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Kapitel 4

Rechnerarchitektur

Im Prinzip ist auch ein heutiger Rechner (Computer) ein einziges grosses
Schaltwerk, das von einer zentralen Taktfrequenz gesteuert wird. Die Kom-
plexitét eines derartigen Schaltwerks ist allerdings so gross, dass man schon
zu Beginn der Konstruktion von Computern einige wesentliche Teilschalt-
werke identifizierte, und diese als Teile des Aufbaus von Rechnern, i. e. der
Rechnerarchitektur sah. Die Grundstruktur fast aller heutigen Computer ba-
siert auf der von Neumann—Architektur, die der ungarische Mathematiker mit
US—amerikanischem Pass John von Neumann erstmals 1945 formulierte.

Der offensichtliche, enorme Fortschritt der Rechnerleistung, der seither
erzielt wurde, beruht zum gréssten Teil auf rein technologischen Verbesse-
rungen. Die prinzipielle Architektur blieb jedoch unveréndert. So konnte mit
Einfiihrung der Halbleitertechnologie der Platzbedarf, die Geschwindigkeit
und die Speicherkapazitit von Computern fast exponentiell gesteigert wer-
den, was auch in Moore’s Law zum Ausdruck kommt:

The density of transistors on a chip will double every 18 months,
thus increasing the price performance of computing power by a
factor of two every 1 1/2 years. — Gordon Moore (Co-Founder,
INTEL Corp.), 1978

Hier tritt auch schon das Problem der Quantifizierung der Computing
Power auf, das wir spiter noch niher behandeln werden.

4.1 Eine kleine Computergeschichte

Bevor wir uns der Frage zuwenden, was ein (komplexes) Schaltwerk zu einem
Computer macht, noch kurz einige Meilensteine der Geschichte der Computer
(INFOTEC, 1998).
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3000 v. Ch.:
700-800 n. Ch.:

1457:
1642:
1833:

1844:
1936:
1943:

1945:
1948:

1953:
1954:
1958:

1970:

1970:
1971:
1977:
1981:

1988:

Sandabakus (wahrscheinlich in Babylonien)

Arabische Zahlen verbreiten sich in Europa (Konzept der Null und der
stellengewichteten Ziffer)

Gutenberg erfindet die Druckerpresse
Blaise Pascal baut erste numerische Rechenmaschine (Paris)

Charles Babbage plant die Analytical Machine mit Programmen auf
Lochkarten

Samuel Morse sendet Nachricht von Washington nach Baltimore
Konrad Zuse baut ersten Relais—Rechner Z-1 (Berlin)

John William Mauchly und John Presper Eckert beginnen Entwicklung
von ENTAC (Electronic Numerical Integrator And Calculator), dem
ersten elektronischen Allzweck—Rechner (Masse: 30m lang, 3m hoch,
2m breit, 18,000 Rohren, 1 Addition 200us, University of Pennsylvania)

John von Neumann beschreibt die stored—program—Architektur

William Bradford Shockley, John Bardeen und Walter H. Brattain er-
finden den Transistor

Erstes Magnetbandgerét IBM 726 (40 Zeichen/cm, 7500 Zeichen /sec)
John Backus entwickelt FORTRAN (IBM)

Seymour Cray baut ersten volltransistorisierten Computer CDC 1604
(Control Data Corp.)

Gilbert Hyatt reicht Patent fiir “Single Chip Integrated Circuit Com-
puter Architectur” ein (Mikroprozessor)

ARPANET mit 15 Knotenrechnern (Start des Internet)
Intel Corporation présentiert ersten Mikroprozessor Intel 4004
Apple, Commodore und Tally verkaufen erste Personal Computers (PCs)

IBM bringt den IBM 5150 PC mit DOS-Betriebssystem von Microsoft
(4.77 MHz Intel 8088 CPU, 4KB RAM, 40KB ROM, 5.25 floppy drive,
Grundpreis 3000 US$)

DEC beginnt Entwicklung von 64 bit, 150 MHz Alpha Prozessor
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1989: 100,000 Rechner am Internet

1995: Intel prasentiert Pentium Pro mit 150 MHz
1996: 13,000,000 Rechner am Internet

2000: Erste 1 GHzProzessoren (AMD, Intel) in PCs
2000: 93,000,000 Rechner am Internet '

2001: 126,000,000 Rechner am Internet '

4.2 Die von Neumann—Architektur

Was macht nun ein Schaltwerk zu einem Computer? Nehmen wir als Bei-
spiel einen einfachen Taschenrechner als (auch historische) Vorstufe zu einem
Computer. Jener besitzt ein Rechenwerk, das verschiedene einfache arithme-
tische Operationen erméglicht. Uber eine Eingabe (Input) werden Zahlen
und Operationen eingegeben, deren Ergebnis (Output) am Display angezeigt
wird. Addieren wir zwei Zahlen A + B und danach A + C, so ist das Ergeb-
nis der ersten Addition vergessen, wenn der Taschenrechner keinen Speicher
aufweist. Wir miissen also wiederum die beiden Zahlen und die Operation
“Addition” eingeben, um das erste Ergebnis neuerlich zu erhalten.

Hétte unser Rechner einen Speicher, so konnten wir nicht nur die Ergeb-
nisse speichern, sondern auch die urspriinglichen Zahlen A, B und C. Um
diese Zahlen allerdings aus dem Speicher zu holen, miissen wir wissen, wo
welche Zahl gespeichert ist, um die richtige Zahl anzusprechen. Wir benoti-
gen also eine Kennzeichnung des Speichers, die Adressierung genannt wird.
Jede Zahl ist damit an einer definierten Addresse “beheimatet”.

