—Zellen, Kerne und Ressourcen —
Alle herkdbmmlichen Methoden der Leistungssteigerung haben ihre Grenzen und Probleme:

1. Mehr Prozessoren
Es sind autonome Zustandsautomaten. In jedem einzelnen lauft eine eigene Befehlsschleife.
* Wie kann man sie gleichzeitig mit natzlicher Arbeit beschaftigen?
* Wie kann man sie miteinander synchronisieren?

2. Verlagerung in die Hardware
 Womit bauen?
* Mit Transistoren (ASIC). Das bedeutet Entwicklungsaufwand.
* Mit Zellen (FPGA). Das bedeutet Transistorverbrauch (Overhead) und geringere Taktfrequenzen
(Slowdown).

* Was verlagern?
» Alles. Das ergibt eine voll ausgebaute Spezialmaschine. Entwicklungsaufwand und Kosten.
* Nur das Notigste. Das ergibt einen Verbund aus einem Universalrechner und speziellen
Verarbeitungsschaltungen. Hardware-Software Co-Design. Das liegt nahe und klingt gut,
hat aber auch seine eigenen Probleme und Grenzen.

Der alternative Vorschlag:

* Neue FPGA-Architektur
* RTL-Funktionseinheiten als programmierbare Zellen. Daraus auch den
Universalprozessor nach Bedarf zusammenbauen.
* Den Unterschied zwischen Universalmaschine und Spezialhardware gibt
es nicht mehr.
* Nur eine Ebene der Maschinenprogrammfertigung. Zwang zum Co-
Design entfallt.

* Neue Rechnerarchitektur
* Die Wurst vom anderen Ende her anschneiden. Das RTL-Design ergibt
die Befehle und nicht umgekehrt.
* Andere Philosophie der Maschinenprogrammierung.
* Andere Hardware-Software-Schnittstelle (API).
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Wie sieht es in einem FPGA aus?

Logikzelle Signalwege

Signalwege

Die Schaltung entsteht, indem Logikzellen
Uber die Signalwege miteinander verbunden werden.

Zum Prinzip der Logikzelle

Im einfachsten Fall ist es ein
universeller Funktionszuordner fur

wenige Variable und ein Flipflop
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Hart verdrahtete und programmierbare Logik

Hart verdrahtete Logik: Programmierbare Logik:
® Die Gatter und Schaltnetze sind bis auf den ® Alles muld mit Logikzellen aufgebaut und
Transistor optimiert. uber vorgegebene Signalwege

untereinander verbunden werden. Auch die
Taktverteilung ist vorgefertigt.

® Die Taktfrequenzangaben im Datenblatt
betreffen die Maximalwerte der
Taktverteilung und Taktaufbereitung.

® Die Signalwege werden so kurz wie moglich
gehalten.

® Die Taktfrequenzangaben im Datenblatt
betreffen die Taktfrequenzen der
Anwendungspraxis.

Zahlenbeispiele aus der Praxis:

® Transistorverbrauch: Ein FPGA mit 75 Millionen Transistoren ist nicht in der Lage, eine Prozessorschaltung

PaYalala)

® Taktfrequenzen: Aus den Datenblattern der Hochleistungsprozessoren und FPGAs kann ein Verhaltnis der
Taktfrequenzverlangsamung (Slowdown) zwischen (Richtwerte) 10:1 und 2:1 abgelesen werden. Fur
pauschale Uberlegungen ist eine Verlangsamung im Verhéaltns 10:1 eine zweckmaRige Annahme (2 GHz
Universalprozessor, 200 MHz FPGA). Je hdher die Taktfrequenz im FPGA, desto groller die
Entwurfsschwierigkeiten.

FPGAs sind offensichtlich brauchbare Anwendungsléosungen, aber keineswegs Optimalldsungen
(mag doch die Werbung behaupten, was sie will...).
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Die Transistorschaltung (ASIC) Die Schaltung im FPGA
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Das ist ein Auschnitt aus einem Programm

Parameterubergabe und
Funktionsauslésung
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Wann lohnt sich die Verlagerung in ein FPGA?

® Taktverlangsamung (Slowdown) = 1:10

® Ein Superskalarprozessor kann 2 bis 4 Befehle gleichzeitig erledigen, die nitzliche Arbeit verrichten. Das ist
eine realistische Abschatzung flr allgemeine Programmablaufe mit unterschiedlichen Operationen,
Abfragen usw.

® Das FPGA mul also in einem Taktzyklus mehr leisten als ein Programmstlck von 20 bis 40 Befehlen.



Das ist die Programmierabsicht
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Diese Schaltung wurde synthetisiert
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Jetzt wurden einige
Anderungen vorgenommen
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Die Logik zur Laufzeit synthetisieren?

Nicht undurchfihrbar, aber im allgemeinen Fall unrealistisch. Die Schaltungssynthese hat im allgemeinen Fall ein NP-vollstandige
Zeitkomplexitat. Wenn man Pech hat, eine exponentielle. Es kann sich also hinziehen...

Auch das Umkonfigurieren mit fertig vorliegenden Programmierdaten braucht seine Zeit.
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Der Stand der Technik

Die FPGAs enthalten neben kleinen Logikzellen auch komplette Funktionseinheiten, bis hin zum
Hochleistungsprozessor. Die Anwendungsschaltung ist ein Verbund von Logikzellen (fur die
anwendungsspezifischen Schaltungsteile) und hart verdrahteten Funktionseinheiten.

/

Was ist programmierbar, was fest?
Es gehort zum Stand der Technik, mehrere bis viele hart verdrahtete Prozessorkerne auf einem Schaltkreis
unterzubringen. Wie aber sollen die vielen Kerne so beschaftigt werden, dal} sie auch etwas Vernunftiges

leisten?

Die Struktur einer Einzweckschaltung entspricht weitgehend dem DatenflulRschema des Anwendungsproblems.
Sie arbeitet deshalb von Hause aus parallel. Herkdbmmliche Universalprozessoren hingegen mussen eigens
dazu gebracht werden, sich an der Losung eines gemeinsamen Anwendungsproblems zu beteiligen
(Parallelisierung). Manchmal ist die Datenstruktur- oder DatenfluBmaschine einfach Uuberlegen. Da nutzen
auch so viele Prozessorkerne, Gigahertz und spekulativ ausgeflihrte Befehle nichts...
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Richtwerte zum Speedup:

» Einfache Akzeleratoren: 2:1 bis 10:1.

* Mikroprogramm statt Maschinenprogramm: 2:1 bis 40:1. Das ist ein Erfahrungswert aus der Zeit der
Mainframes. Heutzutage kénnen sich solche Beschleunigungsmoglichkeiten ergeben, wenn man
Prozessorkerne mit Mikroprogrammsteuerung baut*.

» Coprozessoren: 10:1 bis 50:1.

» Datenstrukturmaschine mit elementarer Beschleunigung (innerste Schleife in Hardware, ein
Ergebnisabschnitt je Maschinenzyklus): um 100:1.

» Datenstrukturmaschine mit extremer Beschleunigung (innerste Schleife in Hardware, mehrere
Ergebnisabschnitte je Maschinenzyklus). 1000:1 und mehr (nach oben offen).

Diese Angaben beziehen sich auf gleich lange Taktzyklen und gleiche Verarbeitungsbreiten.

* Praxistip: Eigenentwicklungen nicht auf RISC-Prinzipien aufsetzen, sondern auf Prinzipien der
Mikroprogrammierung. Die Block-RAMs der FPGAs sind daflr geradezu ideal...

Langsamer Beschleuniger oder schneller Universalprozessor?

Bei Beschleuigungsfaktoren unter 100 und einer Taktverlangsamung von 10:1 wird die Entscheidung
zwischen einem fertigen Hochleistungsprozessor und einer FPGA-L6sung mit Beschleunigungshardware zu
einer reinen Kostenfrage. Bei diesem Taktfrequenzverhaltnis multe die Spezialschaltung in einem einzigen
ihrer Taktzyklen mehr leisten als mit 20 bis 40 einfachen (RISC-maRigen) Maschinenbefehlen erledigt werden
kann. Hinzu kommt der Overhead, der sich ergibt, weil zwei Einrichtungen zusammenwirken mussen
(Ubergabe der Daten, Abholen der Ergebnisse). Also besser 20 bis 100 Befehle ansetzen... Fir die FPGA-
Losung spricht, dal® sie ein deterministisches Realzeitverhalten aufweist (wenn es sein muf}, bis auf den Takt
genau) und dal® es maoglich ist, die anwendungsspezifischen E-A-Schaltungen auf dem selben Schaltkreis
unterzubringen.
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Eine Alternative, die eigentlich naheliegt:

Die Schaltung aus Logikzellen ist langsam und braucht viele Transistoren, der fertige Prozessor ist nicht immer
leistungsfahig genug, mehrere Prozessoren helfen nicht immer.

Also probieren wir es mit einer sozusagen mittleren Kornigkeit — weder Logikzellen noch komplette Prozessoren,
sondern Funktionseinheiten, die man immer gebrauchen kann und die auf dem RTL-Niveau optimiert werden.
Das sind die Ressourcen. Daraus bauen wir nach Bedarf (on the fly) alles zusammen, was wir jeweils brauchen,
wenn es sein muly, auch den Universalprozessor.
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Die Ressourcen untereinander verbinden

Hart verdrahtete Schaltungen auf einer Siliziumflache unterzubringen, ist eine Aufgabe, die offensichtlich
beherrscht wird. Wie aber soll man sie untereinander verbinden? Wir suchen zunachst nach praxisbrauchbaren
Losungen, die sich hart implementieren lassen. Hier einige Beispiele:

® Ein gemeinsames Bussystem.

® Mehrere Bussysteme.

® Schaltverteiler und Punkt-zu-Punkt-Verbindungen.
® Schiebewege, z. B. in Ketten- oder Ringtopologie.
® nvertierter Binarbaum.

ﬁﬂ]@ﬂ?ﬁ
FvVv—

Der invertierte Bindrbaum — eine
Topologie, an die man nicht immer
gleich denkt. Sie hat aber ihre Vorteile:
Sie entspricht 1:1 dem DatenfluRschema
einer Stackmaschine. Die Auswertung
geschachtelter Ausdricke kann direkt auf
einen invertierten Binarbaum abgebildet
werden. Alle Verbindungen zwischen den
Ressourcen sind kurze Punkt-zu-Punkt-
Verbindungen.
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Zudem verbleibt der Ruckgriff auf die programmierbaren Verbindungswege der herkdmmlichen FPGAs. Es
versteht sich von selbst, da® man eine Sammlung von hart verdrahteten Funktionseinheiten — durch
entsprechendes Programmieren der Verbindungswege — so verdrahten kann, dal} sich eine anwendungs-
spezfische Spezialmaschine (Datenflul- oder Datenstrukturmaschine) ergibt. Wir aber sind vor allem an einer
wirklichen Universalmaschine interessiert — wir suchen nach einer Alternative zum herkdbmmlichen Prozessorkern.
Hierzu brauchen wir eine Maschinenarchitektur und eine Anwendungsprogrammschnittstelle (API).
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Einige weitere Topologien. Bauen lafl3t sich das alles. Es ist nur die

Frage, wie man es vom Programm aus anspricht (API).
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Neue API = neue Rechnerachitektur

Bisher haben wir eine neue FPGA-Architektur betrachtet. RTL-Funktionseinheiten mittlerer
Komplexitat. Diese gilt es zweckmalig zu steuern. Ein alternativer Ansatz der Rechnerarchitektur
kann dies ermoglichen:

® Keine herkdmmlichen Maschinenbefehle.

® Keine starren Prozessorkerne.
Statt dessen:

® Frei nutzbare Funktionseinheiten (Ressourcen) — und zwar — dem Grunde nach — beliebig viele.

