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* EinfGhrung in die Mikroarchitektur
= Analyse der Rechenleistung <
» Ein-Takt-Prozessor

» Mehrtakt-Prozessor

" Pipeline-Prozessor
-Ausnahmebehandlung\

= \Weiterfuhrende Themen
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= Mikroarchitektur

Hardware-Implementierung
einer Architektur

" Prozessor:
@Datenpfad: funktionale Blocke
(2. )Steuerwerk: Steuersignale
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Software |world!”
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Systems
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Mikroarchitektur

MehrereJmelementlerungen fur eine Architektur
~=Ein-Takt -
B ~Jede Instruktion wird in einem Takt ausgefunrt
= Mehrtakt
Jede Instruktion wird in Teilschritte zerlegt
= Pipelined {
Jede Instruktion wird in Teilschritte zerlegt
Mehrere Instruktionen werden gleichzeitig ausgefthrt

& A Takk T
DRI v U A S S
&, T = NS o

. ey \
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Rechenleistung eines
Prozessors

Ausflihrungszeit eines Programms

Ausfuhrungszeit = (#Instruktlonen)(Takte/Instruktlon)(Sekunden/Takt)
——— I I U ——

Definitionen: Tolele cvl ' C
= Takte/Instruktion = CPI (cycles per instruction)
= Sekunden/Takt = Taktperiode —_

= 1/CPI = Instruktionen/Takt = IPC (instructions per cycle) - ‘& \“3‘{\/@

CW

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: lw, sw £
= Bedingte Verzweigungen: beq — J

™
\

Spater hinzunehmen: addi und j |

/

lo q
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Architekturzustand <

Auf Ebene der Architektur sichtbare Daten
= Fr den Programmierer zuganglich

Bestimmen vollstandigen ;usiand der Architektur

sPC
- =32 Register !
=Speicher — Pl

~ )
( |
(]
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Elemente des MIPS
Architekturzustands
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CLK CLK Cll_K
|
PC' PC WE3 WE
32 32 + A RD + 75L A1> (QD:L q;
32 52 - A2 RD2 ==
Befehls- > 32 =~ RD[I™=
speicher Daten-
- =] A3 Redist speicher
egister-
7| VB3 feld 51 DAL
4 — ”,,,

/"\

lo q
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001 A|B

010 A+B —
011 unbenutzt
100 A& ~B

101 A|~B

110 A-B

111 SLT
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Ein-Takt MIPS Prozessor

=Datenpfad <.
= Steuerwerk

lo q
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Datenpfad: Iw

¢
v rt, 1mm(rs) —3156 2521 2016 15:0 @
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Datenpfad: Iw

A RD[%

Befehls- e Daten-
speicher A \ speicher

i 2 t ‘

Iw $tO0, |4O|($SO) op < | t m — |

Iw rt, imm(rs)
? 31:26 25:21 : . <
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Ein-Takt Datenpfad: Holen
eines lw Befehls
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Ein load word Befehl (Iw) soll ausgefiuhrt werden
Schritt 1: Hole Instruktion

PC Instr

lo q
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Ein-Takt Datenpfad: Lesen des

Registers fur Iw

Schritt 2. Lese Quelloperand aus Registerfeld
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25:21

dnstr >

lo q
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Ein-Takt Datenpfad: Behandle
Iw Direktwert

Schritt 3: Vorzeichenerweitere den 16b Direktwert auf 32b
Signal Stgnlmm
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15:0 Signlmm
Vorzeichenerw,

lo q
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Ein-Takt Datenpfad: Berechne

lw Zieladdresse

Schritt 4. Berechne die effektive Speicheradresse
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ALUControl,.,
010

SrcA Zero
ALUResult )

ALU

SrcB

Signlmm

lo q
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Ein-Takt Datenpfad: Lese

Speicher mit Iw

Schritt 5: Lese Daten aus Speicher und schreibe sie ins
passende Register
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RegWrite

1
CI‘_K

N
ReadData

lo q
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Ein-Takt Datenpfad : Erhohe PC
nach Iw

Schritt 6: Bestimme Adresse des nachsten Befehls
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lo q
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Ein-Takt Datenpfad : sw e

RegWrite
i \ CLK
CLK l
| 25:21 WES3
PC PC Instr s Al RD1
s B B R [
Befehls- ,
speicher —] A2 RD2 | m
e Regi Speicher)
egister-
wDs feld
~ + PCPlus4
Signimm
47 150 1 Vorzeichenerw. ‘
Result

aﬁw\$52; 52($t7) _
sw rt, imm(rs)-22 LTS | I Imm

31:26 25:21 20:16 15:0
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Ein-Takt Datenpfad: sw

; TECHNISCHE
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Schreibe Daten aus rt in den Speicher

20:16

WriteData

>

N

MemWrite

1
CI‘_K

N
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Ein-Takt Datenpfad: R-Typ
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T— ﬂ RegWrite
CLK
CLK l
. WE3
25:21
' ——=_4 Al RD1
PC PC A RD Inst
Befehls- 20:16
speicher 016 ] ’/;\2 RD2
—— 1 A3 Regist
— egister-
WD3 " teld
PCPlus4
+ .

a e ©

ALUControl ,,

CIrK

WE

A RD

Daten-
speicher

WD

o)

ReadData ‘ \

]

W\ . o (e
add $Sl,§t2,$t3
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Ein-Takt Datenpfad:
Instruktionen vom R-Typ

"Leseaus rsundrt
» Schreibe ALUResult ins Registerfeld
» Schreibe nach rd (statt nach rt wie bei sw)

‘ UNIVERSITAT
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TS
/[ RegDst | ALUSrc MemtoReg
0
0
ALUResult 1
__>
2016\ l , NS
0
1511 \/-0\ ‘
WriteReg,
Result

lo q
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Em -Takt Datenpfad: beq 6(

W

\\ RegWrite RegDst ALUSrc ALUContro! MemWrite MemtoReg

|
\
| CLK CLK
‘ CLK | w |
. WES3 Zer WE
- Instr 2221l Aq RD1 SrcA 7 0
A RD >3 "ALUResult A rp [ReadDatal
Befehls- 20:16 SrcB <
speicher =—1 A2 RD2 0 — © De_lten-
A3 Regist WriteData speicher
wos Feger wo
20:16 B
15:11 1
WriteReg . ; |
A PCPlus4 -
K\ C(b\( ’ Signlmm
' 4 120 1 vorzeichenerw.

.
beq '$s3 $S4(E9Q@ op | rs | rt imm S*“
beq rs, rt, Imm 31:26 2521 2016 15:0

lo q
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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 = (vorzeichenerweiterter Direktwert << 2) + (PC+4)

———__ PCSrc

Branch

/\ )
pC' r % Zero
1""E =

f
. PCBranch J

lo q
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Vollstandiger Ein-Takt-
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\,{4/

Prozessor -

MemtoReg \
MemWrite

Branch \

ALUControl,, | ~1 ) pecsre
/

] |ALUSIC
RegDst

egWrite / —

Zero WE ‘

0 ' 22211 A1 RD1
'r PC PC | A RD Instr

Befehls- 20:16
speicher

0
ALUResult ReadData 1 ‘

A2 RD2
A3
WwD3

Daten-

. speicher
Register- WriteData P ‘
wD \

feld

2016 0 ‘
15:11 1 ‘
o WriteReg, |

| |BcPlusa ‘

Signlmm ‘\
4= ' Vorzeichenerw ‘*

+ PCBranch

Result

lo q
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Steuerwerk UNIVERSITAT
Stager T "
§ werk MemtoReg ;
§ MemWrite E
E Branch E
iOpcode 50 Haupt- :
. ALUSIc ‘
‘ decoder '
: RegDst ;
E }—— RegWrite § Q é
i OF Cn el
§ Funct 5.5 §

lo q
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~ —
L

Fs.o Funktion

vy o [are

\/ YCnt{010  |A+B
\ ALU /%FL%/ 011 unbenutzt

/I/N 100 A& ~B

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

lo q
27| Rechnerorganisation - Kapitel 7 - Prof. Sarah Harris €J
Embedded Systems & Applications



g fv"; TECHNISCHE
G/ UNIVERSITAT
%97 DARMSTADT

Zur Erinnerung: ALU

A B
i " [ Funktion
000 |A&B
N
7 F 001 |A|B
NJ 2 010 |A+B
ﬁj [LJ 011 unbenutzt
v ~
S 100 |A&-~B
NS 101 |A|-~B
QN\ {10 |A-B
N N N N
\ w N = o F 111 |SLT
2 I:1:0

Y (]
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5 Steuer-

i werk ' \— MemtoReg
§ L MemWrite
(]

E L Branch
»Opcode 5.;— Haupt-

H L ALUSTIC

' decoder

: - RegDst

E —— RegWrite

; ALUOP .

5

: ALU-

« Funct ¢ ALUControl
H Decoder

2:0

00

7

ALUOp,., Bedeutung

Addiere OND

!

Subtrahiere 4% O

10

| Werte Funct Feld aus

11

unbenutzt \

Specccscscccccsccnccsccccnsccsscccsccccnccsccncasccnacaccaa?’

T
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Steuerwerk: ALU-Decoder

ALUOp,, Bedeutung

00 Addiere

Q) Subtrahiere

10 Werte Funct-Feld aus ——
{1 unbenutzt X

ALUOp,, Funct ALUControl,.,
— |9 | 010 (Add)
— | X1 (O /> 110 (Subtract) 4/\\
— |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) 1

lo q
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Steuerwerk: Hauptdecoder L UNIVERSITAT
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Instruktion Ops. RegWrite | RegDst .. AluSrc Branch MemWrite | MemtoReg | ALUOp,,
RTyp | 000000 | | | A o || o A6
Iw | 100011 3 ]

H

/

SW

101011

>

O

-
—

—

beq

000100

D)

O
A

>
o

S0
oA

(

Memt

)
Control
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Unit MemWrite
Branch
ALUControl,., Pesre
31:26 -
—1 Op ALUSIC
2~ Funct |RegDst
gWrite
— 7|}
CLK \\
CLK |
, WE3
instr 2% AL RD1 F—
A RD adD
Instruction 2016} Ao RD2 ==
Memory A3 M
. emory
i WriteData
WD3 Regi||seter WD
\/ - —
20.16 AN 1 t
15:11 .. A‘ ‘;
WriteReg, ., ="
PCPIu —
Signimm
) <<?2
_l1s.o Sign Extend PCBranch
=+
———

|

€
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Steuerwerk: Hauptdecoder
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Instruktion Ops, RegWrite RegDst AluSrc Branch MemWrite | MemtoReg | ALUOp,,
R-Typ | 000000 1 1 0 0 0 0 10
Iw 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
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Vollstandiger Ein-Takt-
Prozessor

—

)
Steuer-
werk

MemtoReqg
MemWrite

Branch
ALUControl,, | 1 —pcsice

Op  |ALUSKc J
Funct RegDst /

egWrite
—
CI‘_K

1:26

CI‘_K

WE3

) Zero WE
'Fl pc| ™ |pc Instr s RD1

0
ALUResult ReadData
A RD 1

Daten-
speicher

wD

A RD p——

Befehls- 20:16
speicher

A2 RD2

s
egister-
WD3 " elg

2016 0
1511 1
o WriteReg,

~ PCPlus4

&‘/lm
4 - , .
Vorzeichenerw + PCBranch

WriteData

Result

Io q
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Steuerwerk

1:0

" Steuer- F
werk ' \— MemtoReg ;
—— MemWrite E

——— Branch E

Opcode 5.,— Haupt- :
—— ALUSIC ‘

decoder '

