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Kapitel 5
Die DLX—-Maschine

Mit den Uberlegungen des vorigen Kapitels wollen wir nun einen konkreten
Prozessor konstruieren. Die wesentlichen Designkriterien umfassen:

e Einfache Load-Store—Architektur
e Befehlssatz fiir efffiziente Pipeline (Befehlscodes fester Linge)
e Befehlssatz fiir effiziente Compiler

Die sich daraus ergebende Maschine ist zwar eine hypothetische (nicht
kommerzielle erhéltliche), doch stellt sie einen reprisentativen Durchschnitt
vieler realer Prozessoren dar. Versucht man dies (in nicht ganz ernster Weise)
zu formalisieren, so ergibt sich die Gleichung (Hennessy and Patterson, 1996)
(AMD 29K, DECstation 3100, HP 850, IBM 801, Intel i860, MIPS M/120A,
MIPS M/1000, Motorola 88K, RISC I, SGI 4D /60, SPARCstation—1, Sun—
4/110, Sun—4/260) / 13 = 560 = DLX.

Es werden also Elemente aller dieser Maschinen verwendet, um zur DLX
(die Zahl 560 in romischen Ziffern) zu gelangen.

5.1 Der DLX—Befehlssatz

Wir wollen nun die Details der DLX-Maschine im einzelnen présentieren.

5.1.1 Register

Fiir die DLX werden 32 32-Bit Register (General Purpose Register, GPR)
vorgesehen, die mit RO...R31 bezeichnet werden. Zusétzlich existieren 32
32-Bit Floating Point Register (FPR), die auch im 64-Bit Modus angespro-
chen werden konnen (Double Precision). Die FPRs werden mit FO...F31
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bezeichnet. Falls sie als Double verwendet werden, so konnen alle geraden
Registernummer verwendet werden, wobei die ungeraden dann das LSWord
der Zahl im Double-Format beinhalten. Eine spezielle Rolle iibernimmt das
Register RO, das immer den Wert 0 hat. Ein Laden dieses speziellen Regi-
sters bleibt ohne Wirkung. Mit dieser kleinen Besonderheit lassen sich einige
wichtige Befehle sehr einfach auf andere zuriickfiihren, was eine Einsparung
von Befehlen bedeutet.

5.1.2 Datentypen

Es konnen alle géingigen Datentypen — Byte, Halbwort, Wort, Doppelwort
— adressiert werden. Die Operationen der DLX arbeiten aber ausschliesslich
mit Operanden mit 32-Bit (Integer oder Float) und 64-Bit (Double). Werden
Bytes oder Halbworte geladen, so werden die unberiihrten Stellen des Regi-
sters abhéngig vom speziellen Befehl entweder mit 0 aufgefiillt (unsigned),
oder vorzeichenrichtig erweitert (signed).

5.1.3 Adressierungsmodi

Es werden nur die beiden Adressierungen Displacement und Immediate mit
jeweils 16-Bit im Adressfeld vorgesehen. Zwei weitere Modi lassen sich dar-
aus einfach ableiten. Eine indirekte Adressierung iiber ein Register entspricht
einfach einem Displacement von 0. Eine absolute Adressierung (allerdings
nur mit 16 Bit) entspricht einem Displacement relativ zum Register RO. Der
DLX-Speicher ist 32-Bit byteadressierbar, ausgerichtet (aligned) und ver-
wendet das Big Endian Format.

5.1.4 Befehlsformat

Alle Befehle werden mit einer festen Linge von 32-Bit codiert. Der Opcode
ist immer 6 Bit lang. Da es nur zwei Adressierungsmodi gibt, kénnen die-
se im Opcode codiert werden. Das Format der Adressfelder kann abhéngig
vom jeweiligen Befehl in drei Gruppen unterteilt werden: I-; R—, und J-
Instruktionen. Das Befehlsformat einer I-Instruktion ist in Abb. 5.1 darge-
stellt.

6 5 5 16

Opcode rs rd Immediate

Abbildung 5.1: Instruktionstyp I der DLX.
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Das Adressfeld rs bezeichnet das Quellregister (Source) und das Adressfeld
rd das Zielregister (Destination). Befehle aus dieser Gruppe umfassen: Loads
und Stores (Immediate ist dann das Displacement), alle Immediate—Befehle
(rd < rs op immediate), Branches (rd bleibt unbeniitzt, Immediate ist
PC-relative Sprungadresse), und Jumps (mit rd = 0 und immediate = 0).

Abb. 5.2 zeigt das Befehlsformat einer R-Instruktion.

6 5 5 5 11

Opcode

rsl rs2 rd func

Abbildung 5.2: Instruktionstyp R der DLX.

Dieser Befehlstyp beinhaltet alle ALU Operationen, wobei die Operanden
in den beiden Quellregistern rs1 und rs2 stehen, und das Resultat in rd
abgelegt wird. In func wird die Operation spezifiziert, daher ist dieses Feld
eigentlich Teil des Opcodes.

Das Format der J-Instruktionen zeigt Abb. 5.3.

6 26

Opcode PC Offset

Abbildung 5.3: Instruktionstyp J der DLX.

Dieser Befehlstyp wird ausschliesslich fiir Jumps und Traps verwendet,
wobei der Offset im Adressfeld zum PC addiert wird, um zur Sprungadresse
zu gelangen. Bei einem Jump and Link wird zusédtzlich die Riicksprungadresse
in das Register R31 geschrieben.

