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1 Einleitung

Eine Leistungssteigerung der Mikroprozessoren kann rein technologisch durch mehrere Mafsnah-
men erreicht werden. Eine davon besteht in der Erhohung der Anzahl der Transistoren, die den
Prozessor auf den Chip implementieren. Momentan ist es durchaus {iblich, 64 Bit Mikroprozesso-
ren herzustellen, wobei die Anzahl von Transistoren pro Chip zwischen 2 und 100 Millionen liegt.

Fiir die modernen CMOS Mikroprozessoren besteht leider der Energieverbrauch vorwiegend in
Umschaltung der Transistoren, wobei der Energieverbrauch pro Transistor ist proportional zur La-
dungskapazitit ¢, Frequenz der Umschaltung f und zum Quadrat der anliegenden Spannung v.

ch*vz*f

Somit steigt der Energiebedarf aktueller Mikroprozessoren unaufhaltsam mit der Anzahl von Tran-
sistoren. Wahrend die ersten Mikroprozessoren ca. 10 Watt an elektrische Leistung verbrauchen,
benotigen die aktuellen z.B 2 GHZ P4 bis zu 100 Watt[1]. Langsam stellt der Energiebedarf moder-
ner Rechner als ernstes Problem fiir den Rechnerarchitekt dar und wird zum Limit fiir die Leis-
tungssteigerung. Mittlerweile ist nicht zu tibersehen, dass die Reduktion an Energiebedarf zu den
wichtigsten Aufgaben der Rechnerarchitektur gehort.

Verschiedene Studien beschiftigen sich mit dem Thema, Energiebedarf eines Rechners zu senken
sowohl unter maximaler Rechenlast als auch bei der Leerlauf-Verluste durch Leckstrome. Um ih-
ren Leistungsbedarf zu senken, beherrschen viele Prozessoren eine Reihe von Techniken. Eine von
diesen Techniken, iiber die wir hier diskutieren werden, ist Clock Gating.

Zu Beginn werden im Kapitel 2 das Prinzip und die typischen Grundschaltungen fiir Clock Ga-
ting Technik eingegfiihrt. Danach folgt ein Uberblick {iber die Hauptkomponenten des Energiekon-
sums. Im Kapitel 3 werden zwei Anwendungsbeispiele dargestellt, die veranschaulichen, wieviel
Energie durch die Anwendung von Clock Gating gespart werden kann. Kapitel 4 stellt eine Simula-
tion vor, die die Function Unit Belegung und das daraus folgende Sparpotential demonstriert. Zum

Schluss werden Vorteile, Nachteile, Optimierungen und Ausblick im Kapitel 5 zusammengefasst.



2 Clock Gating

Clock Gating ist eine relativ neue Energie Reduktion Technik auf der Register Transfer Ebene. Sie
nutzt die Tatsache aus, dass viele Bereiche auf dem Chip nicht in jedem Taktzyklus aktiv sind. Sie
minimiert den Energiebedarf durch gezieltes Abschalten vom Clock Signals zu sequentiellen Ele-
menten, wie FlipFlops(FFs) und Latches, und zu Dynamic Logic Gates, die in High Performance
Execution Unit verwendet werden. Das Clock Signal wird wiahrend der Idle Cycles einfach abge-

schaltet und es verhindert damit das unnétige Laden/Entladen der Schaltungskapazitit.

2.1 Clock Gating Prinzip

Um Gating von Clock Signal zu realisieren, werden zusatzlich Control Signal und logische Gatter
benotigt. Befindet sich das Control Signal in Low-Zustand, dann entsteht kein dynamischer Ener-
giekonsum in einer Schaltung bzw. in dem entsprechenden Netzbereich auf dem Chip.

Es gibt zwei typische Grundschaltungen fiir Clock Gating[2], namlich:

- Latch-Free Clock Gating Circuit und
- Latch-Based Clock Gating Circuit

Control-Signal

R
Clk J

Latch—Free Clock Gating Circuit

Gated—Clk

Control—-Signal D Q Control-Signal-1

Latch

’_O Gated—Clk
Clk

Latch—Based Clock Gating Circuit

Abbildung 2.1: Clock Gating Circuit
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Abbildung 2.1 veranschaulicht, wie Clock Gating prinzipiell aufgebaut ist.

Das obere Bild stellt einen Latch-Free Clock Gating Circuit dar. Anstatt das Clock Signal einfach
mit dem Clock Pin einer Schaltung verbunden ist, wird es zuerst mit dem Control Signal per UND-
Gatter, damit die betreffende Schaltung abhingig von Control Signal ein- oder ausgeschaltet wer-
den kann. Dariiber hinaus kann man je nach dem Register-Typ und Gating Style wie z.B Latch-Free
oder Latch-Based Clock Gating, NAND-, NOR- oder OR-Gatter anstelle von UND-Gatter verwen-
den. Der Register-Typ unterscheidet sich z. B in Taktflankengesteuerte FlipFlops mit dem Ubergang
von 0 nach 1 oder Taktflankengesteuerte FlipFlops mit dem Ubergang von 1 nach 0.

Das untere Bild zeigt einen Latch-Based Clock Gating Circuit, der zusétzlich noch ein Latch hat,
das das moglicherweise instabile Control-Signal in das stabile Control-Signal-1 umzuwandeln.

Um die Funktionalitdt von Latch in Latch-Based Clock Gating besser zu verstehen, betrachten wir
Abbildung 2.2[3] und Abbildung 2.3[3].

Abbildung 2.2 zeigt ein Beispiel fiir die Anwendung von Latch-Based Clock Gating. Das EN-Signal
kommt aus einer Control Logic und wird bei dem Clockinvert-Ubergang von 0 nach 1 als Input in
das Latch {ibernommen. Dieser Eingangswert wird bis zur ndchsten Clockinvert-Periode gespei-
chert. Damit bleibt auch das ENL-Signal wahrend der Zeit stabil.

LATCH
EN [ip  1g
Flipflop |3 cControl Logic dic DATA DATA
CLK W/ 1p o2&

ENL

Register—
—, bank

ENLCLK

CLK

Abbildung 2.2: Latch-Based Clock Gating Circuit

Die Signalverldufe von Clock(CLK), Clock-Invert(CLK-INV), Enable-Signal(EN), Enable-Signal-Latch(ENL)
und Clock Gating Logic Signal(ENLCLK) werden in der Abbildung 2.3 wie folgt beschrieben:

e 1. Periode:

— CLK geht von 0 nach 1 tiber :
Damit geht CLK-INV von 1 nach 0 tiber - Keine Zustandsédnderung im Latch.
Da ENL = 0, dann ist auch ENLCLK = 0.
Hiermit wird die Schaltung ausgeschaltet.
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‘ 1.Periode 2. Periode 3. Periode ‘
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Abbildung 2.3: Latch-Based Clock Gating Signale

- CLK=1:
Dann CLK-INV = 0.
Damit erfolgt keine Zustandsdnderung im Latch, obwohl EN von 0 nach 1 iibergeht.
ENKCLK =0, da ENL = 0.
Somit bleibt die Schaltung ausgeschaltet.

- CLK-Ubergang von 1 nach 0:
CLK-INV geht von 0 nach 1 iiber - aktiver Zeitpunkt beim Latch
Dann wird der Wert EN = 1 von Latch aufgenommen und bis zur niachsten CLK-INV-
Periode gespeichert. Somit ist die Wertanderung von EN-Signal
waéhrend der Zeit fiir Latch unsichtbar und ENL bleibt auch wahrend der Zeit konstant.
Da EN =1, dann auch ENL = 1.
Aber ENLCLK = 0, da CLK = 0. Hiermit bleibt die Schaltung ausgeschaltet.

e 2. Periode:

— CLK geht von 0 nach 1 tiber:
Dann geht CLK-INV von 1 nach 0 tiber.
Da ENL := 1 und CLK = 1. Daraus folgt: ENLCLK := 1. Hiermit wird die Schaltung
eingeschaltet.

- CLK:=1:
Damit CLK-INV := 0 und es erfogt keine Zustandsdnderung im Latch, obwohl EN geht
von 1 nach 0 tiber.
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ENL := 1. Daraus folgt: ENLCKL := 1, da CLK := 1. Hiermit bleibt die Schaltung einge-
schaltet.

- CLK-Ubergang von 1 nach 0:
CLK-INV geht von 0 nach 1 iiber - aktiver Zeitpunkt im Latch - und EN := 0.
EN := 0 wird von Latch aufgenommen und wieder bis zur ndchsten CLK-INV-Periode
gespeichert. Somit ist auch der Wert von ENL := 0 bis dahin unverdndert. ENLCLK := 0,
da ENL := 0 und CLK := 0. Hiermit wird die Schaltung ausgeschaltet.

e 3. Periode:
In dieser Periode ist ein Glitch von En-Signal wahrend CLK-INV := 0 aufgetreten. Da bei
CLK-INV-Ubergang von 0 nach 1 in der zweiten Periode der stabilen Wert von EN := 0 in
Latch aufgenommen und gespeichert wurde, kann dieses Glitch das ENL-Signal und auch das
ENLCLK-Signal nicht verfédlschen, was auch der Vorteil von Latch-Based gegentiber Latch-
Free Clock Gating ist.

Insgesamt zeigt es sich, dass das Latch die Signal-Anderung blockiert, wenn der Clock den Logic
Wert 1 hat. Aber der Nachteil ist es, dass Latch auch Platz auf dem Chip in Anspruch nimmt.

2.2 Energiekonsum

Ein synchrones digitales System besteht typischerweise aus Serien von Registern und Verkniip-
fungselementen, die sich zwischen den Registern befinden. Die Register wiederum sind aus einer
Kette von Flip Flops aufgebaut. Aufierdem ist das System "Clock” zum Clock Pin der Flip Flops und
der Dynamic Logic Gates verbunden. Wahrend sich die Register um die Systemsleistung kiimmern,
sind die Verkniipfungselemente fiir die funktionale Anforderung des Systems zustdndig.

Es sind hiernach drei Hauptkomponenten von Energiekonsum zu berticksichtigen, ndmlich:
e Energiekonsum durch Verkniipfungselemente
e Energiekonsum durch Flip Flops und
e Energiekonsum durch Clock System

Der Kapitel 2.3 veranschaulicht, warum ein Clock System viel Energie konsumiert.

2.3 Clock Distribution

Nach wie vor arbeiten die Mikroprozessoren vorwiegend mit dem Synchronen Clock System und
es wird danach gestrebt, dass alle Clock Signale in dem System ihre Ziele in etwa dem gleichen
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Zeitpunkt erreichen.
In solchem System besteht die Clock Periode T aus:

T= TPTOP + Teomb + Tsetup + Tskew, Wobei
Tprop : die Zeit, die ein Signal braucht, um durch Flip Flops durchzugehen

T.omp: die Zeit fiir ein Signal, um durch Verkniipfungselemente

durchzugehen
Tsetup: die Zeit, die ein Signal braucht, um zu stabilisieren.

Tskew : die Differenz in der Ankunftszeit des Clocksignals zwischen zwei

benachbarter Orten in einem Clock System.

Abbildung 2.4[4] veranschaulicht die Komponenten der Clock Periode.