Wenn wir jetzt mehrere verschiedene Operationen mit unseren drei Zah-
len ausfiihren m6chten, dann miissten wir bei Verinderung von A, B und C'
die Abfolge von Operationen wiederum eingeben und die jeweiligen Zahlen
aus dem Speicher mit der richtigen Adresse holen. Alternativ kénnten wir
aber auch die Abfolge von Operationen — ein Programm P — im Speicher ab-
legen. Wenn sich unsere Zahlen — die Daten D — &ndern, so briuchten wir dem
Rechner nur mitteilen “Fiihre das Programm P aus”. Das Programm wiirde
dann die Daten D von den entsprechenden Speicherstellen holen, sie verarbei-
ten, und die neuen Ergebnisse wiederum abspeichern. Auch das Programm
selbst muss aus dem Speicher geholt werden. Das Prinzip der Speicherung

nternet Software Consortium (http://www.isc.org/)
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von Daten und Programm in einem gemeinsamen Speicher ist die Grundi-
dee der von Neumann—Architektur, die auch als stored—program—Architektur
bezeichnet wird (Abb. 4.1).

CPU

read
Programm

+ Daten
Daten

write

Memory

Abbildung 4.1: Prinzip der von Neumann—Architektur.

Hierbei holt eine Central Processing Unit (CPU) Programm und Daten
aus dem gemeinsamen Speicher (Memory), fiihrt die einzelnen Anweisungen
(Operationen, Instructions) aus und schreibt Ergebnisdaten wieder in den
Speicher zuriick. Etwas genauer formuliert fiihrt die CPU folgende Schritte
aus:

1) Hole Anweisung aus dem Speicher

2) Hole die Daten fiir diese Anweisung

4

)
)
3) Fiihre die Anweisung aus
) Speichere das Ergebnis der Anweisung
)

5) Gehe zu 1) oder Programmende

Die Leitungen, die die Verbindung zwischen CPU und Speicher herstel-
len, werden als Bus bezeichnet. Dabei unterscheidet man prinzipiell zwischen
Adress— und Datenbus. Um ein Datum oder eine Anweisung aus dem Spei-
cher zu holen, muss die CPU zuerst die Adresse des jeweiligen Speicherplat-
zes angeben. Die Bindrdarstellung der Adresse wird an den Adressbus an-
gelegt, was voraussetzt, dass die Busbreite (Anzahl der parallelen Leitungen)
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diese Adresse aufnehmen kann. Die Busbreite bestimmt also den adressier-
baren Speicherraum. Hat die CPU eine Adresse ausgewihlt, so werden die
Daten/Instruktionen iiber den Datenbus zuriick an die CPU gesendet. Will
man also z. B. ein Byte iibertragen, so sollte der Datenbus aus 8 parallelen
Leitungen bestehen. Ein 16-Bit—Wort miisste dann in zwei Schritten (von
zwei verschiedenen Adressen) geholt werden, was doppelt so lange dauert.
Ein (aufwendigerer) Datenbus aus 16 Leitungen wiirde fiir diesen Fall ei-
ne Verdopplung der Geschwindigkeit bewirken. Wir kénnen hier schon die
ganz allgemeine Erkenntnis ableiten, dass alle Hardwareverbesserungen die
Geschwindigkeit eines Computersystems erhéhen.

4.3 Der Universalrechenautomat

Im folgenden werden wir uns immer weiter in das Innere der CPU, des Spei-
chers, und des Bussystems vorarbeiten. Eine erste Verfeinerung der prinzipiel-
len von Neumann—Architektur ist der Universalrechenautomat nach Handler
(Volkert, 1999), dessen Struktur in Abb. 4.2 gezeigt ist.

CPU

Arithmetic Logic Unit

Accumulator

Control Unit ,
Instruction

Program Counter Decoder

Address Data
Bus Bus

(I/O-Lines)

Memory
Cells

Address

i+1

i+2 [/0 Unit

Device Register

OromO=

Abbildung 4.2: Ein Universalrechenautomat (URA).

Die Hauptbestandteile eines Computers — CPU und Speicher — werden
hier folgendermassen unterteilt:
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e CPU

— Control Unit: Steuerwerk fiir Programmsteuerung und Befehlsde-
codierung

— Arithmetic Logical Unit: Rechenwerk fiir arithmetische und logi-
sche Operationen

e Speicher

— Adressierbare Speicherzellen

— I/O Unit: Ein/Ausgabe von Daten und Programmen (Tastatur,
Monitor, Maus, Drucker, Scanner etc.)

Bei der Ansteuerung von I/O—-Geréiten (Devices) unterscheidet man zwi-
schen memory mapped I/0O und I/O Units, die iiber spezielle Leitungen mit
der CPU verbunden sind. Heute wird fast nur mehr memory mapped I/0O ver-
wendet, bei dem die einzelnen Ein/Ausgabe-Gerite Teil des Adressraums des
Speichers sind. Ein Gerit wird dann iiber eine Speicheradresse “beschrieben”
und “gelesen”, d.h. man schreibt entsprechende Befehlssequenzen in die Re-
gister, die an dieser Speicheradresse liegen, um das Gerit zu steuern. Vielfach
iibernehmen dann eigene Prozessoren in den Geréten die weitere Verarbei-
tung. Das Schreiben und Lesen einzelner Device Register unterscheidet sich
aus Sicht der CPU nicht von dem Umgang mit einfachen Speicherzellen.

Die Funktionsweise des URA kann zusammenfassend beschrieben werden:

1) Der URA wird logisch und rdumlich in die Teile CPU (Control Unit,
ALU), Memory und I/O Unit zerlegt.

2) Das Programm des URA wird iiber die I/O Unit eingegeben und im
Speicher abgelegt. Das Programm ermdglicht die Bearbeitung eines
Problems, das von der Struktur des Rechners unabhdingig ist.

3) Programm und Daten sind im selben Speicher.

4) Der Speicher ist eine numerierte Folge von Speicherzellen. Die Nummer
einer Speicherzelle ist deren Adresse, iiber die der Inhalt der Speicher-
zelle gelesen oder geschrieben werden kann.

5) Ein Programm ist eine Folge von Befehlen, die in aufeinanderfolgenden
Speicherzellen abgelegt sind. Wird ein Befehl von der Adresse a geholt
und abgearbeitet, dann wird der néchste Befehl (im Normalfall) von
der Adresse a + 1 geholt.
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6) Sprungbefehle bewirken eine Anderung der Reihenfolge der Befehlsar-
beitung, die bewirkt, dass der néichste Befehl nicht von der Adresse
a + 1, sondern von a 4 n geholt wird.

