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Zusammenfassung Rechnersysteme

1.) von-Neumann-Architektur/-Rechner

e Grundprinzip: Hardware-Aufbau unabhéngig von der Aufgabenstellung/den zu
bearbeitenden Problemen = es liegt eine Universalmaschine vor.
Nur durch die im Speicher abgelegten Befehlsfolgen und die zu verarbeitenden
Informationen kénnen unterschiedliche Verhaltensweisen ermdéglicht werden.

« Sequentielle Verarbeitung externer Daten und Befehle (vom Steuerwerk nacheinander
aufgerufen).

e Alle Prozesse im Rechner werden prinzipiell von der CPU (iberwacht = echter
Parallelbetrieb nicht méglich

« Bindre Signalcodierung, Worte fester Lange
Taktgesteuerte Verarbeitung, automatische Arbeit nach Systemstart

1.1) Komponenten eines von-Neumann-Rechners:

zentrale Verarbeitungseinheit
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Komponenten des Von-Neumannn-Rechners

e Speicher:
o Aufnahme sowohl von Programmbefehlen als auch von Daten, prinzipiell kein
Unterschied zwischen Daten und Befehlen
o Daten/Befehle binar verschlisselt, jeder Befehl besteht aus Adresse und
Operator
o Unterteilung in Speicherplétze (Speicherzellen, Speicherworte), die tber binare
Adressen angesprochen werden
Ansteuerung synchron mit Systemtakt bzw. asynchron per Steuersignal
Datenhaltung statisch (SRAM) oder dynamisch (DRAM)
Hierarchische Strukturen
Leistungsparameter bestimmt durch:
Zugriffsbreite, Adressierung
Bandbreite, Kapazitat
Prinzip (elektrisch, mechanisch, optisch)
Zugriffszeiten flr verschiedene Arten (Cache, RAM, Platte)
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Steuerwerk, Leitwerk (Befehlsprozessor)

Organisiert die Steuerung der gesamten Anlage

steuert Programmablauf

= Steuerung der Befehlsabfolge, Entschlisselung der Befehle, Malinahmen
zur Einleitung der Befehlsausfiihrung = Steuerung/Uberwachung der
Befehlsausfiihrung

Interpretation und Verarbeitung der Befehle und Statussignale;

Speicher (enthélt Befehle) = Befehlsregister = Folge von Steuerworten
Wichtigster Teil ist die Ablaufsteuerung: kann als festverdrahtetes Schaltwerk
(RISC) oder mikroprogrammiertes Steuerwerk (CISC) realisiert sein
Adressierung der Befehle Uber Befehlszahler

Befehlsaufbau:

Einwortbefehle:

o
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| OpCode | Adressfeld |

Mehrwortbefehle:

OpCode | Adressfeld
Adresse 2. Operand
Adresse Ergebnis

Befehlsklassen:

= Speicherbefehle:
Datentransfer zwischen Speicher/Cache und Prozessor
Lesen (load):
PC-Wert/Befehlsadresse bestimmen = Operanden-Speicheradresse
bestimmen = Speicher lesen = Inhalt in Register ablegen
Schreiben (store):
PC-Wert/Befehlsadresse bestimmen = Zieloperanden-

Speicheradresse bestimmen = Quellregister lesen = Speicheradresse

und Inhalt ausgeben = Datum schreiben

= Verknipfungsbefehle:
PC-Wert/Befehlsadresse bestimmen = Lesen der Operanden aus
Register = Verknipfung in ALU = Ergebnis-Eintrag in Register

= Verzweigungsbefehle:
PC-Wert/Befehlsadresse fur Verzweigung bestimmen = Priifen der
Verzweigungsbedingung = Uberschreiben des PC-Wertes mit neuem
Wert

Rechenwerk (Datenprozessor, ALU)

Rechenoperationen mit Operanden aus Speicher (arithmetisch/logisch)
verknupft und verandert zu bearbeitende Daten

Operationsumfang:

(0]
(0]
(0]

Mathematische Operationen

Logische Operationen
Bit-Manipulationen, Bit-Verknlpfungen
Register-Manipulationen
Rotations-/Schiebeoperationen

Register enthalten:

Operanden aus Speicher

Ergebnisse der Operationen

Statusanzeigen (Flag-Bits) fur besondere Ergebnisse bzw. zur Auswertung
im Steuerwerk (z.B. Overflow-, Carry-, Zero-, Negativ-Flag)

Steuerwerk und Rechenwerk bilden die zentrale Verarbeitungseinheit (CPU)
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1.3) Erweiterungen zum von-Neumann-Rechner:

~

Ein- und Ausgabe-Einheit (E/A-Prozessoren)
o bildet Schnittstelle zur AuRenwelt (Peripherie)
Verbindung Peripheriegerate mit Prozessor/Speicher
o 1.A. hohe Prozessorauslastung, Ausweg: direkter Speicherzugriff (DMA),
separater Prozessor (I0OP)
o Verfahren:
Befehls-Steuerung: Komm. Prozessor — Peripherie Uber spezielle Befehle
Interrupt-Steuerung: tber Signalleitungen werden die Anforderungen der 1/O-
Einheiten an den Prozessor gegeben
Polling-Steuerung: zyklische Abfrage der externen Gerate

1.2) 2-Phasen-Befehlsabarbeitung (Taktung):
1. Holephase (Fetch):

entsprechend Befehlszéhler Befehl aus Hauptspeicher holen,
Decodierung im Steuerwerk

Ausflihrungsphase (Execute):

Operand aus Hauptspeicher holen,

Befehl ausfuhren,

Resultat in Hauptspeicher schreiben

Trennung von Befehlen und Daten

Cache, Speicherhierarchie

Pipeline fiir Befehle

Spezialprozessoren fur E/A, Grafik, Numerik, ...
Mehrere CPUs bzw. Funktionseinheiten D

1.4) Vorteile der von-Neumann-Architektur:
(Dies sind die Hauptgriinde fir ihre Langlebigkeit)

Einfachheit (Ubersichtlich, minimaler HW-Aufwand)
maximale Flexibilitat (bei genligend elementaren Befehlen)
Prinzip des minimalen Speicheraufwandes