D D
Q combinational Q
FF logic block FF
1 C — 1 C
Tprop Tcomb Tsetup
| L [
\ T T

Abbildung 2.4: Clock Periode

Die Erhohung der Clock Frequenz (1/T) erfolgt durch die Reduzierung der Clock Periode. Aber
um die Clock Periode zu reduzieren, muss Clock Skew verkleinert werden, was wiederum zu Er-
hohung des Energiekonsums in Clock Netzwerk fiihrt. Deshalb ist auch sehr wichtig, einen Kom-

promifS zwischen System Speed und Power Dissipation in Clock Netzwerk zu finden.

Ein Clock Netzwerk verteilt ein Clock Signal vom Clock Generator zu Clock Inputs des synchro-
nen Komponenten. Es gibt viele Algorithmen fiir Clock Netzwerken, die untersucht werden, um
moglichst klein Clock Skew zu erhalten.

In Abbildung 2.5 werden verschiedene Organisationsformen von Netzwerken dargestellt. Das Clock
Netzwerk hat typischerweise einen Baumstruktur und besteht aus mehreren Clock Buffer Ebenen.
Die Aufgabe der Clock Buffer ist es, die Clock Signale, die durch das Zusammenschalten von Im-

pedances verschlechtert werden, zu verstiarken.

Das linke Bild stellt einen Clock Tree mit Clock Buffer Ebenen dar, der geometrisch eine Maschen-
Form aufweist. Die Lastwiderstande sind parallel geschaltet , was auch damit bezweckt, dass Clock
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Clock
Source

TYYYYY
gany

H-Tree
Abbildung 2.5: Clock Netzwerke
skew in dem gesamten System minimiert wird. Eine andere Struktur, ndmlich der symmetrie H-

Tree[5][6], hat im Vergleich zu der Maschenform zwar mehr Skew, aber verbraucht weniger Ener-
gie, da Clock Gating innerhalb der Baumstruktur leicht moglich ist.

Level 0 - B 1 - active
Level | - ﬂ
Vil V12
Level 2 V9
| HEEEE
Level 3 M1 | Vi M3 V5 A2 V7
] | EEEEgEE 11
S1 M4 Vo M V3
L11] . EEEE

Abbildung 2.6: Clock Tree Circuit for Modules

Da fiir das Gating von Clock Signalen zusétzliche Control Signale und Gating Logic Gatter benotigt
werden, ist es notwendig einen Kompromif$ zwischen der Anzahl von Clock Tree Gatings und dem

gesamten Energiekonsum des Clock Tree zu finden.

Abbildung 2.6[7] demonstriert ein Design, bei dem die Anzahl von Clock Tree Gating optimiert
werden kann, und zwar durch die Ausnutzung der Ahnlichkeit in der Switching-Activity der syn-

chronen Komponenten.

e Wir bezeichnen hier ein Set von Active/Idle Cycles eines einzelnen Moduls als Activity
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Pattern, welche wir durch die Simulation[7] bekommen kénnen.
o Auf Level 3 hingen Module an die Knoten v1 bis v8, ndmlich:
- M1, M2, M3 und M4 sind Multipliers
- Al, A2 sind Adders
— S1 ist Substractor und
- Clist Comparator.

e Auf Level 1 und 2 befinden sich die inneren Knoten, deren Activiy Patterns durch bitweise
OR-Operation der Activity Patterns des einzelnen Kind-Moduls resultieren. Das Beispiel un-
ten veranschaulicht diese bitweise OR-Operation, wobei ‘0" und "1” idle bzw. active Zyklen
darstellen:

— Al: Activity Patterns 001000, und
— C1: Activity Patterns 000100, damit
— v10 : Activity Patterns 001100

o Auf Level 0 wird ein Clock Signal vom Clock Source(Clock Generator) erzeugt, das von der
Knoten v15 aus an einzelnes Modul geschickt wird.

Somit ist es moglich mehrere Moduls in dem selben Clock Subtree durch ein Clock Gating zu steu-
ern.



3 Anwendungsbeispiele

In diesem Kapitel werden zwei Beispiele fiir die Anwendung von Clock Gating vorgestellt, ndmlich
das Deterministic Clock Gating(DCG) und das Value-Based Clock Gating.

3.1 Deterministic Clock Gating

Deterministic Clock Gating(DCG) basiert auf die Beobachtung, dass fiir viele Stufen in der mo-
dernen Pipeline die Benutzung einer Schaltung in ein paar Zyklen voraus festgelegt werden kann.
Somit wird eine Methodologie benétigt, die festlegt, wo wann und wie lange ein Clock Signal zu
einer Schaltung ausgeschaltet werden kann. In unserem Beispiel wird DCG auf ein 8-issue, Out-Of-
Order Superscalar Processor mit acht Stufen Pipeline untersucht.

Abbildung 3.1[8] stellt die Anwendung von DCG auf die Execution Units dar.

Extended Latches

\

CLK

2
ZE[
-
S| g
IS -
9 2z
- 5
s | 8 5 z E
5} P & S S}
= 1%} = =
o | < 2 2 s}
5 =% 2 < 2
> = 80 = 3
Z E] |3} > 3
2 o] -4 m z
=
1Q L4 RF L5 EX L6

Clock Gating of the execution units

i1_4 iI_S i L6 lL7
| | | | |
L . 1. e |
‘ Select ‘ Reg. Read ' Eecute ‘ Mem ‘
X X+1 X42 X+3

Timing Diagramm for Clock Gating

Abbildung 3.1: Deterministic Clock Gating bei ExecutionUnits
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Die Pipeline hier umfafit acht Stufen, ndmlich Instruction Fetch, Instruction Decode, Rename, Is-
sue, Register Read, Execute, Memory und Writeback, wobei wir nur von Issue Queue bis Execute
betrachten.

Die Issue Stufe verfiigt tiber eine Issue Queue, die wiederum aus assoziativem Array besteht, und
ein Wakeup /Select Combination Logic, um die verfiigbaren Instruktionen zu selektieren und dann
die entsprechenden GRANT-Signale zu erzeugen, die zum Clock Gate Control jedes Execution Unit
gesendet werden. Dabei werden die Pipeline Latches fiir die Register Read und Execution Stufe um
ein paar Bits erweitert, damit sie das GRANT-Signal aufnehmen, speichern und weitersenden kon-
nen. Da erst am Ende der Issue Stufe festgelegt werden kann, welche Execution Units in der Aus-
fithrungsphase besetzt werden, hat das GRANT-Signal ungefihr einen Zyklus Zeit, um an Clock
Gating Gatter zu gelangen. Das Ausgangssignal, ndmlich das Clock Gating Signal wird zu dem
entsprechenden Unit geleitet.

In dieser Anwendung ist es wichtig, dass eine sequentielle Prioritit Strategie fiir Execution Units
gleichen Typs verwendet wird, namlich eine Strategie, bei der die Prioritdt einzelnes Units festge-
legt wird. Die Unit, die hohere Prioritdt besitzen, werden zuerst besetzt, wenn es verfiigbare Befehle
gibt. Somit sind die Units mit hoher Prioritat immer beschaftigt, wahrend die Units mit niedriger
Prioritét fiir eine lange Zeit durch Clock Gating abgeschaltet werden.

Abbildung 3.2[8] zeigt die Ergebnisse, wieviel Prozent Energie vom Energieverbrauch durch DCG

Integ.Ex Unit
FP Ex Unit

SPEC95 Benchmark

gespart werden.

% Savings of max
Clock Gating Potential

Abbildung 3.2: Execution Unit Power Savings

10
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e Die ersten Sdulen jeder Gruppe stellen Power Savings bei den Integer Execution Units dar.
o Die jeweils zweiten Sdulen zeigen Power Savings bei den Floating point Execution Units.

Insgesamt zeigt sich, dass man bei der Verwendung von SPECint95 Benchmarks die Energie bei
Integer Execution Unit ca. 65% Energie sparen kann, wéhrend bei Floating Point Execution Unit
sogar bis 100%.

3.2 Value-Based Clock Gating

Ein anderes Beispiel fiir die Anwendung von Clock Gating ist das Value-Based Clock Gating.

Die Grundidee dieses Verfahrens resultiert aus den Untersuchungen, dass viele 64-Bit Architektur
Prozessoren im allgemeinen nicht wirklich die 64-Bit Adresse und Operationen verwenden. Viel
mehr benotigen die arithmetischen Operationen Operanden, die kleiner als 64-Bit Datenbreite ha-
ben. Noch dazu unterstiitzt die neue Tendenz der Insruction Set Architektur die Parallelitit, indem
verschiedene Teilworter in der selben ALU gleichzeitig ausgefiihrt werden diirfen. Viele Prozes-
soren schliessen Instruction Set fiir Multimedia Operationen ein, die tiberwiegend mit 8-Bit oder
16-Bit Operanden arbeiten. Solche Operationen sind nicht nur in Multimedia Code zu finden, son-
dern auch in anderen Anwendungen. Zum Beispiel bei SPECint95 Benchmarks, operieren mehr als

die Hélfte der Operationen mit 16-Bit oder weniger breiten Operanden.

Die Value-Based Clock Gating Technik nutzt diese Tatsache aus, um den Energiebedarf bei dem 64-
Bit Integer Execution Unit zu reduzieren. Ohne Unterstiitzung von Compiler benotigt diese Technik
einen Hardware-Mechanismus fiir die dynamische Erkennung und Ausnutzung der schmalen Da-
tenbeite.

Es gibt verschiedene Hardware Implementierungen fiir diese Technik. Abbildung 3.3[9] stellt eine
Varianz der Value-Based Clock Gating Architektur dar.

Wiéhrend der Laufzeit kann diese Einheit erkennen, ob die erst hoheren 48-Bit der Input Operands
null sind oder nicht. Zum Beispiel in einer Addition, wenn diese 48-Bit Null sind, werden diese

nicht in Latch gespeichert und auch nicht zu Execution Unit weitergeleitet.

Die tibrige 16-Bits werden wie tiblich in Pipeline Latch fiir diese Execution Stufe gespeichert und
dann zu Integer Functional Unit geschickt. Die ersten 48-Bits der Operanden werden getrennt in
einem extra Latch gespeichert, abhidngig von einem Zero48-Signal, das den Input Operand seit von
Reservation Stations oder seit von Bypass Network begleitet. Das Zero48-Signal wird von Zero
Detection Logic generiert und setzt das ensprechende Flag, wenn die 48 hohere Bits null sind. Da
manche Operanden direkt von Cache kommen, werden sie bereits beim Laden auf Zero Check
gepriift.

Wenn wir wissen, dass die zwei Input Operanden 16-bit oder weniger als 16-bit Breit sind, dann

11
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Zero48
1
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Abbildung 3.3: Operand-Based Clock Gating Architektur

ist es relativ einfach die Datenbreit des Ergebnisses festzulegen. Zum Beispiel in einer Addition,
falls das Carry Out Signal der 16-bit Stelle null ist und die Operanden 16-bit Breit oder weniger als
16-bit Breite haben, dann wissen wir, dass das Ergebnis maximal nur 16-bit Breit hat. Es ist wichtig,
dass das Zero48 Signal erst nach dem Carry Out Signal generiert wird, aber jedenfalls bevor das

Addition-Ergebnis fertig gestellt wird.

