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(57) Abstract

For the fast running of a program on super-scalar processors, the individual commands of the program must be distributed in command
groups processable by processing units in the processor in such a way that the commands can be processed in parallel. To this end, account
must be taken of data and control flow factors and pipeline conflicts. Therefore are first selected the commands the preceding commands
of which have been already processed and these commands are examined to see whether a minimum number of delay cycles is necessary
before their execution and the commands with 2 minimum number of delay cycles are stored in a list. One of these commands is selected
by a heuristic selection process and arranged in a command group in which the command can be processed during the earliest possible
execution cycle.

(57) Zusammenfassung

Um eine schnelle Abarbeitung eines Programms auf superskalaren Prozessoren ausfiihren zu konnen, miissen die einzelnen Befehle
dieses Programms in von Verarbeitungseinheiten des Prozessors bearbeitbare Befehlsgruppen so aufgeteilt werden, daB die Befehle parallel
bearbeitbar sind. Dabei miissen Daten- und KontrollfluBabhiingigkeiten beriicksichtigt werden sowie Pipelinekonflikte. Dazu werden
zunichst die Befehle ausgewihlt, deren Vorgingerbefehle bereits bearbeitet worden sind und diese Befehle dahingehend untersucht, ob vor
deren Ausfithrung eine minimale Anzahl von Verzdgerungszyklen erforderlich sind und die Befehle mit minimaler Anzahl in einer Liste
abgespeichert. Von diesen Befehlen werden nach einem heuristischen Auswahlverfahren einer ausgewahlt und dieser in eine Befehlsgruppe
eingeordnet, bei der der Befehl im frithest moglichen Ausfiihrungszyklus bearbeitbar ist.
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Verfahren zur maschinellen Erzeugung von nebenlaufig bearbeit-
baren Befehlsgruppen aus einem Programm fir superskalare Mikro-
prozessoren

Moderne Mikroprozessoren bestehen zumeist aus mehreren funktio-
nalen Einheiten, im folgenden Verarbeitungseinheiten genannt,
die Maschinenbefehle parallel ausfuhren kénnen. Diese Eigen-
schaft wird als superskalar bezeichnet. Um alle Verarbeitungs-
einheiten auszulasten, miften superskalare Prozessoren in einem
Taktzyklus mehrere Befehle als Gruppe zur Ausfihrung bereit-
stellen. Da Verarbeitungseinheiten jedoch meist nur bestimmte
Typen von Maschinenbefehlen, wie z.B. Load/-Store-oder Gleit-
punktbefehle, ausfihren kénnen, muR bei der Befehlsbereitstel-
lung bereits darauf geachtet werden, daf alle Befehle einer
Gruppe auch auf entsprechenden Verarbeitungseinheiten ausfihr-
bar sind. Bei der Befehlsgruppierung missen zudem Daten- und .
KontrollfluRabhangigkeiten zwischen den Befehlen berucksichtigt
werden, um der Semantik des Programms zu genugen. Ferner gilt
es Pipelinekonflikte innerhalb den Verarbeitungseinheiten zu
minimieren, um fur jede einzelne Verarbeitungseinheit einen
méglichst hohen Durchsatz zuverzielen.

Die Befehlsgruppierung spielt somit eine wesentliche Rolle fur
die effektive Leistung eines superskalaren Mikroprozessors. Es
gilt die Befehle innerhalb einer Befehlssequenz so anzuordnen,
daf méglichst viele Befehle parallel ausgefihrt werden kénnen.
Dazu sind bereits mehrere Lésungsansatze entwickelt und verdf-
fentlicht worden, die sich in statische und dynamische Schedu-
lingverfahren unterteilen lassen.
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Bei dynamischen Schedulingverfahren werden Befehle wahrend der
Ausfuhrung umgruppiert. Dies geschieht meist mit Hilfe speziel-
ler Hardware, wie z.B. 'score boards' oder ‘'reservation ta-
bles'. Entsprechende Techniken sind u.a. in Tomasulo, R.M. An
Efficient Algorithm for Exploring Multiple Arithmetic Units,
IBM Journal of Research and Development, Jan. 1967, S. 25 bis
33 beschrieben. Sie erfordern teilweise erheblichen zuséatzli-
chen Hardwareaufwand und operieren zumeist nur auf einer fest
vordefinierten Anzahl von Befehlen (Befehlsfenster).

