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TECHNISCHE

Vollstandiger Ein-Takt-Prozessor UNIVERSITAT
DARMSTADT
— \MemtoReg
Steuer- .
MemWrite
werk B N
ranc
ALUControl, , DPCSI’C
31:26
Op  |ALUSrc
20— Funct |RegDst
TegWrite
——
CLK CLK
CLK \ |
. WE3 SrcA [T Zero WE
f) PCI PC A RD |nstr 25:21 A1 RD1 -~ O
1 2| ALUResult ReadData
Befehls- 2016] po RD2 n 3:' A RD 1
speicher SrcB Daten-
A3 Reqi 1 WriteData speicher
WD3 egister- WD
feld
20:16 B
15:11 1
| WriteReg,, ,
~ 4 PCPlus4
Signlmm
4 = : Vorzeichenerw. PCBranch
+
Result
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Steuerwerk

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Steuer-
werk — MemtoReg
— MemWrite
Opcodess— H — Branch
peodeso aupt- | Usre
decoder
— RegDst
— RegWrite

ALUOp10

ALU-

Decoder ALUControl:o

Functs.g
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Zur Erinnerung: ALU

V5 ) TECHNISCHE

UNIVERSITAT

L 5 DARMSTADT

000 A&B
001 A|lB

010 A+B
011 unbenutzt
100 A& ~B
101 Al ~

110 A-B

111 SLT
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&) TECHNISCHE
&)=\ UNIVERSITAT

Zur Erinnerung: ALU ) UNWVERSITAT

&>

J(N
Y "
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Steuerwerk: ALU-Decoder

TECHNISCHE

#=\ UNIVERSITAT

DARMSTADT

ALUOp,., Bedeutung

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 (s1t) 111 (SLT)
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Steuerwerk: Hauptdecoder

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Instruktion

Ops,

RegWrite

RegDst

AluSrc

Branch

MemWrite

MemtoReg

ALUOp, .,

R-Typ

000000

1w

100011

SW

101011

beqg

000100

Instr

MemtoReg

N
Control

MemWrite

Unit

Branch

ALUControl,,,

31:26

Op  |ALUSKc

20 Funct

—
CI‘_K

RegDst
RegWrite

25:21 A1

A RD

Instruction
Memory

20:16 A2

A3
WD3

PCPlus4

WE3

Register

RD1

SrcA

RD2

SrcB

Zero

ALUResult

PCSrc

CI‘_K

WE

ALU

WriteData

Data
Memory
WD

File

20:16

15:11

[0
- 1
WriteReg,

Signimm
150 Sign Extend

PCBranch
+

0
ReadData 1

Result
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Steuerwerk: Hau 2 UNVERSITAT
: ptdecoder DARMSTADT
R-type | 000000 1 1 0 0 0 0 10
1w | 100011 1 0 1 0 0 1 00
sw | 101011 | 0 X 1 0 1 X 00
beg | 000100 | 0 X 0 1 0 X 01
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TECHNISCHE

Beispiel im Ein-Takt Datenpfad: or R A
DARMSTADT
/—wMemtoReg
Cont_rol MemWrite
Unit B N 0
ranc
ALUControl, , 1 )—Pesre
31:26
Op  [ALUSIc
20— Funct [RegDst
] RegWrite
! —
CLK | CLK
o CLK | 1 1 001 L 0 0
. WE3 z . WE
(1ecMecd o o wouliost e == R e =SIAL "= Zero , 2
y ™ - &)| ALUResult A RD ReadData )
[ i . ]
| Instruction 206l o = = mRBD Dat
| Memory ata !
' I P A3 Reagist WriteData Memory ]
egister
I I P Wo3 o ] WD '
| | | 20:16 0
| | 15:11 T
| WriteReg,
| " PCPlus4 ) ”
I .
| . Signimm <<2
I 4 I 150 Sign Extend PCBranch
| +
- |
Result
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Erweitere Funktionalitat: addi

574 TECHNISCHE
&)=\ UNIVERSITAT
97> DARMSTADT

= Keine Anderung am Datenpfad nétig

CLK

A RD Instr

MemtoReg

)
Control

MemWrite

Unit

Branch

ALUControl,,,

31:26

Op

ALUSrc

%0 1 Funct

RegDst

CLK
\

RegWrite

25:21

A1

1

Instruction
Memory

20:16

A2

A3
WD3

~ + PCPlus4

WE3

Register

RD1

SrcA

RD2

v
ALU

Zero

ALUResult

PCSrc

CLK
\

Flo ISch

—_

WriteData

WD

File

20:16

15:11

[0
1

WriteReg,

120 Sign Extend

Signlmm

<<2

PCBranch
+

Data
Memory

WE

0
ReadData
RD 1
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74 TECHNISCHE
Erweitere Steuerwerk: addi ) UNWVERSITAT
noudion | Opss | _FeaWite | Rogost | Ausre | Granoh | MemwWite | MemioReg | _ALUOP,
R-Typ 000000 1 1 0 0 0 0 10
W 100011 | 1 0 1 0 0 1 00
| 101011 | 0 X 1 0 1 X 00
2| 000100 | O X 0 1 0 X 01
addi 001000

