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Super skalare Architekturen

Einleitung

Uberlappung von Ein/Ausgabe und
Rechenoperationen

Uberlappung von Befehlsauf-
bereitung und Befehlsausfiihrung

Kennzeichen superskalarer
Prozessoren

Hemmnisse bel superskalaren
Berechnungen

Verfahrensvarianten bei
super skalaren Prozessoren

CDC 6600

Scor eboard der CDC 6600

Bild eines Parallelrechners;

Knoten Knoten o Knoten
(Rechner) (Rechner) (Rechner)

Verbindungsnetz

Bemerkungen:

(1) Hinter den Knoten kdnnen sich konventionelle
Prozessoren, Spezialprozessoren oder Ein/Aus-
gabe-Prozessor en ver ber gen.

(i) AlsVerbindungsnetz dienen systemspezifische
Einzelanfertigungen oder auch kommerzielle lokale
Netze wie Ethernet, FDDI, Myrinet oder ATM-
Netz.

(iii)  Alsman im Berkeley NOW-Projekt das Ether net
durch ein ATM-Netz ersetzte, erhielt man eine
L eistungssteigerung des NOW-Systems um den
Faktor 100.

(iv)  DasobigeBild ist auch deutbar als M onorechner
mit autonom ar beitenden Einheiten.




Superskalare Rechner:

Vorlaufer:

IBM 7030 (Stretch)
CDC 6600
IBM 360/91

Gegenwartige Prozessoren:

Hewlett-Packard PA-RISC
Intel x86: Pentium 3und 4
MIPS

SPARC V8 und V9

DEC Alpha

IBM POWER und Power PC
IBM/Motorola/Apple Power PC
|BM Power 4, Power5, Power 6

Bemerkungen:

() Die Entwicklung der IBM 7030 startetein 1955,
eine fertige Maschine wurde 1961 nach L os
Alamos geliefert, von 1961 bis 1964 galt sie als
schnellste Rechenmaschine. Siewar dieerste
Maschine mit spekulativer Befehlsausfiihrung.

(i) MIPS steht fir Microprocessor without
interlocked pipeline stages.

(iii) Power steht fur Performance optimized with
enhanced RISC.

Anstol3 einer
E/A-Operation

Uberlappung von Ein/Ausgabe und Rechenoper ationen:

A4

Weiterfuhrung
des
eigentlichen
Programms

Durchfiihrung
der E/A-
Operation

A

Unter -
brechungs-
behandlung

A

Weiterfihrung
des
eigentlichen
Programms

l

Endsignal




Bf OP1, OP2, Zid
ein generischer Befehl.

Die Befehlsdurchfiihrung in einem Rechner 1803t sich in
zwei Phasen unterteilen: Befehlsaufbereitung und Befehls-
ausfihrung. Zur Befehlsaufbereitung gehéren das Holen
des Befehls, das Decodieren des Befehls, Adref3berech-
nungen und das Bereitstellen der Operanden, die
Befehlsausfiihrung betrifft dann die eigentliche Oper ation.

Phasen: Aufbereitung (A), Durchfiihrung (D)

Fur eine Befehlsfolge erhalt man:

Bfl = Al, D1
Bf2 = A2, D2
Bf3 = A3, D3
Bf4 = A4, D4
Bf5 = A5, D5
Bf6 = A6, D6
Bf7 = A7, D7
allgemein:
Bf(i) = A(i), D)
= A(i+1), D(i+1)

Bf(i+1)

Die sequentielle Ausfihrungssemantik fordert:
D A(i) zeitlich vor D(i)

2 A(i) zetlich vor A(i+1)

3 D(i) zeitlichvor A(i+1)

Ds

D3 [|A4|D4| As

A3

D2

A2

D1

Do |A1

Ao

Fall 1:

Ausfuhrungszeit: 19 Zyklen

D(i) zeitlich vor A(i+2)

L ockerung von Bedingung 3:

Fall2;
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o)
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o

— (|
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o
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Ausfihrungszeit: 13 Zyklen

In diesem Fall erhalt man eine um den Faktor 1,46 bessere Ausfihrungszeit.

Sind die Werke fur Aufbereitung und Durchfihrung besser aufeinander

abgestimmt, kann der Faktor bis 2,0 reichen.

Bemerkung:




Superskalaritat:

Der Begriff "superskalar” wurdeetwa 1987 von T.

