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Ubersicht

= Klausurregeln/Allgemeines

= Stofflbersicht
= Auswahl einiger Folien fur Vorrechentbung

= Vorrechenubung
= MIPS-Eintakt-Befehlserweiterung
= MIPS-Mehrtakt-Befehlserweiterung
= MIPS-Pipeline/Hazards
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Klausurregeln

» Freitag den 14.02.14 um 18:00 Uhr

= Dauer: 90min

= Raumverteilung wird im Moodle bekanntgegeben
= Ungleich der Raumverteilung vom letzten Mal

» Seien Sie plnktlich da!

= Wir gehen die Klausur gemeinsam durch, danach startet die
Bearbeitungszeit
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Klausurregeln - Fachliches

= Relevanter Stoff: Hauptséchlich Kapitel 5-7, Ubungen 8-12
= Aber: vorheriger Stoff wird als bekannt vorausgesetzt!

= KEINE Hilfsmittel (Ausnahme: Worterbuch fur auslandische
Studierende) - auBer Stift und Lineal

= Verilog/MIPS-Syntaxblatt wird der Klausur beiliegen
= Kommentare in Programmen werden ebenfalls bewertet!

= Bewertet wird nicht nur die Losung, auch der Losungsweg
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Klausurregeln - Formales

» Dokumentenechter Stift, blau oder schwarz, KEIN rot oder grin,
auf KEINEN FALL Bleistift (auch nicht zum Vorzeichnen)

» Studentenausweis und Lichtbildausweis
= Kein eigenes Papier, bei Bedarf von uns

= Durchgestrichenes DURFEN wir nicht bewerten — auch wenn es
korrekt ist

» Essen und Trinken erlaubt, aber bitte Rucksicht
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Klausurregeln — Bewertung

= Bsc INF PO 2009

= In der ersten Teilklausur 90 Punkte

» In der zweiten Teilklausur 90 Punkte

» Im Praktikum 45 Punkte

= Punkte werden einfach addiert (225 moglich)

= Mit 112,5 Punkten (50%) auf jeden Fall bestanden
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= Kurze Ubersicht der letzten drei Kapitel
= Wiederholung einzelner Folien flr die Vorrechenlbung

= Nochmal: samtlicher Stoff aus Vorlesung und Ubungen kann
abgefragt werden
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= Kapitel 5

= Addiererschaltungen
= ALU

= Multiplikation

= Division

» Gleitkommadarstellung
» Festkommadarstellung
» Register

= Speicher

= PLA/FPGA
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= Kapitel 6

= MIPS-Assembler
= Befehle

= Registerfeld

= Speicherverwaltung

» Befehlsformate

= Maschinensprache

» Prozeduren

= Stackverwaltung

= Adressierungsarten

= Ausnahmebehandlung
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Stoffubersicht

= Maschinensprache
» Computer verstehen nur O'en und 1’en
» Maschinensprache: Binardarstellung von Befehlen
» 32b Befehle

» Regularitat vereinfacht Entwurf: Daten und Befehle sind beides 32b Worte
» Drei Befehlsformate

" R-Typ: Operanden sind nur Register
" |-Typ: Register und ein Direktwert
= J-Typ: fur Programmspringe (kommt noch)
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Stoffubersicht

= Befehlsformat R-Typ

=  Register Typ
= 3 Registeroperanden

= rs, vt Quellregister
= rd: Zielregister
»  Andere Angaben in binarkodiertem Befehl:
= op: Operations-Code oder Opcode (ist O flr Befehle vom R-Typ)

funct:  Auswahl der genauen Funktion
Opcode und Funktion zusammen bestimmen die auszuflihrende
Operation

shamt:  Schiebeweite fir Shift-Befehle, sonst 0

R-Typ

op ‘ rs ‘ rt ‘ rd ‘shamt‘ funct ‘
6 bits S5bits 5bits 5bits 5 bits 6 bits
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= Beispiel fur Befehle vom R-Typ
Assemblersprache Felder in Befehlswort

op rs rt rd shamt  funct
add $s0, S$s1, $s2 0 17 18 16 0 32
sub 5t0, $t3, 5t5 0 11 13 8 0 34
6 bits 5 bits Sbits 5Sbits 5 bits 6 bits
Maschinensprache
op rs rt rd shamt funct
000000 |10001|10010{10000Q 00000 100000 (0x02328020)
000000|01011|01101D1000|00000 (100010 | (Ox016D4022)
6 bits 5bits 5hbits 5bits 5bits 6 bits

