Bernd Becker — Technische Informatik Il

Bei hinreichend langsamem Takt funktioniert

der Rechner.

Frage:
Wie schnell kann man den Rechner takten?

- Ersetze idealisiertes Timing durch
exakte Timinganalyse
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Timing der Register-PALs (Setup — [Hold] — Zeiten)
Vermeidung von Bus-Contention

PC-Inkrementierung bei dem hier
verwendeten

Compute-Befehle Baustein 0.0 ns

O.E.: Compute Memory mit D = PC

(Setup + Hold — Zeiten langer als bei Reg.)
(auch kritischer als Fetch!)

Load, Store

O.E.: LOADIN1, STOREIN1

JUMP
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P-PALs = PALs, die mit ck getaktet werden
N-PALs = PALs, die mit /ck getaktet werden

( Illustration siehe folgende Abbildung oder
Datenblatt flr PALs! )
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t, Prop.Delay von Input oder Feedback nach 12.0 |15.0
Output
Prop.Delay von CK nach Output oder Feedback m 12.0

te Zykluszeit ohne Feedback
tc

tw(H) Clockpulsweite
tw(L)




Ausgange von P-PALs gliltig zur Zeit
t+=(8.0,12.0)

Y

Propagation Delay von ck bis PAL-Ausgange

Ausgange von N-PALs glltig zur Zeit
t- =12+ (2.4,6.0) + (8.0, 12.0) = 1/2 + (10.4, 18.0)

Propagation Delay PAL

Inverter
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Zahlerausgange s0, s1, E, Registerausgange von I,
Feedbacks bei Haltetermen

Far P-PALs: auch ACC, ZL, ZH (JUMP!)

- Timing-Bedingungen aus Setup-Zeiten
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Zahlerausgange s0, s1, E als PAL-Eingange:
O.E.: Betrachte N-PALs
(bei P-PALs hat man 1/2 langer Zeit!)

Symbol | Name

& Prop.Delay von Input oder Feedback nach 12.0 |15.0
Output
Prop.Delay von CK nach Output oder Feedback m

te Zykluszeit ohne Feedback
Zykluszeit mit Feedback
:

ty(H) Clockpulsweite
(L)




Zahlerausgange s0, s1, E als PAL-Eingange:
O.E.: Betrachte N-PALs
(bei P-PALs hat man 1/2 langer Zeit!)

max(3.5, 11.0) + 15.0 <t/2 + min(2.4, 6.0)

[\ )

A —

Propagation Delay Setup-Zeit
von ck bis PAL
Zahlerausgange

> 1247.2
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Registerausgange von I als PAL-Eingdnge:
O.E.: N-PALs
I-Ausgange gliltig bei t; = t* + (4.0, 10.0) = (12.0, 22.0)

Y —

Clock Ick  Verzdgerung
74F374

max(12.0, 22.0) +15.0 < 7/2 + min(2.4, 6.0)

Prop. Délay von ck
bis I-Ausgange

2> 346<12 &1=>69.2
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N-PALs: Setup- N&chste steigende
Zeit Flanke von /ck

max(t-) + 15.0 < 3/2 t + min(2.4, 6.0)
72+ 18.0 + 15.0 <32 1+ 2.4
1>30.6

P-PALs: analog, weniger kritisch
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Analog I,

weniger kritisch, da nur Eingang von P-PALs
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ACC gliltig bei t; = (12.0, 22.0)  (wieI)
ZL, ZH giiltig nach
t, =t, +(12.0, 15.0) = (24.0, 37.0)

Prop. Delay
kombinatorisches PAL [t [heme ]
-
Output
m
max(tz) + 15.0 S T Zykluszeltohne Feedback

Zykluszeit mit Feedback

"
Sefup-Zeit PAL -

ty(H) Clockpulsweite .
v=520 — -
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D TP o S G

t++(2,7) tt +(2,8)

ppr > >




max(t~ +(2.0,7.0)) < 1+ min(t” +(2.0,8.0))