Agerwalaund J. Cocke gepagt. Man nennt einen Rechner

superskalar, fallser mehrere Befehle zum gleichen

Zeitpunkt anstof3en kann, und diese dann unabhéangig
voneinander parallel ausgefiihrt werden. Diefolgende

Skizze moge dies ver anschaulichen.

Wir haben eine Befehlsfolge von 12 Befehlen B1 bisB12,

jeweils vier werden gleichzeitig gestartet.

Befenl 1
Befehl 2
Befehl 3
é) Befehl 4
3 Befehl 5
(0}
3 Befehl 6
T Befenl 7
8 Befehl 8
§ Befehl 9
Befehl 10
Befenl 11
Befehl 12

Zeit

Hemmnisse:

Datenabhangigkeit:
(@ R4 = R3 * R1
(b) R5 = R4 + R2

Die Befehle (a) und (b) kdnnen nicht gleichzeitig gestartet
werden. Vielmehr mul3 der Befehl (b) warten, bisdas
Ergebnisvon (a) zur Verfigung steht. Diese Wartezeit
kann sinnvoll genutzt werden, fallsman von (a) und (b)
unabhangige Befehle vor zieht.

Ausgabeabhangigkeit:

(@ R4 = R3 * R1
(b) R7 = R4 + RO
(© R4 = R5 + R2

Starten die Befehle (a) bis (c) gleichzeitig und der Befehl
(c) ist vor dem Befehl (a) beendet, dann nutzt der Befehl
(b) eventuell die falschen Daten. Dies kann man umgehen
durch Umbenennung von Registern, z. B.

(@) R4 =R3* R1
(b) R7 = R4 + RO
© R401 = R5 + R2




Gegenabhangigkeit:

R3 * R1
R5 + RO

(a) R4
(b) R3

In diesem Fall schreibt Befehl (b) in das Register R3, das
einen Operanden von Befehl (a) darstellt. Auch diesen
Konflikt kann man umgehen, in dem man die Register
umbenennt, z. B.

)] R4
(b) R301

R3 * R1
R5 + RO

Ressour cenkonflikt:

@ R4
(b) R7

R3 + R1
R5 + RO

Beide Oper ationen benutzen die gleiche Funktionseinheit,
einer der beiden Befehle muld warten. Beim Entwurf einer
Rechenanlage sollte man darauf achten, dal die einzelnen
Funktionseinheiten in der fur die Aufgaben gebotenen
Zahl zur Verfugung stehen.

Bemerkung: Dieangefihrten Hemmnisse lassen sich
teilweise mildern durch Befehlsumstel-
lungen und Registerumbenennungen. Diese
Aufgaben kann teilweise die Softwar e und
tellweise die Har dwar e Giber nehmen.

Verfahrensvarianten:

Beispiel:

B1:
B2:
B3:
B4:
B5:
B6:

F2 = F4 + F6
R1 = R8 + R9
R4 = R2 * R3
R5 = R6 * R7
RO = R5 + RY
R10 = R2 + R3

Bemerkungen:

(i)

(i)

(iii)

(iv)

Der Befehl Blist ein Gleitpunktbefehl, er dauert
doppelt solange wie die anderen Befehle.

Bei den Befehlen B3 und B4 liegt ein
Ressour cenkonflikt vor.

Bel den Befehlen B2, B5 und B6 liegt ein
Ressour cenkonflikt vor.

B5 bendétigt das Ergebnisvon B4.
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Befehlspuffer:
Haupt-
speicher -
adr essen
104 Wort 7 mit Befehlen ~N
105 Wort 6 mit Befehlen aus-
ge
106 Wort 5 mit Befehlen fahr-
te
107 Wort 4 mit Befehlen > Be-
feh
108 Wort 3 mit Befehlen le
109 Wort 2 mit Befehlen |/
110 Wort 1 mit Befehlen
111 Wort 0 mit Befehlen

/ gegenwartig bear beitete
Befehle

nachste Befehle

Bemerkung: Kleine Schleifen passen vollstdndigin den
Befehlspuffer. Der Befehlspuffer wird in
Kellermanier verwaltet.

Bemerkungen zur CDC 6600:

(i)

(i)

(iii)

(iv)

v)

(vi)

Im Jahre 1964 wurde die erste CDC 6600
ausgeliefert. Sieist der Archetyp desRISC-
Rechners.