Statische Scheduling-Verfahren versuchen schon zur Compilezeit
eine Befehlssequenz zu erzeugen, in der Pipelinekonflikte mini-
miert sind und méglichst viele Instruktionen parallel ausge-
fuhrt werden kénnen. Verschiedene Algorithmen hierfir wurden
insbesondere fur Prozessoren mit Befehlspipeline sowie im Be-
reich der Mikroprogrammierung und far VLIW-Architekturen ent-
wickelt. Ein Uberblick uber die Algorithmen fur Super-Pipeline-
architekturen ist z.B. in Krishnamurthy, S.M., A Brief Survey
of Papers on Scheduling for Pipelined Processors; SIGPLAN No-
tices, Vol. 25, No. 7, 1990, pp. 97-106 gegeben. Diese Algo-
rithmen erzeugen heuristisch eine Befehlssequenz mit mdéglichst
wenig Pipelinekonflikten, wobei jedoch Konflikte zwischen da-
ten-unabhéangigen Instruktionen meistens aufier acht gelassen

werden.

Die Problematik der Befehlsgruppierung, wie sie bei superskala-
ren Prozessoren vorkommt, wird ansatzweise in Algorithmen zur
Codeerzeugung fur VLIW-Architekturen behandelt. Insbesondere
kommen dabei globale Scheduling-Verfahren wie Trace- oder
Percolation-Scheduling zum Einsatz, die Befehle uber Basis-
blockgrenzen hinweg verschieben kénnen (z.B. Fisher, J.A.,
Trace Scheduling: A Technique for Global Microcode Compaction,
IEEE Trans. on Comp., July 1981, S. 478 - 490). Im Unterschied
zu superskalaren Architekturen missen bei VLIW-Architekturen
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jedoch bereits statisch breite Befehlsworteierzeugt werden,
d.h. die einzelnen Befehle werden bereits zur Compilezeit den
verschiedenen Verarbeitungseinheiten zugeordnet und die In-
struktionen eines Befehlswortes werden synchron ausgefuhrt.
Superskalare Architekturen bieten diesbezuglich mehr Freiraume,
da Befehlsgruppierungen letztendlich erst zur Laufzeit
vorgenommen werden, und nicht alle Befehle einer Gruppe syn-
chron ausgefuihrt werden.

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe besteht darin, ein
weiteres Verfahren anzugeben, nach dem auch fur superskalare
Prozessoren aus einem Programm parallel bearbeitbare Befehls-
gruppen erzeugt werden, wobei sichergestellt ist, dafR alle Be-
fehle einer Befehlsgruppe ohne zusatzliche Verzdégerungszyklen
ausfihrbar sind. Derartige Verzégerungszyklen kénnen bei einem
Programm ohne Gruppierung dadurch bedingt sein, daf’t Datenabhan-
gigkeit zwischen den Befehlen besteht, d.h. ein Befehl ausge-
fahrt sein mufl, bevor der datenabhéngige folgende Befehl ausge-
fadhrt ‘werden kann bzw. in der Pipelinestruktur Pipelinekon-
flikte bestehen, die sog. Interlock-Zyklen bedingen.

Die Aufgabe wird mit einem Verfahren gemaf den Merkmalen des
Anspruchs 1 gelést.

Ein besonders vorteilhaftes Verfahren zur Erzeugung der Be-
fehlsgruppen ergibt sich aus Anspruch 2.

Das erfindungsgemafe Verfahren verzichtet somit auf ein dynami-
sches Scheduling-Verfahren, so daR keine zus&tzliche Hardware
erforderlich ist. Die Einordnung der Befehle in die Befehls-
gruppen erfolgt vielmehr bereits bei der Kompilierung d.h. be-
vor die Befehlsbearbeitung durchgefuhrt wird.
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Anhand eines Ausfuhrungsbeispieles wird die Erfindung weiter

erlautert.