Es ist moglich, dass solche Zero Detect Hardware und die dazugehorigenden Flags in den Reser-
vation Stations mancher Prozessoren schon vorhanden und zwar wegen der Untersuchung auf
Division durch Null. Das Gated Clock Signal wird dazu verwendet, um den 48-bit Teil der 64-bit
ALU abzuschalten. Es wird durch ANDing von den Zero48 Signals jeweiligen Operanden realisiert.

12
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Abbildung 3.4[9] veranschaulicht den Energiekonsum einzelner Programme von SPECint95 Bench-
marks unter Anwendung von Operand-Based Clock Gating auf die 64-bit ALU.

—f L m Baseline
I 1 H Optimized
I .I

Abbildung 3.4: Power Usage bei 64-Bit Integer Execution Unit

Insgesamt zeigt sich, dass bei der mit Value-Based Clock Gating Optimierten Architektur der durch-
schnittliche Energieverbrauch auf ca. 54% des ursprunglichen Energieverbrauchs reduziert.

13



4 Simulation

4.1 Ziel der Simulation

In diesem Kapitel wird eine Simulation vorgestellt. Ziel dieser Arbeit ist es, die Belegung einzelner

Functional Unit zu simulieren und das daraus folgende Sparpotential zu demonstrieren.

Abbildung 4.1 zeigt grob, wie die Simulation ablduft.

Source

V.

ReservationStationManager
7
=
3
S
=
<
] FunctionalUnitManager
NI

Y

Drain

Abbildung 4.1: Simulation

Zu Beginn des Kapitels wird die Arbeitsweise der Implementierung grob beschrieben. Danach fol-
gen die Details, wie die einzelne Komponenten z.B die Reservation Stations und Functional Units,
arbeiten und miteinander kommunizieren. Nach der Beschreibung der Implementierung werden
die Belegung von Functional Units und das Sparpotential ohne und unter Berticksichtigung der Da-
tenabhingigkeit von Befehlen vorgestellt und diskutiert. Zuletzt werden die Simulationsergebnisse

14
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in Bezug auf bestimmte Konfigurationsdaten und auf bestimmte Programme aufgelistet

4.2 Uberblick auf die Arbeitsweise der Implentierung

Hier sind zwei wichtige Teile zu implementieren, ndmlich die Reservation Stations und die Func-
tional Units, die eigenstdndig von den ReservationStation- und FunctionalUnitManagern verwal-
tet werden. Zudem wird ein Adapter benétigt, der die Kommunikation zwischen Source, Drain,
ReservationStation- und FunctionalUnitManager erméglicht.

Die Befehle von Source werden in Form von Envelopes in einer Liste eingepackt, die dann mit Hilfe
von dem Adapter an ReservationStationManager weitergegeben. Da fiir uns nur die Belegung von
Functional Units und die Reihenfolge der Befehle von besonderer Wichtigkeit sind, werden die
Ergebnisse von Befehlen nicht ermittelt. Das einzelne Functional Unit gibt nach der Verarbeitung
die Envelopes zurtick, die dann von dem FunctionalUnitManager in eine Liste eingepackt und an
Drain weitergeliefert wird.

Bei den Reservation Stations wird angenommen, dass stets gentigend Speicher vorhanden ist und
wir betrachten deshalb nur die Datenabhingigkeit von Befehlen. Um diese Datenabhéngigkeit
ermitteln zu konnen, wird noch eine Komponente eingebaut, nimlich die Komponente Activel-
nExecution. Diese Komponente speichert und verwaltet Befehle, die sich wahrend der Execution in
Functional Units befinden.

ReservationStationManager

Befehle in List Order

RS RS RS

ActivelnExecution

IntegerUnit

IntegerUnit
FloatingPointUnit
oatingPointUnit

Befehle nicht in List Order ‘

FunctionalUnitManager

Abbildung 4.2: Erweiterung der Simulation

Abbildung 4.2 zeigt ActivelnExecution zusammen mit ReservationStationManager und Func-
tionalUnitManager.

15
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4.3 Die Simulation im Detail

4.3.1 Die Reservation Station im Detail

Im folgenden veranschaulicht Abbildung 4.3 ein Reservation Station im Detail.

ActivelnExecution

add()
Y isElementOfActiveList()
next() >

=
WaitingList S
8
2]
5
next() .2
>
g
I~
51
ExecutableList R~

P4 AN Z

s |

o

2

getExecutableEnvelope(0 g

next() | Functional Unit Functional Unit
—

Abbildung 4.3: Reservation Station im Detail

e Reservation Station - Fiir diese Komponente wird die Klasse ReservationStation geschrieben,
die die Methoden add(), next() und getExecutableEnvelope() enthélt, um die Zustdndigkeit
von Reservation Station zu realisieren und die Schnittstelle zu Functional Unit zu bauen.

- add() - fiigt die in jdem Zyklus ankommende Envelope in WaitingList ein, dessen Ele-

ment aus einem Paar Envelope und seine Abhédngigkeitsliste besteht.

- next() - ruft die Methode isElementOfActiveList() auf, um die Datenabhangigkeit von
Befehlen in WaitingList zu priifen. Besteht keine Datenahéngigkeit zwischen den Befeh-
len , dann wird das Envelope an die ExecutableList weitergegeben. Dieses Envelope ist
bereit fiir die Operation in einem Functional Unit.

- getExecutableEnvelope() ermoglicht einem Functional Unit, ein Envelope aus der ihm
zugeordneten Reservation Station zur Verarbeitung zu holen.

e ReservationStationManager - implementiert durch die Klasse ReservationStationManager.
Die wichtigste Methoden, die die Funktionalitdt von ReservationStationManager erfiillen
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sollen, sind:
— next()- verwaltet die Reservation Stations

— add() - ermoglicht das Einfligen der Envelope-Liste in die ActiveList und veranlasst

gleichzeitig das Einftigen des Envelope in die zugeordnete Reservation Station.

4.3.2 Die Kommunikation zwischen allen Komponenten

Die Zustandigkeit der restlichen Komponenten und die Kommunikation zwischen allen Kompo-
nenten untereinander werden in Abbildung 4.4 verdeutlicht.

ReservationStationManager . i
ActivinExecution

l Befehle in List Order | addo
I I I
l add() i add() l add()
next( isElementOfActiv¢List()
RS RS RS
AN / \\
getExecutableEnvelope() \\ z
3
2
51
<
- - E E
El E 2 2
2 2 g g
5 5 o o
= = ] ]
] =]
= =
‘ ‘ ‘ next()‘ [ ‘ remove() | —l
next()
Befehle nicht in List Order

FunctionalUnitManager

Abbildung 4.4: Simulation im Detail

e FunctionalUnitManager - verwaltet die Functional Units durch Methode next(). Hiermit wird
beachtet, dass ein Functional Unit mit hoher Prioritdt zuerst belegt wird. Aufierdem gibt es
noch die Methode idleCycleStatus(), die fiir die Ausgabe der Elemente von maxIdleListing in
aufsteigend sortierte Reihenfolge von maxIdle Cycles zustdndig ist.

- next() - ermoglicht das Einpacken der Envelope nach der Verarbeitung in eine Liste und
16scht den Befehl, der gerade in Functional Unit fertig verarbeitet wurde, von ActiveList.

e Functional Unit - implementiert durch die Klasse FunctionalUnit, derer Funktionalitdt durch
die Methode next() realisiert wird.
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next() - ist der Mittelpunkt sowohl dieser Klasse als auch der gesamten Simulation.
Durch den Aufruf von next() wird die Funtional Unit von einem Zyklus weitersimuliert. Da-

bei werden zwei Fille gepriift:

— Fall 1: Ist die Functional Unit im Moment bei der Verarbeitung eines Envelope, dessen
Latency gerade den Wert Null hat, dann ist die Verarbeitung fertig. Die Unit gibt das
Envelope zuriickt.

Andernfalls wird die Latency um 1 dekrementiert.

— Fall 2: Ist die Functional Unit nicht besetzt, dann ruft das Functional Unit die Methode
getExecutableEnvelope() auf, um ein Befehl-Envelope aus der ihm zugeordneten Reser-
vation Station zu holen. Dabei wird noch gepriift, ob es in ExecutableList dieser Re-
servation Station ein Envelope zu holen oder zu verarbeiten gibt. Wenn ja, dann wird
dieses Envelope in die Functional Unit geholt. Gleichzeitig wird die Latency dieses En-
velope dekrementiert und Beschiftigungszyklen(Busy Cycles) dieser Unit inkrementiert.
Ansonsten bleibt die Unit weiterhin unbesetzt und seine Nicht-Beschiftigungszeit(Idle
Cycles) wird inkrementiert. Um Anzahl der Zyklen jeder Pausezeit(maxIdle) einzelnes
Units auflisten zu konnen, benotigen wir die Komponente FuldleCollector. Der Fuldle-
Collector speichert alle auftretenden Moglichkeiten von maxIdle Cycles und derer Hau-

figkeit.

e FuldleCollector - realisiert durch die Klasse FuldleCollector.
Die wichtige Methoden sind idle(), busy() und getldleCycleCount().

— idle() - zahlt Zyklen ohne Arbeit (Idle Cycles).
— busy() - zdhlt Zyklen mit Arbeit (Busy Cycles).

- getldleCycleCount() - Durch diese Methode kann auf die Haufigkeit von ldngeren Idle
Zeiten zugegriffen werden. Sie unterstiitzt nimlich die Ausgaben von Ergebnissen der

Simulation.

e ActiveInExecution - verwaltet Befehle, die sich wihrend der Execution in Functional Units
und in Reservation Stations befinden. Diese Komponente wird durch die Klasse ActiveInEx-

cution implementiert, die folgenden Methoden enthalt, ndmlich:

- add() - fiigt die Envelope-Liste , die in jedem Zyklus von Adapter rausfliefst, in die Ac-
tiveList ein. Sie wird durch add() von ReservationStationManager aufgerufen.

— isElementOfActiveList() - priift fiir einen Befehl(Envelope) von WaitingList, ob der glei-
che Befehl auch in ActiveList enthalten ist.

- remove() - 16scht Befehle, die gerade fertig verarbeitet wurden, aus der ActiveList.
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4.4 Konfiguration

Zur Wahrung der Architektur-Unabhéngigkeit werden Daten wie folgt konfiguriert:
e Das Instruction Set entspricht dem der 32-Bit PowerPC Microprocessor Family[10]

e Die Benennung von Functional Units, die Zuordnung von Befehlen zu Functional Units ba-
sieren auf die Unterlagen von PowerPC 604[11]

e Die Anzahl von Functional Units wird flexibel festgelegt und zwar unter Berticksichtigung
der Implementierungsbedingungen.

In der Tabelle 4.1 werden Functional Unit Typen und die Anzahl des jeweiligen Typs aufgelistet.

#Functional Unit Listing
#Functional Units nach PowerPC 604 benannt

# Fu-Type | NumberOfFunctionalUnit

# ____________________________________________________________
SFX | 2 # Simple Integer Unit
CFX | 1 # Complex Integer Unit
FXU | 1 # Fixed-Point Unit

FPU | 1 # Floating Point Unit
LSU | 4 # Load-Store Unit

BPU | 1 # Branch Processing Unit
unbek | 1 # Zuordnung unklar

Tabelle 4.1: Functional Units Listing

Diese Tabelle wird in einer Datei namens FuncReservaStationPowerPc604.txt festgehalten, die wah-
rend der Simulation eingelesen wird.