- RegDst :

- RegWrite :

ALUControl,

]
.
.
.
)
.
.
.
[J
8
’

Io q
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Instruktion Ops,0 RegWrite RegDst AluSrc Branch MemWrite ~ MemtoReg  ALUOp,,
R-Typ | 000000 1 1 0 0 0 0 10
Iw 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

ALUOp, .4 Funct

ALUControl,,

ALUOp,, Bedeutung

00 X 010 (Add)
X1 X 110 (Subtract) 00 Addiere
1X 100000 (add) 010 (Add) o1 Subtrahiere
10 Werte Funct-Feld aus
1X 100010 (sub) 110 (Subtract)
11 unbenutzt
1X 100100 (and) 000 (And)
1X 100101 (or) 001 (Or)
1X 101010 (slt) 111 (SLT)
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Vollstandiger Ein-Takt- 5 m
&

Prozessor

Z\

&,
— \MemtoReg
Steuer- . O
MemWrite
werk B N —
ranc [
ALUControl,, 1 —pcsice
31:26
Op  |ALUSIc
20 Funct |RegDst @ O
egWrite
L - — —
CLK CLK
CLK \ HOA ‘
- WE3 ro N WE
pCiVipct o RD st Al RD1 0
1 — 3 ALUResult A RD ReadData L
Befehls- <
/]\ speicher A2 RD2 0 |srcB Daten-
\ A3 ) 1 WriteData speicher
—1 \WD3 Register- WD
, feld
2016 - C R 7z
0 |—| \
1511 fﬁ\ 1
WriteReg,.
PCPlus4 -
Signimm
' Vorzeichenerw PCBranch
+
CLK
— — (]
36| Rechnerorganisation - Kapitel 7 - Prof. Sarah Harris L/__ L____—\ \ \_,_.

Embedded Systems & Applications



ECHNISCHE
NIVERSITAT
D‘\RN\STADT

Vollstandiger Ein-Takt-
Prozessor :«T\/f

— \MemtoReg /{
Steuer- MemWrite
werk 5 o
ranc
ALUControl, . DPCSrc
31:26
Op  |ALUSrc
201 Funct [RegDst (@) A 5AD
P egWrite
CLK /\ CLK
CLK | |
1 ~—" WE3 S WE
'IB pC' PC A RD Instr Al RD1
1 z’ A RD ReadData
fehls- 2016] Ao RD?2 A Saten —
syeicher -
' B o i WriteszteSl% speicher
) L\WD3 Register- WD
feld
LT —— ,,\B
15:11 FJ ]
o = WriteReg, , |
>+ PCPlu o T :
4 - . . Signl <<
Vorzeichenerw PCBranch
— — Resulﬂ

Io q
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Vollstandiger Ein-Takt-

Prozessor

\L)QQ “ §>5/\ ) AHV 0 )

4 TECHNISCHE

UNIVERSITAT

ro

T

MemtoReg

—

Lo oL

DARMSTADT ~ ": Cﬂ
A=
AN ’

N
[ Steuer-

MemWrite

werk

Branch A

\
_A

ALUControl,.,

31:26 op

ALUSrc

RegDst

CI‘_K

wj( =

tTgWrite

fe22l A1
PC A RD Instr

Befehls- 2016) 55

speicher

A3
wD3

WE3

Register-

PCSrc

5
AN /\/&

CI\-K

Zero

RD1

RD2

feld

20:16

= A
<

ALUResult

WriteData

1511

WriteReg,.o

M

Vorzeichenerw|

WD

WE

RD

Daten-
speicher

0
ReadData 1

38| Rechnerorganisation - Kapitel 7 - Prof. Sarah Harris

| \ N\




Vollstandiger Ein-Takt-

Prozessor

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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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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Beispiel Im Ein-Takt Datenpfad:

or _

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

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
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Unser erster MIPS Prozessor

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

Spater hinzunehmen: addi undj )

lo q
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Erweitere Funktionalitat: addr ¢
FsU ) 40 =

e

A

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

c <
I o

CLK

PC'

.Fl)

EC

A RD . Instr

Instruction
Memory

31:26

)
Control

—

MemtoReg

paes

MemWrite

Unit
Branch

ALUControl,.,

B

Op ALUSrc

Funct |RegDst

RegWrite

/\

CLK
\

Zg:Zl

20:16

WE3

Al RD1

040

Zero

A2 RD2

PCPI 4‘
>+ us

WriteReg, ,

ALUResult

WriteData

PCSrc

CLK
\

WE

Data
Memory

120 Sign Extend

Signimm

<<?

PCBranch

—

WD

0
ReadData 1

sult
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Erweitere Funktionalitat: addia
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= Keine Anderung am Datenpfad notig

CLK

PC'

PC

A RD Instr

.Fl)

31:26

MemtoReg

)
Control
Unit

MemWrite

Branch

ALUControl,.,

5:0

Op

ALUSIc

Funct

25:21

RegDst

—
CLK
\

RegWrite

Al

Instruction
Memory

20:16

A2

A3

PCPlus4
>+ us

20:16

WD3

WE3

Register

RD1

SrcA

Zero

RD2

File

ALUResult

PCSrc

CLK
\

WE

PIO ISch

[N

\Lalu /

WriteData

Data
Memory

WD

15:11

WriteReg, ,

[0
1

120 Sign Extend

Signimm

<<?

PCBranch

0
ReadData 1
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Erweltere Steuerwerk: addi
N

0 Op 0 Reg e ReqD A Bra e e e oReo A Op 0

R-Typ 000000
Iw 100011
sw 101011

1
1
0]
bea | 000100 0
«asi | 001000 | /) i

d\ —\MemtoReg
Control MemWrite

Unit

O|FR,|F,|O
R [O|O|O

()

Branch
ALUControl, | PCSre

Op  |ALUSrc
Funct |RegDst

RegWrite

~—
CLK CLK
| |

CLK

WE3 SrcA Zero WE

25:21
Instr Al RD1 5
A RD D[ ALUResult A rp |ReadData lI-
Instruction s
Memory — ii RD2 i sece[ < Data
Memor
Register WriteData Y

WD3 File WD

20.16 [0
15:11 1
WriteReg, ,
Signimm
150 Sign Extend PCBranch

Result|
()
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e 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Instruktion OPso RegWrite RegDst AluSrc Branch MemWrite ~ MemtoReg  ALUOp,
R-Typ 000000 1 1 o) 0 0 0 10
I 100011 1 0 1 0 0 1 00
sw 101011 0 X 1 0 1 X 00
beq 000100 o) X 0 1 0 X 01
addi 001000 1 0 1 0 0 0 00

Io q
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Erweitere Funktionalitat: j
— =

~ ~ P 7

i 0 addr

J LOOp 31:206 (\ 25:0 /_/\ “)I ¢>
— \MemtoReg

ALUControl,, 1 —'pcsre

Op ALUSrc
Funct |RegDst

RegWrite

Control
Unit

31:26

5.0

—/
CLK CLK
| |

. WE3 [~~~ Zero WE

-I.O pc|M]pc instr 22 A1 RD1 Sreh -
1 A RD ALUResult ReadData
= RD 1

Instruction 2016

I
Memory A2 RD2 _Ij& Data
A3 1 Memor
Register — WriteData y

wD3 File WD

20:16 B
15:11 1
o WriteReg,,

PCPlus4

=1 ]
_|/ S|”nlmm
4 150 Sign Extend PCBranch

U/

!

Result

Io q
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sharris
Pencil

sharris
Pencil


&‘l.; TECHNISCHE
5/=\ UNIVERSITAT

Wiederholung: J-Typ

. DARMSTADT
Instruktion
Pseudodirekte Operanden 5o s
Auffillen von entfallenen Bits (mit Nullen un) )
o
0x0040005C jal 5 e Oii
X ——Ja sum AV C)D_>X<

4

Ox004000A0 'sum: add  $vO, $a0, $al -
32b Sprungzieladresse 0000 0000 0100 0000 0000 0000 1010 0000 (0x004000A0)

)
(0x0100028)

26b Wtruktlon t/,,_JOOOO 0100 0000 0000 0000 1010 OOX
a4 ]eh2%0 01 o 0 0 2 o8

. . O oS- o o s p D
Bitfelder in Instruktion Maschinencode
op imm op addr
3 0x0100028 000011/00 0001 0000 0000 0000 0010 1000| (0XOC100028)

6 bits 26 bits 6 bits 26 bits

<
@
Embedded Systems & Applications
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sharris
Pencil


g

" . =y mrg = TECHNISCHE
Erweitere Funktionalitat: }
DARMSTADT
-2 N
— —
J Loop op addr
31:26 25:0
mMemtoReg
ontro )
‘j \Iv\l\’\'\? Unit MemWrite
Branch
ALUControl,., D PCSrc
Op ALUSrc
50 Funct RegDSt
RegWrite
N/
CI‘_K CI‘_K
_F A . Instr 2s21] A1 WE3 RD1 SrcA [T~ Zero WE >
1 | — D[ ALUResult ReadData
Instruction 2016 I~ >ZEI A RD 1
- Memory - A2 RD2 0 SrcB ‘ Data
1 A3 , 1 L Memory
WD3 Register WriteData WD
File
20:16 B
15:11 l
| WriteReg,
~ PCPlus4 .
Signlmm
4 = Li_q@ PCBranch
o A i @

\ "p\ k Result
PCN“%& ﬁl’é i wgﬁ/g/ '

’ _ lo q
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sharris
Pencil

sharris
Pencil


e 5 TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Erweitere Funktionalitat: j

( ]
[ 0] P Instr
1

PCJump

27:.0 31:2

lo q
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“'; TECHNISCHE
/=) UNIVERSITAT
)0 DARMSTADT

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
i Jooon] | X NIX | 6 | X | sx |A

[}
| N

PPPPPP

|o q
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sharris
Pencil


Instruktion Ops. RegWrite RegDst AluSrc  Branch  MemWrite =~ MemtoReg ALUOp, .,

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
ﬂbeq 000100 0 X 0 1 0 X 01 0
’ j 000010 0 X X X 0 X XX 1
() T T

O

Io q
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£ 4 TECHNISCHE
=7/~ UNIVERSITAT
Y9’ DARMSTADT

Wiederholung: Rechenleistung
des Prozessors

Programmausfihrungszeit @*‘
= (# Instru/kvﬁ{)ﬂeﬁ-f@céﬂﬁs{yktion (Sekunden T/a,kt)

= # Instruktionen * CPI* T,

Vot Promeantit A C E

|o q
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sharris
Pencil

sharris
Pencil


Wiederholung: Verhalten eines @ o
Flip-Flops

7
9’ DARMSTADT

@
e N B )
C L
|

B SN I
| ~

- [

[ )
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574 TECHNISCHE

<7
A -
E‘f{.v )
%"(Gé‘)é UNIVERSITAT

&)+ DARMSTADT

CLK

54 Digitaltechnik - Kapitel 3 - Prof. Sarah Harris |



Rechenleistung des Ein-Takt-
Prozessors 1 .J.en

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

T wird durch)langsten| Pfad bestimmt (Iw)