Das Verfahren geht aus von einem Scheduling-Verfahren, das in
Gibbons, P.B., Muchnick, S.S., Efficient Instruction Scheduling
for a Pipelined Architecture, Proc. 86, Sigplan Notices, Vol
21, Nr. 7, Seiten 11 bis 16 beschrieben ist. Zur Erlauterung
wird das im folgenden angegebene Programmstick verwendet, das

in Assemblercode geschrieben ist:

1: 1w r3, 0(r4) #load word

2: add r3, r3,1 #add

3: sl r4, 1 #shift left

4: sub r3, r3,r4 #subtract'

5: l.s f2 0(r5) #load float

6: add.s £1, £2,f1 #add float

7: abs.s £3, f2 #float ab-
solute

8: S.s £3, 0(x5) #istore
float

9: bgtz r3, Ll #branch
greater
zZero

Die einzelnen Befehle sind mit Hilfe der neben den Befehlen an-
gegebenen Erlauterungen leicht verstandlich. Zum Beispiel be-
sagt der Befehl 1, daR ein Wort in das Register r3 geladen wer-
den soll und zwar von einem Speicherplatz, dessen Adresse im
Register r4 steht. Im zweiten Befehl soll zum Inhalt des Regi-
sters r3 eine 1 addiert werden und das Ergebnis in das Register
r3 abgespeichert werden. Der Befehl 3 gibt an, daf das im Regi-
ster r4 stehende Datum um eine Stelle nach links verschoben
werden soll. Befehl 4 ist ein Substraktionsbefehl, und zwar
soll der Inhalt von Register r4 vom Inhalt von Register r3 sub-
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trahiert werden und das Ergebnis in das Register r3 abgespei-
chert werden. Die Befehle 1 bis 4 sind sog. integer-Befehle.
Die Befehle 5 bis 9 dagegen sind Gleitpunktbefehle. Befehl 5
gibt an, daf eine Gleitpunktzahl in das Gleitpunktregister f2
geladen werden soll, deren Adresse im Register r5 steht. Nach
Befehl 6 wird der Inhalt des Gleitpunktregisters f1 mit dem In-
halt des Gleitpunktregister f2 addiert und das Ergebnis im
Gleitpunktregister f£1 abgespeichert. Im Befehl 7 wird der Abso-
lutwert der Gleitpunktzahl gebildet, und zwar der Zahl, die im
Register f2 steht und das Ergebnis in das Gleitpunktregister f3
abgespeichert. Der Inhalt des Gleitpunktregisters f3 wird im
Speicher unter einer Adresse abgespeichert, die im Register r5
steht und schlieflich und endlich wird im Befehl 9 ein Verzwei-
gungsbefehl ausgefuhrt, bei dem zur Adresse L1 gesprungen wird,
wenn der Inhalt des Register r3 gréfer Null ist.

Mit Hilfe der graphischen Darstellung der Figur 1 werden die
Datenabhangigkeiten der einzelnen Befehle gezeigt und dabei die
Probleme, die bei einer parallelen Bearbeitung auftreten, bes-
ser erkenntlich. Die Darstellung besteht aus Knoten und Kanten,
wobei an den Kanten jeweils eine Verzodgerungszyklentabelle V-
Tab angeordnet ist, die angibt, ob ein Verzdgerungszyklus
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Befehlen erforderlich ist.
Die erste Zahl zeigt die Verzdégerungszyklen, die durch ex-
plizite NO-OPERATION (noop) Instruktionen in der Befehlsse-
quenz sichergestellt werden missen, die zweite Zahl die durch
Pipelinekonflikte bedingte Anzahl von Verzoégerungszyklen, die
im Programm mit Hilfe von s-noop-Befehlen symbolisiert werden.
Zum Beispiel ist bei den integer-Befehlen ein Verzdgerungszy-
klus erforderlich, wenn der Befehl 2 direkt nach Befehl 1 aus-
gefuhrt wird. Dagegen ist der Befehl 3 unabhangig von der Aus-
fuhrung des Befehles 2, so daR diese Befehle parallel ausfihr-
bar sind. Er kann aber aufgrund der Datenabhangigkeit nur nach
dem Befehl 1 ausgefiuhrt werden, da sonst die Speicheradresse in
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Register r4 falsch ware. Entsprechendes gilt auch fur die
Gleitpunktbefehle, die auf der rechten Seite des Diagramms dar-
gestellt sind. Hier sind in V-Tab Verzdgerungszyklen aufgrund
von Datenabhangigkeit an der ersten Position angegeben; Verzé-
gerungszyklen, die aufgrund von Pipelinekonflikten vorliegen,
an der zweiten Position. Das bedeutet z.B. dafl der Befehl 8
"s.s" erst dann ohne zusdtzliche Verzdgerungszyklen ausgefihrt
werden kann, wenn nach Ausfuhrung des Befehles 7 "abs s".zwei