7) Bedingte Springe sind Sprungbefehle, die nur ausgefiihrt werden, wenn
eine (programmierte) Bedingung erfiillt wird. Ist die Bedingung nicht
erfiillt, wird der n#chste Befehl (wie iiblich) von der Adresse a + 1
geholt.

8) Programm und Daten sind binér codiert.

Von diesen acht wesentlichen Punkten ist vor allem Punkt 7) fiir die Fle-
xibilitdt des URA verantwortlich. Diese Eigenschaft ermoglicht ndmlich, dass
sich das Programm in Abhéngigkeit von den (zuniichst unbekannten) Ein-
gabedaten verhilt. Ohne diese Eigenschaft wiren z. B. Benutzeroberflichen
(Interaktion mit dem Anwender) nicht moglich, und der Rechner damit nicht
universell verwendbar.

4.4 Die Architektur des Befehlssatzes

Die primére Schnittstelle zwischen einem Programmierer und einem Compu-
ter ist der Befehlssatz der verwendeten CPU. Verwendet die Programmiererin
eine Hochsprache, so iibernimmt ein Compiler die Ubersetzung der Anweisun-
gen in Maschinenbefehle. Ein Compiler (Ubersetzer) ist also ein Hilfsmittel,
das dem Programmierer erlaubt, eine CPU (Maschine) zu programmieren,
ohne deren intrinsischen Befehlssatz zu kennen. Trotz der fortschreitenden
Compilertechnologie gibt es auch heute noch Einsatzgebiete, die eine direkte
Programmierung in Maschinensprache nétig machen (zeit—, und speicherkri-
tische Anwendungen).

Die wichtigste Frage fiir den Entwickler einer CPU ist daher die Entschei-
dung iiber Art und Anzahl der verschiedenen Befehle einer Maschinenspra-
che. Einerseits sollten die Befehle Programme aus allen moéglichen Bereichen
unterstiitzen, andererseits wiirden zuviele verschiedene Befehle die Komple-
xitdt einer CPU, und damit die Geschwindigkeit und Programmierbarkeit,
negativ beeinflussen. Ganz wesentlich fiir das Aussehen des Befehlssatzes ist
auch das Zusammenspiel zwischen CPU und Speicher.

4.4.1 Maschinenarchitektur

Die wesentlichste Unterteilung des Aufbaus einer CPU in Maschinenarchi-
tekturen rithrt vom Aufbau des internen Speichers einer CPU (Hennessy and
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Patterson, 1996). Daten und Befehle, die vom Speicher geholt werden, miissen
zwischengespeichert werden, um die Befehle abarbeiten zu kénnen. Aufbau,
Manipulierbarkeit und Kapazitéit des internen Speichers bestimmen somit
wesentlich die Architektur des Befehlssatzes.

Zur Illustration der folgenden Maschinenarchitekturen werden wir unser
erstes (sehr kleines) Maschinenprogramm schreiben. Unsere Aufgabe ist es
zwei Zahlen A, B aus dem Speicher zu addieren und das Ergebnis in die Spei-
cherstelle C' abzulegen. Wir verwenden also symbolische Namen und keine
Zahlen fiir die Speicherstellen, was eigentlich schon den Abstraktionsschritt
von der Maschinenprogrammierung zur Assemblerprogrammierung darstellt.
Ein Assembler iibersetzt die Mnemonics der einzelnen Befehle und die sym-
bolischen Adressen in Maschinensprache, was fiir den menschlichen Program-
mierer eine wesentliche Erleichterung darstellt, die mit Namen mehr anfangen
kann als mit bindren Zahlen.

Die Stackmaschine

Der interne Speicher einer Stack—Maschine wird durch einen Stapelspeicher
(Stack) gebildet, dessen prinzipieller Aufbau in Abb. 4.3 dargestellt ist.

d. d,
Py | PP
Stack Pointer
d,
dy
d,
: d,
a, [ dg

Abbildung 4.3: Ein Stack (Stapelspeicher).

Der Stack Pointer (ein internes Register) zeigt dabei immer auf die néchste
freie Speicherstelle, in die ein neues Datum aus dem Memory mit dem Befehl
PUSH geholt wird. Der Befehl POP holt das “oberste” Datum vom Speicher,
was dieser Datenstruktur die Bezeichnung LIFO-Speicher (Last In First Out)
gibt, der auch in der Softwaretechnik eine wichtige Rolle spielt. Diese Spei-
cherorganisation unterstiitzt ganz elementar die Umgekehrte Polnische Nota-
tion (UPN), bei der arithmetische Operationen in einer speziellen Reihenfolge
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ausgefiihrt werden. So wird die Addition A + B als AB+ geschrieben, was
auch zum Wegfall von eventuellen Klammern fiihrt ((A+ B) * (C + D) wird
in UPN zu AB + CD + ).

Unser Additionsprogramm fiir die Stackmaschine wiirde dann folgender-
massen aussehen (mit erfundenen aber durchaus iiblichen Assemblerbefeh-
len):

PUSH A ; hole Datum von Speicherstelle A und lege es auf den Stack
PUSH B ; hole B auf den Stack

ADD ; addiere und speichere das Ergebnis am Stack

POP C ; hole Datum vom Stack und lege es in Speicherstelle C

Wihrend die ersten CPUs vielfach Stackmaschinen waren, ist diese Ar-
chitektur bei den meisten heutigen CPUs nicht mehr anzutreffen. Der Haupt-
grund dafiir ist, dass immer nur das oberste Datum am Stack explizit an-
gesprochen werden kann, und Daten oft mehrmals aus dem Speicher geholt
werden miissen (in unserem Beispiel wire A und B nach Addition nicht mehr
in der CPU). Andererseits ist das Ausfiihren von Operationen sehr kompakt,
da man keinerlei Adressen von Operanden mehr angeben muss, sobald die-
se auf dem Stack sind (siehe ADD). Die einzelnen Befehle produzieren daher
einen kompakten Code, da nur die Operation, nicht aber die Adresse der
Operanden codiert werden muss. Letzteres ist auch der Grund warum man
die Stackmaschine auch als Null-Adressmaschine bezeichnet.

