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Περίληψη
   Ο σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας ήταν η σχεδίαση ενός επεξεργαστή RISC στη γλώσσα περιγραφής υλικού Verilog. Η σχεδίαση του επεξεργαστή έγινε σταδιακά εισάγοντας βήμα-βήμα τα  απαραίτητα υλικά για τη λειτουργία του. Στην πραγματικότητα, παρουσιάζονται τρεις διαφορετικές εκδοχές του επεξεργαστή, που κάθε μία αποτελεί τροποποίηση και συνάμα βελτίωση της προηγούμενης. Η πρώτη εκδοχή αφορά έναν επεξεργαστή ενός κύκλου ρολογιού ανά εντολή, η δεύτερη έναν επεξεργαστή πολλών κύκλων ανά εντολή και η τρίτη έναν επεξεργαστή που χρησιμοποιεί την τεχνική του pipelining. Επίσης, για τις δύο τελευταίες εκδοχές προτείνονται και παραμετροποιημένες εκδόσεις τους. Μετά τη θεωρητική σχεδίαση των διαφόρων εκδοχών του επεξεργαστή, γίνεται περιγραφή κάθε υλικού στη γλώσσα Verilog και η διασύνδεση των υλικών οδηγεί στην τελική υλοποίηση.

   Συγκεκριμένα, σχεδιάστηκε επεξεργαστής που αποτελεί υποσύνολο του επεξεργαστή MIPS. Υποστηρίζονται πέντε αριθμητικές-λογικές εντολές, δύο εντολές πρόσβασης στη μνήμη και δύο εντολές διακλάδωσης. Αρχικά, ο επεξεργαστής σχεδιάστηκε θεωρητικά εξηγώντας πώς πρέπει να συνδέονται τετριμμένα ή μη υλικά για να πραγματοποιηθεί η λειτουργικότητά του. Για τα μη τετριμμένα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν περιγράφεται αναλυτικά η συμπεριφορά τους. Μετά τη θεωρητική σχεδίαση, κάθε υλικό περιγράφηκε στη γλώσσα Verilog HDL. Η ανάπτυξη του επεξεργαστή έγινε στην πλατφόρμα Xilinx ISE 6. Μετά την περιγραφή κάθε υλικού σε Verilog έγινε και η σύνθεση του. Σε κάθε βήμα ελέγχθηκε αν το υλικό που προέκυψε από τη συνθεση έχει την επιθυμητή συμπεριφορά. Τέλος, διασυνδέθηκαν κατάλληλα τα υλικά και λάβαμε την τελική μορφή του επεξεργαστή. Ο επεξεργαστής επίσης ελέγχθηκε κατά το δυνατό για την ορθή λειτουργία του.

   Η μεθοδολογία σχεδίασης επεξεργαστών που χρησιμοποιήθηκε και αναλύεται εκτενώς μπορεί να γίνει οδηγός για τη σχεδίαση και άλλων επεξεργαστών RISC. Ακόμα, ο συγκεκριμένος επεξεργαστής που αναπτύχθηκε μπορεί να υποστηρίξει και μεγαλύτερο ρεπερτόριο εντολών με ορισμένες τροποποιήσεις. Η σημασία της μεθοδολογίας έγκειται στο γεγονός ότι ξεκινώντας από τη θεωρητική σχεδίαση ενός επεξεργαστή βάσει του ρεπερτορίου εντολών του φθάνουμε μέχρι έναν πλήρως λειτουργικό επεξεργαστή. Τέλος, ενδιαφέροντα είναι και τα συμπεράσματα από τη σύγκριση της αποδοτικότητας ορισμένων τεχνικών σχεδίασης με έμφαση στην υπεροχή της τεχνικής pipelining.

Λέξεις κλειδιά

Επεξεργαστής, RISC, Verilog, pipelining, παραμετροποίηση, MIPS, Xilinx.

Abstract

   The scope of this thesis was the design of a RISC processor with the help of a hardware description language, which in this case was Verilog. The designing of the processor was done in stages introducing the necessary hardware for the processor function step by step. In fact, three different versions of the processor are presented, each one being an elaboration of the previous one. The first version is a one clock-cycle per instruction processor, the second a multi-cycle per instruction processor and the third one uses pipelining. Furthermore, a way of making the last two versions customizable is suggested. After designing each version of the processor in theory each hardware component is described in Verilog and adding the components together leads to the final implementation.
   Specifically, the designed processor is a subset of the MIPS processor. The processor supports five arithmetic-logical instructions, two memory access instructions and two branch instructions. Initially, the processor was designed in theory explaining how usual and custom components should be connected together. The behaviour of the custom components is described in detail. After the theoretic design, every component is written in Verilog HDL. The processor was developped in platform Xilinx ISE 6. Each component which was described in Verilog is then sythesized. Each synthesized component is checked for correct behaviour. Finally, connecting the components appropriately leads to the processor itself. The processor is also checked for working right.
   The methodology for designing processors that was used and explained can be a guide for designing other RISC processors. In addition, the designed processor can support a larger instruction set by making a few changes. The importance of this methology lies on the fact that starting from an abstract design of a processor based on its instruction set we end up with a fully functional processor. Finally, the conclusions made by comparing the performance of different implementation techniques are interesting and highlight the supremacy of pipelining.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο : Υλοποίηση ενός επεξεργαστή RISC
1.1  Εισαγωγή
   Η παρούσα υλοποίηση αφορά έναν επεξεργαστή RISC των 32 bits, κατά κύριο λόγο του datapath και της μονάδας ελέγχου του (Control unit). Ο επεξεργαστής περιλαμβάνει ένα υποσύνολο από το σετ εντολών του επεξεργαστή MIPS και συγκεκριμένα:

· Εντολές αναφοράς στη μνήμη: lw (load word) για ανάκτηση (φόρτωση)  μίας λέξης δεδομένων από τη μνήμη και sw (store word) για αποθήκευση μίας λέξης στη μνήμη.

· Αριθμητικές και λογικές εντολές: add (πρόσθεση), sub (αφαίρεση), and (λογικό «και»), or (λογικό «ή») και set on less than (slt) για αριθμητική σύγκριση.

· Εντολές διακλάδωσης: branch on equal (beq) για άλμα υπό συνθήκη και jump (j) για άλμα.

   Από το ρεπερτόριο εντολών του επεξεργαστή MIPS παραλείπονται αρκετές μεταξύ των οποίων: οι εντολές για ακεραίους (πολλαπλασιασμός και διαίρεση) και οι εντολές για πραγματικούς αριθμούς. Παρολαυτά, γίνονται σαφείς οι τεχνικές σχεδίασης του datapath και της μονάδας ελέγχου και η υλοποίηση των επιπλέον εντολών είναι σε μεγάλο βαθμό παρόμοια. Οι αρχές σχεδίασης που εφαρμόστηκαν για να υλοποιηθεί αυτό το υποσύνολο του MIPS χρησιμοποιούνται για την κατασκευή διαφόρων computers, όπως επεξεργαστών γενικής χρήσης ή ακόμα και επεξεργαστών ειδικής χρήσης, οι οποίοι βρίσκουν εφαρμογή σε ενσωματωμένα συστήματα (embedded systems).

1.2  Επισκόπηση της υλοποίησης
   Η ακολουθία ενεργειών για την υλοποίηση κάθε εντολής είναι σε μεγάλο βαθμό παρόμοια, ανεξάρτητα από την κατηγορία στην οποία ανήκει. Για οποιαδήποτε εντολή τα δύο πρώτα βήματα είναι τα ίδια:

1. Διάβασε το περιεχόμενο της θέσης μνήμης στην οποία δείχνει ο μετρητής προγράμματος (PC) και ανάκτησε την εντολή που βρίσκεται στην εν λόγω θέση.

2. Διάβασε έναν ή δύο καταχωρητές, επιλέγοντας τους ανάλογα με πεδία της εντολής. Για την εντολή φόρτωσης από τη μνήμη (load word) πρέπει να διαβαστεί ένας μόνο καταχωρητής, αλλά για τις υπόλοιπες εντολές πρέπει να διαβαστούν δύο καταχωρητές.

   Μετά τα δύο προηγούμενα βήματα πρέπει να γίνουν ενέργειες ανάλογα με την κατηγορία στην οποία ανήκει η εντολή. Βέβαια και πάλι οι ενέργειες αυτές παρουσιάζουν σημαντικές ομοιότητες και για τις τρεις προαναφερθείσες κατηγορίες εντολών, ανεξαρτήτως από το συγκεκριμένο κωδικό εντολής (Opcode).

