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Kapitel 1

Einleitung

Der Entwurf digitaler Schaltungen ist gekennzeichnet durch den starken An-
stieg der Entwurfskomplexität bei gleichzeitiger drastischer Reduktion der
Entwicklungszeiten (Time to market). Daher wird mit herkömmlichen Me-
thoden der graphischen Schaltungseingabe von Logikelementen schon seit
längerem nicht mehr gearbeitet.

Standard beim Schaltungsentwurf ist die Hardwarebeschreibung durch
Hochsprachen, die durch CAE-Werkzeuge (Computer Aided Engineering)
zur Schaltungssimulation, -synthese und -verifikation unterstützt wird. Ein
besonderer Vorteil dieses Konzepts ist die gemeinsame Nutzung einer ein-
zigen Modellierung für Simulation und Synthese. Dabei dient die Simu-
lation der Überprüfung der Funktion des Entwurfs und die Synthese der
Umsetzung der Beschreibung in eine Netzliste. Letztere wird für die Im-
plementierung der Schaltung auf verschiedenen Zieltechnologien, wie ASICs
(Application Specific Integrated Circuit) und FPGAs (Field Programmable
Gate Array) benötigt.

Als Hardwarebeschreibungssprachen haben sich weltweit die beiden Spra-
chen Verilog und VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware De-
scription Language) etabliert.

Die Verifikation gewinnt zunehmend an Bedeutung, je komplexer die
Schaltungen werden. Es ist nicht mehr möglich, die Signale Takt für Takt
auf Richtigkeit zu überprüfen, sondern es müssen geeignete Verifikations-
strategien entwickelt werden, um der Forderung nach Korrektheit bei der
ersten Auslieferung gerecht zu werden.

Es ist eine große Herausforderung sicherzustellen, dass eine Implemen-
tierung eines Prozessors die an ihn gestellten Anforderungen erfüllt. Es gibt
einige Methoden, um diese Korrektheit zu überprüfen. Im Rahmen dieser
Arbeit wird die Methode der Äquivalenzprüfung auf Basis von endlichen
Automaten vorgestellt. Synchrone Sprachen bieten dabei einen großen Vor-
teil: ein Programm in einer synchronen Sprache lässt sich leicht in einen
endlichen Automaten transformieren.

1



KAPITEL 1. EINLEITUNG 2

1.1 Ziel der Arbeit

In der hier vorliegenden Diplomarbeit soll ein RISC-Prozessor mit synchro-
nen Sprachen modelliert und implementiert werden.

Synchrone Sprachen werden in zunehmendem Maße für den Hardware-
entwurf eingesetzt. Besonders im Bereich der Verifikation haben synchrone
Sprachen viele Vorteile. Diese Arbeit soll außerdem die Eignung der synchro-
nen Sprachen für den Hardwareentwurf untersuchen und mit einer herkömm-
lichen Entwicklungsmethode vergleichen.

1.2 Aufbau der Arbeit

Kapitel eins gibt eine Einführung in das Gebiet der Spezifikation. An-
schließend wird die synchrone Spezifikationssprache Esterel und ihre Se-
mantik erläutert. Das zweite Kapitel beschäftigt sich mit dem Entwurf von
VLSI-Schaltungen. Im dritten Kapitel werden die Merkmale einer RISC-
Architektur erläutert und im vierten Kapitel der Prozessor extern spezifi-
ziert. Im fünften Kapitel wird ein 1-Takt-Modell intern spezifiziert. Im
sechsten Kapitel wird ein Pipeline-Modell und im siebten ein superskalares
Modell mit einem Tomasulo-Scheduler intern spezifiziert. Das achte Ka-
pitel beschäftigt sich mit der Simulation und Verifikation des Prozessors.
Im neunten Kapitel wird Esterel mit Verilog verglichen. Das abschließende
Kapitel zehn fasst die Ergebnisse zusammen und gibt einen Ausblick über
mögliche zukünftige Entwicklungen.



Kapitel 2

Synchrone
Beschreibungssprachen

Dieses Kapitel gibt zunächst eine allgemeine Einführung in das Gebiet der
Spezifikation. Anschließend wird die synchrone Spezifikationssprache Esterel
und ihre Semantik erläutert.

2.1 Informelle und formale Spezifikation

Der Informatik-Duden beschreibt die Spezifikation als eine präzise Darstel-
lung und Beschreibung der Eigenschaften, der Verhaltensweisen, des Zusam-
menwirkens sowie des Aufbaus von Modellen, Programmen und Systemen.
Im Idealfall stellt also die Spezifikation eine vollständig formelle, von Imple-
mentierungen unabhängige Beschreibung des Systems dar. Spezifikations-
verfahren lassen sich auf der Grundlage ihrer Formalität grob in drei Klassen
unterteilen:

• Informelle

• Semiformale

• Formale

Die Abbildung 2.1 gibt einen Eindruck, wie diese Verfahren arbeiten.

2.1.1 Informelle Spezifikation

Informelle Spezifikationstechniken besitzen kein komplettes Regelwerk zur
Erstellung von Modellen. Die Ausdrucksmöglichkeiten werden nicht (oder
nur wenig) eingeschränkt. Natürliche Sprache und sehr einfache Bilder (z.B.
Flussdiagramme) sind Beispiele für die informelle Spezifikation.

3



KAPITEL 2. SYNCHRONE BESCHREIBUNGSSPRACHEN 4

Produkt

Zeit

Formalitäts-
Grad

100%

Formale
Spezifikation

Semiformale
Spezifikation

Informelle
Spezifikation

Abbildung 2.1: Drei Klassen der Spezifikationsverfahren

2.1.2 Semiformale Spezifikation

Semiformale Techniken haben eine definierte und eindeutige Syntax. Dabei
kann es sich um eine grafische oder textuelle Notation mit präzisen Regeln
zur Erstellung der Diagramme handeln. Diese graphischen und textuel-
len Verfahren bieten im Allgemeinen nur eingeschränkte Möglichkeiten zur
Überprüfung der Modelle (z.B. einen Syntax-Checker oder einen Simulator).
Gute Beispiele für semiformale Sprachen sind UML1 und ER-Diagramme2.
Aktuelle Forschungen beschäftigen sich u.a. mit der Formalisierung von
UML.

2.1.3 Formale Spezifikation

Formale Techniken haben eine streng definierte Syntax und Semantik. Dar-
unter befindet sich ein theoretisches Modell. Eine Spezifikation wird in ei-
ner mathematischen Notation mit entsprechenden Symbolen ausgedrückt.
Solche Spezifikationen können mit mathematischen Methoden auf Wider-
sprüche und Vollständigkeit verifiziert werden.

Spezifikationssprachen, welche auf der Prädikatenlogik und der Men-
genlehre beruhen, sind typische Beispiele. Formale Verfahren erlauben die
(teil-) mechanische Verifikation von Programmen oder den Beweis bestimm-
ter Modell- oder Programmeigenschaften. Dies ist mit semiformalen und
informellen Verfahren kaum möglich.

Bei der formalen Spezifikation geht es darum, bereits in der Spezifika-
tionsphase der Softwareentwicklung bei der Erarbeitung der Funktionalität
des künftigen Systems formale, mathematische Methoden zu verwenden. Die
Vorgehensweise ist in der Abbildung 2.2 dargestellt. Die Schritte dabei sind:

1Unified Modelling Language
2Entity-Relationship-Diagramme
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informale Anforderung

formale Spezifikation

Abbildung 2.2: Vorgehensweise bei der formalen Spezifikation

1. Formale Spezifikation des Systems

• Festlegung der semantischen Bereiche (als Definition der geeigne-
ten Datentypen)

• Festlegung der speziellen Anforderungen bzw. Bedingungen für
die Wertebereiche (als Invarianten, Prädikate oder boolesche Funk-
tionen)

• Modellierung der Operationen

2. Beweisführung der Konsistenz der Spezifikation

3. Immer weitere Verfeinerung bzw. Dekomposition der Spezifikation (bis
zur Festlegung ihrer Realisierung) mit ständiger Konsistenzprüfung
bzw. Verifikation

4. Implementierung des Systems

5. Validierung des implementierten Systems hinsichtlich seiner formalen
Spezifikation

Die Vorteile liegen dabei in der mathematischen Behandlung von Korrekt-
heit, Äquivalenz, Vollständigkeit und Konsistenz [6].

2.2 Esterel

Spezifikationssprachen sind Mittel zur sprachlichen oder graphischen Dar-
stellung von Programmen, Systemen und Verhaltensweisen. Im Gegensatz
zu einer Programmiersprache werden in einer Spezifikationssprache nicht
die genauen algorithmischen Abläufe und die konkreten Datenstrukturen,
sondern die gewünschten Eigenschaften des Systems beschrieben. Spezifika-
tionssprachen werden in der Entwurfsphase noch vor den Programmierspra-
chen benutzt.

Bei Esterel handelt es sich um eine synchrone Spezifikationssprache mit
einer präzise definierten mathematischen Semantik. Zum Zeitpunkt der Er-
stellung dieser Arbeit war eine Sprachbeschreibung von Esterel Version 7
verfügbar [1].



KAPITEL 2. SYNCHRONE BESCHREIBUNGSSPRACHEN 6

Diese Sprache ist in erster Linie für deterministische reaktive Systeme
geeignet, die durch Ein- und Ausgaben in permanenter Interaktion mit ih-
rer Umgebung stehen. Echtzeitsysteme sind gute Beispiele dafür. Esterel
basiert auf der Annahme, dass sowohl Signalaustausch als auch Berechnun-
gen keine Zeit benötigen; somit laufen Systemausgaben mit ihren Eingaben
synchron ab. Diese ”perfekte Synchronisation” macht nebenläufiges, deter-
ministisches Verhalten in Esterel möglich. Weitere Merkmale von Esterel
sind zahlreiche Konstrukte zur Zeitdarstellung und die Möglichkeit zur Mo-
dularisierung.

Die synchrone Spezifikationssprache Esterel wurde in einem gemeinsa-
men Projekt von der Ecole Nationale Supérieure des Mines de Paris (ENSMP)
und vom Institut National de recherche en Informatique et Automatique
(INRIA) entwickelt. Später wurde die Sprache von Esterel Technologies
kommerziell vermarktet [10].

2.2.1 Deklarationen

Die Haupteinheit in Esterel wird als Modul bezeichnet. Ein Esterel-
Programm kann dabei aus einem oder mehreren Modulen bestehen. Ein Mo-
dul beginnt mit dem Schlüsselwort module, das vom Modulnamen und einem
Doppelpunkt gefolgt wird. Abgeschlossen wird es durch das Schlüsselwort
end module. Dazwischen befinden sich der Deklarations- und Instruktions-
teil. Kommentare beginnen mit % oder // und enden mit dem Zeilenab-
schluss. Folgendes Beispiel deklariert ein Modul in Esterel.

module Beispielmodul:

% Deklarationsteil
% Instruktionsteil

end module

Der Deklarationsteil ist meistens sehr lang, da alle Objekte, die im
Esterel-Modul verwendet werden, spezifiziert werden müssen.

Typen

Esterel kennt folgende Typarten:

• primitive (boolean, integer, unsigned, float, double und string)

• definierte (enum)

• abstrakte (werden in der Wirtssprache C spezifiziert)
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Konstanten

Eine definierte Konstante3 ist eine Konstante, deren Wert zur Deklarati-
onszeit bestimmt wird. Jeder Konstante muss dabei ein Typ und ein Wert
zugeordnet werden.

constant MAX : integer = 10;

Im obigen Beispiel ist der Konstante MAX vom Typ integer ein Wert von
10 zugewiesen worden.

Arrays

Wie in üblichen Programmiersprachen bestehen Arrays aus durchnumme-
rierten Elementen gleichen Typs. Die Deklaration eines Arrays besteht da-
bei aus der Angabe des Array-Namens, der Beschreibung des Index und der
Angabe des Element-Typs.

Matrix[12] : integer;

Signale

Esterel hat verschiedene Signalkategorien:

• Interface Signale dienen der externen Kommunikation (zwischen einem
Modul und seiner Umwelt oder zwischen Modulen). Dabei können
Interface-Signale als Input-, Output- oder Input-Output-Signale de-
klariert werden. Input-Signale dürfen nur in das Modul eingelesen,
Output-Signale nur vom Modul ausgegeben und Input-Output-Signale
dürfen sowohl ein- als auch ausgegeben werden.

• Lokale Signale dienen ausschließlich der internen Kommunikation in ei-
nem Modul. Lokale Signale eines Moduls sind für die anderen Module
nicht sichtbar.

Folgendes Beispiel zeigt, wie Interface-Signale und lokale Signale deklariert
werden.

module Stopwatch:
input Second;
output Time : integer;
signal InternalTime : integer in

... % Second, Time und InternalTime sind sichtbar
signal Reset in
... % Second, Time, InternalTime

3Esterel unterstützt auch abstrakte Konstanten. Auf diese wird hier nicht weiter ein-
gegangen.
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% und Reset sind sichtbar
end signal;

end signal;
end module

Second und Time sind Interface-Signale. Diese sind global im ganzen Modul
sichtbar. InternalTime ist ein lokales Signal und ist auch im ganzen Mo-
dul sichtbar. Reset ist ebenfalls ein lokales Signal, aber mit einer lokalen
Sichtbarkeit.

Signale können aus zwei Teilen bestehen: einem Status (anwesend oder
abwesend ) und aus einem Signalwert. Ein solches Signal wird als mehrfaches
Signal bezeichnet. Ein reines Signal (z.B. Second im obigen Beispiel) besitzt
nur den Status. Ein wertebehaftetes Signal (z.B. Second im obigen Beispiel)
hat beides: sowohl einen Status als auch einen Wert.

Der initiale Status eines Signals ist abwesend. Dieser kann durch das
Schlüsselwort emit auf anwesend gesetzt werden. Zum Beispiel emit S für
ein reines Signal oder emit ?S <= 20 für ein wertebehaftetes Signal.

Bei einem registrierten Signal (deklariert durch das Schlüsselwort reg)
wird die Ausgabe erst mit Beginn des folgenden Zyklus gültig.

Variablen

Neben wertebehafteten Signalen unterstützt Esterel auch Variablen. Im
Gegensatz zu Signalen können Variablen nur lokale Eigenschaften besitzen.
Deklariert werden sie durch das Schlüsselwort var. Zum Beispiel:

var Variable : integer := 10 in
...
var Variable_Array[5] : integer := 10 in

...
end var;

end var;

Ausdrücke

Ein Ausdruck kann aus Variablen, dem aktuellen Wert von Signalen, aus
Konstanten und Operatoren bestehen.

Ausdrücke können ihrerseits durch Operatoren verknüpft werden. Ta-
belle 2.1 gibt einen Überblick über die erlaubten Operatoren in Esterel.

Instruktionen

Im Instruktionsteil des Programms werden Anweisungen durch folgende
Konstrukte aufgebaut:

• Deklaration von lokalen Signalen und Variablen
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Operator Symbol Type
Negation not boolean
unäres Minus - numerisch
unäres Plus + numerisch
Exp ** numerisch
Multiplikation * numerisch
Division / numerisch
Modulo mod numerisch
Addition + numerisch
Subtraktion - numerisch
kleiner < numerisch
kleiner oder gleich <= numerisch
größer > numerisch
größer oder gleich >= numerisch
gleich = beliebig
ungleich <> beliebig
Konjunktion and boolean
exklusives Oder xor boolean
Disjunktion or boolean

Tabelle 2.1: Erlaubte Daten-Operatoren

• Elementare Anweisungen (z.B. Zuweisungen)

• Verzweigungen und Schleifen

• Ein-, Ausgabe und Testen von Signalen

• Zeitliche Anweisungen

Die Deklaration von lokalen Signalen und Variablen wurde im vorherigen
Abschnitt behandelt. Bevor die Instruktionen beschrieben werden, sollten
noch die Begri↵e Ereignis und Moment geklärt werden. Ereignisse dienen der
internen und externen Kommunikation. Dabei kann ein Ereignis aus mehre-
ren Elementarereignissen (z.B. Signalen) bestehen. Das Programm reagiert
unmittelbar auf jedes Eingabeereignis durch Ändern des internen Zustandes.
Diese Änderung bzw. Reaktion des Systems läuft synchron mit der Eingabe
ab. Die Maschine ist genügend schnell, so dass während der internen Be-
rechnung keine neue Eingabe auftritt. Dieses interne Berechnungsintervall
bezeichnet man als Moment und ist unendlich kurz (stantaneous).
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Zuweisung

Eine Zuweisung wird durch den Operator := bei Variablen und durch <=
bei wertebehafteten Signalen spezifiziert. Die folgende Zuweisung

X := 3*y + 1;

berechnet den Wert des Ausdrucks 3*y+1 und kopiert ihn in die Variable X.
Die Berechnung benötigt dabei keine Zeit. Die Zuweisung

emit {?X <= 3*y + 1};

ordnet denselben Wert dem Signal X zu.

pause-Anweisung

Die wichtigste Steueranweisung für den Entwurf eines Prozessors ist die
pause-Anweisung. Diese Anweisung benötigt genau eine Zeiteinheit. Sie
wird hauptsächlich für die Synchronisation verwendet.

Untermodule

Ein Esterel-Programm kann in mehrere Module aufgeteilt werden. Dadurch
wird es möglich, den Code zu partitionieren und einzelne Teile wiederzu-
verwenden. Ein Untermodul wird durch das Schlüsselwort run in das auf-
rufende Modul eingebunden. Die Signale, über die beiden Module kom-
munizieren, können im Haupt- und im Untermodul dieselben Namen und
Typen haben. In diesem Fall bedarf es keiner Substitution der Signale. Ein
Untermodul wird wie folgt aufgerufen:

modul Hauptmodul:
signal B,D in

run Untermodul;
end signal;

end modul

Sollen die Signale im Untermodul andere Namen besitzen als im Hauptmo-
dul, müssen diese explizit substituiert werden. Es folgt ein Beispiel für einen
Untermodulaufruf mit Umbenennung der Signale.

modul Hauptmodul:
signal A,C in

run Untermodul[signal A/B, C/D];
end signal;

end modul

Das Signal, das im Untermodul B heißt, hat im Hauptmodul den Namen A,
und das Signal C heißt entsprechend D.
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Klammerung

Durch Klammerung von Instruktionen durch eckige Klammern kann die Be-
arbeitungsreihenfolge der Instruktionen verändert werden. Auch wird da-
durch gezeigt, welche Anweisungsblöcke zusammenhängen.

Sequenz

Die einzelnen Anweisungen einer Sequenz von Instruktionen werden durch
Semikola getrennt.

await S; %I1
emit B; %I2
emit C; %I3

Die Ausführung der zweiten und der dritten Instruktion startet in dem Mo-
ment, in dem die erste Instruktion I1 terminiert.

Bedingte Konstrukte

Esterel verfügt über zwei bedingte Konstrukte:

• if b then p else q end if
Nach dem Schlüsselwort if muss ein Ausdruck vom Typ boolean ste-
hen. Die Anweisungsblöcke p und q sind optional. Zum Abschluss
muss end if stehen. Sollte beispielsweise das Signal LICHT AN ausge-
geben werden, wenn die Bedingung SCHALTER AN erfüllt ist, kann dies
mit Hilfe der Verzweigung realisiert werden:

if SCHALTER_AN then
emit {LICHT_AN}

end if;

• case b do p
Die Bedingungen der einzelnen case Anweisungen werden von oben
nach unten abgeprüft. Wenn eine Bedingung erfüllt ist, wird der ent-
sprechende Anweisungsblock nach dem Schlüsselwort do ausgeführt.
Sobald seine Ausführung beendet ist, terminiert der ganze case Block.
Für den Fall, dass keine der Bedingungen erfüllt ist, besteht die Möglich-
keit, einen default Anweisungsblock auszuführen. Zum Beispiel:

if
case (Opcode[0] and Opcode[1]) do

emit Load;
case (not Opcode[0] and Opcode[1]) do

emit Store;
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default do
emit WrongOpcode;

end if;

Nebenläufigkeit

Zur Realisierung der Nebenläufigkeit bzw. der Parallelität existiert in Este-
rel die parallele Komposition (||).

emit S || emit A || emit C

Alle parallelen Komponenten emit S, emit A und emit C starten ihre
Ausführung sofort. Die parallele Komposition terminiert, wenn alle Kom-
ponenten ihre Ausführung beendet haben. Da die parallele Komposition im
Vergleich zu einer Sequenz eine geringere Priorität besitzt, kann im folgen-
den Beispiel auf die Klammerung verzichtet werden.

emit S1; emit S2
||
emit A1; emit A2
||
emit C1; emit C2

Nebenläufige Komponenten können miteinander kommunizieren. Dabei sen-
det eine Komponente (Server) ein Signal, das von einer oder mehreren Kom-
ponenten (Clients) durch das await-Konstrukt empfangen werden kann.
Graphisch lässt sich das wie in Abbildung 2.3 verdeutlichen. Die Kom-

A B C D

emit S await S

await S

await E
emit E

Abbildung 2.3: Kommunikation nebenläufiger Komponenten

ponente A sendet ein Signal S, auf das die Komponenten B und C warten.
Nachdem die Komponente B das Signal empfangen hat, sendet sie ein Signal
E, auf das die Komponente A wartet. Komponente D beteiligt sich an der
Kommunikation nicht.
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Schleifen

Zur Realisierung von Schleifen stehen das loop-Konstrukt, das repeat-
Konstrukt und das for-Konstrukt zur Verfügung. Die loop-Anweisung bil-
det eine unendliche Schleife. Diese kann nur durch ein Ausnahme- oder Zeit-
konstrukt 4 abgebrochen werden. In der Schleife dürfen nicht ausschließlich
solche Instruktionen stehen, die keine Zeit für ihre Ausführung benötigen
(also in einem Moment abgearbeitet werden). Dadurch würde es zu einer
Endlosschleife in einem Moment kommen, was nicht erlaubt ist. Der Compi-
ler kontrolliert dies und gibt gegebenenfalls die Fehlermeldung instantaneous
loop aus. Abgeschlossen wird die loop-Schleife durch ein end loop.