weitere Taktzyklen verstrichen sind.

Weiterhin ist in Figur 1 die Abhangigkeit zwischen den Befehlen
"add.s" und "abs.s" angegeben. Z.B. kann "add.s" durch dieselbe
Verarbeitungseinheit nach "abs.s" erst nach drei Verzdgerungs-
zvklen ausgefuhrt worden. Umgekehrt kann "abs.s" erst zwei Ver-
zdégerungszyklen nach "add.s" ausgefihrt werden. Bei Bearbeitung
auf verschiedenen Einheiten besteht diese Abhangigkeit nicht.

Bevor das erfindungsgemdfe Verfahren im einzelnen erléutert
wird, sind noch einige Begriffe zu definieren, die im Verfahren

verwendet werden:

1. Blockierungsstelle L, diese ist gesetzt, wenn ein Befehl
mindestens einen Verzdgerungszyklus zu einem der direkt nach-
folgenden Befehle verursacht.

2.Nachfolgezahl, diese Zahl gibt an, wieviel datenabhangige
Nachfolgebefehle auf einen Befehl folgen. Je mehr Nachfolger
ein Befehl hat, desto hdher ist seine Prioritat bei der Ein-
ordnung der Befehle in die Befehlsgruppen.

3. Distanzwert, er gibt die maximale Entfernung in Taktzyklen
zwischen dem betrachteten Befehl und dem letzten Befehl im Dia-
gramm an. Dabei sind auch die Verzoégerungszyklen zu berucksich-

tigen. Es sei:
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d (n, n') die maximale Anzahl von Verzdgerungszyklen zwischen
einem Befehl n und einem direkt datenabhangigen Nachfolgebefehl
n' und h (n') der Distanzwert von n', dann ergibt sich der

Distanzwert von n aus

h (n): = 0, wenn die Anzahl der Nachfolger gleich 0 1ist,
oder ’
h(n) = h (n') +4d (n, n') + 1, wobei bei mehreren direkten

Nachfolgern n' der maximale Wert genommen wird.

Diese Werte sind in Wertetabellen W-Tab eingefugt, die zur Ver-
deutlichung an den einzelnen Knoten des Diagramms der Figur 1
angegeben sind. Von links ausgehend ist an der ersten Stelle
die Blockierungsstelle L, an der zweiten Stelle die Nachfolge-
zahl, an der dritten Stelle der Distanzwert angegeben. Zum Bei-
spiel ist bei dem Befehl 1 "lw" die Blockierungsstelle L ge-
setzt, da ein Verzégerungszyklus folgt; die Nachfolgezahl ist
2, da zweli datenabhangige Befehle direkt folgen; der Distanz-
wert ist 4 zwischen dem ersten Befehl und dem Befehl 9. Ent-
sprechend kénnen die anderen Wertetabellen, die den anderen
Knoten zugeordnet sind, interpretiert werden.

Das erfindungsgemafie Verfahren wird nunmehr mit Hilfe des Dia-
gramms der Figur 1 und unter Verwendung von Tabelle 1 und Ta-
belle 2 weiter erlautert. Tabelle 1 zeigt, wie nacheinander die
einzelnen Befehle des Programmstickes behandelt werden und dann
entsprechend Tabelle 2 zu Befehlsgruppen zusammengefigt werden,
die von den Verarbeitungseinheiten des superskalaren Prozesses
parallel ausfihrbar sind. Dabei ist hier als Beispiel
vorausgesetzt, dafl der superskalare Prozessor Datenwrote mit
einer Breite von 3 Befehlen laden kann.