® Eine Anwendungsprogrammschnittstelle (AP1), die es ermdglicht, ein solches Sortiment von
Funktionseinheiten als frei programmierbare Universalmaschine zu betreiben.
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Was war der Ausgangspunkt?

Die Grundlagenforschung auf dem Gebiet der Recherarchitektur. Will man nicht sklavisch
nachbauen oder gar nur kaufen oder herunterladen, ergeben sich Fragen, die es durchaus
in sich haben:

® \Wie kann man Architekturentscheidungen wissenschaftlich, also objektiv und
verifizierbar, begrinden und rechtfertigen?

® \Was einbauen und was nicht?

® \Weshalb ausgerechnet soundso viele Register?

® \Weshalb diese Befehlswirkungen, diese Adressierungsverfahren und keine anderen?
® Usw.

Die heutzutage vorherrschenden Architekturen sind im Grunde mehrere Jahrzehnte alt. Sie beruhen
auf seinerzeitigen Erfahrungsgrundlagen, Anwendungserfordernissen und Gefuhlsentscheidungen,
vor allem aber auf den Grenzen, die die damals verfugbare Technologie gesetzt hat.

Heutzutage ist es nicht mehr erforderlich, bei den Transistoren und der Speicherkapazitat um jeden
Preis zu sparen. Deshalb kénnen wir uns einen alternativen Ansatz leisten. Er beruht darauf, von
ublichen Maschinenbefehlen und Prozessorkernen abzugehen und der Anwendungsprogrammierung
eine beliebige Anzahl frei verfugbarer Ressourcen zur Verfugung zu stellen.

Endziel ist der hart verdrahtete und frei programmierbare Universalprozessor. Es versteht sich von
selbst, da man FPGAs verwenden kann, um solche Maschinen zu bauen. Es ergibt sich aber auch
die Mdoglichkeit, neuartige Architekturen fur programmierbare Logikschaltkreise zu entwickeln und mit
dieser API zu unterstutzen.
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ReAl Computer Architecture

® Eine Maschinenarchitektur ist gegeben durch eine Menge von Datenstrukturen und eine Menge von
Operationen.

e Um die Operationen auszufuhren, braucht man Funktionseinheiten.
® Diese Funktionseinheiten bezeichnen wir als Ressourcen.

® Sie sollen bis auf die RTL-Ebene optimiert sein und (zumindest fiktiv) in unbeschrankter Anzahl zur
Verfugung stehen.

® Das eigentlich Neue ist die Anwendungsprogrammschnittstelle (API), die es ermdglicht, solche
Strukturen fur herkdbmmliche Programme auszunutzen.

® Die Architekturdefinition umfal3t eine Menge von Ressourcen und eine Menge von Datenstrukturen.

® Ressourcen fuhren bestimmte Operationen uber Daten aus, die bestimmten Datentypen entsprechen.

® im Grunde ist es eine algebraische Struktur. Deshaib wird die Architektur mit ReAl = Ressourcen-
Algebra bezeichnet.

® Im Englischen kann sie eigentlich gar nicht anders heil’en als ReAl Computer Architecture. Das
Wortspiel ergibt sich von selbst und wird gern mitgenommen (pun intended).

® Das Modell einer Ressource ist eine Hardware, die bestimmte Informationswandlungen ausfuhrt, also
aus gegebenen Daten (an den Eingangen) neue Daten (an den Ausgangen) errechnet.

® Jede Maschine lalt sich auf eine Ressourcenanordnung zuruckfuhren.

® Zu den wichtigsten Zielen der Architekturentwicklung gehort es, diese Ressourcen so gut wie moglich
auszunutzen.
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Die Maschine besteht aus Ressourcen
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Letzten Endes kann alles auf der Register-Transfer-Ebene (RTL) betrachtet werden
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Das lafit sich exakt begrinden und systematisch herleiten

U. a. kann man mit der Turingmaschine anfangen. Um nichts falsch zu machen, orientieren wir uns
strikt an Allan Turings Originalarbeit. Hier wird die Maschine mit einem Rechenwerk erweitert.

Wenn man sich ein unendlich langes Band vorstellen kann, kann man sich auch unendlich viele
Rechenwerke vorstellen...
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Die herkbmmliche Architekturentwicklung:

Die Programmschnittstelle (API) zur Hardware wird
entwickelt.

Befehlswirkungen
Befehlsformate
Datenstrukturen
Adressierungsprinzipien usw.

Das ist die Vorgabe fur den Schaltungsentwurf.

Demgemal werden Maschinen entworfen.
Dabei sind vorgegebene Kosten- und
Leistungsanforderungen zu erflllen.

*: RISC = Relegate all the Impossble Shit to the
Compiler...

Die alternative Architekturentwicklung:

Auf die Ressourcen kommt es an.
Die Maschine leistet um so mehr, je mehr und je
bessere Ressourcen sie enthalt.

Es werden geeignete Ressourcen ausgewahlt.
Hatte man genaue Kosten- und Nutzenfunktionen,
konnte dies sogar mittels linearer Optimierung
erledigt werden.

Dann wird eine Topologie entworfen, um die
Ressourcen untereinander zu verbinden.

Nun mussen die Ressourcen programmseitig
gesteuert werden. Daflur brauchen wir eine API.

Ob die schon aussieht oder nicht, ist gleichgultig.
Den Compilertechnologien kann man zumuten,
grolRere Unterschiede der Beschreibungsebenen
(Programmiersprache — Maschinensprache) zu
uberbricken. Im Gegensatz zu RISC* mul} sich
aber der Compiler nicht mit technischem Kleinkram
und Unzulanglichkeiten befassen. Es ist alles da,
nicht wie bei armen Leuten...
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Erst einmal ganz einfach anfangen — die Ressourcenvektormaschine

Letzten Endes sollen richtige Maschinen gebaut werden. Die Ressourcen werden dann zu
Schaltungsstrukturen. Sie werden auf der Register-Transfer-Ebene (RTL) beschrieben.
Bestimmte Register an den Ein-und Ausgangen dieser Funktionseinheiten fassen wir zum sog.
Ressourcenvektor zusammen.

Welche Register gehdren zum Ressourcenvektor, welche nicht?
Als fiktive Funktionseinheit ist eine Ressource durch ihre Funktionen (Operationen), ihre Eingange
und ihre Ausgange gegeben. In symbolischer Kurzform:

Ressource = (OP, IN, OUT)

Eine Ressource kann als Funktion in einer Programmiersprache oder als Verhaltenbeschreibung in einer
Hardware-Beschreibungssprache dargestellt werden. Den Ein-und Ausgangen dieser Beschreibungen
entsprechen bestimmte Register der Schaltungslosung, die die Bitmuster der Operationscodierung

und -steuerung, die Eingabewerte und die Ergebniswerte aufnehmen. Es sind jene Register, die
programmeseitig explizit oder implizit ansprechbar sind. Nur diese bilden den Ressourcenvektor.
Register im Innern der Ressource, Pufferregister, Pipeline-Register usw. gehoéren nicht dazu.

Die Ressourcenvektormaschine ist die zur Praxisbrauchbarkeit durchentwickelte fiktive Turingmaschine,
die mit Operations- und Adrel3rechenwerken erweitert ist. Sie besteht aus einem Speicher, einem
Steuerautomaten und einer im Grunde beliebigen Anzahl von Ressourcen.

Die einzelne Maschine (bzw. ein bestimmter Maschinentyp) hat aber eine feste Ausstattung

mit Ressourcen. Das Prinzip der Maschinenbefehle wird beibehalten.
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Speichersubsystem

»| ADRS
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. Die programmseitig ansprechbaren Register
Steuersignale bilden den Ressourcenvektor.

LI Bedingungssignale

Die Ressourcenvektormaschine enthalt neben den Verarbeitungs-und Adressierungsressourcen eine
Befehlsablaufsteuerung. Sie entspricht dem Steuerautomaten der Turingmaschine. Das Prinzip des
Prozessorkerns, der mit einem adressierbaren Speicher verbunden ist, bleibt erhalten. Damit verbleibt
auch der Zugriffsweg zum Speicher als der sog. v.Neumann-Flaschenhals (v. Neumann Bottleneck).
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Befehlsformate systematisch ableiten

Die Verarbeitungsressourcen sind ausgewahlt worden. Jede Ressource istim Grunde eine
Funktionseinheit mit auleren Anschlissen. Welche Signale sind dort anzulegen?

Es sind Steuersignale, Auswahlsignale und Direktwerte. Zudem sind die Ressourcen
untereinander und mit dem Speichersubsystem zu verbinden. Auch diese Verbindungswege
(Direktverbindungen, Bus, Auswahlnetzwerke, Schaltverteiler) brauchen Auswahl-und
Steuersignale.

Der gedankliche Ansatz: Alle diese Signale werden zunachst 1:1 an ein Befehlsregister
angeschlossen (1 Signal = 1 Bitposition). Der Befehl wird damit so lang, wie er sein mulf, um
alles unterstutzen zu konnen, genauer, um alle Ressourcen fur einen Maschinenzyklus mit
Arbeit zu versorgen. Das ist aber zunachst nur eine gedankliche Vorstellung. Deshalb reden
wir von einem fiktiven langen Befehlsregister. Dann kann man versuchen zu sparen, sich also
Kurzbefehle uberlegen. Dem liegt der Ansatz zugrunde, das fiktive lange Befehlsregister
zunachst beizubehalten. Es wird mit kurzen Befehlen abschnittsweise geladen.

Eine Alternative:

Wir geben uns gar nicht erst mit der Sparerei ab. Der Compiler erzeugt stets lange Befehle.
Dort steht kompromif3los alles drin, was notig ist, um die Ressourcen zu steuern. Am Ende del
Maschinenprogrammfertigung werden die Programmdateien auf ubliche Weise komprimiert.
In der Maschine werden die langen Befehle aus einem Befehls-Cache entnommen. Das
Dekomprimieren erfolgt beim Laden des Befehls-Caches.
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Typ Bitmuster

Der Typcode besagt, in welche Bitpositionen
das Bitmuster einzuladen ist.

Z. B. hierher ... ¢oder hierher ... ¢oder hierher usw.

Das fiktive lange Befehlsregister

Die Ressourcen brauchen Steuersignale und Direktwerte

— Das ist die zu steuernde Ressourcenausstattung —
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Eine einfache Ressourcenvektormaschine

Datenadresse Befehlszahler Stack

[ DA | [IC | [TOs
A

Schleifenzahler
| [CT |

Basisadressen
AdrelRrechenwerk ~ Fest0

« [
, [ ]
/]
—[sP___ |
— [Index1 |
- [mgez ]

— ILC

Displacement

!
\ADD
y )

Operationswerk

Hilfsregister Operanden

(MQ | [A | (B

AUX

Bedingungen Ergebnis

16 Bits:

Opcode Emsel Emit

32 Bits: ~[Index4 | 2

6 4 4

ILC Opcode Adsel Opcode

Emit

2 9 R

15

48 Bits:/A
ILC Opcode Adsel

Emit

1 10 s

32

Das lange Befehlsregister (50 Bits):
ILC Opcode Adsel

Emit

2 10 6

32
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Der nachste logische Schritt: ReAl Computer Architecture

Die anfanglichen Uberlegungen:
Wie erhalt man aus einer Ressourcensammlung eine richtige Architektur?

Die Frage betrifft eine praxisbrauchbare Anwendungsprogrammschnittstelle (API), die echten
Architekturcharakter hat. Die Architektur soll eine Programmschnittstelle bereitstellen, die
von der Hardware des Prozessors unabhangig ist.