Aufder CFX, FXU, FPU und BPU, die nur eine Unit haben, werden LSU mit 4 units und SFX mit
2 Units festgelegt. Die Auswahl von 4 LSU liegt darin begrundet, dass das DES-Trace Programm
viel Load- und Store-Befehle enthilt. Diese Menge konnte sich sehr negativ auf die Ermittlung von
Datenabhéngigkeiten auswirken , z. B die Abhédngigkeitskette enthilt mehr als 100 Befehle, wenn
die Anzahl von Load/Store Units kleiner als 4 ausgewahlt wird. Aufier LSU hat auch SEX so viele
Befehle zu verarbeiten, so dass 2 SFX Units bendttigt werden. Hier ist es auch zu beachten, dass so
viel Units gleichen Typs als notig Energieverschwendung verursacht. Auflerdem wird die Func-
tional Unit namens " unbek’ festgelegt, um ein paar Befehle von Supervisor Level oder Optional
Instructions aufzunehmen, da ihre Zuordnung unklar sind.
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Tabelle 4.2 listet einige Befehle von PowerPC Familie auf, wahrend die restlichen Befehle in Anhang
A aufgelistet sind.

# Instruction Set Listing
# Zuordnung Instruction-Functional Unit anhand PowerPC 604
# Latency anhand PowerPC 604 festgelegt

# Mnemonic | Functional Unit | Latency
add | SFX | 1
add. | SFX | 1
addc | SFX | 1
adde | SEFX | 1
adde. | SEFX | 1
addi | SFX | 1
addic | SFX | 1
addic. | SEFX | 1
addis | SFX | 1
addme | SEFX | 1
addze | SEFX | 1
divw | CFX | 21
divwu | CFX | 21
mulhw | CFX | 5
mulhwu | CFX | 5
mulli | CFX | 3
mullw | CFX | 5
mullw. | CFX | 5
neg | SFX | 1
neg | SFX | 1
subf | SFX | 1
subfc | SEFX | 1
subfic | SFX | 1

Tabelle 4.2: Integer Arithmetic Instructions

Zusatzlich werden ihre Latencies und ihre Zuordnung zu Functional Unit Typ angegeben, die fiir
die Simulation von Functional Units sehr entscheidend sind. Analog wie die Functional Units List
werden die gesamte Daten von Instruction Set Listing in eine Datei namens InstructionSetListing-
PowerPC604.txt festgehalten, die wahrend der Simulation eingelesen wird.
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4.5 Functional Unit Belegung und Sparpotential ohne
Beriucksichtigung der Datenabhangigkeit

Tabelle 4.3 veranschaulicht die Belegung von Functional Units im Idealfall, d.h ohne Berticksichti-
gung von Structural Haszard und Datenabhéngigkeiten.

FPUO: LSUl: 1lwz LSU2: LSU3: CFX0: FXUO: andi. SFXO0:

FPUO: LSUl: LSU2: LSU3: CFX0: FXUO: andi. SFX0: rlwinm

FPUO: LSUl: lwz LSU2: LSU3: CFX0: FXUO: SFX0:

FPUO: LSUl: lwz LSU2: LSU3: CFX0: FXUO: SFX0: rlwinm

FPUO: LSU1 LSU2 LSU3 CFX0: FXUO: SFX0: rlwinm

FPUO: LSU1 LSU2 LSU3 CFX0: FXUO: SFX0: add

FPUO: LSU1 LSU2 LSU3 bc CFX0: FXUO: SFX0: cmpi

FPUO: LSUl: lhz LSU2: LSU3: bc CFX0: FXUO: SFX0:

FPUO: LSUl: lhz LSU2: LSU3: bc CFX0: FXUO: SFX0: cmpi

FPUO: LSUL: LSU2: LSU3 CFX0: FXUO: SFX0: rlwinm.

FPUO: LSUl: lwz LSU2: LSU3: bc CFX0: FXUO: SFX0:

FPUO: LSUl: 1lwz LSU2: LSU3: bc CFX0: FXUO: SFX0:

FPUO: LSUl: 1wz LSU2: 1wz LSU3: CFX0: FXUO: SFX0:

FPUO: LSU1 LSU2: lwz LSU3 CFX0: FXUO: SFX0: or

FPUO: LSU1 LSU2: LSU3 bc CFX0: FXUO: SFX0: or

FPUO: LSU1 LSU2 LSU3 CFX0: FXUO: SFX0: rlwinm

FPUO: LSU1 LSU2 LSU3 CFX0: FXUO: SFX0: subfic

FPUO: LSU1 LSU2 LSU3 CFX0: FXUO: SFX0: adde

FPUO: LsU1 LSU2: LSU3 CFX0: FXUO: SFX0: subfic

FPUO: LsU1 LSU2: LSU3 bc CFX0: FXUO: SFX0: adde

FPUO: LsU1 LSU2: LSU3 bc CFX0: FXUO: SFX0: addi

FPUO: LsSU1 LSU2: LSU3 CFX0: FXUO: SFX0: cmpi

FPUO: LsU1 LSU2: LSU3 bc CFX0: FXUO: SFX0: cmpi

FPUO: LSUl: stw LSU2: lwz LSU3: stw CFXO0: FXUO: SFX0: SFX1:
FPUO: LSUl: stw LSU2: lwz LSU3: stw CFXO0: FXUO: SFX0:

FPUO: LSUl: lwz LSU2: lwz LSU3: stw b CFXO0: FXUO: SFX0:

FPUO: LSUl: lwz LSU2 LSU3 : bc CFX0: FXUO: SFX0: cmpi

FPUO: LSUl: lwz LSU2 LSU3 CFX0: FXUO: SFX0:

FPUO: LSUl: lwz LSU2 LSU3 CFX0: FXUO: SFX0: add add
FPUO: LsU1 LSU2: LSU3 CFX0: mfcr FXUO: SFX0: rlwinm

FPUO: LsU1 LSU2: LSU3 CFX0: mfcr FXUO: SFX0: xori subfic
FPUO: LsU1 LSU2: LSU3 CFX0: mfcr FXUO: SFX0: xori adde
FPUO: LsU1 LSU2: LSU3 CFX0: mfcr FXUO: SFX0: xori adde
FPUO: LsU1 LSU2: LSU3 bc CFX0: FXUO: SFX0: or. cmpi
FPUO: LSU1 LSU2 LSU3 bc CFX0: FXUO: SFX0: or.

FPUO: LSU1 LSU2 LSU3 b CFX0: FXUO: SFX0: addi

FPUO: LSU1 LSU2 LSU3 bc CFX0: FXUO: SFX0: cmpl

FPUO: LSUl: lwz LSU2 LSU3 CFX0: FXUO: SFX0:

FPUO: LSUl: lwz LSU2 LSU3 CFX0: FXUO: andi. SFX0: rlwinm

FPUO: LSUL: LSU2: LSU3 CFX0: FXUO: andi. SFX0: add

FPUO: LSUl: 1wz LSU2: LSU3: CFX0: FXUO: SFX0: rlwinm

FPUO: LSUl: lwz LSU2: LSU3: CFX0: FXUO: SFX0: add rlwinm
FPUO: LSU1: LSU2: LSU3: CFXO0: FXUO: SFX0: add add
FPUO: LSUl: lhz LSU2: LSU3: CFXO0: FXUO: SFX0: cmpi

FPUO: LSUl: lhz LSU2: LSU3: bc CFXO0: FXUO: SFX0:

FPUO: LSU1: LSU2: LSU3: bc CFX0: FXUO: SFX0: rlwinm.

FPUO: LSUl: lwz LSU2: LSU3 CFX0: FXUO: SFX0:

FPUO: LSUl: lwz LSU2: lwz LSU3: CFXO0: FXUO: SFX0: or

FPUO: LSU1: LSU2: lwz LSU3: CFXO0: FXUO: SFX0: or cmp
FPUO: LSU1 LSU2 LSU3 bc CFX0: FXUO: SFX0: rlwinm

FPUO: LsU1 LSU2: LSU3 CFX0: FXUO: SFX0: xori subfic
FPUO: LsU1 LSU2: LSU3 CFX0: FXUO: SFX0: xori adde
FPUO: LsU1 LSU2: LSU3 CFX0: FXUO: SFX0: xori subfic
FPUO: LSU1 LSU2: LSU3 CFX0: FXUO: SFX0: xori adde
FPUO: LsSU1 LSU2: LSU3 bc CFX0: FXUO: SFX0: or. addi
FPUO: LSU1 LSU2 LSU3 bc CFX0: FXUO: SFX0: or. cmpi
FPUO: LSU1 LSU2 LSU3 CFX0: FXUO: SFX0: rlwinm xori
FPUO: LSU1 LSU2 LSU3 CFX0: FXUO: SFX0: subfic xori
FPUO: LSU1 LSU2: LSU3 CFX0: FXUO: SFX0: adde rlwinm
FPUO: LSUl: lwz LSU2: LSU3 CFXO0: FXUO: SFX0: or

FPUO: LSUl: lwz LSU2: lwz LSU3: CFXO0: FXUO: SFX0: or cmpi

Tabelle 4.3: Functional Unit Belegung ohne Berticksichtigung der Datenabhéngigkeit

Die Spalten LSUO, LSU1, LSU2 und LSU3 vertreten die Functional Units, die gleichen Typ aufwei-
sen. Sie werden mit Prioritdtswerten eingestuft, namlich eine Unit, die hohe Prioritat hat, bekommt
zuerst die Arbeit und nur wenn diese belegt ist, dann tibernimmt eine andere Unit, die die nichst-
hoheren Prioritit besitzt, diese Arbeit. Analog gilt bei den Units SEX0 und SFX1. Fiir die Simulation
werden ca. 130 Befehle hier verfolgt, und zwar von der Nummer 17472 bis zu 17599.
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Hier ist ersichtlich, dass das Unit SFXO0 fast immer belegt ist, warhend die Units LSUO, LSU1, BPUO
und SFEX1 ofter abgeschaltet werden konnen. Die anderen Units, naimlich LSU2, LSU3, CEX0 und
FXUO sind nur ab und zu beschiftigt. man kénnte sogar denken, dass LSU2 und LSU3 tiberfliissig
sind. Aufierdem da das Testprogramm ein reines Integer-Programm ist, bekommt FPUO keine Be-
fehle zu verarbeiten. Insgsamt haben die Units LSUO, LSU1, LSU2, LSU3, BPUO, SFX1 und FPUO
das Sparpotential und ist dort das Einbauen von Clock Gating sehr sinnvoll, um Energie zu sparen.

4.6 Functional Unit Belegung und Sparpotential unter
Bericksichtigung der Datenabhangigkeit

Um die Ergebnisse praxisnah zu erhalten, werden die ca 130 Befehle von Kapitel 4.3 mit Bertick-
sichtigung von Datenabhéngigkeiten verfolgt.