1

Unit

31:26

Op

20 Funct

)
Control

MemtoReg

MemWrite

Branch

ALUControl,,.,

ALUSrc

|RegDst
Regerte

<4

v

By

PCSrc

ReadDat

%%W

0
]

CLK Mo } @ 010 ClTK 0
) R WE3 SrcA ~, Zero WE
PC | , o | Instr SLL ol e e e R34 '?
T ,J 1 < | ALUResult
Instruction : = -
Memory o RD2 N Data
SA3 i 2 WriteData Memory
\wp3 Register b
File 0
20:16 O
15:11 1
- WriteReg,., m W\
. PCPlus y
Signl
4 = \ 1 Jc/ Sl <<2
- L_Sigin Extend PCBranch

=
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sharris
Pencil

sharris
Pencil

sharris
Pencil

sharris
Pencil


! f.-.;; TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Rechenleistung des Ein-Takt-

Prozessors
= Kritischer Pfad: M

3 s
Tc - tpcq_PC 1— tmem\w"_ _‘ (tRFread tsext + tmux) + tALU + tmem tmux + tRFsetup
h—

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

%é Damit:

c 1:pcq PC + 21:mem T tRFread T 1:mux T 1:ALU T 1:RFsetup

= ]

lo q
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Ein-Takt Prozessor
Rechenleistung: Beispiel

J‘ﬁ;; TECHNISCHE
7/=\ UNIVERSITAT
-j 5 DARMSTADT

Element

Parameter Verzogerung (ps)

Register Clock-to-Q theq pC 30 j

Register setup tsetup 20 \
Multiplexer tux 25 \
ALU taLL 200 H
Speicher lesen them 250 /
Registerfeld lesen terread 150 (
Registerfeld setup trEsetup 20 < )

T

'C 1:pcq PC T 21:mem T 1:RFread

T 1:mux + tALU + tRFsetup

=30 by (250)F AU+ 06k p0 £+ OO
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Ein-Takt Prozessor
Rechenleistung: Beispiel

S5 TECHNISCHE
7/=\ UNIVERSITAT
/'~ DARMSTADT

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

Register setup tsetup 20

Multiplexer tux 25

ALU taLu 200

Speicher lesen them 250

Registerfeld lesen terread 150

Registerfeld setup tREsetup 20

Tc = 1:pcq_PC T 21:mem T 1:RFread T 1:mux + tALU + tRFsetup
= [30 + 2(250) + 150 + 25 + 200 + 20] ps

—_— ]
9 5 psj QC / ((\J\/ ‘\J)‘. . W\ qf/
L C
e
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Ein-Takt Prozessor

Rechenleistung: Beispiel

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

.«cfy; TECHNISCHE
=‘_\ .«’ UNIVERSITAT
"j - DARMSTADT

Ausfuhrungszeit = ?

lo q
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Ein-Takt Prozessor

Rechenleistung: Beispiel

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

.«cf.v; TECHNISCHE
‘_\ 7 UNIVERSITAT
"j - DARMSTADT

Ausfuhrungszeit = # Instruktlonren CPI*T.
Ao XM o s

lo q
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sharris
Pencil


Ein-Takt Prozessor

Rechenleistung: Beispiel

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

.«cfy; TECHNISCHE
=‘_\ .«’ UNIVERSITAT
"j - DARMSTADT

Ausfuhrungszeit = # Instruktionen * CPI * T
= (100 x 10%) (1) (925 x 1012s)
=92,5 Sekunden]

lo q
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< ﬁv; TECHNISCHE
‘.\ 7 UNIVERSITAT
"j - DARMSTADT

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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< ﬁv; TECHNISCHE
‘.\ / UNIVERSITAT
"j - DARMSTADT

Mehrtakt-MIPS-Prozessor

Ein-Takt-Mikroarchitektur:

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

- Dre| Addierer / ALUs und zwei Speicher

Mehrtaktmlkroarchltektur
+ hohere Taktfrequenz V~
+ einfachere Instruktionen lat Iaufen schneller

+ bessere Wlederverwendung 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 weiter verbreitet

= 1:?; TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

L s

CLK CLK

CLK | | | L
E
RD
(en] —_ A —] A2 RD2 |
Instr / Data
/v Memory —] A3
Register
. WD :
2 ‘ File
SR ERANE @\Qﬁ% ool - \WD3

\ % ( \‘( \\,‘f v \\\
. /A ) ) ﬂ\\
_J U 4—\
o
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Vollstandiger Ein-Takt-
. UNIVERSITAT
Prozessor Iy i
\
— \MemtoReg
Steuer-, ) mwrite
werk B o
ranc
ALUControl,, 1 )—Ipecsre
31:26
Op  |ALUSIrc
20 Funct RegDst
ngWrite
/\ ;}
CLK
CLK ‘ TR
5E01 WE3 Zero | WE
Instr Al RD1 0
A RD == ALUResult A rp |ReRdData]
Befehls- 2016) 7o RD2
speicher Daten-
A3 i WriteData speicher
WD3 Register- WD
feld
20:16 B
15:11 l
WriteReg,, ., ; |
~ + PCPlus4
Signlmm
4 ' Vorzeichenerw PCBranch
+
Result

Io q
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sharris
Pencil

sharris
Pencil


&7 TECHNISCHE
SIS=77/\ "

E7%) UNIVERSITAT
Y@y~ DARMSTADT

Mehrtaktprozessor: Arbeit In
einem Takt

Darf nur einen benutzen in einem Takt:
ALU, Speicher, Registerfeld

...damit die Takte kurz bleiben

lo q
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wWoE YR &—
Mehrtaktprozessor: Datenpf?aéc_zl

§&57) TECHNISCHE
2@/~ UNIVERSITAT

97> DARMSTADT
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Mehrtaktdatenpfad: @ ecniscr

- sr@‘é UNIVERSITAT
Instruktionen holen (fetch)

Q))i‘;x DARMSTADT
Beispiel: Ausfuhrung von Iw
Schritt 1: Hole Instruktion

=
@

IRWTrite
CLK
PC % Instr

lo q
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Mehrtaktdatenpfad: Lese

Register fur Iw
Schritt 2a: Lese Quelloperand aus Registerfeld

Y52 TECHNISCHE
ISIN= ,ﬂl w
24677~ UNIVERSITAT

&)+ DARMSTADT

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

Y52 TECHNISCHE
ISIN= ,j?'A w
24677~ UNIVERSITAT

&)+ DARMSTADT

Signlmm

15:0 Sign Extend

lo q
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§&s4 TECHNISCHE
E@‘/e UNIVERSITAT

%9 DARMSTADT

Mehrtaktdatenpfad: Bestimme
effektive Adresse fur Iw

Schritt 3: Berechne die effektive Speicheradresse

2:0

Signlmm

lo q
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Mehrtaktdatenpfad: Lesezugriff @ o
von Iw :

Schritt 4. Lese Daten aus Speicher

2

%¢) DARMSTADT

0 ] Adr
ALUOut
1
CLK
Data

lo q
72| Rechnerorganisation - Kapitel 7 - Prof. Sarah Harris 6)
Embedded Systems & Applications



.«cfy; TECHNISCHE
=‘_\ .«’ UNIVERSITAT
"j - DARMSTADT

Mehrtaktdatenpfad: Schreibe
Register in 1w

Schritt 5: Schreibe die Daten ins passende Register

RegWrite

lo q
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<) TECHNISCHE

Mehrtaktdatenpfad: Erhohe PC @ - yivesra

Schritt 6: Bestimme Adresse des nachsten Befehls

il N @

Ve
(
— ALUSrcA ALUSrcB,,

lo q
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Mehrtaktdatenpfad: & Techische

’ D e
Nun Ausflihrung von sw (L oarms
T T kel TP = TN Y
(22, ‘;* N\ [ ]{\M

lo q
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sharris
Pencil

sharris
Pencil


.«cfy; TECHNISCHE
=‘_\ .«’ UNIVERSITAT
"j - DARMSTADT

Mehrtaktdatenpfad:
Nun Ausflihrung von sw

» Schreibe Daten aus rt in Speicher

i CLK
B

Io q
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Mehrtaktdatenpfad: @B Tecmische

| L e
Instruktion vom R-Typ s
(D T poH

@ : - o oA 0

MemWrite

i CLK

. — ¢
o
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sharris
Pencil

sharris
Pencil

sharris
Pencil

sharris
Pencil

sharris
Pencil


§&57) TECHNISCHE
2@/~ UNIVERSITAT

&)+ DARMSTADT

Mehrtaktdatenpfad: Instruktion
vom R-Typ

= ese Werte aus rs und rt

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

Io q
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.«c;f; TECHNISCHE
=\ UNIVERSITAT

Mehrtaktdatenpfad: beg W e

@ M%{WZW i%a@m»\% éﬁ /\\ ﬁ

[A (o win Un

s

lo q
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Mehrtaktdatenpfad: beg

* Prife, ob Werte in rs und rt gleich sind
* Bestimme Adresse des Sprungziels (branch target address):
/\ BTA = (vorzeichenerweiterter Direktwert << 2) + (PC+4)

PCEnN
N
Branch PCSrc

Io q
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Vollstandiger

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
Mehrtaktprozessor 2L
CLK M
(—%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 ,
sy ||
15:11 1 .
WD CLK J Reg'lster
0 File
Data 1 WD3

<<2

150 Sign Extend

Io q
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sharris
Pencil

sharris
Pencil


TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Steuerwerk

7 25 ~\ .
' Control N\ RN
i Unit MemtoReg :
: — RegDst ]
1
E —— lorD i
i B —PCSrc i
¥ S| Main b AusreB, | T |
/! Controller 1o ] |
| iOpcodeSZ0 (FSM) — ALUSICcA ! |
\ | /, — IRWrite i
AN l p
L © |—MemWrite E |
1 |
| L pCWrite i |
1
i —— Branch !
1
E \ 9\ J—RegWrite i e
| P
! ALUOp, & :
— '7;7:777/ o . !
- |
Lo l
! ALU .
i Funct; Decoder ALUControl,, i
1
| )

v o o o o o
(]
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74 TECHNISCHE

Steuerwerk: Main Controller
Endlicher Zustandsautomat (FSM) ™ >

CLK
s e_\P Wi
BBBBBB
||||||||||||||||
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
IRwrite| ~ |ALUSICB
3126 |~ |ALUSIcA
50 fpunet  |[RegWrite 2: U L l’-'
= ALU 2\ z o\
|
\AD — oU
D —

= 0

4. Daten holen &~
5. Daten ins Register £~
schreiben
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Vollstandiger
Mehrtaktprozessor

TECHNISCHE _
UNIVERSITAT
DARMSTADT

CLK
( <§_\ PCWrite
Branch PCEn
lorD [ Control |PCSrc
MemWrite| Unit  |ALUControl,,
IRWrite ALUSIcB, o
31:26 op ALUSr(?A
50 | Funct RegWrite
N\ J
? 5
CLK & 3 CLK
CLK | CLK 5 5
WE = s 2|8 WE3
re Mleel RD Instr |22 == ¥ RD1
N L Adr A EN 20:16 A2 RD2 ALUReuIt
Instr / Data 016
Memory ] 07 A3
WD CLK 1 Register
0 File
Data 1 =4 WD3
/ Signimm
15:0 Si

1 gn Extend
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Hauptsteuerwerk: Holen eines