MemtoReg

)
Control
Unit

MemWrite

Branch

ALUControl,.g

31:26 Op

ALUSrc

Funct

RegDst

—
CLK
|

A

Instruction 2016
Memory

RegWrite

25:21 A1
RD Instr =

= A2

A3
WD3

WE3

Register

RD1

SrcA Zero

RD2

o SrcB

ALUResult

PCSrc

ALU

WriteData

Data
Memory
WD

File

[0
- 1
WriteReg,

PCPlus4

Signimm
150 Sign Extend

E—Bicrranch
+

CLK
|
WE
ReadData 0
A RD 1

Result
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TECHNISCHE

Erweitere Steuerwerk: addi ¢ DTS
R-Typ 000000 1 1 0 0 0 0 10
W | 100011 | 1 0 1 0 0 1 00
1101011 | 0 X 1 0 1 X 00
s | 000100 | O X 0 1 0 X 01
addi 001000 1 0 1 0 0 0 00
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TECHNISCHE

Erweitere Funktionalitat: 2\ UNIVERSITAT

DARMSTADT

74

-

Jump

PC Instr
1

PCJump

27:.0 | 31:28
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Steuerwerk: Hauptdecoder

) TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

PCJump

25:0 ,S :::!

=m | 000000 | 1 1 o | o 0 0 10 | 0
W | 100011 | 1 0 1 ] 0 0 1 00 | o
. | 101011 ] o0 X 1 | 0 1 X 00 | o
s | 000100 | 0 X o | 1 0 X 01 | o
3 000010
e
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Steuerwerk: Hau 2 UNIVERSITAT
: Hauptdecoder s
rope | 000000 | 1 1 0 0 0 0 0
. 100011 1 0 1 0 0 1 0
. 101011 | 0 X 1 0 1 X 0
beg 000100 0 X 0 1 0 X 0
3 000010 0 X X X 0 X 1

36| Technische Grundlagen der Informatik - Kapitel 7 - Prof. Jan Peters

I



G 5, TECHNISCHE
&)=\ UNIVERSITAT
%9’ DARMSTADT

Wiederholung: Rechenleistung des Prozessors ¢

Programmausfuhrungszeit
= (# Instruktionen) (Takte/Instruktion )(Sekunden/Takt)

= # Instruktionen CPI T,
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Rechenleistung des Ein-Takt-Prozessors

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» T wird durch langsten Pfad bestimmt (1w)

CLK

31:26

— \MemtoReg

Control MemWrite

Unit
Branch

ALUControl,

5:0

ALUSrc

Funct |RegDst

RegWrite

25211

A = = =RD Instr

1

Instruction 20:16

RD2

Memory

>

WD3 Register

File

010
SrcA [T

Zero

ALUResult

PCSrc

CLK
|

WE

20:16

WriteData

Data
Memory

WD

1511

WriteReg,

0
0
1

~ + PCPlus4

180 Sign Extend

Signimm

<<?2

PCBranch
+

0
A - <R | ReadData | .
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Rechenleistung des Ein-Takt-Prozessors

= Kritischer Pfad:

7-c = pcq_PC + tmem + max(tRFread’ tsext + tmux) + tALU + tmem + tmux + tRFsetup

* |n vielen Implementierungen: Kritischer Pfad durch
= Speicher, ALU, Registerfeld

= Damit:
" 7-c = tpcq_PC + 2tmem + tRFread + tmux + tALU + tRFsetup

LEHRE WIKI
TEST IN

DREI
FOLIEN
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Ein-Takt Prozessor Rechenleistung: Beispiel

&7 TECHNISCHE
@)=\ UNIVERSITAT
I DARMSTADT

Register Clock-to-Q theq PC 30
Register setup setup 20
Multiplexer tux 25
ALU taLu 200
Speicher lesen tem 250
Registerfeld lesen trrread 150
Registerfeld setup tRFsetup 20

Tc = tpcq_PC + 2l’mem + tRFread + tmux + tALU + tRFsetup
= [30 + 2(250) + 150 + 25 + 200 + 20] ps

=925 ps
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Ein-Takt Prozessor Rechenleistung: Beispiel

» Auszufuhren: Programm mit 100 Milliarden Instruktionen
= Auf Ein-Takt MIPS Prozessor

Ausfuhrungszeit =
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) TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Ein-Takt Prozessor Rechenleistung: Beispiel

» Auszufuhren: Programm mit 100 Milliarden Instruktionen
= Auf Ein-Takt MIPS Prozessor