Die Untersuchung des Programmstiickes erfolgt immer mit den in
Diagramm nach Figur 1 ersten Befehlen, die keine Vorgéangerbe-
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fehle haben, von denen sie datenabhéngig sind. Anschliefend er-
folgt die Untersuchung der diesen Befehlen nachfolgenden Befeh-
le und es wird immer untersucht, in welche
Befehlsgruppe ein Befehl dann einzuordnen ist. Ziel ist es al-
so, die Befehle in die Befehlsgruppen so einzuordnen, daf die
Anzahl der erforderlichen Verzégerungszyklen minimal wird.
Dieses Ziel wird mit folgenden Verfahrensschritten erreicht:

Im ersten Schritt wird fur jeden Befehl die Blockierungsstelle,
die Nachfolgezahl, der Distanzwert berechnet und in die
Wertetabelle W-Tab eingespeichert. In der V-Tab stehen die Ver-
zbgerungszyklen.

Im zweiten Schritt wird dafur gesorgt, dafs alle Befehle unmar-

kiert sind.

Im dritten Schritt wird eine erste Liste CS gebildet, in die
die Befehle aufgenommen werden, die keinen unmarkierten Vorgan-

gerbefehl haben.

Im vierten Schritt wird Uberpriuft, ob die erste Liste CS leer
ist oder nicht und fur den Fall, daf die erste Liste leer ist,
das Verfahren beendet.

Im fanften Schritt werden diejenigen.unmarkierten Befehle aus
der ersten Liste bestimmt, die ausfihrbar werden nach einer
minimalen Anzahl von Verzégerungszyklen und aus diesen Befehlen
wird eine zweite Liste RS gebildet,

Im sechsten Schritt wird nach einem heuristischen Auswahlver-
fahren einer der in der zweiten Liste enthaltenen Befehle aus-
gewahlt und fur die Einordnung in die Befehlsgruppen vorgese-

hen.
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Im siebten Schritt wird der ausgewdhlte Befehl in eine der Be-
fehlsgruppen in einer Komponente eingefugt. Dazu wird zunachst
der frihest mogliche Zyklus bestimmt, in dem der in Schritt 6
selektierte Befehl ausgefuhrt werden kann. Danach wird die Be-
fehlsgruppe gewahlt, die in diesem Taktzyklus oder aber mog-
lichst bald danach ausgefuhrt wird, und in die der Befehl unter
Berucksichtigung ggf. vorhandener, durch die Architektur des
Prozessors bedingter, Gruppierungsrestriktionen plaziert werden
kann. Leere Stellen innerhalb der Befehlsgruppe vor dem ange-
ordneten letzten Befehl muassen mit s-noop Befehlen aufgefillt

werden.

Im Schritt 8 wird der eingefugte Befehl markiert und aus der
Liste CS entfernt. Es wird mit Schritt 3 weiter verfahren.

Das heuristische Auswahlverfahren (Schritt 6) kann z.B. in fol-
gender Weise erfolgen:

-Zunachst werden die Befehle in der zweiten Liste RS ausge-
wahlt, deren Blockierungsstelle L gesetzt ist. Gibt es nur ei-
nen dérartigen Befehl, dann ist dieser Befehl ausgewdhlt. Gibt
es mehrere derartige Befehlé oder gibt es keinen Befehl mit ei-
ner gesetzten Blockierungsstelle, dann wird folgendermafien
weiter vorgegangen:

- Es werden aus der zweiten Liste Befehle ausgewdhlt, die den
groften Distanzwert haben. Gibt es mehrere Befehle mit gréften
Distanzwert, dann werden aus diesen die Befehle ausgewahlt, die
die gréRte Nachfolgezahl haben.