   Για του λόγου το αληθές, μετά την ανάγνωση των καταχωρητών, όλες οι εντολές χρησιμοποιούν την αριθμητική-λογική μονάδα (ALU). Για τις αριθμητικές-λογικές εντολές αυτό είναι σαφές αφού η ALU εκτελεί την αριθμητική ή λογική πράξη, οι εντολές αναφοράς στη μνήμη (lw και sw) χρησιμοποιούν την ALU για τον υπολογισμό μίας διεύθυνσης μνήμης ενώ οι εντολές διακλάδωσης (beq) για να κάνουν κάποια σύγκριση. Έτσι, όπως βλέπουμε μέχρι αυτό το σημείο, η ομοιότητα στην υλοποίηση των εντολών είναι σημαντική, πράγμα το οποίο συμβάλλει στην απλότητα του datapath όπως θα δούμε στη συνέχεια.

   Μετά τη χρήση της ALU, οι ενέργειες για την ολοκλήρωση κάθε εντολής είναι διαφορετικές. Οι εντολές αναφοράς στη μνήμη πρέπει εκ νέου να κάνουν πρόσβαση στη μνήμη προκειμένου να διαβάσουν ή να αποθηκεύσουν σε κάποια θέση μνήμης, οι αριθμητικές-λογικές εντολές πρέπει να αποθηκεύσουν το αποτέλεσμά τους σε κάποιον καταχωρητή και τέλος οι εντολές διακλάδωσης πρέπει ενδεχομένως να γράψουν στο μετρητή προγράμματος (PC) ώστε να πραγματοποιηθεί το άλμα.

   Η γενική ιδέα του datapath συνοψίζεται στο Σχήμα 1.1, από το οποίο με διάφορες τροποίησεις/προσθήκες οι οποίες αναλύονται στη συνέχεια προκύπτει το πλήρες datapath του επεξεργαστή.

1.3  Ρεπερτόριο εντολών

   Κρίνεται σκόπιμο σε αυτό το σημείο να αναφερθούμε πιο αναλυτικά στο ρεπερτόριο εντολών του επεξεργαστή και στα συγκεκριμένα πεδία των εντολών μέσα σε μία λέξη εντολής. Η μορφή των τριών κατηγοριών εντολών συνοψίζεται παρακατω, όπου αναγράφονται τα πεδία και κάτω από αυτά η αντίστοιχη θέση τους σε bits μέσα στη λέξη εντολής:

α) Αριθμητικές-λογικές εντολές

	0
	rs
	rt
	rd
	shamt
	funct


     31-26
      25-21
       20-16
       15-11
         10-6
          5-0
 

β) Εντολές αναφοράς στη μνήμη

	35 ή 43
	rs
	rt
	address


     31-26
      25-21
       20-16
       

         15-0

γ)
Εντολή διακλάδωσης υπό συνθήκη (branch on equal)

	4
	rs
	rt
	address


     31-26
      25-21
       20-16
       

         15-0
Εντολή διακλάδωσης (jump)

	2
	Address


31-26 25-0

   Οι κωδικοί εντολής που βρίσκονται στα bits 31-26 είναι στο δεκαδικό σύστημα.
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Σχήμα 1.1 – Γενική ιδέα του datapath



   Γενικά: στα έξι πρώτα bits των εντολών βρίσκεται ο κωδικός εντολής (Opcode), τα πεδία: rs, rt και rd αναφέρονται σε αριθμούς καταχωρητών. Βλέπουμε ότι το καθένα από αυτά τα πεδία είναι 5 bits, οπότε συμπεραίνουμε ότι έχουμε πρόσβαση σε 32 συνολικά καταχωρητές, στη συνέχεια θα δούμε πως αυτοί οργανώνονται σε μία ενιαία μονάδα. Το πεδίο funct στις αριθμητικές-λογικές εντολές αφορά τη λειτουργία τους, ενώ τα πεδία address, όπου συναντώνται, χρησιμοποιούνται προκειμένου να υπολογιστεί κάποια τελική διεύθυνση, είτε μία διεύθυνση αναφοράς στη μνήμη είτε μία διεύθυνση προορισμού κάποιας εντολής άλματος.

   Για τις τρεις κατηγορίες εντολών και τα αντίστοιχα πεδία τους στη λέξη εντολής έχουμε τα εξής:

α) Οι αριθμητικές-λογικές εντολές, που στο εξής για συντομία θα αναφέρουμε ως εντολές R-type, έχουν όλες κωδικό εντολής (Opcode) ίσο προς 0, ο κωδικός εντολής για τις εντολές R-type, όπως εξάλλου και για όλες τις άλλες εντολές, βρίσκεται στα bits 31-26. Οι εντολές αυτές έχουν ως ορίσματα τρεις καταχωρητές, συμβολικά τους: rs, rt και rd. Οι καταχωρητές rs και rt είναι οι τελεστέοι στην αριθμητική-λογική πράξη, δηλαδή καταχωρητές προέλευσης, ενώ ο rd είναι ο καταχωρητής προορισμού, όπου και αποθηκεύεται το αποτέλεσμα της πράξης. Το είδος της αριθμητικής ή λογικής πράξης που θα εκτελεστεί (πρόσθεση/αφαίρεση, λογική σύζευξη/διάζευξη, σύγκριση) εξαρτάται από το πεδίο funct, αυτό το πεδίο αποκωδικοποιείται από την ALU ώστε να εκτελεστεί η επιθυμητή πράξη, όπως θα δούμε στη συνέχεια. Το πεδίο shamt χρησιμεύει στο MIPS για ολισθήσεις αλλά δε θα μας απασχολήσει εδώ, οπότε και το αφήνουμε αχρησιμοποίητο.

β) Οι εντολές αναφοράς στη μνήμη είναι δύο κατηγοριών, όπως είδαμε και πιο πάνω: φόρτωση από τη μνήμη (load) και αποθήκευση στη μνήμη (store), η πρώτη έχει κωδικό εντολής 35 ενώ η δεύτερη 43. Και για τις δύο εντολές ο καταχωρητής rs είναι ο καταχωρητής βάσης (base register), αυτός ο καταχωρητής προστίθεται στο 16-bit πεδίο address  προκειμένου να υπολογιστεί η διεύθυνση μνήμης στην οποία θα αποθηκευθεί ή από την οποία θα φορτωθεί το δεδομένο. Ο καταχωρητής rt έχει διαφορετικό ρόλο σε κάθε μία από τις δύο εντολές: στις μεν εντολές φόρτωσης (load) είναι ο καταχωρητής προορισμού στον οποίο θα αποθηκευθεί η λέξη που διαβάστηκε από τη μνήμη, στις δε εντολές αποθήκευσης (store) είναι ο καταχωρητής προέλευσης και η λέξη που περιέχει αποθηκεύεται στη μνήμη.

γ) Έχουμε επίσης δύο κατηγορίες εντολών διακλάδωσης:

· Εντολή διακλάδωσης υπό συνθήκη (branch on equal) που έχει κωδικό εντολής 4. Οι καταχωρητές rs και rt που περιλαμβάνονται στη λέξη εντολής είναι αυτοί που τα περιεχόμενα τους συγκρίνονται για ισότητα, αν πράγματι είναι ίσα τότε πραγματοποιείται άλμα. Η διεύθυνση προορισμού υπολογίζεται εάν ολισθήσουμε το πεδίο address, το επεκτείνουμε κατά πρόσημο στα 32 bits και έπειτα προσθέσουμε το αποτέλεσμα στο τρέχον περιεχόμενο του μετρητή προγράμματος (PC).

· Εντολή άλματος χωρίς συνθήκη που έχει κωδικό εντολής 2. Η διέυθυνση προορισμού υπολογίζεται συνενώνοντας τα 4 πιο σημαντικά bits της τρέχουσας τιμής του (PC) με τα 26 bits του πεδίου address και προσθέτοντας στις δύο λιγότερο σημαντικές θέσεις τα bits 00.

   Στις παραπάνω εντολές προστίθεται αργότερα και η εντολή παύσης του επεξεργαστή (hlt). Αυτή η εντολή συνεισφέρει στη λειτουργικότητα του επεξεργαστή αφού μετά από την εκτέλεση μίας ακολουθίας εντολών, προκαλείται παύση του επεξεργαστή. Ο κωδικός εντολής της hlt είναι 8.