Ausfuhrungszeit = # Instruktionen CPI T,
= (100 x 10°) (1) (925 x 10-125s)
= 92,5 Sekunden
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§E7 TECHNISCHE
E16//k A
- /") UNIVERSITAT

%9/ DARMSTADT

LEHRE WIKI FRAGE

»Bitte jetzt auf LEHRE WIKI eine
Frage beantworten!
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G 5, TECHNISCHE
S@/~) UNIVERSITAT
%9’ DARMSTADT

Mehrtakt-MIPS-Prozessor

= Ein-Takt-Mikroarchitektur:
+ einfach
- Taktfrequenz wird durch langsamste Instruktion bestimmt (1w)
- Drei Addierer / ALUs und zwei Speicher

= Mehrtaktmikroarchitektur:

+ hohere Taktfrequenz

+ einfachere Instruktionen laufen schneller

+ bessere Wiederverwendung von Hardware in verschiedenen Takten
- aufwendigere Ablaufsteuerung

» Gleiche Grundkomponenten
= Datenpfad
» Steuerwerk
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Zustandselemente im Mehrtaktprozessor

» Ersetze getrennte Instruktions- und Datenspeicher
» Harvard-Architektur

» Durch einen gemeinsamen Speicher
= VVon Neumann-Architektur
» Heute weiter verbreitet

CLK CLK
CLK | | | |
'67 WE A1 WES RD1
ROl 7 IEC RD |—
EN -_ A —1 A2 RD2
| Instr / Data
Memory —q A3 ]
— wp Reg_lster
File
- WD3
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L), TECHNISCHE
@@//>) UNIVERSITAT
%0 5 DARMSTADT

Mehrtaktdatenpfad: Instruktionen holen (fetch) ©

» Beispiel: Ausfuhrung von 1w
= Schritt 1: Hole Instruktion

IRWTrite
CLK
PC %7_nstr
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Mehrtaktdatenpfad: Lese Register fur 1w EEAN\C;?EF;I%EE\E

CLK

Instr ;24 ' ')EA—
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Mehrtaktdatenpfad: Werte 1w Direktwert aus EEAN\C;?EF;I%EE\E
/ﬂ;nlmm

15:0

Sign Extend
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Mehrtaktdatenpfad: Bestimme effektive
Adresse fur 1w

ALUControl,.,

Signlmm
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Mehrtaktdatenpfad: Lesezugriff von 1w

lorD

0] Adr
) ALUOut

CLK
Data
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Mehrtaktdatenpfad: Schreibe Register in 1w

RegWrite

20:16 ’
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Mehrtaktdatenpfad: Erhohe PC :gEy\C'RCEéSiﬁZ\E

PCWrite ALUSrcA ALUSrcB,,,

PC}
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Mehrtaktdatenpfad: Nun Ausfilhrung von sw  ARREiSGs

DREI
FOLIEN

» Schreibe Daten aus rt in Speicher

MemWrite

l CLK
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Mehrtaktdatenpfad: Instruktion vom R-Typ

» Lese Werte aus rs und rt
» Schreibe ALUResult ins Registerfeld
» Schreibe Wert nach rd (statt nach rt)

RegDst MemtoReg

20:16 5
15:11 —P
0
1
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) TECHNISCHE

Mehrtaktdatenpfad: beq UNIVERSITAT
= Prufe, ob Werte in rs und rt gleich sind
» Bestimme Adresse des Sprungziels (branch target address):
BTA = (vorzeichenerweiterter Direktwert << 2) + (PC+4)

Zero

PC}
il
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TECHNISCHE

PC'

Vollstandiger Mehrtaktprozessor UNIVERSITAT
DARMSTADT
CLK
(‘%ﬁPCWrite
Branch PCEn
lorD| Control |PCSrc
MemWrite| Unit [ALUControl,,
IRWrite ALUSrcB,
31:26 Op ALUSr(.:A
50 | Funct RegWrite
\_ J
CLK g g CLK CLK
CLK | CLK S % x
WE . 2 ] WE3 A Zero CLK
M I2¢ 0 Ad RD Instr [*= =1 A1 RD1 - S
EN :D——r A EN 20:16 A2 RD2 ALUResult LUOuf ,
Instr / Data 20:16 [~
0
Memory e A3
WD CLK |1 Reg_lster
0 File
Data -D- WD3
<<2
Signimm

15:0

_—

| Sign Extend
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§E7 TECHNISCHE
E16//k A
- /") UNIVERSITAT

%9/ DARMSTADT

LEHRE WIKI FRAGE

»Bitte jetzt auf LEHRE WIKI eine
Frage beantworten!
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TECHNISCHE

PC'