Beim repeat-Konstrukt muss noch zusätzlich angegeben werden, wie
oft die Schleife durchlaufen soll. Außerdem dürfen die Instruktionen wie
bei einer loop Schleife nicht in einem Moment ausführbar sein. Im unteren
Beispiel wird der Anweisungsblock e drei Mal ausgeführt.

repeat 3 times
e

end repeat

Außerdem besteht noch die Möglichkeit, eine Zählvariable dem repeat-
Konstrukt hinzuzufügen. Dabei handelt es sich um eine integer Varia-
ble. Instruktionen in der Schleife haben einen lesenden Zugri↵ darauf. Im
folgenden Beispiel wird der Anweisungsblock e n Mal ausgeführt.

repeat i := n times
e

end repeat

Bei einem for-dopar-Konstrukt handelt es sich nicht um eine for-Schleife
im eigentlichen Sinne, sondern um eine Replikation. Das for-Konstrukt
kann wie folgt deklariert werden:

for i < e dopar
p

end for

i ist eine integer Variable und wird als Iterator bezeichnet. Bei e handelt
es sich um einen Replikationszähler. Der Anweisungsblock wird in diesem
Beispiel e Mal repliziert. Dabei werden parallele (nebenläufige) Kopien des
Blocks p gebildet (siehe Abschnitt 2). Die for-Schleife terminiert, wenn alle
Kopien des Anweisungsblocks p terminieren.

Im Unterschied zu einer loop- Schleife dürfen in einer for- Schleife auch
solche Instruktionen stehen, die keine Zeit für ihre Ausführung benötigen.

4Da diese Konstrukte für die Prozessor-Implementierung nicht von Bedeutung sind,
wird an dieser Stelle nicht näher darauf eingegangen.
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Kontrollierte Ausführung

Manchmal kann es nötig sein, einen Anweisungsblock in seiner Ausführung
zu unterbrechen (vergleichbar mit der Ctrl-Z-Kombination unter Unix). Zu
diesem Zweck existiert in Esterel ein suspend-Konstrukt.

suspend
p

when t

Im obigen Beispiel wird der Block p nur dann ausgeführt, wenn t abwe-
send ist. Ansonsten verhält sich suspend wie pause.

Signalbehandlung

Wie oben bereits erwähnt ist, sendet die Instruktion emit ein Signal aus.
Das reine Signal S wird durch die Anweisung emit S gesendet. Mehrfache
Signale benötigen noch zusätzlich einen Wert. Zum Beispiel emit ?S<=5.
emit-Signale terminieren in einem Moment. Um die Anwesenheit eines
Signals abfragen zu können, gibt es in Esterel zwei Möglichkeiten. Mit
dem Schlüsselwort present wird das Signal angeführt, dessen Anwesenheit
geprüft werden soll.

present OBJECT_DETECTED
emit {RED_LIGHT}

else
emit {GREEN_LIGHT}

Im obigen Fall, falls das Signal OBJECT DETECTED anwesend ist, wird das Si-
gnal RED LIGHT ausgesandt. Im anderen Fall wird das Signal GREEN LIGHT
ausgeschickt. Mit dem if-Konstrukt kann die Anwesenheit eines Signals
ebenfalls abgefragt werden. Das untere Beispiel repräsentiert dasselbe Ver-
halten.

if OBJECT_DETECTED then
emit {RED_LIGHT}

else
emit {GREEN_LIGHT}

Der Test auf Anwesenheit und die Übertragung des Kontrollflusses auf
den entsprechenden Zweig geschehen in einem Moment, also ohne dabei die
Zeit zu verbrauchen.

await-Konstrukt

In Esterel besitzt jedes Signal einen Zeitbezug. Für jedes Signal S ist eine S-
Zeiteinheit ein Ereignis, in dem S auftritt. Der Begri↵ Auftreten eines Signals
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bezeichnet ein Ereignis, welches dieses Signal enthält. Jedes Auftreten hat
eine bestimmte (positive) Dauer. Diese Vereinbarung hat den Vorteil, dass
aufeinanderfolgende Auftritte verkettet werden können.

await S; await S; await S; await S;

wartet also auf die nächsten vier S-Zeiteinheiten.
Durch mehrfache await-Konstrukte kann auf unterschiedliche Ereignisse

(bzw. Signale) gewartet werden. Je nachdem welches Ereignis zuerst auf-
tritt, wird entsprechend verzweigt und das Warten auf andere Alternativen
abgebrochen. Bei gleichzeitigem Auftritt mehrerer Signale wird diejenige Al-
ternative gewählt, die im Code am weitesten oben steht. Dieses Verhalten
ist also deterministisch.

await
case S do

emit T;
case H do

emit J;
end await

wartet auf das Auftreten der Signale S oder T. Tritt S ein, wird T ausgesandt
und das await-Konstrukt verlassen. Erscheint zuerst H, wird stattdessen das
Signal J gesendet.



Kapitel 3

Der Entwurf von
VLSI-Schaltungen

In diesem Kapitel werden grundsätzliche Vorüberlegungen beim Entwurf von
VLSI-Schaltungen1 vorgestellt. Dazu gehören sowohl die Abstraktionsebe-
nen beim Entwurf als auch das Verhalten eines Modells und seine Struktur
mit hierarchischer Zerlegung.

3.1 Entwurfsstile und technologische Grundlagen

Eine digitale Schaltung kann mit heutigen Methoden halbkundenspezifisch
entworfen werden. Dazu sind weder tiefere Kenntnisse über die beteiligte
Halbleitertechnologie, noch die elektrischen Eigenschaften der verwendeten
Komponenten und Grundschaltungen nötig.

Einen Überblick über die unterschiedliche Arten digitaler Schaltungen
und Entwurfsstile zeigt die Abbildung 3.1. Bei Standardschaltungen wie
beispielsweise Speicherbausteinen handelt es sich um Schaltungen, die in
hohen Stückzahlen produziert werden. Aus diesem Grund lohnt sich ein
besonders hoher Entwurfsaufwand.

Bei vollkundenspezifischen oder Full-Custom-Schaltungen werden Ent-
wurf und Fertigung alleine vom Anwender bestimmt. Ein vollkundenspe-
zifischer Entwurf ermöglicht optimale Ergebnisse, der Entwurfsaufwand ist
jedoch sehr hoch.

Bei den halbkundenspezifischen Standardzellen-Schaltungen hängt die Fer-
tigung immer noch ganz von der Anwendung ab, es werden jedoch nur noch
geometrisch normierte Bibliotheksschaltungen oder Standardzellen verwen-
det, die sich automatisch und platzsparend auf dem Chip anordnen und
verbinden lassen. Der Chip-Designer ”sieht” statt Transistoren nur noch
Standardzellen als kleinste Einheiten, die er logisch zu größeren Schaltun-

1Very Large Scale Integration

16
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digitale VLSI-Schaltungen

Standardschaltungen

fest verdrahtet

maskenprogrammierbar

anwendungsspezifische Schaltungen (ASIC)

anwendungsspezifisch programmierbar

anwendungsspezifisch gefertigt

vollkundenspezifisch (Full-Custom)

halbkundenspezifisch (Semi-Custom)

Standardzellen

Gate-Array / Sea-of-Gates

z.B. Mikroprozessor, Signalprozessor,
Graphikprozessor, RAM

z.B. ROM, Mikrokontroller

z.B. FPGA

Abbildung 3.1: Einordnung digitaler Schaltungen

gen zusammensetzt und vor der Fertigung durch eine Logik- und Timing-
kontrolle auf ihre Richtigkeit überprüft.

Die Entwurfsmethode für die Standardzellen, nämlich die Entwicklung
einer simulierten logischen Netzliste aus Bibliothekszellen, lässt sich ebenso
auf Gate-Array und Sea-of-Gates-Schaltungen anwenden. Der Unterschied
besteht nur in der Fertigung, wo bereits reguläre Felder von Transistoren
vorgefertigt sind und lediglich verdrahtet werden müssen.

Die Bibliotheken des Semi-Custom-Entwurfs werden vom Halbleiterher-
steller angeboten und enthalten typischerweise Logikgatter wie AND, NOR
oder XOR, Komplexgatter wie Treiber, Latches und Flipflops, Ein- und Aus-
gabezellen für die Pads, Multiplexer und einfache arithmetische Einheiten,
wie Addierer oder Zähler. Variiert wird über die Verzögerungszeit, die Zahl
der Ein- bzw. Ausgänge, die Bit-Breite und ähnliches. Diese Information
wird aus dem Datenblatt der entsprechenden Zelle entnommen [8].

3.2 Der Entwurfsprozess

Der Entwurf einer VLSI-Schaltung besteht darin, eine Spezifikation des Ver-
haltens oder der Funktion einer noch nicht bestehender Schaltung zu imple-
mentieren. Die Anforderungen an Geschwindigkeit, Chip-Größe, Leistungs-
aufnahme, Kosten, Zuverlässigkeit usw. sollten dabei natürlich beachtet
werden.

Beim Verhalten sieht man nur eine (Teil-)Schaltung als ”Blackbox” wie
in Abbildung 3.2a, von der man nur Ein- und Ausgänge benutzen darf. Die
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Eingaben Prozessor Ausgaben

Controller

Pipeline

Prozessor

Controller Pipeline

IF ID EX MEM WB

(a) (b)

Abbildung 3.2: Schaltungsbeispiel (a) Verhalten, (b) Struktur

innere Struktur bleibt unbekannt.
Natürlich kann eine Blackbox unterschiedliche Ergebnisse bei gleicher

Eingabe liefern, da im Inneren meist Zustände gespeichert sind; dies kann
aber nur über die Ein- und Ausgänge beobachtet werden.

In den meisten Fällen kennt der Auftraggeber nicht einmal das Verhal-
ten der gewünschten Schaltung ganz genau, es muss daher vom Entwerfer in
Absprache mit dem Auftraggeber spezifiziert werden. Bei der anschließen-
den Implementierung zerlegt der Entwerfer das Problem in immer feinere
Strukturen, um schließlich bei dem Semi-Custom-Entwurf als Lösung eine
hierarchische Struktur aus den vorgegebenen Bibliothekszellen zu erhalten,
die das gewünschte Verhalten aufweist (Abbildung 3.2b).

Bei einer solchen baumartigen hierarchischen Zerlegungsstruktur hat au-
ßer den Blättern jeder Knoten ein Verhalten, das durch die darunter ange-
gebenen Knoten strukturiert ist, d.h. durch eine Zusammensetzung von
mehreren Teilverhalten implementiert wird. So ist das Verhalten des Pro-
zessors in Abbildung 3.2 durch eine Struktur aus Controller und Pipeline
implementiert; das Verhalten der Pipeline ist in die Pipeline-Stufen IF, ID,
EX usw. zerlegt. Die Kunst des Entwerfens besteht darin, in einem Wech-
selspiel von Verhalten und Struktur solche Probleme top-down zu zerlegen,
Bäume bottom-up aufzubauen oder beides zu kombinieren.

Das bekannteste Modell zur Einordnung der Entwurfseigenschaften von
integrierten Schaltungen in einen Zusammenhang ist das Y-Diagramm. Die-
ses wurde 1983 von Daniel Gajski und Robert Kuhn [7] vorgestellt (Abbil-
dung 3.3). Es verwendet eine dreigeteilte Sicht auf Entwürfe aus Struktur,
Geometrie und Verhalten, die im Diagramm drei radiale Geraden bilden.
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Im Tre↵punkt der drei Geraden ist die reale Schaltung angesiedelt, die alle
drei Perspektiven mit maximaler Detailliertheit vereint. Mit wachsendem
Abstand vom Mittelpunkt steigt der Abstraktionsgrad der Entwurfsdarstel-
lung.

Schaltungs-
ebene

Logikebene

RT-Ebene

Algorithmische Ebene

Architekturebene

Transistoren
Logikgatter, Flipflops

Register, MUXs
Steuer, Rechenwerk

CPU, Speicher

Differenzialgleichungen
Logikgleichungen

Datenflu§gleichungen
Algorithmen

Systemspezifikation

Maskenpolygone

Zellen

Makrozellen

Floorplanning

Partitionierung

StrukturVerhalten

Geometrie

Abbildung 3.3: Das Y-Diagramm nach Gajski und Kuhn

3.3 Korrektes Verhalten von digitalen Systemen

Während erfolgreiche kleine Entwürfe heute keine Kunst mehr darstellen,
ist das Design-Team um so mehr gefordert beim Entwurf und bei der Feh-
lerüberprüfung großer realer Schaltungen. Fehler können auf viele Arten ent-
stehen: Betriebsfehler z.B. durch ungünstige Arbeitsbedingungen (Feuch-
tigkeit, Temperatur etc.) und Fertigungsfehler z.B. bei der Herstellung der
Komponenten. Fehler können sich aber auch bei der Entwurfsvorgabe (Spe-
zifikation) und beim Entwurf (Implementierung) selbst einschleichen. Im
Falle des Pentium-Prozessors von Intel wurde eine fehlerhafte Implemen-
tierung des Fließkommabefehls FDIV erst nach Auslieferung des Prozessors
entdeckt, was eine Austauschaktion zur Folge hatte, deren Kosten sich allein
auf 475 Millionen US-Dollar belaufen haben [15] und [21].
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3.3.1 Die Validierung

Die Validierung soll den Entwurf in Bezug auf die Spezifikation bewerten.
Der Idealfall wäre hierbei sicherlich ein mathematischer Korrektheitsbeweis,
der aber, wohl aufgrund seiner Komplexität, nur selten durchgeführt wird.
Meistens benutzt man dazu die Validierung mit Hilfe der Simulation, die
auf Software- oder auf Hardware-Ebene stattfinden kann. Bei der Simulation
sollte jedoch auf eine ausreichende Überdeckung der möglichen Fehlerquellen
geachtet werden.

3.3.2 Die Verifikation

Unter Verifikation versteht man den mathematischen Nachweis, dass ein
System bestimmte Anforderungen erfüllt. Setzt man Verifikation in frühen
Entwurfsphasen ein, können Fehler noch vor Begin der Produktion entdeckt
werden. Die Verifikation kann also einen entscheidenden Beitrag zur Sen-
kung der Entwurfskosten leisten, obwohl sie zunächst einen zusätzlichen Ent-
wurfsschritt darstellt [18].

Zur automatisierten Verifikation werden auch häufig Automatenmodelle
eingesetzt. Fur Systeme mit endlicher Zustandsmenge werden dafür gerne
endliche Automaten eingesetzt. Hintergrund ist die Möglichkeit, formale
Spezifikationen in äquivalente Automaten zu überführen, wobei das Problem
des Erfüllens einer Spezifikation auf ein äquivalentes Problem der Analyse
einer Eigenschaft des Automaten überführt wird. Automaten sind die ge-
eignetere Repräsentation der Problemstellung zum Zwecke der Analyse, da
hier gute Algorithmen bekannt sind.



Kapitel 4

RISC-Architekturen

RISC steht für ”Reduced Instruction Set Computer” und bezeichnet somit
eine Klasse von Rechnern, welche einen kleinen, dafür aber e�zient imple-
mentierten Befehlsatz besitzen. ”Reduced” steht hierbei im Gegensatz zu

”Complex” bei der zeitlich vorausgehenden Klasse der ”Complex Instruction
Set Computer” (CISC).

4.1 Historische Entwicklung

In den 50er Jahren hatten die Rechner einen durch die Hardware-Fähigkeiten
(Integrationsdichte, Röhrentechnologie) sehr begrenzten Befehlssatz. Da der
Speicher sehr klein war, wurden die Programme hauptsächlich von Hand in
Maschinensprache (Assembler) geschrieben.

Nach der Anscha↵ung eines neuen und besseren Rechners wollte man oft
seine mühselig erstellten Programme weiter benutzen, was zur Forderung
nach Aufwärtskompatibilität und damit, in den 60er Jahren, zum Familien-
konzept wurde.

Um die Portabilitätseigenschaft der Rechner zu gewährleisten, war eine
einheitliche Befehlsstruktur und somit eine Trennung von Rechnerarchitek-
tur und Implementierung nötig. Am einfachsten ließ sich das durch die
Mikroprogrammierung realisieren, bei der Datenpfad durch einzelne Mikro-
programme gesteuert wird.

Diese Methode hatte den Vorteil, dass komplexe Befehle, die teilweise
über 100 Taktzyklen benötigen, einfach zu implementieren waren. Dazu
musste man nur ein weiteres Mikroprogramm schreiben und es in den Fest-
speicher laden. Der Wunsch nach derartig mächtigen Befehlen entstand
hauptsächlich aus der Einführung von Hochsprachen und der dadurch ent-
standenen ”semantischen Lücke” zwischen Hochsprachenbefehlen und Ma-
schinenbefehlen. Auch der Speicherverbrauch wuchs derzeit sehr schnell an,
weil die Hochsprachenprogramme einfacher wiederverwendbar waren.

So bildeten sich in den 70er Jahren CISC-Architekturen mit mehreren

21
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hundert Maschinenbefehlen mit sehr unterschiedlichen und uneinheitlichen
Befehlsformaten. Der Mikroprogrammspeicher stieß schnell an seine tech-
nischen Grenzen und der Test der Mikroprogramme wurde immer schwie-
riger. Außerdem erschwerte die Abwärtskompatibilität die Weiterentwick-
lung. Schließlich zeigte sich, dass die komplexen Befehle von den Compilern
kaum gebraucht wurden, da die Optimierungen viel zu aufwendig waren.

In den 80er Jahren wurde aus diesen Ergebnissen das RISC-Konzept
entwickelt, welches deutlich weniger Spezialbefehle und Befehlsvarianten als
bei den CISC-Rechnern beinhaltet.

Ende der 80er Jahre bauten nahezu alle Hersteller RISC-Prozessoren.
Die gemeinsamen Merkmale waren: wenige, schnell zu dekodierende Be-
fehle, einheitliches Befehlsformat und schnelle Dekodierung. Die einzelnen
Konzepte waren durchaus unterschiedlich. RISC war auch eine Möglichkeit
mit relativ wenigen Transistoren eine sehr hohe Rechenleistung zu erreichen.
Dies war wichtig für Hersteller, denen im Prozessormarkt von Intel immer
mehr Marktanteile entzogen wurden.

Heutzutage gibt es zahlenmäßig erheblich mehr RISC- als CISC-
Prozessoren. Denn zum Einsatz kommen sie überall dort, wo keine IBM-
Kompatibilität verlangt wird - als Druckerkontroller, in PDA’s (wegen des
Stromverbrauchs), in den Spielkonsolen und in zahllosen Elektronikbauteilen
im Auto. (Ein Mittelklassewagen besitzt zwischen 60 und 100 Mikroprozes-
soren, die meisten als Embedded Controller). Zum anderen gibt es heute
die Trennung CISC und RISC nicht mehr. Intels erster 64 Bit Prozessor
Itanium hat Anleihen an RISC gemacht. Die RISC-Prozessoren wurden mit
der Weiterentwicklung auch komplexer und nähern sich CISC [4].

