfordert wegen der bestehenden Datenabhingigkeiten natiirlich
mehr als einen Taktzyklus Zeit und ist somit aufwendiger und ggf. auch langsamer
als die des in Bild 3.23a dargestellten nicht optimierten Assemblerprogramms.

Nun ist es moglich, ohne Optimierung eine Wirkung entsprechend Bild 3.23b zu
erzielen, wenn man beriicksichtigt, dass die Semantik einer Operationsfolge bei Pro-
zessoren mit IA-64-Architektur unabhéngig davon ist, ob die einzelnen Operationen
streng sequentiell oder teilweise parallel ausgefiihrt werden. Da es aulerdem erlaubt
ist, in einem Befehl mehrere Sprungoperationen zu codieren, impliziert dies, dass
alle auf eine verzweigende Sprungoperation folgenden, in einem Befehl parallel
codierten Operationen automatisch in ihrer Bearbeitung annulliert werden. Mit
anderen Worten: Das doppelte Semikolon in Zeile 2 des Assemblerprogramms in
Bild 3.23a ist nicht erforderlich. Falls die Sprungoperation in Zeile 2 nicht ver-
zweigt, werden parallel die Operationen des if-Zweigs ausgefiihrt. Falls die Sprung-
operation verzweigt, werden die Operationen in den Zeilen 3 bis 5 annulliert und in
einem zweiten Takt die Operationen des else-Zweigs bearbeitet.

Das doppelte Semikolon am Ende von Zeile 5 in Bild 3.23a ist selbstverstindlich
weiterhin erforderlich, weil die Operationen in den Zeilen 3 und 7 auf dieselben
Register schreibend zugreifen, wie die Operationen in den Zeilen 7 und 8. Wire dies
jedoch nicht der Fall, lieBe sich sogar der else-Zweig parallel zum if-Zweig in einem
Befehl codieren. Dass hierbei die Sprungmarke else innerhalb eines Befehls auftre-
ten wiirde, ist kein Problem. Die einzige fiir die Adressen von Sprungmarken gel-
tende Restriktion ist, dass sie an den sog. Bundles, in denen jeweils drei Operationen
codiert sind, ausgerichtet sein miissen (ein Befehl kann mehrere Bundles enthalten).

Die hier beschriebene Definition der Semantik von Sprungoperationen ist ein her-
ausragendes Merkmal von Prozessoren mit IA-64-Architektur, das in anderen nach
dem VLIW-Prinzip arbeitenden Prozessoren nicht vorzufinden ist. Der Trace 7/300
von Multiflow oder der Nemesis X der TU Berlin kann z.B. nur eine Sprungopera-
tion pro Befehl ausfiihren, was den Vorteil hat, einfach realisierbar zu sein. Der
TMS320C62x von Texas Instruments oder der TriMedia TM-1300 von Philips kon-
nen zwar mehrere Sprungoperationen in einem Befehl gleichzeitig bearbeiten, die
parallel codierten anderen Operationen werden jedoch unabhéngig davon, ob ver-
zweigt oder nicht verzweigt wird, in jedem Fall ausgefiihrt. Dies gilt auch fiir die
Sprungoperationen selbst, weshalb nur eine von ihnen wirklich verzweigen darf (das
Verhalten der Prozessoren ist nicht definiert, wenn mehrere Sprungoperationen
gleichzeitig verzweigen).

¥ Bemerkung. Die parallele Ausfithrung von Operationen, die vor und hinter einem nichtverzwei-
genden Sprung codiert sind, erfordert normalerweise die spekulative Vorverlegung der auf den
Sprung folgenden Operationen. Wie beschrieben, ist eine solche Optimierung fiir Prozessoren mit
IA-64-Architektur unnotig, wenn ein Prozessor mit IA-64-Architektur verwendet wird, da alle Ope-
rationen, die zusammen mit einem Sprung als parallel ausfiihrbar codiert sind, zwar gleichzeitig
gestartet, die auf einen Sprung folgenden Operationen beim Verzweigen jedoch annulliert werden.