Die Zentraleinheit besitzt drei Registersitze. Je
acht Adref3registern der Breite 18 Bit, jeacht
Indexregister der Breite 18 Bit, wobei das
Indexregister 0 die Konstante 0 enthalt, jeacht
Datenregister der Breite 60 Bit, wobei ein
Datenregister eine Ganzzahl oder eine
Gleitpunktzahl aufnimmt.

Die Zentraleinheit besitzt zehn gleichzeitig ar beits-
fahige Funktionseinheiten, diesesind: eine
"Branch" -Einheit, eine Addiereinheit fur
Ganzzahlen, eine Addiereinheit fr
Gleitpunktzahlen, zwei Multipli-kationseinheiten
und eine Divisionseinheit fur Gleit-punktzahlen,
eine Einheit fir Schiebeoperationen, einefir
boolesche Operationen und zwel fur Inkre-
mentoper ationen.

Eine" Scoreboard" genannte Station sor gt fir
eine konfliktfreie Nutzung der unabhé&ngigen
Funktionsainheiten.

Der Zentralspeicher besteht aus 60-Bit-Speicher -
zellen; er umfafdt maximal 2 werter.

Die Befehle sind einheitlich aufgebaut, sieum-
fassen 15 oder 30 Bit, so dal’ ein Speicherwort
zwei bisvier vollstandige Befehle aufnimmit.




Beispiel zur Uberlappten Ausfihrung von Befehlen:

Rechnung: (n*a—-b * b)/(n-1)

Registerplan: x0: 1
x1: n
X2: a
x3: b
Programm:
(B1) x4 1= x1 * x2 ; 10Zeiteinheiten
(B2) x5 := x3 * x3 ; 10Zeiteinheiten
(B3) X6 := x1 — x0 ; 4Zetenheten
(B4) X0 := x4 — x5 ; 4Zeteinheiten
(B5) x5 := x0/ x6 ; 29 Zeiteinheiten
Zeitplan:
B1: LI
B2 | LLLLLLLLLL
B3: | LU
B4: LLLL
B5: CLLCLLLLLL L
Zeit 0 Zeit 42

Bemerkung: Der Zeitverbrauch wird durch die Parallel-
ausfihrung von Befehlen von 57 auf 42
Zeiteinheiten reduziert.

Scor eboarding:

Befehlsausfihrung:

Decodiere Befehl, bestimme Funktionseinheit,
Ergebnisregister und Operandenregister.

Fallsdie Funktionseinheit beschéftigt ist, warte bis
die Funktionseinheit frei ist.

Falls das Ergebnisregister von einer anderen
Einheit belegt ist, warte bisdie andere Einheit ihr
Ergebnisabliefert.

Uber gib Befehl an Funktionseinheit.

Reserviere das Ergebnisregister fur
Funktionseinheit.

Funktionseinheit wartet bis Operanden zur
Verflgung stehen.

Befehl wird ausgefiihrt.

Funktionseinheit tGbergibt Ergebnisan Ergebnis-
register und ldscht Reser vier ungen.




Das Scor eboar d verwaltet die zehn Funktionseinheiten
und funf Lesekanéle. Diese Einheiten werden durch einen
eindeutigen Designator identifiziert. Zu jeder Funktions-
einheit werden, fallssiebelegt ist, folgende Informationen
gefuhrt: dasErgebnisregister, die Operandenregister,
die Quellen fur die Operandenregister und Anzeigen, ob
die Operanden berechnet sind. Zusatzlich wird zu jedem
Register vermerkt von welcher Einheit esreserviert ist.

Beispiel zur Reservierung:

X6
X7

X1 + X2
X5 / X6

Hier wird vermerkt, dafd der zweite Operand fur die
Division von der Addiereinheit geliefert wird.

Beispiel zur Freigabe:

X3 = X1/ X2
X5 = X4 * X3
X4 = X0 + X6

Eine Division dauert bedeutend langer als eine Addition,
daher darf das Ergebnisder Addition erst freigegeben
werden, nachdem die Division ihr Ergebnisabgeliefert hat
und der alte Wert von Register X4 von der Multiplikati-
onseinheit entgegengenommen wurde.

Onuwx<<zn

LxrduwmzZ _wn

Y = A*X*X + B*X + C

NEF<CX -

Beispiel: Berechnung eines Polynomwer tes:

Zeitangaben in Zyklen.
Assembler programm:
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