- Immer dann, wenn mehrere gleichwertige Befehle ermittelt wor-
den sind, kann einer dieser Befehle frei gewahlt werden und in
die Befehlsgruppe entsprechend Schritt 7 eingefugt werden. Das
heuristische Auswahlverfahren nach Schritt 6 kann selbstver-
standlich auch auf andere Weise erfolgen, z.B. kénnen die ein-
zelnen dargestellten Schritte vertauscht werden, was aber unter
Umstanden zu schlechteren Lésungen fahrt.
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Tabelle 1
- CS RS Befehl (Zyklus)
1 | lw;1l.s lw;1l.s l.s (1)
2 lw,add.s;abs.s 1w lw (1)
3 add;sl;add.s;abs.s sl; add.s; abs.s abs.s (3)
4 |sl s.s;add;add.s | add; sl; sl (2)
5 |add.s; s.s;add add add (3)
6 sub;add.s;s.s sub; s.s; add.s add.s (3)
7 |sub;s.s sub; s.s sub (4)
8 |[s.s.. s.s s.s (5)
9 bgzt bgzt bgzt (6)
Tabelle 2
Programm Array
Zvklus KP 1 KP 2 KP 3
1 l.s 1w s-noop BGl
2 sl S-Nnoop s-noop BG2
3 abs.s add add.s BG3
4 sub S-noop s-noop BG4
5 S-noop S-noop s=noop BG5S
6 S.8 bgzt s-noop BG6

In Tabelle 1 ist in der ersten Spalte die erste Liste als CS
bezeichnet, die zweite Liste als RS und die dritte Spalte gibt
an, welcher Befehl ausgewdhlt worden ist. In der Tabelle 2 sind

die einzelnen Befehlsgruppen BG gezeigt, die nach dem Verfahren

entstehen. In der ersten Spalte ist der Verarbeitungszyklus an-
gegeben, in dem die Befehlsgruppe ausgefihrt wird und in einer
zweiten Spalte eine erste Komponente KP1 der Befehlsgruppen BG,

in einer dritten Spalte eine zweite Komponente KP2 der Befehls-

gruppen BG und in einer vierten Spalte eine vierte Komponente
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KP3 der Befehlsgruppen BG. Innerhalb der einzelnen Befehls-

gruppen sind Verzdgerungszyklen mit s-noop angegeben.

Zunachst sind die beiden Tabellen 1 und 2 leer. Es wird ange-
nommen, daR die Schritte 1 und 2 bereits durchgefihrt sind. Be-
gonnen wird somit mit Schritt 3 des Verfahrens. Zunachst werden
die Knoten oder Befehle gesucht, die keinen unmarkierten Vor-
ganger haben. Dies sind entsprechend der Figur 1 der Befehl
"lw" und der Befehl "l.s". Diese beiden Befehle werden in die
erste Zeile in der Tabelle 1 in der Spalte CS eingetragen. Dann
wird im Schritt 5 untersucht, welcher dieser beiden Befehle ei-
ne minimale Anzahl von Verzdgerungszyklen erfordern. Beide Be-
fehle koénnen ohne zusatzliche Verzogerungszyklen ausgefihrt
werden und dementsprechend werden die Befehle in die Spalte RS
eingefigt. Mit Schritt 6 wird einer der beiden Befehle ausge-
wéhlt. Da beide Befehle eine gesetzte Blockierungsstelle haben,
wird der Befehl ausgew&hlt, der den grdéfRten Distanzwert hat und
das ist der Befehl "l.s.". Dieser Befehl wird nun in der
Tabelle 2 in eine Befehlsgruppe eingefiigt. Unter Vereinbarung,
daf® die Einfugung in der Befehlsgruppe mit dem fruhest
zuldssigen Ausfihrungszyklus geschieht, und das z.B. an der am
weitesten links stehenden zulassigen Spalte (Komponente), dann
wird der Befehl der Befehlsgruppe im Zyklus 1 der Komponente
KPl zugeordnet. Der Befehl "l.s* wird markiert und es beginnt
wiederum mit Schritt 3 des Verfahrens.