1.5) Nachteile der von-Neumann-Architektur:

nur ein Prozessor

nur ein Verbindungsweg zwischen CPU und Speicher (zwischen CPU und Speicher
wird immer nur ein Wort transportiert)

sequentielle Verarbeitung von Befehl und Datum = v. Neumann-Flaschenhals

= Losung durch getrennte Speicher und Busse

1 Befehlszahler, 1 Befehlsregister

feste Befehlsfolge und Steuerung, ungeeignet fiir UP-Technik/Multitasking/Multiuser
= Losung durch Universalregister, vereinfachte Steuerung, RISC

keine Parallelitat der Arbeitsschritte

= Losung durch Parallelverarbeitung (Instruction Level Parallelism, Multithreading,
Multiprocessor)

Durch neue Rechnerarchitekturen kann man die Nachteile des von-Neumann-Rechners
beseitigen, was aber erst durch die stiirmische Entwicklung auf dem Hardware-Sektor
(sinkende Preise, hohere Integrationsdichte, schnellere Chips, hthere Zuverlassigkeit der
Komponenten) moglich wurde. Die neuen Architekturen werden (jedenfalls zur Zeit) den
von-Neumann-Rechner nicht abldsen, sondern nur in den Gebieten sinnvoll erganzen, in



denen sie wirkliche Vorteile bringen. Ein Weg ist z.B. der RISC (Reduced Instruction Set
Computer), der durch den vereinfachten Befehlssatz wesentlich schneller arbeitet. Ein Teil der
neuen Architekturen ist bereits in kommerziell vertriebenen DVS vorhanden, ein Teil befindet
sich im Experimentierstadium und ein letzter Teil ist noch in der Entwicklungsphase.

1.5.1) Die Semantischen Lucken

« von-Neumann-Architektur basiert auf generischer Informationsdarstellung
= Objekte des (einzigen) Maschinen-Datentyps des von-Neumann-Rechners sind
Bitketten, die im Prinzip jede Art von Information représentieren kénnen und nicht
dahingehend gekennzeichnet sind, welchen Informationstyp sie im Einzelfalle
darstellen.
Bei Verarbeitung eines Programms werden maschinen-intern nur Bitketten
manipuliert, unabhangig davon, ob die aktuelle Anweisung ein Datum oder einen
Befehl reprasentiert.
Von-Neumann-Rechner ist nicht in der Lage, die von der auf ihm implementierten
hoheren Programmiersprache verwendeten Typen-Attribute fir Datenobjekte zu
erkennen und zu verarbeiten.

« prinzipiell uneingeschrénkte Zugriffsmoglichkeiten des von-Neumann-Rechners auf
jedes beliebige Speicherobjekt
= dadurch ist der Rechner nicht in der Lage, unerlaubte Zugriffe, die als Folge von
Hardware- oder Software-Fehlern auftreten kdnnen, zu erkennen und zu verhindern

1.5.2) Das Auftreten von Seiteneffekten

o Uneingeschrankte Zuweisungsmaoglichkeit von Werten an Objektnamen, da der von-
Neumann-Rechner intern mit typenlosen Bitketten arbeitet = dies kann zu schwer
durchschaubaren Seiteneffekten bei der Programmausfiihrung fuhren.
= Ist nur aufgrund der durch die von-Neumann-Architektur vorgegebenen streng
sequentiellen Programmverarbeitung beherrschbar.

1.5.3) Der von-Neumann-Flaschenhals

e In jedem Rechenschritt kann immer nur der Zustand genau eines Speicherobjektes
transformiert werden = Maschine muss zuerst einen Befehl flr die auszufiihrende
Operation aus dem Speicher holen, um mit dem Befehl dann den Datenzugriff
vornehmen zu kdnnen.
= Fur die Verarbeitung einer einzelnen Programmanweisung sind also in der Regel
mehrere Zugriffe durch das Rechenwerk auf den Speicher erforderlich, weshalb diese
Verarbeitungsweise als der von-Neumann-Flaschenhals bezeichnet wird.



2)) CISC/RISC

2.1) RISC
e RISC steht fir ,,Reduced Instruction Set Computer*

e nach Tabak sind 8 Kriterien zu beriuicksichtigen

weniger als 50 Maschinenbefehle

weniger als 4 Adressierungsarten

weniger als 4 Befehlsformate

Speicherzugriffe nur tber LOAD/STORE - Befehle

mehr als 32 Prozessor-Register

festverdrahtetes Steuerwerk fur Maschinenbefehle

Befehls-Pipelining

Optimierende Compiler

. Zlel von RISC: pro Takt sollte ein Maschinenbefehl vollstandig ausgefiihrt werden

e Steht fUr Mikroprozessoren mit vereinfachter interner Hardware-Organisation und
reduziertem Befehlsvorrat (40...200 Befehle)
= Beruht auf Beobachtung, dass nur 20% der Maschinenbefehle in 80% der Félle
genutzt werden (ausschl. einfache Maschinenbefehle wie BC, L, CMP, MV, ...)

e Prozessoren kommen mit einem relativ einfachen, z.T. fest verdrahteten Steuerwerk
aus, Operationscode liegt also immer an derselben Stelle = direkte
Befehlsdecodierung per Hardware mdglich

e Pipelining: ein RISC-Prozessor verarbeitet mehrere Befehle quasi gleichzeitig.

Da ein Befehl sich in verschiedenen Phasen der Bearbeitung befinden kann, kénnen
mehrere Befehle in ihrer jeweiligen Phase vom Prozessor abgearbeitet werden.

Wird ein Befehl geholt (1), kann der vorherige Befehl dekodiert werden (2). Der
Befehl davor wird schon ausgefiihrt (3) und die Ergebnisse des Befehls davor werden
gespeichert (4).

Befehls-Pipeline

| N s wNE

IF Instruction Fetch: Befehlsabruf;
Ubersetzen der virtuellen Adresse in physi-
kalische Adresse fiir Speicherzugriff auf
Instruction-Cache.

RD Register Decode;
Lesen und Decodieren der Instruktionen,
Operanden aus CPU-Registern lesen.