   Όσον αφορά τη γενική μορφή των εντολών όπως αυτή παρουσιάζεται παραπάνω μπορούμε να κάνουμε τις εξής σημαντικές παρατηρήσεις:

· Το πεδίο κωδικού εντολής (Opcode) βρίσκεται πάντα στα bits 31-26. Δεδομένου ότι το πεδίο αυτό είναι εκείνο που διαχωρίζει καταρχήν τις εντολές στις προηγούμενες κατηγορίες, η σταθερή θέση του πεδίου συνεισφέρει στην κανονικότητα (regularity) των εντολων, κατ’επέκταση στην άμεση και ενιαία αποκωδικοποίηση τους. Θα αναφερόμαστε σε αυτό το πεδίο με τη συντομογραφία Op[5-0].

· Οι δύο προς ανάγνωση καταχωρητές προσδιορίζονται από τα πεδία rs και rt που βρίσκονται σε επίσης σταθερά πεδία στη λέξη εντολής, στα bits 25-21 και 20-16 αντίστοιχα. Αυτό ισχύει για τις εντολές R-type, store και branch on equal και θα γίνει σαφέστερο όταν αναλυθεί λεπτομερώς η λειτουργία όλων των εντολών. Η σταθερότητα των πεδίων αυτών βοηθά στην ενιαία αντιμετώπιση των εντολών, διαβάζουμε δηλαδή τους καταχωρητές που μας δείχουν τα δύο πεδία χωρίς ίσως να γνωρίζουμε ακόμα για ποια εντολή ακριβώς πρόκειται.

· Ο καταχωρητής βάσης (rs) για τις εντολές αναφοράς στη μνήμη είναι στις θέσεις 25-21.

· Για τις εντολές αναφοράς στη μνήμη αλλά και για την εντολή διακλάδωσης η 16-bit απόκλιση (offset) που προστίθεται για να υπολογιστεί η τελική διεύθυνση μνήμης βρίσκεται στις θέσεις 15-0.

· Ο καταχωρητής προορισμού προσδιορίζεται είτε στις θέσεις 20-16 (rt) για τις μεν εντολές φόρτωσης από τη μνήμη (load), είτε στις θέσεις 15-11 (rd) για τις δε αριθμητικές-λογικές εντολές. Οπότε, κατά περίπτωση πρέπει να κάνουμε διάκριση για το πεδίο που προσδιορίζει τον καταχωρητή προορισμού.

1.4  Λειτουργία των εντολών
   Παρακάτω επεξηγείται με λεπτομέρεια η λειτουργία κάθε εντολής με αναφορά στη μορφή των εντολών της προηγούμενης ενότητας. Επίσης, δίνεται και η μορφή της εντολής σε μια συμβολική γλώσσα assembly, η οποία εισάγεται προκειμένου η αναφορά στις εντολές να είναι πιο ευσύνοπτη.

   Αναφερόμαστε και πάλι σε κάθε κατηγορία εντολών:

α) Αριθμητικές-λογικές εντολές ή αλλιώς εντολές R-type. Οι εντολές αυτές εκτελούν μία αριθμητική ή μία λογική πράξη. Όλες διαβάζουν δύο καταχωρητές, εκτελούν την επιθυμητή πράξη με τη βοήθεια της ALU και τέλος αποθηκεύουν το αποτέλεσμα πίσω σε ένα καταχωρητή. Αυτή η κατηγορία εντολών περιλαμβάνει τις αριθμητικές εντολές: add,sub και slt, καθώς και τις λογικές εντολές: and και or.

   Οι εντολές add και sub εκτελούν πρόσθεση και αφαίρεση αντιστοίχως μεταξύ δύο 32-bit δυαδικών αριθμών. Οι αριθμοί που χρησιμοποιούνται για αριθμητικές πράξεις είναι σε 2-συμπλήρωμα. Ο χειρισμός των αριθμητικών πράξεων από την ALU θα αναλυθεί παρακάτω, όταν και θα γίνει ιδιαίτερη αναφορά στις προδιαγραφές της. Η εντολή slt συγκρίνει δύο αριθμούς, η σύγκριση είναι στις προσημασμένες αξίες τους και όχι στα μέτρα τους. Εάν ο πρώτος από τους συγκρινόμενους αριθμούς είναι μικρότερος από το δεύτερο, τότε αυτό σηματοδοτείται με το να τεθεί ο καταχωρητής προορισμού ίσος προς 1.

   Οι λογικές εντολές and και or συνιστούν λογική σύζευξη (λογικό «και») και λογική διάζευξη (λογικό «ή») αντιστοίχως. Είναι εντολές που εκτελούνται bit προς bit κατά τα γνωστά.

   Η λειτουργία των εντολών R-type έγκειται στην ανάγνωση δύο καταχωρητών όπως αυτοί υποδεικνύονται από τα πεδία της εντολής rs και rt, την εκτέλεση της αριθμητικής πράξης μέσω της ALU και τέλος την αποθήκευση του αποτελέσματος στον καταχωρητή προορισμού, στον οποίο δείχνει το πεδίο rd. Ο συνολικός αριθμός των καταχωρητών είναι 32, είναι ο μέγιστος αριθμός καταχωρητών που μπορούμε να αναφερθούμε με τα  πέντε bits των πεδίων rs, rt και rd (
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). Το σύνολο των καταχωρητών προσπελαύνεται (ανάγνωση και εγγραφή) μέσω μίας δομής που λέγεται αρχείο καταχωρητών (Register file), οι λεπτομέρειες της υλοποίησης του αναφέρονται σε παρακάτω ενότητες.

   Η μορφή μίας R-type εντολής στη συμβολική γλώσσα που δημιουργούμε θα είναι η εξής, π.χ. για μία εντολή add: add 1,2,3, η οποία έχει ως αποτέλεσμα να διαβαστούν από το αρχείο καταχωρητών οι καταχωρητές 2 και 3, να προστεθούν τα περιεχόμενα τους και να αποθηκευθεί το αποτέλεσμα στον καταχωρητή 1.

   Γενικώς δηλαδή έχουμε τη μορφή: R-type-instr
rd,rs,rt
,όπου:
R-type-instr:= add/sub/slt ή and/or

  
rd ο καταχωρητής προορισμού στο διάστημα [0-31]


rs ο πρώτος από τους καταχωρητές προέλευσης επίσης στο [0-31]


rt ο δεύτερος από τους καταχωρητές προέλευσης επίσης στο [0-31]

   Η αρίθμηση των καταχωρητών αρχίζει από το 0 και φτάνει ως το 31, αφού έχουμε διαθέσιμους 32 καταχωρητές. Είναι δυνατόν σε μία εντολή R-type αλλά και κατ’επέκταση σε μία οποιαδήποτε εντολή δύο ή παραπάνω από τους καταχωρητές να είναι οι ίδιοι π.χ.: add 1,1,1 που στην πραγματικότητα διπλασιάζει το περιεχόμενο του καταχωρητή 1 αποθηκεύοντάς το και πάλι στον καταχωρητή 1.

β) Εντολές αναφοράς στη μνήμη (memory reference instructions). Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει τις εντολές: lw (load word) και sw (store word). Η πρώτη από αυτές φορτώνει μία λέξη από τη μνήμη σε ένα καταχωρητή και η δεύτερη αποθηκεύει το περιεχόμενο ενός καταχωρητή στη μνήμη.

   Το αρχικό ζητούμενο και για τις δύο εντολές είναι ο υπολογισμός της τελικής διεύθυνσης μνήμης στην οποία θα γίνει ανάγνωση ή αποθήκευση. Ο υπολογισμός αυτός γίνεται ως εξής: το 16-bit πεδίο address επεκτείνεται κατά πρόσημο ώστε να καταλάβει 32 bits και προστίθεται στον καταχωρητή βάσης (rs). Στη συνέχεια, εάν η εντολή είναι φόρτωσης (lw), διαβάζεται το περιεχόμενο της θέσης μνήμης στην οποία δείχνει η τελική διέυθυνση και αποθηκεύεται στον καταχωρητή rt. Εάν πρόκειται για εντολή αποθήκευσης (sw), αποθηκεύεται το περιεχόμενο του καταχωρητή rt στην προηγούμενη θέση μνήμης.

   Οι εντολές αυτής της κατηγορίας λοιπόν απαιτούν την ανάγνωση ενός ή δύο καταχωρητών απο το αρχείο καταχωρητών, τον υπολογισμό της τελικής διέυθυνσης μνήμης μέσω της ALU και στη συνέχεια την εγγραφή στο αρχείο καταχωρητών ή στη μνήμη.