4.2 RISC-Merkmale

Die folgenden wesentlichen RISC-Merkmale müssen eigentlich parallel gele-
sen werden, da sie alle voneinander abhängen.

1. Wenige, einfache Befehle. Diese bereits angedeutete Eigenschaft
ermöglicht ein e�zientes Pipelining (Merkmale 4 und 6). Einfache
Befehlssätze ermöglichen ein einfaches Befehlsformat (2) und werden
durch eine Beschränkung der Speicheroperationen auf die Befehle Load
(LW) und Store (SW) erreicht (3). CISC-Rechner haben dagegen viele
komplexe Befehle.

2. Festes und schmales Format. Die einfachen Befehle (1) haben grundsätz-
lich konstante Länge und passen in ein Wort des Prozessors bzw. Spei-
chers. Dies unterstützt einfache schnelle Pipelines (4,6,7) und e�ziente
Registerfelder.

3. Load/Store-Eigenschaft. Die Zugri↵e auf den Hauptspeicher sind lang-
sam und teuer. Daher arbeiten RISC-Befehle grundsätzlich mit den
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Registern auf dem Prozessor-Chip (6,8). Nur die Load- und Store-
Befehle greifen explizit auf den Hauptspeicher zu. Außerdem werden
natürlich die Befehle selbst aus dem Speicher geholt, aber diese Spei-
cherzugri↵e können durch Befehls-Caches reduziert werden (6,8). Be-
fehle ohne langsamen Speicherzugri↵ ermöglichen gleichmäßiges, durch-
satzförderndes Pipelining (4,6). CISC-Befehle verknüpfen im Gegen-
satz dazu Speicherinhalte direkt miteinander und mit den Registern.

4. Pipelining. Die Bearbeitung eines Befehls wird in möglichst gleich-
große Abschnitte zerlegt. Zum Beispiel Befehl holen, dekodieren und
ausführen. In einer solchen dreistufigen Pipeline wird der erste Be-
fehl ausgeführt und gleichzeitig der zweite dekodiert und der dritte
geholt (Abbildung 4). Während ein einzelner Befehl drei Zyklen lang
die Pipeline durchläuft, entsteht bei einer gut balancierten und einge-
schwungenen Pipeline ein Durchsatz von CPI=11.

Dieser hohe Durchsatz (6) wird gefördert durch einfache, ähnliche und
einfach formatierte Befehle (1,2,3). Verschiedene Pipeline-Hemmnisse
(Hazards) (5) drohen den CPI-Wert in die Höhe zu treiben, können
aber durch zusätzliche Hardware (z.B. Forwarding Unit) und intelli-
gente Compiler (9) gemindert werden.

5. Beseitigung von Pipeline-Hemmnissen. Benötigt beispielsweise ein Be-
fehl in Pipeline-Stufe 2 den Inhalt des Registers R, während der vorige
Befehl in der 3. Stufe noch sein Ergebnis in R zurückschreibt, so be-
steht eine Datenabhängigkeit. Durch einen Forwarding-Mechanismus
oder durch den Compiler (9) können Datenabhängigkeiten vermieden
werden.

Ein Load-Befehl greift typischerweise länger als ein Taktzyklus auf den
Hauptspeicher zu. Das Ergebnis steht also dem folgenden Befehl nicht
zur Verfügung. Bei einem solchen Delayed-Load kann der Compiler (9)
oft Abhilfe scha↵en.

Auch genommene Sprünge bringen den ruhigen Pipeline-Fluss durch-
einander, da der nachfolgende Befehl bereits geladen wurde. Ein
compiler-optimiertes Delayed-Branch (9) kann den hohen Pipeline-
Durchsatz erhalten (4,6).

6. Hoher Durchsatz. Durch eine geschickte Kombination aller Eigenschaf-
ten und Maßnahmen (1-5,7-9) wird ein Durchsatz von durchschnittlich
CPI=12 angestrebt.

1CPI: Cycles Per Instruction, Zyklen pro Befehl
2Bei einem Pipeline-Modell. Ein superskalares Modell erreicht durchaus einen CPI-

Wert< 1.
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7. Keine Mikroprogrammierung. Die einfachen und fest formatierten Be-
fehle erlauben eine fest verdrahtete, einfache und einstufige Dekodie-
rung, sparen Zeit und Chipfläche (1,2,6). Ein guter Übersetzer konver-
tiert komplexe Befehle in e�ziente Sequenzen einfacher Befehle und
ersetzt so die Mikroprogrammierung (9).

8. Caches und Register. Es steht ein relativ großes Feld von Mehrzweck-
registern - typischerweise 32 und mehr - zur Verfügung. Operatio-
nen haben drei Operanden, die Quelloperanden werden typischerweise
nicht überschrieben.

Verschiedene Caches als Zwischenspeicher auf dem Chip zwischen
Hauptspeicher und Prozessor helfen die Pipeline-Hemmnisse zu ver-
meiden und steigern die E�zienz beachtlich (4,5,6).

9. Angepasster Compiler. Die hohe Bedeutung eines maßgeschneiderten,
mit der gewählten speziellen RISC-Architektur harmonierenden Com-
pilers ist bei allen Punkten o↵ensichtlich geworden (1-8).

4.3 Pipelining

Der Einsatz von sogenannten Pipelines in einem Rechnersystemen ist ein
Verfahren zur Beschleunigung der Rechengeschwindigkeit. Erstmals umge-
setzt wurde es 1964 durch den auf Supercomputer spezialisierten Ingenieur
Seymour Cray in der CDC-6600. Erst 30 Jahre später wurden Pipelines
dann auch in PC-Prozessoren von Intel verwendet [13].

Ein Prozessor bearbeitet einen Befehl in mehreren Schritten. Dies kann
z.B. so aussehen: Befehl holen, Befehl dekodieren, Speicher-/Registerwerte
einlesen, Operation ausführen, Ergebnis in Zielregister/Speicher zurückschrei-
ben.

Jeder dieser Schritte benötigt mindestens einen Prozessortakt. Ohne Pi-
pelining würde der Prozessor diese Sequenz seriell ausführen: Der Prozessor
würde erst wieder einen Befehl vom Speicher holen, wenn die Speicher- und
Registerwerte des vorherigen Befehls zurückgeschrieben wurden. Nun liegt
es nahe, lange bevor dieser Befehl komplett abgearbeitet ist, bereits mit
einem neuen zu beginnen. So ist es denkbar, dass der Prozessor für einen
folgenden Befehl bereits Daten aus dem Speicher holt, während er für einen
anderen gerade Rechenoperationen durchführt. So arbeitet jedes Element
der Pipeline relativ selbständig. Eine Pipeline kann also direkt mit einem
Industrie-Fließband verglichen werden. Idealerweise könnte man z.B. mit
einer fünfstufigen Pipeline eine fün↵ache Geschwindigkeitssteigerung errei-
chen.
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Die Beschleunigung durch die Pipeline ergibt sich zu:

a pipeline =
Ausführungszeitunpipelined

Ausführungszeitpipelined
=

Taktzeitunpipelined · CPIunpipelined

Taktzeitpipelined · CPIpipelined

(4.1)
Die Taktzeitpipelined setzt sich dabei aus der Taktzeitunpipelined, der Zeit

für zusätzlichen Verwaltungsaufwand (Zeitoverhead) und der Ausgleichszeit
(ZeitAusgleich) zusammen, die durch ungleichlange Pipeline-Phasen entsteht
(vgl. Abbildung 4.1).

Im Idealfall bedeutet das, dass die Beschleunigung der Anzahl der Pipeline-
Stufen entspricht. In der Realität erhöht sich jedoch die Taktzeit des Pipeline-
Rechners durch Ausgleichzeiten bei ungleichlangen Pipeline-Phasen und durch
zusätzliche Hardware, wie etwa Forwarding-Logik, welche Datenabhängig-
keiten auflösen soll. Die CPIpipelined ist im Idealfall 1, erhöht sich aber durch
die Wartezeit, welche durch Pipeline-Hemmnisse (Hazards) verursacht wird.
Über diese Wartezeit können lediglich statische Angaben gemacht werden,
da sie ja vom jeweiligen ausgeführten Programm abhängig ist.

BefehlsausfŸhrung ohne Pipeline

BefehlsausfŸhrung mit Pipeline

IF ID EX MEM WB

150

Befehl 1

IF ID EX MEM WB

150

Befehl 2

IF ID EX MEM WB

150

Befehl 3

IF ID EX MEM WB

150

Befehl 3

IF ID EX MEM WBBefehl 1

IF ID EX MEM WBIF ID EX MEM WB

IF ID EX MEM WBIF ID EX MEM WB

Befehl 2

220

IF

Befehl 1 IF ID EX MEM WB

WB

WB

MEM

MEM

EX

EX

ID

ID

IFBefehl 2

Befehl 3

BefehlsausfŸhrung mit Pipeline

Ausgleichszeit

Overhead-Zeit

(a)

(b)

Abbildung 4.1: Pipeline-Methode (a) Idealfall, (b) Realfall
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4.3.1 Pipeline-Hemmnisse

Es gibt Situationen, welche die Ausführung des nächsten Befehls aus dem
Befehlsstrom im zugeordneten Taktzyklus verhindern. Solche Situationen
werden als Pipeline-Hazards oder auch kurz Hazards bezeichnet. Man un-
terscheidet drei verschiedene Typen von Hazards:

1. Struktur-Hazards (structural hazards) resultieren aus Konflikten,
weil die begrenzte vorhandene Hardware (ALU etc.) nicht alle mögli-
chen Befehlskombinationen simultan ausführen kann. Beispielsweise
kann bei Verfügbarkeit nur einer ALU nicht gleichzeitig eine Adressbe-
rechnung und eine arithmetische Addition erfolgen.

2. Daten-Hazards (data hazards) treten auf, wenn durch die Änderung
der sequenziellen Reihenfolge der Befehlsausführung, eine Überschnei-
dung der Operandenzugri↵e stattfinden würde.

3. Steuer-Hazards (control hazards) ergeben sich aus dem Pipelining
von Verzweigungen und anderen Befehlen, welche den Programmzähler
(PC) ändern.

Wie bei einer normalen Maschine, bei der z. B. ein langsamer Zugri↵ zu
einem externen Speicher zu behandeln ist, müssen gegebenenfalls Wartezy-
klen (stalls) eingeführt werden. Diese dienen dann dazu, die Verfügbarkeit
von Ressourcen (z. B. ALU) oder das Ergebnis eines vorherigen Befehls
abzuwarten.

Im Unterschied zur normalen Maschine sind aber mehrere Befehle in der
Pipeline. Ein Wartezyklus in einer Pipeline bedeutet, dass ein oder meh-
rere Befehle zu verzögern sind, während andere weiter abgearbeitet werden
könnten. Muss aber ein Befehl angehalten werden, so erfordert es das Prin-
zip der Pipeline, dass die folgenden Befehle auch angehalten werden. Alle
Befehle vor dem wartenden Befehl werden abgearbeitet, es wird aber kein
neuer Befehl geholt.

Struktur-Hazards

Die Struktur-Hazards treten bei Ressourcen-Problemen auf, wenn mehrere
Befehle zur gleichen Zeit eine bestimmte Hardware-Einheit benutzen wol-
len. Sie lassen sich deshalb auch immer durch zusätzliche Hardware ver-
meiden. Ein typischer Fall beim Pipelining ist der Speicherzugri↵, da hier
ein Speicherbefehl immer mit der Befehlsholphase eines folgenden Befeh-
les kollidiert. Als Lösung wird ein getrennter Befehls- und Datenspeicher
eingeführt, was sich üblicherweise jedoch auf den Cache beschränkt. Den-
noch muss der Hauptspeicher eine wesentlich höhere Speicherbandbreite zur
Verfügung stellen, als bei einem Rechner ohne Pipelining, weshalb die Da-
tenbusbreite meistens vergrößert wird.
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Daten-Hazards

Mit dem Pipelining wird die zeitliche Ausführung von Befehlen beeinflusst.
Daten-Hazards treten auf, wenn durch die Änderung der sequenziellen Rei-
henfolge der Befehlsausführung eine Überschneidung der Operandenzugri↵e
stattfinden würde. Betrachtet seien die Befehle:

SUB R1,R2,R3
ADD R4,R1,R5

Das Register R1 ist gleichzeitig das Ziel des SUB-Befehls und die Quelle
des ADD-Befehls. Der Konflikt wird in der Abbildung 4.2 deutlich. Der

IF ID EX MEM WB
1 2 3 4 5

Taktzyklus

IF EX MEM WBID MEM

write

read

ADD R1,R2,R3

SUB R4,R1,R5

Abbildung 4.2: Daten-Hazard bei arithmetischen Befehlen

SUB-Befehl schreibt ein Register, das der ADD-Befehl als Quelle benutzt.
Aber der SUB-Befehl ist erst 3 Taktzyklen nachdem der ADD-Befehl mit
dem Lesen beginnt, mit dem Schreiben fertig. Typischerweise wird der Ad-
ditionsbefehl also ein falsches Ergebnis einlesen.

Das im Beispiel gezeigte Problem wird mit einer einfachen Hardware-
Modifikation gelöst, dem Forwarding (auch Bypassing oder Short-Cutting
genannt). Das Ergebnis einer ALU-Operation wird automatisch zum Ein-
gangs-Latch derselben ALU durchgeschaltet und dort zwischengespeichert.
Wenn die Forwarding-Hardware erkennt, dass die vorangegangene ALU-
Operation ein Register zu schreiben hat, das die Quelle der gegenwärtigen
ALU-
Operation ist, dann wird durch die Steuerung das im Eingangs-Latch ge-
speicherte Ergebnis anstelle des Inhalts des Registers verwendet.

Das Forwarding ist eine kostenintensive Maßnahme, wenn es für jede
mögliche Folge den Bypass nutzender Befehle implementiert werden soll. Es
gibt eine andere Möglichkeit, diesen Overhead in Grenzen zu halten. Wenn
zu einem Registerfile zweimal pro Taktzyklus zugegri↵en wird, so kann man
in der ersten Hälfte der WB-Stufe schreiben und in der zweiten Hälfte der
ID-Stufe lesen. Dadurch kann sich die Anzahl der Bypass-Stufen verringern.
Der SUB- und der AND-Befehl erfordern immer noch den Wert von R1 über
den Bypass, der Wert wird in der EX-Stufe benötigt (Abbildung 4.3). Wenn
aber der OR-Befehl R1 ausliest, ist das Ergebnis bereits geschrieben; das
Forwarding erübrigt sich also.

Ein Hazard wird also potenziell immer dann auftreten, wenn es Abhängig-
keiten zwischen Befehlen gibt und diese von der Lokalität im Code her dicht
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IF EX WBID MEM

IF EX WBID MEM

IF EX WBID MEM

IF EX WBID MEM

w

r

ADD R1,R2,R3

SUB R4,R1,R5

AND R6,R7,R1

OR R10,R1,R12

Abbildung 4.3: Pipeline mit Lese- und Schreibzugri↵ pro Taktzyklus

genug sind, um den Ablauf der Pipeline zu beeinflussen. Hier waren zunächst
nur Konflikte dargestellt, die sich auf CPU-Register beziehen. Natürlich
kann sich die Abhängigkeit auch auf Inhalte des Arbeitsspeichers beziehen.
Die Pipeline ist so organisiert, dass die Abarbeitung von Befehlen stets in
der ”richtigen” Reihenfolge geschieht (in-order-execution). Wenn z.B. ein
Datum im Hauptspeicher (oder Cache) nicht vorhanden ist und erst von der
nächsten Stufe der Speicherhierarchie geholt werden muss, stoppt die Pipe-
line und wartet. Bei anderen Maschinen ist es nicht nur vorstellbar, sondern
sogar üblich, dass man Lade- und Speicherbefehle in einer vom Programm
abweichenden Ordnung ausführt.

Daten-Hazards können insgesamt in drei Klassen eingeteilt werden:

• RAW (Read After Write): Ein Befehl versucht einen Wert zu lesen,
bevor ein voriger ihn geschrieben hat. Dies ist der wohl häufigste Fall
von Datenhemmnis, welcher immer entstehen kann, wenn das Schrei-
ben von Werten nach der Lesephase erfolgt, was jedoch den üblichen
Vorgang darstellt. Liegt die Schreibphase mehr als zwei Taktzyklen
hinter der Lesephase und steht der Ergebniswert auch nicht früher zur
Verfügung, so sind Wartezyklen unvermeidbar, sofern keine Umord-
nung der Befehle stattfindet. Da der zu ladende Wert für das Register

IF ID EX MEM WB

1 2 3 4 5
Taktzyklus

IF EX WBID MEM

LW R1,R2(0)

SUB R4,R1,R5 halt

6 7

Abbildung 4.4: Beispiel für eine RAW-Abhängigkeit

R1 erst nach der MEM-Phase des Ladebefehls zur Verfügung steht
(Abbildung 4.4), muss der SUB-Befehl um einen Taktzyklus verzögert
werden. Ohne ”Forwarding” könnte man sogar erst nach der WB-
Phase auf den Wert des Registers zugreifen und würde zwei Taktzyklen
verlieren.
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• WAR (Write After Read): Ein Befehl versucht einen Wert zu
überschreiben, bevor ein voriger Befehl den alten Wert gelesen hat.
Dieser Hazard kann nur auftreten, wenn Befehle nach einem Schreib-
vorgang nocheinmal lesen können, oder wenn Befehle außerhalb der
Reihenfolge (”out of order”) ausgeführt werden.

• WAW (Write After Write): Ein Befehl versucht einen Wert zu
schreiben, bevor ein voriger Befehl an die selbe Stelle geschrieben hat,
wodurch der Wert des späteren Befehls überschrieben würde. Dieser
Hazard ist nur möglich, wenn Befehle in mehreren Phasen schreiben
können, oder wenn Befehle außerhalb der Reihenfolge (”out of order”)
ausgeführt werden.

Datenhemmnisse lassen sich nur vermeiden, wenn alle Werte in der Phase zur
Verfügung stehen, die auf jene Phase folgt, welche zum ersten Mal liest. Da
dies oft nicht praktikabel ist, muss bereits der Compiler durch Umordnen der
Befehle versuchen, diese Hemmnisse zu umgehen. Wenn der Wert zwar schon
berechnet, aber noch nicht in der Schreibphase ist, muss dieser durch eine
spezielle Logik, die sogenannte ”Forwarding-Logik”, an die lesende Phase
zurückgereicht werden, um die Taktzyklen bis zur Schreibphase nicht zu
verlieren.

Steuer-Hazards

Steuer-Hazards sind potenziell noch gefährlicher als Daten-Hazards und
können einen größeren Leistungsverlust bewirken.

Verzweigungs- und Sprungbefehle sind die Ursache für Steuer-Hazards.
Wenn ein Verzweigungsbefehl den PC mit seiner Zieladresse ändert, so liegt
eine ausgeführte (taken) Verzweigung, anderenfalls eine nicht ausgeführte
Verzweigung vor (dann wird einfach 4 addiert, um zum nächsten 32 Bit-
Befehl zu gelangen). Wenn in der Pipeline der Befehl i eine ausgeführte
Verzweigung ist, dann wird normalerweise der PC bis zum Ende von MEM
nicht geändert. Erst dann ist nämlich das Ergebnis der Adressberechnung
und ggf. eines Vergleichs (der den Sprung bedingt auslöst) bekannt. Das
bedeutet 3 Wartezyklen, bis der neue Wert des PC bekannt ist und der
richtige Befehl zur Fortsetzung des Programms geholt werden kann.

Bei einer anzunehmenden mittleren Häufigkeit von 30% für Verzwei-
gungsbefehlen in Programmen und einem CPI-Wert von 1 erreicht die Ma-
schine bei 3 Wartezyklen (und einer Verfün↵achung der Leistung durch 5
Pipeline-Stufen im Idealfall) nur etwa die Hälfte der idealen Leistungsstei-
gerung durch die Pipeline. Das ist natürlich ein ziemlich katastrophales
Ergebnis.

Die Anzahl der Warteschritte bei einem Verzweigungsbefehl kann durch
zwei Maßnahmen reduziert werden:
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1. Früheres Herausfinden der ausgeführten oder nicht ausgeführten Ver-
zweigung in der Pipeline.