ALU | ALU-Operation: ALU-Operation:
Angeforderter ALU-Operation wird durch-

gefuhrt.
- : icherzugriff;
aktueller =— CPU-Zyklus MEM | Memory-Access: Speiche
i Daten-
+ Pipeline (Warteschlange) ermoglicht die parallele é:%ﬂ: auf den Hauptspeicher oder Daten
Ausflihrung mehrerer Maschinenbefehle und e - :
erhoht damit die Verarbeitungsgeschwindigkeit WB | Write-Back: Zuruckscshreaben; .
{Durchsatz). Ergebnis in CPU-Register schreiben.

e Optimierende Compiler fur hthere Programmiersprachen moglich
e Beispiele: SUN SPARC, DEC Alpha, IBM PPC, HP Precision, Intel i860



2.2) CISC

CISC steht fiir ,,Complex Instruction Set Computer” und fur eine Architektur mit
vielen und komplexen Befehlen (umfangreicher Befehlsvorrat, 400-500 Befehle) =
komfortabler zu programmieren durch viele Befehlsformate, bendtigt aber
Speicherplatz

Rechnerfamilien moglich aufgrund einheitlicher Befehlssatze fur verschiedene
Hardware durch Mikroprogramme

Heute sind die RISC-Prinzipien auch in Prozessoren mit vielen Befehlen
aufgenommen worden, so dass die Architekturen immer mehr verschmelzen.

= Vor allem bei modernen superskalaren Architekturen.

CISC-Prozessoren besitzen ein aufwendiges Mikroprogramm-Steuerwerk.
Beispiele: Intel x86, Pentium, DEC VAX

2.3) Worin unterscheiden sich RISC und CISC besonders?

Eigenschaften CIsC RISC

Register Wenige Register (ca. 20)

Befehlssatz

Adressierungsarten ca. 12 verschiedene

Caches

Viele Register (bis zu 200) und
Registerfenster

ca. 300 Befehle und mehr  Nur rund 100 meist registerorientierte
als 50 Befehlstypen Befehle (auRer LOAD / STORE)

Nur 3 bis 5 Arten und nur
LOAD/STORE zum Speicher

Gemeinsame Caches, aber Getrennte Daten- und Befehlscaches

spater auch Getrennte nach Harvard
CPI 1 bis 20, 1 bei Basisoperationen,
durchschnittlich 4 im Schnitt 1.5

Befehlssteuerung

Meistens hartverdrahtete
Mikroprogramme ohne
Mikroprogrammspeicher

Mikrocode im Speicher,
aber auch hartverdrahtet

Beispielprozessoren Intel x86, AMD, Cyrix Sun UltraSparc, PowerPC




2.4) Vor-/Nachteile beider Modelle:

RISC

Vorteile Nachteile

0 Optimiert fur Lade-/Speicheroperationen o Schlechte Nutzung des

0 Arbeit mit Pipelining = parallele Speicherplatzes
Maschinenbefehlsausfiihrung = o es werden mehr Maschinenbefehle
schnellere Befehlsabarbeitung als bei CISC fur eine bestimmte

o0 Groler physikalischer Adressraum Aufgabe ausgefiihrt

o Kein aufwendiges Mikroprogramm- o deutlich langere Programmtexte
Steuerwerk, direkte Befehls-Decodierung o nicht sehr komfortabel zu

0 Bessere Compiler-Optimierung moglich, programmieren

da wenig Alternativen bei Code-
Generierung existieren
0 Ubersichtlicher Befehlsvorrat

o komfortabel zu programmieren o Komplexe Adressierungsarten sehr
o effiziente Ubersetzung durch Compiler aufwendig in Bezug auf
maoglich Hauptspeicherplatz
o einfache Fehlerbehandlung 0 Bendtigt Speicherplatz durch
CISC o Erleichterung von grolRen Befehlssatz
Assemblerprogrammierung o Komplexes Mikroprogramm-
0 Kurze Maschinenprogramme Steuerwerk bendtigt
0 reduzierte Zahl der Speicherzugriffe zum o Unubersichtlicher Befehlsvorrat
Holen der Befehle
3.) Paging

e Problem: Programme bendtigen mehr Speicher als zur Verfligung steht
e Unterschiedliche Abhilfemoglichkeiten:

Overlay-Struktur (wird durch Paging ersetzt):

Overlays nach Bedarf ein-/ausladen; 1 Teil im Speicher, die anderen auf Platte
Virtuelle Speicherverwaltung:

Programm mit groRerer Speicherforderung als Hauptspeicher moglich = es werden
dazu nur Teile im Hauptspeicher gehalten und temporér ein-/ausgelagert, d.h. nur ein
Teil der Daten befindet sich im Hauptspeicher, aber alle Daten sind auf der Festplatte
vorhanden; funktioniert nur aufgrund der Lokalitat von Programmen

3.1) Funktionsweise des Pagings:

Virtuelle Speicherverwaltung erfolgt durch eine Kombination aus MMU (zur
Adressumsetzung) und Betriebssystem (verwaltet die Seitentabelle)

Programme erhalten einen virtuellen Adressraum, der ihrer GroRRe entspricht

= stellt aus Programmierersicht einen zusammen hangenden, linearen Speicher dar
virtueller Adressraum wird in Blocke einheitlicher GréRRe (Pages, Seiten) unterteilt, die
im physikalischen Adressraum (Hauptspeicher) auf entsprechende Blocke (Frames,
Seitenrahmen) gleicher GroRe abgebildet werden (Ublich: 512 Bytes ... 8 KByte)

ein Rahmen im Hauptspeicher kann den Inhalt einer Seite aufnehmen

Bei jedem Speicherzugriff wird die virtuelle Adresse in die zugehorige reale Adresse
Ubersetzt = Adressumsetzung (erfolgt mit Hilfe von Seitentabelle(n)) durch MMU




Auf virtuellen Speicher soll r/w zugegriffen werden = Zugriff auf die Seitentabelle
= Prasenzbit 1, dann Seite im HS, Programm kann fortgefuhrt werden