Mochte man umgekehrt Operationen parallelisieren, die nicht auf die Sprungoperation, sondern auf
das Sprungziel folgen, ist ein Umordnen von Operationen auch mit einem IA-64-konformen Pro-
zessor nicht vermeidbar. Dabei wird durch Pridikation dafiir gesorgt, dass die verschobenen Opera-
tionen tatsichlich nur zur Ausfithrung kommen, wenn die Sprungbedingung erfiillt ist. In Bild 3.24
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ist dies an einem Beispiel dargestellt, wobei die Operationsfolge rechts durch eine optimierende
Transformation aus der Operationsfolge links erzeugt wurde (das Ergebnis ist nicht optimal, wie
sich durch Vergleich mit Bild 3.21c iiberpriifen ldsst).

Eine bessere Moglichkeit des Umgangs mit einer solchen Problemstellung wurde an der TU Berlin
entwickelt. Statt die Sprungoperation br.cond in Zeile 2 von Bild 3.24a zu codieren und damit das
Ende eines parallel verarbeitbaren Operationspakets zu definieren, wird ein dem Programmiermo-
dell hinzuzufiigender Befehl join.cond (in Bild 3.24a im Kasten angedeutet) verwendet. Er sorgt
dafiir, dass die auf das Sprungziel folgenden Befehle ggf. parallel zu denen ausgefiihrt werden, die
im aktuellen Befehlspaket zusammen mit dem bedingten Sprung codiert sind. Durch eine solche
Modifikation ldsst sich die Entscheidung, ob die Operationen des if- (in den Zeilen 3 bis 5) oder die
des else-Zweigs (in den Zeilen 6 bis 8) parallel zum Vergleich bzw. dem bedingten Sprung ausge-
fithrt werden, von der Ubersetzungszeit zur Laufzeit verschieben.

Zwar ist die Befehlsfolge wegen des den if-Zweig abschlieBenden unbedingten Sprungs geringfii-
gig umfangreicher (sieben statt sechs Operationen), sie ist dafiir jedoch schneller bearbeitbar, wenn
die Sprungentscheidung korrekt vorhergesagt wird (ein Takt statt zwei Takte). Ein wichtiger Neben-
effekt ist auerdem, dass sich der Ressourcen-Bedarf durch Verwendung der join-Operation ver-
mindern ldsst. Wéhrend ndmlich die Operationsfolge in Bild 3.24b fiir die Additionen und Subtrak-
tionen vier Funktionseinheiten zur Bearbeitung erfordert, sind dies in Bild 3.24a nach Modifikation
nur noch zwei Funktionseinheiten. Die Einsparung ist z.B. nutzbar, um das MaB an Parallelverar-
beitung in einem Programm zu verbessern.

1: cmp.eq pl,p0=r1,0 1: cmp.eq pl1,p0=ri,0;
2 (p1) br.cond else 2 (p1) sub 2 = 13, 14
add r2=r3, r4 :
sub i) 3 (p1) add  r5=15,1

5 br end:: ’ 4: (p1) brcond end

’ ” 5: add r2=r3,r4
6: else: 6: sub r5=1r5,1;;
7 sub r2=r3, r4 7 end:
8: add 5 =15,1;; : :
9: end:
a b

Bild 3.24. Optimierung eines if-then-else-Konstrukts. a Das nicht optimierte Assemblerprogramm.
b Assemblerprogramm nach Optimierung des else-Zweigs

Die Erweiterung existierender Prozessoren um die Fihigkeit zum Umgang mit join-Operationen ist
sehr einfach, sofern man berticksichtigt, dass die vor und nach dem Verzweigungspunkt codierten
Operationen entsprechend der Definitionen des Programmiermodells der IA-64-Architektur auch
sequentiell ausgefiihrt werden konnen und somit die Funktionalitit der join-Operation dieselbe ist,
wie die einer herkémmlichen Sprungoperation. Falls jedoch tatsdchlich iiber mehrere verzweigende
Spriinge hinweg parallelisiert werden soll, sind einige komplexe Architekturerweiterungen notwen-
dig: Zum Beispiel miissen mehrere Sprungentscheidungen vorhergesagt und gleichzeitig auf unter-
schiedliche Adressbereiche zugegriffen werden kénnen, was neben einer Mehrfach-Sprungvorher-
sageeinheit einen Multiport-Cache oder Trace-Cache erfordert (Abschnitt 2.2.4 ff. und 3.2.4). 4

Optimierungstechniken
(trace scheduling, loop unrolling, software pipelining)

Trace-Scheduling. Die Geschwindigkeit, mit der VLIW-Prozessoren arbeiten, wird
wesentlich durch das Mal} an Parallelitit beeinflusst, welches statisch in den Befeh-
len codiert ist. Es iiberrascht daher nicht, dass die VLIW-Prozessorarchitektur durch
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eine Veroffentlichung von Joseph Fisher Anfang der 80er Jahre populér geworden
ist, in der der Autor ein Verfahren zur statischen Maximierung der Operationsparal-
lelitédt in entsprechend realisierten Prozessoren beschrieb — ndmlich das sog. Trace
Scheduling [45, 101]".