Beachte andere Reihenfolge der Register in Assembler-Sprache:

add rd, rs, rt
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= Kapitel 7

= Eintaktprozessor
= Datenpfad
= Steuerwerk
= Mehrtaktprozessor
= Datenpfad
= Steuerwerk
= Pipelining
» Hazards
= Ausnahmebehandlung
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= Steuerwerk

Steuer-

t werk — MemtoReg
: — Mem'Write
ED code Haust.l Branch
beotes—] Rauptt ) Usre
decoder
: — RegDst
— RegWrite

ALUOp1

ALU-

Decoder ALUControlz-q

T

-
L
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» Zur Erinnerung: ALU

A B 000 A&B
*N /I/N 001 A|B
\/ = 010 A+B
ALU 3 011 unbenutzt
*N 100 A& ~B
Y 101 A|~B
110 A-B
111 SLT
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Stoffubersicht

» Steuerwerk: ALU-Dekoder

ALUOp,, Bedeutung ALUOp,, | Funct ALUControl,.,
00 Addiere 00 X 010 (Add)
01 Subtrahiere X1 X 110 (Subtract)
10 Werte Funct-Feld aus 1X 100000 (2dd) 010 (Add)
11 unbenutzt 1X 100010 (s1b) 110 (Subtract)
1X 100100 (and) 000 (And)
1X 100101 (or) 001 (Qr)
1X 101010 (s1t) 111 (SLT)
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Stoffubersicht

= 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
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= Data Hazard
1 2 3 4 5 6 7 8
zeitﬂ:t&]

5 7 -
- o - add sil
add $5"-I|r £s2, 5s3 %] = RF |z== ]:B—]_I_ oML "5
- - - ¢ |
" N and e=2F ¢ ,’/ DM 5t0
and 5t0, S5s0, Ss1 1M RF |- p — RF

A
Iy
A

I : scl
e e
sub $t2, S$s0, S$s5 M HHF

DM z22 [

L L

Hier: Read-after-Write Hazard (RAW)
- $s0 ,muss vor Lesen geschrieben werden”
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= Beseitigung zur Compile-Zeit
» Flge ausreichend viele nops ein bis Ergebnis bereitsteht
» Oder schiebe unabhangige Instruktionen nach vorne (statt nops )

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

= = =
o
=
o . d
and 5t0, %s0, %=1 [:}EL

or 5tl, %s4, 530

Zgit (Takte)

LF
L]
[}

add %s0,

[

sub St2, %30, 535
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= Data Forwarding: “Abklrzung" einbauen

1 2 3 4 5 6 7 8

-
Zeit (Takte)
add 5s0, S$sZ, 353 [IM ﬁD{RF ;:;]:B—_ DM _]$an TF
) o s 550 1 [z
and 5t0, 5s0, S5sl IM RFE =21 T — RF
- M $E4 | M £tl
or 5tl, S$s4, 5s0 M -[FtF SE,-,-;FB-A— TDM_ I RF
| ik

sub 5t2, S$s0, Ss5 M 222 MRF .- } om || [s=2[F
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Stoffubersicht

= Anhalten des Prozessors (stalling)

1 2 3 4 5 5 7 8
-
Zeit (Takte)
$IJ ] Sal
o v BB
Probleml- :
i =21 oy st
and 5t0, $s0, $sl IM a:m]{ RF|:51 £ ]T DM —r‘ru' RF

. [+ Z34 | oM ct1
or Stl, Ss4, 5s0 M = -[RF $S:j@|—ﬂ—r - lpr
— |
) =gl st2
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Stoffubersicht

= Anhalten des Prozessors (stalling)

1 2 3 4 2 6 f 8 9

-
lw $s0, 40(50) M AI}[RF 10

Zeit (Takte)
and

and 5t0, 35s0, $sl 1M

]

or 5tl, S5s4, 5s0

{m e Hre[L E—]—r DM —]ﬁ RF
Anhalten PR
::S'J; 5s5 I suk ]RF 2551:87}[“&1 S P

ALy
of
[

sub
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Aufgaben aus Klausur WS11/12

= Deckt nicht vollstandige Klausur ab

= Auswahl aufgrund Aktualitat (die letzten in der Vorlesung
behandelten Themen)

= Und nochmal: sédmtlicher Stoff aus Vorlesung und Ubungen
kann abgefragt werden
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MIPS-Eintakt-Befehlserweiterung

= In dieser Aufgabe soll die Eintaktimplementierung des MIPS-
Prozessors um eine Unterstitzung fur die Befehle
= mult R1, R2
= mfhi R1
= mflo R1

erweitert werden. Zur Bedeutung siehe auch das MIPS-Syntaxblatt am
Ende der Klausur.