Nach dem Prinzip der Ressourcenvektormaschine hatte aber jeder Maschinentyp eine andere
Ressourcenausstattung und somit andere Befehle, also eine andere API. Die Anwendungs-
programme muften fur jeden Maschinentyp neu compiliert werden.

Die Grundsatzldsung ist nicht neu: eine abstrakte Sprachumgebung, in der alles, was zu
beschreiben ist, abstrakte Objekte sind. Damit so etwas aber auf Maschinen laufen kann, die
erheblich voneinander abweichen, mul der primare Maschinencode ein allgemein gultiger
Bytecode sein, der alle Einzelheiten selbst beschreibt. Auf implizit gegebene maschinen-
spezifische Wirkungszusammenhange kann man sich nicht verlassen. Vgl. P-Code (Pascal),
Forth, Java usw.

Nun wollen wir aber beliebig viele unterschiedliche Ressourcen steuern. Die Ublicherweise
verwendete Stackmaschine kann das aber nicht.

Die entscheidende Idee: Von den ublichen Maschinenbefehlen grundsatzlich abgehen. Den
Prozessor in seine Ressourcen zerlegen, die von sog. Operatoren beliebig ausgewahlt,
untereinander verbunden, mit Arbeit beschaftigt und wieder freigegeben werden. Alles andere
lauft intern ab. Die primare API kennt gar keine Befehlswirkungen, sondern nur Operatoren,
die sich mit den Ressourcen beschaftigen.
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Plattform Systemspeicher

—

L] l T

Verbindungswege

e Wir I6sen das fiktive lange Befehlsregister auf und steuern die Ressourcen einzeln.

® Die einzelne Ressource kann entweder nur eine einzige Funktion, oder sie enthalt zur Operationsauswahl und
Funktionssteuerung ein Stiick (OP*) des langen Befehlsregisters.

® Die Ressourcen werden mit sog. Operatoren gesteuert, die Ressourcen auswahlen, mit Parametern versorgen,
die jeweiligen Operationen auslésen, die Informationstransporte organisieren usw.

e An die Stelle der Befehlsablaufsteuerung tritt die Plattform. Dort werden die primaren Operatoren ausgefiihrt.

e Es durfen beliebig viele Ressourcen beliebiger Art sein. An ein gemeinsames Taktraster missen sie sich nicht
unbedingt halten. So bekommen wir eine ganz allgemeine Architektur, die immer funktionieren wird, unabhangig
davon, welche Ressourcen flr die konkrete Maschine ausgewahlt werden.

® Bei der Maschinenprogrammfertigung tun wir zunachst so, als ob wir genugend Ressourcen hatten. Wir sparen
nicht, sondern fordern immer wieder neue an. Ist das Maschinenprogramm so aufgesetzt worden, kdnnen wir
immer noch optimieren...
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Wie sehen elementare Ressourcen aus?

: :
\ O\fl / \ Y OoP2 l/ /

® Eine Ressource errechnet aus gegebenen Daten (an den Eingangen) neue Daten
(an den Ausgangen).

® Ressourcen konnen als hart verdrahtete Schaltungen ausgefuhrt werden. Die
Daten werden dann in Registern gehalten. Im Grunde sind es RTL-Strukturen.

® Nach derzeitigem Arbeitsstand ist die einzelne Ressource vorzugsweise eine RTL-
Struktur ohne Pipelining (viele einfache statt wenige komplexe Ressourcen). Es
liegt nahe, derartige Ressourcen uber Bussysteme oder geschaltete Punkt-zu-
Punkt-Signalwege miteinander zu verbinden. Hierbei sind nur nur einige wenige
Kommunikationsmuster bzw. Verbindungstopologien von entscheidender
Bedeutung, so dal der Aufwand in Grenzen gehalten werden kann.

® Alternativ dazu ist es moglich, die Ressourcenfunktionen zu emulieren. Die Daten
befinden sich dann in entsprechenden Speicheranordnungen oder (beim
herkdbmmlichen Universalrechner) im Arbeitsspeicher bzw. im Registersatz.

A A
B
X
OP1
Arbeits-
bereich
Y
C A
D
E
Y OP2
Z
Arbeits-
bereich 7
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So wird eine elementare Ressource verwendet:

Memory:

A N NN
AOPB =>C

Fetch Operands
Resource: (Parameter Passing)
B

A
B
C

3
\or ¥V /

\ / Execute Operation

C

J Store Result

Das sieht unscheinbar aus. Es sollen aber beliebig viele Ressourcen zur Verfugung stehen...
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Herkdmmliche und ReAl-Maschinen unterscheiden sich in der Speicherhierarchie:

a) Conventional storage hierarchy

System memory System memory
(virtual memory) (virtual memory)
RG |RG |RG
Caches
General purpose register file
2 [RG |
| [RG | [RG
Hardware registers within the processing units i/ E
[RG | [RG | RG] RG]
\% IRG | |RG

\Y4 \Y%
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Wie werden mit solchen Ressourcen Anwendungsaufgaben gel6st?

® Maschinenprogrammierung mit einer ReAl-Anwendungsprogrammschnittstelle (API) fuhrt letzten Endes
darauf, eine dem jeweiligen Anwendungsproblem angepalite Spezialmaschine zu beschreiben, die aus
sovielen Funktionseinheiten (Ressourcen) besteht, wie jeweils erforderlich sind.

® Diese fiktiven Maschinen werden wahrend der Informationsverarbeitungsvorgange dynamisch auf-, um-
und abgebaut.

® ReAl-Maschinen kdnnen als Schaltung gebaut, in FPGAs synthetisiert oder emuliert werden.

® Zum Emulieren kann man ReAl-Prozessoren schaffen, die fur diese Aufgabe optimiert sind, oder
herkdmmliche Prozessoren einsetzen.

® Sogar bei der Emulation auf herkdmmlichen Prozessoren kdnnen Leistungsvorteile erwartet werden*.
Das wurde experimentell nachgewiesen.

Wozu man den grundlegenden Ansatz u. a. verwenden kann:

® ReAlist eine interne Zwischenspache, die es gestattet, den innewohnenden (inharenten) Parallelismus
des Anwendungsproblems oder der Programmierabsicht zu erkennen, zu formulieren und somit zu
bewahren (beispielsweise als Bytecode).

® ReAl ist eine technische Lehre zur Auslegung universeller und spezieller Computer.
® ReAl ist eine Anwendungsprogrammschnittstelle (API) zur bestmoglichen Ausnutzung von Ressourcen.

*: Im Vergleich zur Emulation beispielsweise von Stackmaschinen (JVM) oder Registermaschinen (x86, Dalvik).
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ReAl-Maschinenbefehle (Operatoren)

Die elementaren Befehle heilten Operatoren. Die ReAl-Anwendungsprogrammschnittstelle (API)
kommt mit acht Operatortypen aus:

Ressourcen auswahlen = s-Operator (select).

Mit Parametern versorgen = p-Operator (parameter).

Operation(en) ausfuhren (laufen lassen): y-Operator (yield) = umgekehrtes Lambda*.
Ergebnisse abholen = a-Operator (assign).

Transportieren von Parametern zwischen Ressourcen = |-Operator (link).
Netzlistenbeschreibung, Verkettung (Datenflu3prinzip) = c-Operator (connect).
Verkettungen trennen = d-Operator (disconnect).

© N Ok N =

Ressourcen freigeben = r-Operator (release).

® Ein Verarbeitungsvorgang (Programmablauf) besteht in der Benutzung von Ressourcen im Laufe der Zeit.

® Ressourcen werden bei Bedarf aus dem Ressourcenvorrat entnommen und bei Nichtgebrauch
zuruckgegeben.

® Die zur Steuerung der Verarbeitungsvorgange vorgesehenen Anweisungsangaben (Operatoren) betreffen
nur die grundlegenden Verfahrensschritte des Anforderns, Transportierens, Auslosens usw., nicht aber
konkrete Maschinenoperationen.

® Komplexere Ressourcen kdnnen aus elementaren Ressourcen aufgebaut werden.

*: ReAl-Programmierung ist im Grunde angewandter Lambda-Kalk(il...
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Jede Ressource weil selbst, was sie zu tun hat*.

® Der y-Operator kann mehrere Operationen parallel anstof3en.

® Esist egal, ob es sich um eine Operation der Hardware oder um einen Unterprogrammaufruf handelt.
® Es ist richtiger Lambda-Kalkul.

® Der Funktionscode kann beliebig kompliziert sein.

® Die Operatoren kommen mit kurzen Operationscodefeldern aus.

® Nur so kann wirkliche Parallelarbeit funktionieren.

® Man kann mit ein paar Bits im y-Operator viele Ressourcen steuern, braucht also keine extrem breiten
Befehle (VLIW).

® Der Ressource ist es gleichgultig, von wem oder woher sie angestol3en wird, ob von einem y-Operator oder
durch Eintreffen eines entsprechenden Parameters (p-Operator, I-Operator, Vorwartsverkettung).

® Bei entsprechender Organisation (z. B. Vorwartsverkettung) kdnnen die Ressoucen sofort losrechnen,
wenn alle Parameter bereitstehen.

e \Was die Ressourcen tun werden, ergibt sich bereits aus einer Analyse der Konfiguration im statischen

7||o+nnr~l ale ~rht Aaret arie Aam Rafa hlonll'Frl |'F Z1ir | anfozait \\/a A _windiircnh g ~h —
Luoualiu, C"OU |||\J|||. UIDL auo UUIII UUIUI“OGU 11Ul £Ul LLAUILCTIL. chllll OIG VVUUUI\JIlIVUIl VVUlIl Clu\.lll |||||||U|

dazu veranlafSt werden sollen, etwas anderes zu tun als der Nutzer erwartet, so sollte sich das erkennen
lassen...

y Adresse ———————>» | Funktionscode
1. Operand
Das ist ein Bereich im Speicher 2. Operand
oder ein Block von Registern. Ergebnis

*: Das hat sich als entscheidend erwiesen. Kompromi3lésungen — etwa eine
Kombination des ReAl-Parametermodells mit herkdbmmlichen Maschinenbefehlen —
werden deshalb nicht weiter untersucht (wennschon, dennschon...).
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Ein einfaches Beispiel:

® Die Programmierabsicht: X := (A + B) * (C + D).
® Nutzbare Ressourcentypen: ADD, MULT.

Wir brauchen diese Ressourcen:

A B c D
. 1+ | 2 |1 1 [ 2

L ’J L‘ _ L _

\ADD v . \ADD: 2/ \\/IULTV 3/

Y Y
[ 3 | I L 3 |
X

Das Programm in ausfuhrlicher Notation: In verkurzter Notation:
s (ADD, ADD, MULT) s (ADD, ADD, MULT)
p(A=>1.1) p(A=>11,B=>12,C=>21,D=>22)
p (B=>1.2) y(1,2)
p(C=>21) | (1.3=>3.1,23=>3.2)
p (D=>22) r(1,2)
y (1) y (3)
y(2) a(3.3=>X)
1 (1.3 =>3.1) r(3)
1 (2.3 =>3.2)
r(1, 2)
y (3)
a(3.3=>X)
r(3)
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Und jetzt als DatenfluRschema (also mit Verkettung):

s (ADD, ADD, MULT)
c(1.3=>3.1,2.3=>3.2)
p(A=>1.1,B=>12,C=>21,D=>22)
y (1,2, 3)

a (3.3 => X)

r(1, 2, 3)

1\jADD v ’j 1L‘ADDV HZ
\ 7 1/ (A+B)- (C+ D) \ T 2/

3

® Die Verkettung mittels c-Operator ergibt diese
Spezialschaltung.

® \Wenn wir mit dem Rechnen fertig sind, wird sie wieder
zerlegt.

