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Kapitel 7: Themen

* EinfGhrung in die Mikroarchitektur
* Analyse der Rechenleistung

» Ein-Takt-Prozessor

* Mehrtakt-Prozessor

" Pipeline-Prozessor

» Ausnahmebehandlung

= \Weiterfuhrende Themen

lo q
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Mikroarchitektur

Mehrere Implementierungen fur eine Architektur
* Ein-Takt
Jede Instruktion wird in einem Takt ausgefuhrt
= Mehrtakt
Jede Instruktion wird in Teilschritte zerlegt
= Pipelined
Jede Instruktion wird in Teilschritte zerlegt
Mehrere Instruktionen werden gleichzeitig ausgefthrt

lo q
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Rechenleistung eines

Prozessors

Ausflihrungszeit eines Programms
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Ausfuhrungszeit = (#Instruktionen)(Takte/Instruktion)(Sekunden/Takt)

Definitionen:
» Takte/Instruktion = CPI (cycles per instruction)
» Sekunden/Takt = Taktperiode
» 1/CPI = Instruktionen/Takt = IPC (instructions per cycle)

Herausforderung: Einhalten zusatzlicher Anforderungen
= Kosten
» Energiebedarf
* Rechenleistung

lo q
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Unser erster MIPS Prozessor 7 o

Zunachst Untermenge des MIPS Befehlssatzes:
*R-Typ Befehle: and, or, add, sub, slt
» Speicherbefehle: Iw, sw
» Bedingte Verzweigungen: beq

Spater hinzunehmen: addi und j

lo q
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Architekturzustand

Auf Ebene der Architektur sichtbare Daten
* FUr den Programmierer zuganglich

Bestimmen vollstdndigen Zustand der Architektur
PC
» 32 Register
= Speicher

lo q
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Elemente des MIPS
Architekturzustands
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CLK Cll_K Cll_K
| |
PC' PC WE3 WE
=l e Y - A1 RD1 |-
32 2 A2 RD2 |
Befehls- > 32 ="~ RD[%
speicher Daten-
- A3 Regist speicher
egister-
H; WD3 feld 93? WD

lo q
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Ein-Takt MIPS Prozessor

» Datenpfad
= Steuerwerk

lo q
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Datenpfad: Iw
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Cll_K I
CLK CF_K | WE
pc™Mpc a1 VB Rrpi1l=
32 2 TR A RD % 72 A2 RDZqiz K I
Befehls- ° 32 Daten-
speicher i speicher
% WD3R1?eg|idSter_ 7| WD
v rt, 1mm(rs) —3756 2521 2016

10| Rechnerorganisation - Kapitel 7 - Prof. Sarah Harris

1 5 . O
.
[ )
Embedded Systems & Applications



Ein-Takt Datenpfad : sw

5 TECHNISCHE
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PCPlus4
4

sw $s2, 16($t7)

op

'S

It

Imm

sw rt, imm(rs)

31:26

25:21

20:16

15:0

11| Rechnerorganisation - Kapitel 7 - Prof. Sarah Harris

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee



e v:“ TECHNISCHE
\‘ UNIVERSITAT
O — DARMSTADT

Ein-Takt Datenpfad: R-Typ

add $sl1,%t2,$t3

dd d t op rs rt rd [shamt| funct
a rd,rs,r 31:.26 25:21 20:16 15:11 106 5:0 € ¢. 1
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Ein-Takt Datenpfad: beg

RegDst ALUSrc MemtoReg
ALUResult
p— SrcB
—>
_)

20:16 0
15:11 1
WriteReg,,

Result

beq $s3,%$s4,Loop oD S it m
beq rs, rt, Imm 3156 2521 20:16 15:0 €
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Ein-Takt Datenpfad: beq

* Priife ob Werte in rs und rt gleich sind
» Bestimme Adresse von Sprungziel (branch target adress,
BTA):
BTA = (vorzeichenerwelterter Direktwert << 2) + (PC+4)

PCSrc

Branch
1

Zero

0] PC
1

= = PCBranch

lo q
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Vollstandiger Ein-Takt-

Prozessor
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31:26

MemtoReqg

St
CUCT-| lemWrite

werk
Branch

ALUControl,.,

2.0

Op ALUSIc

2521

Funct RegDst

egWrite
—
CI‘_K

WE3

2016

Zero

Al RD1

A2 RD2

ALUResult

PCSrc

CI‘_K

WE

A3 i
Register-

CLK

0 '

'rl PC PC | A RD Instr
Befehls-
speicher
~ + PCPlus4

4 -

2016

WD3 " elg

WriteData

A RD

Daten-
speicher

1511

WriteReg,, .,

[0
1

Signlmm
' Vorzeichenerw

+ PCBranch

wD

0
ReadData 1

Result
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Steuerwerk

’ Steuer-
werk ' \— MemtoReg
L MemWrite
L Branch
Opcode s5.,—— Haupt-
- ALUSTrc
decoder
—— RegDst
—— RegWrite

1:0

ALUControl

Snecccscscccccsccnccscsccscccscccsccccnccsccncascscnacscaaa’

lo q
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Zur Erinnerung: ALU

Fs.o Funktion

vy o Jare

\/ = 010 A+B
ALU 3 011 unbenutzt

/I/N 100 A& ~B

Y 101 |A|-B
110 |A-B
111  |SLT

lo q
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Zur Erinnerung: ALU
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A B
N N
N
[N 07
_ &
N
Cout .+ )
IN-1]|S
Y
2 0
o O
N N N N

Fs.o Funktion
000 A&B

001 A|B

010 A+B

011 unbenutzt
100 A& ~B
101 Al ~

110 A-B

111 SLT
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“stever- )
werk ' \— MemtoReg
—— MemWrite
b

Opcode s5.,—— Haupt-

decoder | ALUSIc 00 Addiere
- RegDst 01 Subtrahiere
—— RegWrite 10 Werte Funct-Feld aus
. 11 unbenutzt

ALU-

ALUControl .
Decoder 2:0

Specccscscscccccsccnccscsccscccscccscccanccccncascscnacscaa?’

lo q
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Steuerwerk: ALU-Decoder

00 Addiere

01 Subtrahiere

10 Werte Funct-Feld aus

11 unbenutzt
ALUOp,,, Funct ALUControl,.,
00 X 010 (Add)
X1 X 110 (Subtract)
1X 100000 (add) 010 (Add)
1X 100010 (sub) 110 (Subtract)
1X 100100 (and) 000 (And)
1X 100101 (or) 001 (Or)
1X 101010 (slt) 111 (SLT)

lo q
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Steuerwerk: Hauptdecoder
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Instruktion