Eine Virtual Machine (VM) ist eine CPU, die nur aus Software besteht,
d. h. es ist die Nachbildung einer physikalischen CPU. Die VM “lebt” daher
im Speicher, wodurch der Nachteil des wiederholten Ladens von Daten in die
CPU wegfillt, die effiziente Befehlsabarbeitung jedoch erhalten bleibt. Dies
ist ein wesentlicher Grund dafiir, dass die Java Virtual Machine, auf der
Java-Programme exekutiert werden, als Stackmaschine implementiert ist.

Die Akkumulatormaschine

Viele friihe Maschinen hatten ein einziges internes Register, das vom Pro-
grammierer angesprochen werden konnte. Ein solches Register bezeichnet
man als Akkumulator. Unser Beispielprogramm wiirde hier folgende Gestalt
annehmen:

LOAD A ; hole Datum von Speicherstelle A in den Akkumulator
ADD B ; addiere B zum Akkumulatorinhalt
STORE C ; schreibe Akkumulatorinhalt nach C
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Der Code (Maschinenprogramm) fiir die Akkumulatormaschine ist zwar
auch recht kompakt, da implizit jeder Datentransfer und jede Operation iiber
den Akkumulator Iauft, der nicht adressiert werden muss. Wie bei der Stack-
maschine bleibt aber das Problem, dass Daten immer wieder geladen werden
miissen, wenn sie mehrmals verwendet werden. Die Befehle fiir die Akkumu-
latormaschine weisen immer nur eine Adresse auf, daher wird sie auch als
Ein—-Address—Maschine bezeichnet.

Die Registermaschinen

Mit fortschreitender Technologie wurde es immer einfacher und billiger dem
Programmierer einen Satz von allgemein verwendbaren Registern zur Verfiigung
zu stellen. Dies hat den wesentlichen Vorteil, dass oft verwendete Daten in
der CPU zwischengespeichert werden konnen, was gleich mehrere Vorteile
bringt: die Befehle fiir das Nachladen von Daten entfallen (damit das Holen
und Ausfiihren dieser Befehle und das Nachladen). Die Bearbeitung dieser
Daten in der CPU erfolgt schneller, da die General Purpose Registers in der
CPU auf Geschwindigkeit optimiert werden konnen.

Die Registermaschinen kénnen noch in Register—-Memory—, und Register—
Register—Maschinen unterteilt werden. Das Beispielprogramm fiir eine Register—
Memory-Maschine lautet:

LOAD R1, A ; hole Datum von Speicherstelle A nach Register R1
ADD R1, B ; addiere B zu R1
STORE C, R1 ; speichere R1 nach C

Auch hier miisste man die Variablen A und B bei mehrmaliger Verwen-
dung nachladen, doch durch einen zuséitzlichen Befehl, der die Addition von
Registern erlaubt (ADD R1, R2) konnte man Variablen und Teilergebnisse
in der CPU zwischenspeichern. Allerdings muss der Programmierer expli-
zit Befehle einfiigen, damit dies auch wirklich geschieht. Da bei all diesen
Operationen immer zwei Operanden addressiert werden miissen, heisst diese
Maschine auch Zwei—-Adress—Maschine.

Unsere kleine Addition auf einer Register—Register—Maschine:

LOAD R1, A ; hole Datum von Speicherstelle A nach Register Rl
LOAD R2, B ; hole Datum von B nach R2

ADD R3, R2, R1 ; addiere Inhalt von R1 und R2 nach R3

STORE C, R3 ; speichere R3 nach C

Trotz der etwas aufwendigeren Befehle und Adressierungen stehen nach
diesen Anweisungen alle Variablen und das Ergebnis auch nach dem Ab-
speichern in der CPU zur Verfiigung. Da bei dieser Maschinenarchitektur
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alle Daten in Register geladen werden, dort dann verarbeitet, und von den
Registern wieder gespeichert werden, nennt man diesen Maschinentyp auch
Load-Store—Maschine. Bei Registeroperationen miissen drei Register adres-
siert werden, daher heisst sie auch Drei—Adress—Maschine.

Theoretisch kénnte man natiirlich auch eine Memory—Memory-Maschine
bauen, bei der man zwei Operanden “direkt” im Speicher addieren kénnte.
Trotz kompakten Codes wére diese Maschine aber langsam, da bei jeder
Addition zwei Operanden in den Speicher geholt, addiert, und das Ergebnis
riickgespeichert werden miisste. Die meisten heutigen Maschinen sind daher
vom Typ Register—Register.

Ein Vorteil der Load-Store—Architektur ist auch, dass alle Befehle dhnli-
che Ausfithrungszeiten haben. Die Ausfiihrungszeit wird meist in Clock Cy-
cles (Taktzyklen) angegeben. Geringe Unterschiede in den Ausfiihrungszei-
ten ermoglichen ein effizientes Pipelining von Befehlen, das wir spéter noch
ausfiihrlich behandeln werden. Daher wéhlen wir fiir die hypothetische Ma-
schine DLX (Kapitel 5) die Load—Store-Architektur.

4.4.2 Speicheradressierung

Wir wissen bereits, dass Speicherzellen iber Nummern (Adressen) angespro-
chen werden, doch verbergen sich hinter dieser einfachen Feststellung viele
wichtige Details. Zuerst stellt sich einmal die Frage wieviele Bits an einer
Speicheradresse stehen. Aus historischen Griinden sind die meisten heutigen
Prozessoren immer noch byte—adressiert, d. h. an jeder Adresse wird ein Byte
gespeichert. Zusétzlich konnen heute auch Halbworter (16 Bits), Worter (32
Bits, word) und Doppelworter (64 Bits) im Speicher angesprochen werden,
die sich dann allerdings iiber entsprechend viele Adressen erstrecken.