Vollstandiger Mehrtaktprozessor UNIVERSITAT
DARMSTADT
CLK
(‘%ﬁPCWrite
Branch PCEn
lorD| Control |PCSrc
MemWrite| Unit [ALUControl,,
IRWrite ALUSrcB,
31:26 Op ALUSr(.:A
50 | Funct RegWrite
\_ J
CLK g g CLK CLK
CLK | CLK S % x
WE . 2 ] WE3 A Zero CLK
M I2¢ 0 Ad RD Instr [*= =1 A1 RD1 - S
EN :D——r A EN 20:16 A2 RD2 ALUResult LUOuf ,
Instr / Data 20:16 [~
0
Memory e A3
WD CLK |1 Reg_lster
0 File
Data -D- WD3
<<2
Signimm

15:0

_—

| Sign Extend
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) TECHNISCHE

UNIVERSITAT

Steuerwerk il
{Control  ,——— N o ‘-
' : — MemtoReg '
v Unit '
E —— RegDst '
: — lorD :
: _ —— PCSrc :
: Main 1 AlusreB,, :
: Controller ' '
:Opcodeao— (FSM) —— ALUSrcA
: — IRWrite :
; — MemWrite
; - PCWrite :
: —— Branch :
9 )— RegWrite
ALUOpP, E
. Funct,; DQ:I;l:ier ALUControl,,.,

----------------------------------------------------
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TECHNISCHE

n "
. UNIVERSITAT
Hauptsteuerwerk: Holen eines Befehls UNIVERSITAT
SO0: Fetch
Reset
CLK
‘ PCWrite 1
Branch 0 PCEn
lorD | Control |PCSrc
MemWrite| Unit  |ALUControl,
IRWrite ALUSIrcB,
31:26 op ALUSr(?A
50| Funct RegWrite
T ek L B Bk | ok | lo
LK 3 CLK
CLK | LY CLK S |5 0 'm sre 010 P
AL WE = o 1= 8 WE3 A g [~ Zero ICLK | [0
PC’ PC I3 RE ey Instr [= A1 RD1 1 o1 " I j‘n
e ; Adrl - = EN 2016 A2 RD2 B 0 % )| ALUResult ALUOuY , [
X
I Instr / Data j_1 201615 4 ==91_ ISrcB 1
| Memory 1511 A3 10 I
WD CLK -1 X Register 11 |
| 0 File
1 Data 1 WD3 1
I | | I
1 |
[ . !
| |/ Signlmm |
I 150 _Sign Extend |
1 |
b e e |
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TECHNISCHE

] At
. UNIVERSITAT
Hauptsteuerwerk: Holen eines Befehls UNIVERSITAT
S0: Fetch
lorD=0
AluSrcA =0
ALUSrcB = 01
ALUOp =00 P
PCSI’C.: 0 : PCWrite 1
IRer.te Branch 0 PCEn
PCWrite lorD | Control |PCSrc
MemWrite| Unit  |ALUControl,
IRWrite ALUSIcB,
3126 | ALUSrcA
251 6o _
150 | Funct RegWrite
I IR S IR N v <
! CLK g 3 CLK CLK
. L o 5 5~ 2 src 010 fok |
rc Mlec! e instr iz +—8 1 a1 WE ppy A “Tor Y R L : I FO
;— N Adrl = =R EN 2016 A2 RD2 B 0 % ) ALUEes_ult‘_EALUOJ lj,
1 Instr / Data j_1 2016 C\)l( 1 SreB, !
| Memory 1511 A3 10 I
WD CLK -1 X Register 11 I
| <5| 0 File
1 Data 1 WD3 1
I | | I
I I
I
: |/ Signlmm |
I 150 {__Sign Extend |
I I
b e e |
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TECHNISCHE

Hauptsteuerwerk: Dekodieren eines Befehls UNIVERSITAT
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 ALUSIrcB,
31:26 op ALUSrcA
FZ Funct RegWrite
<
LK CI‘_K 0 CLK L g § CI‘_K 0 CLK y
N X WE 25,21 = z;gp __V_V|_53_ i A Zero CLK
- (1] Al RD EN P = i; ..... $. B ALUResult LUOu
0 emory | | ¢ ':[j:f I e
LK : ist
|_ Wb .l‘ex elgilier
Data lj— WD3
Signlmm
hso_ | igh Extnd”
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TECHNISCHE

. UNIVERSITAT
Hauptsteuerwerk: Adressberechnung UNIVERSITAT
lorD=0
Reset AluSrcA=0
ALUSrcB = 01
ALUOp =00
PCSrc=0
IRWrite
CLK
$2: MemAdr e — oo

lorD| Control |PCSrc

MemWrite| Unit [ALUControl,o

IRWrite ALUSIcB,
3126 | ALUSrcA
—10p

50 | Funct RegWrite

CLK g g CLK
CLK o CLK i % \ 0
X WE U L WE3
Sl 2] A RD Instr 22 = A1 RD1
EN 1 d A EN 20:16 " A2 RD2
Instr / Data 0 20:16
0 0]
Memory 15:41 A3
CLK 1 X Register
WD .
0 File
‘ Data D— WD3