= Préasenzbit 0, dann Seite nicht im HS: Fehlseitenunterbrechung (page fault),
Programm unterbrochen; Seitentiberwacher holt fehlende Seite aus externem
Seitenspeicher, 1&dt sie in den HS (evtl. mit Auslagerung einer alten Seite, wenn der
HS voll ist); Eintrag in Seitentabelle wird abgeandert, Prasenzbit gesetzt; Programm
wird mit Wiederholung des Befehls fortgesetzt

Seitentabelle (enthalt so viele Eintrage wie Seiten im virtuellen Adressraum
vorhanden sind) beinhaltet die Abbildungsvorschrift virtuelle = reale Adresse; gibt
an, welche Seiten zu einer gegebenen Zeit im Hauptspeicher sind; virtuelle
Seitennummer wird dabei als Index der Seitentabelle verwendet

Aufbau eines Seitentabelleneintrags:

- Cache-Bit (Caching ein/aus)

- Referenzierungsbit (sobald ein Eintrag der Seite referenziert)

- Modifikationsbit (falls schreibend zugegriffen wurde)

- Schutzbit

- Present-/Absent-Bit (wenn 1, dann ist Seite im HS)

- Seitennummer

3.2) Moglichkeiten zur Umsetzung der Seitentabellen durch Hardware
1. Seitentabelle als schnelles Hardware-Register gehalten, adressiert mit virtuellen

Seitennummern (schnell, aber teuer); Kontextwechsel bedingt Laden der kompletten
Tabelle

Seitentabelle komplett im Hauptspeicher gehalten, Register zeigt auf Seitentabelle;
keine zusétzliche Hardware, schneller Kontextwechsel, aber: zusatzlicher
Speicherzugriff fir Adressumwandlung erforderlich

Mehrstufige Seitentabellen: hierarchisches System, nur Wurzelverzeichnis im
Hauptspeicher

3.3) Demand Paging

Ist eine Implementierungsform des virtuellen Speichers

Neue Seiten werden dabei nicht im Voraus, sondern nur auf Anfrage in die
Seitenrahmen des Hauptspeichers geladen.

Mehrere Prozesse haben eigene unabhéangige virtuelle Speicher, jeder dieser Speicher
kann dabei groRer als der eigentliche Hauptspeicher sein.

GroRerer Teil der Seiten eines virtuellen Speichers ist auf einem ,,externen
Seitenspeicher ausgelagert, bei Start eines Programms sind alle Seiten ausgelagert
Beim Zugriff zu eine ausgelagerte Seite (z.B. auf jeden Fall beim Lesen der ersten
Instruktionen eines Programms) erfolgt eine ,,Fehlseitenunterbrechung®

= Andere VVorgehensweise ist der Betrieb mit einer ,,Arbeitsmenge* (working set),
welche auf den Lokalitatseigenschaften von Programmen beruht = es wird
geraten, welche Befehle bendtigt werden und diese Arbeitsmenge ist dann in den
Hauptspeicher zu laden



3.4) Hauptspeicher-Aufteilung

Region 3
Speicherschutzschlussel 3

Region 2 _
Speicherschutzschliissel 2 > Benutzerbereich

Region 1
Speicherschutzschlussel 1

§vstem—Bereich
Uberwacher

= Aufteilung des Benutzerbereichs des Hauptspeichers in mehrere Regionen fiir mehrere
parallel ablaufende Programme.

3.5) Probleme der virtuellen Speicherverwaltung
a) Einlagerungszeitpunkt (wann einlagern?):
e Losung mit ,,demand paging®: Einlagerung ausschlieRlich auf Anforderung, wenn
Zugriff zu Seitenfehler fuhrt
b) Zuweisungsproblem:
e Dbei Segmentierung muss ausreichend grof3e Liicke vorhanden sein
e Strategien des Betriebssystems erforderlich
c) Ersetzungsproblem (welche Seite soll ersetzt werden, wenn HS voll?):
e Verdrangungsstrategien fir Seiten erforderlich:
- FIFO: ersetzt Seite, die sich am langsten im Hauptspeicher befindet
- LIFO: zuletzt eingelagerte Seite wird ersetzt
- Second-chance, Uhr-Seitenersetzungsalgorithmus
- LRU: ersetzt Seite, auf die am Langsten nicht mehr zugegriffen wurde
- LFU (least frequently used): ersetzt Seite, auf die seit ihrer Einlagerung am
seltensten zugegriffen wurde

Beispiel:
Virtueller Speicher: 32k Anzahl Seiten: 8
physikalischer Speicher: 16k Anzahl Seitenrahmen: 4
Seiten- / SeitenrahmengroRe: 4k
virtueller Adressraum (Seiten) physikalischer Adressraum (Seitenrahmen)
(00) 00-04k | 2 (0) 00-04k
(01) 04-08k | 1 > (1) 04-08k
(02) 08-12k| 0 /\> (2) 08-12k
X (3) 12-16k
X /
3
X | present/absent bit
(07) 28-32k | x




4.) Cache-Speicher

e 2 Cache-Arten:

(0]

o

1.) First-Level-Cache, L1-Cache: in Prozessorbaustein integriert

— sehr kurze Zugriffszeit (3..4ns, wie Register), aus technologischen Griinden in ihrer
Kapazitat begrenzt (meist 16KB)

Second-Level-Cache, L2-Cache: prozessorexterner Cache

wird fur kirzest mogliche Buszyklen ausgelegt, meist 512KB, Zugriffszeit 10ns

o effizienter Einsatz von Caches nur aufgrund der Lokalitatseigenschaft typischer
Programme (siehe Cache-Prinzipien)

e 5-20 mal schneller als der Hauptspeicher, 50 - 1000 mal kleiner als der Hauptspeicher

e heutige Rechner haben Cache-Speicher-Grélien bis zu 2 MByte und mehr

e Der Hauptspeicher ist (fir den Benutzer unsichtbar) in Blocke gleicher GréRe aufgeteilt
(Cache Lines). Diese werden in Block-Rahmen gleicher GroRe im Cache-Speicher
abgebildet.

e Cache-Eintrag besteht aus 2 Teilen:
o0 Adress-Tag (Etikett) — hoherwertige Adressbits jedes Blocks: signalisiert ob Blocke

veréndert wurden und zuriick geschrieben werden missen; zeigt an, ob der
gewinschte Block in der Cache-Zeile vorhanden ist

o Block: wird durch Bits charakterisiert

4.1) Funktionsweise eines Caches
a) Lesezugriffe:

Mikroprozessor schaut im Cache nach, ob Datum abgelegt und gultig ist (\Valid-Bit);
Wenn ja: ,,cache hit* = Zugriff auf den Cache wird durchgefiihrt;

Wenn nein: ,,cache miss* = Platz in Cache vorhanden? Wenn nicht, dann erst Block
aus Cache in HS auslagern, bevor Cache Line vom HS in Cache eingelesen wird und
der Cache-Zugriff erfolgt.