Opsg

RegWrite

RegDst

AluSrc

Branch

MemWrite

MemtoReg

ALUOp, ,

R-Typ

000000

Iw

100011

SW

101011

beq

000100

Instr

MemtoReg

Control
ontro MemWrite

Unit
Branch

IALUControl

2:0

31:26

Op  |ALUSrc
29 1 Funct RegDst

RegWrite

—
CI‘_K

WE3

[222L) A1 RD1

SrcA

A RD

Instruction
Memory

|20161 A2 RD2

A3

WD3 Register

PCPlus4

File

20:16

[o SrcB
1

Zero

ALUResult

PCSrc

CI‘_K

WE

0
ReadData 1

ALU

WriteData

Data
Memory

WD

15:11

WriteReg,

[0
1

<<2

Signimm
150 Sign Extend

=+

PCBranch

Result
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Beispiel Im Ein-Takt Datenpfad:

or

TECHNISCHE
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CLK

wany pim m i S

Instruction
Memory

'\I_PCiPIus4

Instr

31:26

MemtoReg

SR
Control
Unit

MemWrite

Branch

ALUControl

2:0

5.0

Op

ALUSIc

Funct

RegDst

RegWrite

CLK
|

1

20:16

A3
WD3

WE3
o o e . i B

Register

— =R

Zero

ALUResult

PCSrc

WriteData

Data
Memory

WD

File

15:11

N O

WriteReg

4.0

15:0 Sign Extend

Signimm

<<?

PCBranch

ReadData 1

Result

22| Rechnerorganisation - Kapitel 7 - Prof. Sarah Harris

€

Embedded Systems & Applications



Erweitere Funktionalitat: addia
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CLK

PC'

PC

A RD Instr

.Fl)

31:26

Unit

5:0

Op
Funct

25:21

CLK
\

)
Control

—

MemtoReg

MemWrite

Branch

ALUControl,.,

ALUSIc

RegDst

RegWrite

Al

Instruction
Memory

20:16

A2

A3

PCPlus4
>+ us

20:16

WD3

WE3
RD1

SrcA

Zero

RD2

Register
File

ALUResult

PCSrc

CLK
\

WE

[N

PIO ISch

\Lalu /

WriteData

Data
Memory

WD

15:11

WriteReg, ,

[0
1

120 Sign Extend

Signimm

<<?

PCBranch

0
ReadData 1
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Instruktion

RegWrite

MemWrite

MemtoReg

ALUOp, ,

R-Typ 000000 1 1 o) o) o) o) 10
hw 100011 1 0 1 0 0 1 00
sw 101011 0 X 1 0 1 X 00
beq 000100 0 X 0 1 0) X 01

addi 001000

Instr

MemtoReg

SR
Control

Unit MemWrite

Branch

ALUControl, .

Op ALUSrc

Funct |RegDst
RegWrite

~—
CLK
|

’ WE3
221 A1 RD1

SrcA

A RD

Instruction
Memory

jote] A2 RD2

A3 .
WD3 Register

Jo SrcB

ALU

Zero

ALUResult

PCSrc

CLK
|

WE

WriteData

|-|C
ReadData
A RD 1

Data
Memory
WD

File

2016 [0
1511 1
WriteReg, ,

PCPlus4

Signimm
150 Sign Extend

PCBranch

Result|
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Erweitere Funktionalitat: j
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J Loop

op

addr

31:26

25:0

CLK

PC'

PC

A RD Instr

1?

31:26

)
Control

5.0

25:21

—

MemtoReg

MemWrite

Unit
Branch

ALUControl,.,

Op ALUSrc

Funct |RegDst

RegWrite

CLK
|

Instruction
Memory

20:16

PCPlus4
=1

20:16

WE3
Al

RD1
A2
A3
WwD3

RD2

Register
File

SrcA

e~

Zero

'B SrcB |
1

!

U/

ALUResult

PCSrc

CLK
|

WE

WriteData

Data
Memory

WD

15:11

WriteReg,

[0
1

150 Sign Extend

Signlmm

PCBranch

0
ReadData lj—

Result
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Erweitere Funktionalitat: j

Jump

0] PC Instr
1

PCJump

27:.0 | 31:28

lo q
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Instruktion Ops, RegWrite RegDst AluSrc  Branch  MemWrite =~ MemtoReg ALUOp;, Jump

R-Typ | 000000 | 1 1 0 0 0 0 10 0
Iw 100011 1 0 1 0 0 1 00 0
Sw 101011 0 X 1 0 1 X 00 0

beq | 000100 0 X 0 1 0 X 01 0
J 000010

PPPPPP

lo q
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Wiederholung: Rechenleistung
des Prozessors

Programmausfihrungszeit
= (# Instruktionen) (Takte/lInstruktion )(Sekunden/Takt)

= # Instruktionen * CPI* T,

lo q
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Rechenleistung des Ein-Takt-
Prozessors

» T wird durch langsten Pfad bestimmt (1w)

TECHNISCHE
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MemtoReg
MemWrite
Branch 0 0
ALUControl,, D—PCSrc
Op ALUSrc
Funct VRegDst

RegWrite

)
Control
Unit

31:26

5:0

CLK CLK

010
WES3 SrcA [, Zero WE 1

0] pc|™|PC Instr___[PRe-Ad= = ===~ RS- 0
-rl P == = R ALUResult N RB ReadData jﬁ
Data

Instruction 20:16
Memory M

emory

WD

A2 RD2

WriteData

Register
File

20:16

15:11

WriteReg,.,

PCPlus4

— . . <2
4 15:0 Sign Extend PCBranch
) Re
(]
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Rechenleistung des Ein-Takt-

Prozessors
= Kritischer Pfad:

Tc = tpcq_PC + tmem + max(tRFread’ tsext + tmux) + tALU + tmem

\ / UNIVERSITAT
'o — DARMSTADT

+ tmux + tRFsetup

In vielen Implementierungen: Kritischer Pfad durch
» Speicher, ALU, Registerfeld

Damit:

. Tc = tpcq PC 2tmem + tRFread +1

mux + tALU + tRFsetup

lo q
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Ein-Takt Prozessor

Rechenleistung: Beispiel

Element Parameter Verzogerung (ps)
Register Clock-to-Q tocq PC 30

Register setup tsetup 20

Multiplexer tux 25

ALU taLu 200

Speicher lesen tem 250

Registerfeld lesen terread 150

Registerfeld setup tREsetup 20

T =

Cc
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Ein-Takt Prozessor

Rechenleistung: Beispiel

» Auszufthren: Programm mit 100 Milliarden Instruktionen
auf Ein-Takt MIPS Prozessor

@7, TECHNISCHE
S/IS=17/ e
('(@) UNIVERSITAT

' DARMSTADT

Ausfuhrungszeit = ?

lo q
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Mehrtakt-MIPS-Prozessor