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
B f h I DARMSTADT
SO0: Fetch
Reset
CLK
: PCWrite 1
Branch PCEn
lorD| Control |PCSrc
MemWrite| Unit |ALUControl,.
IRWrite ALUSICcB,
31:26 op ALUSr(?A
s0 |punct |REQWrite
:. - .CLK.‘. - DR—— -é - (% .CL; - ‘. — C:K. -
CLK L0 CLK S % ‘ 0 ey
WE |2 2 WE3 A 1 CLK 0
pc| [M]ec! Ad Instr [2 = Al RD1 S I
' | IEN 1 r*_JE EN 20:16 A2 RD2 LUO tl :
X
Ty Instr / Data 1 20:16 O\I i
I Memory 1511 A3 |
CLK =1 X Register
' WD f 1
0 File
1 Data WD3 '
1 1 X
' |
1 |
|/ Signimm i
l 150 Sign Extend
' — '
' 1
= e = S == = e S = S === = e = S = = !
[ )
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Hauptsteuerwerk: Holen eines

—

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
B f I I DARMSTADT
SO0: Fetch
lorD=0
Reset AluSrcA =0
ALUSrcB =01
ALUOp = 00
PCSrc =0 CHK e .
. rite
IRW”.te Branch 0 PCEn
PCW”te lorD| Control |PCSrc
MemWrite| Unit |ALUControl,.
IRWrite ALUSICB,,
31:26 op ALUSrcA
50 | Funct RegWrite
N — . T sy S TS
| £ fax :
i @ g CLK
CLK CK o CLK S |2 K o < s S
@ b3 rcA 010
> ' WE 2501 | & WE3 A | e pmee 1 Zero j CLK Ly
c PC Instr | Al RD1 12 ,7’[01 : ' d
1 EN 1 Adr ot - EN 20:16 A2 RD2 B IO A_LUISGS_U“ LUOuU{] 1]
Ty Instr / Data 1 2016 Ox 4 "]\ISch '
Memor \I T
' y 1511 {1 A . 10 !
| WD CLK :l ,l X Regllster 1 |
|_ -!‘oj_ File
1 Data WD3 '
1 1
I I/ Signimm I
I 150 Sign Extend |
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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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[ |
Hau ptsteu erwerk: TECHNISCHE
UNIVERSITAT
Adressberechnung DARMSTADT
lorD=0
Reset AluSrcA=0
ALUSIrcB =01
ALUOp = 00
PCSrc =0
IRWrite
CLK
: PCWrite 0
S2: MemAdr pewi i o
lorD | Control |PCSrc
MemWrite| Unit  [ALUControl,
IRWrite ALUSIcB,
31:26 Op ALUSIcA
9| Funct RegWrite
p) = 1
[0} @
CLK CI‘_K 0 LK 8 % C‘LK o CLK
e [M]ec OX WED instr e & A1 WES b1 |
= 1 =k EN 2016 . A2 RD2 B
Instr / Data 0 :
0 Memory j:i O\I A3
WD CLK 1 X Register
-IE File
Data IJ- WD3
<2
/ Signlmm
150 Sign Extend

—_

Io q
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Hauptsteuerwerk:

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
Adressberechnung R
lorD=0
Reset AluSrcA =0
ALUSrcB =01
ALUOp =00
PCSrc=0
IRWrite
Op
CLK
S2: MemAdr PCWrite 0
Branch 0 PCEn
lorD| Control |PCSrc
MemWrite| Unit  [ALUControl,
ALUSrcA=1 IRWrite ALUSICB, 4
ALUSIcB =10 2 PO ALUSICA
ALUOp =00 50 | Funct  [Regwrite
0 = 1
o @
CLK CI‘_K 0 CLK 8 % CI‘_K 0 CLK
X WE UV L WE3 CLK X
il o e N RD Instr [P = AL RD1 ': 0
EN 1 d A EN 2016 " A2 RD2 Luout |
Instr / Data 0 2016
0 Memory 1511 C\I A3 .
WD CLK :l 1] X Register
|_ -FJ' File
Data 1 WD3
I/ Signimm
150 Sign Extend

— |

Io q
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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

Io 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
IRWTrite
PCWrite
Op =LW
or Op = R-type
S6: Executg

ALUSIcA=1 ALUSIcA =1

ALUSrcB = 10 ALUSrcB = 00

ALUOp =00 ALUOp =10

_ RegDst =1
Mlgﬂ?V\;rilte MemtoReg = 0
RegWrite
RegDst = 0
MemtoReg = 1
RegWrite
[ )
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Steuerwerk: Main Controller g5 recuisch
Endlicher Zustandsautomat (FSM)

—
A ; LCEn
7 v
e
/
|

B>
7S

DARMSTADT

CLK
PCWrite
Branch

lorD| Control |PCSrc
MemWrite| Unit  [ALUControl,
IRWrite ALUSICB,
31:26 op ALUSr(?A
150 | Funct RegWrite
. W,
Y o
CLK ] 3 CLK
| CLK S |5
WE o | |8 WE3
RD _ Instr = Al RD1
1t A ENI 20:16 A2 RD2
Instr / Data 2016
0
Memory 151 A3 .
CLK =1 Register
WD .
File
Data WD3
|/ Signimm
1 Sign Extend wﬁ

Iw $s1, 5($tl) E?% 35, ﬁ%:z) Loop

2. Register holen

3. Adresse berechnen é,_,\,_/\/—/ § ! MW{/Q
4. Daten holen 7 | \

5. Daten ins Register

schreiben )
— e
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sharris
Pencil


TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Hauptsteuerwerk: FSM flr
R-Typ

lorD=0

Reset AluSrcA=0
ALUSrcB =01
ALUOp = 00 N~
PCSrc=0 “;‘, - [S—— ‘
IRWTrite AN ‘ ~ /|
PCWrite g ‘AL,VwYép N
A \J "f \%i/ | {
Op=LW S he | = G4
or A\ V0 (> -
Op =SW . Sl /\/
2 dn

ALUSrcA=1
ALUSrcB = 10
ALUOp =00

—_—

ALUSIcA=1
ALUSIrcB =00
ALUOp =10

Op=SwW
Op = LW S7: ALU
Writeback

RegDst =1

lorD =1 MemtoReg =0

MemWrite RegWrite

RegDst=0 \l/

MemtoReg = 1
RegWrite

Io q
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vy
. %574 TECHNISCHE
. SIS=A "
auptsteuerwer Ur beq @ - vesme
- 2\
22
@2{;} 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
ALUSIrcA=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
[ )
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Vollstandiges Hauptsteuerwerk
far Mehrtakt-CPU

S0: Fetch

S1: Decode

 Die Signale
die nicht im
Kreis stehen
sind O.

 Die Signale
die im Kreis
stehen ohne
Wert sind 1
(Enable
Signale).

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

Reset

S2: MemAdr

ALUSrcA=1
ALUSrcB =10

ALUOp = 00

Qp = SW
Op=LW
S3: MemRead

lorD=1

MemWrite

S4: Mem
Writeback

RegDst =0

S5: MemWrite

ALUSrcA=0
ALUSrcB =11
ALUOp =00

Op = BEQ
Op = R-type
S6: Execute
S8: Branc
ALUSrcA=1
ALUSrcA=1 ALUSrcB = 00
ALUSrcB =00 ALUOp =01
ALUOp =10 PCSrc=1
Branch

S7: ALU
Writeback

RegDst =1
MemtoReg = 0

RegWrite

MemtoReg =1
RegWrite
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Vollstandiger
UNIVERSITAT
Mehrtaktprozessor ARMSTACT
CLK
(—% PCWrite
/\ Branch PCEn
lorD| Control |PCSrc
MemWrite| Unit  [ALUControl,
IRWrite ALUSIcB
31:26 op ALUSIrcA A
50 | Funct RegWrite /\
—
Py <
) )
CLK CLK CLK %O % CLK
wn
, WE 2521 |~ 3
PC' PC Ad RD Instr Al =11
lENl d A ‘ A2 0
Instr / Data 4 =01 |src PN
Memory A3 0 ?C’/ @(\
Register
| WD File ( 1 ane L)
\ wD3
\ = <
Signimm J‘

150 ——=- Siga Extend I -
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Pencil

sharris
Pencil


Vollstandiges Hauptsteuerwerk

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
.. DARMSTADT
ur ivienrtakt-
SO0: Fetch S1: Decode
lorD=0
Reset AluSrcA=0
- ALUSch 01
PCSrc,O/
IRWrite
7 \ ~ < L | Op = BEQ
N - | Op = R-ty;Le
L S6: Exeéut
- ) S8: Bra
_ € ALUSICA = 1
ALUSIrcA=1 A\USrcB = 00
ALUS(cB =00
ALUOp =10
M ~ |
O = .
P S5: MemWrite V?Yt ABLUk
S3: MemRead ritebac
RegDst = 1
lorlp = 1 MemtoReg = 0
RegWrite

|

S4: Mem |

Writeback |

|

[ )
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L | -
Vollstandiger
UNIVERSITAT
Mehrtaktprozessor: addi 2Ly
n
CLK
(—%7ﬂ PCWrite
Branch PCEn
lorD| Control |PCSrc
MemWrite| Unit  [ALUControl,
IRWrite ALUSIcB
31:26 op ALUSr(?A
50| Funct RegWrite
\_ J
) <
CLK & |3 CLK
CLK | CLK 2 3 7
WE = fg? WE3 Zero
PC' PC Instr m A1 RD1
| i == P RD2 ALUResult
EN L I— EN |
Instr / Data —
Memory .
WD CLK Reg'lster
File
Data
\ Signimm \
e Sign Extend ]
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Erweiterung des

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Hauptsteuerwerks: addi

SO0: Fetch

lorD=0

Reset AluSrcA=0
ALUSrcB =01
ALUOp =00
PCSrc =0
IRWrite
Op = LW
or
S2: MemAdr Op =SW

ALUSrcA=1
ALUSIrcB =10

ALUOp = 00

Op = LW
S3: MemRead

S4: Mem
Writeback

RegDst =0

Qp = SW

S5: MemWrite

lorD=1

MemWrite

S1: Decode

ALUSrcA=0
ALUSrcB = 11
ALUOp =00

Op = BEQ
Op = R-type
S6: Execute
S8: Branc
ALUSrcA=1
ALUSrcA=1 ALUSrcB =00
ALUSrcB =00 ALUOp =01
ALUOp =10 PCSrc=1
Branch

S7: ALU
Writeback

RegDst =1
MemtoReg =0

RegWrite

MemtoReg = 1
RegWrite
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-
Erweiterung des
UNIVERSITAT
-_—
auptsteuerwerks: addi SRR
Haup u .
lorD=0
Reset AluSrcA=0
ALUSrcB =01 ALUSIcA=0
ALUOp = 00 ALUSrcB =11
PCSrc =0 ALUOp =00
IRWrite
Op = BEg 0P = ADDI
Op=LW p=BEQ
or Op = R-type
Op =SW
ALUSrcA=1
ALUSrcA=1 ALUSrcA=1 ALUSrcB =00 ALUSrcA=1
ALUSrcB =10 ALUSrcB = 00 ALUOp =01 ALUSIrcB =10
ALUOp =00 ALUOp =10 PCSrc=1 ALUOp =00
Branch
Qp =SW
Op=LW
lorD = 1 RegDst = 1 RegDst =£)
MemWrite MemtoReg = 0 MemtoReg =0
RegWrite RegWrite
RegDst =0
MemtoReg = 1
RegWrite
[ )
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Erweiterung des Datenpfads