Zur Vorgehensweise: Zunichst analyisert man statisch oder dynamisch, z.B. durch
Anfertigung eines sog. Profiles, das Laufzeitverhalten eines zu optimierenden Pro-
gramms, und wihlt entsprechend der gewonnenen Erkenntnisse einen zyklenfreien
Teilpfad (also eine Befehlsfolge) aus, der moglichst hidufig zur Ausfithrung gelangt
(trace). Durch Verschieben der Sprungoperationen und Sprungmarken zu den Enden
des Teilpfads wird dafiir gesorgt, dass sich die verbleibenden Operationen unter
Beachtung der Datenabhéngigkeiten umordnen lassen. Dabei werden unabhéngige
Operationen so verschoben, dass sie in den Befehlen parallel codierbar sind. Wegen
der im Vergleich zum urspriinglichen Programm deutlich groleren Anzahl von fiir
die Optimierung verfiigbaren Operationen lésst sich so das erreichbare MaBl an Ope-
rationsparallelitit steigern.

Bild 3.25a bis c verdeutlicht die Vorgehensweise beim Trace-Scheduling. Zunéchst
zeigt Bild 3.25a, wie sich eine bedingte Sprungoperation in drei Schritten verschie-
ben und die in dieser Weise neu angeordneten Operationen parallelisieren lassen. Im
ersten Schritt wird der zu optimierende Programmpfad A bis E (trace) separiert (im
Bild grau unterlegt), wobei zur bedingten Sprungoperation C nur das wahrscheinli-
chere, z.B. durch Messungen (profiling) ermittelte Sprungziel, beriicksichtigt wird.
AnschlieBend werden die Operationen A und B in die auf die bedingte Sprungopera-
tion folgenden Pfade kopiert und so die Sprungoperation C an den Anfang des sepa-
rierten Programmpfads verschoben. Dies ist nur moglich, wenn C keine Abhingig-
keiten zu A oder B aufweist, was hier jedoch angenommen werden soll.

Weil verzweigende Sprungoperationen komplizierter zu verarbeiten sind als nicht-
verzweigende Sprungoperationen, wird C aulerdem in seiner Wirkung invertiert, so
dass eine Verzweigung innerhalb des separierten Programmpfads nicht mehr erfor-
derlich ist (Bild 3.25a Mitte). Im letzten Schritt werden schlieBlich die auf die Ver-
zweigung folgenden Operationen paarweise vertauscht, und zwar in der Weise, dass
aufeinander folgende Operationen moglichst keine Abhéngigkeiten zueinander auf-
weisen. Die gebildeten Gruppen lassen sich schlielich in Befehlen parallel codie-
ren. So sind nach diesem Schritt die Operationen A und D sowie B und E parallel
ausfiihrbar, was zu Beginn der Optimierung nicht moglich gewesen ist.

In Bild 3.25b ist exemplarisch dargestellt, wie sich eine Sprungmarke zum Ende
eines separierten Programmpfads verschieben ldsst. Dabei werden zuerst die Opera-
tionen C und D jeweils in die von A und X ausgehenden Teilpfade kopiert und der
transformierte Programmpfad anschliefend so umgeordnet, dass sich die hier als
unabhingig angenommenen Operationen A, C und D parallel in einem Befehl
codieren lassen. Im Prinzip ist es moglich, auch C’ und D’ in dem von X ausgehen-
den Programmpfad als parallel ausfiihrbar zu codieren. Dies ist jedoch unnétig,
wenn die entsprechende Operationsfolge nur selten ausgefiihrt wird.