H_/ H_/
disable-Zeit enable-Zeit

3+25.0<t+3+12.4

1>12.6ns

max(t* + (2.0,7.0)) < T +min(t* + (2.0,8.0))

%[_/ %(_J
disable-Zeit enable-Zeit

19.0 <1+10.0

7>9.0ns
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PC[31:28]

PC[3:0]
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P3
k I L

t+
pcck — 1 LI

t*+(5,15)
o J

(2.5,8.5)
o R e




Der Befehlszahler besteht aus 8 4-Bit-Zahlern 74F163:
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von ck nach ¢, : (5.0,15.0)

von ¢, hach ¢, : (2.5,8.5)
von ck nach y : (3.5, 11.0)
(far /L =1)

Schaltzeiten des 4-Bit Zahlers 74F163 siehe folgende Tabelle
oder Datenblatt II
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Symbol

o Prop. Delay von ck nach y; 3.5 8.5
toun Prop. Delay von ck nach y; 4.0 9.5
Prop. Delay von ¢;, nach ¢

ts(H) = ts(L) Setup-Zeit von x; nach ck
ty(H) = ty(L) Hold-Zeit von x; nach ck

ts(H) Setup-Zeit von /L oder /C bis | 11.5
ty(H) Hold-Zeit von /L oder /C nach | 2.0
ts(H) Setup-Zeit von ¢, bis ck 11.5
I S

ty(H) = ty(L) Hold-Zeit von c;, bis ck o0 ]
ty(H) = ty(L) Clockpulsweite (Zahlen)

ty(H) Clockpulsweite (Laden) 4.0
t(L) 7.0

PCck wird durch P-PAL berechnet mit
steigender Flanke bei P3 von Execute:
t+ = (8.0,12.0)

( P3 ist zeitlicher Bezugspunkt! )

- Fir 0 <i<6 wird ¢; glltig bei
& =t"+(515)+i-(2.5,8.5)
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Folgende Bedingungen missen eingehalten werden:

1. Hold-Zeit von ¢; nach PCck: 0.0 ns
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2. Setup-Zeit von ¢; bis PCck = 11.5 ns

max {max(& )} +11.5 < 8t ‘+‘min(t+)

%

bei ndchstem PAL-Delay fir
P3, Execute PCck

< max(€,)+11.5<871+8.0
< 12.0+15.0+6-8.5+11.5<871+8.0

= 12>10.2ns
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. Anderung der PC-Ausg. abgeschlossen,
wenn PCAd bei NO von Fetch enabled wird.

max(t’)+11.0< 31+ \min(t*)

Zeit fur PCck

Delay PCck  P3 Exec.
bis PC- bis NO
Ausgange Fetch

PCAdoe

=1>8.4ns

—> PC — Inkrementieren ist unkritisch!
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Am zeitkritischsten ist Compute memory!

DDId

<
TEn
D
R
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WARY,

ALUDId

VAR,

ALUDId




Analyse unserer kaskadierten ALU

unter folgenden Annahmen
Operanden und ¢, sind bei t; gltig,
Funktionsselect-Signal bei t; — 7.0.

ergibt:

(Ubung)
Resultatsausgange giiltig bei
tyy =t +83.5ns
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Beginn der Analyse bei P3 von fetch
als zeitlicher Bezugspunkt

Ick des Instruktions-

PO NO P1 N1 P2 N2 P3 N3 PO NO P1 N1 P2 N2 P3 N3

registers hat steigende

Flanke bei P3 von fetch. e

o ot Befehl

X
/Pcload
/PCclear |

(* r = PC, IN1, IN2, ACC)




e von P-PALs gliltig zur Zeit
0, 12.0)

I — Ausgange giiltig bei
t, =t++ (4.0, 10.0) = (12.0, 22.0)

t Verzbdgerung
PR 4374

08123 ... I0 wird Uber

Treiber IAd auf L

Adressbus gegeben. v/

( fill nicht benutzt ! )