   Η μορφή μίας εντολής αναφοράς στη μνήμη στη συμβολική γλώσσα θα είναι η εξής, π.χ. για μία εντολή lw: lw 1,2,label , η οποία έχει ως αποτέλεσμα στον καταχωρητή 2 να εγγραφεί το περιεχόμενο της θέσης μνήμης με διεύθυνση που απέχει από τη συμβολική διεύθυνση label τόσα bytes όσο το περιεχόμενο του καταχωρητή 1.

   Γενικώς δηλαδή έχουμε τη μορφή: memory-reference-instr
rs,rt,label
,όπου
memory-reference-instr:= lw/sw


rs ο καταχωρητής βάσης στο διάστημα [0-31]

rt  ο καταχωρητής στον οποίο θα εγγραφεί η λέξη που διαβάζεται από τη μνήμη ή το περιεχόμενο του οποίου θα εγγραφεί στη μνήμη, πρέπει επίσης να είναι στο διάστημα [0-31]

label η συμβολική διεύθυνση στην οποία προσθέτουμε το περιεχόμενο του καταχωρητή rs για να προκύψει η διεύθυνση προσπέλασης στη μνήμη, πρέπει να είναι ορισμένη ως η διεύθυνση κάποιας λέξης στο πρόγραμμα.

γ) Εντολές διακλάδωσης. Η κατηγορία αυτή περιλαμβάνει τις εντολές: beq (branch on equal) που προκαλεί διακλάδωση υπό συνθήκη και j (jump) που προκαλεί άλμα χωρίς συνθήκη. Θα γίνει αναφορά σε κάθε εντολή ξεχωριστά.

· H εντολή beq έχει τρεις τελεστές, τους δύο καταχωρητές και το 16-bit πεδίο address. Τα περιεχόμενα των καταχωρητών που προσδιορίζονται από τα πεδία rs και rt συγκρίνονται και αν είναι ίσα τότε προκαλείται άλμα στην τελική διεύθυνση. Η τελική διεύθυνση υπολογίζεται προσθέτοντας στην τρέχουσα τιμή του μετρητή προγράμματος (PC) την τιμή του πεδίου address αφου υποστεί ολίσθηση δύο bits αριστερά και επέκταση προσήμου στα 32 bits. Η σύγκριση των δύο καταχωρητών γίνεται με τη βοήθεια της ALU και αν είναι αληθής στο μετρητή προγράμματος εγγράφεται η τελική διεύθυνση έτσι ώστε να πραγματοποιηθεί το άλμα. Σε αυτό το σημείο πρέπει να επισημανθούν δύο σημαντικά σημεία:

1) Η βάση για τον υπολογισμό της τελικής διεύθυνσης είναι το τρέχον περιεχόμενο του PC. Λόγω του σχεδιασμού του datapath που ακολουθείται στη συνέχεια, το τρέχον περιεχόμενο του PC είναι η διεύθυνση της επόμενης εντολής σχετικά με την τρέχουσα beq που εκτελείται. Αυτό συμβαίνει διότι όταν εκτελείται  η εντολή ο μετρητής προγράμματος έχει ήδη αυξηθεί σε (PC)+4. το σημείο αυτό θα φανεί καλύτερα σε επόμενο κομμάτι που αφορά το datapath.

2) Η απόκλιση (offset) από το τρέχον περιεχόμενο του PC που προστίθεται σε αυτόν προκειμένου να υπολογιστεί η τελική διεύθυνση είναι το πεδίο address το οποίο ολισθαίνουμε δύο θέσεις προς τα αριστερά. Η ολίσθηση αυτή ισοδυναμεί με απόκλιση σε λέξεις και όχι σε bytes, με αυτό τον τρόπο είναι δυνατή η αναφορά σε μεγαλύτερο εύρος της μνήμης.

   Η μορφή μίας εντολής διακλάδωσης υπό συνθήκη θα είναι η εξής, π.χ.: beq 1,2,label , η οποία έχει ως αποτέλεσμα να συγκριθούν οι καταχωρητές 1 και 2 του αρχείου καταχωρητών και αν τα περιεχόμενα τους είναι ίσα προκαλείται άλμα στη συμβολική διεύθυνση label.

   Γενικώς δηλαδή έχουμε τη μορφή: beq rs,rt,label
,όπου
rs ο πρώτος καταχωρητής προς σύγκριση στο διάστημα [0,31]



rt  ο δεύτερος καταχωρητής προς σύγκριση στο διάστημα [0,31]



label η συμβολική διεύθυνση στην οποία θα γίνει το άλμα εάν η συνθήκη διακλάδωσης είναι αληθής, πρέπει να είναι ορισμένη ως η διεύθυνση κάποιας λέξης στο πρόγραμμα.

· Η εντολή j έχει ένα και μόνο πεδίο εκτός βέβαια από τον κωδικό εντολής, είναι το 26-bit πεδίο address. Η εντολή προκαλεί άλμα σε μία τελική διεύθυνση, η οποία υπολογίζεται με συνένωση των τεσσάρων πιο σημαντικών bits του PC, του πεδίου address και τέλος των bits 00.

    Η μορφή μίας εντολής άλματος θα είναι η εξής: j label
,όπου label η συμβολική διεύθυνση στην οποία πραγματοποιείται το άλμα, πρέπει να είναι ορισμένη ως η διεύθυνση κάποιας λέξης στο πρόγραμμα.

   Εδώ παρατηρούμε ότι η μορφή των εντολών στη συμβολική γλώσσα assembly έχει  σχεδιαστεί ώστε να είναι προς ώφελος του προγραμματιστή, όσον αφορά την απλότητα και ευχρηστία των εντολών. Είναι ευθύνη του assembler που μεταφράζει τις εντολές της assembly γλώσσας σε κώδικα μηχανής να υπολογίσει τα συγκεκριμένα πεδία των εντολών που εξετέθησαν παραπάνω.

1.5  Εισαγωγή στο Datapath
   Η σχεδίαση του datapath θα γίνει σταδιακά. Μελετώντας τη λειτουργία κάθε εντολής προσθέτουμε τα κομμάτια που είναι απαραίτητα για να υλοποιηθεί. Αυτό θα γίνει για κάθε κατηγορία εντολών, βέβαια υπάρχουν και κομμάτια τα οποία είναι απαραίτητα σε παραπάνω από μία εντολές. Με το που προστίθεται ένα νέο κομμάτι υλικού, θα δείχνονται και τα σήματα ελέγχου του.

1.5.1  Datapath για ανάκληση εντολής

   Το πρώτο στοιχείο που χρειάζεται είναι ένα στοιχείο αποθήκευσης, όπου θα αποθηκεύονται οι εντολές προς τον επεξεργαστή ενός προγράμματος. Αυτό το στοιχείο είναι η μνήμη εντολών. Η μνήμη εντολών βάσει της εισόδου διεύθυνσης δίνει στην έξοδό της το περιεχόμενο της αντίστοιχης θέσης μνήμης, που είναι μία λέξη εντολής.

   Η είσοδος διεύθυνσης στη μνήμη εντολών παρέχεται βέβαια από το μετρητή προγράμματος (Program counter) ή αλλιώς PC. Πρόκειται βέβαια για ένα καταχωρητή.

   Το περιεχόμενο του μετρητή προγράμματος πρέπει να αυξάνεται προκειμένου, αφού εκτελεστεί μία εντολή, να προχωρήσουμε στην επόμενη. Αυτό γίνεται με τη βοήθεια ενός απλού συνδυαστικού κυκλώματος πρόσθεσης (adder). Το κύκλωμα αυτό είναι βέβαια ένα μικρό υποσύνολο της κεντρικής μονάδας αριθμητικών-λογικών πράξεων (ALU).

   Τα τρία προαναφερθέντα υλικά είναι απαραίτητα για αυτό που αναφέρουμε ως ανάκληση της εντολής. Η ανάκληση της εντολής αφορά την ανάγνωση μίας λέξης εντολής από τη θέση μνήμης που δείχνει ο (PC) και προετοιμασία για την ανάκληση της επόμενης εντολής. Το τελευταίο γίνεται αυξάνοντας το περιεχόμενο του PC κατά 4, έτσι ώστε να δείχνει 4 bytes πιο κάτω στη μνήμη εντολών. Ο συνδυασμός των τριών υλικών προκειμένου να γίνει ανάκληση μίας εντολής φαίνεται Σχήμα 1.2.
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1.5.2  Datapath για εντολές R-type
   Προχωράμε τώρα στις εντολές R-type. Οι εντολές αυτές διαβάζουν δύο καταχωρητές, εκτελούν μια αριθμητική-λογική πράξη με τη βοήθεια της ALU και τέλος γράφουν το αποτέλεσμα πίσω σε ένα καταχωρητή.