Ein-Takt-Mikroarchitektur:

+ einfach
- Taktfrequenz wird durch langsamste Instruktion bestimmt (Iw)

- Drei Addierer / ALUs und zwei Speicher
Mehrtaktmikroarchitektur:
+ hOohere Taktfrequenz

+ einfachere Instruktionen laufen schneller

+ bessere Wiederverwendung von Hardware in verschiedenen
Takten

- aufwendigere Ablaufsteuerung
Gleiche Grundkomponenten

» Datenpfad

= Steuerwerk

lo q
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Zustandselemente im
Mehrtaktprozessor

» Ersetze getrennte Instruktions- und Datenspeicher
» Harvard-Architektur

» Durch einen gemeinsamen Speicher
*\Von Neumann-Architektur
» Heute welter verbreitet

<)) TECHNISCHE
‘ UNIVERSITAT
Ir— DARMSTADT

CLK CLK
CLK I I I I
= WE WE3
PC' PC 2D —1 Al RD1
EN —_— A — A2 RD2
| Instr / Data
Memory —1 A3 _
WD Reg_lster
File
- \WD3
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Mehrtaktdatenpfad:

Instruktionen holen (fetch)

Beispiel: Ausfuhrung von Iw
Schritt 1: Hole Instruktion

&f— DARM STADT

IRWTrite
CLK
PC % Instr

lo q
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Mehrtaktdatenpfad: Lese

Register fur Iw
Schritt 2a: Lese Quelloperand aus Registerfeld

CLK

. A
Instr |25'21 > '»E.—

lo q
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Mehrtaktdatenpfad: Werte Iw
Direktwert aus

Schritt 2b: Vorzeichenerweitere den 16b Direktwert auf
32b Signal Signlmm

Signlmm

15:0 Sign Extend

lo q
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Mehrtaktdatenpfad: Bestimme @ o
effektive Adresse fur w :

Schritt 3: Berechne die effektive Speicheradresse

%9/ DARMSTADT

2:0

Signlmm

lo q
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Mehrtaktdatenpfad: Lesezugriff @ o
von 1w :

Schritt 4. Lese Daten aus Speicher

%9/ DARMSTADT

0 ] Adr
ALUOut
1
CLK
Data

lo q
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Mehrtaktdatenpfad: Schreibe
Register in 1w

Schritt 5: Schreibe die Daten ins passende Register

RegWrite

lo q
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7 TECHNISCHE

Mehrtaktdatenpfad: Erhohe PC 1§ s

<=

Schritt 6: Bestimme Adresse des nachsten Befehls

PCWrite ALUSrcA ALUSrcB,

1

lo q
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Mehrtaktdatenpfad: Nun
Ausfuhrung von sw

» Schreibe Daten aus rt in Speicher

i CLK
B

lo q
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Mehrtaktdatenpfad: Instruktion
vom R-Typ

= ese Werte aus rs und rt

» Schreibe ALUResult ins Registerfeld
» Schreibe Wert nach rd (statt nach rt)

lo q
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Mehrtaktdatenpfad: beg

* Prufe, ob Werte in rs und rt gleich sind

» Bestimme Adresse des Sprungziels (branch target address):
BTA = (vorzeichenerweiterter Direktwert << 2) + (PC+4)

PCEnN

Branch PCSrc
Zero
1

lo q
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Vollstandiger

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
Mehrtaktprozessor DARMSTADT
CLK
(—%7ﬂ PCWrite
Branch PCEn
lorD| Control |PCSrc
MemWrite| Unit  [ALUControl,
IRW rite ALUSIcB
31:26 op ALUSr(?A
50| Funct RegWrite
g J
|5
CLK 2 |§ ck CLK
CLK | CLK 5 5
WE . 2 ] WE3 A Zero CLK
PC e S RD Instr |4 =— Al RD1 -
= :|1 |Adr A EN — A2 RD2 B ALUResult Luout ,
|nStr / Data 20:16 \O\l
Memory A3
15:11 1 .
WD CLK J Reg'lster
0 File
Data 1 WD3
<<2
120 { Sign Extend
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Steuerwerk

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Q)
o
=
S
~
Y,

— MemtoReg
— RegDst
— lorD
_ —— PCSrc
Main L Al usreB,
Controller '
—— IRWTrite
—— MemWrite
—— PCWrite
—— Branch

9 J—RegWrite

0

ALUOp,,

ALUControl,,
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Hauptsteuerwerk: Holen eines

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
Befehls e
SO0: Fetch
Reset
CLK
: PCWrite 1
Branch PCEn
lorD| Control |PCSrc
MemWrite| Unit |ALUControl,.
IRWrite ALUSICcB,
31:26 op ALUSr(?A
50 fpunct  |REQWrite
:. - .CLK. ‘. - DD Sa— é - (% .CL:( - ‘. — C:K- -
CLK L0 CLK S % ‘ 0 ey
WE |2 2 WE3 A 1 CLK 0
PC; N\ PCI Instr ‘25.21 o] Al RD1 | Ll
EN Adr*_ﬁ N 20.16 A2 RD2 B 2| ALUResult LUOuU{] ]
' 1 X - . 1
Ty Instr / Data 1 2016 O\I i
I Memory 1511 A3 |
CLK =1 X Register
' WD f 1
0 File
1 Data WD3 '
1 1 X
' |
1 |
I/ Signimm |
l 150 Sign Extend
' — '
' 1
e = = e S e e == |
O
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Hauptsteuerwerk: Dekodieren
UNIVERSITAT
eines Befehls PARMSTADT
S1: Decode
lorD=0
Reset AluSrcA=0
ALUSrcB =01
ALUOp =00
PCSrc=0
IRWTrite
PCWrite
CLK
PCWrite 0
Branch 0 PCEn
lorD| Control |PCSrc
MemWrite| Unit  [ALUControl,
IRWrite ALUSIcB,
31:26 op ALUSIcA
I:slpm [Regwrite
E S
CLK CI‘_K 0 CLK % g CLK 0 CLK .
N X WE 2521 - § WE3 A Zero CLK X
PC'| PC Y A RD TS e N A i |- 3
EN 1 A EN : " R = o -RPD2 - ALUResult LUOut| 1
0 emory | | ° t[jgjj 1|
CLK * Register
|_ wb .PX Ene
Data lj— WD3

150

Signlmm

—_
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Hauptsteuerwerk:

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
Adressberechnung PAHSTADT
lorD=0
Reset AluSrcA=0
ALUSIrcB =01
ALUOp = 00
PCSrc =0
IRWrite
CLK
PCWrite 0
S2: MemAdr
Branch 0 PCEn
lorD | Control |PCSrc
MemWrite| Unit  [ALUControl,
IRWrite ALUSIcB,
31:26 Op ALUSr(?A
2| Funct RegWrite
CLK 3 g CLK CLK 1
CLK L0 CLK i) % I 0
X WE 2|3 WE3 A X
rc [V]ecl 5 Ad RD Instr |22 <1 A1 RDL H = >
EN 1 d A EN 2016 " A2 RD2 1
0 Instr / Data 0 2016 O\I
Memory o1y A3 _
CLK =1 X Register
WD .
0 File
Data 1 WD3
<2
Signlmm

15:0

_—

1 Sign Extend
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

lorD=0
AluSrcA=0
ALUSrcB =01
ALUOp =00
PCSrc =0
IRWrite

Reset

ALUSrcA=1
ALUSrcB =10
ALUOp =00

S4: Mem
Writeback

RegDst =0
MemtoReg = 1
RegWrite

lo q
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Hauptsteuerwerk: FSM fur sw

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

lorD=0
AluSrcA=0
ALUSrcB =01
ALUOp =00
PCSrc =0
IRWrite
PCWrite

Reset

ALUSIcA=1
ALUSICB = 10
ALUOp = 00

S5: MemWrite

MemWrite

RegDst =0

MemtoReg = 1
RegWrite
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Hauptsteuerwerk: FSM flr

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
R I y p DARMSTADT
lorD=0
Reset AluSrcA=0
ALUSrcB =01
ALUOp =00
PCSrc=0
IRWrite
PCWrite
Op =LW
or Op = R-type
S6: Executg
ALUSrcA=1 ALUSrcA=1
ALUSrcB = 10 ALUSrcB =00
ALUOp =00 ALUOp =10
RegDst =1
; MemtoReg =0
MemWrite RegWrite
RegDst =0
MemtoReg = 1
RegWrite
O
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. X TECHNISCHE
Hauptsteuerwerk: FSM flr beq
n
DARMSTADT
lorD=0
Reset AluSrcA=0
ALUSrcB =01 ALUSIcA=0
ALUOp =00 ALUSrcB =11
PCSrc =0 ALUOp =00
IRWrite
Op = LW Op = BEQ
or Op = R-type
Op =SW
S8: Branc
ALUSrcA=1
ALUSrcA=1 ALUSrcA=1 ALUSrcB = 00
ALUSrcB =10 ALUSIrcB = 00 ALUOp =01
ALUOp =00 ALUOp =10 PCSrc=1
Branch
Op =Sw
Op =LW
_ RegDst =1
l\/llce);::\)V\;ri:te MemtoReg = 0
RegWrite
RegDst =0
MemtoReg = 1
RegWrite
O
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Vollstandiges Hauptsteuerwerk

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
.. DARMSTADT
ur ivienrtakt-
SO0: Fetch S1: Decode
lorD=0
Reset AluSrcA=0
ALUSrcB =01 ALUSrcA=0
ALUOp =00 ALUSrcB =11
PCSrc =0 ALUOp =00
IRWTrite
Op = LW Op = BEQ
or Op = R-type
S2: MemAdr =
Op =SW S6: Execute
S8: Branc
ALUSrcA=1
ALUSrcA=1 ALUSrcA=1 ALUSrcB =00
ALUSIrcB =10 ALUSrcB = 00 ALUOp =01
ALUOp =00 ALUOp =10 PCSrc=1
Branch
Qp =SW
Op=LW :
P S5: MemWrite V?Yt ABLUk
S3: MemRead ritebac
_ RegDst =1
I\/IIZ::ﬁDV\;ri:te MemtoReg = 0
RegWrite
S4: Mem
Writeback
RegDst =0
MemtoReg = 1
RegWrite
O
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-
Erweiterung des
UNIVERSITAT
-_
I Ia|llotste|lerwer|(s. addl DARMSTADT
.
SO0: Fetch S1: Decode
Reset AluSrcA=0
ALUSrcB =01 ALUSrcA=0
ALUOp =00 ALUSrcB =11
PCSrc =0 ALUOp =00
Op = LW Op = BEQ
or Op = R-type
S2: MemAdr =
Op =SW S6: Execute
S8: Branc
ALUSrcA=1
ALUSrcA=1 ALUSrcA=1 ALUSrcB =00
ALUSIrcB =10 ALUSrcB = 00 ALUOp =01
ALUOp =00 ALUOp =10 PCSrc=1
Branch
Qp =SW
Op=LW .
P S5: MemWrite V?Yt ABLUk
S3: MemRead ritebac
_ RegDst =1
I\/IIZ::ﬁDV\;ri:te MemtoReg = 0
RegWrite
S4: Mem
Writeback
RegDst =0
MemtoReg = 1
RegWrite
O
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Erweiterung des Datenpfads

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
fu I J DARMSTADT
CLK
/‘%7ﬁ PCWrite
Branch PCEn
lorD| Control |PCSrc
MemWrite| Unit  |ALUControl,.,
IRWrite ALUSICcB,
31:26 Op ALUSI’(T,A
50 | Funct RegWrite
\_ J
2 B
CLK & |3 CLK CLK
CLK \ CLK & |§ 1
WE : . S WE3 A Zero CLK
e ]ecl S L =D Instr [22 2] AL RD1 - -
EN :D— A EN L A2 RD2 ALUResult Luoutl
sy |
15:11 1 .
WD CLK 1] Register
0 File
Data L wWD3
<<2
Signlmm

15:0

_—

| Sign Extend
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Erweiterung des

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
-
Hau ptsteu erwerks um | PARIBIART
lorD=0
Reset AluSrcA=0
ALUSrcB =01 ALUSIcA=0
ALUOp =00 ALUSrcB = 11
PCSrc=0 ALUOp =00
IRWrite
Op = BEQ Op =ADDI
Op=LW =
or Op = R-type
Op =Ssw
ALUSrcA=1
ALUSrcA=1 ALUSrcA=1 ALUSrcB = 00 ALUSrcA=1
ALUSIrcB = 10 ALUSrcB = 00 ALUOp =01 ALUSrcB = 10
ALUOp =00 ALUOp =10 PCSrc=1 ALUOp =00
Branch
Qp =SW
Op = LW
lorD = 1 RegDst =1 RegDst =0
MemV\?rite MemtoReg = 0 MemtoReg = 0
RegWrite RegWrite
RegDst =0
MemtoReg = 1
RegWrite
[ )
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Rechenleistung des

Mehrtaktprozessors

Instruktionen bendodtigen unterschiedliche viele Takte:
» 3 Takte : beq, }
» 4 Takte : R-Typ, sw, addi
=5 Takte : Iw

CPI wird bestimmt als gewichteter Durchschnitt

SPECint 2000 Benchmark:
» 25% Laden
* 10% Speichern
» 11% Verzweigungen
= 2% Spriunge
»52% R-Typ

