Architekturentwicklung von Héchléistungsprozessoren

_ Probevorlesung, Dortmund (20. 3. 91)

- Disposition -

Die folgenden Ausfiihrungen betreffen universelle Digitalrechner
des oberen Leistungsbereichs, wie sie bereits heute in Form

von Mikroprozessorschaltkreisen zur Verfiigung stehen.

Der Zweng zur absoluten Leistungssteigerung ist offensichtlich
nach wie vor so massiv, daf die an sich weite Verbreitung
elngefuhrter Architekturen (i..86) nicht davon abschreckt
weitere”Innovatlonen auf dem Geblet der Architektur (im Ggs.
zur Technologie, Taktfrequenz uSW.)*auszuarbeitén.(Empirischer
Sachverhalt, Markt-Beobachtung) '

Um unseren Gegehstand n&gher zu bezeichnen, sei zunéchst

eine typische Architektur kurz vorgestellt.

Folie 1 i860: anh., Bild kurz erléutern

Khnliche Prozessoren: Transputer TR00, i960CA, Motorola
DSP 96002, 88000 u. a.. Auf die allgemeinen Kennzeichen
hinweisen: mehrere parallelwirkénde'VerarbeitungSWérke,
RISC-dhnliche Befehlsstrukturen, bes. ochaltmlttel zZur

Adressenrechnung, on chip caches. ' :

Die Fragen, ‘mit denen wir uns beschﬁftigeh werden, sind

a) wie sind diese Architekturen entstanden (auf welchen Grund-
lagen)?

b) welche weiteren Verbesserungen, Ansdtze zur Innovation usw.
sind absehbar?

Zundchst zur Sinnfédlligkeit (warum Befassung mit diesem Ge-
genstend und nicht einfach Nutzung dessen, was von der Industrie
angeboten wird?)

- Wer heute in der Ausbildung steht, kommt in wenigen Jahren
in die Praxis; er sollte dort die dann neuesetn Entwicklungen
sofort aufgreifen kidnnen, also als Profi kompetitiv sein.

Dazu geistiger Vorlamf, (le. ofee [ e P Jebitee,
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- Men raucht zumindest Urteilsfdhigkeit, um unter den Angeboten
auswdhlen zu kdnnen, also mogl. objektive Bewertungskriterien.
Deshalb sehe ich ein sinnvolles Ziel darin, auf dem Gebiet

der Rechnerarchitektur zu einer objektiven, von Hersteller-
Binfliissen unabhdngigen technischen Lehre zu kommen

(s. Verbrennungsmotoren, Aerodynamik usw. )

- Um die kiinftige Entwicklung s#schétzen zu konnen, braucht man
mégliehst viele Idden-Ansdtze, auch unkonventionelle., Man kann
so ®#schiétzen, welche potentiellen Verbesserungen iiberhaupt
noch zu erreichen sind und ob sich weitere, aufwendigere Be-
mihungen iiberhaupt lohnen (angesichts Inkompatibilitdt usw. )

Zundchst betrachten wir einige Grundlagen, auf éenen moderne
Hochleistungs-Architekturen aufbauen.

Folie 2 -- Liste der 4 Ansdtze; kurz erléutern

Die ersten beiden sind traditionell, die letzteren ergeben
sich gleichsam von selbst, wenn man nach weiteren Moglich-
keiten zur Leistungssteigerung sucht.

(Hinweisen, wo die Prinzipien beim i860-Beispiel ver-
wirklicht sind.)

Sowohl zur Beurteilung existierender Architekturen als auch
als Teil eines Gesamt-Rehmens der angesprochenen technischen
Lehre sollen nun 4 Prinzipien vorgestellt werden.

Folie 3 --- Liste der 4 Prinzipien, nur nennen.

Die Uberlegungen entsprechen einem "back to the roots approach"
(Schopenhauer: Zum Philosophieren sind die zwei ersten Erforder-
nisse diese: egrtlich, daB men den Mut habe, keine Frage auf
dem Herzen zu behalten, und zweitens, daB man alles, was sich
von selbst versteht, sich zum deutlichen BewuBtsein bringe,
um es als Problem aufzufassen.)



Beginnen wir damit, die Selbstverstdndlichkeit als Problem
aufzufassen, daB ein Digitalrechneryimfxjedamxdk aus Ver-
arbeitungs- und Steuerschaltungen, Speichern, Datenpfaden usw.
besteht, mit einem Wort als eine Sammlung von Ressourcen
angesehen werden kann.

Folie 4 -- Computer as a collection of....

kurz erldutern.

Die Allgemeingiiltigkeit dieses Schemas ist daran ersichtlich,
daB es die Extremfdble einschlieft: v,Neumann, DatenfluB.
Ressourcepausdattung an sich bestimmt in erster Linie die
Verarbeitungsleistung. Formel Leist. = Ress-Zahl/Masch., zyklus
Dann Speicher + Datenpfade

Erst an 3. Stelle die Befehsliste.

Dazu miissen wir e$was ins Detail gehen: Register-Transfer-
Niveau: ist allen Architekturen gemeinsam, auch den aus-
gefallensten; jeder Rechner besetht letzlich aus bin&ren
Scheltmitteln und stellt {ach augkx-dieser Sicht so dar?

Folie 5: Ressourcenvektor

Die systematische Vorgehensweise wird offensichtlich:

1. Ressourcen-Vorrat (Inventory): Ress.-Algebra an-deuten

2. konkr. Prozessor durch optimierende Auswahl+ Datenweg-
Gestaltung usw.