CLK

SrcA

—_—

Signimm

010

ALUResult

CLK

LUO
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TECHNISCHE

Hauptsteuerwerk: Adressberechnung UNIVERSITAT
DARMSTADT
lorD=0
Reset AluSrcA=0
ALUSrcB = 01
ALUOp =00
PCSrc=0
IRWrite
CLK
S2: MemAdr PCWrite 0
Branch 0 PCEn
lorD Control PCSrc
MemWrite| Unit |ALUControl,,
ALUSrcA = 1 IRWrite ALUSIcB, ,
ALUSrcB =10 I PO ALUSIrcA
ALUOp =00 150 | Funct RegWrite
g 5 CLK 1
CLK o 3 CLK
CLK L CLK 5 5 L0 0 scA __[o10
R X WE 2521 |7 & WE3 A ¢ Zero CLK
PC' PCLIA ag RD Instr A1 RD1 -
EN ) dA EN 2016 A2 RD2 ALUResult LUOu
0 Instr / Data 0 20:16 Cll( 4 —
Memory 15:11 A3 .
WD CLK :‘1 | X Register
|_ .!‘GJ_ File
Data 1 WD3
Signlmm
130, Sign Extend
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Hauptsteuerwerk: FSM fur 1w

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

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

Reset

ALUSIrcA =1
ALUSrcB =10
ALUOp =00

S4: Mem
Writeback

RegDst =0

MemtoReg = 1
RegWrite

65| Technische Grundlagen der Informatik - Kapitel 7 - Prof. Jan Peters

I



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Hauptsteuerwerk: FSM fur sw

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

Reset

ALUSIrcA =1
ALUSrcB =10
ALUOp =00

Op = sw

S5: MemWrite

lorD =1
MemWrite

RegDst =0
MemtoReg =1
RegWrite
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Hauptsteuerwerk: FSM fur R-Typ

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Reset

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

ALUSIrcA =1

ALUSrcB =1

0

ALUOp = 00

Op=1LWw

Op =sw

lorD =1

MemWrite

RegDst =0

MemtoReg = 1

RegWrite

ALUSICA = 1
ALUSIcB = 00
ALUOp = 10

S7: ALU
Writeback

RegDst = 1
MemtoReg = 0

RegWrite
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Hauptsteuerwerk: FSM fur beq

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

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

Reset

ALUSIrcA =1
ALUSrcB =10

ALUOp = 00

Op =swW
Op=1u

lorD =1

MemWrite

RegDst =0

ALUSrcA=0
ALUSrcB = 11

ALUOp = 00

Op = R-type

ALUSrcA =1
ALUSrcB = 00
ALUOp =10

RegDst = 1

MemtoReg = 0
RegWrite

S8:

Op = BEQ

Branc
ALUSrcA =1
ALUSrcB = 00
ALUOp =01
PCSrc =1
Branch

MemtoReg = 1
RegWrite
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Vollstandiges Hauptsteuerwerk fur Mehrtakt-CPU.

S0: Fetch

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

Reset

Op=1W
or

S2: MemAdr Op =sw

ALUSrcA =1
ALUSrcB =10

ALUOp = 00

Qp = SW
Op=1W
S3: MemRead

S5: MemWrite

lorD =1

MemWrite

S4: Mem
Writeback

RegDst =0

S1: Decode

ALUSrcA=0
ALUSIcB = 11
ALUOp =00
Op = BEQ
Op = R-type
S6: Execute
S8: Branc
ALUSrcA =1
ALUSIrcA =1 ALUSreB = 00
ALUSIrcB = 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 Hauptsteuerwerks: addi

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

Reset

ALUSrcA =1
ALUSrcB =10

ALUOp = 00

Qp = sw
Op=1w

lorD =1

MemWrite

RegDst =0

ALUSrcA=0
ALUSrcB = 11

ALUOp = 00

Op = R-type

ALUSTFcA = 1
ALUSIcB = 00
ALUOp = 10

RegDst =1
MemtoReg = 0
RegWrite

Op = ADDI
Op = BEQ P

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

MemtoReg = 1
RegWrite
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Erweiterung des Hauptsteuerwerks: addi

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

Reset

ALUSIcA =1
ALUSrcB =10

ALUOp =00

Qp = su

lorD =1

MemWrite

RegDst =0

ALUSrcA=0
ALUSIrcB = 11

ALUOp = 00

Op = R-type

ALUSIcA =1
ALUSrcB = 00
ALUOp =10

RegDst = 1
MemtoReg = 0
RegWrite

Op = ADDI
Op = BEQ P

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

ALUSrcA =1
ALUSrcB =10
ALUOp =00

RegDst =0
MemtoReg = 0
RegWrite

MemtoReg = 1
RegWrite
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Erweiterung des Datenpfads fur j

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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PC'

25:0 (jump)