‘.\ /. UNIVERSITAT
I ~ DARMSTADT

Durchschnittliche CPI =

lo q
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Rechenleistung des

Mehrtaktprozessors
Kritischer Pfad :
TC = tpcq T tmux t maX(tALU T tmux’ tmem) + tsetup

CLK
f‘%ﬁPCWrite
Branch PCEnN
lorD| Control |PCSrc
MemWrite| Unit  |ALUControl,.
IRWrite ALUSICB,
31:26 op ALUSI’(‘TA
50 | Funct RegWrite
E S
CLK 2 3 CLK
CLK | CLK O % I T = S Y I B e
WE ‘ a @ WE3 I CLK |
PC M PC [{]] Ad el M instr f22 <1 A1 RD1 |
| !ENI . Adr) = EN 20.16 A2 RD2 | woul ]
| Instr / Data 2016 \\I :
1 Memory A3 l
15:11 1 .
WD CLK J Register
0 File
Data 1 WD3
<<?
150 Sign Extend

lo q
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Beispiel: Rechenleistung

Mehrtaktprozessor

Element Parameter Verzogerung (ps)
Register Clock-to-Q tocq 30

Register Setup tsetup 20

Multiplexer tux 25

ALU tay 200

Speicher Lesen tem 250

Registerfeld Lesen terread 150

Registerfeld Setup tREsetup 20

T. =

Cc
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Beispiel: Rechenleistung
Mehrtaktprozessor

Fuhre Programm mit 100 Milliarden Instruktionen auf
Mehrtaktprozessor aus

=CPl=4,12

=T. =325ps

575 TECHNISCHE
@)=, UNIVERSITAT

' DARMSTADT

Ausflhrungszeit = ?

lo q
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Ruckblick: Ein-Takt MIPS
Prozessor

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Jump

MemtoReg

27:0 | 31:28

Instr

31:26

Control
Unit

MemWrite

Branch

ALUControl,,

Op ALUSIC

Funct

25:21

RegDst

RegWrite
N—
CLK
|

WES3
Al RD1

CLK
e
1 . PC PC A RD
Instruction
Memory
PCJump
PCPlus4
1
4 -

20:16

A2 RD2

A3

WD3 Register

20:16

File

Zero

SrcA ™

ALUResult

PCSrc

CLK

WE

ALU [

0 ]srcB

[y

WriteData

Data
Memory

WD

15:11

WriteReg,

1.0 Sign Extend

Signimm <<2

PCBranch

0
ReadData
A RD | 1

Result

Mehrtakt Prozessor: potentiell etwas kleiner.
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s TECHNISCHE

7
=)=\ UNIVERSITAT

' DARMSTADT

MIPS Prozessor mit Pipelining

e Zeitliche Parallelitat

o Teile Ablauf im Ein-Takt-Prozessor in funf Stufen:
» Hole Instruktion (Fetch)
» Dekodiere Bedeutung von Instruktion (Decode)
» Fuhre Instruktion aus (Execute)
» Greife auf Speicher zu (Memory)
» Schreibe Ergebnisse zurtck (Writeback)

* Flge Pipeline-Register zwischen den Stufen ein

lo q
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Rechenleistung: Ein-Takt und

Pipelined

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Ein-Takt

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900>
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Instr .
- Zeit (ps)
1 Fetch Decode Execute Memory Write
Instruction Read Reg ALU Read / Write Reg
2 Fetch Decode Execute Memory Write
Instruction Read Reg ALU Read / Write Reg

Pipelined

Instr
1 Fetch Decode Execute Memory Write
Instruction Read Reg ALU Read/Write Reg
> Fetch Decode Execute Memory Write
Instruction Read Reg ALU Read/Write Reg
3 Fetch Decode Execute Memory Write
Instruction Read Reg ALU Read/Write Reg

lo q
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Abstraktere Darstellung des

$&773 TECHNISCHE
rcs“/ UNIVERSITAT
Pipelinings
P g
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
>
Zeit (Takte)
50 $s2
Iw $s2, 40($0) | M RF |40 2l RF
it DM $s3
add $s3, $tl, $t2 IM RF|st RF
$s1 $s4
sub $s4, $sl, $s5 IM ﬂbﬂ{ RF $55]:B_]T DM RF
$t5p
and $s5, $t5, $t6 IM dﬂil]—[ RFst6 }ﬂ ]T DM[ | 18551 o
$s1 $s6
sw $s6, 20($sl) M S ]{RF 0 ]:B ]T DM RF
$t3 47
or $s7, $t3, $t4 IM (2L ]{RF $t4]:B_[|T DM RF
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Ein-Takt- und
Pipelined-Datenpfad

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

CLK CLK
CLK | I\L | |
WE3 Zero WE
A RO nstr_ =2 AL RD1 2Ic 3
— = ALUResult] A RD ReadData 1
Instruction 2016 = ‘
Memory A2 RD2 O]srcB < Data
A3 i 2 WriteData Memory
WD3 Register WD
File
2018 ﬁ WriteReg..o
15:11
1
PCPlus4
Signimm
4 15:0 ien Extend <<2
Sign Bxten " PCBranch
Result
K
L K P ALUOUtW
CLK CLK CLK v CLK
CLK 17 I 17 1
N 25221 WE3 S SIcAE ZeroM WE
InstrD — Al RD1
— A RD H ALUOUtM A RD ReadDataW
Instruction 2016 o RD2 )
Memory 1 SrcBE Data
A3 . 1 . Memory
WD3 Reglster WriteDataE WriteDataM WD
ile
RtE
208 0 WriteRegEo
15:11 RdAE
1
SignimmE
150 Sign Extend <<2 PCBranchM
+
PCPlus4F PCPlus4D PCPIUS4E
L ] - -
ResultW
Fetch Decode Execute Memory Writeback

Aber,
gibt es
Fehler
hier?
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Steuersignale fur Pipelined-