IR

;
/
MULT
3

\4
® Die Ressourcen werden zurlickgegeben. ¢

/

® Sie kdnnen dann anderweitig genutzt werden. 3
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Und das soll —wem auch immer — tberlegen sein?
® Es sieht nur auf den ersten Blick umstandlich aus.
® Es sind nur Textcodes, die das Prinzip veranschaulichen sollen.

® Kein Anwendungsprogrammierer wird so etwas zu sehen bekommen, geschweige denn selbst
schreiben muassen. Es sind nur Zwischenstufen der Maschinenprogrammfertigung.

® Der Code soll moglichst alle relevanten Gesichtspunkte des Verarbeitungsablaufs selbst beschreiben,

u. a. die auszufuhrenden Funktionen, den Datenflu® und den innewohnenden (inharenten)
Parallelismus.

® Es versteht sich von selbst, dald dies zusatzliche Bits erfordert. Daflir werden aber die Schaltungen, die
diesen Code interpretieren, nicht Ubermaflig kompliziert.

Folgendes konnte nachgewiesen werden:

1. Die Wirkprinzipen des v.Neumann-Rechners lassen sich mit strukturell und aufwandsseitig plausiblen
Ressourcen darstellen (u. a. einschlieBlich der Sprungvoraussage, der Sprungzielpufferung, der

typischen Verfahren der Speicheradressierung und der in den Ublichen Programmiersprachen
vorgesehenen Kontrollstrukturen).

2. Es lassen sich hinreichend kompakte, praxisbrauchbare Maschinencodes angeben.

3. Das Prinzip ist leistungsseitig uberlegen, weil es die verflUgbaren Ressourcen besser ausnutzt. Der Effekt
tritt bereits bei der Emulation auf herkdmmlichen Universalrechnern auf.” Die hierbei einzugehenden
Kompromisse in Hinsicht auf Speicherbedarf und zusatzliche Schritte der Maschinenprogrammfertigung
sollte man sich heutzutage leisten konnen...

*: Ein ReAl-Emulator leistet mehr als der Emulator einer herkommlichen Befehlsliste, weil er die Maschine
besser im Sinne des Anwendungsprogramms ausnutzt. Weniger Overhead, mehr Operationen, die zur

Erledigung des Anwendungsproblems beitragen. Das ergibt sich deshalb, weil alle Ressourcen vorab
ausgewahlt und eingestellt werden.
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Wie werden ReAl-Programme aufgesetzt?
Der grundsatzliche Ansatz besteht darin, zur Compilierzeit zunachst eine fiktive Maschine zu bauen,
und zwar unter der Annahme, daf von allem gentgend da ist:

® Hardware spielt keine Rolle,

® Speicherkapazitat spielt keine Rolle,

® die rechentechnischen Voraussetzungen der Maschinenprogrammfertigung spielen keine Rolle.

Es gibt jederzeit geniigend Ressourcen...
® Das ist zunachst eine theoretische Annahme — die Hypothese vom (nahezu) unbeschrankten (transfiniten)
Ressourcenvorrat.

® Maschinenprogramme werden typischerweise so erzeugt, als ob beliebig viele Ressourcen zur Verfligung
stinden.

® Dadurch, daf ricksichtslos immer neue Ressourcen angefordert werden, ergibt sich ein Programmtext, der
den inharenten Parallelismus des jeweiligen Programms in allen Einzelheiten erkennen laft.

® Dann ist die fiktive (unbeschrankte) Ressourcenanordnung auf die praktisch verfugbare (endliche)
Ressourcenkonfiguration abzubilden. Das kann zur Compilierzeit oder zur Laufzeit erfolgen.
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Grundsatzliche Vorteile...

® Durch Anwendung des ReAl-Programmiermodells kann der den Verarbeitungsablaufen innewohnende
(inharente) Parallelismus in dem Mafe ausgenutzt werden, in dem tatsachlich Hardware verfugbar ist.

e Schaltmittel zur Konflikterkennung, Ablaufwiederholung, Befehlsbestatigung usw. sind nicht erforderlich.

® Speicher und Verarbeitungsschaltungen kénnen direkt miteinander verbunden werden, so daf} sich
klrzeste Zugriffswege ergeben.

® Diese Vereinfachungen bieten die Moglichkeit, die Taktfrequenz zu erhéhen, Pipeline-Stufen einzusparen
(Verkurzung der Latenzzeiten) und auf einer gegebenen Schaltkreisflache mehr oder leistungsfahigere
Verarbeitungsschaltungen anzuordnen.

® Werden programmierbare Schaltkreise mit hart verdrahteten Ressourcen einer sozusagen mittleren
Kornigkeit belegt, so wird die Siliziumflache besser ausgenutzt. Sie konnen mit hdheren Taktfrequenzen
betrieben werden. Wegen der typischen Arbeitsweise solcher elementaren Ressourcen konnte man auch an
eine asynchrone Kommunikation denken.

® Da der inharente Parallelismus unmittelbar aus der Programmierabsicht heraus erkannt wird, ist es madglich,
ggf. auch hunderte Verarbeitungswerke gleichzeitig einzusetzen, um den Ablauf des einzelnen Programms
zu beschleunigen.

Es versteht sich von selbst, dal3 man dafur etwas tun mulf3... Ist das aber wirklich so schlimm?

Wie geht es eigentlich beim herkdmmlichen Programmieren zu?

® Wir deklarieren alle Variablen.
® \Wir schreiben z. B. C = A + B; hin.
® Der Compiler erzeugt daraus u. a. einen ADD-Befehl.

® \Wenn — zur Laufzeit — die Maschine diesen Befehl liest, wirft sie ein Rechenwerk (ALU) an, um die
angewiesene Operation auszufihren. Das lauft im Verborgenen ab.
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Wie wirde nun ein ReAl-Programm erstellt werden?
Der Anwendungsprogrammierer mufl} sich damit Gberhaupt nicht beschaftigen...

® Wir deklarieren alle Variablen.
® Wirschreibenz. B.hin:C=A+B;W=U+V;Z=X*W;

® Ein ReAl-konformer Compiler wirden den Quelltext durchmustern und erkennen, daf} u. a. zwei
Addierer und ein Multiplizierer benotigt werden.

® Er wurde die entsprechenden Ressourcen anfordern.

® Mit nicht allzuviel mehr (kunstlicher) Intelligenz kdnnte er erkennen, dal} der Multiplizierer eigentlich
mit dem Ergebnis des zweiten Addierers weiterrechnet. Somit kann er beide Ressourcen miteinander
verketten (c-Operator).

® Zur Laufzeit wird die Ressourcenkonfiguration in der Maschine aufgebaut (Setup) und in Betrieb
gesetzt.

Ein ReAl-Programm stellt die Tatsache, dal® man zu dessen Ausfuhrung Schaltmittel braucht, explizit dar; es
ist im Grunde nichts anderes als ein gewohnliches Programm, nur mufy man neben den Variablen auch alle in
Anspruch genommenen Verarbeitungsfunktionen deklarieren.

Ein ReAl-Programm kann mit einer Fertigungsanweisung verglichen werden, die die zur Fertigung einer
bestimmten Einrichtung notigen Bearbeitungsvorgange angibt und darstellt, wie die entsprechenden
Maschinen zu belegen sind.

— Das Maschinenprogramm ist eine Fertigungsanweisung, die Hardware eine Werkhalle mit
Fertigungsmaschinen. —
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Vielmehr geht es doch wohl so:

Wer so etwas bauen will,

1. Alles durchkonstruieren.

2. Dann nachsehen, was man braucht, um das
Ganze wirtschaftlich fertigen zu kdnnen.

...fangt nicht einfach an, irgend ein
Stuck Blech krummzubiegen und
dann zu sehen, wie es wohl
weitergehen konnte...

» Was brauchen wir?
* Welche Teile missen wo durchlaufen?
* Wie ist das alles vernunftig aufzustellen?
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Ubertragen wir das auf das Computerwesen...

Wir wollen so etwas herstellen und laufen lassen.
Auch hier wird es wohl nichts Gescheites werden,
wenn wir einfach draufloshacken...

Die Programmierabsicht liegt ausformuliert als
Quelltext vor.

Das Programm ist im Grunde eine Fertigungsanweisung...
Wir sehen nach, was wir brauchen, um sie auszufuhren:
» Wieviele Rechenwerke? Fur welche Operationen?
* Wieviele und welche Adressierungseinrichtungen?
* Was brauchen wir zur Schleifensteuerung?
* Welche Ablaufentscheidungen sind zu treffen?
Usw.

Far alles, was jeweils zu tun ist, forden wir entsprechende
Einrichtungen an. Solche Einrichtungen heil3en Ressourcen.

Dabei tun wir — zumindest am Anfang — so, als ob von allem
genug da ware (transfiniter Ressourcenvorrat).

Im Ergebnis der Durchmusterung des Quellcodes
(Maschinenprogrammfertigung) ist eine fiktive Maschine
entstanden.

Dann fragt es sich, wie sie implementiert wird...
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So schwer ist es eigentlich gar nicht...

Der Programmcode:

double A[n], B[n], SOP;
int X;

SOP=0;

for (x=0; x<n; x++)

[

SOP = SOP + A[x] * B[X];

N\

Eine Durchmusterung ergibt sofort, welche
Ressourcen bendtigt werden:

lterator (+1)—— Wenn er nicht als komplette Ressource
vorhanden ist, muld er aus zwei

Adressierung elementaren Ressourcen — einem

(Selektor) Addierer und einemVergleicher —

zusammengebaut werden.

Gleitkomma-
Multiplizierer

Gleitkomma-Addierer, akkumulierend

Eine weitere Analyse kdonnte entscheiden, ob es praktikabel ist, die Schleife aufzurollen.
Im Extremfall werden n Multiplizierer, (Id n) -1 nicht akkumulierende und 1 akkumulierender

Addierer angefordert.
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Zusammenfassung
Was wurde vorgeschlagen?

. Neue FPGAs mit hart implementierten Funktionseinheiten mittlerer Komplexitat.
Daraus werden zur Laufzeit Maschinen aufgebaut, die zur Lésung der Anwendungsaufgaben geeignet sind.
Kein Unterschiede zwischen Universalprozessoren und anwendungsspezifischen Schaltungen. Auch die
Universalprozessoren bauen wir selbst. Kein Hardware-Software Co-Design, sondern Maschinen-
programmfertigung auf Grundlage einheitlicher Programmschnittstellen.

. Programmschnittstellen (APIs), also Maschinenarchitekturen, die solche Baukasten aus RTL-
Funktionseinheiten beherrschbar machen. Theoretische Grundlage ist die sog. Ressourcen-Algebra.

Zwei Ausbaustufen:

1.  Ressourcenvektormaschine mit fest konfigurierten Ressourcen und herkdmmlicher Befehlssteuerung.
2. ReAl-Maschinen mit beliebig vielen Ressourcen, die Uber sog. Operatoren konfiguriert und mit Arbeit

versorgt werden. Es ergibt sich zunachst eine Art Bytecode (vgl. JVM), aber ausgelegt auf hdchstes
Leistungsvermodgen. Hier wird nicht gespart ...

Was konnte bereits gezeigt werden?

® Die Wirkprinzipen wurden soweit ausgearbeitet und beschrieben, dal} die Arbeitsteilung einsetzen kann. Es
ist alles frei (Open Source). Die Grundlagen der Maschinenarchitektur gehdren letzten Endes ins Gebiet der
angewandten Mathematik und stehen damit definitiv aulRerhalb des Lizenz(un)wesens...

® Die Wirkprinzipen des v.Neumann-Rechners im allgemeinen und Ublicher, weit verbreiteter Maschinen-
befehlslisten im besonderen lassen sich mit strukturell und aufwandsseitig plausiblen Ressourcen darstellen.