1. Das Verfahren wurde zuvor bereits zur Optimierung von Mikroprogrammen verwendet [44].
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Es sei noch angemerkt, dass B aus dem optimierten Programmpfad entfernt werden
kann, wenn es sich hierbei um eine unbedingte Sprungoperation handelt. Der
urspriinglich aus fiinf Operationen bestehende, separierte Programmpfad lisst sich
somit in nur zwei Befehlen codieren. — Als Ergénzung zu den vorangehenden Aus-
fiihrungen ist in Bild 3.25¢ ein etwas komplexeres Beispiel dargestellt, in dem eine
Sprungmarke und eine Sprungoperationen aneinander vorbeigeschoben werden.
(Die einzelnen Schritte sollten bei strikter Anwendung der vorangehend beschriebe-
nen Regeln leicht nachvollziehbar sein.)

C C A

v v v

Al A AD| A B| X X
v v v | v v ¥ v
B| B B'E) B’ C| C (AiC'D) C
v v v vl v v v
D| X X D| D B D’
v v v a

E E E

D X
v v
e B
v vy
g &
v vy
cl ¢ D
v oy
E| B Y
v

F

Bild 3.25. Optimierung eines sequentiellen Operationsfolge durch Trace Scheduling (in Anlehnung
an [101]). a Verschieben einer bedingten Sprungoperation an den Anfang eines Pfads. b Verschie-
ben einer Sprungmarke an das Ende eines Pfads. ¢ Uberlappendes Verschieben einer Sprungopera-
tion und -marke

Schleifenabrollen (loop unrolling). Beim Trace-Scheduling endet die Separation
eines Programmpfads wegen der zu erfiillenden Voraussetzung nach Zyklenfreiheit
definitiv dann, wenn ein Sprung zu einer zuvor separierten Operation erkannt wird.
Dies ist z.B. am Ende einer im separierten Programmpfad liegenden Programm-
schleife der Fall. Beim Trace-Scheduling ist somit das maximal erreichbare Maf} an
Operationsparallelitit innerhalb einer Schleife durch die Anzahl der Operationen im
Schleifenrumpf begrenzt.

Die Anzahl der beriicksichtigbaren Operationen kann jedoch erhoht werden, indem
eine Schleife teilweise oder vollstindig abgerollt wird, wie in Bild 3.26a bis c ange-
deutet. Aus der als Vorgabe dargestellten Schleife in Bild 3.26a — die hier etwas
ungewohnlich mit einer Anweisung zur Uberpriifung der Schleifenabbruchbedin-
gung beginntl, in der optional auch der Schleifenzihler dekrementiert wird (durch
»-- symbolisiert) — ldsst sich durch Abrollen von jeweils drei Schleifendurchldufen

1. Normalerweise wiirde am Ende der Schleife nicht unbedingt zur Zeile 1, sondern bedingt zur
Zeile 2 gesprungen werden. Der Einfachheit halber wurde diese Optimierung hier jedoch weg-
gelassen.
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das in Bild 3.26b skizzierte Programm erzeugen. Ein fiir das Trace-Scheduling dar-
aus separierter Programmpfad enthilt eine deutlich hohere Anzahl parallelisierbarer
Operationen als ein vor Abrollen der Schleife separierter Programmpfad.

Die mehrfache Uberpriifung der Schleifenabbruchbedingung in Bild 3.26b lisst sich
vermeiden, wenn die Anzahl der Schleifendurchlidufe vor Eintritt in die Schleife
bekannt ist. Ein entsprechend optimiertes Programm zeigt Bild 3.26¢. Innerhalb des
Schleifenrumpfs zwischen den Zeilen 5 und 9 wird die Schleifenabbruchbedingung
ein einziges Mal iiberpriift. Die Semantik der in Bild 3.26a dargestellten Schleife
bleibt dabei trotzdem erhalten, wenn die Anzahl der Schleifendurchliufe hier durch
Drei teilbar ist, was jedoch nicht immer gilt. Aus diesem Grund wird vor dem
Schleifeneintritt in den Zeilen 1 und 3 die Abbruchbedingung auf Teilbarkeit durch
Drei iiberpriift und der urspriingliche Schleifenrumpf ggf. ein oder zweimal auBer-
halb der Schleife, nimlich in Zeile 2 bzw. Zeile 4 ausgefiihrt.