= Erweitern Sie den Datenpfad auf der nachsten Seite so, dass die
Befehle unterstitzt werden. Sie haben hierzu eine Multiplizierer-
Einheit zur Verfigung, die kombinatorisch das Ergebnis
berechnet. Des weiteren stehen Ihnen Register in beliebiger
Breite sowie Multiplexer zur Verfigung und Sie dirfen das
Steuerwerk um beliebig viele Steuersignale erweitern.
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27:0

Jump

MemtoReg

PCJump

| 31:28

Instr

31:26

5:0

25:21

|

Control
Unit

Op

—— Funct

MemWrite

Branch

ALUControl,.o

ALUSrc

RegDst

RegWrite

A RD

Instruction
Memory

20:16

PCPlus4

20:16

Register

SrcA

Zero

RD2

File

15:11

[0
- 1
WriteRegs:.o

PO SrcB

[N

ALU

ALUResult

PCSrc

CLK
|

WE

A RD

WriteData

Data
Memory

WD

Sign Extend

Signlmm

<<2

PCBranch
+

ReadData lJ_Result
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MIPS-Eintakt-Befehlserweiterung

= FUr die Multiplikation muss die Multiplizierer-Einheit sowie die
beiden Register lo und hi eingebunden werden.

= Zur Auswahl muss ein Multiplexer eingebaut werden, der
zwischen hi und lo umschalten kann

» Zusatzlich muss noch ein Multiplexer in den Datenpfad
eingebunden werden, um das Ergebnis in den normalen
Registersatz zu transferieren
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WE_Mul
MulttoReg
Hi_Lo
Jump c l\MemtoReg
ontrol -
Unit l;/lemvxnte
ranc
ALUControl,.q D PCSrc
31:26
Op  [ALUSIC
5:0
Funct [RegDst
RegWrite
— 9
CLK CLK
CLK | |
0 : WE3 SrcA Zero WE
-rl Olect lecd A RD |nstr = A1 RD1 0 ) Reslilt
1 D| ALUResult ReadData
| . = I A RD 1
nstruction 20:16 = <
Memory A2 RD2 0]srds Data
A3 i 1 — WriteData Memory
WD3 Regllster WD
File /—\
20:16 = _—
0 —
PCJump 15:11 1 CLK \\
| WriteRegm
~ PCPlus4 _
Signlmm Hi I
4 - 150 K <<2 -
Sign Extend + PCBranch 2 £} —
27:0 |31:28 }
25:0
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MIPS-Mehrtakt-Befehlserweiterung

» Der Mehrtakt-MIPS Prozessor soll um einen Befehl min
R1,R2,R3 erweitert werden, der die Register R2 und R3 ausliest

und den Inhalt des Registers mit dem kleineren Wert in Register
R1 speichert.

= a) Welches Befehlsformat wahlen Sie? Begrinden Sie Ihre
Antwort.

= b) Erweitern Sie den Datenpfad des Prozessors auf der nachsten
Seite, so dass der Befehl ausgeflihrt werden kann.
Ihnen stehen Register in beliebiger Breite, Multiplexer und
Shifter zur Verfligung.

= ) Erweitern Sie die Steuerwerk-FSM, so dass der Befehl
ausgefuhrt werden kann. Verwenden Sie moglichst wenig

neue Zustande.
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CLK
(“v“—'\ PCWrite
Branch PCENn
lorD| Control | PCSrc
MemWrite| Unit  |ALUControly.
IRWrite ALUSIcB;