® Die Wirkprinzipen sind geeignet, nichttriviale Programmablaufe zu implementieren. Die Beschleunigungs-
effeke, die zu vermuten sind, treten tatsachlich ein.

® Die Architekturprinzipien lassen sich systematisch aus der originalen Turingmaschine ableiten.
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Was leistet die Architektur? — Erste Untersuchungen

® Es ist schwierig, eine fiktive Maschine mit einem voll funktionsfahigen Hochleistungsprozessor
zu vergleichen, weil man nicht einfach die Laufzeiten messen kann, sondern die Ablaufe Schritt
fur Schritt einzeln untersuchen muf3. Als Beispiel wurde Bresenhams Algorithmus (zum
Zeichnen von Geraden) verwendet.

® Das eine Programm wurde in C geschrieben und mit dem Microsoft® Optimizing Compiler
Version 16.0. fur x86-Prozessoren ubersetzt. Der so erzeugte Assemblercode wurde manuell
ausgewertet. Das andere Programm wurde unter Nutzung der ReAl API geschrieben und mit
dem EmuRix-Emulator auf einem Personalcomputer ausgefuhrt. Die zur Auswertung
erforderlichen statistischen Daten wurden vom Emulator erzeugt.

® Den Untersuchungen liegt eine fiktive Testplattform zugrunde. Sie wird (gedanklich) zweimal

implementiert — als x86-Prozessor und als ReAl-Maschine. Dabei werden folgende Annahmen
getroffen:

1.Beide Implementierungen arbeiten mit der gleichen Taktfrequenz.

2.Beide Implementierungen sind Skalarmaschinen, die in jedem Taktzyklus einen x86-Befehl
oder ReAl-Operator ausfuhren. Die ReAl-Datenstrukturen beruhen auf 32-Bit-Wodrtern. Die
Verknupfungsoperationen entsprechen den ublichen Befehlswirkungen der x86-Architektur (es
gibt keine Ressourcen mit erweiterten oder komplexeren Verarbeitungsfunktionen). Unter
diesen Bedingungen entsprechen die ReAl-Operatoren (in ihrer Formatgestaltung und in dem,
was sie prinzipiell auslosen kdnnen) weitgehend den Ublichen Maschinenbefehlen. Deshalb
werden sie nachfolgend auch als Befehle bezeichnet.

3. Beide Implementierungen bestehen aus zwei fiktiven Funktionseinheiten: aus einem
Rechenwerk (Arithmetic/Logic Unit ALU) und einem Verwaltungs- und Steuerwerk (Process
Execution Control Unit PXCU).



—Zellen, Kerne und Ressourcen. Anhang -

Die fiktive Testplattform.
Es gibt sie in zwei Ausfihrungen:
x86 und ReAl.

® Die ALU fuhrt die arithmetischen und logischen Befehle aus, die
PXCU die Programmsteuerbefehle. Die Transportbefehle der x86-
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Architektur (Laden, Speichern usw.) werden als Befehle der Ein- und

Ausgabe betrachtet.

® Nur die ALU-Befehle erzeugen Ergebnisse der Anwendungsaufgabe.
Die PXCH fuhrt im Grunde nur Hilfsfunktionen aus.

® Die ALU ist die Werkstatt, die PXCU ist die Verwaltung.



—Zellen, Kerne und Ressourcen. Anhang -

Die statische Auswertung

® Die Effektivitat wachst proportional mit Verhaltnis der ALU-Befehle (Verarbeitungsbefehle) zu den PXCU-
Befehlen (Verwaltungsbefehle).

® Die Befehle der Ein- und Ausgabe (Laden, Speichern usw.) ergeben den grundsatzlichen Overhead der
x86-Architektur. Die ReAl-Maschine hat keine solchen Befehle, da alle Operanden in den jeweiligen
Ressourcen untergebracht sind. Sie hat aber einen anfanglichen Overhead, da die Ressourcen
ausgewahlt und mit den anfanglichen Operanden versorgt werden mussen (Setup).

® Das Problem des Overhead wird zunachst vernachlassigt. Es wird spater bertcksichtigt werden.

® Der x86-Code von Bresenhams Algorithmus besteht aus 82 Maschinenbefehlen. Das EmuRix-Programm
umfalRt 127 Befehle. Gegenliber dem x86-Code sind das ca. 55 % mehr.

Die Auszahlung der Befehle im Maschinencode (statische Auswertung) ergibt:

x86-Maschinenbefehle: Die Anteile der ALU- und PXCU-Befehle:
Befehle Anzahl Anteil Befehle x86 EmuRix
ALU (Verarbeitung) 21 26 % Anzahl ALU + PXCU 32 =100 % 127 =100 %
PXCU (Verwaltung) 1" 13 % ALU (Verarbeitung) 66 % 75 %
Laden und Speichern 50 61% PXCU (Verwaltung) 34 % 25 %

Diese Leistungsbetrachtungen sind eine Wiedergabe von Ergebnissen der Thesis [7].



—Zellen, Kerne und Ressourcen. Anhang -

Die Prozessorauslastung wahrend des Betriebs:
a) 50 Schleifendurchlaufe
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b) 700 Schleifendurchlaufe
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® x86: Der Anteil der Verarbeitungsbefehle (ALU-Befehle) ist am Anfang geringer, weil zunachst der
Schleifendurchlauf initialisiert werden muf3. Die Anzahl der Lade- und Speicherbefehle wird im Laufe
der Zeit geringer, fallt aber nie unter 40%. Auch bei deutlich mehr Schleifendurchlaufen werden die

Verhaltnisse nicht besser.

® Bei EmuRix gibt es kein Laden und Speichern in den Schleifen.



—Zellen, Kerne und Ressourcen. Anhang -

Die Anzahl der ALU- und PXCU-Befehle, die in 50 Schleifendurchlaufen ausgefihrt werden:
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In den Schleifendurchlaufen wird das gewlnschte Resultat berechnet. Wenn man dazu weniger
Befehle braucht, ist die Maschine besser.

Wieviele Befehle werden ausgefuhrt, welchen Anteil daran hat die Verwaltung?

Befehle x86 EmuRix (ReAl)
ALU + PXCU 767 615
PXCU (Verwaltung) 25% 18%
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Der Leistungsgewinn wird folgendermalden berechnet:

Accumulated x86 instructions — Accumulated ReAl instructions
Performance Gain [%] = : - -100 %
Accumulated x86 instructions

Fiur die ReAl-Maschine ergeben sich folgende Werte:

® ALU: 17% Mehrleistung.

® PXCU: 25 % Mehrleistung.
® ALU + PXCU: ca. 20 % Mehrleistung.

Hier ist aber der Overhead nicht eingerechnet.

® Der x86 muld Lade- und Speicherbefehle ausfuhren, und zwar in jedem Schleifendurchlauf erneut.

® Die ReAl-Maschine mul} Befehle ausfihren, um die Ressourcen einzurichten und miteinander zu verketten.
Diese Befehle miUssen jedoch nur einmal ausgefuhrt werden (Setup).

® Deshalb steigt die Mehrleistung mit der Anzahl der Schleifendurchlaufe. EmuRix benotigt 127 Befehle, um
die Ressourcen anzufordern und die Verknupfungen zwischen ihnen zu organisieren.
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Die Anzahl aller Befehle, die in 50 Schleifendurchlaufen ausgefiuhrt werden:

1600
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Befehle x86 EmuRix (ReAl)
E-A (Laden und 40% 0%
Speichern)
ALU (Verarbeitung) 42 % 75%
PXCU (Verwaltung) 18% 25%

Es ergibt sich eine Entlastung des Prozessors um etwa 40 %, weil die Lade- und
Speicherbefehle entfallen. Der Prozessor wird nicht schneller, sondern besser
ausgenutzt. Dem Nutzer steht anteilig mehr Verarbeitungsleistung zur Verfugung.
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Der Leistungsgewinn der ReAl-Maschine in Abhangigkeit von der Anzahl der Schleifendurchlaufe:

Performance Gain
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® In der x86-Maschine mufd anfanglich nur die Schleife initalisiert werden, dann lauft das Anwendungs-
programm sofort los.

® In der ReAl-Maschine ist zunachst die gesamte Ressourcenkonfiguration aufzusetzen und mit
anfanglichen Parametern zu versorgen (Setup).

® Deshalb ist hier erst nach dem 6. Schleifendurchlauf ein Leistungsgewinn zu erkennen (er betragt dann
3,33 %).
® Nach 50 Durchlaufen betragt der Leistungsgewinn rund 52 %.

® Das heil’3t, Anwendungsprogramme, deren Laufzeit nicht von externen Einrichtungen abhangt, werden
der Halfte der Zeit ausgefuhrt; der Computer arbeitet aus Sicht des Anwenders doppelt so schnell.

Nochmals: Die Hardware lauft nicht schneller, sie wird nur besser ausgenutzt.
Weniger Taktzyklen zur Verwaltung und zum Datenschaufeln (Overhead), mehr Taktzyklen, in
denen nutzliche Arbeit zur Erledigung des Anwendungsproblems geleistet wird.
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Die Hardware ausnutzen und auch noch Strom sparen:

® Beide Absichten laufen auf das Gleiche hinaus.

® Die hochstmogliche Verarbeitungsleistung einer Schaltungsanordnung ist dann gegeben, wenn so viele
Taktzyklen wie moglich zur Losung der eigentlichen Verarbeitungsaufgabe beitragen.

® |n einer idealen Maschine wurden alle Taktzyklen auschlieRlich dazu dienen, die anwendungsseitig
gewulnschten Ergebnisse zu berechnen.

® Keine Taktzyklen und Speicherzugriffe wirden dazu verwendet werden, Befehle zu holen, Zwischenwerte
abzuspeichern und wieder zu laden, Funktionsaufrufe auszufihren usw.

® Wie weit eine Maschine dieser Idealvorstellung nahekommt, kann durch den Kennwert der Implementierungs-
effizienz ausgedruckt werden.

Ausblick:

® Die Versuchsergebnisse lassen erwarten, daf® die ReAl-Architektur auch dann leistungsmalRig Uberlegen sein
wird, wenn nur Emulatoren miteinander verglichen werden. Ein naheliegendes Entwicklungsziel ware eine virtuelle
ReAl-Maschine, die die Programmiersprache Java interpretiert. Sie ware mit den bekannten Losungen JVM und
Dalvik zu vergleichen.

® Des weiteren ist zu vermuten, dal® x86-Maschinen (oder ahnliche CISC-Architekturen) die besseren Emulator-
plattformen sind, weil deren Maschinenbefehle Verknupfungsoperationen mit Speicheroperanden ausfuhren
kdnnen. Auch ware zu untersuchen, inwiefern Maschinen mit sehr groRen Registersatzen (z. B. Itanium) als
Emulatorplattformen geeignet sind. All das sind aber nur Ubergangslésungen. Das Endziel sollte auf jeden Fall die
echte ReAl-Maschine sein...

® Es durfte nicht allzu schwierig sein, heutige Superskalarprozessoren in ReAl-Maschinen umzubauen und FPGAs
mit hart verdrahteten Ressourcen auszuristen Die Technologien jedenfalls sind vorhanden...
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Grundlagen der Leistungsbewertung

Wie vergleichen wir einen herkdmmlichen Universalprozessor, eine FPGA-L6sung und eine ReAl-
Maschine miteinander? Die Ublichen “MIPS” sind offensichtlich bedeutungslos, das blolRe Messen der
Ausfuhrungszeit ergibt keine tieferen Erkenntnisse. Probieren wir es deshalb nach folgenden
Grundsatzen:

® Es istimmer ein Schaltwerk, das den Algorithmus ausfuhrt, gleichgultig wie dessen
Ablaufbeschreibung formuliert ist.