31:28

PCJump

PCSrc,

01
10
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Erweiterung des Hauptsteuerwerks um j

lorD=0

Reset AluSrcA =0
ALUSIrcB = 01 ALUSrcA=0 _
ALUOp = 00 ALUSIcB = 11 Op=J
PCSrc =00 ALUOp =00
IRWrite
B Op =ADDI
Op = LW Op = BEQ
or Op = R-type
Op=su
ALUSIrcA =1

ALUSrcA =1 ALUSIrcA =1 ALUSrcB = 00 ALUSIcA =1
ALUSIrcB =10 ALUSIrcB = 00 ALUOp = 01 ALUSIrcB =10

ALUOp =00 ALUOp =10 PCSrc =01 ALUOp =00

Branch
Qp = sw
Op=1W

lorD = 1 RegDst =1 RegDst =0

MemWrite MemtoReg = MemtoReg = 0
RegWrite RegWrite
RegDst =0
MemtoReg = 1
RegWrite
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Erweiterung des Hauptsteuerwerks um j

lorD=0

Reset AluSrcA=0
ALUSIrcB = 01 ALUSrcA=0
ALUOp =00 ALUSrcB = 11 Op=J
PCSrc =00 ALUOp =00 PCSrc =10
IRWrite PCWrite
_ Op =ADDI
Op=1w Op = BEQ
or Op = R-type
Op=su
ALUSIrcA =1
ALUSrcA =1 ALUSrcA =1 ALUSrcB = 00 ALUSIrcA =1
ALUSrcB = 10 ALUSrcB = 00 ALUOp = 01 ALUSrcB =10
ALUOp =00 ALUOp =10 PCSrc =01 ALUOp =00
Branch
Qp = sw
Op=1w
lorD = 1 RegDst = 1 RegDst = 0
MemWrite MemtoReg =0 MemtoReg = 0
RegWrite RegWrite
RegDst =0
MemtoReg = 1
RegWrite
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Rechenleistung des Mehrtaktprozessors

» |[nstruktionen benotigen unterschiedliche viele Takte:
» 3 Takte : beq, j
» 4 Takte : R-Typ, sw, addi
= 5 Takte : 1w

» CPI wird bestimmt als gewichteter Durchschnitt

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

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

= Kritischer Pfad:

T.=
CLK
f%ﬁ PCWrite
Branch PCEn
lorD | Control [PCSrc
MemWrite| Unit |ALUControl,,

IRWrite ALUSIcB,

31:26 Op ALUSIcA

50 | Funct RegWrite

2
CLK 3 3 CLK
‘ 2 i e
WE 28 WE3
RD 25:21 Q A1 RD1 : : -

A 20:16 A2 RD2 ! LUOut1 :
Instr / Data 20:16 ‘\I :
Memory _ A3 |
WD — ﬂ Register :
0 File l
WD3 !
1 1
<<2 :
1
1
150 Sign Extend :
1
1
1
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Rechenleistung des Mehrtaktprozessors

= Kritischer Pfad :

{ Sign Extend

= + + + +
T =ty + toux ¥ Max(ta g+ Goux tnem) ¥ Lsetup
CLK
f‘%ﬁPCWrite
Branch PCEn
lorD | Control [PCSrc
MemWrite| Unit |ALUControl,,
IRWrite ALUSIcB,
31:26 Op ALUSIcA
50 | Funct RegWrite
2
CLK 3 3 CLK
‘ 2 i e
WE o % WE3
RD 25:21 Q A1 RD1 : : -

A 20:16 A2 RD2 ! LUOut1 :
Instr / Data 20:16 ‘\I :
Memory _ A3 |
WD — ﬂ Register :
0 File l
WD3 !
1 1
<<2 :
1
1
15:0 !
]
1
1
1
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Beispiel: Rechenleistung Mehrtaktprozessor

&7 TECHNISCHE
@)=\ UNIVERSITAT
I DARMSTADT

Register Clock-to-Q theq 30
Register Setup tsetup 20
Multiplexer tux 25
ALU faLL 200
Speicher Lesen tem 250
Registerfeld Lesen ferread 150
Registerfeld Setup tREsetup 20

T. =

(o}
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Beispiel: Rechenleistung Mehrtaktprozessor

Register Clock-to-Q theq 30
Register Setup tsetup 20
Multiplexer tux 25
ALU faLL 200
Speicher Lesen tem 250
Registerfeld Lesen ferread 150
Registerfeld Setup tREsetup 20
Te=thoq pc + tux ¥ MaX(fa y * tux fnem) T Lsetup

= pcq_PC + tmux + tmem + tsetup

=[30 + 25 + 250 + 20] ps
= 325 ps
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Beispiel: Rechenleistung Mehrtaktprozessor

» Fuhre Programm mit 100 Milliarden Instruktionen auf Mehrtaktprozessor aus

= CPI=4,12
= T, =325ps
Ausfuhrungszeit =
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Beispiel: Rechenleistung Mehrtaktprozessor ™ bhvism

G
ISA== ,/?A

» Fuhre Programm mit 100 Milliarden Instruktionen auf Mehrtaktprozessor aus
= CPI=4,12
= T, =325ps

Ausflhrungszeit = (# Instruktionen) x CPIl x T,
= (100 x 10°) (4,12) (325 x 10-12)
= 133,9 Sekunden

= Langsamer als Ein-Takt-Prozessor (brauchte 92,5 Sekunden).
= Warum?