7\ TECHNISCHE
— — W67y UNIVERSITAT
[ ] 5 T a,(/,{/]/ 29y-> DARMSTADT
fur j L odr L
-
_ -~
7 L
/ I —— —— S —
CLK
(‘% PCWrite A
o‘ Branch PCEn
\ lorD| Control |PCSrc 2,
\ MemWrite| Unit [ALUControl,
\ IRWrite ALUSICB,,
\ 3L Op ALUSIcA U
\ 50 Funct RegWrite
| . J
Py < P@‘/j
CLK \ & |§ CLK CLK
CLK \ CLK 5 |5
WE ‘/‘ 2521 . & WE3 A Zero CLK 0
ol X e N . Instf Al RD1
EN L A A B , R0Le A2 RD2 B ALUResult ALUOuY . /\
1
Instr / Data Hoos TS /
Memory A3
15:11 1 .
WD CLK J Register
0 File
Data L WD3

/ Signimm
| 15:0

] Sign Extend
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Erweiterung des Datenpfads

far

2\ UNIVERSITAT
DARMSTADT

W% TECHNISCHE
)

—
{\I'

25:0 (jump)

lo q
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Erweiterung des
Hauptsteuerwerks um j

lorD=0
AluSrcA=0
ALUSrcB =01
ALUOp é
PCSrc o
IRerte

Reset

ALUSrcA=0
ALUSrcB =11

ALUOp =00

Op = R-type

ALUSIrcA=1

ALUSICB = 00
ALUOp =10

RegDst =
MemtoReg = 0

RegWrite

Op = ADDI
Op = BEQ

ALUSrcA=1
ALUSrcB =00
ALUOp =01
—) PCSrc=
Branch

e

ALUSICA = 1
ALUSICB = 10
ALUOp = 00

RegDst =0
MemtoReg =0
RegWrite

P

e

0/ W

ALUSrcA=1
ALUSrcB =10
ALUOp =00
Qp =SW
Op=LW
lorD=1
MemWrite
RegDst =0
MemtoReg = 1
RegWrite
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Erweiterung des

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
-
Hau ptsteu erwerks um | PARIBIART
lorD=0
Reset AluSrcA=0
ALUSrcB =01 ALUSrcA=0 _
ALUOp = 00 ALUSrcB =11 Op=J
PCSrc =00 ALUOp = 00
IRWrite
Op = BEg QP = ADDI
Op=LW p=BEQ
Op = R-type
SwW
ALUSrcA=1
ALUSrcA=1 ALUSrcA=1 ALUSrcB = 00 ALUSrcA=1
ALUSIrcB = 10 ALUSrcB = 00 ALUOp =01 ALUSrcB = 10
ALUOp =00 ALUOp =10 PCSrc =01 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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Erweiterung des

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
-
Hauptsteuerwerks um j DARMETADT
lorD=0
Reset AluSrcA =0
ALUSrcB =01 ALUSrcA=0
ALUOp =00 ALUSICB = 11 Op=J
PCSrc = 00 ALUOp = 00 PCSrc =10
IRWrite PCWrite
o < geg QP = ADDI
op=Lw P=BEQ
Op = R-type
SW
ALUSIrcA =1
ALUSrcA =1 ALUSrcA =1 ALUSIrcB =00 ALUSrcA =1
ALUSIrcB =10 ALUSIrcB =00 ALUOp =01 ALUSIcB =10
ALUOp =00 ALUOp =10 PCSrc =01 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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< ﬁv; TECHNISCHE
‘_\ 7 UNIVERSITAT
"j - DARMSTADT

Rechenleistung des

Mehrtaktprozessors
Instruktionen bendodtigen unterschiedliche viele Takte:

" 3 Takte : beq, j < o
= 4 Takte : R-Typ, SwW, addl
. 5 5 Takte : Iw /L

CPI wird bestimmt als gewichteter Durchschnitt

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

Durchschnittliche CPI =

lo q
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i“ 73 TECHNISCHE
— /=) UNIVERSITAT
,vj 2 DARMSTADT

Rechenleistung des

Mehrtaktprozessors

Instruktionen bendtigen unterschiedliche viele Takte:
=3 Takte: beq,j
" 4 Takte : R-Typ, sw, add1
=5 Takte : Iw

CPI wird bestimmt als gewichteter Durchschnitt

SPECint 2000 Benchmark<
. w25% Laden \w

;% 10% Speichern W _
"= 11% Verzweigungen = =<4/

.~ w_2% Springe |
.~ =52% R-Typ

Durchschnittliche CPI = (O 11 + 0,02)(3) + (O 52 + O 10)(4) +
(0,25)(5) = 4,12 -
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Rechenleistung des
Mehrtaktprozessors

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Kritischer Pfad : <

-

o
Te = teq * tmux + MaX(tary + 1, )+t .
C pcq mux ALU mux? mem setup x/
o ’
CLK
f‘%7ﬁ PCWrite
Branch PCEN
lorD| Control |PCSrc
MemWrite| Unit  |ALUControl,.
IRWrite ALUSICB,
3126 Op ALUSICcA ’/::777,7;7 ————
PE— 50 | Funct RegWrite
N \/\,% A )
\‘/ ‘ ;U z \\
CL‘{;[ rT ) 2 |5 ck |
e N |CLK 5 5 - |
WE ma * |8 WE3
410 BD Instr = Al RD1
=
Instr / Data . \I
Memory A3
15:11 1 .
WD J Regillzter

WwWD3

Signimm
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Beispiel: Rechenleistung
Mehrtaktprozessor

S5 TECHNISCHE
7/=\ UNIVERSITAT
/'~ DARMSTADT

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

Register Setup tsetup 20

Multiplexer tux 25

ALU ta L 200

Speicher Lesen tem 250

Registerfeld Lesen terread 150

Registerfeld Setup tREsetup 20

T =

Cc

|o q
117 | Rechnerorganisation - Kapitel 7 - Prof. Sarah Harris 6)
Embedded Systems & Applications



Beispiel: Rechenleistung
Mehrtaktprozessor

“'; TECHNISCHE
/=) UNIVERSITAT
)0 DARMSTADT

Element Parameter

Register Clock-to-Q tocq 30

Register Setup tsetup 20

Multiplexer tux / 2§; - — D/L(%
ALU taLL 1200 )

Speicher Lesen tem 250 M é—’”
Registerfeld Lesen terread 150

Registerfeld Setup tREsetup 20

=y

Tc - tpcq_PC T tmux + rnaX(tALU + tmulu tmem):, + tsetup
- tpcq_PC + tmux + tmem + tsetup —7//
= [30 + 25 + 250 + 20] ps —
‘ A
=325ps < \ 1, 7

// /
M [ )
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sharris
Pencil

sharris
Pencil


.«cfy; TECHNISCHE
=‘_\ .«’ UNIVERSITAT
"j - DARMSTADT

Beispiel: Rechenleistung
Mehrtaktprozessor

Fuhre Programm mit 100 Milliarden Instruktionen auf
Mehrtaktprozessor aus

“CPI=4,12

= T. =325ps

lo q
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< ﬁv; TECHNISCHE
‘.\ 7 UNIVERSITAT
"j - DARMSTADT

Beispiel: Rechenleistung
Mehrtaktprozessor

Fuhre Programm mit 100 Milliarden Instruktionen auf
Mehrtaktprozessor aus
=CPl=4,12

“T. =325ps / YA

Ausfuhrungszeit = (# Instruktionen) x CPI x T
= (100 x 10°) (4,12) (325 x 10 12)

= 133,9 Sekunden |~ TN
=_angsamer als Ein-Takt-Prozessor (brauchte‘ 92, 5 »
Sekunden). N

lo q
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q,% TECHNISCHE
= 7/) UNIVERSITAT
,.j > DARMSTADT

Beispiel: Rechenleistung
Mehrtaktprozessor

Fuhre Programm mit 100 Milliarden Instruktionen auf
Mehrtaktprozessor aus
=CPl=4,12
=T, =325ps
Ausfuhrungszeit = (# Instruktionen) x CPI x T,
= (100 x 10°) (4,12) (325 x 1012
= 133,9 Sekunden
=_Langsamer als Ein-Takt-Prozessor (brauchte 92,5
Sekunden).

» Unterschiedlich lange Anzahl von Ausflihrungstakten (bis zu 5 fur Tw)

- Aber nicht 5x schnellere Taktfrequenz
* Nun zusatzliche Verzogerungen fur sequentielle Logik mehrfach je

Befehl
+ Tseup= 00 PS (/

Poa T sewp” 2
o
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Ruckblick: Ein-Takt MIPS
Prozessor

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Jump

0]pc

CLK

PC

A RD

Instruction
Memory

Instr

31:26

MemtoReg

Control
Unit

MemWrite

Branch

ALUControl,

:0

Op

ALUSIC

25:21

Funct

RegDst

——

CLK
|

RegWrite

Al

20:16

A2

A3

WD3

20:16

WES3

Register

RD1

)

o)

RD2

File

rcB

— o]

AL¢ResuIt

PCSrc

CLK

ALU [

riteData

15:11

WriteReg,

1.0 Sign Extend

Signimm

<<2

PCBranch

WE

A RD |

Data
Memory

WD

0
ReadData 1

Result
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TECHNISCHE

PC'

Mehrtaktprozessor
DARMSTADT
CLK
(-%7ﬂ PCWrite
Branch PCEn
lorD| Control |PCSrc
MemWrite| Unit  [ALUControl,
IRWrite ALUSIcB,
31:26 op ALUSr(?A
50| Funct RegWrite
g J
35
CLK 2 3 CLK CLK
CLK | CLK 5 15 2 ~
WE : 2 2 WE3 A . Zero CLK
| pc > RD Instr ‘25'21 =4 Al RD1 1 >
EN :ll I_Adr A EN 2040 A2 RD2 B ALUResult Luout ,
|nh5/|':r:15$a 20:16 B\I a3 4 =—
15:11 1 .
WD CLK J Reg'lster
0 File
Data 1 WD3
<<?
== Sign Extend
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Ruckblick: Ein-Takt MIPS
Prozessor

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Jump ——— MemtoReg
Control .
.. IMemWrite
Unit -
Branc
ALUControl,, 1 )—'Pcsre
Op ALUSrc
Funct RegDst

RegWrite

31:26

——

CLK CLK
CLK | |

-F) _ WES SrcA [~ Zero WE

0]pc|lPC Instr Al RD1 0
L, A RD | S| ALUResult A rp |ReadData] Result
Instruction 20:16 < |

A2 RD2 0 ]srcB Dat

Memory ae
A3 1 ) Memor
WriteData y

WD3 Reg_lster WD
File

20:16

PCJump 1511 1

WriteReg,

~ PCPlus4
Signimm
. <<2
4= 1.0 Sign Extend PCBranch
27:0 |31:28 /
. [\

v

Mehrtakt Prozessor: potentiell etwas kleiner.