FPUO: LSUO: lwz LSUl: lbzu LSU2: lwz LSU3: CFXO0: FXUO: or. SFX1: or
FPUO: LSUO: LSUl: lbzu LSU2: lwz LSU3: CFXO0: FXUO: subfic SFX1: or
FPUO: LSUO: stw LSUl: LSU2: LSU3: CFXO0: FXUO: addi SFX1: cmpli
FPUO: LSUO: stw LSUl: lbzu LSU2: LSU3: CFXO0: FXUO: cmpi SFX1: cmp
FPUO: LSUO: stw LSUl: lbzu LSU2: lwz LSU3: lwz CFXO0: FXUO: SFX0: cmpi SFX1: cmp
FPUO: LSUO: LSUl: LSU2: lwz LSU3: 1lwz CFXO0: FXUO: SFX0: cmpi SFX1: cmp
FPUO: LSUO: lbzu LSUl: lwz LSU2: 1wz LSU3: CFXO0: FXUO: SFX0: cmpi SFX1: rlwinm.
FPUO: LSUO: lbzu LSUl: lwz LSU2: 1wz LSU3: CFXO0: FXUO: andi. SFX0: cmpi SFX1: cmp
FPUO: LsuO0: LsUl: LSU2: LSU3: CFXO0: FXUO: andi. SFX0: adde SFX1: cmpl
FPUO: LSUO: lbzu LSUl: stw LSU2: 1wz LSU3: CFXO0: FXUO: cmpi SFX1: cmp
FPUO: LSUO: lbzu LSUl: stw LSU2: lwz LSU3: lwz CFXO0: FXUO: rlwinm SFX1: add
FPUO: LSUO: LSUl: stw LSU2: LSU3: lwz CFXO0: FXUO: cmpi SFX1: cmp
FPUO: LSUO: lbzu LSUl: LSU2: LSU3: CFXO0: FXUO: cmpi SFX1: cmpi
FPUO: LSUO: lbzu LSUl: lwz LSU2: lwz LSU3: lwz CFXO0: FXUO: cmpi SFX1: cmp
FPUO: LSUO: lwz LSUl: lwz LSU2: lwz LSU3: lwz CFXO0: FXUO: add SFX1: add
FPUO: LSUO: stw LSUl: lbzu LSU2: stw LSU3: lhzx CFXO0: FXUO: cmpi SFX1: or
FPUO: LSUO: stw LSU1: LSU2: stw LSU3: lhzx CFXO0: FXUO: cmp SFX1: add
FPUO: LSUO: stw LSUl: lbzu LSU2: stw LSU3: CFXO0: FXUO: add SFX1: rlwinm
FPUO: LSUO: stw LSUl: lbzu LSU2: LSU3: CFXO0: FXUO: cmpi SFX1: cmp
FPUO: LSUO: stw LSUl: 1lwz LSU2: 1wz LSU3: stw CFXO0: FXUO: SFX0: addi SFX1: rlwinm
FPUO: LSUO: stw LSUl: 1wz LSU2: 1wz LSU3: stw CFXO0: FXUO: SFX0: xori SFX1: xori
FPUO: LSUO: lhz LSUl: lbz LSU2: lbzu LSU3: stw CFXO0: FXUO: SFX0: xori SFX1: xori
FPUO: LSUO: lhz LSUl: lbz LSU2: lbzu LSU3: lwz CFXO0: FXUO: cmpi SFX1: rlwinm
FPUO: LSUO: 1lwz LSUl: lwz LSU2: lwz LSU3: lwz CFXO0: FXUO: cmpi SFX1: cmp
FPUO: LSUO: lwz LSUl: lwz LSU2: lwz LSU3: lwz CFXO0: FXUO: add SFX1: cmpi
FPUO: LSUO: lwz LSUl: lwz LSU2: LSU3: lwz CFXO0: FXUO: cmpi SFX1: subfic
FPUO: LSUO: 1lwz LSUl: 1wz LSU2: LSU3: CFXO0: FXUO: subfic SFX1: cmpi
FPUO: LSUO: LSU1: LSU2: LSU3: CFXO0: FXUO: cmp SFX1: subf
FPUO: LSUO: 1lwz LSUl: 1lwz LSU2: 1wz LSU3: CFX0: mfcr FXUO: cmpi SFX1: rlwinm.
FPUO: LSUO: 1lwz LSUl: 1lwz LSU2: 1wz LSU3: CFX0: mfcr FXUO: cmpi SFX1: cmp
FPUO: LSUO: LSU1: LSU2: LSU3: CFX0: mfcr FXUO: add SFX1: add
FPUO: LSUO: stw LSUl: LSU2: LSU3: CFX0: mfcr FXUO: addi SFX1: cmp
FPUO: LSUO: stw LSUl: LSU2: LSU3: CFX0: mfcr FXUO: adde SFX1: adde
FPUO: LSUO: stw LSUl: stw LSU2: LSU3: CFX0: mfcr FXUO: cmpi SFX1: xori
FPUO: LSUO: LSUl: stw LSU2: LSU3: CFX0: mfcr FXUO: rlwinm SFX1: xori
FPUO: LSUO: lwz LSUl: stw LSU2: LSU3: CFX0: mfcr FXUO: add SFX1: add
FPUO: LSUO: lwz LSUl: LSU2: LSU3: CFX0: mfcr FXUO: cmpi SFX1: or.
FPUO: LSUO: stw LSULl: stw LSU2: 1wz LSU3: CFXO0: FXUO0: rlwinm SFX1: or.
FPUO: LSUO: stw LSULl: stw LSU2: 1wz LSU3: lwz CFXO0: FXUO: addi SFX1: or.
FPUO: LSUO: stw LSULl: stw LSU2: LSU3: lwz CFXO0: FXUO: subfic SFX1: or.
FPUO: LSUO: 1lwz LSUl: 1wz LSU2: LSU3: CFXO0: FXUO: rlwinm SFX1: cmpi
FPUO: LSUO: 1lwz LSUl: 1lwz LSU2: LSU3: CFXO0: FXUO: or. SFX1: cmpl
FPUO: LSUO: LSU1: LSU2: LSU3: CFX0: mfcr FXUO: or. SFX1: add
FPUO: LSUO: LSU1: LSU2: LSU3: CFX0: mfcr FXUO: andi. SFX adde SFX1: or.
FPUO: LSUO: LSU1: LSU2: LSU3: CFX0: mfcr FXUO: andi. rlwinm SFX1: or.
FPUO: LSUO: LSU1: LSU2: LSU3: CFXO0: FXUO: add SFX1: add
FPUO: LSUO: LSUl: LSU2: LSU3: CFXO0: FXUO: rlwinm SFX1: add
FPUO: LSUO: stw LSU1: LSU2: LSU3: CFXO0: FXUO: SFX0: rlwinm SFX1: cmpi
FPUO: LSUO: stw LSUl: LSU2: LSU3: CFXO0: FXUO: SFX0: rlwinm SFX1: cmpi
FPUO: LSUO: stw LSUl: lhzx LSU2: lwz LSU3: CFXO0: FXUO: SFX0: or. SFX1:

FPUO: LSUO: stw LSUl: lhzx LSU2: lwz LSU3: CFXO0: FXUO: SFX0: or. SFX1: add
FPUO: LSUO: lwz LSU1: LSU2: LSU3: CFXO0: FXUO: SFX0: SFX1:

FPUO: LSUO: lwz LSULl: stw LSU2: lhz LSU3: lbz CFXO0: FXUO: rlwinm SFX1: or
FPUO: LSUO: lwz LSUl: stw LSU2: lhz LSU3: lbz CFX0: FXUO: SFX1: or
FPUO: LSUO: 1lwz LSUl: stw LSU2: LSU3: CFXO0: FXUO: add SFX1: rlwinm
FPUO: LSUO: LSUl: LSU2: LSU3: CFXO0: FXUO: cmpi SFX1: rlwinm.

Tabelle 4.4: Functional Unit Belegung unter Berticksichtigung der Datenabhéngigkeit
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4 Simulation

FPUO: LSUO: LSUl: LSU2: LSU3: BPUO: bc CFXO0: FXUO: SFX0: cmpi SFX1: rlwinm.
FPUO: LSUO: 1lwz LSUl: LSU2: LSU3: BPUO: bc CFXO0: FXUO: SFX0: xori SFX1: xori
FPUO: LSUO: 1lwz LSUl: LSU2: LSU3: BPUO: bc CFXO0: FXUO: SFX0: xori SFX1: xori
FPUO: LSUO: LSUl: LSU2: LSU3: BPUO: bc CFXO0: FXUO: SFX0: addi SFX1: cmpi
FPUO: LSUO: LSUl: LSU2: LSU3: BPUO: bc CFXO0: FXUO: SFX0: rlwinm SFX1: cmp
FPUO: LSUO: lwz LSU1: LSU2: LSU3: BPUO: bc CFXO0: FXUO: SFX0: subfic SFX1: subfic
FPUO: LSUO: lwz LSU1: LSU2: LSU3: BPUO: bc CFXO0: FXUO: SFX0: xori SFX1:

FPUO: LSUO: lwz LSU1: LSU2: LSU3: BPUO: CFXO0: FXUO: SFX0: xori SFX1: adde
FPUO: LSUO: lwz LSUl: lwz LSU2: LSU3: BPUO: CFXO0: FXUO: SFX0: adde SFX1: cmpi

Tabelle 4.5: Functional Unit Belegung unter Beriicksichtigung der Datenabhangigkeit(Fortsetzung)

Im Unterschied zur Tabelle 4.3 bekommen die Units LSUOQ, LSU1, LSU2 und LSU3 mehr Arbeit.
Hier ist die Uberlegung von 4 LSUs richtig, um den Kompromif3 zwischen der Systemleistung und
dem Energiebedarf zu erhalten. Auch die Auswahl von 2 FSX und 1 BPU scheint optimal. zu sein.
Analog wie vorheriger Tabelle konnen CFX0, FXUO und FPUO fiir lange Zeit abgeschaltet werden,
da sie nur selten oder nicht besetzt sind. Die anderen Units, namlich LSUOQ, LSU1, LSU2, LSU43,
CFX0 und FXUO, konnen wahrend der Nicht-Beschéftigungszeit abgeschaltet werden.

4.7 Analyse der Simulationsergebnisse

Nach der Analyse des Sparpotentials werden hier verschiedene Ergebnisse der Simulation vorge-
stellt. Als Testfall 1 wird zuerst eine Kurze Version von DES-Trace PowerPC, die ca. 40000 Befehle

umfasst, ausgefiihrt und zwar mit 2 neu eingeholten Befehlen in jedem Takt.
Die Ergebnisse werden in Tabellen 4.6 und 4.7 festgehalten.

In den Tabellen werden alle auftretenden maxIdle-Klassen und derer Haufigkeit in der jeweiligen

Functional Unit aufgelistet und veranschaulicht.

Es ist auffillig, dass die Units von Typen 'FPU0’" und ‘unbek’ keinerlei maxIdle haben, was auch be-
deutet, dass sie wahrend der Ausfithrung keine kurze Pause-Zeit aufweisen, sondern vom Anfang
bis zum Ende des Programms unbesetzt bleiben. Diese Units kénnen ganz abgeschaltet werden
und der Leckstrom spielt hier eine entscheidende Rolle.