LEHRE WIKI
TEST IN

DREI
FOLIEN
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Beispiel: Rechenleistung Mehrtaktprozessor

» Fuhre Programm mit 100 Milliarden Instruktionen auf Mehrtaktprozessor aus
= CPI=4,12
= T, =325ps

Ausflhrungszeit = (# Instruktionen) x CPIl x T,
= (100 x 10°) (4,12) (325 x 10-12)
= 133,9 Sekunden

= Langsamer als Ein-Takt-Prozessor (brauchte 92,5 Sekunden).
» Unterschiedlich lange Anzahl von Ausfuhrungstakten (bis zu 5 fur 1w)
= Aber nicht 5x schnellere Taktfrequenz
= Nun zusatzliche Verzdgerungen fur sequentielle Logik mehrfach je Befehl
+ 1. ,,= 90 ps

" tpcq setup™
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Ruckblick: Ein-Takt MIPS Prozessor
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27:0

Jump

MemtoReg

PCJump

Instr

31:26

Control MemWrite

Unit
Branch

ALUControIzo

Op ALUSrc

25:21

Funct Reg Dst

RegWrite
—

CLK
|

WE3
A1 RD1

A RD

Instruction
Memory

20:16

A2 RD2

A3

WD3 Register

~ .+ PCPlus4

20:16

File

SrcA

Zero

I

SrcB

ALUResult

PCSrc

CLK
|

WE

\Lal /

WriteData

Data
Memory

WD

15:11

WriteReg,

150 Sign Extend

Signlmm

<<?2

PCBranch
+

0
ReadData 1 Result

83| Technische Grundlagen der Informatik - Kapitel 7 - Prof. Jan Peters

I



TECHNISCHE

U ick: Mehrtakt-MIPS-P UNIVERSITAT
uc ICK:. IVie dKi- -Frozessor
DARMSTADT
CLK
/—'v‘“ﬁPCWrite
Branch PCEn
lorD| Control |PCSrc
MemWrite| Unit |ALUControl,,,
IRWrite ALUSrCB»]:O
31:26 op ALUSr(?A
50 | Funct RegWrite
=
«Q
CLK CLK CLK
\ CLK ‘
WE . WE3 A 3128 Zero CLK |
PC'| ) RD Instr 2% A1 RD1 )
:Dﬂ A 20:16 A2 RD2 B ALUResult LUOut
Instr / Data 2016 \\l |_| 10
Memory A3
15:11 .
WD CLK ﬂ Register PCJump
0 File
Data 1 wD3
;<<3 27:0
I/ ImmExt
150 Sign Extend
25:0 (Addr)

Potentiell etwas kleiner.
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LEHRE WIKI FRAGE

»Bitte jetzt auf LEHRE WIKI eine
Frage beantworten!
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MIPS Prozessor mit Pipelining

) TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

= Zeitliche Parallelitat

= 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 zuruck (Writeback)

= Fluge Pipeline-Register zwischen den Stufen ein
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Rechenleistung: Ein-Takt und Pipelined
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Instr

Ein-Takt

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
Zeit (ps)
Fetch Decode Execute Memory Write
Instruction Read Reg ALU Read / Write Reg
Fetch Decode Execute Memory Write
Instruction Read Reg ALU Read / Write Reg
Fetch Decode Execute Memory Write
Instruction Read Reg ALU Read/Write Reg
Fetch Decode Execute Memory Write
Instruction Read Reg ALU Read/Write Reg
Fetch Decode Execute Memory Write
Instruction Read Reg ALU Read/Write Reg
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Abstraktere Darstellung des Pipelinings ) UNIVERSITAT

>
Zeit (Takte)