,»Cache miss“ nicht so aufwendig wie ,,Page Fault®, da Steuerung hier meist durch
schnelle Hardware erfolgt (bei ,,Page Fault* groRtenteils durch Software)

b) Schreibzugriffe:

ist adressierte Speicherstelle nicht im Cache (Miss), wird Datum nur in den
Hauptspeicher (bertragen
bei Hit:
da Cache nur eine Kopie des HS ist und angenommen wird dass die giltigen Daten im
HS liegen muss sicher gestellt werden dass Verdnderungen in den HS zurtick
geschrieben werden = Kohdarenzsteerung
1. Write-through-Verfahren: (Durchschreibe-Verfahren)
Daten werden in Cache und Hauptspeicher modifiziert = damit ist sicher gestellt,
dass Cache und Hauptspeicher immer identische Daten haben; Write-Buffer
konnen die Daten temporér aufnehmen; damit wird die VVerzdgerung bei
Schreibzugriffen klein gehalten
Vorteil: es stehen immer die richtigen Daten im Hauptspeicher, keine
Kohérenzprobleme
Nachteil: Schreibzugriffe sind langsam = Leistungsverlust
2. Write-in-cache-Verfahren: (Write-Back-/Ruckschreibe-Verfahren)
bei jedem Schreibzugriff wird ein Steuerbit gesetzt (,,change bit“/,,dirty bit*),
welches die Cache-Line als modifiziert markiert = soll diese spéater tiberschrieben
werden, so muss ihr Inhalt vorher in den Hauptspeicher zuriick geschrieben
werden



Vorteil:  kein Leistungsabfall
Nachteil: komplexe Daten-Koharenzsteuerung; erfordert Invalidierung von Cache
Lines bei Anderungen im Speicher durch E/A (Snooping)

4.2) Snooping / Datenkohé&renz

Bei einer E/A-Operation (mit DMA) kénnen Hauptspeicher-Daten andere Werte als
Cache-Daten annehmen.

= Ansteuerlogik des Caches Gberwacht (,,snoop*) standig E/A-Zugriffe zum
Hauptspeicher.

Wenn die Adresse identisch mit der Adresse einer im Cache befindlichen Cache-Line
ist, wird erst die Kohérenz der Daten sichergestellt, ehe E/A-Operation zugelassen
wird ([modifizierte] Cache-Line wird in Hauptspeicher zurlick geschrieben)

4.3) Cache-Strukturen

Cache-Adressierung ist blockorientiert, Zugriff auf ganzen Block, z.B. 4 Doppelwdrter
Blockgrenzen im Arbeitsspeicher sind durch Vielfache der Blocklange festgelegt
Adressierung eines Caches: Abbilden der Hauptspeicheradresse auf einen Adressraum
geringeren Umfangs
verschiedene voll- bzw. teilassoziative Strukturen, die sich im Hardwareaufwand und
in der Flexibilitat der Positionierung von Blocken unterscheiden
3 wesentliche Cache-Strukturen, abhangig von der Assoziativitat zwischen Blécken
im Hauptspeicher und den Block-Rahmen im Cache;
= reduzierte Assoziativitat bedeutet:

- pro Zugriff sind weniger Block-Rahmen im Cache zu durchsuchen

- zusatzliche Einschrankung, wenn Bldcke gleichzeitig im Hauptspeicher

untergebracht werden kénnen

4.3.1) Voll-assoziativer Cache

Heil3t, dass ein Block des Hauptspeichers in jedem Block-Rahmen Im Cache
abgebildet werden kann.

Vorteil: hohe Flexibilitat

Nachteil: hoher Hardwareaufwand, aufwendige Blockersetzungsstrategie erforderlich
Ein Cache-Eintrag besteht aus 2 Teilen: einem Adress-Tag (Etikett) und einem Block.
Zu jedem Block im Cache werden dessen héherwertige Adressbits als Tag
gespeichert.

Beim Cache-Zugriff wird die anliegende Adresse mit allen im Cache gespeicherten
Tags auf einmal verglichen. Bei Tag-Hit werden Adressbits A3 und A2 zur
Doppelwortanwahl im selektierten Rahmen herangezogen. Adressbits A1 und AQ
geben bendtigte Byteposition an. Pro Rahmen 1 Vergleich notwendig — hoher
Hardwareaufwand.

Hohe Flexibilitat, denn jeder Block des Hauptspeichers kann im Unterschied zu den
anderen Strukturen in jedem Rahmen des Caches eingelagert werden.
Blockersetzungsstrategie aufwandig, da bei gefiilltem Cache der Rahmen fiir einen
neu zu ladenden Block bei jedem Zugriff neu bestimmt werden muss.