Bei den meisten Units, auser FXUO, treten maxldle von einem Zyklus sehr hiufig auf, d.h, das
Energie-Sparen durch Clock Gating nicht realisierbar ist. Danach folgen die maximalen Idles zwi-
schen 2 und 10 Zyklen. In diesem Fall ist die Realisierung von Clock Gating moglich. Bei manchen
Units(aufler LSUQ), wie z.B LSU1, LSU2, LSU3, BPUO, CFX0, FXUO0, SFX0 und SFX1 treten in be-
stimmte Stelle des Programms grofie maxldle auf, z.B bei CFX0 2688. In solcher Situation ist das
lange Abschalten der Units durch Clock Gating unvermeidbar.
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Tabelle 4.6
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Hiufigkeit

maxIdle

LSUO LSUl LSU2 LSU3 BPUO CFX0 unbek0 FXUO SFX0 SFX1

FPUO
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Tabelle 4.7
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4 Simulation

Insgesamt kann aus den zwei Tabellen konkret entnommen werden, bei welchem maxIdle und bei
welcher Functional Unit das Clock Gating nétig und effektiv ist, um Energie zu sparen.

Als Testfall 2 wird die komplete Version von DES-Trace genommen, die insgsamt mehr als 1,8 Mil-
lionen Anweisungen enthélt. In diesem Testfall wird nur ein Befehl in einer Taktfrequenz ausge-
geben. Dieser Testfall wird durchgefiihrt, um die korrekten und aussagekriftigen Ergebnisse zu
erzielen. Die Ergebisse sind in Tabellen 4.8 bis 4.12 festgehalten.

maxIdle | Haufigkeit

| FPUO LSUO LSU1 LSU2 LSU3 BPUO CFX0 unbek0 FXUO SFX0 SFX1
1 | 0 137620 8326 1966 36 6901 743 0 0 238002 78533
2 |0 28832 8295 587 0 5502 4 0 0 13330 30188
3 I 0 26756 813 46 2 2465 1696 0 0 3405 4554
4 0 4217 893 101 4 2114 44 0 3 6440 7305
5 |0 48351 1713 45 3 3810 14 0 2 240 3432
6 10 2410 3963 14 7 4288 15 0 2 3656 5373
7 |0 4824 148 300 2 776 34 0 2 297 25406
8 | 0 183 781 64 4 2745 8 0 0 193 1776
9 | 0 649 434 35 2 1497 107 0 0 140 1721
10 |0 122 1245 27 0 899 18 0 0 54 1271
11 |0 132 282 7 1 1014 16 0 2 12 69
12 |0 31 140 3 0 84 8 0 7 159 496
13 |0 433 36 3 1 160 24 0 642 13 75
14 10 166 653 236 28 1165 63 0 1 43 92
15 (B 33 129 60 0 254 335 0 322 75 120
16 10 1874 310 6 1 285 60 0 1 16 471
17 |0 7 1798 5 1 37 248 0 321 14 1584
18 |0 1546 289 7 0 47 21 0 0 16 280
19 |0 51 67 3 1 1595 19 0 0 12 15
20 |0 4 15 267 4 3 6 0 263 137 1586
21 |0 0 73 1 1 4 332 0 0 4 21689
22 |0 1 15 8 2 36 3 0 0 7 414
23 |0 0 1734 7 263 345 21 0 0 5 53
24 |0 2 131 1559 52 296 8 0 1 27 117
25 |0 12 317 8 2 1 6 0 1 41 5
26 0 5 31 12 2 1 3 0 0 298 3
27 |0 0 123 4 1 1544 2 0 0 12 36
28 |0 0 2164 6 1 5 5 0 16 326 39
29 |0 0 67 4 1542 0 9 0 57 3 12
30 |0 2 1612 6 0 1 4 0 4 16 33
31 |0 6 35 7 1 1 5 0 1 12 21
32 |0 25 129 56 3 0 4 0 1 5 17
33 |0 0 15 33 0 2 3 0 8 12 10
34 |0 0 7 5 2 0 2 0 3 5 48
35 I 0 0 58 32 2 0 2 0 14 0 4
36 I 0 0 18533 4 3 0 0 0 0 12 35
37 |0 0 1 1 1 0 4 0 0 274 16
38 I 0 1544 15 6 2 0 3 0 1 4 12
39 |0 0 31 45 5 0 15 0 0 71 49
40 |0 0 2 30 9 0 3 0 0 54 50
41 |0 0 13 7 0 0 2 0 1 0 9
42 |0 0 6 6 0 0 3 0 0 0 22
43 |0 1544 1544 3 10 0 2 0 1 0 6
44 0 0 0 16 7 0 77 0 2 0 6
45 10 0 4 42 2 0 16 0 7 0 8
46 I 0 0 1 4 1 0 33 0 0 0 11
47 |0 0 6 11 0 0 36 0 0 0 37
48 I 0 0 3 4 3 1544 1 0 1 0 25
49 10 0 1552 10 2 0 7 0 0 0 80
50 |0 0 2 1 1 0 3 0 0 0 57
51 |0 0 6 169 6 0 0 0 1 0 8
52 |0 0 0 17 5 0 30 0 1 0 18
53 |0 2 1544 10 7 0 5 0 1 0 22
54 |0 0 1 27 2 24 3 0 2 0 78
55 I 0 0 2 8 29 2 16 0 0 0 22
56 I 0 0 2 1 0 6 2 0 0 0 2
57 I 0 0 15 5 2 0 9 0 50 0 20
58 I 0 0 0 19 0 0 15 0 47 0 7
59 I 0 0 1 18 1 0 1 0 162 0 34
60 |0 0 0 3 2 0 1 0 0 0 1
61 |0 0 0 12 1 0 0 0 46 0 1
62 |0 0 0 64 0 0 5 0 3 0 15
63 |0 0 0 10 7 0 3 0 2 0 4
64 |0 0 0 11 1 0 0 0 0 0 11
65 |0 0 0 5 0 0 7 0 3 0 37

Tabelle 4.8: DES-Trace-Complete: maxIdleCycle, Haufigkeit
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Hiufigkeit
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maxIdleCycle, Haufigkeit (Fortsetzung)

DES-Trace-Complete:

Tabelle 4.9
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Hiufigkeit

maxIdle

LSUO LSUL LSU2 LSU3 BPUO CFX0 unbek0 FXUO SFX0 SFX1

FPUO

10

16
15
10
3
1
3
6
4
0
0
0
2
4
0
2
6
3
1
0
1
0
3
3
3
2
3
1
1
3
1
1
1
5
42
6
8
0
3
0
2
0
2
3
2
7
3
1
0
0
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164
165
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172
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175
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177
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180
181
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187
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199
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216
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224
225
226
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231
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233
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235
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240
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244
245
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248
249
250
251

maxIdleCycle, Haufigkeit(Fortsetzung)

DES-Trace-Complete:

Tabelle 4.10
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Haufigkeit

maxIdle

LSUO LSUL LSU2 LSU3 BPUO CFX0 unbek0 FXUO SFX0 SFX1

FPUO
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352
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358
360

maxIdleCycle, Haufigkeit(Fortsetzung)

DES-Trace-Complete:

Tabelle 4.11
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Hiufigkeit

maxIdle

LSUO LSUL LSU2 LSU3 BPUO CFX0 unbek0 FXUO SFX0 SFX1
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DES-Trace-Complete:

Tabelle 4.12
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4 Simulation

Die Ergebnisse weisen folgende Eigenschaften auf:

e Die Units "FPUQ" und "unbek’ sind wie bei Test 1 unbesetzt und kénnen wéahrend der ganzen

Ausfiihrung abgeschaltet werden.

e Analog zum Test 1 sind maxIdle von einem Zyklus bei den meisten Units aufler FXUO haufig
vogekommen. In diesem Falll ist das Abschalten der Units durch Clock Gating nicht reali-
sierbar. Danach folgt die Haufigkeit von maxIdle ab 2 Zyklen. Hier ist moglich, Clock Gating

einzusetzen.

e Bei den Units LSU1, LSU2, LSU3, BPUO, FXUO, SFX1 treten maximale Idles von mehr als 10
Zyklen hdufiger als bei Test 1 auf. In diesem Fall ist das lange Abschalten der Units durch
Clock Gating sehr notig.

Insgesamt stellen diese Ergebnisse Eigenschaften dar, die zum grofsten Teil Gemeinsamkeit mit den

der Ergebnisse von Test 1 haben.

Um die Stabilitit und Robustheit der Simulation-Programme zu testen, wird noch ein weiteres
Testprogramm ausgefiihrt, namlich gzip.source, die ca 30 Millionen Anweisungen enthilt. Dabei
wird in einer Taktfrequenz nur ein neue Befehl geholt, um den Riickstau bei der Abhidngigkeitskette
zu vermeiden. Der Test verlduft erfolgreich und die Ergebnisse werden im Anhang B festgehalten.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Clock Gating ist eine effektive Power Reduktion Technik auf der Register Transfer Ebene. Sie mi-
nimiert den Energiekonsum durch gezieltes Abschalten des Clock Signals einer Schaltung. Damit
wird das Laden/Entladen der Schaltungskapazitaet wiahrend der Idle Cycles verhindert. Mit Hilfe
des simulierten Activity Patterns einzelner Synchronen Komponente in einem Synchronem Clock
System kann sogar ein Sektion dieses Systems, in dem die Komponenten dhnliche Activity Patterns
haben, abgeschaltet werden.

Als Beispiele fiir die Anwendung von Clock Gating werden Deterministic Clock Gating und Value-
Based Clock Gating diskutiert.

Das Deterministic Clock Gating ist eine Methode, bei der den Energiekonsum von Integer- und FP-
Execution Unit wahrend der Idle Cycles gespart werden kann. Hier ist auch sehr entscheidend, dass
bei superskalaren Processoren die Anzahl von Integer Execution Units gleichen Typs unter Bertick-
sichtigung von Energiekonsum optimal ausgewédhlt wird. Sind mehrere Execution Units gleichen
Typs vorhanden und nicht immer gentigend Befehle zur parallelen Ausfithrung vorhandeln, ist das
Prioritatsprinzip fiir die Einstufung von Execution Units notwendig. Durch dieses Prioritatsprinzip
werden die Execution Units mit hoherer Prioritdt immer besetzt, widhrend die mit der niedrigeren
fuir eine lange Zeit abgeschaltet oder sogar in Schlafmodus versetzt werden konnen. Damit wird
nicht nur die dynamische Leistung der Execution Units, sondern auch die Leckleistung abgesenkt.
Ein anderes Beispiel ist die Value-Based Clock Gating Methode. Im Unterschied zum Deterministic
Clock Gating wird hier den Energiekonsum durch Abschalten der ersten 48-bit Teil von 64-bit Inte-
ger Executions verringert, wenn die ersten 48-bit der Operanden null sind, ndmlich mit Hilfe eines
Hardware-Mechanismus.