Nach Schritt 3 werden die Befehle ausgewdhlt, die keinen unmar-
kierten unmittelbaren Vorganger haben. Dies sind nun neben *lw*
auch die Befehle "add.s" und "abs.s",Diese werden in die Spalte
CS eingefugt. Im Schritt 5 wird nun untersucht, welche dieser
Befehle nach einer minimalen Anzahl von Verzdgerungszyklen
bearbeitet werden kénnen und diese in die Spalte RS eingefugt.
RS enthalt nur den Befehl lw, so daf dieser selektiert und



10

15

20

25

30

WO 94/22079 PCT/DE9%4/00221

12
ebenfalls, gemaf Schritt 7, im ersten Zyklus an zweiter Positi-

on KP2 eingefugt wird.

Es soll noch ein dritter Durchgang erlautert werden. Wieder
wird mit Schritt 3 begonnen und untersucht, welche zusatzlichen
Befehle keine unmarkierten Vorgangerbefehle aufweisen. Dies
sind die Befehle "add" und “sl". Fuar alle Befehle aus CS wird
Schritt 5 durchgefiuhrt und festgestellt, welcher Befehl nach
einer minimalen Anzahl von Verzégerungszyklen verarbeitungsbe-
reit wird. Dies sind die Befehle *“sl", “add.s" und “abs.s", die
dann in die zweite Spalte RS eingefugt werden. Far die drei in
der Spalte RS enthaltenen Befehle wird nun der Schritt 6
durchgefuhrt. Von denen sind nur die Befehle *abs.s" und
radd.s" mit einer gesetzten Blockierungsstelle versehen, so daB
derjenige mit dem gro6ften Distanzwert (*abs.s") ausgewdhlt
wird. Dieser mufz nun in der Tabelle in die Befehlsgruppen ein-
gefugt werden. Dabei muf berucksichtigt werden, daR *abs.s*
erst einen Verzoégerungszyklus nach *"l.s" ausfihrbar ist. Er
wird somit im Zyklus 3 entsprechend Schnitt 7 eingefugt.

Zum Abschluf der Erlauterung des Verfahrens wird ein vierter
Durchgang geschildert. Nach Markierung des Befehls "abs.s" ent-
sprechend Schritt 8 wird in Schritt 3 der Befehl "s.s" in die
Spalte CS eingefugt. In dieser Spalte stehen zusatzlich noch
die Befehle "add* *sl* und "add.s". Nur die Befehle "add" und
"sl* sind ohne Verzdgerungszyklus ausfihrbar, da *"add.s" frua-
hestens zwei Verzdégerungszyklen nach abs.s ausgefdhrt werden
darf. Zwischen *add und sl" wird ein Befehl nach Schritt 6 aus-
gewahlt. Da beide gleiche Eintrage in W-Tab haben, kann einer
frei gewahlt werden, z.B. "sl". Der Befehl "sl" muf nun in eine
der Befehlsgruppen eingefugt werden. Es ist erkennbar, dafl der
Befehl *sl* unmittelbar nach Ausfuhrung des Befehles "lw" aus-
fahrbar ist, so daR er im zweiten Zyklus angeordnet werden
kann. Entsprechend Schritt 7 wird er somit der ersten Kompo-
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nente KPl der zweiten Befehlsgruppe BG2 zugeordnet.Der Befehl
"sl*" wird markiert und dann anschliefend mit Schritt 3 des Ver-

fahrens wieder weiter gefahren.

Dies erfolgt solange, bis keine Befehle in die Spalte 1 der Ta-
belle 1 mehr enthalten sind. Als Ergebnis ergeben sich Be-
fehlsfolgen BGl bis BG6 entsprechend der Tabelle 2.

Es wird darauf hingewiesen, daf immer dann, wenn nach Schritt 6
mehrere gleichartige Befehle vorliegen, einer der Befehle frei-
gewdhlt werden kann und dementsprechend die in einer Befehls-
gruppe enthaltenen Befehle entsprechend dieser Wahl unter-
schiedlich sein kénnen. Alle bisher nicht besetzten Stellen in
den Befehlsgruppen BG kénnen mit snoop-Befehlen erganzt werden.
Wie das Programm Array der Tabelle 2 zeigt, missen nur zwei
Verarbeitungseinheiten Gleitpunktbefehle verarbeiten kénnen.