— LRU - Verfahren (Last Recently Used): es wird der Block tiberschrieben, dessen
Zugriff am weitesten zurtick liegt — Cache-Hardware beinhaltet Alterungsinformation
Realisierungsmoglichkeit fur LRU ist Benutzungszéhler: Verwendung eines dualen
Rickwartszahlers, der bis auf ,,0* z&hlt und bei weiteren Z&hlimpulsen auf ,,0“ bleibt;
bei Zugriff wird Zahler auf groere Zahl gesetzt (,,11..11%), alle anderen Zéhlern
werden um ,,1* vermindert

J



\

[ — Bsp.: 4-stufiger Zahler \

1. Extremfall: bei jedem Cachezugriff wird ein anderer Block referiert

g 0 1 2 3 .. 15
1 15

2 14 15

3 13 14 15

4 12 13 14 15

16 0o 1 2 3 .. 15

— es gibt einen Zahler der auf ,,0* steht

2. Extremfall: es wird immer wieder der selbe Block referenziert — alle Zahler bis
auf einen sind 0

Praxis: Zahlerstand zwischen beiden Extremféllen

- hé&ufig Einsatz als so genannter ,, Translation Codeaside Buffer” (enthalt
Seitendeskriptoren der aktuell benutzten Seiten) j

4.3.2) Direct-mapped—Cache ( 1-Weg set-assoziativ)

Heil3t, dass ein Block des Hauptspeichers nur in einem Block-Rahmen abgebildet
werden kann.

Vorteil: geringer HW-Aufwand, paralleles Nachladen von z.B. Programmtext und
Daten moglich

Nachteil: durch Abbildung auf die gleiche Adresse des Caches kann es zum ,,Cache
Trashing® mit stark reduzierter Leistung kommen

jeder Block des Hauptspeichers wird auf einem bestimmten Rahmen des Caches
abgebildet — bei 2n Rahmen werden die n niederwertigsten Bits der Blockadresse als
Frame-Index zur Anwahl des Rahmens bestimmt

durch feste Zuordnung von Block zu Rahmen wird keine Riicksicht auf Cache-
Vergangenheit genommen

4.3.3) (n-Way) set-assoziative Caches

Heil3t, dass ein Block des Hauptspeichers in n Block-Rahmen (1<n<c, c...Anzahl der
Block-Rahmen im Cache) abgebildet werden kann (Kompromiss aus 1 und 2)
Kompromiss aus Flexibilitat und HW-Aufwand

Es werden 2, 4 oder mehr Rahmen zu so genannten Sets (s) zusammengefasst; pro Set ™\
existieren n Block-Rahmen (n...Assoziativitat), womit gilt: Anzahl der Block-Rahmen
im Cache ¢ =s*n

Set-Index adressiert entsprechende Rahmenzahl

Auswahl des Rahmens durch Ersetzungsstrategie nimmt in kleinem Umfang

Riicksicht auf Vergangenheit

Verwendung einer Abbildungsfunktion f, um alle Hauptspeicherbldcke in
Aquivalenzklassen aufzuteilen; Anzahl der Sets ist gleich der Anzahl der
Aquivalenzklassen; bei Zugriff auf einen Block x selektiert f(x) ein Set = jeder
Block-Rahmen dieser Gruppe wird getestet, ob er der adressierte Block ist
Two-Way-Set-associative Caches; Four-Way - ..., allgemein n—Way Y,




4.4) Cache-Prinzipien

Nicht beliebige, sondern ganz bestimmte Speicherbereiche eines Programms werden
zeitweise benutzt = diese Lokalitatseigenschaften beeinflussen die Wirksamkeit von
Cache-Speichern

zeitliche Lokalitat:

bedeutet, dass Programme haufig in Schleifen arbeiten und Daten zu Listen gehdren.
Deswegen hat Information, welche in der jingsten Vergangenheit genutzt wurde, eine
hohere Wahrscheinlichkeit der Wiederbenutzung als &ltere Informationen. Daher wird
davon ausgegangen dass der nachste Zugriff auf eine Speicherzelle erfolgt, auf die
kurz zuvor bereits zugegriffen wurde.

raumliche Lokalitat:

bedeutet, dass die Maschinenbefehle und Daten haufig Adressen haben, die mehr oder
weniger benachbart sind = ndchster Zugriff erfolgt auf eine benachbarte Speicherzelle
Ein Cache arbeitet mit vorausschauenden Annahmen, welche Adressen in der nahen
Zukunft verwendet werden. Diese Vorausschau beruht auf der Annahme, dass
Verhaltensmuster der jingsten Vergangenheit sich fortsetzen werden.

5.) Unterbrechungen

Def.: eine Unterbrechung ist eine Anderung des Status der Zentraleinheit (ZE) als
Folge von Bedingungen, die auBerhalb oder innerhalb der ZE auftreten
Unterbrechungen bewirken Ausfuihrung von speziellen Unterprogrammen auferhalb
des normalen Programmablaufs; Befehlsausfiihrung erfolgt in mehreren Schritten
Unterbrechung/Interrupt ist Befehl wie jeder andere, tritt aber asynchron, zu
unvorhersehbaren Zeiten auf

bei jedem Befehls-Ende Priifung der Unterbrechungsbedingung; falls erfillt,
Ausfuhrung der Unterbrechung, nicht des nachsten Befehls

5.1) Unterbrechung bewirkt

1.

2.
3.
4

Abspeichern des Programm-Status-Wortes /PSW) und Befehlszéhlers auf einem
Stapel, im Hauptspeicher oder in einem Register

Laden des Befehlsz&hlers mit Anfangsadresse einer Unterbrechungsroutine
Status-Initialisierung im Status-Wort (z.B. Uberwacherstatus setzen)

In der Regel: Abspeichern der Mehrzweckregister durch die Unterbrechungsroutine,
evtl. auch Steuerregister und Gleitkommaregister

Typischerweise enthalt ein Feld im Hauptspeicher zusétzliche Informationen Gber die
Ursache der Unterbrechung.

5.2) Ablauf einer E/A Unterbrechung
Beispiel: Abschluss einer E/A Operation

1.
2.