2. Früheres Berechnen der Zieladresse für den PC bei auszuführender
Verzweigung (PC + 4 oder Verzweigungsadresse).

Tatsächlich ist eine Kombination beider Tricks notwendig. Dazu sind Ände-
rungen in der Abarbeitung der Befehle in Kombination mit zusätzlicher
Hardware notwendig. Bei den Verzweigungsbefehlen BEQ und BNE ist
eine Prüfung einer Variable auf gleich bzw. ungleich 0 erforderlich. Man
kann diese Prüfung unter Verwendung einer Speziallogik bis zum Ende
des ID-Zyklus durchführen. Soll der Vorteil einer frühen Entscheidung ge-
nutzt werden, so ist es günstig, den Wert des PC für beide Fälle (Verzwei-
gung/keine Verzweigung) möglichst früh zu berechnen. Dann benötigt man
für die Berechnung der Verzweigungs-Zieladresse einen separaten Addierer,
der während der ID-Phase addieren kann. Mit diesem Addierer und Fällung
der Entscheidung während der ID-Phase bleibt dann lediglich ein Wartezy-
klus bei Verzweigungen übrig.

4.3.2 Ebenen der Parallelität

Die interne Parallelität eines Computer-Programms kann auf verschiedenen
Ebenen der Programmausführung genutzt werden, wobei jedoch auch ver-
schiedene Konzepte zum Einsatz kommen. Der folgende Überblick soll der
Einordnung der Bedeutung des Pipelinings dienen (Abbildung 4.5).

• Die Befehlsebene: Mit Befehlsebene ist hier die interne Parallelität
zwischen den einzelnen Grundoperationen eines Befehles gemeint, wie
zum Beispiel ein simultanes Auswerten von Sprungbedingungen und
Berechnen des Sprungzieles. Da die Grundoperationen und ihre Rei-
henfolge durch die Befehlssemantik klar definiert sind, lässt sich diese
Form der Parallelität relativ einfach ausnutzen. Es werden höchstens
noch redundante Grundeinheiten benötigt.

Aus Sicht der Hardware könnte man hier das bit-parallele Ausführen
von logischen Operationen dazurechnen oder auch das datentyp-
parallele von Vektorbefehlen. Allerdings muss hier der Algorithmus
diese Befehle schon einplanen.

• Die Befehlsflussebene: Auf dieser Ebene kann man zunächst un-
terscheiden, ob pro Taktzyklus nur ein oder mehrere Befehle eingele-
sen werden können. Zu der ersten Methode gehört das Pipelining, bei
dem die einzelnen Phasen der Befehlsabarbeitung parallelisiert werden,
zu der zweiten die sogenannte superskalare Ausführung, bei welcher
versucht wird, ganze Befehle komplett parallel zu bearbeiten. In die
zweite Klasse gehören auch die Long-Instruction-Word-Architekturen,
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welche lediglich die Behandlung der Abhängigkeiten dem Compiler
überlassen.

Mit dem Pipelining kann man auch in der Realität sehr nahe an die
theoretischen Grenzen des Verfahrens gelangen, was beim Versuch,
mehrere Befehle parallel einzulesen und simultan auszuführen, wegen
der Häufigkeit von Sprüngen und Verzweigungen von etwa 20%, mit
steigender Zahl der parallelen Befehle immer schwieriger wird.

• Die Prozedurebene: Zur Unterstützung der Parallelität auf Proze-
durebene versucht man ganze Funktionseinheiten parallel auszuführen.
Logisch gehören sogar die Vektorrechner (SIMD) auf diese Ebene, da
die durch sie unterstützten Operationen in einem sequenziellen Pro-
gramm als ganze Prozeduren angesehen werden können.

Die Optimierungen auf dieser Ebene wirken sehr aufgabenspezifisch
und hängen stark vom verwendeten Algorithmus ab, weshalb ihr Nut-
zen sich je nach Anwendung sehr unterscheidet.

• Die Programmebene: Auf Programmebene gibt es schließlich noch
die Parallelrechner (MIMD) und gekoppelte Rechnerverbunde, wel-
che dann ganze Prozesse parallel abarbeiten können. Hier liegt das
Hauptproblem in der Lastverteilung zwischen den Prozessoren und in
der Aufteilung der Aufgaben in einzelne Prozesse.

Interne ParallelitŠt

Dekodieren

Register lesen Sprungadresse
berechnen
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Abbildung 4.5: Beispiele für Parallelität



Kapitel 5

Externe Spezifikation des
Verhaltens

In diesem Kapitel wird der Prozessor extern spezifiziert. Die externe Spezifi-
kation gibt die Sicht des Prozessors ”von außen” wieder, wie sie sich für den
Anwendungsprogrammierer darstellt. Dazu gehören vor allem die Befehle.
Die interne Spezifikation im nächsten Kapitel enthält wesentliche Vorgaben
und Entscheidungen zur Struktur und Architektur des Prozessors. Sie ist
daher die Vorgabe für den Designer des Prozessors, ist aber auch für den An-
wender von Interesse, da sie scheinbar willkürliche Eigenheiten der externen
Spezifikation erklärt.

Die externe Spezifikation enthält alle zur Programmierung notwendigen
Details. Dazu gehören auch die Bedeutungen und die Auswirkungen aller
Befehle.

Im Gegensatz zu einer MIPS-Architektur1, werden bei dieser Architektur
des Prozessors keine besonderen Anforderungen an den Programmierer bzw.
Compiler (wie etwa Umsortierung oder das Einfügen von NOP2-Befehlen)
gestellt. Es handelt sich nämlich um eine abgeleitete DLX-Variante, die in
der Lage ist, sämtliche Ressourcen-Konflikte selbst zu lösen.

Die interne Spezifikation beschreibt den Prozessor aus Sicht des Ent-
werfers und gibt einen Entwurfsweg vor. Hierzu gehören Vorgaben für den
internen Aufbau, etwa die Realisierung des Befehlssatzes auf einem Daten-
pfad und die Organisation als Pipeline- bzw. als superskalare Struktur sowie
eine Beschreibung der Prozessorsteuerung.

1Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages, etwa
”
Mikroprozessor ohne

Pipeline-Sperren”
2No Operation

32
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5.1 Das Programmiermodell

Die Architektur des Prozessors wurde aus dem von Hennessy und Patterson
entwickelten Modell abgeleitet. Der Befehlsumfang wurde etwas reduziert.

• Die Architektur enthält 32 32-Bit Universalregister GPR3

• Der Speicher ist wortadressiert mit 32-Bit Adressen. Es wird im Mo-
dus ”big-endian” gearbeitet. Demnach werden die höherwertigen By-
tes einer Mehr-Byte-Größe bei niedrigeren Adressen und die niederwer-
tigen Bytes bei höheren Adressen abgelegt. Nehmen wir im Folgenden
als Beispiel den 32-Bit Integer-Wert 0xA0B1C2D3. Die Speicherung
dieses Wertes geschieht in der Reihenfolge A0 B1 C2 D3. Verwen-
det wird diese Byte-Reihenfolge beispielsweise auch bei der Motorola
68000er Familie und dem PowerPC.

• Alle Befehle sind 32-Bit lang.

Der Prozessor hat eine einfache Lade/Speicher-Architektur. In einer solchen
Architektur erfolgen alle arithmetischen und logischen Operationen zwischen
den GP-Registern, Speicherzugri↵e werden ausschließlich über GP-Register
realisiert.

5.1.1 Der Befehlssatz des Prozessors

In diesem Abschnitt wird der Befehlssatz des RISC-Prozessors spezifiziert.
Dazu werden zunächst die Befehle und ihre Formate vorgestellt.

Die Befehle sind in folgende drei Klassen eingeteilt:

1. Datentransport-Befehle dienen dem Datentransport zwischen den
GP-Registern und dem Speicher. Jedes GP-Register kann geladen
oder gespeichert werden. Die Speicherzugri↵e können nur wortweise
erfolgen.

2. Arithmetisch-Logische-Befehle sowie Verschiebe- und Testopera-
tionen bilden eine weitere Befehlsklasse. Der Befehlssatz enthält neben
Operationen zu den Grundrechenarten, die logischen Operationen, die
Vergleichsoperationen und die Nulloperation NOP.

3. Die Steuerung des Programmablaufs wird durch die Sprung- und
Verzweigungsoperationen vorgenommen. Alle Verzweigungen sind be-
dingt, Sprünge sind dagegen an keine Bedingung geknüpft.

3General Purpose Register
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5.1.2 Befehlsformate

Das Befehlslayout wurde unverändert aus [11] übernommen. Abbildung 5.1
zeigt die drei verschiedenen Befehlsformate. Der primäre Operationscode
(opcode) ist bei allen drei Formaten einheitlich und ist durch die Bits 26...31
festgelegt. Die Verwendung der verbleibenden 26 Bits ist vom Befehlstyp
abhängig:

Das R-Typ Format gestattet die Adressierung von zwei Quellregistern
rs, rt (Source Register) und einem Zielregister rd (Destination Register) mit
jeweils 5 Bits. Die auszuführende Register-Register-ALU Operation (RRA)
wird durch das Bitfeld funct festgelegt.

I-Typ Befehle:

opcode rs rt immediate

015162021252631

16556

R-Typ Befehle:

opcode rs rt rd shamt funct
6 5 5 5 5 6

056101115162021252631

J-Typ Befehle:

opcode target address

02531 26

6 26

Abbildung 5.1: Die drei Befehlsformate des Prozessors

Die R-Typ Befehle des Prozessors sind die Addition, Subtraktion, eine
Vergleichsoperation und die Nulloperation. Bei der Subtraktion wird der
Inhalt des Quellregisters rs vorzeichenrichtig vom Quellregister rt subtra-
hiert und das Ergebnis im Zielregister rd abgelegt (rd ! rs " rt). Bei der
Addition entsprechend rd ! rs + rt. Die Vergleichsoperation testet die Be-
dingung rs < rt, ist sie erfüllt, wird das Zielregister rd auf 1, andernfalls
auf 0 gesetzt.

Das I-Typ Format stellt je 5 Bits für die Adressierung eines Quell-
registers rs und eines Zielregisters rt zur Verfügung. Die Verwendung der
verbleibenden 16 Bits (immediate) ist befehlsabhängig.

Die Datentransport- und die Verzweigungsbefehle sind I-Typ Befehle.
Die Speicheradresse der Transportoperation wird bestimmt, indem der 16
Bit Immediate-Wert vorzeichenerweitert auf 32 Bit zum Quellregister ad-
diert wird. Das Zielregister enthält das geladene oder das zu speichernde
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Instruktion Beispiel Bedeutung opcode funct

add add $r1,$r2,$r3 $r1 = $r2 + $r3 0000002 1000002

subtract sub $r1,$r2,$r3 $r1 = $r2 - $r3 0000002 1000102

and and $r1,$r2,$r3 $r1 = $r2 & $r3 0000002 1001002

or or $r1,$r2,$r3 $r1 = $r2 | $r3 0000002 1001012

set less
than
un-
signed

sltu $r1,$r2,$r3 if($r2<$r3)
$r1=1; else $r1=0

0000002 1010112

add im-
mediate
un-
signed

addiu $r1,$r2,100 $r1 = $r2 + 100 0010012 -

load
word

lw $r1,100,($r2) $r1 =
Memory[$r2+100]

1000112 -

store
word

sw $r1,100,($r2) Memory[$r2+100] =
$r1

1010112 -

branch
on
equal

beq $r1,$r2,100 if($r1==$r2) go
to PC+4+100

0001002 -

branch
on not
equal

bne $r1,$r2,100 if($r1!=$r2) go
to PC+4+100

0001012 -

jump j 100 go to 100 0000102 -
no op-
eration

nop - 0000002 0000002

Tabelle 5.1: Befehlsklassen des Prozessors.

Datenwort. Der Verzweigungsbefehl testet das Quellregister und verzweigt
gegebenenfalls. Die Verzweigungsadresse wird durch vorzeichenerweiterte
Addition des Immediate-Werts zum Befehlszähler berechnet.

Das J-Typ Format wird ausschließlich von Sprungbefehlen genutzt.
Die Zieladresse bei Ausführung des Sprungbefehls ergibt sich aus einer, zum
Befehlszähler addierten 26-Bit vorzeichenerweiterten Zieladresse (target ad-
dress).

Die Tabelle 5.1 zeigt die Zuordnung der vorhandenen Befehle zu drei
Befehlsklassen, den zugehörigen Assemblerbefehl, die Wirkung des Befehls,
das Befehlsformat und den Befehlscode.



Kapitel 6

Interne Spezifikation des
1-Takt-Modells

Bei dem 1-Takt-Modell handelt es sich um ein sehr einfaches Modell des
Prozessors. Sämtliche Teilphasen der Befehlsausführung werden in einem
Taktzyklus durchgeführt (vgl. Kapitel 4.3). Somit erreicht der 1-Takt-
Prozessor einen CPI-Wert von 1. Die Taktfrequenz bleibt jedoch sehr gering,
da pro Taktzyklus sehr viel berechnet wird. Derartige Ansätze werden heute
aus diesem Grund nicht praktiziert.

Dieses Modell wird im Rahmen dieser Arbeit als Referenz-Modell ver-
wendet, da es sehr übersichtlich und daher nicht so stark fehleranfällig ist.
Der 1-Takt-Prozessor lässt sich aus wenigen grundlegenden Komponenten
bauen:

• ein Programmzähler-Register PC, das zur Speicherung der Adresse des
aktuellen Befehls verwendet wird

• ein Registerfile REG, das aus 32 32-Bit Registern besteht

• ein Befehlsregister IR, das den aktuellen Befehl während dessen Aus-
führung enthält

Der Prozessor arbeitet nach dem folgenden Algorithmus:

loop
IR := MEM[PC];
PC := PC + 4;
opcode := IR[31..26];
rs := IR[25..21];
rt := IR[20..16];
rd := IR[15..11];
immediate := IR[15..0];
target := IR[25..0];

36
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funct := IR[5..0];
shamt := IR[10..6];

switch(opcode)
{

case(R-Typ-Befehl):
{

switch(funct)
{

case(ADD-Befehl):
{

next(REG[rd]) := REG[rs]+REG[rt];
break;

}
case(SUB-Befehl):
{

next(REG[rd]) := REG[rs]-REG[rt];
break;

}
case(OR-Befehl):
{

next(REG[rd]) := REG[rs] or REG[rt];
break;

}
case(AND-Befehl):
{

next(REG[rd]) := REG[rs] and REG[rt];
break;

}
case(SLTU-Befehl):
{

if (REG[rs]<REG[rt]) then
next(REG[rd]) := 1;

else
next(REG[rd]) := 0;

end if;
break;

}

}
break;

}
case(ADDIU-Befehl):
{

next(REG[rt]) := REG[rs] + immediate;
break;

}
case(LW-Befehl):
{
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next(REG[rt]) := MEM[rs + immediate];
break;

}
case(SW-Befehl):
{

next(MEM[rs + immediate]) := REG[rt];
break;

}
case(BEQ-Befehl):
{

if (REG[rs] == REG[rt]) then
next(PC) := PC + 4*immediate;

break;
}
case(BNE-Befehl):
{

if (REG[rs] != REG[rt]) then
next(PC) := PC + 4*immediate;

break;
}
case(J-Befehl):
{

next(PC) := target;
break;

}
}
pause;

end loop;



Kapitel 7

Interne Spezifikation des
Pipeline-Modells

Der Prozessor wurde im Kapitel 5 extern spezifiziert, indem sein ”äußeres”
Verhalten aus Sicht des Anwendungsprogrammierers, im wesentlichen also
die Syntax und Semantik der Befehle, definiert wurde. Die interne Spezifi-
kation im vorliegenden Kapitel gibt die grobe Struktur des Prozessors vor.
Darunter seien hier wesentliche Merkmale der Architektur verstanden wie
Datenfluss, Pipeline, Busse und Register.

7.1 Der Datenfluss

Der Datenfluss ist durch den Datenpfad aus Hardware-Einheiten gegeben,
durch den während der Ausführung eines Programms Daten fließen. Die
Unterscheidung zwischen Datensignalen und Steuersignalen ist in gewissen
Bereichen nicht eindeutig. Zu Daten zählt man Operationscodes, Operan-
den, Speicheradressen und Speicherinhalte, Registeradressen und Registerin-
halte, Sprungziele und Konstanten, nicht dagegen Steuersignale zur Steue-
rung der Komponenten [17,19].

7.1.1 Die Bearbeitung von Befehlen im Datenpfad

Die grundsätzliche Bearbeitung eines Befehls im Datenpfad soll zunächst
erläutert werden. Es wird lediglich ein einzelner allgemeiner Befehl beob-
achtet, ohne dabei eine Aussage über die gegenseitige Beeinflussung von
Befehlen bei deren paralleler Bearbeitung zu machen.

Ein ”allgemeiner” Befehl durchläuft folgende Stationen im Datenpfad,
wobei es sich nur um einen ersten Überblick handelt, der später vertieft
wird (vgl. Abbildung 7.1).

1. Laden eines Befehls in das Instruktionsregister IR: die Befehls-
adresse wird dem Programmzähler PC entnommen. Dabei kommt die

39



KAPITEL 7. INTERNE SPEZ. DES PIPELINE-MODELLS 40

Hauptspeicher MEM

Datenregister
DATA

Adressregister
ADDR

Registerfile
REG

Instruktions-
register

IR

PC-Logik

ALU

C_BUS

A_BUS B_BUS

D_BUS

Abbildung 7.1: Der Datenpfad

Instruktion aus dem Speicher. Gleichzeitig werden die verschiedenen
PC-Alternativen für den nächsten Schritt berechnet und bereitgehal-
ten.

2. Dekodierung des Befehls und Bereitstellung der Operanden: dazu
wird das Registerfile adressiert und auf die Busse A BUS und B BUS die
Operanden ausgelesen; möglicherweise wird aber auch eine Konstante
direkt auf den B BUS gelegt.

3. Ausführung des Befehls: aus den Operanden auf dem Bus A BUS
und dem B BUS wird das Ergebnis berechnet und auf den C BUS gelegt.

4. Durchführen eines Speicherzugri! s: falls erforderlich, liegen die
Adresse auf dem C BUS und zu speichernde Daten auf dem D BUS, an-
dernfalls wird das ALU-Ergebnis auf dem C BUS nur zwischengepu↵ert.

5. Sichern des Ergebnisses: falls erforderlich, wird das Ergebnis im
Registerfile abgelegt; als Ergebnis können der Wert im Datenspeicher
(z.B. bei einem Load-Befehl) oder der zwischengepu↵erte Wert auf
dem C BUS dienen.
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7.1.2 Eine Pipeline zur Realisierung des Datenpfades

Um die Hardware-Komponenten des Datenpfades e�zient auszulasten, sol-
len jetzt mehrere Befehle parallel bearbeitet werden, indem beispielsweise
der nächste Befehl bereits geladen und dekodiert wird, während der erste
ausgeführt wird. So erhält man eine Pipeline (vgl. Abschnitt 4.3). Der
gewählte Befehlssatz eignet sich aufgrund seines RISC-Charakters gut für
eine Pipeline-Struktur.

Der Datenpfad ist in eine fünfstufige Pipeline eingebettet mit den Stufen
Instruction Fetch IF, Instruction Decode ID, Execute EX, Memory Access
MEM und Write Back WB, die in den folgenden Abschnitten beschrieben
werden. Diese Aufteilung ist für den gegebenen Befehlssatz sinnvoll gewählt,
wenn die kritischen Pfade aller Stufen ähnlich lang sind. Es gibt dann keine
einzelne Stufe, die eine Verlangsamung des Taktes hervorruft.

7.2 Die Pipeline-Stufen

Die einzelnen Stufen der Pipeline werden jetzt spezifiziert. Zunächst wird
ein allgemeines Schema einer Pipeline-Stufe beschrieben und dann auf die
realen Stufen übertragen.