3, Befehlsstruktur kann systematisch behandelt werden:
Ziel is} xex¥im=t¥wo=mex daB die Ress. moglichst nur
niitzliche Arbeit leisten (jeder Masch. zyklus niitzlich
z. Losung der Anw. aufgabe, keine "Hilfszyklen").

Offensichtliche Ldsung: Zufiihrung aller Steuer- und Daten-

angaben parallel.

Folie § Speisung des Ress. vektors

ndherungsweise bei VLIW- und DatenfluBarbhitek.
Das ist aber nicht immer durchfiihrbar.
Den iiblichen KompromiB erléutern, Hinw., auf RISC/CISK.

Kinftig mﬁglicherweise Ress.-Algebra als priméres Compiler-
Ziel.



Objektorientierung

Notwendig zur Beherrschung grofer Softwarekamplexe.
Folie ¥ -- Grundschema des obj. orient. Datenzugriffs

Hardware-Unterstiitzung derzeit aus der Mode. Durchbruch
durch massiven Hardware-Einsatz: das Schema direkt ver-
gegensténdlichen

Folie @ Speicherschema des objektor. Zugriffs.

Wir sehen hier etwas ungewdhnliches, némlich eine Ansammlung
von Speichern verschiedener Aufrufbreite und Kapazitdt.
Abweichung vom {iblichen linearen Adressenraum,

Solche Anordnungen beruhen auf dem néchsk¥en Prinzip:

Kontrollierte Kardinaditidt

An sich nichts neues: alle Ressourcen sind grundsédtzlich

endlich in ihrer Anzahl (Addierwerke, Speicherzellen usw. ).

Diese Endlichkeit ist vor dem Nutzer sorgfdltig zu verstecken

(Compiler, Sprachen, Laufzeitsysteme, Betriebssysteme usw,)

Auf der Ebene der Maschinenbefehle (bzw. des Ress. vektors)

gibt es grundsédtzlich zwei Ansétze:

1. knapp, gerade hinreichend, Nutzung bleibt der Softw. iiber-
lassen (z. B, Register-Allocation)

2, unausschopfbar groB (iibl. Speicheradressenraum, virtueller

Speicher) .

kurz diskutieren

Endlichkeit der Ress., der Software zu Optim.zwecken zur
Verfiigung stellen, dazu empirgsche Bfefunde nutzen

(z. B, Parameterzahl in Programmen)

Vergegensténdlichte Abstraktionen

Grundlagen-Wissenschaften und andere Erfahrungsquellen
systematisch absuchen nach Prinzipien, die sich eignen,
in Hardware realisiert zu werden.



BErweiterung der Erfahrungsbasis iiber den instruction level
hinaus. Statistische Analysen allein konnen dazu fiihren,

daB heutige u. vergangene Programmiergepflogenheiten
(Fortran, Cobol) in kiinftige Architektur-Generationen weiter-
geschleppt werden und daB potentielle Innovations-Gelegen-
heiten gar nicht erst erkannt werden.

Einfaches Beispiel 1: Iteratot

Folie 8 3-stuf. Iterator, kurz erldutern

Einfaches Beispiel 2: Elementar-Mathematik

Folie49: 1 Bsp. f. DatenfluB-Graphen

Resultat: 4 univ. Op-Werke kdnnen sinnvoll besché&ftigt werden
(bei instructwon level anlysis nur 2!).

Folie¢10'EPersicht {iber kiinft. Prozessorstruktur

Folie 11 Aufbau eines O erationswerkes (Ressourcensammlung)

--—-falls Zeit ist, ggf. die Verb. strukt. (f. Anfragen Folie
vorrétig halten).
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Ansatze zur Architektur
_gestaltung_

. Optimierung der Maschinenbefehle

. Nutzung des innewohnenden
Parallelismus

——

. Ganzheitliche Betrachtungsweise

. Entwurfsgrundsdtze von Spezial-

maschinen



3.

b,

Ressourcen-Paradigma
Objektorientierung
Kontrollierte Kardinalitaf

Vergegenstdndlichte Absfraktionen
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a) Immediate assignment

Memory

Resources

vec?or\ r
anil I O C T 1T T 13

b) Encoded selection

Memory

L ] lnstruction register

Opcode

Y
Vperation J {

decode Addresses, Data
- immediates,
A A
Control circuitry ete.
4+

Parts of the resources Gating circuitry

vector are loaded

selectively. T . —

E_Ill C T T, Illll 1 Llllillljli rC 1T
Alternatives: feeding the resources vector
out of the memory.
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Addition/subtraction
(a,,/b,)% (g,b) = (g, 2a,b 2b)

-
! - —
b

a;

3

Multiplicgtion
(0,51 (a8 = (6,07 B, 8, B, by

01 .

Division
a,a,+ b b a, by-a, b,
(a,,b,)/(a,,b,) = ! :;: 12 z >
i a; + |:)2 a + b2
. O
0 (+)
l31

10

ot & (D
o—
Do

Examples of elementary complex number
arithmetic operations.




Standardized buses fo /O controllers

| | and subsystems _l

e

KBM Knowledgée Base Memory Subsystem
Structure Data
Memory Memory
Array
XRE Execution Resources Ensemble
Access XEM Execution Environment Memory
“commcmds
..‘g I Multiple access paths ”
; v :r W
= Control Multiple References/ | &
§ . M Memory reference pﬂth,RDM Baby 2
ot o Memor =
3l = Multipte ! 2
@ .c | internal buses
Y = 1"’
= Common
z Control ““ PRC 1 PRC2
‘ . —
SIRE Selector/ =1 | [PRC3 PRC &
(terctor
Resources
Ensemble PRE Processing Resources Ensemble

one processor

System overview.

11
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