Beispiel: In einem Speicher stehen ab Speicheradresse 1000 16 Bytes in
hintereinanderliegenden Speicherzellen. Wir kénnten dann von Adresse 1007
ein Byte lesen. Von Adresse 1004 koénnten wir ein Wort lesen, wobei das
néchste Wort an Adresse 1008 stehen wiirde. Von 1008 kénnen wir aber auch
ein Doppelwort (8 Bytes) lesen. (Was wiirde passieren, wenn wir das néchste
Doppelwort lesen wiirden?) O

In obigem Beispiel stehen die einzelnen Daten an speziellen Speicher-
stellen. Man sagt, die Daten sind ausgerichtet (aligned). Fiir ausgerichtete
Daten muss gelten A mod s = 0, wobei A die Adresse eines Datums und s
die Grosse des Datums in Bytes ist. Viele Prozessoren sehen aus Hardware-
griinden vor, dass die Daten ausgerichtet sein miissen. Ein Lesen/Schreiben
eines Halbworts an einer ungeraden Adresse wiirde dann zu einem Address
Error fiihren. Der Programmierer muss also dafiir Sorge tragen, dass solche
inkorrekten Zugriffe nicht auftreten.
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Ein weiteres einfaches Problem, {iber das aber schon unzéihlige Program-
mierer gestolpert sind, ist die Ordnung der Bytes (Byte Order). Ist ein Halb-
wort an einer Adresse gespeichert, so gibt es genau zwei Moglichkeiten die
beiden Bytes abzuspeichern. Entweder steht das MSByte an der Adresse,
oder das LSByte. Wenn das hoherwertige Byte (Bits 15-8) an der Adresse
steht, so nennt man dies Big Endian (grosses Ende). Im anderen Fall sind die
Bytes im Little Endian—Format (kleines Ende) gespeichert. Innerhalb einer
Maschine bereiten diese Unterschiede meist kein Problem, da die Hardware
auf das entsprechende Format vorbereitet ist. Tauschen zwei verschiedene
Maschinen jedoch Daten aus (Netzwerk), dann muss die Byteordnung unbe-
dingt beriicksichtigt werden.

Wenn jede Adresse iiber eine eigene Nummer angesprochen werden kann,
ist der gesamte Speicher fiir ein Programm zugénglich. Allerdings wird die
Nummer grosser, je grosser der Speicher wird. Damit wird aber auch ein
Befehl, der diese Speicherstelle anspricht grosser, da das Adressfeld mehr
Bits bereitstellen muss (iiberlegen Sie wieviele Bits zur Adressierung eines
64 M Byte—Speichers reserviert sein miissen). Dies wiirde aber wieder den
Speicherbedarf von Programmen unnétig erhGhen. Ausserdem stehen Daten
oft miteinander in Beziehung (Arrays, Matrizen), was man durch effiziente
Adressierungsmodi unterstiitzen kann. Die gebrauchlichsten Moglichkeiten
der Adressierung wollen wir nun niher betrachten.

Direkte Adressierung

Dieser Adressierungsmodus wird auch als Absolute Adressierung bezeichnet,
da die absolute Speicheradresse (Nummer) angegeben wird. Als Beispiel fiir
die verschiedenen Modi werden wir einen MOVE-Befehl betrachten, der ein
Datum in das Register R1 transferiert.

MOVE R1, 1000 ; hole Inhalt der absoluten Speicheradresse 1000

Die Grosse des Datums hingt von der Spezifikation des MOVE-Befehls
ab. Mit diesem Modus werden z. B. I/O-Devices angesprochen, die an einer
systemabhingigen Speicherstelle angesiedelt sind. Ein Nachteil dieses Modus
ist der Platzbedarf des Befehls (siehe oben). Viel giinstiger ist es, wenn das
Datum schon in einem Register steht.

MOVE R1, R2 ; hole Inhalt des Registers R2

Indirekte Adressierung

Dieser Modus entspricht dem Pointer—Konzept in Hochsprachen.
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MOVE R1, (1000) ; hole Inhalt der Adresse, die in 1000 steht

Es wird also das Datum an Adresse 1000 als weitere Adresse (Pointer)
interpretiert, von der das Datum fiir R1 geholt wird. Damit ist es moglich
durch einen einzigen Befehl (Anderung des Pointers in 1000) auf verschiedene
Datensétze zuzugreifen. Dieser spezielle Modus wird Memory Deferred be-
zeichnet, da der Pointer im Speicher abgelegt ist. Alternativ kann der Pointer
in einem Register abgelegt sein (Register Deferred).

MOVE R1, (R2) ; hole Inhalt der Adresse, die in R2 steht

Da man Register schneller und einfacher als Speicherstellen verindern
kann, wird dieser Modus sehr hiufig verwendet. Eine Spezialform dieser in-
direkten Adressierung sind Autoincrement und Autodecrement.

MOVE R1, (R2)+ ; hole Inhalt der Adresse in R2 und inkrementiere R2
MOVE R1, -(R2) ; dekrementiere R2 und hole Inhalt der Adresse in R2

Mit diesen Anweisungen lassen sich sehr elegant Datenzugriffe in Schlei-
fen programmieren. Eine sehr typische Anwendung dieser Anweisungen wire
auch die Verwendung von R2 als Stackpointer (warum?). Erweiterungen der
indirekten Adressierung iiber Register sind Displacement

MOVE R1, 100(R2) ; hole Inhalt der Adresse R2 + 100
und Indezed.
MOVE R1, (R2+R3) ; hole Inhalt der Adresse R2 + R3

Beide Varianten erlauben effiziente Programmierung in zweierlei Hinsicht.
Die Befehlslinge (Anzahl der Bits eines Befehls) kann klein gehalten wer-
den, da einige wenige Register sehr effizient zu adressieren sind. Ausserdem
erlauben diese Modi die Generierung von sehr kompaktem Programmcode
(Qualitéit des Programmierers/Compilers vorausgesetzt).

Immediate Adressierung

Es gibt auch Daten, die weder im Speicher, noch in einem Register stehen
miissen, sondern direkt (immediate) im Programmcode angegeben sind.

MOVE R1, #100 ; lade R1 mit der Zahl 100
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Diese Zahl muss dann natiirlich explizit im Befehl angegeben werden.
Der Platzbedarf héngt dann von der maximalen Grosse der Zahl ab, die
vom Architekten des Befehlssatzes zugelassen wird. Stehen Wort—Register
zur Verfiigung (32 Bit), dann wiirde das Immediate Datum allein 32 Bit
beanspruchen. Allerdings stellt sich die Frage, ob man derart grosse Zahlen
jemals direkt eingeben wird.