Die Uberpriifung der Teilbarkeit durch Drei vor Bearbeitung der abgerollten
Schleife bezeichnet man als Prdkonditionierung [101]. Bei der ebenfalls moglichen
sog. Postkonditionierung werden unbearbeitete Schleifendurchginge im Anschluss
an die abgerollte Schleife ausgefiihrt. Es sei angemerkt, dass die durch Nutzung der
Pri- oder Postkonditionierung abgerollten Schleifen nicht schneller bearbeitet wer-
den miissen als ein Programm, das entsprechend Bild 3.26b optimiert ist, da sich die
bedingten Sprungoperationen oft parallel zu Operationen des Schleifenrumpfs aus-
fiihren lassen.

1 loop: if -- goto end 1 loop: if -- goto end 1: it mod -- goto loop
2: body 2 body 2: body
3 goto loop 3 if -- goto end 3 if mod -- goto loop
4: end: 4: body’ 4: body’
5: if -- goto end 5: loop: if -- goto end
6: body” 6: body”
7 goto loop 7: body™”
8 end: 8: body””
9: goto loop
10:  end:
a b c

Bild 3.26. Optimierung einer Schleife durch Abrollen. a Die nichtoptimierte Schleife. b Die iiber
drei Iterationsschritte einfach abgerollte Schleife. ¢ Die iiber drei Iterationsschritte abgerollte pra-
konditionierte Schleife

Software-FlieSbandverarbeitung (software-pipelining). Ein weiteres Verfahren
zur Erhohung der in Schleifen codierbaren Operationsparallelitiit ist die sog. Soft-
ware-FlieBbandverarbeitung, bei der man aufeinander folgende Schleifenriimpfe
tiberlappend parallel ausfiihrt. Bild 3.27 zeigt hierzu ein aus dem Handbuch zur Pro-
zessorarchitektur IA-64 von Intel und HP stammendes Beispiel [70]. Die Operatio-
nen in den Zeilen 1 bis 3 von Bild 3.27a sind, wegen der iiber r4 und 17 bestehenden
Datenabhingigkeiten, nicht parallel ausfiihrbar. Sobald jedoch das Ergebnis der
Ladeoperation des ersten Schleifendurchlaufs feststeht, kann gleichzeitig zur Addi-
tion bereits ein in einem spiteren Schleifendurchlauf benétigter Operand aus dem
Hauptspeicher gelesen und auch verarbeitet werden. Das in dieser Weise realisierte
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Software-FlieBband ist schlieflich gefiillt, wenn mit dem nichsten Takt die letzte
Operation des ersten Schleifendurchlaufs ausgefiihrt wird, wobei parallel dazu die
Addition des zweiten und die Ladeoperation eines dritten Schleifendurchlaufs bear-
beitet werden. Mit jedem zusitzlichen Takt wird ein Schleifendurchlauf beendet und
ein weiterer begonnen. Die maximal erreichbare Operationsparallelitit ist somit
gleich der Anzahl der im Schleifenrumpf codierten Operationen, was einem Durch-
satz von einem Schleifendurchgang pro Takt entspricht.

Id4  ray =[r5], 4
1: loop: Id4 4=[r5], 4 3 o [tz I4 add ;7::[;12] 9
2: add 7=r4,r9 Sty Id4 std  [16] = r71‘, 4
3: st4 [r6] =17, 4 L 14
4: br.cloop loop 5 0
< [t [ st4_add 1d4 |
St st4 add Id4
ts st4 add |d4
) ty st4 add
E_ ts st4 add
a b t6 st4

Bild 3.27. Optimierung einer Schleife durch Software-FlieBbandverarbeitung. a Die zu optimie-
rende Schleife. b Zeitliche Abfolge der einzelnen Operationen. Zu jedem Zeitpunkt werden parallel
Operationen aus unterschiedlichen Iterationsschritten der Schleife ausgefiihrt

Der zeitliche Verlauf bei Verarbeitung der in Bild 3.27a dargestellten Schleife ist fiir
sechs Wiederholungen in Bild 3.27b angedeutet, wobei vorausgesetzt wird, dass
zwei gleichzeitige Zugriffe auf den Datenspeicher bzw. -cache moglich sind und die
Ladeoperation eine Latenzzeit von zwei Takten aufweist. Der erste Schleifendurch-
lauf wird zwischen t, und t;, alle weitere Schleifendurchldufe werden jeweils um
einen Takt zeitversetzt, ausgefiihrt. Die Bearbeitung der gesamten Schleife ldsst sich
in drei grundsitzliche Phasen unterteilen:

* In der ersten, als Prolog bezeichneten Phase wird das Software-FlieSband mit
Operationen gefiillt. Sie endet, sobald die Ausfiihrung der letzten Operation des
ersten Schleifendurchlaufs beginnt (in Bild 3.27b zum Zeitpunkt t;).

e In der sich anschlieBenden zweiten Phase, dem Kern (kernel), erreicht man die
maximale Operationsparallelitit, wobei in jedem Takt ein Schleifendurchlauf
beendet und ein neuer begonnen wird.