PO NO P1 N1 P2 N2 P3 N3 PO NO P1 N1 P2 N2 P3 N3

E fetch execute
A e ——— @A —
D, DI Befehl

IAd enabled bei NO von

execute, d.h. ! I N I N =
e N

IAdoe aktiv zur Zeit e — —

/mw
tZ =321+t~ i I e D e
=3/2 1 + (10.4, 18.0)

(*r = PC, IN1, IN2, ACC)
I giiltig bei t,, falls
: 02[pc]
/‘ max(t;) < min(t,) & *EE
22.0<321+ 104 & IV =Y
L

vor IAd
321>11.6 &
1>7.4




Treiber 74F244

5 Enable-Zeiten -

2.0
Enable-Zeiten 2.0

> A gilltig zur Zeit v
z

b =h+ (20,80

) ) 0

Enable Zeit nicht inv.
Treiber

=3/21t+ (12.4, 26.0)

v vl Vol
/\ L
. N
ASMd immer enabled >

nur Treiber-Verzégerung

bericksichtigt
- A an SM bei
t, =t; + (2.5, 6.5) = 3/2 1+ (14.9, 32.5)
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Lesezugriffszeit von SM:
(3.0, 45.0)
(> CY7C191-45)

Glltige Daten am

Speicherausgang bei

t. =t,+ (3.0, 45.0)
=3/2t+ (17.9, 77.5)

SMDd enabled bei P1 von
Execute
SMDdce berechnet durch
P-PAL zur Zeit

t, = 2t + (8.0, 12.0)

enabled bei
t, =t + ‘(2.0, 8.0)‘

Enable Zeit nicht inv. Treiber

= 21 + (10.0, 20.0)
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PO NO P1 N1 P2 N2 P3 N3 PO NO P1 N1 P2 N2 P3 N3

E fetch execute
A e ——— @A —
o) (21 Befehl

ra* L
/Pcload
/PCclear —
/mreq 1 o
/mw

/SMw
(*r=PC, IN1, IN2, ACC)

[ [ 2 g
AVAVARYAV/ AV o




Bei langsamem Takten sind Daten
schon bereit beim Enablen,
bei schnellem Takten noch nicht !
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DI

v vl y
Daten auf D spatestens /\ L
\

zZur Zeit

Treiber-
verzogerung

A

tg = max(max(ts) + 6.5, max(t;))

schon enabled, nicht , rechtzeitig"
wenn Daten giiltig enabled
k%

** genauer:

= max(3/2 1 + 84.0, 2t + 20.0) Fnablen geschient
bevor Daten gliltig

werden




PO NO P1 N1 P2 N2 P3 N3 PO NO P1 N1 P2 N2 P3 N3

E fetch execute
A e ——— @A —
o) (21 Befehl

DRd enabled bei

W1
PO von Execute s

/mreq 1 [

/mw

Daten auf R e 1 T
(*r = PC, IN1, IN2, ACC)

spatestens bei
t9 = t8 aF 65

Y

Treiber-
verzogerung

Registerausgange r € {PC, ACC, IN1, IN2} schon seit

letzter Execute-Phase giiltig

- nicht kritisch

Treiber rLd enabled bei PO von Execute,
rLdce durch P-PALs berechnet
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L glltig zur Zeit
tio =t + (8.0, 12.0) + (2.0, 12.5) = © + (10.0, 24.5)

Y Y
Delay P-PAL worst case:
Delay der
internen Treiber
von IN1, IN2

k)%
: NP
(= nicht kritisch!) 74F374 interne

Treiber; alle
anderen externe
Treiber ([2,8])

k%
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I-Ausgange glltig bei t; = (12.0, 22.0)
f[2:0] berechnet durch kombinatorischen PAL,

In’
glltig bei
t,; =t +(12.0, 15.0) = (24.0, 37.0)

t
max

PHreehade OHpl
Output
-m

- Zykluszeit ohne Feedback

H H = Zykluszeit mit Feedback 4

= GO LTI o [ewzmm o e
-

ty Clockpulsweite 4
t(L) !