SO

St 563

add $s3, $tl, $t2 IM mﬂ{ RF W]ZB—]T DM RF
wsl $s4

sub $s4, $sl1, $sb5 IM ;LLDD.[ RF |« ;]:D—jl—r DM RF
St5 <5

and $s5, $t5, St6 IM a.u.dﬂ.[ RF S*J:B_]T DM_[I}_ RE
=s] $s6

sw $s6, 20($sl) M e ]{RF 0 ]:B_]TDM RE
St3 567

or $s7, $t3, $t4 IM == ]{RF sra |E }—H'FDM RF
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u n u At
UNIVERSITAT
Ein-Takt- und Pipelined-Datenpfad
DARMSTADT
CLK CLK
CLK | | ’\l\ | |
’ WE3 Z WE
instr_ (22 A1 RD1 2o, = 5
A RD Sl _AtUResud | ReadData
Instruction .
Memory 2016] Ao RD2 Nsree [ < Data
A3 P ! WriteData Memory
WD3 Regillzter WD
2016 0] |WriteReg, ,
15:11 1
PCPlus4
Signlmm
150 Sign Extend <<2
on + PCBranch
Result
; CLK
: : CLK <§7A|_u0utw
Ck| CLK CEK -+ CLK 5
CLK %7 | | | : — :
v 25:21 WE3 v SrcAE + | zerom WE '
A RD t | InstrD == A1 RD1 H ! H ' 0
1 : ' 211 |awoutm i |ReadDataw
. H H ~>_1H A RDH: 1
Instruction | | : 2016] po rRD2 H : 0 || :
Memory : : SrcBE : Data '
: A3 ) : 1 ! ) Memory :
: WD3 Re'gillzter : WriteDataE : WriteDataM | \ v :
H .  |REE H H
: 20:16 : 0 WriteRegE,. : :
' 15:11 ' RdE 1 —I ' '
SignlmmE
' y (- <<2 ' '
. 150 Sign Extend . : | PCBranchM .
H H + H H
PCPlus4F H PCPIlus4D H PCPlus4E H H
— ) - m
' ' ' - ResultW
Fetch Decode Execute Memory Writeback "t
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TECHNISCHE

Korrigierter Pipelined-Datenpfad UNIVERSITAT
» WriteReg muss zur gleichen Zeit am Registerfeld ankommen wie Result
: : : CLK
' ' CLK €7ALU0utw
CEK CLK CEK + CLK :
CLK L 1 | - E |
' 25:21 WE3 1 SrcAE 1 | ZeroM WE :
0] prc PCF A RD ' | InstrD =1 A1 RD1 H : : : 0
! Instruction | >3 A A RD H o
: 2016} Ap RD2 H ! 0seee] <] | D :
Memory ! : : ata '
E A3 Register E ! WriteDataE E WriteDataM Memory E
: wD3 . : — : WD :
: File : 1 : :
: 2016 i s 0 WriteRegE, ., i |writeRegM, i |writeRegw,
E 15:11 E RdE 1 E E
: : L— : :
E _|/- ' SignimmE << ' '
4 2 __Sign Extend N PCBranchM
PCPIus4F : PCPIus4D : PCPIuS4E : :
ResultW
Fetch Decode Execute Memory : Writeback
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™ [ 1] [ ] ] o0
Steuersignale fur Pipelined-Datenpfad UNIVERSITAT
DARMSTADT
CLK CLK CLK
/—\ |RegWriteD €7 RegWriteE % RegWriteM €7 RegWriteW
C%nt.:m MemtoRegD MemtoRegE MemtoRegM MemtoRegW
n MemWriteD MemWriteE MemWriteM
BranchD BranchE BranchM
12 op ALUControlD| ~ [ALUControlE, PCSreM
20 {Funct | |ALUSKCD ALUSICE
RegDstD RegDstE
\ ) 1 ALUOutW
CLK CLK ] CLK
CLK @ | | ‘
. WE3 SrcAE ZeroM WE
-FJ PC' PCF instD  22H A1 RD1 |+ i 5
1 A RD 7 3 ALUOUM A RD ReadDataW
Instruction 2016 Ao RD2 3 >< B 1
Memory ] SrcBE Data
A3 . 1 , Memory
WD3 Relg;lzter WriteDataE WriteDataM WD
20:16 RE =~ WriteReqE Wri .
e 0 riteRegE, riteRegM, WriteRegW .,
15:11 1
L—
150 [ signExtend || [Sonmme \ 2
4 1gn =xten fomimm + PCBranchM
PCPlus4F PCPlus4D PCPIlus4E
ResultW

|dentisch zu Ein-Takt-Steuerwerk, aber Signale verzogert Uber Pipeline-Stufen
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Abhangigkeiten zwischen Pipeline-Stufen
(hazards)

» Treten auf wenn eine
= [nstruktion 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 UNIVERSITAT
1 2 3 4 5 6 7 8
e
Zeit (Takte)
Ss2
add $s0, $s2, $s3 IM ﬂ*ﬂ-[l-[RF S ?jl:a—
and $t0, $s0, S$sl M fad
or S$tl, S$s4, S$sO
sub $t2, $s0, $s5 L2 IRF

Hier: Read-after-Write Hazard (RAW)
- $s0 ,muss vor Lesen geschrieben werden®
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Umgang mit Data Hazards

» Plane Wartezeiten von Anfang an ein
» FUge nops zur Compile-Zeit ein
» scheduling

» Stelle Maschinencode zur Compile-Zeit um
» scheduling / reordering

» |_eite Daten zur Laufzeit schneller Uber Abklrzungen weiter
» bypassing / forwarding

= Halte Prozessor zur Laufzeit an bis Daten da sind
= stalling
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