® Der Universalprozessor ist nichts weiter als ein universell nutzbares Schaltwerk.

® FUr jeden Algorithmus kann man spezielle Schaltwerke bauen, die — im Rahmen beherrschbarer
Aufwendungen — die Ergebnisse in einer minimalen Anzahl von Maschinenzyklen gewinnen.

® Befehle sind nur codierte, gespeicherte Beschreibungen flr Zustandsibergange. Es sind im Grunde
nur Hilfsmittel, um das Schaltwerk universell nutzbar zu machen.

® Einzweckschaltungen brauchen gar keine Befehle; ihre internen Zustandstibergange ergeben sich
allein aus ihrer Struktur und den aktuellen Daten.
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Die wirkliche Verarbeitungsleistung messen

Die Maschine soll keine Befehle ausfuhren, sondern die Anwendungsaufgaben erledigen — und zwar
maoglichst schnell.

Um ein allgemeines Mal} fur die Verarbeitungsleistung zu gewinnen, zahlen wir keine Befehle, sondern
die anwendungsseitigen Daten — und wir setzen sie ins Verhaltnis zu allen Taktzyklen, die die Maschine
bendtigt, um die gewlnschten Verarbeitungsergebnisse zu liefern. Die Grundfrage: Wieviele Bits
werden in einem bestimmten Zeitabschnitt verarbeitet und erzeugt?

Hierzu betrachten wir einen Zeitabschnitt, der n Maschinenzyklen lang ist (Zykluszeit = t;). Die Anzahl
der anwendungsseitigen Datenbits, die in jedem Maschinenzyklus i (1 < i < n) Uber die Signalwege
laufen, sei B,.

Damit ergibt sich ein Leistungsmall PM wie folgt:

1 <g

n't(: i=1

PM =

Die Maldeinheit: Nutzbits (effektive Bits) je Sekunde. Die meisten Verarbeitungsablaufe sind
datenabhangig. Deshalb mul® das Leistungsmal} als Mittel- oder Erwartungswert gebildet werden.
Wichtig ist, nur jene Datenbits als B, zu zahlen, die wirklich zur Lé6sung des Anwendungsproblems
beitragen, nicht aber Datenbits, die nur bewegt werden, um den Eigentumlichkeiten der jeweiligen
Architektur oder Systemumgebung zu entsprechen. Es werden aber alle Maschinenzyklen gezahlt,
gleichgultig, was in ihnen jeweils ablauft (Befehlslesen, Retten von Registerinhalten,
Kontextumschaltung, allgemeine Verwaltung usw.).

MeRpraxis:

Die Compiler missen den Maschinencode mit zusatzlichen Angaben anreichern ("Instrumentierung"),
also zu jedem Befehl vermerken, wozu er gut ist. Erledigt er tatsachlich einen Teil der Anwendungs-
aufgabe oder ist er lediglich gesetzt worden, um Register zu retten oder von einem Prozel3 zum
anderen umzuschalten?
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Die Implementierungseffizienz
Im Grunde sind es alles nur Schaltwerke, und sie sollen eigentlich nichts anderes tun als im Sinne der
Anwendungsaufgabe etwas Vernunftiges zu leisten — und zwar am besten in jedem einzelnen Maschinenzyklus.

Daraus ergibt sich aber eine weitere Frage: Sind die anwendungsseitigen Algorithmen Uberhaupt so beschaffen, daf®
es moglich ist, in (nahezu) jedem Maschinenzyklus etwas Nutzliches zur Erledigung der Anwendungsaufgabe zu tun
oder gibt es auch schon von dieser Seite her einen unvermeidlichen Verwaltungsaufwand und Leerlauf (Overhead)?

Ein Algorithmus ist ein Vorschrift, die besagt, wie aus Eingangsdaten (Operanden, Argumenten) Ausgangsdaten
(Resultate) erzeugt werden. Die ideale Vergegenstandlichung eines Algorithmus ist eine Anordnung, die aus den
Eingangsdaten die Ausgangsdaten unmittelbar, sozusagen auf einen Schlag bildet — also durch funktionelle Zuordnung
und nicht durch zeitliche Folgen aufeinander folgender Verarbeitungschritte.

Offensichtlich 1aRt sich so etwas nur dann bauen, wenn die Anzahl der Bits (und damit der Signalwege) nicht allzu hoch
ist und wenn die Verknupfungen nicht allzu kompliziert sind. Diese Beschrankungen kénnen uberwunden werden,
indem man die Informationswandlungen in aufeinander folgenden Maschinenzyklen abschnittsweise ausfihrt.

Direkte Zuordnung: Abschnittsweise Ausfiihrung eines Algorithmus:
Selektions- Speicher Speicher Selektions-
einrichtung 1. Operand 2. Operand einrichtung

Speicher Speicher 1. Operand B < 2. Operand
1. Operand I%I I?'——l 2. Operand
Vv [
Y Y
\4
Speicher
Resultat
Selektions- :
einrichtung ggghﬁ?:tr

Resultat
>
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Eine solche Anordnung arbeitet taktgesteuert, wobei in jedem Takt aus den jeweils ausgewahlten Operanden-
abschnitten die jeweiligen Ergebnisabschnitte gebildet werden. Die hochstmadgliche Verarbeitungsleistung kann
dann erreicht werden, wenn die folgenden Bedingungen erflllt sind:

1.Um das Ergebnis zu bilden genligt es, auf jeden Operandenabschnitt genau einmal zuzugreifen.
2.In jedem Maschinenzyklus wird ein Beitrag zum Endergebnis geliefert.
3. Gelieferte Teilergebnisse werden nicht nochmals zurickgelesen oder abgeandert.

4.Die Anzahl der Ergebnisbits entspricht der Anzahl der jeweiligen Signalwege (als praktisch der
Verarbeitungsbreite).

In einer derartigen Maschine werden zum Erzeugen der Ergebnisse nur so viele Maschinenzyklen bendtigt, wie
notwendig sind, um die Operanden- und Resultatabschnitte Uber die gegebenen Signalwege zu transportieren. Mit
anderen Worten, jedes Datenbit mufd nicht 6fter als genau einmal durch die Maschine bewegt werden, und in jedem
Maschinenzyklus wird ein Beitrag zum Endergebnis geliefert, der der jeweiligen Verarbeitungsbreite entspricht. Es
ergibt sich somitin Maximum an Verarbeitungsleistung, das mit den jeweils vorgesehenen Aufwendungen
uberhaupt zu realisieren maoglich ist.

Ob so etwas grundsatzlich gelingen kann, ist letzten Endes eine Eigenschaft des Algorithmus. Diese Eigenschaft
laRkt sich durch eine Zahlenangabe ausdrucken, die als Implementierungseffizienz e; bezeichnet wird.

3 CARDB(A, )+ Y CARDB(R))
_ = j=1

' z.(ARG_LINES + RES_LINES)

Es bedeuten:
® CARDB (A)), CARDB (R;) die Anzahl der Bitpositionen, in denen die Operanden und Resultate dargestellt
werden.

e ARG_LINES, RES_LINES die Anzahl der Signalwege, die zum Transportieren der Operanden- und
Resultatabschnitte zur VerfiUgung stehen (Verarbeitungsbreite).

® z die Anzahl der Maschinenzyklen, die benotigt werden, um alle Resultate zu bilden (z > 1).
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Die Implementierungseffizienz e, ist eine dimensionslose Zahl im Intervall 0 < e, < 1. e, ist gleich 1, wenn die
beschriebene zweckmafigste Implementierung tatsachlich moglich ist, wenn es also gelingt, eine Einrichtung zu bauen,
die in jedem Maschinenzyklus gemaf ihrer Verarbeitungsbreite zum Endergebnis beitragt. Eine Implementierungs-
effizienz von Eins kann nur dann erreicht werden, wenn jeder Abschnitt des Resultats durch kombinatorische Zuordnung

aus folgenden Angaben gebildet werden kann:

® aus den jeweils aktuellen Abschnitten der Operanden,

® bedarfsweise aus Zustandsangaben oder Zwischenwerten, die eindeutig aus den zuvor verarbeiteten Abschnitten
bestimmt worden sind.

Allgemeines Schema der Ausfihrung eines Algorithmus mite; =1

Gesamtheit der
Operandenabschnitte
(ein Abschnitt jedes

Operanden)
Li A 2 A A / \4
Zustandsinformation oder Zuordnungsnetzwerke
Zwischenergebnisse aus
zuvor verarbeitenden
Abschnitten l
|RG |
Resultat-
Zustands-oder abschnitt

Akkumulatorregister
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Im Idealfall wird jeder Operandenabschnitt nur einmal geholt und jeder Resultatabschnitt nur einmal erzeugt. Alle Nutzbits
der Anwendungsaufgabe laufen nur einmal durch die Maschine. Dann gibt es keine unnutzen Schaltvorgange, die Zeit
kosten und zur Stromaufnahme beitragen. Wenn eine solche Auslegung gelingt, hat man beides auf einmal: maximale
Verarbeitungsleistung, also kurzeste Verarbeitungszeit, und geringste Verlustleistung.

Die Minimierung der Stromaufnahme durch Vermeiden unnétiger Schaltvorgange ergibt sich bei voller Auslastung. Es ist
kein Stromsparen, das auf dem Stillsetzen von Schaltungsteilen beruht, die gerade nichts zu tun haben.

Die Implementierungseffizienz ist kleiner als Eins, wenn
® die abschnittsweise Zuordnung technisch nicht verwirklicht werden kann (Aufwand, Kompliziertheit), so daf® Folgen
mehrerer Maschinenzyklen notig sind, um jeweils einen Resultatabschnitt zu bilden,

® Resultatbits von Operandenbits abhangen, die sich in verschiedenen Abschnitten befinden kdnnen, so dal} Zugriffe auf
mehrere Operandenabschnitte notwendig sind, um diese Resultatbits zu bestimmen,

® Teile bereits gebildeter Resultatabschnitte geandert werden missen (was erfordert, erneut auf diese Abschnitte
zuzugreifen).,

® das Ergebnis gar nicht in abschnittsweise geliefert werden kann.
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Aufwand und Leistung vergleichen

Um alternative Entwurfslésungen zu bewerten, gentgt es oftmals nicht, nur die Kosten zu vergleichen. Vielmehr sind
Kosten-Nutzen-Betrachtungen anzustellen. Im folgenden sollen einige pauschale Kennwerte genannt werden.

Die Hardware-Effizienz
Die Hardware-Effizienz HE ergibt sich als Verhaltnis von Leistung und Aufwand.

_ Leistungsangabe
Aufwandsangabe

HE

Die Leistungsangabe kann beispielsweise die Ausfihrungszeit sein oder ein Leistungsmald in Nutzbits/s, die
Aufwandsangabe ist je nach Problemstellung zu wahlen (Kosten, Strombedarf, Fertigungsstunden usw.).

Die Mehraufwandseffizienz

Diese Mal} ermdglicht es, verschiedene Varianten hinsichtlich ihrer ZweckmaRigkeit untereinander zu vergleichen. Es
liegt beispielsweise ein erster Entwurf vor (Variante 1). Daraus wird etwas Leistungsfahigeres entwickelt (Variante 2).
Die Praxis zeigt, da® beides vorkommen kann:

® Mit vergleichsweise geringen Zusatzaufwendungen ergibt sich ein Uberproportional hoheres Leistungsvermdgen.
® Eine extreme Aufwandserhdhung bewirkt nur eine vergleichsweise geringe Leistungssteigerung.

Zur Bewertung eignet sich die Mehraufwandseffizienz ME,, des Ubergangs von Variante 1 zu Variante 2:
HE,
-2 HE1

Hierin sind HE,, HE, die Werte der Hardware-Effizienz beider Varianten.