Um die Belegung von Functional Units und das daraus resultierende Sparpotential zu demons-
trieren, wurde eine Simulation durchgefiihrt. Diese Simulation wurde so gestaltet, dass die Konfi-
gurationsdaten architekturunabhédngig ist. Als Testprogramm wurde zuerst ein Trace von DES, die
knap mehr als 40000 Anweisungen umfasst, ausgewdhlt. Danach erfolgte die Ausfithrung der kom-
pleten Version von DES-Trace, die mehr als 1,8 Millionen Anweisungen enthilt, um die Korrekt-
heit und Stabilitdt der Simulationsprogramme zu testen. Die beiden Testfille verliefen erfolgreich
und lieferten aussagekraftige Ergebnisse. Aus den Ergebnissen kann entnommen werden, dass bei
DES-Trace der Energiekonsum durch Functional Units, besonders bei High Performance Execution

Units, gewaltig gespart werden kann. Abgesehen davon, dass die Floating Point Unit die ganze
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Zeit abgeschaltet oder in Schlafmodus versetzt werden kann, konnen auch die anderen Execution
Units ofter abgeschaltet werden. Dabei muss beachtet werden, dass sie mindestens 2 oder 3 Zyklen
nicht benotigt werden, damit das Ein- und Ausschalten nicht so oft vorkommt, was auch wieder
viel Energie konsumiert. Leider sind auch maximale Idle von einem Zyklus bei den meisten hiufig,
was das Sparen von Energie durch Clock Gating nicht realisierbar ist.

Um Clock Gating Logic zu implementieren, werden Gatter und moglicherweise Latches, im Fall
Latch-Based Clock Gating, zur Speicherung von Kontrolsignale benétigt, die wiederum auch viel
Energie konsumieren. Clock Gating Logic an vielen Stellen in einem Clock System ist zwar mog-
lich, aber es bedarf einer Strategie und einer Optimierung fiir die Auswahl der Anzahl von Clock
Gating und die zu besetzenden Stellen, damit die Stromvergeudung umgangen werden kann und
auch funktionelle Fehler, z. B Abschalten einer Schaltung wéhrend der Beschiftigungszeit, zu ver-

meiden.

Verbesserungsmaoglichkeiten

Da die Implementierung der Simulation sowohl komplizierter als auch aufwéandiger als geplant
war, und zwar in Berzug auf den Umfang und auf den Zeitraum der Studienarbeit, sind noch

weitere Optimierungen moglich, um die Arbeitsbedingungen sehr praxisnahe zu simulieren z. B:
e Structural Hazard soll noch berticksichtigt werden,

e jede Functional Unit soll auf einem eigenstdndiges Programmfragment, namlich Thread, lau-

fen konnen,

e Load/Store Units LSUO, LSU1, LSU2, LSU3 sollen in pipeline laufen.

Ausblick

In Bezug auf die Reduzierung des Energiekonsums durch Clock Gating bei Functional Units sind
noch folgende Erweiterungen denkbar:

e Minimieren der Haufigkeit des maxIdle von einem Zyklus

e Reduzierung der Leckleistung.
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A Instruction Set Listing

# Zuordnung Instruction-Functional Unit anhand PowerPC 604
# Latency anhand PowerPC 604 festgelegt

# Integer Arithmetic Instructions

add | SFX | 1
add. | SFX | 1
addc | SFX | 1
adde | SFX | 1
adde. | SFX | 1
addi | SFX | 1
addic | SFX | 1
addic. | SFX | 1
addis | SFX | 1
addme | SFX | 1
addze | SFX | 1
divw | CFX | 21
divwu | CFX | 21
mulhw | CFX | 5
mulhwu | CFX | 5
mulli | CFX | 3
mullw | CFX | 5
mullw. | CFX | 5
neg | SFX | 1
subf | SFX | 1
subfc | SFX | 1
subfic | SFX | 1
subfe | SFX | 1
subfme | SFX | 1
subfze | SFX | 1

# Integer Compare Instructions

cmp | SFX | 1
cmpi | SFX | 1
cmpl | SFX | 1
cmpli | SFX | 1
# Integer Logical Instructions

and | SFX | 2
and. | SFX | 2
andc | FXU | 2
andc. | FXU | 2
andi. | FXU | 2
andis. | FXU | 2
cntlzw | SFX | 2
eqv | SFX | 2
# Integer Logical Instructions (Fortsetzung
extsb | SFX | 1
extsb. | SFX | 1
extsh | SFX | 1
extsh. | SFX | 1
nand | SFX | 2
nor | SFX | 2
nor. | SFX | 2
or | SFX | 2
or. | SFX | 2
orc | SFX | 2
ori | SFX | 2
oris | SFX | 2
xor | SFX | 2
xor. | SFX | 2
xori | SFX | 2
xoris | SFX | 2

Tabelle AO: Instruction Set Listing
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A Instruction Set Listing

# Integer Rotate Instructions

rlwimi | SFX | 2
rlwinm | SFX | 1
rlwinm. | SFX | 1
rlwnm | SFX | 1
# Integer Sshift Instructions

slw | SFX | 2
sraw | SFX | 1
srawi | SFX | 1
srw | SFX | 1
# Floating-Point Arithmetic Instructions

fadd | FPU | 4
fadds | FPU | 4
fdiv | FPU | 33
fdivs | FPU | 19
fmul | FPU | 6
fmuls | FPU | 6
fres | FPU | 19
frsqrte | FPU | 4
fsub | FPU | 3
fsubs | FPU | 3
fsel | FPU | 4
fsqrt | FPU | 4
fsqrts | FPU | 4
# Floating-Point Multiply-Add Instructions

fmadd | FPU | 4
fmadds | FPU | 4
fmsub | FPU | 4
fmsubs | FPU | 4
fnmadd | FPU | 4
fnmadds | FPU | 4

# Floating-Point Rounding and Conversion Instructions

fetiw | FPU | 4
fotiwz | FPU | 3
frsp | FPU | 3

# Floating-Point Compare Instructions
fempo | FPU | 3
fempu | FPU | 3

# Floating-Point Status and Control Register Instructions

merfs | FPU | 3
mffs | FPU | 4
mt£sb0 | FPU | 3
mtfsbl | FPU | 3
mtfsf | FPU | 3
mtfsfi | FPU | 3

# Integer Load Instructions

1lbz | LsU | 2
1lbzu | LsU | 2
1lbzux | LSU | 2
1lbzx | LsU | 2
lha | LsU | 2
lhau | LSU | 2
lhaux | LSU | 2
lhax | LSU | 2
lhz | LSU | 2
lhzu | LSU | 2
lhzux | LSU | 2
lhzx | LSU | 2
1wz | LSU | 2
lwzu | LSU | 2
lwzux | LSU | 2
lwzx | LSU | 2
# Integer Store Instructions

stb | LSU | 3
stbu | LSU | 3
stbux | LSU | 3
stbx | LSU | 3
sth | LSU | 3
sthu | LSU | 3
sthux | LSU | 3
sthx | LSU | 3
stw | LSU | 3
stwu | LSU | 3
stwux | LSU | 3
stwx | LSU | 3

# Integer Load and Store with Byte Reverse Instructions

lhbr | LSU | 2
lhbrx | LSU | 2
lwbr | LSU | 2
sthbr | LsU | 3
stwbr | LsU | 3
# Integer Load and Store Multiple Instructions

1mw | LsU | 2
stmw | LsU | 2

Tabelle A.1: instruction Set Listing (Fortsetzung)

36



A Instruction Set Listing

# Integer Load and Store String Instructions

lswi | LsU | 2

lswx | LsU | 2

stswi | LsU | 2

stswx | LsU | 2

# Memory Synchronization Instructions

eieio | LsU | 1

isync | LSU | 1

lwarx | LsU | 3

stwex. | LsU | 4

sync | LSU | 1

# Floating Point Load Instructions

1fd | LsU | 3

1fdu | LsU | 3

1fdux | LsU | 3

1fdx | LSU | 3

1fs | LSU | 3

1fsu | LSU | 3

1fsux | LSU | 3

# Floating Point Strore Instructions

stfd | LsU | 3

stfdu | LsU | 3

stfdux | LsU | 3

stfdx | LsU | 3

stfiwx | LsU | 3

stfs | LsU | 3

stfsu | LsU | 3

stfsux | LsU | 3

stfsx | LsU | 3

# Floating-Point Move Instructions

fabs | FPU | 1

fmr | FPU | 1

fnabs | FPU | 1

fneg | FPU | 1

# Branch Instructions

b | BPU | 1

bl | BPU | 1

be | BPU | 1

beetr | BPU | 1

bectrl | BPU | 1

beclr | BPU | 1

belrl | BPU | 1

# Condition Register Logical Instructions

crand | BPU | 1

crandc | BPU | 1

creqv | BPU | 1

crnand | BPU | 1

crnor | BPU | 1

cror | BPU | 1

crorc | BPU | 1

crxor | BPU | 1

# System Linkage Instructions

rfi | BPU | 4 selbst erginzt
sc | BPU | 1 # selbst ergénzt
# Trap Instructions

tw | BPU | 1 # selbst ergénzt
twi | BPU | # selbst erginzt
# Processor Control Instructions

mcrf | BPU | 1

mcrxr | FXU | 3

mfcr | CFX | 3

mfmsr | CFX | 1 4 selbst ergénzt
mfspr | CFX | 1 # selbst ergidnzt
mftb | CFX | 1 # selbst erginzt
mterf | CFX | 1

mtmsr | CFX | 1 # selbst erginzt
mtspr | CFX | 1 # selbst erginzt
# Cache Management Instructions

dcba | LsU | 3

dcbf | LsU | 3

dcbi | LsU | 3

dcbst | LsU | 3

dcbt | LSU | 2

decbtst | LsU | 2

dcbz | LSU | 3

icbi | LSU | 1

# Segment Register Manipulation Instructions

mfsr | CFX | 1 4 selbst ergénzt
mfsrin | CFX | 1 # selbst ergédnzt
mtsr | CFX | 1 4 selbst ergizt
mtsrin | CFX | 1 4 selbst ergénzt

# Lookaside Buffer Management Instructions and External Control Instructions

tlbia | unbek | 1 # Zuordnung unklar
tlbie | unbek | 1 # Zuordnung unklar
tlbsync | unbek | 1 # Zuordnung unklar
eciwx | unbek | 1 # Zuordnung unklar
ecowx | unbek | 1 # Zuordnung unklar