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
Datet |pfad PARMETADT
CLK CLK CLK
/—\ |RegWriteD 67 RegWriteE 67 RegWriteM 67 RegWriteW
C?Jr:]tirtm MemtoRegD MemtoRegE MemtoRegM MemtoRegW
MemWriteD MemWriteE MemWriteM
BranchD BranchE BranchM
2 op ALUControlD ALUControlE,,, PCSreM
20— Funct | |ALUSIcD ALUSICE
RegDstD RegDstE
\ ) ] ALUOuUtW
CLK CLK ] CLK
CLK % A | ‘
2591 WE3 SrcAE ZeroM WE
-P PC’ PCF InstrD =] Al RD1 H 0
1 A RD H >} ALUOUM ReadDataW
Instruction 2016] Ay 5 IS —~ <_' A RDH 1
Memory A RD2 SrcBE Data
A3 ] 1 ) Memory
WD3 Reg_|3ter WriteDataE WriteDataM WD
File
. RIE
20,16 0 WriteRegE,, WriteRegM,. WriteRegW,,,
RdE 4:0 4:0 4:0
15:11 1
—
M 1 [signimme <<2
4 ign Exten ignimm PCBranchM
PCPlus4F PCPlus4D PCPlus4E
Resultw

ldentisch zu Ein-Takt-Steuerwerk, aber Signale verzogert Gber Pipeline-Stufen

lo q
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e -
é,@'{ﬂ TECHNISCHE

5G/~) UNIVERSITAT
&/~ DARMSTADT

Abhangigkeiten zwischen Pipell
Stufen (hazards)

Treten auf wenn eine
= Instruktion vom Ergebnis einer vorhergehenden abhangt
= ... diese aber noch kein Ergebnis geliefert hat

Arten von Hazards

=Data Hazard: z.B. Neuer Wert von Register noch nicht in
Registerfeld eingetragen

= Control Hazard: Unklar welche Instruktion als nachstes
ausgefuhrt werden muss

= Tritt bei Verzweigungen auf

lo q
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) TECHNISCHE

Data Hazard

UNIVERSITAT
DARMSTADT
1 2 3 4 5 6 7 8
=
Zeit (Takte)
$s2
add $s0, $s2, $s3 v (add RF $s3j|:B_DTDM $s0 [
and $t0, $s0, $sl v fand
or $t1, $s4, $s0O st1 [
sub $t2, $s0, $s5 iy st2 [=

Hier: Read-after-Write Hazard (RAW)
- $s0 ,muss vor Lesen geschrieben werden*

lo q
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‘.\ /. UNIVERSITAT
I ~ DARMSTADT

Umgang mit Data Hazards

Moglichkeiten:

1. Plane Wartezeiten von Anfang an ein
* Flige nops zur Compile-Zeit ein
= scheduling
2. Stelle Maschinencode zur Compile-Zeit um
= scheduling / reordering
3. Leite Daten zur Laufzeit schneller Gber Abktrzungen weiter
» pypassing / forwarding
4. Halte Prozessor zur Laufzeit an bis Daten da sind
= stalling

lo q
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Beseitigung von Data Hazards
zur Compile-Zeit

* Flige ausreichend viele nops ein bis Ergebnis bereitsteht

» Oder schiebe unabhangige Instruktionen nach vorne (statt
nops )

@/~\ UNIVERSITAT
V&P DARMSTADT

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zeit (Takte)

add

$s2 ] $50

add $sO, $s2, $s3| M RF $S3]:B_ _I_DM_r RF
M

nop IM ”OD]-[ RF _:D__T DﬂlA _]7 or
M M

nop M 122 | rF ]TDM _]7 RF
N $s0

and $t0, $s0, $si M (208 HI RF $81]T DM $to[-

or Sod $t1

or $t1, $s4, $s0 IM ]{RF $S°]:E_]T DM RE
$s0

sub $t2, $s0, $s5 M 240 H] R [ge5 |E)_| |_I_DM st2[=

lo q
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Data Forwarding:

“Abklrzungen” einbauen AR

$s0

$s2M
add $s0, $s2, $s3 | 4 | rRF[gs3 :B—

IfF
|

N $s0 1
0

and $t0, $s0, $sl TV L oy [ Dy_ stof =

M $s4 ] o
or $tl, $s4, $sO i 12 | RF [sso _l_DM_ st1fes

$s0M™ 1
2

sub $t2, $s0, $s5 M B T RE (g5 :B— {oM st2[

lo q
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iz,
E@?‘\%@ﬁv}ﬂ TECHNISCHE

(/=) UNIVERSITAT
&/~ DARMSTADT

Data Forwarding:
“AbklUrzungen” einbauen

RegWriteM RegWriteW

ForwardAE
ForwardBE
RegWriteM

[ Hazard Unit
(]
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‘.\ /. UNIVERSITAT
I ~ DARMSTADT

Data Forwarding:
“AbklUrzungen” einbauen

“Abkirzung” zur Execute-Stufe von

» Memory-Stufe oder

= \Writeback-Stufe
Forwarding-Logik fur Signal ForwardAE (Weiterleiten von
Operand A):

lo q
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Anhalten des Prozessors

TECHNISCHE
] UNIVERSITAT
(Stal I | n g) DARMSTADT
1 2 3 4 5 6 7 8
-
Zeit (Takte)
$0 ™ ] V$SO
Iw $SO, 40($O) IM ILD-[ RF |40 :B— —|— DM — |$|:
T
SOM 4
and $t0, $s0, $sl i Jandt W re e [oa— Fr Dy_ ] pu
M $s4 X v$t1
or $tl, $s4, $s0O M Fr -[RF $s0 _|_DM_ oE
$sOM™ 7
sub $t2, $s0, $s5 v B U re o5 :B_ DM 1]

lo q
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Anhalten des Prozessors

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
(Stal I | N g) DARMSTADT
1 2 3 4 5 6 7 8 9
>
Zeit (Takte)
$0 <
Iw $s0, 40($0) IM 'i[l-[ RF |40 ]:B_ DM _r$so RF
$sOMiic
and $t0, $s0, $si IM a”d]{ RF [gs1 pm || [$tO[F
or $s4 .y Mst1
or $tl, $s4, $sO IM sso] | X1 jIT - =
‘Anhalte s<0 v "
T
sub $t2, $s0, $s5 YNSRI $s5j|:8_ _l_DM R

lo q
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Erweiterung der Hazard-Einheit
fur Stalling

iz,
S 7

5 TECHNISCHE
5@/~ UNIVERSITAT
&/~ DARMSTADT

MemtoRegE

StallF
I
MemtoRegE

L Hazard Unit J
(]
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Behandlung von Stalling In

Hazard-Einheit
Stalling-Logik:

@7, TECHNISCHE
S/IS=17/ e
('(@) UNIVERSITAT

' DARMSTADT

Ilwstall =

lo q
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<)) TECHNISCHE
9 UNIVERSITAT
Ir— DARMSTADT

Control Hazards

beq:
= Entscheidung zu Springen wird erst in vierter Stufe der Pipeline (M)
getroffen
* Neue Instruktionen werden aber bereits geholt
= I[m einfachsten Fall: Von PC+4, +8, +12, ...