ME
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Aufwandsverhaéltnis und Leistungsverhaltnis (Speedup)

Es ist manchmal zweckmaliig, die Verhaltnisse von Aufwand und Leistung einzeln zu betrachten. Hierzu kann man
ein Aufwandsverhaltnis RA,, und ein Leistungsverhaltnis RP,, (Geschwindigkeitszuwachs, Speedup S,.)

bestimmen: At 4o
RA,  — ~dWand < RP,. =S

_ Leistung 2
Aufwand 1 2 7T Leistung 1

Damit ergibt sich die Mehraufwandseffizienz zu

Der Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad soll das Leistungsvermdgen einer bestimmten Implementierung (in Hard- oder Software) in
Bezug auf eine leistungsmalig ideale Implementierung oder auf die absoluten Leistungsgrenzen kennzeichnen.

P ® n: Wirkungsgrad (0 <n < 1),

e P . Leistungsangabe der jeweils zu untersuchenden Variante,

® P, Leistungsangabe deridealen Implementierung.

Die (ndherungsweise) ideale Implementierung ist eine kompromif3los auf Leistung ausgelegte Spezialmaschine, die

gemall dem Stand der Technik im Rahmen plausibler Aufwandsgrenzen ausfuhrbar sein muf. Die Leistungs-
angaben kann man anhand von Probeentwirfen oder -programmen abschatzen.

Um zu den idealen Maschinen zu kommen, bieten sich folgende Moglichkeiten an:

® Probeentwulrfe auf der RT-Ebene, wobei man sich oft auf das Verarbeitungswerk (Datenwege + Register +
Verknupfungsschaltungen) beschranken kann.

® Das Anwendungsproblem wird in einer Hardwarebeschreibungssprache formuliert. Die Schaltungssynthese
ergibt die Gréllenordnung des Aufwands.

® Bekannte Einrichtungen (vor allem in den oberen Leistungsklassen) werden als Referenzlésungen
herangezogen.
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Ein Blick zurlck in die Entwicklungsgeschichte

Der erste Schritt: Ressourcenalgebra als formales Beschreibungsmittel, aber feste Ressourcenauswahl. Heraus kommen
nach wie vor herkdbmmliche Universalrechner, die aber nicht so recht zu den Marketing-Schlagworten (RISC, CISC, VLIW
usw.) passen wollen.

® Eine Maschine, die ihre Befehlswirkungen erbringt, indem vergleichsweise einfache Verarbeitungsschaltungen in
vielen Schritten mehrfach durchlaufen werden, leistet weniger als eine Maschine, die mit besonderen
Verarbeitungsschaltungen fur die einzelnen Befehlswirkungen ausgerustet ist.

® Sinngemal wirken sich die Breite der Signalwege und die Komplexitat der Steuerschaltungen auf das
Leistungsvermdgen aus. Ganz allgemein ausgedruckt sind es letzten Endes die Ressourcen, die die
Verarbeitungsleistung bestimmen.

® Ressourcen der Befehslausfuhrung und Befehlsablaufsteuerung sind im Grunde RTL-Strukturen. Die Speichermittel an
den Ein- und Ausgangen dieser Strukturen fassen wir zum sog. Ressourcenvektor zusammen.

® Maschinenbefehle sind nur Mittel zum Zweck. Sie dienen dazu, die Nutzung der Ressourcen anzuweisen.

® Entscheidend ist es, die Ressourcen soweit Uberhaupt moglich mit nutzlicher (= der Lésung des Anwendungs-
problems dienender) Arbeit zu beschaftigen.

e Das lauft darauf hinaus, den Ressourcenvektor zu beeinflussen (insgesamt oder abschnittsweise).

® Es konnte gezeigt werden, dal} sich die herkdmmlichen Befehlsmodelle (Formate, Prinzipien der Ablaufsteuerung
usw.) in diesem Rahmen darstellen lassen.

e Zudem konnte gezeigt werden, daf sich das Prinzip in folgerichtigen Schritten aus der Turingmaschine ableiten Iaf3t .

® Der erste Ansatz: welche Ressourcen als Hardware gebaut werden und wieviele davon, ist Sache der Optimierung. Es
lie3e sich sogar mittels linearer Optimierung erledigen, wenn die Anforderungen genau bekannt und quantitativ
beschrieben waren.

® Die Maschinenbefehle werden so gestaltet, dal’ der jeweilige Ressourcenvektor so zweckmaldig wie moglich
kommandiert werden kann.

® Die Befehlsformate ahneln jenen der herkémmlichen Mikrobefehle, aber ohne deren halliche Einschrankungen.
e Sie sind aber nicht maschinenunabhangig; es ware also keine richtige Architektur.
e Deshalb fuhren wir eine maschinenunabhangige, abstrakte Programmschnittstelle ein.

® Dieses abstrakte Modell nennen wir Ressourcen-Algebra. Sie wird in einer besonderen formalen Sprache beschrieben
und codiert. Das ist das Ziel der Compiler. Das eigentliche Maschinenprogramm ergibt sich daraus durch
vergleichsweise einfache Umcodierungsablaufe.
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Der nadchste Schritt

Das Grundkonzept der Ressourcenalgebra ist nicht schwierig. Auch ein entsprechender mathematischer Formalismus ist zu
bewaltigen, zumal es dazu Vorarbeiten gibt (z. B. [11]). Wie aber soll eine praktisch brauchbare Programmschnittstelle und
Beschreibungssprache aussehen?

Wahrend dieser Untersuchungen hat sich der Ansatz ergeben, der jetzt als ReAl Computer Architecture bezeichnet wird:

® \Weshalb sich auf einen festen Ressourcenvorrat beschranken?

® Probieren wir es doch einmal damit, einen unbeschrankten Ressourcenvorrat anzunehmen und daraus so viele
Ressourcen auszuwahlen, wie wir benoétigen, um das jeweilige Anwendungsproblem zu Iésen..

At DYIE L -.I.:_....II'_ ~ i im s -

® Eb blelll dUI UEII ersten bpliCK umstandalicn aus, Ibl es dUEI IIIL.IILWIH\IIL.II IVIdlI IIIUIb nur Ule NBIVBII Uendit@i‘l... h‘ der
Anfangszeit wurde viel Mihe darauf verwendet, den radikalen Ansatz zu widerlegen oder abzuwandeln.
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Herkdmmliche Prozessoren weiterentwickeln?

Es versteht sich von selbst, dal® auch auf diesem Gebiet weitere Verbesserungen mdglich sind. ReAl -Maschinen kdnnen
einschlagigen Empfehlungen ohne weiteres gerecht werden. Es sind sogar weitergehende Effekte zu erwarten.

Empfehlungen der Fa. Atmel ([11]), um den Durchsatzin  Mit ReAl-Maschinen kann diesen Empfehlungen

herkdmmlichen Prozessoren zu erhdhen: ohne weiteres entsprochen werden:

® Den Anteil der Lade- und Speicherzyklen verringern ® \Wenn die Ressourcen gemaf dem Datenfluf3-
(mehr als 30% der Befehle, die in einer RISC- schema konfiguriert werden, gibt es — mit Ausnahme
Maschine ausgefuhrt werden, sind Lade- und des Holens der Anwendungsdaten und des
Speicherbefehle). Ablieferns der Ergebnisse — gar keine Lade-und

Speicherzyklen (und auch keine Befehlslesezyklen,
da die Steueranweisungen in den Ressourcen
abgelegt sind).

® Zeitkritische Operationen, die eine Vielzahl von ® Kein Problem’ wenn genugend Ressourcen
Daten betreffen, gleichzeitig ausfuhren. vorhanden sind.
® Die Nutzung der Pipeline-Ressourcen maximieren. e Da die Verarbeitungsressourcen nicht in einer

starren Hardware-Pipeline angeordnet sind, sondern
frei konfiguriert werden kénnen, gibt es die mit der
Ausnutzung von Pipelines verbundenen Probleme
gar nicht.

e Die Latenzzeiten der Verzweigungen minimieren. ® LaRt sich durch entsprechende Auslegung der
Plattformressoucen erreichen. Hierbei kdnnen auch
Verzweigungen in mehr als zwei Richtungen
unterstutzt werden. Manche Probleme der
Programmablaufsteuerung kbnnen grundsatzlich
anders geldst werden (bedingte Ausfihrung,
Datenflullsteuerung usw.).
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Ein Praxisbeispiel
Ein Algorithmus zum Berechnen der Summe absoluter Differenzen (SAD). Er wurde in der Literatur ([12]) als Beispiel
verwendet, um Optimierungsprobleme herkdmmlicher Prozessorarchitekturen zu veranschaulichen.

uint32_t
sad8_c(const uint8_t * const cur,
const uint8_t * const ref, Der SAD-Wert kann offensichtlich in einer Programmschleife
const uint32_t stride) berechnet werden. Um die Geschwindigkeit zu erhohen,

_ wurde die innerste Schleife aufgerollt. Es sind 16 Operanden
uint32_t sad = 0; zu holen und 32 Operationen auszufiihren. Jedes Laden und
uint32_t j; jede Operation erfordert wenigstens einen Maschinenbefehl,

uint8_t const * ptr_cur = cur;
UiNt8_t const * ptr_ref = ref; der auch noch geholt werden muf3.
for j =0;)<8;j++)

sad += abs (ptr_cur[0] —
ptr_ref[0];

sad += abs (ptr_cur[1] —
ptr_ref[1];

sad += abs (ptr_cur[2] —
ptr_ref[2];

sad += abs (ptr_cur[3] -
ptr_ref[3];

sad +=abs (ptr_cur[4] —
ptr_ref[4];

sad += abs (ptr_cur[5] —
ptr_ref[5];

sad += abs (ptr_cur[6] —
ptr_ref[6];

sad += abs (ptr_cur[7] —
ptr_ref[7];

ptr_cur += stride;
ptr_ref += stride;

return sad; Quelle: Xvid Codec.

}
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Die Alternative:
Die Verarbeitungsaufgabe wird mit einem invertierten Binarbaum aus Verarbeitungsressourcen erledigt, der durch — nicht

dargestellte — Ressourcen zur Datenadressierung erganzt wird. Ist diese Ressourcenanordnung erst einmal konfiguriert
worden, ist es nicht mehr erforderlich, Maschinenbefehle zu lesen. Alle Speicherzugriffswege und damit die gesamte
Speicherbandbreite stehen dann zur Verfigung, um die eigentlichen Anwendungsdaten zu transportieren.

Anwendungsdaten vom Speicher

\ N ZE TS 2R TR 2NN SR

ptr_cur[0] — ptr_ref[O]; ptr_cur[l] — ptr_ref[1]; ptr_cur[2] — ptr_ref[2; ptr_cur[3] — ptr_ref[3];
ptr_cur[4] — ptr_ref[4]; ptr_cur[5] — ptr_ref[5]; ptr_cur[6] — ptr_ref[6]; ptr_cur[7] — ptr_ref[7];
Absolutwerte Absolutwerte
addieren addieren

v ¥

Teilergebnisse
aufaddieren

v

Endergebnis (SAD)
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Maschinenarchitekturen im Vergleich

Herkdmmliche Superskalarmaschinen ReAl-Maschinen

® Mehrere Verarbeitungswerke (2...16 sind typisch). ® Mehrere Verarbeitungswerke (Anzahl nach oben offen).

e Komplexe Pipeline-Strukturen. ® Jede Ressorce ist eine vergleichsweise einfache

Einrichtung ohne Pipelining.

® Abschnittsweiser DatenfluRbetrieb durch spekulative ® Abschnittsweiser DatenfluRbetrieb durch deterministische
Befehlsausfiuhrung. Anweisungen.

e Komplexe Schaltungen, um den inharenten ® Der inharente Parallelismus wird zu Compilierzeit erkannt.
Parallelismus zur Laufzeit und Konflikte wahrend der Keine besonderen Schaltmittel erforderlich.
Befehlsausfuhrung zu erkennen.