* In der letzten Phase, dem Epilog, werden schlieBlich die gestarteten Schleifen-
durchldufe abgeschlossen, jedoch keine weiteren gestartet. Die in den Befehlen
codierbare Operationsparallelitdt nimmt in dieser Phase wieder ab, bis schlie$3-
lich die letzte Operation des letzten Schleifendurchlaufs ausgefiihrt worden ist.

Da die parallel codierten Operationen unterschiedlichen Schleifendurchldufen zuzu-
ordnen sind, miissen iiberall dort, wo im urspriinglichen Programm Datenabhcingig-
keiten bestehen, unterschiedliche Register benutzt werden. In Bild 3.27b ist dies fiir
den vierten Schleifendurchlauf in dem Kasten oben rechts angedeutet. So bezieht
sich die Ladeoperation auf den vierten und die Addition auf den zweiten Schleifen-
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durchlauf, weshalb die Register 144 und r4, verwendet werden. Sie sind bei einer
Codierung durch reale Register zu ersetzen.

Weil der Kern normalerweise als Schleife programmiert ist, muss nach einem iiber-
lappenden Schleifendurchlauf selbstverstindlich dafiir gesorgt werden, dass die
Quelloperanden in den jeweils verwendeten Registern verfiigbar sind. Hierzu kon-
nen entweder die Register umkopiert (z.B. bekommt r7, den Inhalt von 17, zugewie-
sen, so dass mit dem nichsten Schleifendurchlauf das Ergebnis der aktuellen Addi-
tion in den Speicher geschrieben wird) oder die verwendeten Indizes veridndert wer-
den. Letzteres erfordert, dass der Prozessor die Modifikation von Registeradressen
in Hardware unterstiitzt, was leicht durch Registerverwaltungseinheiten, dhnlich
denen, die in Abschnitt 2.1.5 beschrieben sind, erreichbar ist.

Das Prinzip der sog. Registerrotation veranschaulicht Bild 3.28a. Mit Ausfiihrung
der Pseudooperation rotate_reg werden die Indizes aller beteiligen Register um Eins
dekrementiert. Der unmittelbar zuvor in das Register r4, geladene Operand befindet
sich nach der Registerrotation dementsprechend in r45, der in einem vorangehenden
Schleifendurchlauf geladene Operand r4j in r4, usw. Das Verfahren ist z.B. in Pro-
zessoren mit IA-64-Architektur realisiert, wobei sich eine Registerrotation als optio-
naler Seiteneffekt einer Sprungoperation ausfithren ldsst. Neben einem in Grenzen
frei programmierbaren Bereich des Integerregisterspeichers sind die Prddikatsregis-
ter p16 bis p63 und die Gleitkommaregister £32 bis f127 rotierbar. Dabei werden die
Registeradressen jeweils inkrementiert bzw. bei einem Uberlauf auf das erste rotier-
bare Register zuriickgesetzt. Der Inhalt des Gleitkommaregisters 32 ist daher nach
einer Registerrotation iiber £33 und der von f127 iiber f32 zugreifbar. Wie sich das in
Bild 3.28a dargestellte Programm fiir einen Prozessor mit IA-64-Architektur umset-
zen ldsst, zeigt Bild 3.28b.