G fo q
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< ﬁv; TECHNISCHE
‘_\ 7 UNIVERSITAT
"j - DARMSTADT

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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.«cfy; TECHNISCHE
‘_\ h' UNIVERSITAT
"j - DARMSTADT

MIPS Prozessor mit Pipelining

Zeitliche Parallelitat

Telle 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 zurick (Writeback)

Fuge Pipeline-Register zwischen den Stufen ein

Io q
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Rechenleistung: Ein-Takt und
Pipelined 150 ps
Z— T~ -
\__\ ~

—_—

Ein-T

100 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900
T T T T T T T T T T T

200 300 400 500 600 700 800
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
[, o Instruction Read Reg ALU Read / Write Reg
AN -
@ Z | V7 |
Inst — — 4/ N
nstr . ’ 7 N Z\A“v’/ / /\
1 Fetch Decode Execute Memory erite | — <
Instruction Read Reg ALU Read/Write Reg -
5 Fetch ) Decode Execute Memory Write T 7} AN 4 %7\(/ : /l
Instruction > Read Reg_ ALU Read/Write Reg T
3 l (/ Fetch \ Decode Execute Memory Write [ if( /%
{ ' \_Instruction / Read Reg ALU Read/Write Reg S \ >
Sy 250ps = 4250 ¢4
|

J
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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

|n5tr r T T T T
Zeit (ps)
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
PRl 2:
) [/
SN ~ s
| Lo QD
Instr g / \\, 7~ T 7
1 Fetch Decode Execute Memory (,Write —_ | Y B ;"»w://j/f,\/) O ? )
Instruction Read Reg ALU Read/Write | Reg Ry N v -
5 Fetch Decode Execute Memory V\/\rite S
Instruction Read Reg ALU Read/Write Reg | — 7*\\
3 Fetch Decode Execute Memory \gnte l \) -
Instruction Read Reg ALU Read/Write eg ! SN\ 3=
A Ve N
/\ 3@& 5 &
- Latenz: Zeit von der Eingabe einer Instruktion bis sie fertig ist \ /

" Durchsatz: Die Anzahl von Instruktionen die pro Zeiteinheit bearbeltet Werden
kdnnen E Uk A T e ﬂ%
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sharris
Pencil

sharris
Pencil

sharris
Pencil

sharris
Pencil

sharris
Pencil

sharris
Pencil

sharris
Pencil

sharris
Pencil

sharris
Pencil


Abstraktere Darstellung des

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
Pipelinings
P 9
] 7 8 9 10
| -
v Zeit (Takte)

Iw [$s2)) 40($0) | M

add $s3, $t1, $t2

sub $s4, $s1, $s5 ]}:}___ ]
|
and $s5, $t5, $}6 Sf)‘\ M mﬂ.@i .n ]TDM $s5[ -
S sl $s6
sw $s6, 20($sl) E ]{ RF >0 ]:B ]T DM RF
’ or 13 $s7
C)r $s7, $t3, $t4 o AE IM ]{RF $t4]:8_|j|_r DM N

Io q
129 | Rechnerorganisation - Kapitel 7 - Prof. Sarah Harris 6)

Embedded Systems & Applications



Em=Takt- und

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Pipelined-Datenpfad

CLK
CLK | | l
y WE3 SrcA |\L Zero WE
A RD nstr (224 A1 RD1 0
| -] ALUResult A RD ReadData 1
Instruction 20:16 |
Memory A2 RD2 s [ < Data
A3 i : WriteData Memory
WD3 Reg_lster WD
File
2046 0] |writeReg, ,
15:11 1
PCPlus4
Signimm
4 — 150 . g o\
- Sign Extend PCBranch
>+
b
~____Result]
AN
W
CiK 1 ALUOUtW

CLK
CLK 7] | |
ZeroM WE
InstrD
] A 1l 2 ALUOUM
Instruction ! =1 A RD
120161 A2 RD2 0 <
Memory SrcBE | Data
i~ i 2 teDataE. WriteDataM Memory
i I
WD3 Re'g:;illseter Wi WD
2016 -
15:11
—IIS:O Sign Extend | | PCBranchM
PCPlus4F PCPlus4D PCPIuSAE J
ResultW
Fetch [ Decode Execute Memory
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&“ A TECHNISCHE
/=) UNIVERSITAT
DARMSTADT

Korrigierter Pipelined-,
Datenpfad

= \WriteReg muss zur gleichen Zeit an Registerfeld &QM 9
ankommen wie Result

» Registerfeld muss bei der fallenden Taktflankef

eschrieben werd | « P45
g i ClI.K <!7 ALUOUW ‘\
clK CLK CiK CLK i
CLK %7 [e) i | | i ‘
0 ' [ 25:2 M E3 D i SrcAE ! |ZeroM WE !
PC PCE] A rp H | [ost '/\/5/1,= i 5 i i
1 _ i > H! AloumM ]l v rp :
Instruction 2016 i <|l! i
Memory i A2 KRR 0 |sreBE] i Data i
! A3 i ! 1 ! WriteDataM Memory ! A
: riteDatal |
i =1 \Wwp3 Re'gillseter . WriteDataE H WD i §U “
: 20.16 FRE %)\ WriteRegE WriteRegM I WriteR |
! :
! e oaE X riteRegE,., riteRegM, .o rlf? egy}jo ‘
| |
SignimmE ( \
15:0 ian E d B <<2 | ‘
4 Sign Exten PCBranchM ‘
PCPlus4F PCPlus4D PCPIlus4E ‘
I . - L L |
ALB%\ ] T \“
g — Resultw
1
Fetch Decode Execute Memory i Writeback

@
Embedded Systems & Applications
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Steuersignale fur Pipelined-

Datenpfad

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

=

w/ | CLK CLK CLK \
| \
N\ ‘RegWriteD 67 RegWriteE 67 RegWriteM 67 RegWriteW |l
C?Jr:]ti':[ojr H7|\7/|I;m7t07Rgg\|:)7 MemtoRegE MemtoRegM MemtoRegW
MemWriteD MemWriteE MemWriteM
BranchD BranchE BranchM
31:26
Op ALUControlD ALUControlE,.,
20— Funct LUSrcD ALUSICE
RegDstD RegDstE
\ ) ] ALUOUtW
CLK CLK \
CLK % e L
) WE3 SrcAE
-P PC’ pce] o RD st PR AL RD1 H 0
1 B D ALUOULM A RD ReadDataW 1
Instruction 2015] pp rD2 H I3 — < ]
Memory SICBE Data
A3 ] 1 ) Memory
WD3 Reg_|3ter WriteDataE WriteDataM WD
File
20:16 RE ~ . . .
: 0 WriteRegE,. WriteRegM,. WriteRegW,.
RdE 4:0 4:0 4:0
15:11 1
—
150 signExtend || [Signimme <2
4 'gn =xten ignimm PCBranchM
PCPlus4F PCPlus4D PCPIlus4E
Resultw

ldentisch zu Ein-Takt-Steuerwerk, aber Signale verzogert Gber Pipeline-Stufen
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Abhangigkeiten zwischen Pipeling- s
Stufen (hazards)

9/~ DARMSTADT
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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<57 ) TECHNISCHE
& UNIVERSITAT

Data Hazard Og DARMSTADT

/ﬁ Yo

|
Zeit (Takte)

$s2
add $s0,)$s2, $s3 v 299 HI RF [ssa] [+ M -
fand $t0@$sl% v (2nd RF |ss & Dr\}q $t0 [0
4 $t1
or $tl, $s4, [$s0 M E RF Mss0 | j_rDM =

s0
SUb $t2 @ $85 ? \/ M sub R o5 DM $t2 RF

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

Io q
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J‘ 73 TECHNISCHE
— /=) UNIVERSITAT
,vj 2 DARMSTADT

Umgang mit Data Hazards

Moglichkeiten:

1. Plane Wartezeiten von Anfang an ein
* Flige nops zur Compile-Zeit ein
= scheduling (Ablaufplanung)
2. Stelle Maschinencode zur Compile-Zeit um
= scheduling / reordering
3. Leite Daten zur Laufzeit schneller tber Abklrzungen We
= bypassing / forwarding <
4. Halte Prozessor zur Laufzeit an bis Daten da sm] /

= stalling
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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 )

.«cfy; TECHNISCHE
=‘_\ .«’ UNIVERSITAT
"j - DARMSTADT

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

$s2 7
add $s0, $s2, $s3|m M[I.[ RE $S3]:B_ _I_DM _r$so n
i nop]{ R _:D—_T o '7 RF
nop v koo { RE :B j|T DM _jﬁ -
N $sOM
=Y and $t0@ $s1 M |2nd ui%$sl Iﬁ ]TDM St0f e

$54

or $tl, $s4, M OF@%G]:E_]T omf | (Bt gr
$s0

sub $t2, $s0, $s5 IM SLb[I{ RE $35]:B_[|T DM 1 g

lo q
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TECHNISCHE

Data Hazard
DARMSTADT
1 2 3 4 5 6 7 8
P
Zeit (Takte)
dd $s2
add $s0, $s2, $s3 YR E RF |$s3
and $t0, $s1 v and
or $t1, $s4,/%$s0 St e
sub $t2, $s0, $s5 (/ DM | P2 Rr

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

Io q
137 | Rechnerorganisation - Kapitel 7 - Prof. Sarah Harris 6)

Embedded Systems & Applications




Data Forwarding:

“AbklUrzungen” einbauen PARMSTADT

$s0

$s2M
add $s0, $s2, $s3 | 29 U RF [ge3 :B_ RF

V] $s0 | Dﬁﬂ 7 $t0 -
T
RF

and $t0, $s0, $si M (224 HI RF [gs1 "
N $s4 V) K
or $tl, $s4, $sO IM L -[RF 550 _|_D|v|_ $tl -
$s0M X
sub $t2, $s0, $s5 v [sub P :B_ ov 17]

Io q
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Data Forwarding:
“Abklrzungen” einbauen



sharris
Pencil


Data Forwarding:

“Abklrzungen” einbauen RESTAST

$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[

Io q
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Data Forwarding:
“AbklUrzungen” einbauen: Takt 1

&“.;A TECHNISCHE
5/=\ UNIVERSITAT
DARMSTADT

RegWriteM RegWriteW

ForwardAE
ForwardBE

RegWriteM
RegWriteW

[ Hazard Unit
o
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Data Forwarding:
“AbklUrzungen” einbauen: Takt 2

and $t0, $s0, $sl add $s2, $s3
-/ RegWriteM RegWriteW

&“.;A TECHNISCHE
5/=\ UNIVERSITAT
DARMSTADT

ForwardAE
ForwardBE

RegWriteM
RegWriteW

[ Hazard Unit
o
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Data Forwarding:
“AbklUrzungen” einbauen: Takt 3

@‘Btl, $s4, $sO and $t0, $s0O, $si ad@ $s2, $s3
\I
RegWriteM

RegWriteW

ﬁj\o}—
01
10
0)

ForwardAE
ForwardBE

RegWriteM
RegWriteW

[ Hazard Unit
o
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Data Forwarding:

&“.;A TECHNISCHE
/>, UNIVERSITAT
1 " 7 - . DARMSTADT
AbkUrzungen” einbauen: Takt 4
or $tl1, $s4, $sO and $tO0{ $s0,) $s1 add@ig? $s2, $s3
Re i RegWriteW

ForwardAE
ForwardBE

RegWriteM

RegWriteW

[ Hazard Unit
o
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Data Forwarding:
“AbklUrzungen” einbauen: Takt5

add/$s0,) $s2, $s3
or $ti, $s4<i%%§>and $t0, $sO, $é&~/// A
= RegWriteM RegWriteW

L \emnioReow,

1:“‘ TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

[
ForwardAE ||
< ForwardBE\f\
\_/‘/L,
|
|
\
|
|
RegWriteM
—
R gW W (

3 1=
E = \’ =
5 g i

|

\ -

Hazard Unit
o
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Data Forwarding:
“AbklUrzungen” einbauen