7.2.1 Schema einer allgemeinen Pipeline-Stufe

Die Gemeinsamkeit aller Pipeline-Stufen besteht im Timing und in der
Steuerung. Alle Stufen werden im Wesentlichen einheitlich angesteuert und
sind nach einem einheitlichen Schema wie in der Abbildung 7.2 aufgebaut.
Die Schnittstelle einer solchen Stufe besteht auf der Eingangsseite aus syn-

Steuersignale

Datensignale
Datensignale

Steuersignale

F
lip

flo
p

Abbildung 7.2: Grundidee einer Pipeline-Stufe

chronen Daten- und Steuersignalen. Am Ausgang generiert die Pipeline-
Stufe ebenfalls Daten- und Steuersignale für die nachfolgende Stufe, die
wiederum synchron zum Takt gültig sind.
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Signal I/O Bedeutung

ID CONTROL PCSrc in Steuersignal zur PC-Auswahl
ID EXTERN NEW TARGET in Zieladresse des Kontrollbefehls
ID CONTROL PCWrite in Schreibschutz des PC-Registers
ID CONTROL IF ID FLUSH in Bubble einfügen
ID CONTROL IF ID WRITE in Schreibschutz des IF/ID-

Registers
IF ID REG PC out nächster PC-Wert
IF ID REG INSTRUCTION out geholte Instruktion
IF ID REG STALL out Pipeline-Stall

Tabelle 7.1: Schnittstelle der IF-Stufe

7.2.2 Die Instruction-Fetch-Stufe IF

Die Pipeline-Stufe IF lädt die Befehle aus dem Programmspeicher. Die
IF-Stufe enthält den Programmzähler PC, den von der ALU unabhängigen
PC-Addierer sowie einen Multiplexer. Den Aufbau dieser Stufe zeigt Ab-
bildung 7.3. Die Schnittstelle der IF-Stufe fasst die Tabelle 7.1 zusammen.

Instruction
MemoryPC

4

IF/ID

ID_CONTROL_PCSrc

ID_EXTERN_NEW_TARGET

ID_CONTROL_PCWrite

ID_CONTROL_IF_ID_FLUSH

ID_CONTROL_IF_ID_WRITE

IF_ID_REG_PC

IF_ID_REG_INSTRUCTION

IF_ID_REG_STALL

Abbildung 7.3: Instruction-Fetch-Stufe IF
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Folgender Algorithmus gibt die Funktionsweise der IF-Stufe wieder. Das
Schlüsselwort next bedeutet, dass die Werte erst im nächsten Taktzyklus
zugeordnet werden (vgl. Kapitel 2).

loop
if ID_CONTROL_PC_Write then

if ID_CONTROL_PCSrc then
next(PC) := ID_EXTERN_NEW_TARGET;

else
next(PC) := PC+4;

end if;
end if;
if ID_CONTROL_IF_ID_WRITE then

next(IF_ID_REG_PC) := PC+4;
if ID_CONTROL_IF_ID_FLUSH then

next(IF_ID_REG_INSTRUCTION) := 0;
else

next(IF_ID_REG_INSTRUCTION) := INSTRUCTION_MEMORY[PC];
end if;

end if;
if ID_CONTROL_IF_ID_FLUSH then

next(IF_ID_REG_STALL);
end if;
pause;

end loop;

7.2.3 Die Instruction-Decode-Stufe ID

Die ID-Stufe dekodiert die Befehle, so dass diese ab jetzt in der Pipeline
unterschiedlich behandelt werden. Den Befehlen entsprechend werden Steu-
ersignale von der Control-Unit für die weiteren Pipeline-Stufen gesetzt und
benötigte Operanden zur Verfügung gestellt. Dazu sind Zugri↵e auf das
Registerfile notwendig. Die ID-Stufe enthält außerdem eine Control-Unit
und eine Hazard-Detection-Unit. Diese beiden Einheiten gehören nicht
zwangsläufig in die ID-Stufe, denn sie benutzen die Ausgänge der Execute-,
der Memory-Access- und der Write-Back-Stufe. Den Aufbau der ID-Stufe
zeigt die Abbildung 7.4, die Schnittstelle fasst die Tabelle 7.2 zusammen.

Die Dekodierung bestimmt Aktionen der übrigen Pipeline-Stufen ein-
schließlich der IF-Stufe. Der Befehlscode enthält auch die Operanden bzw.
deren Adressen. Die adressierten Daten werden noch während des momen-
tanen Taktzyklus aus dem Registerfile geladen. Folgende Fälle werden be-
trachtet:

Dekodierung von ALU-Befehlen

Die von der ALU benötigten Operanden werden zur Verfügung gestellt und
zwar direkt als Konstante oder indirekt als Inhalte von Mehrzweckregistern.
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Signal I/O Bedeutung

EX EXTERN RT REGISTER in rt-Register
EX EXTERN MemRead in Befehl in der EX-Stufe führt

einen lesenden Zugri↵ aus
IF ID REG PC in PC+4
IF ID REG INSTRUCTION in geholte Instruktion
WB EXTERN WRITE REGISTER in Zielregister des Befehls in der

WB-Stufe
WB EXTERN WRITE DATA in Datum, das in das Registerfile ge-

schrieben werden soll
WB EXTERN RegWrite in Befehl in der WB-Stufe schreibt

in das Registerfile
MEM EXTERN MemRead in Befehl in der MEM-Stufe führt

einen lesenden Zugri↵ aus
MEM EXTERN READ DATA in Datenwort aus der MEM-Stufe
MEM EXTERN RegisterRd in Zielregister des Befehls in der

MEM-Stufe
ID CONTROL PCWrite out falls gesetzt, kann PC neuen Wert

übernehmen
ID CONTROL IF ID WRITE out falls gesetzt, kann das IF/ID-

Register neue Werte übernehmen
ID CONTROL PCSrc out Steuersignal zur PC-Auswahl
ID CONTROL IF ID FLUSH out ein Bubble wird in die Pipeline

eingefügt
ID EX CONTROL WB X out Steuersignale für die WB-Stufe
ID EX CONTROL MEM X out Steuersignale für die MEM-Stufe
ID EX CONTROL EX X out Steuersignale für die EX-Stufe
ID EX STALL out Bubble weiterleiten
ID EX REG RS REGISTER VALUE out Inhalt des rs-Registers
ID EX REG RT REGISTER VALUE out Inhalt des rt-Registers
ID EX REG SIGN EXT out Vorzeichengerechte Erweiterung

des immediate-Wertes
ID EX REG RS REGISTER out rs-Registers
ID EX REG RT REGISTER out rt-Registers
ID EX REG RD REGISTER out rd-Registers

Tabelle 7.2: Schnittstelle der ID-Stufe
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Soll der Inhalt eines Registers geladen werden, sorgt die Forwarding-Logik
in der EX-Stufe für aktuelle Werte. Der ALU wird über
ID EX CONTROL EX ALUOp die auszuführende Operation durch die Control-
Unit mitgeteilt. Dieser Code ergibt sich direkt aus dem betre↵enden Feld des
Befehlscodes. Wird ein Hazard von der Hazard-Detection-Unit detektiert,
so wird ein Pipeline-Stall ausgelöst. Die genaue Funktionsweise der Control-
bzw. der Hazard-Detection-Unit wird später betrachtet.

Dekodierung von LW/SW-Befehlen

Die Speicheradresse wird durch Addition der Operanden (Registerinhalt und
Konstante) in der Execute-Stufe berechnet. Zusätzlich wird bei Befehlen des
Typs SW das zu speichernde Datum benötigt.

Dekodierung von Kontroll-Befehlen

Ist ein Sprung unbedingt, so wird dies der IF-Stufe durch ID CONTROL PCSrc
gemeldet. Die weiteren Pipeline-Stufen werden zur Ausführung dieses Be-
fehls nicht benötigt und daher für jeweils einen Schritt deaktiviert.

Ist ein Sprung bedingt, so wird zunächst die Bedingung überprüft. Ist die
Sprungbedingung erfüllt, verhält sich die ID-Stufe wie bei einer unbedingten
Verzweigung. Andernfalls darf das ID CONTROL PCSrc-Signal nicht gesetzt
werden.

Control-Unit

Die Aufgabe der Control-Unit besteht darin, Steuersignale für weitere
Pipeline-Stufen zu setzen. Anhand dieser Signale wissen die Pipeline-Stufen,
was sie tun müssen.

Weiterhin wertet die Control-Unit Bedingungen für bedingte Verzwei-
gungsbefehle aus. Ist die Bedingung erfüllt, so werden entsprechende Steu-
ersignale für die IF-Stufe gesetzt; weitere Stufen werden um einen Takt-
zyklus verzögert. Um ein korrektes Auswerten zu ermöglichen, verfügt die
Control-Unit über entsprechende Forwarding-Leitungen aus der EX- und
MEM-Stufe. Die wichtigsten Steuersignale und ihre Bedeutung fasst die
Tabelle 7.3 zusammen.

Die Control-Unit arbeitet nach dem folgenden Algorithmus:



KAPITEL 7. INTERNE SPEZ. DES PIPELINE-MODELLS 46

if EX_EXTERN_RegWrite and EX_EXTERN_RegRd <> 0 and
(EX_EXTERN_RegRd = rsAddr or EX_EXTERN_RegRd = rtAddr)

then
BRANCH_EX_HAZARD;
% Zielregister des Befehls in der EX-Stufe ist ein
% Quellregister des Verzweigungsbefehls

end if;
end if;

if (MEM_EXTERN_MemRead or MEM_EXTERN_RegWrite) and
(MEM_EXTERN_RegisterRd = rsAddr or
MEM_EXTERN_RegisterRd = rtAddr)

then
BRANCH_MEM_HAZARD;
% Zielregister des Befehls in der MEM-Stufe ist ein
% Quellregister des Verzweigungsbefehls

end if;

case (opcode = R_INST_OPCODE) do
% R-Type Befehl, opcode = 000000
next ID_EX_CONTROL_EX_RegDst;
next ID_EX_CONTROL_EX_ALUOp1;
next ID_EX_CONTROL_WB_RegWrite;

case (opcode = LW_INST_OPCODE) do
% I-Type LW Befehl, opcode = 100011
next ID_EX_CONTROL_EX_ALUSrc;
next ID_EX_CONTROL_MEM_MemRead;
next ID_EX_CONTROL_WB_RegWrite;
next ID_EX_CONTROL_WB_MemToReg;

case (opcode = SW_INST_OPCODE) do
% I-Type SW Befehl, opcode = 101011
next ID_EX_CONTROL_EX_ALUSrc;
next ID_EX_CONTROL_MEM_MemWrite;

case (opcode = ADDIU_INST_OPCODE) do
% addiu, opcode = 001001
next ID_EX_CONTROL_EX_ALUSrc;
next ID_EX_CONTROL_WB_RegWrite;

case (opcode = J_INST_OPCODE) do
% Jump Befehl, opcode = 000010
ID_CONTROL_PCSrc;
ID_CONTROL_IF_ID_FLUSH;

Hazard-Detection-Unit

Die Hazard-Detection-Unit prüft, ob ein Befehl, der sich gerade in der EX-
Stufe befindet, einen lesenden Speicherzugri↵ in der MEM-Stufe hat, und ob
sein Zielregister mit einem der beiden Quellregister des Befehls in der ID-
Stufe übereinstimmt. Ist dies der Fall, wird die Pipeline um einen Taktzyklus
verzögert. Der folgende Algorithmus gibt die Funktionsweise der Hazard-
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Signal wenn gesetzt wenn nicht gesetzt Bemerkung

RegDst Zielregister wird
durch das rd-Feld
bestimmt (Bits
15-11)

Zielregister wird
durch das rt-Feld
bestimmt (Bits
20-16)

notwendig, da die I-
und R-Typ Befehle
unterschiedliche
Zielregister haben

RegWrite Schreibzugri↵ auf
das Registerfile

keine Wirkung Relevant für Befehle,
die ihr Ergebnis in
einem Register ab-
legen (z.B. R-Typ-
Befehle)

ALUSrc Der zweite ALU-
Operand ist der
immediate-Wert

Der zweite ALU-
Operand ist ein
Registerwert

für I- und R-Typ-
Befehle

PCSrc Der PC wird auf
NEW TARGET ge-
setzt

Der PC wird auf den
Wert PC+4 gesetzt

für bedingte und
unbedingte Verzwei-
gungsbefehle

MemRead Lesezugri↵ auf den
Datenspeicher

keine Wirkung für die LW-Befehle

MemWrite Schreibzugri↵ auf
den Datenspeicher

keine Wirkung für die SW-Befehle

MemToReg der zu schreibende
Wert kommt von der
ALU

der zu schreibende
Wert kommt aus
dem Datenspeicher

für die LW- und R-
Type Befehle

Flush das IF/ID-Register
der IF-Stufe über-
nimmt keine neue
Werte. Weitere
Pipeline-Stufen wer-
den um einen Takt-
zyklus verzögert

das IF/ID Regi-
ster kann neue
Werte übernehmen
(normaler Betrieb)

für Sprungbefehle

Tabelle 7.3: Steuersignale und ihre Bedeutung

Detection-Unit wieder:

if EX_EXTERN_MemRead and (EX_EXTERN_RT_REGISTER = rsAddr or
EX_EXTERN_RT_REGISTER = rtAddr) then

HAZARD_DETECTED;
end if;

Der nachfolgende Algorithmus zeigt die Funktionsweise der ID-Stufe.
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loop
next(ID_EX_REG_RS_REGISTER_VALUE) :=

REG[IF_ID_REG_INSTRUCTION[25..21]];
next(ID_EX_REG_RT_REGISTER_VALUE) :=

REG[IF_ID_REG_INSTRUCTION[20..16]];
next(ID_EX_REG_SIGN_EXT) := IF_ID_REG_INSTRUCTION[15..0];
next(ID_EX_REG_RS_REGISTER) := IF_ID_REG_INSTRUCTION[25..21];
next(ID_EX_REG_RT_REGISTER) := IF_ID_REG_INSTRUCTION[20..16];
next(ID_EX_REG_RD_REGISTER) := IF_ID_REG_INSTRUCTION[15..11];
ID_EX_EXTERN_NEW_TARGET :=

IF_ID_REG_INSTRUCTION[15..0]*4 + IF_ID_REG_PC;
if (HAZARD_DETECTED)

alle Steuersignale auf Null setzen;
else

entsprechende Steuersignale setzen;
end if;
pause;

end loop;

7.2.4 Die Execute-Stufe EX

Die Pipeline-Stufe EX führt in ihrer ALU die arithmetischen und logischen
Operationen aus. Die ausgeführte Operation hängt dabei von dem Wert des
ID EX CONTROL EX ALUOp-Signals und dem Funktionscode (funct) ab. Den
Aufbau dieser Stufe zeigt die Abbildung 7.5. Die Schnittstelle der Execute-
Stufe fasst die Tabelle 7.4 zusammen.

Signal I/O Bedeutung

MEM EXTERN ADDRESS in ALU-Ergebnis der vorheriger
Operation

ID CONTROL ALUSrc in Wahl des zweiten ALU-
Operanden

ID EX CONTROL EX RegDst in Wahl des Zielregisters
ID EX CONTROL ALUSrc in Wahl des zweiten ALU-

Operanden
ID EX CONTROL EX ALUOp in Operation, die ALU ausführen

soll
EX EXTERN ALU RESULT out Ergebnis der ALU-Operation
EX MEM CONTROL WB X out Steuersignale für die WB-Stufe
EX MEM CONTROL MEM X out Steuersignale für die MEM-Stufe
EX MEM REG ADDRESS out Ergebnis der ALU-Operation
EX MEM REG WRITE DATA out zu schreibendes Datenwort
EX MEM REG RD REGISTER out Zielregister

Tabelle 7.4: Schnittstelle der EX-Stufe
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Instruktion ALUOp funct ALU-Aktion

LW 00 xxxxxx add
SW 00 xxxxxx add
ADDI 00 xxxxxx add
R-Type 10 1000002 add
R-Type 10 1000102 sub
R-Type 10 1001002 and
R-Type 10 1001012 or
R-Type 10 1010102 set on less than

Tabelle 7.5: ALU-Steuersignale und ihre Bedeutung

Forwarding

Durch zusätzliche Datenpfade wird es möglich, das Ergebnis des nächsten
und des übernächsten Befehls an die EX-Stufe zu leiten. Die Forwarding-
Unit und zwei Multiplexer sorgen für den richtigen Inhalt der ALU-Operanden.
Dabei werden zwei Hazard-Arten aufgelöst:

1. EX-Hazard liegt vor, wenn ein Quellregister des Befehls in der EX-
Stufe dem Zielregister des Befehls in der MEM-Stufe entspricht. In
diesem Fall arbeitet die Forwarding-Unit nach folgendem Algorithmus:

if (MEM_EXTERN_RegWrite and MEM_EXTERN_RegisterRd <> 0
and MEM_EXTERN_RegisterRd = ID_EX_RS_REGISTER) then
ForwardA = 10;

if (MEM_EXTERN_RegWrite and MEM_EXTERN_RegisterRd <> 0
and MEM_EXTERN_RegisterRd = ID_EX_RT_REGISTER) then
ForwardB = 10;

2. MEM-Hazard tritt auf, wenn ein Quellregister des Befehls in der
EX-Stufe dem Zielregister des Befehls in der WB-Stufe entspricht. In
dem Fall, dass EX- und MEM-Hazard gleichzeitig auftreten, sollte das
Ergebnis aus der EX-Stufe genommen werden, da es am aktuellsten
ist. MEM-Hazards werden nach folgendem Algorithmus behandelt:

if (WB_EXTERN_RegWrite and WB_EXTERN_RegisterRd <> 0
and WB_EXTERN_RegisterRd = ID_EX_RS_REGISTER
and MEM_EXTERN_RegisterRd <> ID_EX_RS_REGISTER) then
ForwardA = 01;

if (WB_EXTERN_RegWrite and WB_EXTERN_RegisterRd <> 0
and WB_EXTERN_RegisterRd = ID_EX_RT_REGISTER
and MEM_EXTERN_RegisterRd <> ID_EX_RT_REGISTER) then
ForwardB = 01;
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Multiplexer Quelle Erklärung

ForwardA =
00

ID/EX Der erste ALU-Operand kommt aus dem
Registerfile

ForwardA =
10

EX/MEM Der erste ALU-Operand ist das Ergebnis
der vorherigen Operation

ForwardA =
01

MEM/WB Der erste ALU-Operand kommt aus dem
Datenspeicher oder einer früheren Opera-
tion

ForwardB =
00

ID/EX Der zweite ALU-Operand kommt aus dem
Registerfile

ForwardB =
10

EX/MEM Der zweite ALU-Operand ist das Ergebnis
der vorherigen Operation

ForwardB =
01

MEM/WB Der zweite ALU-Operand kommt aus dem
Datenspeicher oder einer früheren Opera-
tion

Tabelle 7.6: Multiplexer-Steuersignale und ihre Bedeutung

Tabelle 7.6 gibt einen Überblick über den Forwarding-Mechanismus.
Der nachfolgende Algorithmus beschreibt die Arbeitsweise der ID-Stufe.
loop

% Operandenbestimmung geschieht durch die Forwarding-Unit
next(EX_MEM_REG_ADDRESS) :=

ALUOperation(Operand1,Operand2,ALUCtrl);
if (ID_EX_CONTROL_EX_RegDst) then

next(EX_MEM_REG_RD_REGISTER) := ID_EX_REG_RD_REGISTER;
else

next(EX_MEM_REG_RD_REGISTER) := ID_EX_REG_RT_REGISTER;
end if;
Steuersignale weiterleiten;
pause;

end loop;

7.2.5 Die Memory-Access-Stufe MEM

Die Pipeline-Stufe MEM führt entweder einen Speicherzugri↵ aus oder sie
lagert das Ergebnis der Execute-Stufe für einen Pipeline-Schritt zwischen.
Den Aufbau dieser Stufe stellt die Abbildung 7.6 dar, die Schnittstelle
zeigt die Tabelle 7.7. Bei einem LW-Befehl wird ein Datenwort, adres-
siert durch EX MEM REG ADDRESS, aus dem Datenspeicher gelesen und an
die WB-Stufe weitergeleitet. Liegt ein SW-Befehl vor, wird ein Datenwort
EX MEM REG WRITE DATA an die Adresse EX MEM REG ADDRESS geschrieben.
Der nachfolgende Algorithmus gibt die Arbeitsweise der MEM-Stufe wieder.
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Signal I/O Bedeutung

EX MEM CONTROL MEM MemRead in Lesezugri↵ auf den Daten-
speicher

EX MEM CONTROL MEM MemWrite in Schreibzugri↵ auf den Daten-
speicher

EX MEM CONTROL WB in Steuersignale für die WB-
Stufe

EX MEM REG ADDRESS in Ziel- bzw. Quelladresse
EX MEM REG WRITE DATA in zu schreibendes Datum
EX MEM REG RD REGISTER in Zielregister
MEM EXTERN MemRead out lesender Zugri↵ auf den Da-

tenspeicher
MEM EXTERN READ DATA out gelesenes Datenwort
MEM WB CONTROL WB X out Steuersignale für die WB-

Stufe
MEM WB REG READ DATA out gelesenes Datenwort
MEM WB REG ADDRESS out Ziel- bzw. Quelladresse
MEM WB REG RD REGISTER out Zielregister

Tabelle 7.7: Schnittstelle der MEM-Stufe

loop
if (EX_MEM_CONTROL_MEM_MemRead) then

next(MEM_WB_REG_READ_DATA) := MEM[EX_MEM_REG_ADDRESS];
end if;
if (EX_MEM_CONTROL_MEM_MemWrite) then

MEM[EX_MEM_REG_ADDRESS] := EX_MEM_REG_WRITE_DATA;
end if;
Steuersignale weiterleiten;
pause;

end loop;

7.2.6 Die Write-Back-Stufe WB

Die Pipeline-Stufe WB schreibt das Ergebnis in das Registerfile. Den beson-
ders einfachen Aufbau dieser Stufe zeigt die Abbildung 7.7. Die Schnittstelle
fasst die Tabelle 7.8 zusammen.