   Οι καταχωρητές, 32 σε αριθμό στην παρούσα υλοποίηση, βρίσκονται σε μία δομή που ονομάζεται αρχείο καταχωρητών (register file). Η δομή αυτή αποτελεί μία συλλογή των 

καταχωρητών, υλοποιεί μία συγκέντρωση, στην οποία μπορεί να γίνει ανάγνωση κάποιου καταχωρητή ή εγγραφή ενός δεδομένου σε έναν καταχωρητή. Η ALU επενεργεί στα δεδομένα που διαβάζονται από το αρχείο καταχωρητών.

   Οι εντολές R-type διαβάζουν δύο καταχωρητές και κάνουν εγγραφή σε έναν καταχωρητή. Για κάθε καταχωρητή που πρέπει να διαβαστεί είναι απαραίτητο να παρέχεται στο αρχείο καταχωρητών μία είσοδος που επιλέγει έναν από τους καταχωρητές του, επίσης μία έξοδος στην οποία παρέχεται το περιεχόμενο του καταχωρητή που επελέγη. Επιπλέον, όταν πρέπει να γραφτεί ένα δεδομένο στο αρχείο καταχωρητών πρέπει να παρασχεθούν ως είσοδοι το δεδομένο αυτό και ένας ακόμα αριθμός που επιλέγει τον καταχωρητή που πρέπει να εγγραφεί.

   Δεδομένης της λειτουργίας που επιθυμούμε να έχει το αρχείο καταχωρητών, αυτό απεικονίζει συνεχώς σε δύο εξόδους του τα περιεχόμενα των καταχωρητών που καθορίζονται από τις δύο εισόδους καταχωρητών ανάγνωσης. Δε γίνεται όμως το ίδιο και με τις εγγραφές, σε αυτή την περίπτωση η εγγραφή ελέγχεται από ένα σήμα επίτρεψης εγγραφής (write control signal), το οποίο πρέπει να είναι ενεργοποιημένο έτσι ώστε στη θετική ακμή του ρολογιού να έχουμε εγγραφή στο αρχείο καταχωρητών.

   Συνοψίζοντας για το αρχείο καταχωρητών αυτό έχει τέσσερις εισόδους (τρεις  για αριθμούς καταχωρητών και μία για δεδομένα) και δύο εξόδους (και οι δύο για δεδομένα). Οι είσοδοι για επιλογή καταχωρητή είναι των 5 bits επειδή έχουμε συνολικα 32 καταχωρητές, οι είσοδοι/έξοδοι δεδομένων είναι των 32 bits.

   Κεντρικής σημασίας υλικό του επεξεργαστή είναι η αριθμητική-λογική μονάδα (ALU). Η ALU έχει δύο εισόδους των 32 bits, τα δεδομένα πάνω στα οποία θα γίνει η πράξη. Έχει μία έξοδο των 32 bits που είναι το αποτέλεσμα της πράξης πάνω στους δύο τελεστέους, μία επίσης έξοδο του 1 bit που ενεργοποιείται όταν το αποτέλεσμα μιας πράξης αφαίρεσης δίνει αποτέλεσμα μηδέν, δηλαδή όταν οι δύο τελεστέοι είναι ίσοι. Ο έλεγχος της ALU γίνεται από ένα σήμα των 3 bits, για τη λειτουργία του θα γίνει αναφορά στη συνέχεια. 

   Σύμφωνα με τη λειτουργία των R-type εντολών που αναπτύχθηκε προηγουμένως παρατηρούμε ότι οι είσοδοι που επιλέγουν καταχωρητές στο αρχείο καταχωρητών προέρχονται απο συγκεκριμένα πεδία της εντολής. Η είσοδος που αποτελεί δεδομένο για εγγραφή στον καταχωρητή προέρχεται από την έξοδο αποτελέσματος της ALU, αυτό διότι σε αυτή την κατηγορία εντολών το αποτέλεσμα της πράξης που εκτελεί η ALU πρέπει να αποθηκευθεί σε ένα καταχωρητή.Οι δύο είσοδοι προς την ALU προέρχονται από τις εξόδους του αρχείου καταχωρητών που απεικονίζουν τα περιεχόμενα των καταχωρητών που διαβάζονται.

   Το Σχήμα 1.3 απεικονίζει το κομμάτι του datapath που περιγράφηκε πιο πάνω.
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1.5.3  Datapath για εντολές αναφοράς στη μνήμη

   Περνάμε πλέον στις εντολές αναφοράς στη μνήμη. Κατά τα γνωστά υπολογίζουν μία διεύθυνση προσθέτοντας έναν καταχωρητή βάσης (rs) με το 16-bit πεδίο address αφού επεκταθεί στα 32 bits. Αυτή η πράξη πρόσθεσης εκτελείται από την ALU. Εάν πρόκειται 

για εντολή αποθήκευσης στη μνήμη πρέπει επίσης να διαβαστεί ένας ακόμα καταχωρητής, εάν δε πρόκειται για εντολή φόρτωσης από τη μνήμη, η λέξη που διαβάζεται από τη μνήμη πρέπει να γραφτεί πίσω στο αρχείο καταχωρητών. Οπότε, στο επιμέρους datapath για τις εντολές αυτές πρέπει να συμπεριλάβουμε το αρχείο καταχωρητών και την ALU.

   Επιπλέον, χρειάζεται μία μονάδα επέκτασης προσήμου ώστε να επεκτείνεται το 16-bit πεδίο address της εντολής στα 32 bits.

   Η μονάδα μνήμης στην οποία αποθηκεύονται/διαβάζονται τα δεδομένα στις εντολές αναφοράς στη μνήμη είναι η μνήμη δεδομένων. Σε αυτή την υλοποίηση διαχωρίζεται η μνήμη εντολών από τη μνήμη δεδομένων. Σε αντίθεση με τη μνήμη εντολών, η οποία δε δέχεται σήματα επίτρεψης εγγραφής, η μνήμη δεδομένων πρέπει να γράφεται μόνο σε εντολές sw. Έτσι, έχει σήμα εγγραφής/ανάγνωσης, καθώς βέβαια και είσοδο δεδομένων και διεύθυνσης εγγραφής.

   Το κομμάτι του datapath που αντιστοιχεί στην υλοποίηση των εντολών αναφοράς στη μνήμη φαίνεται στο Σχήμα 1.4.


1.5.4  Datapath για εντολές διακλάδωσης

   Συνεχίζουμε με τις εντολές διακλάδωσης, πρώτα με την εντολή beq. Αυτή διαβάζει δύο καταχωρητές από το αρχείο καταχωρητών, οι οποίοι συγκρίνονται στη συνέχεια για ισότητα. Η τελική διεύθυνση στην οποία ενδέχεται να γίνει το άλμα υπολογίζεται προσθέτοντας το περιεχόμενο του PC στο 16-bit πεδίο address αφου το τελευταίο επεκταθεί κατά πρόσημο και ολισθηθεί αριστερά κατά 2 bits.

   Έτσι, το datapath για αυτή την εντολή πρέπει να περιλαμβάνει τα κατάλληλα υλικά ώστε να γίνεται η σύγκριση καθώς και ο υπολογισμός της τελικής διεύθυνσης. Η σύγκριση είναι δυνατόν να γίνει μέσω της ALU. Οι καταχωρητές που διαβάζονται από το αρχείο καταχωρητών οδηγούνται στις εισόδους της ALU και μέσω των 3 bits που ελέγχουν τη λειτουργία της η πράξη που γίνεται είναι αφαίρεση. Αν το αποτέλεσμα της αφαίρεσης είναι 0, δηλαδή οι δύο τελεστέοι είναι ίσοι, η έξοδος της ALU Zero ενεργοποιείται. Με αυτό τον τρόπο διαπιστώνεται αν η συνθήκη είναι αληθής και πρέπει να γίνει το άλμα.

   Εκτός από τη σύγκριση υπολογίζεται και η τελική διεύθυνση. Για να γίνει αυτό, οδηγείται το πεδίο address της εντολής σε μία μονάδα επέκτασης προσήμου που δίνει μία έξοδο 32 bits, στην οποία προκαλείται ολίσθηση αριστερά κατά 2 bits από μία μονάδα ολίσθησης. Το αποτέλεσμα της μονάδας ολίσθησης οδηγείται σε ένα αθροιστή (adder). Στην άλλη είσοδο του αθροιστή οδηγείται η έξοδος του καταχωρητή PC. 