“Abkirzung” zur Execute-Stufe von

» Memory-Stufe oder

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

< ﬁv; TECHNISCHE
‘_\ 7 UNIVERSITAT
"j - DARMSTADT

lo q
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Data Forwarding:
“AbklUrzungen” einbauen

“Abkirzung” zur Execute-Stufe von

» Memory-Stufe oder

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

S5 TECHNISCHE
@)=\ UNIVERSITAT
J'~ DARMSTADT

it (QEEE.EEJQ) AND (rsk == WriteRegM) AND RegWriteM)
then ForwardAE = 10 £— ﬁqﬂg*p\

else 1f ((rsE '= 0) AND (rst == WriteRegW) AND RegWriteW)
then ForwardAE = 01
else ForwardAE = 00

Forwarding-Logik fur Signal ForwardBE (Weiterleiten von
Operand B) analog: ersetze rsk durch rtE

;b

lo q
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Data Forwarding:
“AbklUrzungen” einbauen

“Abkirzung” zur Execute-Stufe von
» Memory-Stufe oder
= \Writeback-Stufe

Forwarding-Logik fur Signal ForwardBE (Weiterleiten von

& ﬁv; TECHNISCHE
=Y UNIVERSITAT
"j ~ DARMSTADT

Operand B):
it ((rte '= 0) AND (rtE == WriteRegM) AND RegWriteM)
then ForwardBE = 10

else 1f ((rtE '= 0) AND (rtE == WriteRegW) AND RegWriteW)
then ForwardBE = 01
else ForwardBE = 00

lo q
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Data Forwarding:

“AbklUrzungen” einbauen PARMSTADT

$s0

$s2M
add $s0, $s2, $s3 | 29 U RF [ge3 :B_ RF

V] $s0 | Dﬁﬂ 7 $t0 -
T
RF

and $t0, $s0, $si M (224 HI RF [gs1 "
N $s4 V) K
or $tl, $s4, $sO IM L -[RF 550 _|_D|v|_ $tl -
$s0M X
sub $t2, $s0, $s5 v [sub P :B_ ov 17]

Io 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
:lW $s0, | 40($0) IM iﬂ-[ RF |40
nd $t0, $SO $s1 v and | $tof -
F /V $s4 7 v$t1
%Or $t1l, $s4, $sO M L -[RF $s0 —|—DM— RF
$s0M 7
sub $t2, $s0, $s5 v B U re o5 :B_ DM 1]

Io q
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Anhalten des Prozessors
(stalling)

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Zeit (Takte)

Iw $s0, 40($0) |m 'i[l{ = ]:B—
@to, $s0, $si IM a”d]{ RF ii‘i omp f SO0 e
or $tl, $s4, $sO M X ]TDM $tipg
sub $t2, $s0, $s5 YN ECLIRI iﬁg pm| | B2l r

Io q
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Erweiterung der Hazard-Einheit

fur Stalling @Wf}k

7)) TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

‘V 7}

4

»

\Mf/‘“\‘/v

o
S

“

o

e
Mo
G

AT\ ‘ ) -
™ ()] N
| / \ /Y
~ W) NEZ \ > e
[\3\ = . /&:V
) 2 |
N/ 2 —
— \‘\ N\

:

//\ \\‘\ = 5,
/ | 1 c
1 E g
N——
Hazard Unit
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Behandlung von Stalling In @ o
Hazard-Einheit .~/ ¢ |

B

&) DARMSTADT

Stalling-Logik: J

Iwstall = M@m;\i\ME AN ® gKSD’J’ZY‘Ct Oﬁ()\

q—

lo q
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Behandlung von Stalling In

Hazard-Einheit

Stalling-Logik:

Iwstall = MemtoRegE AND((rsD==rtE) OR
(rtD==rtk))

.«c;j.v; TECHNISCHE
=‘_\ .«’ UNIVERSITAT
"j - DARMSTADT

StallF = StallD = FlushE = lwstall

lo q
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§&57) TECHNISCHE
2@/~ UNIVERSITAT

97> DARMSTADT

Behandlung von Stalling In
Hazard-Einheit

Stalling-Logik:

L
Iwstall = MemtoRegE AND((rsD!:O)AND OR

— (rtD!:O)ANDfoi3:rtE))

T

StallF = StallD = FlushE = lwstall

-

lo q
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f“A TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

beq: N\@m

= Entscheidung zu Springen wird erst in vierter Stufe der Pipeline (M)
getroffen - -

* Neue Instruktionen werden aber bereits geholt

Control Hazards<—

lo q
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N H ) B@J\
S
CO trOI azardS M , ) e HNISCHE
~/ N
% UNIVERSITAT
L}
UrSprUIIQIICI|e I p Ilne \(> ) DARMSTART
<=
— 6 A\ ’MO A
7
AN I v
+
TR CLK CLK
~— | RegWriteD \ €7RegWriteE 67 RegWriteM €7RegWriteW
C?Jm_"tm MemtoRegD \ MemtoRegE MemtoRegM MemtoRegW
n MemW riteD \ MemWriteE MemWriteM
ALUControlD, \ ALUControlE,,,
31:26
Op ALUSrcD \ ALUSICE
20 _{ Funct RegDstD >/t RegDstE /
PCSrcM
BranchD / BranchE cankanaal
* — |
CLK CLK ] CLK
CLK @ [ |
. WE3 srcAE [T WE
0] rc PCF nstD 222 Al RD1 Jo0) I ZeroM
m A RD H o1 ) ALUOUtM ReadDataW
10
= . — | A RD I~
Instruction 2016] o RD2 <
Memory [C— Data
A3 Req WriteDataM Memory
i ritel al
WD3 eg_lster WriteDataE WD
File 1
25:21 RsD RsE ALUOutW 0
RtD RtE ~L
20,16 O\I WriteRegE,., WriteRegM, ., WriteRegW o
RdD RAE - — ’
1511 y
SignimmD || ®
150 —
s A
PCPlus4F m PCPIlus4D o CPIlus4E
py
R —— E— ———EcBancii |
Resultw
w
w|w o s =
W f(g % nﬂé £ £
[ [ T gL = 3 4
[ Hazard Unit
()
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TECHNISCHE

Beispiel: Control Hazards
DARMSTADT
2 3 4 5 6 7 8 9
|
Zeit (Takte)
st
20 beq $tl1, $t2, 40 | M RF $tz]:B—]T DM—D— RF
l $s0 >< -
24 and $t0, $s0, $sl M mﬂ{ RF[$s1 ]—rDM RF
>< Entferne
diese
28 or $tl, $s4, $sO IM (oL ]:B_]T DMﬂ—@ Instruktionen
‘ $s0
2C sub $t2, $s0, $sb5 IM RF $55]:8—|]T DM RF
30 ...
N i $s2) $t3
64 slt $t3, $s2, $s3 IM -ﬂlﬂ{ RF $53i|:8|—[|-|— DM RF
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Auflosen von Control Hazards durch
frUhere Sprungentscheidung °

Zeit (Takte)

$tl

I \d $sO™ V Entferne
24 and $t0, $s0, $si ) M (a0 ]{RF $31DM —[I— RF ] diese
Instruktion

28 or $tl1, $s4, $sO

2C sub $t2, $s0, $sb5

. 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

. : UNIVERSITAT
Sprungentscheidung” VAL ohninstaor
R ts. S, oy &0
A )L . /A
! [ ‘ =
| DI PASEENN VI A\ Qo ;
| | CLK / CLK CLK
f¥ SR Regvvﬁﬁ RegWriteE Vo %7 RegWritM RegWriteW
C(L)J?1tirtO| MemtoRegD MemtoRegE = MemtordgM | MemtoRegW
MemWriteD MemWriteE MemWriteM '
ALUControlD),, ALUControlE,,
31:26)
| Op ALUSrcD ALUSIcE
-0 Funct RegDstD ] RegDStE
BranchD ||
—
CLK CLK CI‘_K
pn WE3 % ] WE
PC' Instr| Al RD - 00
A RDH D z ol
| v ALUOUIM ReadDataW
Instructi 20:16] ‘( 1 — A RDH
nstruction . =1
A2 RD2
Memory J)& T Data
A3 . . 1 m Memory
WD3 Register ‘ WriteDataE WriteDataM WD
File \ 1
2521 ‘\ RsD RsE | ALUOutWIJ-
| |
. | RtD RtE ~
2016 “ 0\| WriteRegE,., WriteFi‘ZegMJ 0 WriteRegW,,o
o1t | RAE RdE N ‘ ALY
. Sign SignimmD | SignimmE
Extend \ ‘
. |
a \ \
=t |
PCPlus4F o PCPlus4D | ! “
) — T | o} | | | |
o PCBranchD | ‘
: = 7
| ResultW
— I m m
HE g 3 g
w = =1 S i =
: s % g2 £ z =
i & [ |2 s ) &
{ Hazard Unit j
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Pencil

sharris
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= ﬁv; TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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: Ansatz “Fruhere

[l
&3 TECHNISCHE
S t I . I 7 (©/4 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
09— Funct | | RegDstD RegDStE
BranchD — ||
JFTCS O
CLK CLK Equal e — CLK
CLK = —
. WE3 WE
0] pc|™]ecH | instr_ 4] A1 RD1 00
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 SignlmmD SignimmgE
4 _15_0_| Extend |E
= +
PCPlus4F ol PCPlus4D 2
-] ~ 3 - -
PCBranchD
ResultW
w )
5 S 5 g\ g £ 3 2
S [a] Q
3 @ I 2| 2 & ¢

{ Hazard Unit
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Berlicksichtige neue Data Hazards ¢ T

DARMSTADT
| $40

T !

ﬂﬁj I
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TECHNISCHE

Frihe Sprungentscheidung: Benc‘jtigte a5 Tecischs
Logik fur Forwarding und Stalling [ DARMSTADT

- Forwarding L0g|k \/ M%
ForwardAD = RegWriteM AND (rsD==WriteRegM) AND (rsD !:O)
ForwardBD = RegWriteM AND (rtD==WriteRegM) AND (rtD !=0)

= -
» Stalling-Logik: \Sg

branchstall = ¢ /.
BranchD AND ( qgﬁp
RegWriteE AND([§Q::WriteRegE OR rtD= erteRegEjB<é$

OR
&LU LA METEQBEQM,AND(rsD::WriteRegM OR rtD==WriteRegM)
O\ ) k&

§§§1[E,= StallD = ElEEQE = Iwstall OR branchstall

/3
— ™ @ @@

|o 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: Fiur jeden Sprung Historie fuhren, ob er die letzten Male
genommen wurde

= ... dann wird jetzt vermutlich auch wieder genommen

= ﬁv; TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

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

_

Io 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:

" ﬂ) der geladenen Daten werden gleich in der W Instruktion gebraucht

= 25% aller Verzweigungen werden falsch vorhergesagt =9 )

= Alle Spriinge erzeugen eine zu entfernende (flush) Instruktion ) C 9\3

SN T ke

Wie hoch ist der durchschnittliche CPI-Wert?