1: PROLOG 1: mov lc=199
. . _ 2: mov ec=4
g: loop: Idcjld r‘7‘r4 = [25]' Aé 3: mov prrot=1<<16;
: a M7 =T, T 4: loop: (p16) Id4 r32 = [r5], 4
4: st4 [r6]=r74, 4 \ 5: (p17)
2f gf‘?‘e—relg) . 6: (18) add  r35=r34,19
' cloop foop \ 7: (p19) st4  [16]=1r36, 4
7 EPILOG 8: br.ctop loop 5
a b

Bild 3.28. Registerrotation. a Prinzipielle Verwendung fiir Software-FlieBbénder. b Programm fiir
die Prozessorarchitektur IA-64

Der Kern der Operationsfolge zwischen den Zeilen 4 und 8 ist direkt von dem in
Bild 3.28a skizierten Programm ableitbar, indem die mit Indizes versehenen Regis-
ternamen ersetzt werden und statt der beiden Operationen rotate_reg und br.cloop
die spezialisierte Sprungoperation br.ctop verwendet wird. Die zusitzlich in den
Zeilen 4 bis 7 angegebenen Pridikatsregister sind fiir den Prolog und den Epilog
erforderlich. Durch die Initialisierung der Pridikatsregister in Zeile 3, bei der p16
gleich Eins und p17 bis p63 gleich Null gesetzt werden, wird ndmlich dafiir gesorgt,
dass mit dem ersten Schleifendurchlauf zunichst nur die Lade- und Sprungopera-
tion, nicht jedoch die Addition und Speichereoperation ausgefiihrt werden. Dies ent-
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spricht dem, was im ersten Schritt des Prologs zu bearbeiten ist (siehe Tabelle 3.1;
vgl. auch Bild 3.27b zum Zeitpunkt t_,).

Durch die Sprungoperation br.ctop werden als Seiteneffekt die Registerinhalte
rotiert und zum Anfang der Schleife verzweigt, und zwar, solange der im Spezialre-
gister Ic (loop counter) befindliche Schleifenzihler einen Wert ungleich Null ent-
hilt. Insbesondere {ibernimmt dabei r33 den Inhalt von r32 und p17 den Inhalt von
pl6. Aulerdem wird p16 implizit gesetzt und auf diese Weise dafiir gesorgt, dass im
zweiten Schleifendurchlauf die in den Zeilen 4 und 5 stehenden Operationen sowie
die Sprungoperation ausgefiihrt werden (sieche den zweiten Zyklus in Tabelle 3.1
und vgl. Bild 3.27b zum Zeitpunkt t ). Die Leeroperation in Zeile 5 ist dabei nur
der besseren Verstindlichkeit halber angegeben und in einem realen Programm
unnotig. Mit dem dritten Schleifendurchlauf wird in gleicher Weise dafiir gesorgt,
dass pl16 bis pl18 gesetzt sind und deshalb neben der Lade- und Sprungoperation
noch die Addition ausgefiihrt wird. Sie verarbeitet mit r34 den Inhalt, des zuvor in
r33 befindlichen, im ersten Schleifendurchlauf aus dem Hauptspeicher geladenen
Operanden (in Tabelle 3.1 wird angenommen, dass in r9 der Wert 10 gespeichert
ist). Mit dem nichsten Sprung, der zum Anfang der Schleife fiihrt, endet der Prolog.

Tabelle 3.1. Zeitlicher Ablauf bei Bearbeitung der in Bild 3.28b dargestellten Operationsfolge. Der
Ubersichtlichkeit halber werden geloschte Pridikatsregister durch leere Felder reprisentiert

Zyklus Befehle Zustand vor Ausfiihrung von br.ctop
32 33 34 135 36 = = 22 e ec

SIS SIRS
1 1d4 br.ctop 0o - - - - 1 199 4
2 1d4 br.ctop 1 0 - - - 1 1 198 4
3 1d4 Il add br.ctop 2 1 0 10 - 1 1 1 197 4
4 1d4 Il add Il st4  br.ctop 3 2 1 11 10 1 1 1 1 198 4
5 1d4 Il add Il st4  br.ctop 4 3 2 12 11 1 1 1 1 197 4
200 1d4 Il add Il st4  br.ctop 199 198 197 207 206 1 1 1 1 0 4
201 add Il st4  br.ctop - 199 198 208 207 1 11 0 3
202 add Il st4  br.ctop - - 199 209 208 1 1 0 2
203 st4  br.ctop - - - - 209 1 0 1
- - - - - 0 0

In der sich anschlieBenden Kernphase werden mit jedem Zyklus alle in Bild 3.28b
zwischen den Zeilen 4 bis 8 dargestellten Operationen parallel bearbeitet, und zwar
so lange, bis der Inhalt des Schleifenzihlregister Ic den Zahlwert Null erreicht und
die Sprungoperation br.ctop erneut ausgefiihrt wird. Dies kennzeichnet den Beginn
des Epilogs, der sich vom Prolog insbesondere dadurch unterscheidet, dass nach der
Registerrotation das Pridikatsregister pl6 nicht mehr gesetzt, sondern geloscht
wird. Demzufolge bearbeitet man mit weiteren Schleifendurchldufen nach und nach
eine immer geringere Anzahl von Operationen — das FlieBband lauft leer. Das Bear-
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beitungsende ist schlieBlich erreicht, wenn der in der Epilogphase durch die Sprung-
operation br.ctop dekrementierte Epilog-Zihler ec (epilog counter) Null erreicht.