   Το κομμάτι του datapath που αφορά την εντολή beq δίνεται στο Σχήμα 1.5.
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1.5.5  Datapath για την εντολή j
   Τέλος, προσθέτουμε στο datapath την εντολή j. Η τελική διεύθυνση στην οποία πραγματοποιείται το άλμα αποτελείται από τα τέσσερα πιο σημαντικά bits του PC, τα 26 bits του πεδίου address της εντολής και δύο bits 00. Στην πραγματικότητα, η εντολή αυτή δε χρησιμοποιεί κάποιο επιπλέον υλικό καθώς η διεύθυνση στην οποία γίνεται άλμα 

προκύπτει με απλή συνένωση κάποιων τμημάτων σημάτων που υπάρχουν στο datapath. Η τελική διεύθυνση, αφού υπολογιστεί, πρέπει να οδηγηθεί στον PC, όπου θα επιλεγεί να εγγραφεί υπό κατάλληλες συνθήκες.
   Τα κομμάτια του datapath που φαίνονται παραπάνω πρέπει να συνδεθούν έτσι ώστε να προκύψει το τελικό datapath του επεξεργαστή μας. Στο επόμενο κεφάλαιο προτείνεται μία υλοποίηση στην οποία κάθε εντολή καταλαμβάνει μόνο ένα κύκλο ρολογιού. Αυτή η υλοποίηση αποτελεί απλώς ένα ενδιάμεσο στάδιο στην τελική υλοποίηση, στην οποία κάθε εντολή διαρκεί μεταβλητό αριθμών κύκλων ρολογιού.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο: Επεξεργαστής ενός κύκλου ανά εντολή

2.1  Σύνθεση του Datapath
   Η πιο απλή υλοποίηση είναι ο επεξεργαστής που κάθε εντολή του διαρκεί ένα κύκλο ρολογιού. Αυτή οδηγεί μεν σε ένα απλό datapath αλλά κάθε στοιχείο που χρησιμοποιείται παραπάνω από μία φορά πρέπει να συμπεριλαμβάνεται στο datapath όσες φορές χρησιμοποιείται, δηλαδή δεν υπάρχει δυνατότητα επαναχρησιμοποίησης ενός στοιχείου μέσα στην ίδια εντολή. Έτσι, χρησιμοποιείται μνήμη δεδομένων εκτός από τη μνήμη εντολών, διότι στις εντολές lw/sw έχουμε και ανάκληση των εντολών από τη μνήμη εντολών αλλά και προσπέλαση -διάβασμα ή εγγραφή αντίστοιχα- στη μνήμη δεδομένων.

   Βέβαια, υπάρχει η δυνατότητα επαναχρησιμοποίησης ενός στοιχείου του datapath σε διαφορετικές εντολές. Δύο εντολές μπορούν να μοιραστούν ένα στοιχείο του datapath και αυτό συνεπάγεται ότι σε μία είσοδο του στοιχείου πρέπει να οδηγούνται κατά περίπτωση διαφορετικά σήματα. Η επιλογή μεταξύ των σημάτων κάθε φορά γίνεται με τη βοήθεια στοιχείων που ονομάζονται πολυπλέκτες.Οι πολυπλέκτες ανάλογα με το σήμα στην είσοδο ελέγχου τους, οδηγούν στην έξοδό τους μία από τις εισόδους δεδομένων τους.

   Η κατασκευή του datapath ενός επεξεργαστή ενός κύκλου ανά εντολή συνίσταται στη σταδιακή ενσωμάτωση των κομματιών του datapath που αντιστοιχούν σε κάθε εντολή. Αρχίζουμε με την ένωση των κομματιών των εντολών R-type και των εντολών αναφοράς στη μνήμη που είναι αρκετά όμοια. Οι διαφορές είναι οι εξής:


1) Στις εντολές R-type, στη δεύτερη είσοδο της ALU οδηγείται η δεύτερη έξοδος ανάγνωσης από το αρχείο καταχωρητών, ενώ στις εντολές αναφοράς στη μνήμη εκεί οδηγείται η έξοδος από την επέκταση προσήμου στα 32 bits.


2) Στις εντολές R-type, στην είσοδο δεδομένων εγγραφής του αρχείου καταχωρητών οδηγείται η έξοδος αποτελέσματος της ALU, ενώ στις εντολές αναφοράς στη μνήμη εκεί οδηγείται η έξοδος δεδομένων της μνήμης δεδομένων.

   Για την ένωση των δύο κομματιών των παραπάνω δύο κατηγοριών εντολών θα χρησιμοποιήσουμε ένα αρχείο καταχωρητών, μία μονάδα επέκτασης προσήμου, μία ALU και τέλος μία μνήμη εντολών. Επειδή στη δεύτερη είσοδο της ALU οδηγούνται κατά περίπτωση δύο διαφορετικά σήματα, προσθέτουμε εκεί ένα πολυπλέκτη δύο εισόδων ο οποίος επιλέγει μεταξύ τους ανάλογα με ένα σήμα ελέγχου. Ένας πολυπλέκτης επίσης προστίθεται πρίν την είσοδο δεδομένων εγγραφής του αρχείου καταχωρητών, ο πολυπλέκτης αυτός είναι επίσης δύο εισόδων και επιλέγει ανάλογα με ένα σήμα ελέγχου την έξοδό του. Το Σχήμα 2.1 απεικονίζει αυτή τη σύνθεση.

   Στο κομμάτι του προηγουμένου Σχήματος ενσωματώνουμε το κομμάτι ανάκλησης των εντολών. Χρησιμοποιείται η μνήμη εντολών εκτός από τη μνήμη δεδομένων. Ο αθροιστής που αυξάνει τον μετρητή προγράμματος υπάρχει εκτός της ALU αφού τα δύο αυτά στοιχεία χρησιμοποιούνται στην ίδια εντολή (π.χ. R-type) στον ίδιο κύκλο ρολογιού. Το αποτέλεσμα αυτής της σύνθεσης φαίνεται στο Σχήμα 2.2.
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   Τέλος, προσθέτουμε το κομμάτι του datapath που εκτελεί τις εντολές διακλάδωσης υπό συνθήκη (beq). Προστίθεται στο ήδη υπάρχον datapath ένας ακόμα αθροιστής, ο οποίος δέχεται ως εισόδους σήματα που ήδη υπάρχουν στο datapath. Η πρώτη του είσοδος είναι η διεύθυνση της επόμενης εντολής, δηλαδή η έξοδος του αθροιστή (PC)+4 και η δεύτερη είσοδος είναι η έξοδος της μονάδας επέκτασης προσήμου ολισθημένη αριστερά δύο θέσεις. Η ολίσθηση πραγματοποιείται από μία μονάδα ολίσθησης. Όπως μας υποδεικνύει το κομμάτι του datapath της εντολής beq, η έξοδος του παραπάνω αθροιστή πρέπει να οδηγηθεί στον PC. Στο datapath που έχουμε κατασκευάσει ως τώρα όμως εκεί οδηγείται ήδη ένα άλλο σήμα. Απαιτείται λοιπόν ένας πολυπλέκτης δύο εισόδων που ανάλογα με το σήμα ελέγχου του θα οδηγεί στην έξοδό του μία από τις εισόδους του. Η τελική μορφή του datapath μετά και την ενσωμάτωση αυτής της εντολής φαίνεται στο Σχήμα 2.3.

   Από το παραπάνω datapath λείπει η εντολή άλματος (χωρίς συνθήκη), αυτή θα ενσωματωθεί στη συνέχεια. Με δεδομένη μία πρώτη μορφή του datapath είναι σκόπιμο να προχωρήσουμε στη σχεδίαση της μονάδας ελέγχου. Η μονάδα ελέγχου με βάση την είσοδο της είναι σε θέση να παράγει τα σήματα ελέγχου του επεξεργαστή που είναι: τα σήματα εγγραφής/ανάγνωσης διαφόρων στοιχείων (μνημών και αρχείου καταχωρητών), τα σήματα επιλογής των πολυπλεκτών και τέλος το σήμα ελέγχου της ALU. Για τον έλεγχο του επεξεργαστή γίνεται εκτενής αναφορά στην επόμενη ενότητα.