No gk w

Unterbrechungsleitung aktivieren

CPU fuhrt Unterbrechung aus, nachdem die Ausfiihrung des laufenden Befehls
abgeschlossen ist

Befehlsz&hler und PSW retten (in spezielles Steuerregister, Stack oder Hauptspeicher)
Interrupt Byte einlesen (von CPU Bus, Hauptspeicher oder Spezialregister)

Interrupt Byte als Zeiger in Vektortafel benutzen

Befehlszahler mit Adresse eines Eintrages der VVektortafel laden

PSW laden (1. Befehl in der Vektortafel, Inhalt eines Steuerregisters oder
Hauptspeicherwortes oder reset = 0)



8. Start der Unterbrechungsroutine (maskiert gegen weitere Unterbrechungen)
alten Befehlszéhler und altes PSW abspeichern
Mehrzweckregister retten
evtl. demaskieren

IRET
Prioritdten-Reihenfolge:
e kritische Maschinenfehler
Reset
E/A, extern
Programm
Systemaufruf

6.) Datenspeicherung

e Strukturierung von Daten in Blocken
e Abspeicherungsprinzipien:
o kontinuierliche Abspeicherung:
= Datei = kontinuierliche Folge von Blécken
= Kennzeichnung durch Lage des ersten Blocks und Gesamtzahl Blocke

Beispiel:
Festplatte
A |0]/1]2]3
Datei Anfang Ende 4 | 5|6 |7
A 0 2 81910111
B 14 3 121311415
C 6 2 1617 18|19

Vorteile: einfach realisierbar, schnelles Lesen von der Platte durch
minimale Plattenkopfbewegung, indizierter Zugriff auf i. Block einer
Datei moglich (ohne diese sequentiell zu durchlaufen)
Nachteile: Fragmentierung, Problem der Festlegung der Dateiposition
auf der Platte bei unbekannter Lange der Datei
= Ausweg: max. Grole vorher festlegen
o verknupfte Abspeicherung:

= jede Datei als Liste von Blécken

= erstes Wort jedes Blocks fiir Verkniipfung benutzt



Beispiel:

Datei Anfang Ende
A 9 18 Festplatte
0|1]2]|3
Block Zeiger 41516 |7
9 16 819 (10|11
16 1 1211314 |15
1 10 1611711819
10 18
18 -1

Vorteile: keine Fragmentierung, Dateigrofe nicht statisch

Nachteile: Zugriff auf i-ten Block nur sequentiell, Platzbedarf fur

Verweise, viele Lese-/Schreibkopf-Umsetzungen notig (kostet Zeit)

Variante: FAT (File Allocation Table)

o enthalt Eintrag fir jeden Block, Blocknummern-Index

o Blockeintrag enthalt Blocknummer des nachsten Blockes

o Vorteil: Zugriff auf i-ten Block ohne sequentiellen Durchlauf, nur
Zugriff auf FAT

0 Nachteil: langsam, wenn FAT nicht in Cache

0 Abspeicherung mit Indizes:

Verweise auf ndchste Blécke in Indexblock gesammelt

= Fir jede Datei existiert eigener Indexblock fester Grole

= i-ter Eintrag im Indexblock zeigt auf i-ten Datenblock der Datei

= Verzeichnis enthélt Verweis auf Indexblock

Name Index
A 12
12 Festplatte
9 0l1]2]3
16 4 5|16 |7
1 8|9 [10]11
10 1211311415
4 16171819
-1
-1

Vorteil: kein sequentieller Durchlauf nétig, keine Fragmentierung
Nachteile: ungenutzter Platz im Indexblock kleiner Dateien, etwas
hoherer Platzbedarf als bei verkniipften Abspeichern, fur jede Datei
existiert ein eigener Indexblock

o0 Speichern groRer Dateien: es werden mehrere Indexbldcke bendtigt

Zusammenhangen von Indexblocken
mehrstufige Indexbltcke
kombiniertes Schema



7.) Pi

pelines

Pipelining soll es ermdglichen Befehle tberlappt auszufiihren; dazu ist ein
einheitliches Befehlsformat fester Lange Grundlage, weshalb Pipelining nur auf
Register getatigt wird. Fur Speicheroperationen wird die LOAD/STORE-Philosophie
verfolgt, um langsame Hauptspeicherzugriffe zu minimieren.

Voraussetzung:

Befehlsverarbeitungsphase muss in mehrere voneinander unabhéngige Phasen
unterteilbar sein, z.B.:

= Befehl holen (Instruction Fetch — IF)

Befehl dekodieren (Register Decode — RD)

Befehl ausfuhren (Execute — EX)

Auf Speicher zugreifen (Memory Access — MEM)

Ergebnis in Register schreiben (Write Back — WB)

Pipeline Operationen:
o ohne Uberlagerung der Ausfuhrungsschritte:

LADE INSTR DEKODIER AUSFOHREN SPEICHERN
LADE DATA

| —ee— 4 7YKLEN ey |

o mit Uberlagerung der Ausfiihrungsschritte:

Befehlsausfiihrung in mehreren (meist 4 oder 5) Schritten
Beispiel 4-stufige Pipeline:
1. Maschinenbefehl aus dem Hauptspeicher einlesen
2. Befehl dekodieren, Operanden holen
3. Befehl ausfiihren
4. Ergebnis abspeichern
Verweilzeit eines Befehls in der Zentraleinheit: 4 Maschinenzyklen
Verarbeitungsgeschwindigkeit: 1 Maschinenzyklus / Befehl
= Zeitgewinn um Faktor 4

komplexere Pipelines in modernen CPUs = einzelne Stufen wiederum in mehrere sich
uberlappende Phasen aufgeteilt (Super-Pipeline)



o allgemeiner Aufbau einer (flinfstufigen) Pipeline:

0]

* Access *  Back

Konstruktion so, dass Phasen unabhangig voneinander parallel arbeiten kénnen
! Fetch Decode Execute Mem
; Access
|
Write Fetch Decode Execute
!