5.1.5 Befehlsfunktionen

Wir betrachten nun die einzelnen DLX-Befehle und geben einige Beispiele
zu ihrer Verwendung an.

Datentransfer

LB, LBU, SB...lddt und speichert Bytes signed oder unsigned
LBU R1, 100(R2) ; hole Byte von R2 + 100 in R1

LH, LHU, SH...laddt und speichert Halbworter signed oder unsigned
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LH R3, 100(R1) ; hole Halbwort von R1 + 100 nach R3
LW, SW...ladt und speichert Worter
SW R1, 100(R2) ; speichere Wort aus R1 nach R2 + 100
LF, LD, SF, SD...lddt und speichert Floats und Doubles
LD F2, 100(R2) ; hole Double von R2 + 100 nach F2 und F3

MOVI2S, MOVS2I...transferiert Daten zwischen GPRs und Spezialregister
MOVF, MOVD...transferiert Daten zwischen FPRs

MOVF F3, F7 ; kopiere F7 mnach F3
MOVFP2I, MOVI2FP...transferiert Daten zwischen FPRs und GPRs

MOVFP2I R1, F2 ; kopiere F2 mnach R1

Arithmetik und Logik

ADD, ADDI, ADDU, ADDUI...Addiert Register signed, unsigned, immediate
ADD R3, R2, R1 ; R1 + R2 nach R3 (signed)

SUB, SUBI, SUBU, SUBUI...Subtrahiert signed, unsigned, immediate
SUBI R3, R2, #42 ; R2 - 42 nach R3 (signed)

MULT, MULTU, DIV, DIVU...multipliziert/dividiert FPRs signed, unsigned
MULT F3, F2, F1 ; F1 x F2 nach F3 (signed)

AND, ANDI...Logisches UND (auch mit immediate)
ANDI R3, R2, #16 ; Bit 4 von R2 nach R3

OR, ORI, XOR, XORI...Logisches ODER, XOR (immediate)
LHI...Lade oberes Halbwort immediate

LHI R3, #12564 ; zur Generierung von 32-Bit Adressen
SLL, SRL, SLLI, SRLI, SRA, SRAIL...logisches, arithmetisches Schieben

SLLI R3, #3 ; verschiebe R3 um 3 Stellen nach links, O von rechts
SRA R3, R2 ; verschiebe R3 um R2 nach rechts, Vorzeichen von links

S__, S__I...Priifen einer Bedingung LT, GT, LE, GE, EQ, NE
SEQ R3, R2, R1 ; setze R3, wenn R1 = R2
SLTI R3, R2, #10 ; setze R3, wenn R2 <= 10
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Steuerung (Control)
BEQZ, BNEQZ...Branch, wenn GPR gleich/ungleich 0

BNEQZ R3, loop ; springe nach Marke "loop", wenn R3 ungleich 0
BFPT, BFPF...Branch zufolge Compare Bit in FP Status Register

BFPT loop ; springe nach Marke "loop", wenn FPSR true
J, JR...Sprung absolut (26-Bit) oder Register

JR R1 ; springe nach Adresse in R1
JAL, JALR...Sprung, speichere PC+4 in R31 (link)

JAL proc ; Rufe Prozedur "proc", R"ucksprungadresse in R31

TRAP. .. Springe auf systemabhéngige Stelle (Betriebssystem)
RFE... Riicksprung aus Exception (Trap)

Floating Point
ADDF, ADDD...addiere Floats, Doubles

ADDD F8, F4, F6 ; addiere Doubles in F4 und F6 nach F8

SUBF, SUBD...subtrahiere Floats, Doubles

MULTF, MULTD...multipliziere Floats, Doubles

DIVF, DIVD...dividiere Floats, Doubles
CVTx2y...konvertiere Integer, Float, Double (x !=y)

CVTF2I F2, F3 ; wandle Float in F3 zu Integer in F2
_F, _D...Vergleiche Floats, Doubles LT, GT, LE, GE, EQ, NE

GED F4, F6 ; F4 >= F67 wenn ja, setze Compare Bit in FPSR
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Besonderheiten

Die Multiplikation und Division von Zahlen wird ausnahmslos von der Floa-
ting Point Unit durchgefiihrt. Die Zahlen miissen daher in FPRs stehen.

Die Riicksprungadresse eines Prozeduraufrufs wird mit dem Befehl JAL
immer in R31 abgelegt.

Zwei wichtige Operationen sind nicht explizit im Befehlssatz der DLX:
Laden einer Konstanten in ein Register und das Verschieben eines Datums
von einem GRP in ein anderes (Register Move). Beide Befehle konnen mit
dem Nullregister RO synthetisiert werden.

ADDI R1, RO, #5 ; lade R1 mit 5
ADD R1, RO, R2 ; kopiere R2 mnach R1

Selbst auf einer RISC-Architektur werden abhingig vom verwendeten
Compiler meist nur eine kleine Untermenge von Befehlen verwendet. Bench-
markmessungen von Integer—Programmen ergaben fiir die DLX-Maschine,
dass 80% aller Befehle von nur fiinf Befehlen abgedeckt wird: Load (26%),
Branch (17%), Add (14%), Compare (14 %), Store (9%) (Hennessy and Pat-
terson, 1996).
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