In einem Befehlssatz einer konkreten Maschine sind selten alle méglichen
Adressmodi unterstiitzt. Man muss daher Grundlagen fiir die Entscheidung
iiber die Wahl einzelner Parameter erarbeiten. Dies geschieht, indem man
Benchmark-Programme unter genau definierten Bedingungen auf Maschinen
laufen ldsst, die einen moglichst grossen Befehlssatz haben. Daraus lassen
sich dann Statistiken erstellen, die Anhaltspunkte fiir die Architektur des
Befehlssatzes geben.

Benchmarkmessungen

Fiir die Architektur unserer DLX—-Maschine werden wir Displacement und
Immediate als Adressmodi vorsehen, da diese 75% — 99% aller verwendeten
Adressierungsmodi ausmachen. Die Grosse des Displacement wird auf 16 Bit
gesetzt werden, da dies in 99% der gemessenen Fille ausreicht. Auch die
Grosse der Immediate—Adressierung wird auf 16 Bit gesetzt, was 80% aller
Fille abdeckt (Hennessy and Patterson, 1996).

4.4.3 Operationen des Befehlssatzes

Die Operationen eines Befehlssatzes konnen in Gruppen eingeteilt werden.
Die wichtigsten davon, die auf jedem heutigen Prozessor implementiert sind,
werden wir hier kurz betrachten.

Operationen fiir den Datentransfer sind elementare Voraussetzung, um
Daten aus dem und in den Speicher zu bewegen. Operationen aus dieser
Gruppe haben wir schon in unserem ersten kleinen Assemblerprogramm ken-
nengelernt.

Operationen fiir Arithmetik und Logik umfassen die bekannten Integerope-
rationen wie Addition (siehe ADD), Multiplikation, oder logische Verkniipfun-
gen der Operanden.

Floating Point—Operationen werden in einem speziellen Rechenwerk der
CPU ausgefiihrt. Die Operanden fiir Addition, Subtraktion, Multiplikation,
und Division sind auf den meisten heutigen Maschinen im IEEE-Format
codiert. Manchmal gibt es Hardwareimplementierungen fiir das Berechnen
von Quadratwurzeln, oder trigonometrischen Funktionen.
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Control-Operationen sind jene Befehle, die den Programmablauf steuern.
Man unterscheidet dabei zwischen

e Jump (unbedingter Sprung)
e Branch (bedingter Sprung)
e Call (Prozeduraufruf)

e Return (Riicksprung aus Prozedur)

Alle diese Befehle aus der Control-Gruppe veranlassen, dass das Pro-
gramm nicht mit dem néchsten Befehl, sondern an einer anderen Stelle fort-
gefithrt wird. Anders augedriickt verdndern diese Befehle den Program Coun-
ter (PC), also jenes Register in der Control Unit, das die Adresse des néichsten
auszufithrenden Befehls beinhaltet.

Speziell bei Branches kann man beobachten, dass diese sehr oft nur einige
Instruktionen iiberspringen (kleine Schleifen). Daher geniigt es zur Adressie-
rung der Spriinge meist die Distanz relativ zum PC anzugeben. In vielen
Fillen gentigen dafiir 8 Bits. Mit diesen lassen sich Spriinge von +127 relativ
zum PC realisieren.

Im Unterschied zu Jumps und Branches, sind die Sprungadressen von
Call und Return nicht vor Programmausfiihrung bekannt, d. h. sie miissen
dynamisch bestimmt werden.

Beispiel: Wir betrachten drei Prozeduren A, B und C' eines Programms.
Die Prozedur C' kann sowohl von A, als auch von B aufgerufen werden. Am
Prozedurende von C steht die Anweisung RETURN. Ein Compiler (Assembler)
kann hier nicht entscheiden, an welche Adresse zu springen ist, da dies davon
abhéngt, ob A oder B die Prozedur C' aufgerufen hat. Die Riicksprungadresse
kann daher erst zur Laufzeit des Programms gebildet werden. O

Die Riicksprungadresse wird je nach Maschine meist in einem speziellen
Register oder auch auf einem Stack abgelegt, dessen Struktur sich hier als
sehr vorteilhaft erweist. Die Riicksprungadresse ist jene Adresse, an der die
Befahlsarbeitung nach Prozedurende fortgesetzt wird.

Branches sind Spriinge, die von einer Bedingung abhéngig sind. Die Be-
dingung wird im Programm definiert, und muss dann zur Laufzeit interpre-
tiert werden. Allerdings ist der Sprung trotzdem vor Programmablauf festleg-
bar, denn es gibt nur zwei Moglichkeiten: die Bedingung ist erfiillt (Sprung),
oder sie ist nicht erfiillt (kein Sprung). Es gibt nun verschiedene Moglichkei-
ten, eine Bedingung zu priifen, wobei meist nur eine dieser Moglichkeiten in
einem Prozessor realisiert ist.
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e Condition Code Register (in einem speziellen Register werden Status-
flags gesetzt, die nach jedem Befehl aktualisiert werden)

e Register (ein beliebiges Register wird fiir Vergleiche benutzt, Condition
Code muss vom Programm (ierer) erzeugt werden)

e Compare and Branch (ein einziger Befehl priift die Bedingung und ver-
zweigt)

Ein Nachteil des Condition Code Register ist, dass der Condition Co-
de (wie Zero Flag, Overflow, etc.) bei jeder Operation gebildet wird, auch
wenn kein Branch Befehl eine Bedingung priift. Ein Compare and Branch
ist relativ zeitaufwendig (im Vergleich zu anderen Befehlen, Probleme beim
Pipelining). Die hiufigste Bedingung fiir Branches ist das Priifen auf Gleich-
heit/Ungleichheit zweier Zahlen (in Registern oder Speicherstellen).

Programmtechnisch ist bei Prozeduraufrufen zu beachten, dass Register
oft als Zwischenspeicher verwendet werden. Wird z. B. R1 fiir eine Varia-
ble z verwendet, dann darf eine aufgerufene Prozedur dieses Register nicht
verandern. Eine Moglichkeit wire dann, dieses Register gar nicht zu verwen-
den, was allerdings oft eine erhebliche Einschréinkung darstellt. Daher ist ent-
weder die aufrufende Prozedur (Caller Save) oder die aufgerufene Prozedur
(Callee Save) dafiir verantwortlich, dass dieses Register temporir gespeichert
wird und nach dem Prozeduraufruf restauriert wird.