Mem Write Fetch Decode
— -

Execute Mem Write Fetch
=" Access [ | Back
Decode Execute Mem Write
—* ] —™ Access [ *| Back
— t =

—_—
Latenzzat = Zait biz Pipeline gefillt 1st

= Optimalfall: pro Takt ein Befehl fertig (Ziel bei RISC)
e Probleme bei Pipeline-Verarbeitung:
o Datenfluss-Konflikt:

Ergebnis wird in Mehrzweckregister gespeichert, welches gleichzeitig
ausgelesen oder verarbeitet werden muss (Ergebnis liegt noch nicht vor, wenn
ein nachster Befehl lesend zugreifen will)

Losung: Sprachtbersetzer stellt sicher, dass kritische Befehlsfolgen nicht
auftreten = schlégt sich in der Architektur nieder = Delayed Load

z.B. Einfligen von NOP Maschinenbefehlen, bis das Ergebnis sicher gelesen
werden kann

o Steuerfluss-Konflikt:

bei Sprung- oder Verzweigungsbefehlen steht oft Sprungziel nach der
Dekodierung noch nicht fest, weil z.B. Folgebefehl auf Ergebnis eines anderen
Befehles warten muss = Pipeline gerat ,,auler Tritt“ = halbfertige
Verarbeitung muss evtl. riickgédngig gemacht werden = Leistungsverlust
Losung 1: Delayed Branch: modifizierter Sprungbefehl = néchster Befehl
wird noch ausgefiihrt, die Verzweigung erst beim Gberné&chsten

Losung 2: Branch Voraussage: statistisches Verfahren, bei dem die Zieladresse
eines Sprungbefehls geraten wird = Voraussage erfolgt mit Hilfe einer
»Branch History Tabelle* (erfordert aber zusatzlichen Aufwand)

Pipeline Flush, falls Sprungvorhersage falsch gewesen = teilweise
Verarbeitung von Befehlen in der Pipeline riickgangig machen

e Delayed-Load-Technik:
o0 Verzogerung nach einem LOAD Befehl
o Versuch durch Befehlsumordnungen nach einem LOAD-Befehl einen
datenunabhéngigen Befehl einzufuigen, um den Slot zu flllen



8.) Superskalare Rechner

8.1) Super-Pipeline

Super-Pipeline bei RISC:

Erh6hung der Zahl der Pipeline-Stufen = Erhdhung der Pipeline-Tiefe
Dazu:

Aufteilung der Befehlsbearbeitung in mehr als 5 Stufen
z.B. Aufspaltung zeitintensiver Phasen auf mehrere Takte
= Effizienz-Steigerung bisher langsamer Befehle/Stufen

8.2) Superskalare Rechner

Integration mehrerer ALU auf einem Prozessor (z.B. Integer, Gleitkomma,
Speicherzugriffe) fur parallele Befehlsverarbeitung, da mit normalen Pipelines nur
max. 1 Befehl/Takt mdglich

dadurch gleichzeitiges Ausfiihren mehrerer Befehle pro Takt

Probleme:

0]
0]
0]

Branches diirfen nicht behindert werden = Sprungvorhersage
Datenabhéngigkeiten miissen behandelt werden
automatische Erkennung parallel verarbeitbarer Befehle nétig

u.U. mehrere Pipelines implementiert
Scoreboard:

0]

0]

0]

zusatzliche Steuereinheit mit Verantwortung fir Befehls-Aussenden und Erkennen
von Konflikten

ist zusatzliches Tag-Feld in jedem Mehrzweckregister, welches die
Funktionseinheit angibt, die dieses Register gerade benutzt

Tests bei jeder Befehlsausfiihrung: functional unit verfugbar, Register verfugbar
zahlt Lese- und Schreibzugriffe

wahlt aus Pool potentiell ausfiihrbarer Befehle einen Satz aus



9.) Arbeitsweise CD/DVD

9.1) CD-ROM
e Dbesteht aus einer Folge von Pits (Vertiefungen) und Lands (Erhebungen)
e Ubergang von Pit zu Land bildet das Signal
e Lesen erfolgt durch Abtasten der Oberflache mit einem Laser und Auswertung der
Lichtreflexionen (Laser auf Lands fokussiert)
= schwaches (gestreutes) Licht entsteht durch Vertiefungen (Pits)
= starkes Licht wird durch Lands reflektiert
e Spur verlauft spiralférmig vom Zentrum zum Rand der CD
e Aufzeichnung erfolgt durch Vorbeistreichen der Daten unter einem Laserstrahl mit
konstanter Geschwindigkeit
e Zugriffszeit langsamer als bei Festplatte, aber schneller als bei Diskette 0.4.
e CD-R: (WORM - write once read multiply)
o Ist mit lichtempfindlichem Stoff liberzogen, der dieselben Brechungseigenschaften
besitzt wie eine normale CD.
o Schreiblaser erhitzt diese Schicht, sodass sich das Licht hier anders bricht und vom
Lesegerat Pits erkannt werden.
e CD-RW: (write multiply)
o Enthalt eine Substanz, die durch Erhitzung amorphe und polykristalline Zustande
annehmen kann = dadurch ist ein Wiederbeschreiben moglich
e CD-MO: (magneto-optical)
0 Wiederbeschreibbar bis 10 Millionen Mal
o Kapazitaten von 128MB bis 2.6GB
o Speicherung von Daten beruht auf dem magneto-optischen Effekt: ein Material
verandert seine optischen Eigenschaften bei Einwirkung eines Magnetfelds
o0 Schreiben: Laserstrahl erwérmt die MO-Schicht tber den Kristallisationspunkt
hinaus = nun werden die Teilchen durch ein magnetisches Feld ausgerichtet und
kristallisieren wieder
= nun ist ein Lesen durch die unterschiedliche Reflexion mit einem Laser
geringerer Leistung moglich
o Nachteile: Schicht kann Blasen bilden, langsames Schreiben, schwere Mechanik

9.2) DVD (digital video/versatile disk)
e DVD-ROM:
o read-only, dhnlich wie CD-ROM, aber:
= Datenspuren liegen enger beieinander
= Minimale Pitlange nur noch halb so lang wie bei CD-ROM
= Weniger Verwaltungsdaten
= Verbesserte Fehlerkorrekturcodes
0 Dazu kommen Laser kiirzerer Wellenlange beim Abtasten zum Einsatz.
o Mehrere Varianten: Kombination von einseitig, einschichtig und doppelseitig,
mehrschichtig
o Bei mehrschichtig: obere Schichten sind halbdurchlassig, fir Zugriff auf untere
Schichten ist eine Laser-Fokussierung notwendig
e DVD-RAM, DVD+RW, DVD-RW:
o Formate fiir wiederbeschreibbare DVDs mit Phase Change Technologie
e DVD-R, DVD+R:
o Einmal beschreibbar (WORM - write once read multiply)