Bei einem gesetztem MEM WB CONTROL WB RegWrite-Signal wird entweder
das Ergebnis der ALU-Operation oder ein Datenwort aus dem Datenspeicher
in das Registerfile geschrieben. Die WB-Stufe arbeitet nach dem folgenden
Algorithmus.
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Signal I/O Bedeutung

MEM WB CONTROL WB RegWrite in Schreibzugri↵ auf das Regi-
sterfile

MEM WB CONTROL WB MemtoReg in Wahl für ALU-Ergebnis oder
ein Wort aus dem Datenspei-
cher

MEM WB REG READ DATA in gelesenes Datenwort
MEM WB REG REG ADDRESS in ALU-Ergebnis
MEM WB REG RD REGISTER in Zielregister
WB EXTERN RegWrite out Schreibzugri↵ auf das Regi-

sterfile
WB EXTERN WRITE DATA out Datum, welches in das Re-

gisterfile geschrieben werden
soll

WB EXTERN WRITE REGISTER out Zielregister
WB EXTERN RegisterRd out Zielregister

Tabelle 7.8: Schnittstelle der WB-Stufe

loop
if(not MEM_WB_CONTROL_WB_MemToReg) then

WB_EXTERN_WRITE_DATA := MEM_WB_REG_ADDRESS;
else

WB_EXTERN_WRITE_DATA := MEM_WB_REG_READ_DATA;
end if;
if (MEM_WB_CONTROL_WB_RegWrite) then

WB_EXTERN_RegWrite;
end if;
WB_EXTERN_WRITE_REGISTER := MEM_WB_REG_RD_REGISTER;
WB_EXTERN_RegisterRd := MEM_WB_REG_RD_REGISTER;
pause;

end loop;

7.2.7 Zusammenfassung der Pipeline-Aktionen

Die wichtigsten, in den Pipeline-Stufen angestoßenen Aktionen sollen noch
einmal zusammengefasst werden.

• IF-Stufe
Die Adresse des zu holenden Befehls wird bestimmt, indem aus den
bereits berechneten Alternativen die richtige ausgewählt wird. Die
Alternativen für den nächsten Wert des PC werden berechnet.

• ID-Stufe
Der Befehl im Instruktionsregister wird dekodiert. Abhängig vom
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Ergebnis setzt die Control-Unit die nötigen Steuersignale. In einem
Write-Back-Fall wird im Registerfile das Ergebnis abgespeichert. Die
beiden Quellregister der Operanden werden adressiert und zwei paral-
lele Lesezugri↵e auf das Registerfile initiiert.

• EX-Stufe
Die Operanden werden miteinander verknüpft. Forwarding-Unit wählt
dabei für jeden Operanden einen der möglichen Werte aus.

• MEM-Stufe
Den Steuersignalen entsprechend wird ein Speicherzugri↵ initiiert oder
der Wert nur zwischengepu↵ert.

• WB-Stufe
Falls erforderlich, wird der Wert in ein Zielregister geschrieben (vgl.
ID-Stufe).

Alle Stufen der Pipeline arbeiten parallel und synchron. Sie werden wie
folgt gestartet:

[run IF-Stufe;]
||
[run ID-Stufe;]
||
[run EX-Stufe;]
||
[run MEM-Stufe;]
||
[run WB-Stufe;]
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Abbildung 7.5: Execute-Stufe EX
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MEM_WB_CONTROL_WB_RegWrite

MEM_WB_CONTROL_WB_MemToReg

MEM_WB_REG_ReadData

MEM_WB_REG_ADDRESS

MEM_WB_REG_RD_Register

WB_EXTERN_RegWrite

WB_EXTERN_WriteData

WB_EXTERN_WriteRegister

WB_EXTERN_RegisterRd

Abbildung 7.7: Write-Back-Stufe WB



Kapitel 8

Interne Spezifikation des
superskalaren Modells

Im vorherigen Kapitel wurde ein Pipeline-Modell des Prozessors vorgestellt.
Mit einer normalen Pipeline ist nur eine maximale Performance von einem
Befehl pro Taktzyklus (CPI=1) möglich. Um diese Grenze zu unterschreiten,
ist Parallelität auf Befehlsebene (Instruction Level Parallelism) notwendig
(vgl. Abschnitt 4.3.2). Dies bedeutet, dass der RISC-Prozessor erweitert
werden muss:

• Der Prozessor muss in der Lage sein, mehrere Befehle gleichzeitig pro
Taktzyklus zu laden.

• Datenabhängigkeiten treten hier in erhöhtem Maße auf und müssen
behandelbar sein.

• Um echte Datenabhängigkeiten auflösen zu können, ist Out-Of-Order
Ausführung mit anschließender Sortierung notwendig.

Der am meisten verbreitete Out-Of-Order-Algorithmus ist der Tomasulo-
Scheduling-Algorithmus.

8.1 Der Tomasulo-Algorithmus

Der Tomasulo-Algorithmus ist ein Algorithmus zur Steuerung einer dyna-
mischen Instruktionspipeline. Er wurde 1967 von Robert M. Tomasulo
für die Floating-Point Unit der IBM 360/91 spezifiziert. Die IBM 360/91
verfügte über 2 Floating-Point-Register, die je Platz für drei Instruktionen
für den Floating-Point Addierer und zwei Plätze für den Floating-Point-
Multiplizierer speichern konnte. Da der Algorithmus leicht auf die heutigen
Befehlssätze erweiterbar ist, wird er auch noch in heutigen Prozessoren wie
z.B. Intel Pentium Pro oder AMD K5 verwendet [20].

58
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Der Algorithmus ist ein Single-Issue-Algorithmus, d.h. es wird immer
nur ein Befehl nach dem anderen geladen und verarbeitet. Die Abarbeitung
der Befehle kann allerdings in Out-Of-Order-Execution erfolgen, es wird
jedoch immer die Ergebnissequenzialität (In-Order-Commit) garantiert [14].

Die Abbildung 8.1 zeigt die Grobstruktur eines Prozessors mit einem
Tomasulo-Scheduler. Die Ausführung beginnt (wie bei einer In-Order-
Maschine) mit dem holen der Instruktion (IF). In der nächsten Stufe wird

IF

Functional
Unit 1

Functional
Unit 2

Functional
Unit 3

Reservation
Station

CDB

ROB Registerfile

Dispatcher

Abbildung 8.1: Grundstruktur eines Prozessors mit einem Tomasulo-
Scheduler

der Befehl dekodiert und die Operanden geladen, falls verfügbar. Anschlie-
ßend werden der Befehl und die Operanden an die entsprechende Reserva-
tion Station (RS) weitergeleitet, falls diese frei ist. Die Reservation Station
ist die zentrale Einheit des Tomasulo-Algorithmus. Jede Functional-Unit
besitzt ihre eigene Reservation-Station. Es handelt sich dabei um eine War-
teschlange zwischen der IF- und der EX-Stufe. Man beachte, dass die In-
struktionen trotz fehlenden oder ungültigen Operanden an die Reservation
Station weitergeleitet werden.

Nachdem alle Operanden gültig sind, kommt der Befehl in die entspre-
chende Functional-Unit. Wenn die Functional-Unit ihre Arbeit beendet hat,
wird das Ergebnis der Operation auf den Common Data Bus (CDB) gelegt.
Durch das lauschen am Bus werden andere Komponenten mit dem aktuellen
Wert versorgt.

Der Reorder Bu! er (ROB) sorgt für die Ergebnissequenzialität, d.h. die
Ergebnisse der Oparationen werden der Befehlsreihenfolge entsprechend in
das Registerfile geschrieben.

Folgende Abschnitte beschreiben die Funktionsweise des Tomasulo-
Algorithmus im Detail.
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8.1.1 Reorder Bu! er

Der so genannte Reorder Bu↵er dient in erster Linie als Mittel zur Herstel-
lung der korrekten Berechnungsreihenfolge. Aktive Instruktionen sind zur
Ausführung freigegeben (dispatched) oder bereits ausgeführt, jedoch noch
nicht in ihrem Wert validiert (committed). Dieser Pu↵erspeicher ist logisch
als FIFO-Speicher, bzw. als Ringspeicher mit Kopf- und Endzeiger imple-
mentiert. Jede Instruktion landet in einem Eintrag am Ende des Speichers,
sobald sie zur Ausführung ansteht. Jeder Instruktion wird eine eindeutige
Referenz während der Dekodierung zugeordnet. Der Reorder Bu↵er ver-
gleicht ständig die Referenzen am CDB und in den Einträgen. Stimmen
diese überein, wird das Ergebnis vom CDB in den entsprechenden Eintrag
übernommen.

Die Abbildung 8.2 zeigt den Aufbau eines ROB-Eintrags. Dabei sind:

datum valid dest typ ready go

Abbildung 8.2: Aufbau eines ROB-Eintrags

• datum: ist das Ergebnis der Operation

• valid: zeigt an, ob der Eintrag gültig ist

• dest: Zielregister

• ready: zeigt, ob eine LW oder SW Operation zur Ausführung bereit
ist

• typ: zugehöriger Befehl

• go: zeigt, ob eine LW oder SW Operation zur Ausführung freigegeben
wurde

Der Reorder Bu↵er ist mit drei Bussen verbunden. Über den FU-Bus bzw.
CDB empfängt der ROB Daten von den Functional Units. Über den ROB-
Bus findet die eigentliche Kommunikation statt und über den REG-Bus wird
das Registerfile angesteuert (Abbildung 8.3).

Die Schnittstelle des Reorder Bu↵ers fasst die Tabelle 8.1 zusammen.

8.1.2 Registerfile

Wie bereits im vorherigen Kapitel erklärt wurde, speichert das Registerfile
die Inhalte (datum) der Register ab. Zusätzlich enthält jeder Eintrag ein



KAPITEL 8. INTERNE SPEZ. DES SUPERSKALAREN MODELLS 61

Reorder Buffer

FU bzw. CDB

ROB-Bus

REG-Bus

Abbildung 8.3: Reorder Bu↵er und Busanbindung

Signal I/O Bedeutung

FU BUS valid[] in Daten auf dem CDB sind gültig
FU BUS tag[] in Referenz
FU BUS result[] in Ergebnis
ROB BUS ack in Daten sind gültig
ROB BUS dest in Zielregister
ROB BUS typ in Befehl
REG BUS rob valid out Daten sind gültig
REG BUS rob data out Ergebnis
REG BUS rob tag out Tag
REG BUS rob reg out Zielregister
ROB BUS go out LW oder SW Operation zur

Ausführung freigeben
ROB BUS flush out Flush, falls Befehle nach einem

Verzweigungsbefehl fälschlicher-
weise geladen wurden

ROB BUS full out Reorder Bu↵er ist voll
ROB BUS valid[] out Daten sind gültig
ROB BUS result[] out Ergebnis
ROB BUS act tag out aktueller Tag

Tabelle 8.1: Schnittstelle des Reorder Bu↵ers

Gültigkeitsbit (valid) und die Referenz (tag) (Abbildung 8.4). Wenn das
valid-Bit gesetzt ist, wird kein Befehl mit dem entsprechenden Register als
Zielregister ausgeführt. Andernfalls enthält der tag-Eintrag die Referenz
eines solchen Befehls. Über den REG-Bus findet die Kommunikation mit
den anderen Komponenten statt. Die Schnittstelle des Registerfiles gibt die
Tabelle 8.2 wieder.
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datum valid tag

Abbildung 8.4: Aufbau eines Registerfile-Eintrags

Signal I/O Bedeutung

ROB BUS flush in Registerfile flushen
REG BUS rob valid in Daten sind gültig
REG BUS rob data in Ergebnis
REG BUS rob tag in Referenz
REG BUS rob reg in Zielregister
REG BUS disp tag in Referenz
REG BUS disp reg in Zielregister
REG BUS disp valid in Daten sind gültig
REG BUS valid[] out Daten sind gültig
REG BUS r[] out Registerinhalt
REG BUS tag[] out Referenz

Tabelle 8.2: Schnittstelle des Registerfiles

8.1.3 Reservation Station

Jede Functional Unit besitzt ihre eigene Reservation Station, die jeweils
Platz für eine oder mehrere Instruktionen bietet. Jedem Eintrag ist ein fe-
ster Tag zugeordnet, über den man dann die gespeicherte Instruktion iden-
tifizieren kann. Eine Reservation Station ist nichts anderes als ein Register,
das für jede Instruktion folgende Information speichert (Abbildung 8.5).

op tag op1_valid op2_validop1_tag op2_tagop1_data op2_data

Abbildung 8.5: Aufbau eines RS Eintrags

• op: Opcode

• tag: jeder Eintrag erhält einen Tag bzw. Referenz, der ihn eindeutig
identifiziert
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• op1 valid: signalisiert, ob der Wert des ersten Operanden bereitsteht

• op1 tag: falls der Wert noch nicht bereitsteht, lässt sich über diese
Referenz der Befehl, der diesen Wert berechnet, identifizieren

• op1 data: Wert des ersten Operanden

• op2 valid: signalisiert, ob der Wert des zweiten Operanden bereit-
steht

• op2 tag: falls der Wert noch nicht bereitsteht, lässt sich über diese
Referenz der Befehl, der diesen Wert berechnet, identifizieren

• op2 data: Wert des zweiten Operanden

Die Reservation Station ist mit drei Komponenten verbunden: Functional
Unit, Dispatcher und CDB (Abbildung 8.6). Die Schnittstelle der Reserva-

Reservation Station

Dispatcher Bus

RS-Bus

FU bzw. CDB

Abbildung 8.6: Reservation Station und Busanbindung

tion Station fasst die Tabelle 8.3 zusammen.

8.1.4 Dispatcher

Die Aufgabe des Dispatchers besteht darin, die Befehle aus der Instruction
Queue zu holen, zu dekodieren und diese auf die entsprechenden Reservation
Stations zu verteilen. Außerdem behandelt er die unbedingten Kontrollbe-
fehle.

8.2 Funktionsweise im Detail

Nachdem nun die einzelnen Komponenten vorgestellt wurden, sollte die
Funktionsweise des Algorithmus im Ganzen betrachtet werden.

8.2.1 Issue

Sei I die Instruktion, die zur Ausführung vorbereitet wird. Als erstes wird
die Instruktion dekodiert. Ist die zugehörige Reservation Station frei, wird
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Signal I/O Bedeutung

DISPATCHER RS BUS valid in Daten auf dem Dispatcher Bus
sind gültig

DISPATCHER RS BUS op in Opcode der Instruktion
DISPATCHER RS BUS tag in Referenz
DISPATCHER RS BUS op1 valid in erster Operand ist gültig
DISPATCHER RS BUS op1 tag in Referenz des Befehls, der den er-

sten Operand als Zielregister hat
DISPATCHER RS BUS op1 data in Wert des ersten Operanden
DISPATCHER RS BUS op2 valid in zweiter Operand ist gültig
DISPATCHER RS BUS op2 tag in Referenz des Befehls, der den

zweiten Operand als Zielregister
hat

DISPATCHER RS BUS op2 data in Wert des ersten Operanden
DISPATCHER RS BUS o↵set in O↵set
FU BUS valid[] in Daten auf dem FU Bus sind

gültig
FU BUS tag[] in Referenz des Befehls
FU BUS result[] in Ergebnis der Operation
RS BUS busy in Functional Unit ist besetzt
RS BUS tag out Referenz des Befehls
RS BUS op out Opcode
RS BUS op1 data out Wert des ersten Operanden
RS BUS op2 data out Wert des zweiten Operanden
RS BUS valid out Daten sind gültig
RS BUS o↵set out O↵set
DISPATCHER RS BUS full out Reservation Station ist belegt

Tabelle 8.3: Schnittstelle der Reservation Station

das Zielregister im Registerfile invalidiert. Als nächstes werden die Operan-
den ermittelt. Dabei können drei Fälle auftreten:

1. Der Operand befindet sich im Registerfile. In diesem Fall ist das zu-
gehörige valid-Bit gesetzt. Der Operand wird aus dem Registerfile
genommen.

2. Der Operand wurde gerade berechnet und liegt auf dem CDB. In die-
sem Fall wird der Tag auf dem CDB mit dem Tag des Operanden im
Registerfile verglichen. Stimmen die beiden überein, kann das Ergeb-
nis auf dem CDB übernommen werden.

3. Der Operand befindet sich im Reorder Bu↵er (Out-Of-Order-Execution).
In diesem Fall ist das entsprechende valid-Bit im ROB gesetzt und die
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Signal I/O Bedeutung

MEM BUS instr in aktuelle Instruktion
MEM BUS valid in Daten sind gültig
MEM BUS next pc in PC+4
ROB BUS full in ROB ist voll
ROB BUS valid[] in Daten sind gültig
ROB BUS result[] in Ergebnis der Operation
ROB BUS act tag in aktueller Tag
FU BUS valid[] in Daten sind gültig
FU BUS tag[] in Tag
FU BUS result[] in Ergebnis
REG BUS valid[] in Daten sind gültig
REG BUS r[] in Registerinhalt
REG BUS tag[] in Tag
DISPATCHER RS BUS full[] in Reservation Station ist voll
MEM BUS ack out Daten aus der Instruction Queue

wurden übernommen
REG BUS disp reg out Register
REG BUS disp tag out Tag
REG BUS disp valid out Daten sind gültig
ROB BUS ack out Daten sind übernommen
ROB BUS dest out Zielregister
ROB BUS typ out Typ
DISPATCHER RS BUS valid[] out Daten sind gültig
DISPATCHER RS BUS op out Opcode der Instruktion
DISPATCHER RS BUS tag out Referenz
DISPATCHER RS BUS op1 valid out erster Operand ist gültig
DISPATCHER RS BUS op1 tag out Referenz des Befehls, der den er-

sten Operand als Zielregister hat
DISPATCHER RS BUS op1 data out Wert des ersten Operanden
DISPATCHER RS BUS op2 valid out zweiter Operand ist gültig
DISPATCHER RS BUS op2 tag out Referenz des Befehls, der den

zweiten Operand als Zielregister
hat

DISPATCHER RS BUS op2 data out Wert des ersten Operanden
DISPATCHER RS BUS o↵set out O↵set

Tabelle 8.4: Schnittstelle des Dispatchers
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Referenzen stimmen überein. Der Operand wird aus dem Reorder
Bu↵er genommen.

Falls keiner dieser Fälle zutri↵t, wird das valid-Bit des Operanden nicht
gesetzt. Stattdessen wird der Tag dem entsprechenden Eintrag im Regi-
sterfile entnommen. Die Instruktion wird nun an die Reservation Station
übergeben.

8.2.2 Lauschen am CDB

Befindet sich die Instruktion I in der Reservation Station und sind alle
Operanden gültig, wird gewartet bis die entsprechende Functional Unit frei
ist, und I an die Functional Unit übergeben.

Ist mindestens ein Operand als ungültig markiert, wird der CDB ab-
gehört. Dabei werden immer der Tag des Operanden und der Tag am CDB
verglichen. Stimmen die beiden überein, wird das Ergebnis übernommen
und der entsprechende Operand als gültig markiert.

Sind alle Operanden gültig und die entsprechende Functional Unit frei,
wird die Instruktion zur Ausführung freigegeben und an die Functional Unit
geleitet.

8.2.3 Execute

Nachdem die Ausführung beendet wurde, legt die Functional Unit das Er-
gebnis und den Tag auf den CDB. Sie kann jetzt wieder weitere Aufträge
entgegennehmen.