= Falls zu springen ist, mUssen diese Instruktionen aus der Pipeline
entfernt werden

= ... das Programm ware ja woanders (am Sprungziel) weitergegangen
= “Spulen” (flush)
» Kosten eines solchen falsch vorhergesagten Sprunges:

» Anzahl von zu entfernenden Instruktion falls Sprung genommen

» Kdnnte reduziert werden, wenn Sprung in friherer Pipeline-Stufe entschieden
wrde

lo q
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Control Hazards:

"R ] [ ] [ ] [ ]
CLK CLK CLK
—\ | RegWriteD 67 RegWriteE 67 RegWriteM 67 RegWriteW
C?Jm_"tm MemtoRegD MemtoRegE MemtoRegM MemtoRegW
ni
MemWriteD MemWriteE MemWriteM
ALUControlD,., ALUControlE,,,
31:26
Op ALUSrcD ALUSIcE
5.0
Funct
RegDstD RegDstE PCSIeM
BranchD BranchE BranchM
—
CLK CLK 1 CLK
CLK @ - |
0 pc | ]pPck | szl a1 WES gpp I SreAE ™= ZeroM WE
A rD H nstrD 01—
m ) ALUOUtM ReadDataW
1 10
= . - .| A RD
Instruction 2016 Ao RD2 <
Memory Data
A3 Regi WriteDataM Memory
ister WriteDataE riteDatal
WD3 eg_ste riteData WD
File 1
25:21 RsD RsE ALUOUtW 0
' RtD RtE
20:16 T]\I WriteRegE,, WriteRegM,,.o WriteRegW ;.
1511 RdD RdE J : VT :
- 1
. Sign SignlmmD SignimmE
4 Extend
PCPlus4F o PCPIlus4D o PCPIus4E
py
2 PCBranch
Resultw
w
w|w o s =
3|e & g 2
s s g HE g = =
= o o)
» » z i 2 = & <
Hazard Unit
()
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. - ] $&773 TECHNISCHE
Beispiel: Control Hazards ) R
) UF DARMSTADT
2 3 4 5 6 7 8 9
>
Zeit (Takte)
$t1
20 beq $tl1, $t2, 40 | M RF $t2]:B_]T DM—D— RF
l $s0 -
24 and $t0, $s0, $sl IM mﬂ{ RF [$51 ]T DM—D— RF
Entferne
$s4 diese
28 or $tl, $s4, $sO Im L RF $50]:B_]T DM—D— RF Instruktionen
$s0
2C sub $t2, $s0, $s5 IM RF $55]:8—|]T DM—D— RF
30 ...
o i $s2 $t3
64 slt $t3, $s2, $s3 M ﬂ-‘ljl{ RF $ssi|:8|—[|-r oM RF
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Auflosen von Control Hazards durch

frihere Sprungentscheidung DARMSTADT

$tl

$sO™ V Entferne

24 and $t0, $sO, $si IM aA" RF |gs1 DM RF diese
$t0, $s0, $ $

Instruktion

28 or $tl1, $s4, $sO

2C sub $t2, $s0, $sb

. i ] sit — $t3
64 slt $t3, $s2, $s3 v (=25 ] RE m]:%—[ITDM RF

30

lo q
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Control Hazards: Ansatz “Fruhere

TECHNISCHE

I . UNIVERSITAT
CLK CLK CLK
~—\ | RegWriteD RegWriteE RegWriteM RegWriteW
C‘L)Jm_rto' MemtoRegD MemtoRegE MemtoRegM MemtoRegW
ni
MemWriteD MemWriteE MemWriteM
ALUControlD),, ALUControlE,,
31:26|
| Op ALUSrcD ALUSIcE
F0 Funct | | RegDstD RegDStE
BranchD — ||
JFTCS O
CLK CLK Equal e — CLK
CLK = - L
. WE3 WE
0] pc|™]ecH | st P22 AL RD1 0
11, A RD jgl ALUOUEM ReadDataW|
Instruction 2016] Ao RD2 A RDH
Memory 1 Data
A3 Reaqi HL i WriteDataM Memory
wD3 egllster WriteDataE WD
File 1
2521 RsD RsE ALUoutw]
. RtD RtE r~
2016 0\| WriteRegE,., WriteRegM,o WriteRegW,.,
1511 RdE RdE i —
' Sign SignimmD SignimmE
4 _15_0_| Extend |E
= +
PCPlus4F 2 PCPlus4D 2
b= PCBranchD
ResultW
w )
L g 5 gl g E = 2
S [a] Q
3 @ I 2| 2 & ¢

{ Hazard Unit j
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Bertcksichtige neue Data Hazards( *

£

lo q
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.
Frihe Sprungentscheidung: Benotigte g recunisce

. .. . ) @G/~ UNIVERSITAT
Logik fur Forwarding und Stalling

' DARMSTADT

» Forwarding-Logik:
ForwardAD = (rsD '=0) AND (rsD == WriteRegM) AND RegWriteM
ForwardBD = (rtD '=0) AND (rtD == WriteRegM) AND RegWriteM

= Stalling-Logik:
branchstall =
BranchD AND
(RegWriteE AND(WriteRegE == rsD OR WriteRegE == rtD)
OR
MemtoRegM AND(WriteRegM == rsD OR WriteRegM == rtD))

StallF = StallD = FlushE = lwstall OR branchstall

lo q
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Orthogonaler Ansatz:
Sprungvorhersage

Versuche vorherzusagen, ob ein Sprung genommen wird
» Dann kdnnen Instruktionen von der richtigen Stelle geholt werden
= RUckwartssprunge werden Ublicherweise genommen (Schleifen!)

» Genauer: Fur jeden Sprung Historie fihren, ob er die letzten Male
genommen wurde

= ... dann wird jetzt vermutlich auch wieder genommen

<)) TECHNISCHE
9 UNIVERSITAT
Ir— DARMSTADT

Eine gute Vorhersage reduziert die Zahl der Spriinge, die ein
Flush der Pipeline erforderlich machen

lo q
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Beispiel: Rechenleistung des
Pipelined-Prozessors

= |dealerweise ware CPl =1

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

= Manchmal treten aber Stalls auf (wegen Lade- und Verzweigungsbefehlen)

= SPECint 2000 benchmark:
= 25% loads
10% stores
11% branches
2% jumps
52% R-type

= Annahmen:
» 40% der geladenen Daten werden gleich in der nachsten Instruktion gebraucht
» 25% aller Verzweigungen werden falsch vorhergesagt
» Alle Spriinge erzeugen eine zu entfernende (flush) Instruktion

= Wie hoch ist der durchschnittliche CPI-Wert?

lo q
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Beispiel: Rechenleistung des
Pipelined-Prozessors

\ / UNIVERSITAT
'0 — DARMSTADT

Kritischer Pfad des Pipelined-Prozessors:

T, = max {
theq + tmem T tsetup: Fetch
2 (tRFread + tmux + teq t tAND + tmux + tsetup )’ Decode
tpcq t 1:mux t tmux + tmux + tALU + tsetup’ Execute
tpcq + 1:memwrite + 1:setup’ I\/Iemory
2 (tpcq mux t 1:Rerite) } Writeback

lo q
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Beispiel: Rechenleistung des

Pipelined-Prozessors

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Element

Parameter

Verzégerung (ps)

Register Clock-to-Q tocq Pc 30
Register Setup tsetup 20
Multiplexer tux 25
ALU tau 200
Speicher Lesen trem 250
Registerfeld Lesen trrread 150
Registerfeld Setup tREsetup 20
Vergleich auf Gleichheit teq 40
AND Gatter tAND 15
Speicher Schreiben T memwrite 220
Registerfeld Schreiben trrwrite 100

Tc =2 (tRFread + tmux + teq + tAND + tmux + tsetup)
= 2[150 + 25 + 40 + 15 + 25 + 20] ps = 550 ps
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Beispiel: Rechenleistung des
Pipelined-Prozessors

Fuhre Programm mit 100 Milliarden Instruktionen auf

Pipelined-MIPS-Prozessor aus
= CPI=1,15
= T. =550ps

Ausfuhrungszeit = (# Instruktionen) x CP| x T,
= (100 x 10°) (1,15) (550 x 1012)
= 63 Sekunden

Ausfihrungszeit Beschleunigungsfaktor
Prozessor (Sekunden) (im Vergleich zu Ein-Takt-CPU)
Ein-Takt 95 1,00
Mehrtakt 133 0,71
Pipelined 63 1,51

Io q
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.
Wiederholung: Ausnahmebehandlung
(exceptions)

& v;‘ TECHNISCHE
'.\ /. UNIVERSITAT
i ~ DARMSTADT

Aulerplanmaliger Aufruf der Ausnahmebehandlungsroutine

= Verursacht durch:
» Hardware, auch genannt Interrupt, z.B. Tastatur, Netzwerk, ...
= Software, auch genannt Traps, z.B. unbekannte Instruktion, Uberlauf,
Teilen-durch-Null, ...

Beim Auftreten einer Ausnahme:
» Abspeichern der Ursache fur Ausnahme im Cause Register

= Sprung zu Ausnahmebehandlungsroutine bei 0x80000180
» Ruckkehr zum Programm (lUber EPC Register)

lo q
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Beispiel fur Ausnahme

sequential circuirs.]

gll Wvig LIC S]] o -
Figure 2.1l shows a

nputs, A and B, and on The netwark, KeyServer, which i reguired by KepSereer
§|J ox indicates that it is L n:u:_untru:nlled programs, cannot grant you p-_armiﬁaic_un ko run
iy ) _ _ thig program. |f wou think you have received this

ith.ls case, the function is meszage in emor, please contact your KeyServer

: Adrriruztrator,

Visio.exe - Application Error E

@ The exception unknown software exception (0xc06d007e) occurred in the application at location 0x7cg1eb33,

Harris ¢
—

Ik

.....................................................................................................................................................

the function performed is A OR B.q :
. The snplementation of the combinational circuit is independent of its:

EFIH"ll:'Til'll"l'.'-lliT'i-' FiD’11F|’-‘I :. I '.'-H"lr'1 FiD’HI"n’-‘I .-. .-. El"‘li‘l"l.?i.' ipthret l'"ll-l':':il"lll'-'l il'l'll'"lll'—'ll'l'll'-'ll"lr'.'-l-E

Io q
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Register fur
Ausnahmebehandlung

Nicht Tell des regularen MIPS Registersfelds
=Cause

» Speichert die Ursache der Ausnahme
» Koprozessor 0, Register 13

=EPC (Exception PC)

» Speichert den PC-Stand, an dem die Aufnahme auftrat
» Koprozessor O, Register 14

‘.\ 7 UNIVERSITAT
I ~ DARMSTADT

lo q
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Register fur
Ausnahmebehandlung

Wie man Cause und EPC im Prozessor liest:

» Befehl: “Move from Coprocessor 0”
= mfcO0 $t0, Cause
= Ubertragt aktuellen Wert von Cause nach $t0

<)) TECHNISCHE
9 UNIVERSITAT
Ir— DARMSTADT

mfcO

010000 | 00000 | $tO (8)| Cause (13) | 00000000000

31:26 25:21 20:16 15:11 10:0

lo q
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Auswahl von

s TECHNISCHE

S
=@/~ UNIVERSITAT

S
Z

Ausnahmeursachen e
Ausnahme Cause (Ursache)
Hardware Interrupt 0x00000000
System Call 0x00000020
Breakpoint / Division durch O | 0x00000024
Unbekannte Instruktion 0x00000028
Arithmetischer Uberlauf 0x00000030

Ziel: Erweitere den Mehrtaktprozessor um
Behandlung der letzten beiden Ausnahmen

lo q
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Hardware fur Ausnahmebehandlung:
EPC und Cause

EPCWrite IntCause CauseWrite

CLK
CLK 0x30 i Cause
0x28 1
* N EPC

EN

PCSrc,,

PC'_ 0
Overflow

0x8000 0180

lo q
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Hardware fur
Ausnahmebehandliung: mfcO

<97\ TECHNISCHE
7 UNIVERSITAT
DARMSTADT

Cause |~
01101 ] CO

EPC 01110

15:11

MemtoReg,

lo q
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Steuerwerk-FSM erweitert um

$e73 TECHNISCHE
(Sh= "
(@/)~) UNIVERSITAT
S12: Undefined S14: MFCO
PCSrc =11
PCWrite RegDst =0
IntCause = 1 Memtoreg = 10
CauseWrite RegWrite
EPCWrite
Op = others y
lorD=0 Op =mfc0
Reset AluSrcA =0
ALUSIrcB =01 ALUSIcA=0 _
ALUOp = 00 ALUSICB = 11 Op=J
PCSrc = 00 ALUOp =00 PCSrc = 10
IRWrite PCWrite
PCWrite
Op = Bg QP = ADDI
op=Lw p=BEQ
or Op = R-type
Op=5SW
ALUSrcA=1
ALUSrcA=1 ALUSrcA=1 ALUSrcB = 00 ALUSrcA =1
ALUSrcB = 10 ALUSrcB =00 ALUOp =01 ALUSrcB = 10
ALUOp =00 ALUOp =10 PCSrc =01 ALUOp =00
Branch
Qp =SW
Op=LW Overflow Overflow
S13:
Overflo!
PCSrc =11
lorD = 1 RegDst =1 PCWrite RegDst =0
MemV\?rite MemtoReg = 00 IntCause = 0 MemtoReg = 00
RegWrite CauseWrite RegWrite
EPCWrite
RegDst =0
MemtoReg = 01
RegWrite
[ ]
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