Die graphische Darstellung der Tabelle 2 zeigt, daf aus einem
Programm eine zweidimensionale Darstellung entwickelt wird. Da-
mit kann der superskalare Prozessor nicht nur einen Befehl pro
Zyklus holen, sondern er kann eine Gruppe von Befehlen ho-
len,die alle parallel ausgefuhrt werden kénnen, ohne daf Kon-
flikte entstehen. Das Ziel der Codeerzeugung fur superskalare
Prozessoren, das darin besteht, daR eine maximale Anzahl von
Befehlen parallel verarbeitbar sind, ist dann erreicht. Super-
skalare Prozessoren erfordern also keine Befehlsfolgen, sondern
Folgen von Befehlsgruppen. Dies kann sehr gut an der Tabelle 2
abgelesen werden. Die Anzahl der Komponenten in dem Programm
array hangt ab von der Anzahl der Befehle,die der Prozessor zu-
gleich laden kann.

Es ist noch zu erwéhnen, daf die Einfugung der snoop Befehle
nur fir die Erléuterung erforderlich war. Far die Codeerzeugung
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werden die Zeilen des arrays hintereinander angeordnet, z.B.
von links nach rechts und die snoop-Befehle gestrichen.
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Patentanspruche

1. Verfahren .zur maschinellen Erzeugung von nebenlaufig bear-

beitbaren Befehlsgruppen aus einem Programm fir superskalare

Prozessoren,

a)

b)

c)

a)
b)

d)

a)

bei dem fur jeden Befehl des Programms in einer Werteta-
belle (W-Tab)

eine Blockierungsstelle gesetzt wird, wenn vor Ausfuhrung
eines direkt datenabhéngigen Befehles ein Verzdégerungs-
zyklus einzuschieben ist,

eine Nachfolgezahl eingefugt wird, die angibt, wieviele
datenabhangige Befehle direkt folgen,

ein Distanzwert eingetragen wird, der die maximale Anzahl
von Taktzyklen zum letzten der datenabhangigen Befehle
angibt, .

bei dem in einer Verzodgerungszyklentabelle (V-Tab) fur
jeden Befehl angegeben ist, wieviel Verzbégerungszyklen
zwischen den Befehlen liegen,

bei dem jeder der Befehle in Abhangigkeit seiner Blockie-

.rungsstelle, der Nachfolgezahl, des Inhalts der Verzége-

rungszyklentabelle und seinem Distanzwert in Befehlsgrup-
pen eingeordnet sind.

. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem

zunachst alle Befehle unmarkiert sind,

alle Befehle, die keinen vorhergehenden datenabhangigen
unmarkierten Befehl haben, in einer ersten Liste (CS) ab-
gespeichert werden,

diejenigen Befehle aus der ersten Liste (CS) ausgewahlt
werden, die nach einer minimalen Anzahl von Verzbdge-
rungszyklen ausfihrbar sind und diese Befehle in einer
zweiten Liste abgespeichert werden,

nach einem heuristischen Auswahlverfahren ein Befehl aus-
gewahlt wird,
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e) jeder ausgewdhlte Befehl in eine der aus Komponenten be-
stehenden Befehlsgruppe so eingeordnet wird,
dafl der Befehl der Befehlsgruppe mit dem fruhest zulassi-
gen Ausfihrungszyklus zugeordnet wird und das entspre-
chend einer vorgebbaren Reihenfolge in eine der Komponen-

ten,
£) der eingeordnete Befehl markiert wird,
g) die Schritte a) bis f) solange durchgefihrt werden bis

alle Befehle des Programms bearbeitet sind.

3. Verfahren nach Anspruch 2,

bei dem das heuristische Verfahren darin besteht, daR derjenige
Befehl aus der zweiten Liste (RS) ausgewdhlt wird,

- dessen Blockierungsstelle gesetzt ist,

- bei fehlender gesetzter Blockierungsstelle der Befehl mit ma-
ximalem Distanzwert und maximaler Nachfolgezahl,

- wobei bei mehreren ermittelten Befehlen ein beliebiger dieser
Befehle ausgewadhlt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3,

bei dem die Anzahl der Komponenten pro Befehlsgruppe entspre-
chend der Anzahl der Befehle festgelegt wird, die ein Prozessor
gleichzeitig laden kann.
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