8.2.4 Write Back

Der Reorder Bu↵er lauscht ebenfalls am CDB und trägt die Ergebnisse in
seine Tabelle (adressiert durch Kopf- und Endzeiger) ein. Wird ein Eintrag,
adressiert durch den Kopfzeiger, als gültig markiert, so wird dieser in das
Registerfile übertragen (writeback) und das entsprechende valid-Bit gesetzt.
Dabei kann es zu einem Konflikt mit dem valid-Bit im Registerfile kommen.
Dieser Fall tritt dann ein, wenn der Dispatcher gleichzeitig dasselbe Register
als ungültig markieren möchte. In diesem Fall hat der Dispatcher Priorität,
da er zeitlich gesehen die aktuellste Instruktion bearbeitet.

8.2.5 LW- und SW-Befehle

Befehle, die auf den Datenspeicher zugreifen, werden besonders behandelt.
Die Ausführung gliedert sich in zwei Teile: Berechnung der Adresse und der
eigentliche Speicherzugri↵. Nachdem die Speicheradresse berechnet wurde,
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wird der Reorder Bu↵er darüber informiert. Bei einem Write Back veran-
lasst nun der Reorder Bu↵er die Functional Unit den Speicherzugri↵ durch-
zuführen und wartet ggf. auf das Ergebnis. Somit wird die Ergebnissequen-
zialität auch bei LW- und SW-Befehlen gewährleistet, was z.B. für Interrupts
von Bedeutung ist.

8.2.6 Bedingte Verzweigungsbefehle

Die Functional Unit, die für bedingte Verzweigungsbefehle zuständig ist,
wertet die Bedingung aus. Als Ergebnis auf dem CDB wird eine Eins ge-
legt, falls die Bedingung wahr ist und sonst eine Null. Bei Write Back
kontrolliert der Reorder Bu↵er das Ergebnis. Falls die nachfolgenden Be-
fehle fälschlicherweise geladen wurden, werden diese verworfen und der PC
mit der Zieladresse geladen.

Die Abbildung 8.7 stellt den gesamten Prozessor mit einem Tomasulo-
Scheduler dar.

Reservation
Station

Functional
Unit

(integer)

Reservation
Station

Functional
Unit

(logisch)

Reservation
Station

Functional
Unit

(memory)

Reservation
Station

Functional
Unit

(branch)

Dispatcher

Instruction
Queue

from memory

RegisterfileReorder
Buffer

memory

Abbildung 8.7: Prozessor mit einem Tomasulo-Scheduler.



Kapitel 9

Simulation und Verifikation

In den vorigen Kapiteln wurden drei verschiedene Implementierungen des
Prozessors vorgestellt. Um nun die Realisierung des Prozessors gegen seine
Spezifikation zu verifizieren, wird ein Äquivalenztest durchgeführt.

Dieses Kapitel stellt zunächst einige Werkzeuge, die im Rahmen dieser
Arbeit entwickelt wurden, vor. Abschließend wird der Äquivalenztest auf
Basis von endlichen Automaten beschrieben.

9.1 Compiler

Um den Prozessor mit verschiedenen Programmen testen zu können, wurde
ein spezieller Compiler entwickelt. Die Aufgabe des Compilers ist die Über-
setzung eines für den Menschen lesbaren Quelltextes in einen maschinenna-
heren Code gleicher Bedeutung.

Die vom Compiler unterstützten Befehle und Schlüsselwörter fasst die
Tabelle 9.1 zusammen.

Beim folgenden Assemblerprogramm handelt es sich um einen Bubblesort-
Algorithmus.

%----------------------------------------------
% Beispiel: Bubblesort
% input: $1- begin
% $2- size
%
% output: sorted array
%
% Beschreibung:
% Very simple and slow bubble sort method
% to sort an array of unsigned integers.
%----------------------------------------------

.text
addiu $2,$0,10 % Arraygroesse $2=10

68
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Befehl/Schlüsselwort Bedeutung

ADD $1,$2,$2 $1=$2+$3
SUB $1,$2,$2 $1=$2-$3
AND $1,$2,$2 $1=$2 and $3
OR $1,$2,$2 $1=$2 or $3
ADDIU $1,$2,100 $1=$2+100
SUBIU $1,$2,100 $1=$2-100
SLTU $1,$2,$3 if($2<$3) then $1=1 else $1=0
SW $1,100,($2) MEM[$2+100] := $1
LW $1,100,($2) $1 := MEM[$2+100]
BEQ $1,$2,markierung if($1=$2) then PC := markierung
BEQ $1,$2,markierung if($1!=$2) then PC := markierung
J markierung PC := markierung
NOP keine Operation
markierung: eine so gekennzeichnete Markierung im

Programm kann durch Verzweigungsbe-
fehle referenziert werden

.text der nachfolgende Abschnitt gehört zum
Programmspeicher

.data der nachfolgende Abschnitt gehört zum
Datenspeicher

Tabelle 9.1: Befehle und Schlüsselwörter des Compilers

subiu $3,$2,1 % Arraygroesse - 1 (fuer die innere Schleife)
add $10,$0,$0 % Variable x = 0
for1:
beq $2,$10,end_for1 % for(x;x<Arraygroesse;x++)
add $15,$0,$0 % Variable y = 0
add $11,$0,$0 % Pointer auf Array = 0
for2:
beq $15,$3,end_for2 % for(y;y<Arraygroesse-1;y++)
lw $12,0($11) % unsigned int a = Array[Pointer]
lw $13,4($11) % unsigned int b = Array[Pointer+1]
sltu $14,$13,$12 % if(b<a) then
beq $14,$0,end_if
sw $13,0($11) % Array[Pointer] := b
sw $12,4($11) % Array[Pointer+1] := a
end_if:
addiu $15,$15,1 % y++;
addiu $11,$11,4 % Naechstes Element
j for2 end_for2:
addiu $10,$10,1 % x++
j for1 % end_for
end_for1:
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.data array: word 9,8,7,6,5,4,3,2,1,0

Wenn man dieses Programm compiliert, bekommt man zwei Program-
mabschnitte: einen für Programm- und einen für Datenspeicher. Diese
können vom Prozessor direkt verarbeitet werden.

9.2 Benutzeroberfläche

Die Benutzeroberfläche (GUI1) stellt den aktuellen Zustand des Prozessors
graphisch dar. Dazu gehören das Registerfile, PC, Programm- und Daten-
speicher. Außerdem übernimmt die GUI die Funktion der Steuerzentrale
(Abbildung 9.1).

Abbildung 9.1: Benutzeroberfläche des Prozessors

Die Benutzeroberfläche besteht aus fünf Teilen:

• Processor
1Graphic User Interface



KAPITEL 9. SIMULATION UND VERIFIKATION 71

Zeigt die einzelnen Pipeline-Stufen und den jeweiligen Befehl, den sie
ausführen.

• Registers
Zeigt den Inhalt der 32 Register und des Programmzählers (PC) an.

• Data Memory
Zeigt den Datenspeicher des Prozessors an.

• Instruction memory
Zeigt den Programmspeicher des Prozessors an.

• Control Panel
Steuerzentrale. Mit dem Tick-Button wird ein einzelner Taktzyklus
ausgeführt. Der Reset-Button versetzt den Prozessor in den Anfangs-
zustand und mit dem Step-Button wird genau ein Befehl ausgeführt.

Die Benutzeroberfläche und der Prozessor sind völlig voneinander ent-
koppelt. Die Kommunikation wird über das TCP/IP-Protokoll realisiert.
Die Abbildung 9.2 zeigt die Funktionsweise der GUI und des Prozessors.

Esterel-
Programm

C++

Server

GUI

TCP/IP

CompilerAssembler-
Programm Speicher

Prozessor

Abbildung 9.2: Kommunikation zwischen GUI und Prozessor

Der Esterel-Compiler übersetzt das Esterel-Programm in ein C++ Pro-
gramm. Dieses wird um ein Server-Modul erweitert. Der Server nimmt
die Befehle der Benutzeroberfläche entgegen und leitet diese weiter an das
Prozessor-Modul. Die Rückmeldungen des Prozessor-Moduls werden ent-
sprechend an die GUI gesendet.

Das Kommunikationsmodell ist sehr einfach realisiert. Für weitere De-
tails siehe Quellcode auf der CD-ROM.
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9.3 Simulation

Man möchte gute Testprogramme entwickeln, die im Ernstfall jeden Fehler
entdecken. Ein solcher liegt vor, wenn der Prozessor auch tatsächlich von
seinem Soll-Verhalten abweicht.

Da es sich nicht um einen realen Prozessor-Chip handelt, werden dynami-
sche Fehler (z.B. Laufzeitprobleme) und unbeständige Fehler ausgeschlossen.
Man konzentriert sich stattdessen auf die Funktionsfehler.

Bei einem Äquivalenztest werden zwei Schaltnetze miteinander vergli-
chen. Es wird ein Testmuster (bzw. ein Programm) an den Prozessor
angelegt, dessen Antworten beobachtet und mit den Antworten eines Re-
ferenzmodells verglichen. Sind die Antworten identisch und deckt das Test-
muster sämtliche Kombinationen ab, kann von der Äquivalenz der Modelle
ausgegangen werden.

Eingabemuster für Mikroprozessoren basieren zum überwiegenden Teil
auf kurzen typischen Maschinenprogrammen. Die Ausgaben sind das Regi-
sterfile mit dem PC und der Datenspeicher (Abbildung 9.3).

Referenzmodell

Implementierung

add $1,$3,$5
and $5,$3,$6
or $2,$6,$1
beq $5,$1,100
j 2000
sub $5,$3,$1
sltu $3,$5,$9
bne $3,$0,50

Programm
Register-
vergleich

Speicher-
vergleich

Abbildung 9.3: Äquivalenztest

Als Referenzmodell wurde das 1-Takt-Modell eingesetzt. Die superska-
lare Variante sowie das Pipeline-Modell wurden mit dem Referenzmodell
durch umfangreiche Testprogramme verglichen und es konnten keine Dif-
ferenzen festgestellt werden. Dennoch kann ein korrektes Verhalten nicht
gewährleistet werden, da man nicht alle Kombinationen abdecken kann.

9.4 Verifikation

Die fehlerfreie Simulation ist leider keine Garantie dafür, dass der Prozessor
fehlerfrei arbeitet. Um die korrekte Arbeitsweise zu gewährleisten, wird
Verifikation auf Basis von endlichen Automaten durchgeführt.
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9.4.1 Endlicher Automat

Ein endlicher Automat (bzw. FSM2) ist ein formales Modell, durch das sich
viele Probleme der Informatik beschreiben lassen.

Ein Automat beschreibt ein System, das sich in einer aus einer endlichen
Anzahl von internen Konfigurationen - sogenannten Zuständen - befindet.
Der Zustand des Systems umfasst die Informationen, die sich aus den bis-
herigen Eingaben ergeben haben und die benötigt werden, um die Reaktion
des Systems auf die noch folgenden Eingaben zu bestimmen. Einer dieser
Zustände wird als Startzustand definiert. Das System kann nun unter be-
stimmten Bedingungen den Zustand wechseln. So einen Zustandsübergang
nennt man im Automatenmodell Transition. Graphisch stellt man Zustande
durch Kreise und Transitionen durch Pfeile - beschriftet mit den Übergangs-
bedingungen - dar.

Formal besteht ein Automat aus einem 6-Tupel: #I, S, ! , s0, O, " $ mit:

• I Eingabealphabet

• S endliche Menge von Zuständen

• ! : S %I & S Übergangsfunktion

• s0 ' S Startzustand

• O Ausgabealphabet

• " : S %I & O Ausgabefunktion

Sei nun M ein endlicher Automat mit:

• I = {0, 1}

• S = {S1, S2, S3}

• O = {0, 1}

• ! (S1, 0) = S1, ! (S1, 1) = S2, ! (S2, 0) = S1,

! (S2, 1) = S3, ! (S3, 0) = S3, ! (S3, 1) = S1;

• " (S1, 0) = 0, " (S1, 1) = 1, " (S2, 0) = 0,

" (S2, 1) = 0, " (S3, 0) = 0, " (S3, 1) = 1;

• S0 = {S1}

Eine graphische Darstellung des Automaten M ist in Abbildung 9.4 darge-
stellt.

Physikalisch gesehen arbeitet der Automat nach folgendem Schema: an-
hand des aktuellen Zustands s und der Eingabe x wird der nächste Zustand

2Finite State Machine
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S2S3

S1

0/0

1/1

0/0

1/0

0/0

1/1

Abbildung 9.4: Graphische Darstellung eines Automaten

t durch die Zustandsfunktion t = ! (x, s) bestimmt. Die Ausgabefunktion
! (s, x) : I(x) % S(s) & S(t) bestimmt zu jeder Eingabe x, in Verbindung
mit dem aktuellen Zustand s ' S, die Ausgabe z (siehe Abbildung 9.5). Da

FlipFlop
kobinatorische

Logik

zt

s x

Abbildung 9.5: Physikalisches Modell eines Automaten

jeder Prozessor ein endlicher Automat ist, kann man den Äquivalenztest auf
Basis eines Automatenvergleichs durchführen.

9.4.2 Vergleich von endlichen Automaten

Man möchte also wissen, ob zwei Automaten M
1 = #X, S

1
, #1

, S
1
0 , O, " 1$

und M
2 = #X, S

2
, #2

, S
2
0 , O, " 1$ äquivalent sind. Als Voraussetzung gilt:

beide Automaten müssen dasselbe Ein- und Ausgabealphabet teilen.
Als erstes muss das Produkt von M

1 und M
2 gebildet werden. Dann

muss gezeigt werden, dass es keinen erreichbaren Zustand des Produkt-
Automaten gibt, bei dem die Ausgaben von M

1 und M
2 unterschiedlich

sind.
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9.4.3 Der Produkt-Automat

Der Produkt-Automat M
12 = M

1 %M
2 ist in der Abbildung 9.6 dargestellt.

Flipflop Flipflop

t ttz z

s s

11t1

1

222

2

x

Abbildung 9.6: Der Produkt-Automat

Zwei Automaten M
1 und M

2 haben einen gemeinsamen Eingabevektor
x. Die Ausgaben werden durch einen Komparator geleitet, so dass M

12 nur
einen einzigen Ausgang besitzt.
Der Produkt-Automat M

12 = #X, S
12

, ! 12
, S

12
0 , O, " 12$ist wie folgt definiert:

s
12 = (s1

, s
2),

t
12 = (t1, t2),

= ! 12(s12
, x) : (S1 %S

2) %X & (S1 %S
2),

= (! 1(s1
, x), ! 2(s2

, x)),
z
12 = " 12(s12

, x) : (S1 %S
2) %X & {0, 1}

mit

" 12(s12
, x) =

!
1 wenn " 1(s1

, x) = " 2(s2
, x)

0 sonst

Die Zustände des Produkt-Automaten werden also durch die Konkaten-
ation der Zuständen von M

1 und M
2 bestimmt. Der nächste Zustand von

M
1 und M

2 wird separat berechnet und anschließend daraus der nächste
Zustand von M

12 bestimmt. Die Ausgänge der beiden Automaten werden
verglichen, stimmen diese überein, ist der Ausgang des Produkt-Automaten
1, sonst 0 [9].

Folgendes Beispiel soll die Äquivalenzüberprüfung anhand des Produkt-
Automaten verdeutlichen. Gegeben seien zwei endliche Automaten M

1 und
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M
2 und der Produkt-Automat M

12 (Abbildung 9.7) mit s
1
0 = s1, s

2
0 = s4,

X = O
1 = O

2 = O
12 = {0, 1}, S

1 = {s1, s2, s3} und S
2 = {s4, s5, s6}. In

dem Beispiel hat der Produkt-Automat |S1 %S
2| = 9 Zustände. Aber nur

drei Zustände, s1s4, s2s5 und s3s6 sind vom Startzustand aus erreichbar.
Aus Platzgründen werden nur zwei ((s1, s5) und (s2, s6)) der sechs uner-
reichbaren Zustände des Produkt-Automaten M

12 dargestellt. Wenn man
die Ausgänge der Automaten M

1 und M
2 bei allen erreichbaren Transi-

tionen vergleicht, sieht man, dass die immer identisch sind. Also gibt der
Produkt-Automat M

12 immer 1 aus.

S5S6

S4

0/0

1/1

0/0

1/0

0/0

1/1

S2S3

S1

0/0

1/1

0/0

1/0

0/0

1/1

S2

0/1

1/1

0/1

1/1

1/1

0/1

S5

S1S4

S3S6

S1S5

S2S6

0/1

1/0

...

...

Unerreichbare
ZustŠnde

1 2

12

M M

M

Abbildung 9.7: Zwei äquivalente Automaten und deren Produkt

In diesem einfachen Beispiel sind alle erreichbaren Zustände auf Anhieb
zu erkennen. Bei komplexen Automaten ist das nicht der Fall. Abbildung 9.8
stellt eine Methode vor, die alle erreichbaren Zustände auf Fehler durchsucht.

Falls ein solcher Zustand gefunden wird, wird mit Hilfe der Rückwärts-
suche gezeigt, wie dieser Zustand vom Startzustand aus zu erreichen ist. Die
Rückwärtssuche ist in der Abbildung 9.9 gegeben.
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Procedure Äquivalenztest(S, X, ! , " , S0) {
Reached = From = New

0 = S0; k = 0
do {

k = k + 1
To = Img(! , F rom)
New

k = To " Reached

for(s ' New
k) {

for(x ' X) {
if(" (s, x) = 0) {

(s, x) = Rückwärtssuche(s, x, k, ! , X, (New
j
, j = 0, ..., k " 1))

return (FALSE, s, x)
}

}
}
From = New

k

Reached = Reached ( New
k

}while (New
k )= * )

return (TRUE)
}

Abbildung 9.8: Äquivalenzüberprüfung eines Produkt-Automaten [9]

Die Funktionsweise der beiden Prozeduren sollte an einem Beispiel ver-
deutlicht werden. Dazu wird der Ausgang der Transition des Automaten M

1

vom Zustand s6 nach Zustand s6 von 0 auf 1 geändert (siehe Abbildung 9.7).
Die zwei Automaten M

1 und M
2 sind nicht mehr äquivalent. Dies hat zur

Folge, dass der Ausgang der Transition von (s3, s6) nach (s3, s6) von 1 auf 0
geändert wird. Betrachten wir nun die Funktionsweise der ersten Methode.

k = 0 New
0 = {(s1, s4)},

k = 1 New
1 = {(s2, s5)},

k = 2 New
2 = {(s3, s6)}, kE = 3, New

3 = {}

In der do-while-Schleife werden beim k-ten Durchlauf alle Transitionen
der Zustände in der Menge New

k überprüft. Die eigentliche Überprüfung
findet dabei in der if-Schleife statt. Falls " (s, x) = 0 gilt, so ist der Zustand
s fehlerhaft. An dieser Stelle wird die Methode Rückwartssuche aufgerufen
und die do-while-Schleife beendet. Im obigen Beispiel wird beim dritten
Durchlauf ein Fehlerzustand s = (s3, s6) entdeckt.

Die Methode Rückwärtssuche wird nun aufgerufen. Diese bestimmt den
Pfad s vom Anfangszustand zum Fehlerzustand sowie die Eingabesequenz x.
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Procedure Rückwärtssuche(SE , XE , kE , ! , X, (New
j
, j = 0, ..., kE " 1)){

/* Fehlerhafter Zustand: " (sE , xE ) = 0
s = (sE ); x=(xE )
for(k = kE " 1; k + 1; k " " ){

for(s ' New
k)}

for(x ' X)}
if(sE = ! (s, x)){

sE = s;xE = x

s = (sE , s); x = (xE , x)
}

}
}

}
return (s, x)

}

Abbildung 9.9: Rückwärtssuche [9]

In der äußeren for-Schleife werden für k = 2, 1, 0 folgende Werte ermittelt:

sE = (s3, s6) xE = 0 s = ((s3, s6)) x = (0),
sE = (s2, s5) xE = 1 s = ((s2, s5), (s3, s6)) x = (1, 0),
sE = (s1, s4) xE = 1 s = ((s1, s4), (s2, s5), (s3, s6)) x = (1, 1, 0).

Die Methode liefert also die Zustände ((s1, s4), (s2, s5), (s3, s6)) und die
entsprechende Eingabesequenz (1, 1, 0), die zum fehlerhaften Zustand führt.