spatestens giiltig bei
t;, =ty + 83.5 = tg + 90.0 = max(3/2 T + 84.0, 2t + 20.0) + 90

v
Y

Delay ALU

V. vlv VAVEJRVA
A L
' /

ALUDId enabled bei P1 von Execute
-> Berlicksichtige nur Treiberverzogerung

- gliltig spatestens bei
t13 = t12+ 65 = t8 + 965 DI

vvzv Veady 5 37
A L
' /




O.E.: r = PC, da Setup- und Holdzeiten des Zahlers
74F163 mind. so groB wie bei Register 74F374

Clocksignale bei P3 von

PO NO P1 N1 P2 N2 P3 N3 PO NO P1 N1 P2 N2 P3 N3

Execute, berechnet durch

. B fetch [ eeawre |
i PALS &
- steigende Flanke bei oot

t,, = 41 + (8.0, 12.0)

X
/Pcload
/PCclear

ty‘ aF

(* r = PC, IN1, IN2, ACC)

Setup — Zeit von 74F163 (bei Laden): 5.0

t;; = t;,+ 6.5 = tg + 96.5

- Bedingung:
S t,, = 41+ (8.0, 12.0)

t;3 + 5.0 <min(ty,)
oty +101.5<4t + 8.0
oty +101.5<47 + 8.0




tg = max(3/2 T + 84.0, 2t + 20.0)

t,=27+84.0 (dh. 37+84.0227+20.0 & 7<128.0)

tg + 101.5<47 + 8.0

& 37+185.5<47+8.0
5721775

172710
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tg = max(3/2 T + 84.0, 2t + 20.0)

t,=27+20.0 (d.h. 7=128.0)

tg + 101.5<47 + 8.0

< 27+20.0+101.5<47+8.0
2721135

erfiillt wenn 72>128.0 (Fallannahme)
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Hold — Zeit von 74F163: 2.0

unproblematisch, da alle Treiber noch mind. %2 Takt
nach PCck enabled sind...

PO NO P1 N1 P2 N2 P3 N3 PO NO P1 N1 P2 N2 P3 N3
CK
S 1 11 1
S 1
E fetch execute
& 1, ALU
2 Befehl

(* r = PC, IN1, IN2, ACC)

Setup L bis CK: 9.5 } 74F163
Hold L nach CK: 0.0

/PCload aktiv bei P2 von Execute,
inaktiv bei PO von fetch

PO NO P1 N1 P2 N2 P3 N3 PO NO P1 N1 P2 N2 P3 N3
CK
- aktiv von z”m
28 S N s ey S IR e
_ ; B feth [ eewe ]
tis = 31+ (8.0, 12.0) bis  © =

t;g= 51+ (8.0, 12.0) L = C IR S G - N

bendtigt wenn neue
Werte in Incr. kommen

(* r = PC, IN1, IN2, ACC)




O.E.: r = PC, da Setup- und Holdzeiten des Z&hlers
74F163 mind. so groB wie bei Register 74F374

Clocksignale bei P3 von
Setu p Execute, berechnet durch

P-PALs

- steigende Flanke bei

maX(t15) +95< min(t14) = tyy = 4t + (8.0, 12.0)

t+

31+21.5<41+8.0
t>13.5

Hold
max(t,,)+0.0 <min(t,)
41+12.0<51+8.0 &
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Analoge Rechnungen zeigen, dass
Load- und Store-Befehle

\ da L, R bei PO enabled,
sowie > Takt mehr Zeit
«— | /ZH, /ZL bereits ab P3
Jump—Befeh/e berechenbar

keine scharferen Bedingungen an die Zykluszeit stellen.
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Zykluszeit :
1>71.0ns

Taktfrequenz :
v ==.10° Hz = 14.1 MHz

8 Takte pro Befehl -

1.76 Millionen Befehle pro Sekunde,
d.h. Befehlsrate von 1.76 MIPS

( = Million Instructions Per Second )
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