® Der inharente Parallelismus kann nur Uber einige ® Der dem gesamten Programm inharente Parallelismus
Maschinenbefehle hinweg erkannt werden. kann erkannt werden.

® Starre Prozessorstrukturen, die je nach Anwendung ® Aus der Ressourcenanordnung kénnen beliebige
mehr oder weniger effizient sind. anwendungsspezifische Maschinen gebildet werden.

® Herkdmmliche Befehlssatze (teils abwartskompatibel). ® Neue Maschinenbefehle (Operatoren), die den
Parallelismus und den Datenflu3 im einzelnen beschreiben

kdnnen.
Prozessoren umbauen

Wir beziehen uns auf einen typischen Superskalarprozessor, der rund 50 Millionen Transistoren erfordert. Beim Umbau
in eine ReAl-Maschine entfallen die komplizierten Steuereinrichtungen. Es lassen sich wenigstens 16 universelle
Verarbeitungsressourcen unterbringen. Der Befehlsdecoder ist viel einfacher. Der Universalregistersatz kann
betrachtlich erweitert werden (z. B. auf 64 bis 1024 Register). Die Verarbeitungsressourcen kdnnen mit dem
Universalregistersatz direkt gekoppelt werden. Caches, Schnittstellensteuerungen usw. werden beibehalten. Ein
Schaltkreis mit 200 Millionen Transistoren konnte also anstelle von 4 Prozessorkernen wenigstens 64 universelle
Rechenwerke enthalten, die als Ressourcen verwaltet werden und somit allen Programmen zugute kommen konnen.
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Ein Superskalarprozessor (nach Intel): Der Umbau in eine ReAl-Maschine:

System Bus ) System Bus )

<€ <€
L2 Cache L2 -Cache
¢ A
Y

[ > [ >
TR I !
[2 | Instr. Cache  [€» 13 [2 | Instr. Cache  [€— {18

\ 4 19 \ 4 19
Instruction Decoder |« 17 Instruction Decoder <> 17
3 4 5
I \ T T 11 <> 16 Data A Data A
v v WW Cache Cache
|6 | (L1) (L1)
General Purpose A
7 >» 15 A Register F?Iep
<)
\4 v
L9 |
Y \ 4 Y
Operation Units Processing Resources
10 11 12 13 14 < 10 11 | |12 13 14 <
% Internal Buses Y Y % Internal Buses Y Y

1 - BusanschluRsteuerung; 2 - Befehlsleseeinheit; 3, 4 - Befehlsdecodierung fur einfache Befehle; 5 - Befehls-
decodierung fur komplexe Befehle; 6 - Registerzuordnungseinheit; (Register Allocation); 7 - Befehlserledigung
(Instruction Retirement ); 8 - Mikrobefehls-Assoziativpuffer (Reordering Buffer); 9 - Mikrobefehlsabruf; 10, 11 -Gleit-
kommaverarbeitungswerke; 12, 13 - Verarbeitungswerke flir ganze Binarzahlen; 14 - Speicherzugriffssteuerung;

15 - architekturseitiger Registersatz; 16 - herkdmmliche Mikroprogrammsteuerung; 17 - Sprungzielpuffer;

18 - architekturseitiger Befehlszahler; 19 - Speicherzugriffspuffer.
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Schaltkreis-Architekturen im Vergleich

Herkémmliche Systeme in
programmierbaren Schaltkreisen

® Die Schaltungsstruktur wird zur Entwicklungszeit
festgelegt.

® \Wenn eine Funktionseinheit anwendungsspezifisch
ausgelegt werden soll, mul} sie mit programmierbaren
Zellen aufgebaut werden (“soft”).

® Universelle Prozessoren konnen nur modifiziert, nicht
aber in ihrer grundsatzlichen Struktur gedndert
werden.

e Kommunikations-Overhead beim Zusammenwirken
von Universalprozessor und anwendungsspezifischen
Schaltungen (die Parameter lUbergeben, die
Funktionen auslosen, die Ergebnisse abholen).

® Betrachtliche Unterschiede in den Taktfrequenzen des
Universalprozessors und der anwendungsspezifischen
Schaltungen (Slowdown).

Schaltkreise, die auf ReAl-Prinzipien beruhen

® Die Schaltungsstruktur kann zur Laufzeit geandert
werden.

® Typische Ressourcen sind hart implementierte
Funktionseinheiten mittlerer Komplexitat (deutlich
mehr als eine Ubliche Makrozelle, aber viel geringer
als ein universeller Prozessor).

® Universelle Prozessoranordnungen kdnnen
bedarfsweise zur Laufzeit erzeugt werden.

® Die ganze Maschine ist ein Gewebe von RTL-
Strukturen. Manche werden fur universelle Zwecke
verwendet, manche aufgabenpezifisch. Deshalb kein
besonderer Kommunikations-Overhead. Alles greift
nahtlos ineinander.

e Sofern die Anwendungsaufgabe mit harten
Ressourcen erledigt werden kann, arbeitet die
gesamte Maschine mit der gleichen (hohen)
Taktfrequenz. Auch asynchrones Timing durfte
moglich sein (noch nicht untersucht).
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Fiktive Maschinen im Vergleich

Fiktive (virtuelle) Maschinen auf Grundlage der ReAl-Architektur kbnnen als Gegenstick zur bekannten Java
Virtual Machine (JVM) angesehen werden. JVM ist vor allem fiur kleinere Programme (Applets) vorgesehen. In
einem kompakten Maschinencode |aldt sich aber die Parallelverarbeitung nicht beschreiben. Die ReAl-Architektur
betrifft hingegen die oberen Leistungsbereiche. Mit den Operatoren der ReAl-AP| kann der einem Programmablauf
innewohnende Parallelismus in vollem Umfange dargestellt werden. Zudem ist es moglich, Programmablaufe in
DatenfluRschemata und fiktive Spezialhardware umzusetzen.

Java Virtual Machine (JVM) ReAl
e Kompaktheit des Codes (Bytecode). ® Maximale Ausnutzung der Hardware.
® Vor allem kleine Programmstticke (Applets). ® Vor allem umfangreiche und verarbeitungsintensive

Programme (Graphik, Numerik, Datenbanken,
neuronale Netze, Kil).

® Speicherkapazitat spielt keine Rolle, Code-Umfang
® Laden der Programme ubers Internet. spielt keine Rolle, Hardware ist geniigend da. Wir
brauchen zunachst einmal mehr — das aber wird sich
bezahlt machen ... (Optimieren kbnnen wir spater
immer noch.)

e | auffahigkeit u. a. auf Maschinen, die die kunftige
Schaltungsintegration zu bauen ermdglicht
(dutzende...hunderte Rechenwerke auf einem
Schaltkreis).

e JVM ist herkdmmliche Stackmaschine, also inharent ® Der ReAl-Code beschreibt Programmablaufe unter
voller Ausnutzung des inharenten Parallelismus bis

e Lauffahigkeit auf kleinen Maschinen.

sequentiell. , e g :

® JVM-Bytecode beschreibt eine Operation zu einer Zeit; Blgtgﬁ;rué:égi%gkggf(,i?aerilgilfurr?;::ﬁgzg’edIe dem
der inharente Parallelismus mufte ggf. zur Laufzeit entsprechen. Inharenter Parallelismus wird aus dem
erkannt werden. urspriinglichen Programmtext heraus erkannt und

nicht erst zur Laufzeit.
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Vom Universalrechner zur ReAl-Maschine
Beginnen wir mit einer der einfachsten praxisbrauchbaren Architekturen — der Akkumulatormaschine mit Indexregister.
(vgl. beispielsweise Motorola MC6800).

N
Speicher ;
DI
Datenadresse
/ 0
N c
Befehlsadresse ADRS Q@
/ ©
2
Befehls- Befehlsregister Adrel3register DO @
zahler (Indexregister) Laden 1 Riick-
£ [ Akkumulator flihrung
( N
IC IR XR \ 4 .-----V-- ______
CT OP ADRS RG |A | 'B ;
A I 2 L_____I _______
) Direkt
m
\, \
@ Indirekt )
Verzweigungs- ALU \V
adresse ALU-Operation »
.o
F A

\
Bedingungen  Ergebnis
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Die Universalregistermaschine
Ware es nicht besser, mehrere Register zu haben, die wir freizugig als Akkumulatoren oder als Adref3- bzw.
Indexregister nutzen kdnnen? Beispiele gibt es gentigend, vom S/360 uUber die PDP10 bis zu Atmel AVR usw.

Registersatz:

v v v

A 4
[RO | [R1 | [R2 | |R3 | s IR30 | [R31

1 2 3 .t 30 31 Register-

0
» auswabhl e
SEL / O 1 12 3 30 31

Registeradresse: )\SEL /
Befehlsformat: \ I

|OP\RA1\RLA2| ¢

ALU V

Befehlswirkung:

<RA1> := <RA1> OP <RA2> Ergebnis
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Die erste ReAl-Maschine
So weit ist der Schritt eigentlich gar nicht... Wir haben schlie3lich gentugend Transistoren. Geben wir also jedem
Registerpaar eine eigene ALU. Eines der Register ist jeweils der Akkumulator. Die Registerauswahl wird

eingespart. Das vermindert die Durchlaufverzégerung. Alle ALUs kdnnen gleichzeitig arbeiten. Somit kann der
innewohnende (inharente) Parallelismus tatsachlich ausgenutzt werden.

v v v v v v v v

[RO | [R1 | [R2 | [R3 | R4 | [R5 | [R6 | R7 |

\/ v \ v 4 \/ v \
\ALU V / \ALU v / \ALU v / \ALU v /

Beim Akkumulatorprinzip wird einer der Registerinhalte (= eine Variable) immer Gberschrieben. Was aber, wenn
der bisherige Wert dieser Variable woanders noch gebraucht wird?

Also machen wir besser alle Verknupfungen zu funktionellen Zuordnungen und halten Operanden und
Ergebnisse voneinander getrennt. Es sind mehr Register, aber die kdnnen wir uns leisten. Wir missen sie ja
nicht adressieren (im Operationsbefehl) und auswahlen (in der Schaltung).

[RO |  [R1 | |R3 |  [r4 | |R6 | |R7 | [rRO | [rR10 |

Y T v phe
[ G G

R8 | R11
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Um n ALUs parallel zu nutzen, miussen n Operationscodes gleichzeitig anliegen. Somit braucht man entsprechend
breite Befehle (VLIW-Prinzip). In Programmschleifen sind sie immer wieder neu zu holen. Die weitaus meisten
Programmablaufe sind Schleifen. Also sagen wir besser jedem Rechenwerk von vornherein, was es zu tun hat.
Jedes dieser Werke ist eine Ressource.

[RO | [R1 | [FC | [R3 |  |R4 | [FC |

;%u Vv : ;%u V :
T S

IR6 | [|R7 | [Fc | [R9 | [R10 | [Fc |

e -
O A

R8 | R11

Wenn wir genau wissen, was im Programmablauf zu tun ist, kbnnen wir auch fur jeden Verarbeitungsvorgang
eine spezielles Werk bereitstellen. Die Frage, ob spezielle Werke ohne oder universelle Werke (ALUs) mit
Funktionsauswahl ist eine Frage der Optimierung. Ebenso, ob die Funktion wahrend des Verarbeitungsablaufs
umgeschaltet werden soll oder nicht. Die Maschinenprogrammfertigung beginnt jedenfalls damit, fir jeden
Programmvorgang eine eigene Ressource vorzusehen, ganz so, als ob wir genug von allem hatten. Optimieren
kann man spater.
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