2.2  Ο έλεγχος του επεξεργαστή
   Κεντρικής σημασίας στον έλεγχο του επεξεργαστή είναι και ο έλεγχος της ALU. Ο έλεγχος αυτής της μονάδας γίνεται σε δύο στάδια, οπότε γίνεται ειδική μνεία σε αυτόν παρακάτω.

2.2.1  Ο έλεγχος της ALU
   Η ALU δέχεται ένα σήμα ελέγχου που είναι 3 bits. Δεδομένου ότι η αριθμητική-λογική μονάδα έχει μόνο πέντε λειτουργίες, δε χρησιμοποιούνται και οι οκτώ δυνατοί συνδυασμοί του 3-bit σήματος. Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι χρησιμοποιούμενοι συνδυασμοί:

	Είσοδος ελέγχου ALU
	Λειτουργία

	000
	λογικό «και» (and)

	001
	λογικό «ή» (or)

	010
	πρόσθεση (add)

	110
	αφαίρεση (substract)

	111
	σύγκριση (set on less than)


Πίνακας 2.1 – Λειτουργία ALU ανάλογα με την τιμή της εισόδου ελέγχου της

   Η ALU εκτελεί μία από τις παραπάνω λειτουργίες ανάλογα με την εντολή η οποία εκτελείται. Σε εντολές αναφοράς στη μνήμη χρησιμοποιούμε την ALU για να υπολογίσουμε την τελική διεύθυνση με πρόσθεση δύο τελεστέων. Στις εντολές διακλάδωσης υπό συνθήκη, όπου συγκρίνονται δύο αριθμοί για ισότητα κάνουμε αφαίρεση. Τέλος, στις εντολές R-type η λειτουργία που εκτελεί η ALU εξαρτάται από τη συγκεκριμένη εντολή και συγκεκριμένα από το πεδίο funct της λέξης εντολής.
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   Για να δημιουργήσουμε το 3-bit σήμα της ALU χρησιμοποιούμε μία μικρότερη μονάδα ελέγχου. Η μονάδα αυτή δέχεται ως είσοδο ένα 2-bit σήμα ελέγχου ή συμβολικά ALUOp, το σήμα αυτό δημιουργείται από την κεντρική μονάδα ελέγχου του επεξεργαστή. Το σήμα ισούται προς 00 όταν η ALU πρέπει να κάνει πρόσθεση σε εντολές αναφοράς στη μνήμη, 01 όταν η ALU πρέπει να κάνει αφαίρεση σε εντολές διακλάδωσης υπό συνθήκη και 10 όταν πρόκειται για εντολή R-type και η λειτουργία της ALU εξαρτάται από το πεδίο funct της εντολής. Η έξοδος της μονάδας ελέγχου της ALU είναι το 3-bit σήμα που οδηγείται στην είσοδο ελέγχου της ALU.

   Ο παρακάτω πίνακας δείχνει τις εξόδους της μονάδας ελέγχου της ALU ανάλογα με το σήμα ALUOp και το πεδίο funct των εντολών. Χρησιμοποιούνται τρεις από τους τέσσερις συνδυασμούς του 2-bit σήματος ALUOp.

	Είσοδοι
	Έξοδοι

	ALUOp
	funct
	Έξοδος της μονάδας ελέγχου ALU

	00
	xxxxxx
	010

	01
	xxxxxx
	110

	10
	100000
	010

	
	100010
	110

	
	100100
	000

	
	100101
	001

	
	101010
	111


Πίνακας 2.2 – Έξοδοι από τη μονάδα ελέγχου ALU ανάλογα με το σήμα ALUOp και το πεδίο funct
   Για πληρότητα συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα και οι τιμές που παίρνει το σήμα  ALUOp ανάλογα με την προς εκτέλεση εντολή:

	Εντολή
	ALUOp

	Lw
	00

	Sw
	00

	Beq
	01

	R-type
	10


Πίνακας 2.3 – Σήμα ALUOp ανάλογα με την εντολή

   Βλέπουμε σε αυτό το σημείο ότι για τον έλεγχο της ALU έχουμε αποκωδικοποίηση δύο επιπέδων. Σε πρώτη φάση η κεντρική μονάδα ελέγχου του επεξεργαστή δημιουργεί το σήμα ALUOp, το οποίο όμως δεν ελέγχει την ALU αλλά μία ενδιάμεση μονάδα ελέγχου της ALU. Η μικρότερη αυτή μονάδα ελέγχου είναι εκείνη που με την έξοδο της δίνει στην ALU την πληροφορία για την επιθυμητή λειτουργία. Αυτή η διαστρωμάτωση στον έλεγχο είναι συνήθης πρακτική και έχει τα εξής πλεονεκτήματα:

1) Μειώνει το μέγεθος της κεντρικής μονάδας ελέγχου, η οποία είναι κρίσιμης σημασίας στην ταχύτητα του επεξεργαστή.

2) Επιταχύνει ενδεχομένως τη διαδικασία ελέγχου.

2.2.2  Κεντρική μονάδα ελέγχου
   Έχοντας ήδη εξετάσει τα σήματα ελέγχου της ALU και της μονάδας ελέγχου της ALU μπορούμε να προχωρήσουμε στην κεντρική μονάδα ελέγχου. Ξεκινούμε αυτή τη διαδικασία φέρνοντας πάλι στη μνήμη μας την ακριβή μορφή των εντολών που εξετάσαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο. Αυτό πρέπει να γίνει για να διασαφηνίσουμε πως θα συνδεθούν συγκεκριμένα κομμάτια των λέξεων εντολών στο datapath.

   Σε μία πληρέστερη λοιπόν μορφή του datapath δείχνουμε συγκεκριμένα πεδία των εντολών ως εισόδους. Συμπεραίνουμε ότι απαιτείται ένας επιπλέον πολυπλέκτης στην είσοδο αριθμού καταχωρητή προς εγγραφή στο αρχείο καταχωρητών, αφού εκεί είναι δυνατό να οδηγηθούν ανάλογα με την εντολή δύο διαφορετικά πεδία της λέξης εντολής. Στη νέα μορφή του datapath φαίνεται επίσης η μονάδα ελέγχου της ALU και όλα τα σήματα: εγγραφής αρχείου καταχωρητών και μνήμης δεδομένων, ανάγνωσης μνήμης δεδομένων και όλα τα σήματα επιλογής των πολυπλεκτών. Οι πολυπλέκτες μέχρι στιγμής επιλέγουν την έξοδό τους ανάμεσα σε δύο εισόδους και έτσι απαιτείται σήμα επιλογής του 1 bit. Στο Σχήμα 2.4 έχουμε την τελευταία μορφή του datapath.

   Όπως παρατηρούμε από το Σχήμα 2.4 έχουμε επτά 1-bit σήματα και το 2-bit σήμα ALUOp. Στον παρακάτω πίνακα φαίνεται η ακριβής λειτουργία των επτά σημάτων:

	Όνομα σήματος
	Όταν είναι απενεργοποιημένο
	Όταν είναι

ενεργοποιημένο

	RegDst
	Ο αριθμός του καταχωρητή που θα εγγραφεί προέρχεται από το πεδίο rt της εντολής (Instruction [20-16]).
	Ο αριθμός του καταχωρητή που θα εγγραφεί προέρχεται από το πεδίο rd της εντολής (Instruction [15-11]).

	RegWrite
	Δε γίνεται εγγραφή στο αρχείο καταχωρητών.
	Γίνεται εγγραφή στο αρχείο καταχωρητών.

	ALUSrc
	Η δεύτερη είσοδος της ALU είναι το περιεχόμενο του δεύτερου καταχωρητή που διαβάστηκε από το αρχείο καταχωρητών.
	Η δεύτερη είσοδος της ALU είναι τα 16 λιγότερο σημαντικά bits της εντολής επεκτεταμένα κατά πρόσημο στα 32 bits.

	PCSrc
	Το (PC) αντικαθίσταται από το (PC)+4.
	Το (PC) αντικαθίσταται από την τελική διεύθυνση μίας εντολής διακλάδωσης υπό συνθήκη (beq).

	MemRead
	Δεν έχουμε ανάγνωση από τη μνήμη δεδομένων.
	Έχουμε ανάγνωση μίας λέξης από τη μνήμη δεδομένων.

	MemWrite
	Δεν έχουμε εγγραφή στη μνήμη δεδομένων.
	Έχουμε εγγραφή στη μνήμη δεδομένων.