Eine abschlieBende Anmerkung: Die Bearbeitung einer sog. while-Schleife unter-
scheidet sich von der hier beschriebenen Zihlschleife darin, dass das Ende der Kern-
phase nicht durch Erreichen eines Zidhlwerts Null, sondern durch das explizite
Loschen eines Pradikatsregisters angezeigt wird. Im Programm ist dies zu beriick-
sichtigen, indem man statt der Sprungoperation br.ctop die Sprungoperation
br.wtop, verwendet.

3.1.6 Prozessoren mit kontrollflussgesteuertem Datenfluss

Die bis hierher beschriebenen Prozessoren verarbeiten Operanden, die i.Allg.
Ergebnisse vorangehend ausgefiihrter Operationen sind und in Registern oder Spei-
cherzellen iibergeben werden. Fiir eine einschrittige Operationsverarbeitung ist es
daher notwendig, gleichzeitig auf die zu verkniipfenden Operanden und das zu
schreibende Ergebnis zuzugreifen, weshalb z.B. die Registerspeicher mit wenigs-
tens drei unabhiingigen Ports ausgestattet sein miissen. Dies gilt fiir streng sequenti-
ell arbeitende Prozessoren, insbesondere aber auch fiir skalare FlieBbandprozesso-
ren, bei denen die Lese- und Schreibzugriffe zwar zeitversetzt, jedoch parallel zu je
einer anderen Operation ausgefiihrt werden. Insgesamt ist der hierfiir erforderliche
Realisierungsaufwand jedoch gering, selbst wenn man beriicksichtigt, dass weitere
Mafnahmen notwendig sind, um z.B. Kontroll- oder Datenflusskonflikte zu 16sen.

Das dndert sich, wenn Operationen parallel verarbeitet werden sollen. Mit einer sta-
tischen Operationsparallelitit von Vier miissen z.B. wenigstens 12 Registerports
und bei einer einfachen FlieBbandstruktur, wie sie in Bild 3.17a dargestellt ist, 64
Bypisse realisiert werden (zur Riickfiihrung von je zwei Operanden aus der Exe-
cute- oder Write-Back-Stufe von vier separaten Verarbeitungseinheiten) — ein Auf-
wand, der insbesondere deshalb erforderlich ist, weil Zwischenergebnisse iiber tem-
porire Register weitergereicht werden, anstatt sie direkt in die zustdndigen Verarbei-
tungseinheiten zu iibertragen.

An der TU Berlin wurde bereits Anfang der 90er Jahre ein alternatives Verarbei-
tungsprinzip entwickelt, dass aktuell in Form des Zen-1 als FPGA verwirklicht wird
[113]. Anders als bei herkommlichen Prozessoren werden die Aktionen ,,Operanden
lesen®, ,,Operanden verkniipfen und ,,Ergebnis schreiben* hier nicht geschlossen in
den einzelnen Operationen codiert, sondern die zu verkniipfenden Operanden durch
Transportoperationen zu den Verarbeitungseinheiten iibertragen, die daraus auto-
nom Ergebnisse generieren, sobald die benotigten Operanden verfiigbar sind. Eine
zu herkdmmlichen Prozessoren vergleichbare Geschwindigkeit lédsst sich erreichen,
indem mehrere Transportoperationen parallel ausgefiihrt werden.

Weil die statisch explizit in einem Befehl codierten Operationen den Datenfluss
eines Teilproblems beschreiben, die Ausfiihrung der Befehle jedoch nach dem Kon-
trollflussprinzip geschieht, spricht man von kontrollflussgesteuertem Datenfluss'.
Die Registertransferschaltung eines in dieser Weise arbeitenden Prozessors, der pro
Takt sechs Transportoperationen verarbeiten kann, zeigt Bild 3.29. Neben dem
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