Wieviele und welche Befehle sollte nun ein Befehlssatz haben? Bechmark-
messungen fiir einen Intel 80x86-Prozessor ergaben Befehlshiufigkeiten, die
in Tabelle 4.1 angefiihrt sind.

Befehl | Haufigkeit
load 0.22
branch 0.20
compare 0.16
store 0.12
add 0.08
and 0.06
sub 0.05
move 0.04
call 0.01
return 0.01
total 0.96

Tabelle 4.1: Befehlshaufigkeiten fiir Intel 80x86 bei Integer Benchmarks.
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Wir sehen, dass 96% aller Instruktionen von 10 Befehlen abgedeckt wer-
den! Daraus ergibt sich auch ein zentraler Leitsatz fiir die Architektur des
Befehlssatzes: Make the common case fast. Die Befehle, die oft vorkommen,
sollten also schnellstmoglich ausgefiihrt werden (Hardware). Uberdies erkennt
man, dass ein erstaunlich kleiner Befehlssatz geniigt (iiberlegen Sie Griinde,
warum in obiger Tabelle kein Multiplikationsbefehl vorkommt) .

Fiir die DLX ziehen wir also den Schluss, dass wir wenige elementare
Befehle zur Verfiigung stellen werden. Branches sollten zumindest mit 8 Bit
relativ zum PC ermoglicht werden. Neben dieser Sprungadressierung muss
diese Architektur aber auch indirekte Adressierung iiber Register fiir Riick-
sprungadressen vorsehen.

4.4.4 Operandentypen

Die Grosse der einzelnen Operanden von Instruktionen hingt elementar von
der Rechnerarchitektur insbesondere von der Datenbusbreite ab. Operanden,
deren Grosse der Breite des Datenbusses entsprechen kénnen am einfachsten
transferiert werden (in einem Taktzyklus). Beim Transfer Operanden un-
terschiedlicher Grosse erhoht sich der Hardwareaufwand. Es ist unmittelbar
einsichtig, dass ein 32-Bit Datenbus mindestens zwei Taktzyklen braucht,
um ein Doppelwort zu iibertragen.

Der Typ des Operanden wird ganz einfach durch die Instruktion fest-
gelegt. So gibt es eigene Opcodes (der Teil eines Befehls, der den Befehl
selbst codiert) fiir Ganzzahl-, und Floating Point—Multiplikation. Dadurch
wird sofort klar, welchen Typ die jeweiligen Operanden haben (miissen).
Integers werden heute meist als Wort und Doppelwort reprisentiert. Fiir ne-
gative Zahlen wird fast ausschliesslich das 2-Komplement verwendet. Ahn-
liches Konvergenzverhalten kann man bei der Floating Point-Représenta-
tion beobachten, bei der durchwegs die beiden IEEE-Formate (32 und 64
Bit) verwendet werden. Manche Maschinen haben noch spezielle Befehle fiir
String/Characteroperationen oder BCD-Zahlen.

Daraus folgt fiir die DLX—Maschine eine klare, einfache 32-Bit Architek-
tur, die beide IEEE-Formate unterstiitzen wird.

4.4.5 Befehlssatzcodierung

Ein codierter Befehl kann in drei wesentliche Teile (Felder) unterschieden wer-
den. Das eigentliche Befehlsfeld (Opcode) gibt den speziellen Befehl an (z. B.
ADD), das Adressfeld (Adress Field) enthilt eine Adresse, die in Abhéingigkeit
eines eventuellen Address Specifier interpretiert wird. Der Address Specifier
kann entfallen, wenn die Spezifizierung der Adresse im Opcode erfolgt (z.
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B. LW fiir “load word” enthélt schon die Information dariiber, dass ein Wort
adressiert wird).

Die wesentliche Frage bei der Codierung des Befehlssatzes ist die nach
der Léinge der einzelnen Codewdrter, die uns schon einmal in Kapitel 1.2
beschiftigt hat. Dort haben wir Codes fester und variabler Linge unterschie-
den, dessen Bedeutung fiir einen codierten Befehl in Abb. 4.4 gezeigt ist.

Opcode Address Address co e Address Address

# Operands | Specifier Field Specifier Field
Oncod Address
peode Fields

Abbildung 4.4: Befehlscode variabler (oben) und fester Linge (unten).

Wenn wir den Befehlssatz hinsichtlich Programmgrésse optimieren wol-
len, miissen wir einen Befehlscode variabler Linge vorsehen, da dann fiir
jeden Befehl nur die jeweils nétige Zahl von Bytes gebraucht werden. Diese
Variante stellt allerdings hohere Anspriiche an die Control Unit der CPU, da
diese bei jedem Befehl aus dem Opcode die Anzahl der Operanden bestim-
men muss und die entsprechende Anzahl von Bytes aus dem Speicher holen
muss.

Die Programmsteuerung ist bei Befehlscodes fester Linge naturgeméss
einfacher, da jedes Befehlswort gleiche Linge aufweist, was wiederum den
Programmcode vergrossern wird, da es immer Befehle geben wird, die ei-
gentlich nicht die vorgesehene Linge brauchen wiirden.

Fiir die DLX werden wir Befehlscodes fester Linge verwenden und dabei
moglichst alle Bits des Codeworts verwenden.

4.4.6 Befehlssatz und Compiler

Da fast alle heutigen Programme in einer Hochsprache geschrieben werden,
muss der Befehlssatz einer Maschine nicht nur auf die jeweilige Hardwarear-
chitektur, sondern auch auf grundlegende Compilertechnologien abgestimmt
werden. Heutige Compiler versuchen Programmcode in vielerlei Hinsicht zu
optimieren. Eine der wichtigsten Optimierungen betrifft die Verwendung von
Registern fiir Variablen einer Hochsprache. Insbesondere innerhalb von Pro-
zeduren wird versucht, lokale Variable in Registern zu halten, da dies die
Ausfiihrungsgeschwindigkeit erhoht. Die Entscheidung welche Variablen in
Register kommen, um die Performance zu optimieren ist ein sehr komplexes
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Problem. Generell gilt natiirlich, dass bei steigender Zahl der Register immer
mehr Variablen dort gehalten werden konnen, allerdings ist auch auf heuti-
gen Maschinen die Anzahl der Register beschrankt. Eine hiufig verwendete
Methode in Compilern zur Registerallokierung ist das Graph Coloring. Diese
Methode ist aber nur robust, wenn dem Compiler zumindest 16 Register zur
Verfiigung stehen.