31:2

1:26 op ALUSrCA

50| Funct RegWrite

B
CLK 2 | CLK CLK
CLK ‘ CLK 5 |5 —
WE : - ] WE3 Zero
rc | [Mec 0 Instr [~ = AL RD1 2 0
N Adr| N 2016 A2 RD2 B ALUResult ALUOuY |
Instr / Data 20:16 \\l
Memory 511 | A3 _
WD CLK J Reghlster
0 File
Data 1 WD3
<<?2
/ Signimm
0 Sign Extend
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S0: Fetch * S1: Decode
Reset AluSrcA=0
ALUSrcB = 01 ALUSIcA =0
ALUOp =00 ALUSrcB =11
PCSrc =0 ALUOp =00
IRWrite
PCWrite
Op = BEQ
Op=1w
or Op = R-type . .
S2: MemAd = - branc
emadr Op=5u S6: Executg
ALUSIrcA =1
ALUSIcA=1 ALUSIcA=1 ALUSrcB =00
ALUSrcB = 10 ALUSrcB = 00 ALUOp =01
ALUOp =00 ALUOp =10 PCSrc=1
Branch
Op=1w .
S5: MemWrite
S3: MemRead
_ RegDst = 1
I\/Ilce):q)v;riie MemtoReg = 0
RegWrite
S4: Mem
Writeback
RegDst =0
MemtoReg = 1
RegWrite
[ )
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MIPS-Mehrtakt-Befehlserweiterung

=a) Losung:

= Da 3 Register im Befehl vorhanden sind, muss das R-Typ
Format verwendet werden.
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CLK RegSrc
‘ PCWrite
Branch D—LZ} PCEn
lorD| Control | PCSrc
MemWrite| Unit | ALUControl,.
IRWrite ALUSIcB1,
31:26
op ALUSrc.A
50| Funct RegWrite
D |3
CLK CLK LK 2 |3 CLK CLK
‘ 9 |3 =~ 0 SrcA c
V% WE 25:21 - & WE3 A ~ Zero LK
PC'| PCl s RD Instr Al RD1 1 0
EN Adrf A EN 2016 A2 RD2 B o0 3| ALUResult ALUOU
1 < 1
Instr / Data 20:16 \c\l 4 =01 SrcB|
Memory 1511 A3 10 67
=1 0 - ALUOUL[0]
WD CLK J - Re'gillseter 1
Data 'D— WwD3 — 0
1
<2 o
0 Sign Extend = S
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SO0: Fetch * S1: Decode
lorD=0
Reset AluSrcA=0
ALUSIrcB =01 ALUSrcA=0
ALUOp =00 ALUSIcB = 11
PCSrc=0 ALUOp =00
IRWrite
Op =BEQ
Op =LW
or Op = Retype S8: Branch
S2: MemAdr = '
Op =su S6: Execute
ALUSIcA=1
ALUSrcA=1 ALUSrcA =1 ALUSrcB = 00
ALUSIcB =10 ALUSrcB = 00 ALUOp =01
ALUOp =00 ALUOp =10 PCSrc=1
Branch
Qp = sw ,/ Funct =
_ Funct = \ SAVE SMALLER
Op=1u . »
P S5: MemWrite V§7t ?JLUk Qthers s9
S3: MemRead ritebac
_ RegDst =1
lorD=1 RegDst _} MemtoReg = 0
: MemtoReg = 0 h
MemWrite RegWirite RegWrite
9 Reg_Src=1
S4: Mem
Writeback
RegDst =0
MemtoReg = 1
RegWrite
[ )
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Hazards

» Gegeben ist das folgende Programmstick in MIPS-Assembler. An

welchen Stellen kdnnen Hazards auftreten? Markieren Sie die Stellen
im Diagramm.

= Geben Sie ein aquivalentes MIPS-Programm an, welches auf einer
MIPS-CPU ohne Forwarding keine Hazards enthalt.

= Die Dauer der Ausfiihrung soll nach Ihren Anderung minimal sein.

add $t0, $t0, $t1  [m Aﬂ{ = }E]—"T DM _“i =

sw $10, 0($t1) wHE e+

addi $t2, $t2, 10 " j{ - “}j_“&? B

or $s1, $t2, $s3 M j{ AF _}j—]-r DM ‘D* -
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Hazards

add $t0, $t0, $t1 [ W= |53 [ H e

sw $t0, 0($t1) i HHF

addi $t2, $t2, 10 e T i

or $s1, $t2, $t0 M j{ 7z j}j—ﬂ—r DM —] AF

add $t0, $t0, $t1
addi $t2, $t2, 10
NOP

sw $t0, O($t1)

or $s1, $t2, $s3
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Viel Erfolg!

= Viel Erfolg bei der 2. Klausur, im Praktikum und im weiteren
Studium!

= Noch Fragen: jetzt stellen, Sprechstunden oder das Forum
nutzen
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