Um die vorgestellte Methode nutzen zu können, werden folgende An-
forderungen gestellt: die Berechnung der Bildmenge von From muss in
angemessener Zeit erfolgen und die Mengen From, To, New

k und Reached

müssen so wenig Speicherplatz wie möglich verbrauchen. Zu diesem Zweck
werden Binary Decission Diagramms eingesetzt (genaue Beschreibung und
Funktionsweise siehe [3], [16] und [5]).

Um jetzt das 1-Takt- und das Pipeline-Modell zu vergleichen, muss der
Produkt-Automat gebildet werden. Beide Modelle werden parallel gestartet
und die Register- bzw. Speicherinhalte verglichen. Wird mindestens ein
Unterschied festgestellt, gibt der Produkt-Automat eine 0 aus.

Der Vergleich muss logischerweise erst dann erfolgen, wenn beide Mo-
delle die Ausführung der Instruktion beendet haben. Das 1-Takt-Modell hat
einen festen CPI-Wert von eins. Bei dem Pipeline-Modell und dem supers-
kalaren Modell ist der CPI-Wert dagegen unterschiedlich. Dieses Problem
wird durch einen einfachen Synchronisationsmechanismus gelöst. Bei dem
superskalaren Modell muss durch eine kleine Änderung im Reorder Bu↵er
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sichergestellt werden, dass höchstens nur eine Instruktion pro Taktzyklus
fertiggestellt wird.

Folgender Algorithmus beschreibt einen Produkt-Automaten aus dem
1-Takt- und dem Pipeline-Modell.

module Produkt-Automat:
output Out : integer;

signal INSTRUCTION_COMPLETE in

[
run Pipeline-Modell

]
||
[

suspend
run 1-Takt-Modell;

when immediate not INSTRUCTION_COMPLETE;
]
||
[

loop
if INSTRUCTION_COMPLETE then

if(Register- oder Speicherinhalte
unterschiedlich) then

% Unterschiede wurden festgestellt
emit ?Out <= 0;

else
% keine Unterschiede
emit ?Out <= 1;

end if;
pause;

end loop;
]
end signal;

end module

Drei Anweisungsblöcke werden parallel gestartet. Der erste Block star-
tet das Pipeline-Modell. Wenn die Instruktion komplett abgearbeitet wurde,
sendet das Pipeline-Modell ein INSTRUCTION COMPLETE-Signal aus. Im sel-
ben Moment wird das 1-Takt-Modell gestartet und die Register- und Spei-
cherinhalte verglichen. Wird mindestens ein Unterschied festgestellt, gibt
die Anweisung emit ?Out <= 0 eine 0 am Ausgang aus.

Der Produkt-Automat mit dem superskalaren Modell wird analog zum
Pipeline-Modell gebildet.



Kapitel 10

Esterel vs. Verilog

Dieses Kapitel verscha↵t zunächst einen kurzen Einblick in die Hardware-
Beschreibungssprache Verilog. Anschließend werden die Eigenschaften wie
Parallelität und Nebenläufigkeit untersucht und mit Esterel verglichen.

10.1 Kurze Einführung in Verilog

Die Verilog Hardware Description Language (HDL), meistens auch nur Ve-
rilog genannt, wurde 1984 von Phil Moorby, der bei Gateway Design Auto-
mation arbeitete, entwickelt.

Cadence Design Systems erwarb 1989 Gateway und vermarktete Verilog
als Sprache und Simulator. Sie war jedoch die ganze Zeit eine system-
gebundene Sprache. Keinem anderen Unternehmen war es erlaubt, einen
Verilog-Simulator herzustellen.

Als Konsequenz organisierte Cadence die Open Verilog International
(OVL), und brachte 1991 die erste Dokumentation für Verilog heraus. Dieses
Ereignis machte diese Sprache zu dem, was sie heute ist. Zwar benutzt man
hier in Europa fast ausschließlich VHDL1, aber in den USA ist Verilog die
am häufigsten eingesetzte HDL. Über 10.000 Designer benutzen diese Spra-
che, z.B. bei Sun Microsystems, Apple Computer, Nexgen Microsystems und
Motorola.

Die Benutzung einer HDL hat verschiedene Vorteile

• Einer der Vorteile ist die komplette und eindeutige Spezifikation. Eine
HDL-Spezifikation kann mit jeder Textverarbeitung erstellt werden,
ohne dass man unbedingt auf einen speziellen Grafikeditor angewiesen
ist.

• Der zweite Zweck des Einsatzes ist die Simulation: Die Simulation
des Entwurfs kann viele Fehler sichtbar machen, die sonst erst nach

1Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language

80
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der Realisierung der Hardware erkannt werden können. Die Simula-
tion kann auf verschiedenen Ebenen ausgeführt werden, z.B. auf der
Verhaltens- oder Gatterebene. Man kann sich außerdem über Zeit-
verzögerungen informieren.

• Die Logiksynthese ist ein weiterer wichtiger Vorteil einer HDL. Es gibt
gewisse Synthesewerkzeuge, die man zur Beschreibung des Entwurfs
und zum Implementieren der Gatterebene mit Hilfe von Bibliotheks-
komponenten benutzen kann.

Außer diesen Vorzügen hat die Sprache Verilog den Vorteil, dass sie große
Ähnlichkeiten mit C aufweist; da C eine der am häufigsten eingesetzten
Sprachen ist, ist es für die meisten Programmierer einfach, sie zu lernen und
zu verstehen [8].

10.2 Parallelität in Verilog

In ”normalen” Programmiersprachen wie C oder Java werden die Anweisun-
gen der Reihe nach bearbeitet. Ein Programmzähler PC zeigt auf die jeweils
aktuelle Anweisung. Nach Ausführung dieser Anweisung wird der PC um 1
erhöht oder z.B. bei Verzweigungen geeignet angepasst. In jedem Fall gibt
es nur einen Kontrollfluss. In realen Schaltungen arbeiten alle Komponen-
ten jedoch parallel. Beispielsweise kann eine Taktflanke an vielen Stellen
zugleich Aktionen auslösen (vgl. Abschnitt 7.1.2).

Insgesamt hat Verilog folgende Möglichkeiten zur Modellierung der Par-
allelität:

• (Instanzen) von Modulen,

• initial- und always-Blöcke,

• ständige Zuweisungen (Continuous Assignment),

• fork-join und

• Mischformen aus 1. bis 4.

Eine globale Variable bestimmt die Simulationszeit. In jedem Zeitpunkt
können ein oder mehrere Ereignisse (Events) zum Ausführen geplant sein.
Der Ereignis-Scheduler ersetzt bei Verilog den Programmzähler und führt
eine Ereignisliste. Abbildung 10.1 zeigt die Simulationszeitachse mit meh-
reren, zu verschiedenen Zeitpunkten vorgesehenen Ereignissen [12].

Der Verilog-Simulator führt alle Ereignisse aus, die für den aktuellen
Simulationszeitpunkt t1 geplant sind, und entfernt sie aus der momenta-
nen Ereignisliste (Ereignisse 1, 2 und 3). Dies geschieht nicht durch echte
parallele Bearbeitung, sondern durch sequenzielle Bearbeitung in zufällig
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Ereignis 1

Ereignis 2

Ereignis 3

Ereignis 4 Ereignis 5

Ereignis 6

Zeitt t t1 2 3

Abbildung 10.1: Zeit und Parallelität in Verilog

ausgewählter Reihenfolge. Wenn alle Aufgaben für die aktuelle Zeit erledigt
sind, wechselt der Simulator zum nächsten Zeitpunkt.

Durch die Ausführung von Ereignissen werden oft neue Ereignisse für
die Zukunft oder sogar für den jetzigen Zeitpunkt erzeugt. Beispielsweise
könnte die Ausführung von Ereignis 3 ein Ereignis 7 für t3 erzeugen.

Wie bereits erwähnt wurde, ist die Reihenfolge der Bearbeitung der Er-
eignisse eines Simulationszeitpunktes im allgemeinen Fall unbestimmt. Lei-
der verzweigt sich der Baum der möglichen Simulationszustände des Ge-
samtsystem in jedem Knoten mit dem Grade n zu jedem Zeitpunkt, zu dem
n Ereignisse zur Bearbeitung anstehen. Der Simulationsbaum eines Systems
kann daher gerade bei paralleler Ausführung extrem groß werden. Ein Simu-
lator kann jedoch nur einen einzigen Pfad von vielen möglichen in diesem
Baum auswählen. Also hat ein richtiges Simulationsergebnis noch keine
hohe Aussagekraft, da es nur einem einzelnen Pfad im Simulationsbaum
entspricht. Die Simulation des ganzen Baumes ist dagegen aus Komple-
xitätsgründen schlicht unmöglich.

Zwar können Theoretiker Eigenschaften wie Verklemmungsfreiheit, Si-
cherheit oder Church-Rosser-Eigenschaft für den ganzen Simulationsbaum
nachzuweisen. Dieser Nachweis ist aber ebenfalls zu rechenaufwendig und
beantwortet darüber hinaus oft nicht die wirklich interessanten Fragen [8].

In diesem Fall entspricht die Simulations-Semantik leider nicht der
Synthese-Semantik. Bei synchronen Sprachen dagegen stimmt die Simu-
lations- mit der Synthese-Semantik stets überein.

10.3 Hierarchien aus Modulen und Instanzen

Wie überall erfordern komplexe Systeme eine hierarchische Struktur; Zer-
legungsstrategien, Top-Down- und Bottom-Up-Entwurf sind einige typische
Stichworte (vgl. Kapitel 3). Verilog unterstützt diese Ideen mit dem Modul-
Konzept: ein Modul kann in verschiedene oder gleiche Untermodule zerlegt
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werden, etwa ein Modul Prozessor in ALU, Register usw., die ALU in Ad-
dierer und Multiplizierer und ein 4-Bit-Addierer in vier 1-Bit-Addierer. Alle
Module arbeiten parallel im bereits erläuterten Sinne.

10.4 Eine einfache Pipeline

Dieses Beispiel soll zeigen, wie eine Pipeline in Verilog modelliert wird, um
später diese Implementierung mit der Implementierung in Esterel verglei-
chen zu können.

Die Pipeline besteht aus vier Stufen (f1 bis f4) und vier Flipflops (R1

bis R4). Zwischen den Stufen befindet sich jeweils kombinatorische Logik,
also eine Funktion ohne Speicher, die berechnet wird, wenn ein Datum in
der Pipeline von links nach rechts läuft.

R R R R1 2 3 4f f f1 2 3

Abbildung 10.2: Pipeline aus Flipflops und kombinatorischer Logik

In der Pipeline liegen zwischen den vier Flipflops wie in Abbildung 10.2
drei kombinatorische Logikfunktionen f1 bis f3. Die Eingangsdaten gelan-
gen in das erste Flipflop R1 und nach einer Durchlaufverzögerung in das
letzte Flipflop R4 am rechten Ende. Die Funktion der Pipeline ist

R4 = (((R1 + 1) + 1) + 1) = R1 + 4

Folgendes Beispiel beschreibt die Pipeline in Verilog.

//-------------------------------------------------------------
// Modell einer Pipeline in Verilog
//-------------------------------------------------------------
module Pipeline(clk,inp);

input clk; // Takt
input [7:0] inp; // Input (DIP-Schalter)

reg [7:0] R1,R2,R3,R4; // vier Flipflops

always @(posedge clk) // Eingang in R1 speichern
R1 = inp;

always @(posedge clk) // f1 berechnen
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R2 = f1(R1);

always @(posedge clk) // f2 berechnen
R3 = f2(R2);

always @(posedge clk) // f3 berechnen
R4 = f3(R3);

function [31:0] f1; // f1-Logik
input [31:0] IN;

f1=1+IN;
endfunction

// f2-Logik
function [31:0] f2;
input [31:0] IN;

f2=1+IN;
endfunction

// f3-Logik
function [31:0] f3;
input [31:0] IN;

f3=1+IN;
endfunction

endmodule

Das Programm wurde mit dem XILINX-Compiler synthetisiert und auf dem
XSB-300E Board [2] von XESS getestet. Der Wert des Eingangs-Flipflops
wurde mit dem DIP-Schalter bestimmen und das Ergebnis auf einer Seg-
mentanzeige dargestellt.

Folgendes Beispiel beschreibt die Modellierung der Pipeline in Esterel.

//-------------------------------------------------------------
// Modell einer Pipeline in Esterel
//-------------------------------------------------------------

// f1-Logik
module f1:
input R1 : integer init 0;
output R2 : reg integer;

emit next{?R2 <= ?R1+1};
end module

// f2-Logik
module f2: input R2 : integer init 0;
output R3 : reg integer;
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emit next{?R3 <= ?R2 + 1};
end module

// f3-Logik
module f3:
input R3 : integer init 0;
output R4 : reg integer;

emit next{?R4 <= ?R3 + 1};
end module

// Steuert die Pipeline und berechnet die Funktionen
module pipeline:
input R1 : integer init 0;
output R4 : reg integer;

signal
R2: reg integer,
R3: reg integer

in
loop

[run f1]
||
[run f2]
||
[run f3];
pause;

end loop;
end signal;
end module

Vergleicht man nun diese beiden einfachen Implementierungen, so stellt
man fest, dass diese gar nicht so verschieden sind. Wenn man aber etwas an-
spruchsvolles implementieren möchte, wie z.B. Unterbrechung eines Anwei-
sungsblocks, was für die Bildung eines Produkt-Automaten eine bedeutende
Rolle spielt, liegt Esterel deutlich im Vorteil (siehe Kapitel 9). Zwar bietet
Verilog die Anweisung wait (Ausdruck) an, die wartet, bis der Ausdruck
wahr ist. Ist der Ausdruck beim Erreichen des wait bereits erfüllt, folgt
keine Unterbrechung. Doch leider ist wait nicht synthetisierbar, und muss
vom Programmierer in eine Art Automat transformiert werden. Folgendes
Beispiel verdeutlicht die Situation.

Anweisung1;
wait (x!=0);
Anweisung2;
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Wie bereits erwähnt wurde, muss das obige Programm modifiziert werden,
bevor es synthetisiert werden kann. Die Modifikation könnte wie folgt aus-
sehen:

reg state;

case (state)
0 : begin

Anweisung1;
if (x != 0)

Anweisung2;
else

state <= 1;
end

1 : if (x != 0)
Anweisung2;

endcase

Weitere Anweisungen, wie z.B. while, fork und delay müssen vor der
Synthese ebenfalls transformiert werden.

Insgesamt hat sich gezeigt, dass Esterel beim Hardwareentwurf etwas
mehr Möglichkeiten bietet, was die Arbeit etwas vereinfacht und übersicht-
licher macht. Manche Probleme, wie z.B. Bitmanipulation oder Signaltrans-
formation, sind aber sehr umständlich gelöst. Auch der Compiler arbeitet
nicht ganz fehlerfrei. Tabelle 10.1 fasst noch mal die wesentlichen Merkmale
der beiden Sprachen zusammen.

Kriterien Esterel Verilog

C ähnlich nein ja
Hierarchischer Programmaufbau möglich ja ja
Stimmt die Simulations- mit der Synthese-
Semantik stets überein

ja nein

Für formale Verifikation geeignet ja nein
Programmtransformation möglich ja z.B. in

C, C++,
VHDL,
Verilog

nein

Für spezielle Hardwarelösungen geeignet gut sehr gut
Programm ist immer synthetesierbar ja nein

Tabelle 10.1: Vergleich der wichtigsten Kriterien



Kapitel 11

Zusammenfassung und
Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden drei Prozessorvarianten entworfen, imple-
mentiert und getestet.

Beim Entwurf des Pipeline-Modells wurde auf deutliche Gliederung der
Pipeline-Stufen ein besonderer Wert gelegt, wobei aber auch praktische Pro-
bleme des Pipelining, wie etwa die Sprungproblematik, Hazards und Forwar-
ding mitberücksichtigt wurden. Die Gliederung der Stufen ermöglichte eine
besonders e�ziente Implementierung mit synchronen Sprachen.

Als Erweiterung wurde ein superskalares Modell mit dem Tomasulo-
Scheduler implementiert. Die Problematik der In- bzw. Out-Of-Order-
Execution wurde erläutert. Auch bei diesem Modell wurde auf deutliche
Gliederung der Komponenten geachtet.

Insgesamt zeigte sich, dass die Übersichtlichkeit, welche durch die sau-
bere Trennung gewonnen wurde, nicht nur die Wartbarkeit verbessert, son-
dern den gesamten Entwicklungsprozess beschleunigt. Außerdem lassen sich
solche Modelle leicht erweitern.

Abschließend wurden alle Modelle mit Hilfe eines Äquivalenztests über-
prüft. Das 1-Takt-Modell diente dabei als Referenzmodell.

Synchrone Sprachen erwiesen sich beim Hardwareentwurf als sinnvoll.
Sie bieten mehr Möglichkeiten und sind komfortabler als herkömmliche Spra-
chen, wie z.B. Verilog.

Der Prozessor kann in Zukunft noch um folgende Zusatzfunktionen er-
weitert werden:

• Interrupts
Dieses für einen Prozessor wichtige Merkmal soll möglichst einfach
implementiert werden. Als Varianten kommen ein festes Vektorbasis-
register oder das Abgreifen der Interrupt-Adresse vom Datenbus in
Frage.
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• Kernel-/User-Mode
Diese Unterscheidung ist bedeutsam für Betriebssysteme und die Si-
cherheit beim Multitasking.

• Befehlssatz
Der Prozessor wurde so modelliert, dass eine Befehlssatzerweiterung
kein großes Problem darstellt. Eine Erweiterung um Fließkommabe-
fehle wäre besonders interessant.



Anhang A

Inhalt der CD-ROM

File System: Joliet1

Mode: Single-Session (CD-ROM)2

A.1 Diplomarbeit

Pfad: /

da.pdf . . . . . . . . . . . . Diplomarbeit (PDF-File)
da.ps. . . . . . . . . . . . . Diplomarbeit (PostScript-File)

A.2 LaTeX-Dateien

Pfad: /Latex/

da.tex . . . . . . . . . . . . Hauptdokument
0 Einleitung.tex. . . . . . . Kapilte 1
1 Esterel.tex . . . . . . . . Kapitel 2
2 VLSI-Entwurf.text . . . . Kapitel 3
3 RISC.tex . . . . . . . . . Kapitel 4
4 Ext Spec.tex . . . . . . . Kapitel 5
5 Int Spec1Takt.tex . . . . Kapitel 6
6 Int SpecPipeline.tex . . Kapitel 7
7 Int SpecSuperskalar.tex Kapitel 8
8 VeriÞkation.tex. . . . . . Kapitel 9
9 EsterelvsVerilog.tex. . . Kapitel 10
10 Zusammenfassung. . . Kapitel 11

1oder ISO9660
2oder Multi-Session (CD-ROM XA)
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appendixb.tex . . . . . . . Anhang (Inhalt CD-ROM)
literatur.bib . . . . . . . . . Literatur-Datenbank (BibTeX-File)

A.3 1-Takt-Modell

Pfad: /Prozessor/1-Takt/

1Takt.strl . . . . . . . . . . Hauptmodul

A.4 Pipeline-Modell

Pfad: /Prozessor/Pipeline/

go.strl . . . . . . . . . . . . Hauptmodul
IFUnit.strl . . . . . . . . . . IF-Stufe
IDUnit.strl . . . . . . . . . ID-Stufe
EXUnit.strl . . . . . . . . . EX-Stufe
MEMUnit.strl . . . . . . . . MEM-Stufe
WBUnit.strl . . . . . . . . . WB-Stufe

A.5 Superskalares Modell

Pfad: /Prozessor/Superskalar

go.strl . . . . . . . . . . . . Hauptmodul
Dispatcher.strl . . . . . . . Dispathcher
BranchUnit.strl . . . . . . . Functional-Unit (Verzweigung)
FunctionalUnit1.strl . . . . Functional-Unit (integer)
FunctionalUnit2.strl . . . . Functional-Unit (logisch)
FunctionalUnit3.strl . . . . Functional-Unit (LW/SW)
RegisterFile.strl. . . . . . . Registerfile
ReorderBu! er.strl . . . . . Reorder Bu↵er
ReservationStation.strl. . . Reservation Station
MemReservationStation.strlReservation Station für die LS/SW

Functional-Unit
MemoryUnit.strl . . . . . . Programmspeichermodul

A.6 Graphische Oberfläche

Pfad: /GUI/
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A.7 Compiler

Pfad: /Compiler/

A.8 Bilder und Graphiken

Pfad: /Latex/images/
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