Tabelle A.2: Instruction Set Listing (Fortsetzung)
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B Testfall 3: Simulation mit gzip.source

maxIdle | Haufigkeit

| FPUO LSUO LSU1 LSU2 LSU3 BPUO CFX0 unbek0 FXUO SFX0 SFX1
1 |0 225176 52543 12506 0 170787 0 0 0 1028486 45074
2 | 0 295009 64647 546 0 111690 0 0 0 277161 16849
3 |0 282785 52369 27 0 197791 9 0 0 359122 29009
4 10 272447 33666 50 0 33573 0 0 0 317937 12743
5 |0 106905 62299 95 0 275767 0 0 0 985 9208
6 I 0 62833 78240 5455 31 56556 0 0 0 3 45240
7 I 0 19830 37017 547 0 130844 0 0 0 0 132824
8 I 0 46 17033 508 0 38441 0 0 0 6 119510
9 |0 12792 6235 631 60 5232 0 0 0 0 66087
10 |0 265 8242 6470 0 98 0 0 0 0 0
11 |0 4 42557 5730 0 90 9 0 0 0 14725
12 |0 0 27733 4 4 411 0 0 0 0 903
13 |0 0 19207 2100 0 39110 0 0 0 0 1842
14 |0 3 1595 2052 24 67648 0 0 0 6 0
15 10 0 4044 0 0 20428 0 0 0 0 3399
16 10 0 12127 134 0 918 3 0 0 6138 0
17 0 0 5914 0 0 30 3 0 0 0 12179
18 0 0 347 1332 15 3384 0 0 0 0 0
19 0 3 4528 16 8 52 3 0 0 0 1485
20 |0 0 637 420 75 9088 0 0 0 0 0
21 |0 0 18219 303 21 0 0 0 0 0 9393
22 |0 0 595 6469 0 0 0 0 0 0 916
23 |0 0 792 94 0 1594 9 0 0 0 2006
24 |0 0 10766 43 0 43 0 0 0 0 13417
25 I 0 0 1035 1066 49 5499 0 0 0 0 549
26 10 0 1649 62 16 0 0 0 0 0 0
27 I 0 0 13 5353 0 0 3 0 0 0 4500
28 10 0 18 71 0 0 0 0 0 0 3
29 10 0 110 128 4 0 0 0 0 0 1608
30 |0 0 9374 201 0 0 0 0 0 0 9032
31 |0 0 8946 550 0 0 0 0 0 0 0
32 |0 0 528 126 0 0 0 0 0 0 10313
33 |0 0 362 0 0 0 0 0 0 0 0
34 |0 0 3632 50 0 0 0 0 0 0 0
35 |0 0 9114 57 26 0 0 0 0 0 3
36 I 0 0 8 5 0 0 0 0 0 0 0
37 0 0 11 34 0 0 0 0 0 0 0
38 I 0 0 89 77 0 0 0 0 0 0 0
39 I 0 0 4741 3 0 0 2 0 0 0 113
40 0 0 0 14 0 0 3 0 0 0 0
41 |0 0 1 842 9 0 0 0 0 0 185
42 |0 0 696 211 3 0 0 0 0 0 1065
43 |0 0 59 91 0 0 0 0 0 0 94
44 |0 0 123 7 0 0 0 0 0 0 0
45 |0 0 148 6 0 0 0 0 0 0 0
46 |0 0 1 2095 0 0 0 0 0 0 0
47 10 0 15 71 0 0 0 0 0 0 410
48 I 0 0 49 0 0 0 0 0 0 0 7311
49 0 0 26 2 0 0 0 0 0 0 0
50 I 0 0 0 4939 3 0 0 0 0 0 0
51 I 0 0 1 14077 54 0 0 0 0 0 947
52 |0 0 8 103 0 0 0 0 1 0 6692
53 |0 0 12 105 62 0 0 0 0 0 0
54 |0 0 0 109 0 0 0 0 0 0 225
55 |0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 9481

Tabelle B.1: gzip.source: maxldle, Haufigkeit
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Simulation mit gzip.source

B Testfall 3
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maxIdle, Haufigkeit (Fortsetzung)

gzip.source:

Tabelle B.2
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B Testfall 3: Simulation mit gzip.source

163 | 0 0 0 30 2 0 72 0 47 0 0
164 |0 0 0 67 0 0 40 0 106 0 0
165 | 0 0 0 312 1 0 65 0 93 0 0
166 | 0 0 0 37 0 0 91 0 29 0 0
167 |0 0 0 15 0 0 49 0 74 0 0
168 |0 0 0 315 0 0 48 0 42 0 0
169 |0 0 0 128 0 0 24 0 27 0 0
170 |0 0 0 0 0 0 116 0 6 0 0
171 |0 0 0 32 1 0 2 0 32 0 0
172 |0 0 0 155 5 0 20 0 14 0 0
173 I 0 0 0 91 2 0 45 0 23 0 0
174 | 0 0 0 256 2 0 18 0 7 0 0
175 I 0 0 0 9 0 0 4 0 10 0 2
176 I 0 0 0 23 0 0 3 0 43 0 0
177 | 0 0 0 178 0 0 17 0 14 0 0
178 |0 0 0 454 0 0 101 0 6 0 0
179 |0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 2
180 |0 0 0 21 0 0 20 0 22 0 0
181 |0 0 0 64 0 0 22 0 18 0 0
182 |0 0 0 275 0 0 79 0 4 0 0
183 I 0 0 0 161 7 0 0 0 125 0 0
184 I 0 0 0 1396 15 0 328 0 5 0 0
185 | 0 0 0 25 10 0 9 0 6 0 0
186 I 0 0 0 241 10 0 4 0 1 0 0
187 I 0 0 0 79 0 0 47 0 31 0 2
188 | 0 0 0 642 1 0 111 0 11 0 0
189 |0 0 0 12 0 0 5 0 14 0 0
190 |0 0 0 132 0 0 20 0 3 0 0
191 |0 0 0 72 0 0 29 0 26 0 1
192 |0 0 0 605 0 0 0 0 53 0 0
193 |0 0 0 6 0 0 281 0 3 0 0
194 I 0 0 0 16l 1 0 11 0 1 0 0
195 I 0 0 0 28 4 0 2 0 22 0 0
196 I 0 0 0 247 3 0 78 0 21 0 0
197 I 0 0 0 0 2 0 119 0 52 0 0
198 I 0 0 0 22 0 0 102 0 64 0 0
199 |0 0 0 27 0 0 8 0 6 0 0
200 |0 0 0 248 0 0 45 0 17 0 0
201 |0 0 0 0 0 0 14 0 18 0 0
202 |0 0 0 26 0 0 232 0 7 0 0
203 |0 0 0 6 0 0 3 0 1 0 0
204 |0 0 0 28 0 0 1 0 7 0 0
205 | 0 0 0 3 2 0 69 0 3 0 0
206 | 0 0 0 14 6 0 416 0 9 0 0
207 | 0 0 0 6 4 0 0 0 21 0 0
208 | 0 0 0 87 2 0 6 0 23 0 0
209 | 0 0 0 43 0 0 28 0 63 0 1
210 |0 0 0 6 0 0 163 0 15 0 0
211 |0 0 0 16 0 0 142 0 28 0 0
212 |0 0 0 59 3 0 1273 0 4 0 0
213 |0 0 0 24 0 0 2 0 17 0 0
214 |0 0 0 4 0 0 33 0 7 0 0
215 | 0 0 0 1 1 0 71 0 122 0 0
216 | 0 0 0 37 6 0 1299 0 10 0 0
217 | 0 0 0 68 10 0 2 0 14 0 0
218 | 0 0 0 48 2 0 66 0 30 0 0
219 | 0 0 0 526 6 0 73 0 44 0 0
220 | 0 0 0 38 5 0 214 0 22 0 0
221 |0 0 0 59 0 0 3 0 28 0 0
222 |0 0 0 30 0 0 28 0 14 0 0
223 |0 0 0 183 0 0 44 0 26 0 0
224 |0 0 0 33 0 0 222 0 107 0 0
225 |0 0 0 47 0 0 272 0 18 0 0
226 I 0 0 0 61 0 0 0 0 133 0 0
227 | 0 0 0 309 9 0 23 0 105 0 0
228 | 0 0 0 10 4 0 400 0 34 0 0
229 | 0 0 0 29 7 0 64 0 15 0 0
230 | 0 0 0 56 2 0 0 0 50 0 0
231 |0 0 0 147 0 0 23 0 46 0 0
232 |0 0 0 11 1 0 67 0 38 0 0
233 |0 0 0 35 1 0 120 0 79 0 0
234 |0 0 0 46 0 0 76 0 23 0 0
235 |0 0 0 224 0 0 59 0 90 0 0
236 |0 0 0 9 4 0 47 0 63 0 0
237 | 0 0 0 3 0 0 176 0 66 0 0
238 | 0 0 0 20 1 0 38 0 131 0 0
239 I 0 0 0 67 11 0 254 0 55 0 0
240 | 0 0 0 8 6 0 12 0 22 0 0
241 | 0 0 0 1 1 0 29 0 70 0 0
242 |0 0 0 27 1 0 27 0 107 0 0
243 |0 0 0 46 0 0 125 0 269 0 0
244 |0 0 0 5 0 0 78 0 79 0 0
245 |0 0 0 1 0 0 28 0 58 0 0
246 |0 0 0 14 0 0 69 0 24 0 0
247 |0 0 0 11 0 0 528 0 143 0 0
248 | 0 0 0 6 0 0 162 0 192 0 0
249 | 0 0 0 1 2 0 10 0 38 0 0
250 | 0 0 0 5 7 0 13 0 40 0 0
251 | 0 0 0 14 7 0 87 0 118 0 0
252 | 0 0 0 11 5 0 42 0 121 0 0
253 |0 0 0 1 6 0 91 0 75 0 0
254 |0 0 0 7 16 0 8 0 580 0 0
255 |0 0 0 5 0 0 50 0 82 0 0
256 |0 0 0 9 0 0 44 0 105 0 0
257 |0 0 0 0 0 0 200 0 41 0 0
258 | 0 0 0 28 0 0 6 0 283 0 0
259 | 0 0 0 4 0 0 92 0 67 0 0
260 I 0 0 0 12 104 0 29 0 79 0 0

Tabelle B.3: gzip.source: maxldle, Haufigkeit (Fortsetzung)
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Simulation mit gzip.source

B Testfall 3
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maxIdle, Haufigkeit (Fortsetzung)

gzip.source:

Tabelle B.4
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Simulation mit gzip.source

B Testfall 3
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maxldle, Haufigkeit (Fortsetzung)

gzip.source:

Tabelle B.5
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Simulation mit gzip.source

B Testfall 3
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maxldle, Haufigkeit (Fortsetzung)

gzip.source:

Tabelle B.6
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Simulation mit gzip.source

B Testfall 3
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maxldle, Haufigkeit (Fortsetzung)

gzip.source:

Tabelle B.7
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Simulation mit gzip.source

B Testfall 3
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maxldle, Haufigkeit (Fortsetzung)

gzip.source:

Tabelle B.8
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Simulation mit gzip.source

B Testfall 3
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maxldle, Haufigkeit (Fortsetzung)

gzip.source:

Tabelle B.9
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Simulation mit gzip.source

B Testfall 3
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maxIdle, Hiufigkeit (Fortsetzung)

gzip.source

Tabelle B.10
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Simulation mit gzip.source

B Testfall 3
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maxIdle, Haufigkeit (Fortsetzung)

gzip.source

Tabelle B.11
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Simulation mit gzip.source

B Testfall 3

1084
1085
1191

maxIdle, Haufigkeit (Fortsetzung)

gzip.source

Tabelle B.12
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Simulation mit gzip.source

B Testfall 3

1177
1344
1348

maxIdle, Haufigkeit (Fortsetzung)

gzip.source

Tabelle B.13
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Simulation mit gzip.source

B Testfall 3

1350
1515
1518

maxIdle, Haufigkeit (Fortsetzung)

gzip.source

Tabelle B.14
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Simulation mit gzip.source

B Testfall 3
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maxIdle, Haufigkeit (Fortsetzung)

gzip.source

Tabelle B.15
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Simulation mit gzip.source

B Testfall 3

1736
1739
1778
1780
1977
1981
2111

maxIdle, Haufigkeit (Fortsetzung)

gzip.source

Tabelle B.16
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Simulation mit gzip.source

B Testfall 3

2114
3142
3155

maxIdle, Haufigkeit (Fortsetzung)

gzip.source

Tabelle B.17

54



ip.source

ion mit gzi

Simulat

B Testfall 3

3179
3229
3232
4287
4346
8745

maxldleCycle, Haufigkeit(Fortsetzung)

: gzip.source

Tabelle B.18
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