Io q
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Beispiel: Rechenleistung des
Pipelined-Prozessors

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

f“A TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

= 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?
Lade/Verzweigungsinstruktionen haben CPI = 1 ohne Stall, = 2 mit Stall. Daher:
CPI|W—1(O6)+2(04) 1,4

* CPlyeq = g% (0,75) + 2 (0. 02@{ (
Also: § \I’\{ wf A S /\V\&

N

Durchschnittliche CPI _w +01) (1L0) # (0. 11)(1_2@ + (o oz) (2.0) + (85/2@

@ /:
(]
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Beispiel: Rechenleistung des
Pipelined-Prozessors

- TECHNISCHE
7/=\ UNIVERSITAT
'j > DARMSTADT

Kritischer Pfad des Pipelined-Prozessors:

T. =max{ B
tqu + tmem tsetup1 Fetch e
— 172 (‘tRFread * thX tlgttanp F tnux F setup )} Decode ’<
tp T o P lnux T lnux T Tato tsetup1 Execute
tIOCq + 1:memwrite + 1:setup’ I\/Iemory
— 2 (tpeq F tmux + trewrite) ) Writeback
/

4 “\ s/// \\
‘ — /f |
2 ¢ | C [ [l\ ’\‘
N /
) J
|o 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 tan 15
Speicher Schreiben T memwrite 220

Registerfeld Schreiben trrwrite 100

‘*?/ TC =2 (tRFread + tmux + teq + tAND + tmux + tsetup) \g\i
=2[150 + 25+ 40 + 15 + 25 + 20] ps = 550 ps |

N
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Beispiel: Rechenleistung des
Pipelined-Prozessors

& ﬁv; TECHNISCHE
/ UNIVERSITAT
" 7— DARMSTADT

Fuhre Programm mit 100 Milliarden Instruktionen auf

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

Ausfuhrungszeit = (# Instruktionen) x CPI x T, /
= (100 x 10°) (1,15) (550 x 10-1?)

= 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 e

Io q
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Beispiel: Rechenleistung des
Pipelined-Prozessors

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

7)) TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

= 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?

Lade/Verzweigungsinstruktionen haben CPI = 1 ohne Stall, = 2 mit Stall. Daher:

CPI,=1(0,6)+2(0,4)=1,4 -

" CPly,=1(0,75)+2(0,25) = 1,25

» Also:

Durchschnittliche CPI = (0,25) (1,4) + (0,1) (1,0) + (0,11)(1,25) + (0,02) (2,0) + (0,52)(1,0) >
S - W) Ry

N

=115 |
R .
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Beispiel: Rechenleistung des
Pipelined-Prozessors

< ﬁv; TECHNISCHE
= UNIVERSITAT
"j ~ DARMSTADT

Kritischer Pfad des Pipelined-Prozessors:

T, = max {
tqu + tmem + tsetup’ Fetch <—
2 (tRFread\'*' tnux * 1 Gr\tAND Cux + tsetup )1 Decode <‘
t gt 1:mux @ +<|'/mu>y+ tacu * tsetup, Execute
tqu + t %mwrlte + tsetQp: Memory
g (tqu mux 1:Rerite) } Writeback

e
L et

(
|
\nleT
¥ A \
A !
()
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&“.;A TECHNISCHE
5//=\ UNIVERSITAT

MIPS Pipeline Prozessor

DARMSTADT
T, = max {
tpcq tlnem T tsetup’ Fetch
2 (tRFread + tmux + teq t tAND + tmux + tsetup )’ Decode
tp + tmux tmux tmux + tALU + tsetup1 Execute
pcq t Unemwrite T setup’ Memory

2 (tpcq + tmux + 1:RFwnte? } Writeback

TP o

|o q
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Beispiel: Rechenleistung des

Pipelined-Prozessors

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Element Parameter Verzogerung (ps)
Register Clock-to-Q tocq PC 30 T
Register Setup tsetup 20

Multiplexer tux 25

ALU th L 200

Speicher Lesen tmem 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 + 1:eq + 1:AND + tmux + tsetup)
= 2 [150 + 25 + 40 + 15 + 25 + 20] ps = 550 ps ©—

@Q(/,jw,
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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 CPI x T,
= (100 x 10°) (1,15) (550 x 1012)
= 63 Sekunden ~—

Ausflihrungszeit Beschleunigungsfaktor
Prozessor (Sekunden) (im Vergleich zu Ein-Takt-CPU)
Ein-Takt 95 1,00
_
Mehrtakt 133 0,71
Pipelined 63 (151 ) v’

(] q
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e
Wiederholung: Ausnahmebehandlung
(exceptions)

& ﬁv; TECHNISCHE
‘.\ / UNIVERSITAT
) - DARMSTADT

Aulerplanmaldiger Aufruf der
Ausnanhmebehandlungsroutine

= Verursacht durch:
= Hardware, auch genannt Interrupt, z.B. Tastatur, Netzwerk, ...

= Software, auch genannt Traps, z.B. unbekannte Instruktion, Uberlauf,
Teilen-durch-Null, ... —

lo q
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Beispiel fur Ausnahme

sequential circuirs.]

gdll Wvig RIE S]] o .
Figure 2.1l shows a

nputs, A and B, and on The netwark, KeyServer, which iz reguired by KepSercer
§|J ox indicates that it is o n:u:_nntru:nlled programs, cannot grank you p-_armiﬁin:]n ko run
T . _ _ thiz program. |f you think you have received this

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

: Adrniruztrator.

Visio.exe - Application Error X

] e
@ The exception unknawn software exception (0xc06d007e) occurred in the application at location 0x7Fc81eb33.
/—/—/—f ) —

Harris ¢
r— 28 A

Ik

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

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

EFIH‘I:'TiﬁI"I'.'-IIiTE-' Fil:|'11l"|'-'l .-' I '.'-H"Il".l FiUHr’:’J :' .-' EI"‘Il‘i‘Li'i.' iptiret Hﬂiiil"llﬂ i|11r1|.':-|1'|.':-r'|1'-.1_5

Io q
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e
Wiederholung: Ausnahmebehandlung
(exceptions)

<7 TECHNISCHE
©7 UNIVERSITAT
9 DARMSTADT

Beim Auftreten einer Ausnahme:
= Abspeichern der Ursache fir Ausnahme im Cause Register
» Sprung zu Ausnahmebehandlungsroutine bei 0x80000180
* Ruckkehr zum Programm (uber EPC Register)

lo q
175| Rechnerorganisation - Kapitel 7 - Prof. Sarah Harris 6)
Embedded Systems & Applications



Register fur

Ausnahmebehandlung S
Nicht Teil des regularen MIPS Registersfelds

="Cause

.

= Speichert die Ursache der Ausnahme
= Koprozessor 0, Reqister 13

=EPC (Exception PC)

'-_Sﬁ'eichert den PC-Stand, an dem die Aufnahme auftrat ‘%’\;C—F %
» Koprozessor O, Register 14

—_

lo q
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Register fur
Ausnahmebehandlung

Wie man Cause und EPC im Prozessor liest:

= Befehl: * from Coprocessor 0’
" mfcO StO,
= Ubertragt aktuellen Wert von Cause nach $t0

& ﬁv; TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

. mfco | ~

\ Y ( \T

010000 | 00000 | st0 (8)] Cause (13) | 00000000000

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

lo q
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Auswahl von

%, TECHNISCHE
s;\ 7/=\ UNIVERSITAT
Y9/~ DARMSTADT

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

Ziel: Erweltere den Mehrtaktprozessor um
Behandlung der letzten beiden Ausnahmen

[
(]
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Ausnahmebehandlung
(exceptions)

& ﬁv; TECHNISCHE
‘.\ / UNIVERSITAT
"j - DARMSTADT

Beim Auftreten einer Ausnahme:
= Abspeichern der Ursache fur Ausnahme im Cause Registe_rj\/
» Sprung zu Ausnahmebehandlungsroutine bei 0x80000180
» RUckkehr zum Programm (Uber EPC Register) -

lo q
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Hardware fur Ausnahmebehandlung:

EPC und Causm

<57 ) TECHNISCHE
G/ UNIVERSITAT
DARMSTADT

EPCerte ) IntCause CauseWrite

PC'\ |

| L e
G N
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snahmen

S12: Undefined

PCSrc = 11>
PCWrite

IntCause @

CauseWri

EPCWrite /

Op = others

AluSrcA =0 "
ALUSrcB =01 \
ALUOp =00
PCSrc =00
IRWTrite

Reset

ALUSrcA=1
ALUSrcB =10
ALUOp =00

Qp = SW

Op=1w

lorD=1

lorD = 1 MemWrite

X0t

ALUSIrcA=0
ALUSrcB =11
ALUOp =00

)
'/
Op = R-type \

N

ALUSrcA=1
ALUSrcB =00

ALUOp = 10

P O Db O/K%Z

PCSrc =10
PCWrite

ALUSrcA=1
ALUSrcB =00
ALUOp =01

PCSrc =01
Branch

ALUSrcA=1
ALUSrcB =10
ALUOp =00

Overflow \Overflow
S13:
Overflow”
PCSrc =11
RegDst=1 PCWrite RegDst=0
MemtoReg = 00 IntCause Q MemtoReg = 00
RegWrite CauseWrite RegWrite

EPCWrite




Ausnahmebehandlung #, TeCHNISCHE
. /) UNIVERSITAT
(exceptl on S) 7 DARMSTADT

Beim Auftreten einer Ausnahme:
» Abspeichern der Ursache fir Ausnahme im Cause Register
» Sprung zu Ausnahmebehandlungsroutine bei 0x80000180
" Ruckkehr zum Programm (Uber EPC Register): <
mfcO $tO0, \/Causé\,

mfcO /E PC N
. $ K O /X\ - /,/
.

mfcO
AN

010000 | 00000 ( stO (8){Cause (13)) 00000000000

31:26 2521 20:16  I51T 10:0

lo q
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Hardware fur

Ausnahmebehandlung: m£c0

&“.;A TECHNISCHE
5//=\ UNIVERSITAT

DARMSTADT

1’
Cause -
- o] co ( o]
EPC 01110 i ; A
. /—“v
15:11 /"\‘ O

O /_\
MemtoReg,
[~——|

— mfcO

010000 | 00000 | $to (8) cause (13) | 00000000000
3126 2521 / 2016 ) (1511 ) 10:0
N
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Steuerwerk-FSM erweitert um

—
S12: Undefined (514: MFCO /
\. e
PCSrc =11 I
PCWrite RegDst=0 () B /
IntCause = 1 Me =10 Lot | EP
CauseWrite RegWr|te>
EPCWrite —
Op = others y_
S / =
lorD=0 ~ [Op=mfco )
Reset AluSrcA =0 —
ALUSrcB =01 ALUSrcA=0 B
ALUOp =00 ALUSICB = 11 Op=J
PCSrc = 00 ALUOp = 00 PCSrc = 10
IRWrite PCwrite
op = Op = ADDI
=LW P = BEQ
Op = R-type
=su
ALUSrcA=1
ALUSrcA=1 ALUSrcA=1 ALUSIrcB = 00 ALUSrcA=1
ALUSIcB = 10 ALUSrcB = 00 ALUOp =01 ALUSrcB = 10
ALUOp =00 ALUOp =10 PCSrc =01 ALUOp =00
Branch
Op=1w Overflow Overflow
S13:
Overflo
PCSrc =11
lorD=1 RegDst = 1 PCWrite RegDst = 0
MemWrite MemtoReg = 00 IntCause = 0 MemtoReg = 00
RegWrite CauseWrite RegWrite
EPCWrite
RegDst = 0
MemtoReg = 01
RegWrite
[ )
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