Auch fiir den Compilerbau gilt ein &hnliches Prinzip wie in der Maschinen-
architektur: Make the frequent cases fast and the rare case correct. Die haufig
auftretenden Codesequenzen sollten also auf Geschwindigkeit optimiert wer-
den, wihrend die seltenen “nur” korrekt sein sollten. Daraus ergeben sich
einige prinzipielle Anforderungen an die Architektur des Befehlssatzes.

1) Orthogonalitéit des Befehlscodes (Operationen, Datentypen und Adres-
sierungsmodi sollten beliebig kombinierbar sein)

2) Einfache Grundoperationen (manche Architekturen haben sehr spezi-
elle Befehle, die aber selten von Compilern verwendet werden)

3) Einfache Abhéngigkeiten (heute geniigt es nicht mehr die Codegrosse
zu optimieren, pipelines, branch prediction etc. beeinflussen den Code)

4) Statische Instruktionen (Befehle sollten keine Laufzeitabhingigkeiten
haben, um sie zur Compilezeit exakt definieren zu kénnen)

Aus obigen Punkten ergibt sich eindeutig die Forderung nach einem ein-
fachen, klar strukturierten Befehlssatz. Interessanterweise setzte sich diese
Erkenntnis aber erst ab 1980 durch. Vorher versuchte man ndmlich durch
sehr komplexe Befehlsséitze (z. B. VAX), Maschinensprache an Hochspra-
che anzundhern. Heute ist aber die Ansicht weit verbreitet, dass eine RISC
(Reduced Instruction Set Computer)—Architektur betréchtliche Geschwindig-
keitsvorteile bringt. Diese gehen zwar auf Kosten der Codegrésse eines Pro-
gramms, doch zeigt die heutige Entwicklung auf dem Speichersektor, dass
dieses Problem an Bedeutung verliert.

Der DLX-Maschine wird daher eine RISC—Architektur zugrundegelegt
werden.

4.5 Architekturperformance
Wir haben in diesem Kapitel oft von Verbesserungen von Komponenten der

Rechnerarchitektur gesprochen, nun wollen wir versuchen, diese Verbesserun-
gen zu quantifizieren und in Masszahlen zu fassen.
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Ganz global betrachtet fiihrt ein Computer(system) ein Programm in
einer messbaren Zeit ¢tp aus. Fithrt man nun eine oder mehrere Verbesserun-
gen, (z. B. schnellerer Speicher, schnellere Befehle, hhere Taktfrequenz, etc.)
aus, so wird tp (hoffentlich) verringert. Bezeichnen wir die Ausfiihrungszeit
auf der urspriinglichen Maschine mit ¢p,0ld und jene auf der verbesserten
Maschine mit tp, new so ergibt sich der Speedup s zu

_ IPoia (4.1)
tP,new
Kennen wir den Anteil f, am Gesamtprogramm von den Befehlen, auf
die sich die Verbesserung auswirkt, und den Speedup s. dieser speziellen
Verbesserung, dann kommen wir iiber Amdahl’s Law zum Speedup

P (4.2)
(1 - f e) + £_z
Beispiel: Wir betrachten eine Verbesserung einer Maschine, die 40% aller
Befehle betrifft. Diese Verbesserung erhéht die Geschwindigkeit dieser Befeh-
le um einen Faktor 10. Wie gross ist der Speedup der Maschine? Wir setzen
ein in Gleichung 4.2 und erhalten

¢

Eine weitere wichtige Masszahl zur Beurteilung der Performance einer
Rechnerarchitektur sind die Clocks per Instruction

orI = "¢, (4.3)

ny

wobei n¢ die Anzahl der Taktzyklen ist, die ein Programm zur Ausfiihrung
braucht, und n; die Anzahl der Instruktionen des Programms ist. iiber die
CPI-Rate kommt man einfach zur Ausfiihrungszeit

tp = CPI x nr X to, (44)

mit tc als der Periodendauer eines Taktzyklus. Die CPI-Rate ist un-
abhingig von der Taktfrequenz und der Anzahl der Instruktionen eines Pro-
gramms, was wesentlich zu einer Vergleichbarkeit der CPI-Raten beitragt.
Allerdings ist auch diese Masszahl von mehreren Parametern abhéngig. Ge-
nerell kann man folgende Abhéngigkeiten identifizieren:

e Taktzykluszeit — Technologie der Hardware
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e CPI — Organisation und Befehlssatzarchitektur

e n¢ — Befehlssatzarchitektur und Compilertechnologie

Oft ist es auch niitzlich, die CPI-Raten einzelner Befehle oder Befehls-
gruppen zu kennen. Die gesamte CPI-Rate ergibt sich dann zu

CPI=) CPIL f; (4.5)
i=1

mit C'PI; als CPI-Rate einer Teilmenge des Befehlssatzes und f; der
Anteil dieser Teilmenge an der Anzahl der Gesamtinstruktionen. Die Summe
ist dann iiber alle n Teilmengen zu bilden, d. h., es muss gelten > | f; = 1.
Eine andere oft gebrauchte Masszahl sind die Mzllion Instructions Per

Second

nr 1

MIPS = = . 4.6
tp x 108 CPI x te x 108 (4.6)

Die MIPS-Rate ist jedoch eine sehr ungeniigende Masszahl, da sie sogar
bei derselben Rechnerarchitektur und demselben Programm unterschiedliche
(compilerabhéngige) Ergebnisse bringen kann. Es ist sogar moglich, dass die
MIPS-Rate indirekt proportional zur Perfomance eines Systems ist. Ahn-
lich ist die Situation bei den Million Floating Point Operations Per Second
(MFLOPS), bei denen nicht die Gesamtzahl der Instruktionen n;, sondern
nur die Anzahl der Floating Point-Operationen betrachtet wird.
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