	MemtoReg
	Η λέξη δεδομένων που εγγράφεται στο αρχείο καταχωρητών προέρχεται από την έξοδο της ALU.
	Η λέξη δεδομένων που εγγράφεται στο αρχείο καταχωρητών προέρχεται από την έξοδο της μνήμης δεδομένων.


Πίνακας 2.4 – Λειτουργία σημάτων ελέγχου του datapath
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Σχήμα 2.4 – Datapath με σήματα ελέγχου



   Με δεδομένη τη λειτουργία των σημάτων, όπως αυτή φαίνεται στον παραπάνω πίνακα, παρατηρούμε ότι η μονάδα ελέγχου είναι σε θέση να παραγάγει τα σήματα βασιζόμενη μόνο στον κωδικό εντολής με μία μοναδική εξαίρεση. Το σήμα PCSrc είναι το μόνο που για να αποφασίσουμε την τιμή του πρέπει να έχουμε υπόψη μας και την έξοδο Ζero της ALU.

   Συγκεκριμένα, το σήμα αυτό πρέπει να είναι ενεργοποιημένο όταν έχουμε εντολή beq και επιπλέον το σήμα Zero της ALU είναι ενεργοποιημένο. Προσθέτουμε λοιπόν στα σήματα εξόδου της μονάδας ελέγχου το σήμα Branch το οποίο είναι ενεργοποιημένο όταν πρόκειται για μία εντολή διακλάδωσης. Έτσι, το σήμα PCSrc προκύπτει από το λογικο «και» των σημάτων Branch και Zero, αυτο γίνεται κατά τα γνωστά μέσω μίας πύλης AND.

   Έχουμε επομένως 9 bits σημάτων (2 bits για τη μονάδα ελέγχου της ALU και 7 bits για τον έλεγχο του υπολοίπου datapath) τα οποία μπορούν να προκύψουν εξολοκλήρου από τον κωδικό εντολής. Το πεδίο Opcode[5-0] είναι η μοναδική είσοδος λοιπόν της μονάδας ελέγχου και αυτή οδηγεί όλα τα σήματα ελέγχου του επεξεργαστή. Αυτό φαίνεται στο Σχήμα 2.5.

   Δεδομένου ότι η μονάδα ελέγχου «αποφασίζει» για τα σήματα ελέγχου μόνο μέσω του κωδικού εντολής, στον παρακάτω πίνακα φαίνεται η αντιστοιχία κωδικών εντολής και σημάτων του επεξεργαστή:

	Instruction
	RegDst
	ALUSrc
	Memto-

Reg
	Reg

Write
	Mem

Read
	Mem

Write
	Branch
	ALUOp1
	ALUOp0

	R-type
	1
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	1
	0

	Lw
	0
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0

	Sw
	x
	1
	x
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	Beq
	x
	0
	x
	0
	0
	0
	1
	0
	1


Πίνακας 2.5 – Τιμές σημάτων ελέγχου ανάλογα με την εντολή

   Για να γίνει πιο σαφής η λειτουργία του datapath μελετάμε την εκτέλεση των τριών κατηγοριών εντολών, αναφέροντας τα σήματα που είναι ενεργοποιημένα κατά την εκτέλεση τους και πως αυτά επενεργούν στα διάφορα στοιχεία του datapath.Στην ανάλυση που γίνεται πιο κάτω μελετάμε την εκτέλεση σε βήματα για να δοθεί μία πιο σαφής εικόνα για τη λειτουργικότητα των εντολών, η εκτέλεση βέβαια κάθε εντολής δε γίνεται σε βήματα αλλά σε ένα κύκλο ρολογιού.

· Εντολές R-type

   Δε δίνουμε σαν παράδειγμα κάποια συγκεκριμένη εντολή, διότι η λειτουργία όλων των εντολών αυτής της κατηγορίας είναι παρόμοια. Οι εντολές R-type περιλαμβάνουν τέσσερα βήματα:

1) Γίνεται ανάκληση της εντολής από τη μνήμη εντολών και ο μετρητής προγράμματος αυξάνεται κατα 4. Πιο αναλυτικά: Ο μετρητής προγράμματος δείχνει στην επόμενη προς ανάκληση εντολή και η έξοδος του οδηγείται στη μνήμη εντολών, οπότε στην έξοδο της μνήμης εντολών αποκαθίσταται η εν λόγω εντολή R-type. Στην είσοδο του PC οδηγείται ο (PC)+4, αυτή η τιμή θα εγγραφεί στον PC στον επόμενο κύκλο ρολογιού.
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Σχήμα 2.5 – Ενσωμάτωση της μονάδας 

ελέγχου στο datapath



2) Διαβάζονται από το αρχείο καταχωρητών οι καταχωρητές που προσδιορίζονται από τα πεδία rs και rt της εντολής R-type και η μονάδα ελέγχου με δεδομένο τον κωδικό εντολής αποκαθιστά στην έξοδό της τα σήματα ελέγχου. Πιο αναλυτικά: στην είσοδο του αρχείου καταχωρητών έχουν αποκατασταθεί οι αριθμοί για τους καταχωρητές που πρέπει να διαβαστούν, έτσι στις εξόδους της μονάδας αποκαθίστανται τα περιεχόμενα των καταχωρητών αυτών. Στη λογική μονάδα φθάνει το πεδίο Opcode[5-0] της εντολής και έτσι υπολογίζονται τα σήματα ελέγχου για αυτή την εντολή.

3) Η ALU εκτελεί μία πράξη στα δεδομένα εισόδου της. Πιο αναλυτικά: στην είσοδο της ALU φθάνουν τα περιεχόμενα των δύο καταχωρητών που διαβάστηκαν στο προηγούμενο βήμα, αυτό συμβαίνει κιόλας διότι ALUSrc=0. Το σήμα ALUOp=10, όπως έχει υπολογιστεί από τη μονάδα ελέγχου, έτσι η μονάδα ελέγχου της ALU οδηγεί στην ALU ένα σήμα ελέγχου ανάλογα με το πεδίο funct της εντολής. Η ALU κάνει την αριθμητική ή λογική πράξη και το αποτέλεσμα αποκαθίσταται στην έξοδό της.

4) Το αποτέλεσμα από την πράξη που εκτέλεσε η ALU αποθηκεύεται στον καταχωρητή rd. Πιο αναλυτικά: η έξοδος της ALU οδηγείται στην είσοδο δεδομένων εγγραφής του αρχείου καταχωρητών δεδομένου ότι MemtoReg=0. Ο αριθμός καταχωρητή που προσδιορίζεται στο πεδίο rd της εντολής οδηγείται στην είσοδο αριθμού καταχωρητή εγγραφής του αρχείου καταχωρητών αφού RegDst=1. Επειδή και το σήμα RegWrite είναι ενεργοποιημένο, έχουμε εγγραφή στο αρχείο καταχωρητών. Η εγγραφή βέβαια στην πραγματικότητα γίνεται στην επόμενη θετική ακμή του ρολογιού.

· Εντολές αναφοράς στη μνήμη. Εδώ πρέπει να αναφερθούμε σε κάθε μία από τις δύο εντολές ξεχωριστά.

Α) Εντολή lw
   Η εντολή περιλαμβάνει πέντε βήματα:

1) Γίνεται ανάκληση της εντολής από τη μνήμη και ο μετρητής προγράμματος    αυξάνεται κατα 4. Το βήμα αυτό είναι πανομοιότυπο με το βήμα 1 μίας εντολής R-type.

2) Ο καταχωρητής που προσδιορίζεται από το πεδίο rs διαβάζεται από το αρχείο καταχωρητών. Και αυτό το βήμα είναι παρόμοιο με το βήμα 2 της εντολής R-type.

3) Η ALU υπολογίζει την τελική διεύθυνση για φόρτωση από τη μνήμη δεδομένων, η τελική διεύθυνση είναι το άθροισμα του καταχωρητή βάσης rs και του 16-bit πεδίου address με επέκταση προσήμου στα 32 bits. Πιο αναλυτικά: στην πρώτη είσοδο δεδομένων της ALU φθάνει το περιεχόμενο του καταχωρητή rs, αφού αυτό έχει αποκατασταθεί στην έξοδο του αρχείου καταχωρητών στο προηγούμενο βήμα. Επειδή ALUSrc=1, στη δεύτερη είσοδο της ALU οδηγείται η επέκταση προσήμου στα 32 bits του πεδίου address. Το σήμα ALUOp=00 και έτσι η μονάδα ελέγχου της ALU θα δώσει στην έξοδό της σήμα 010 και η ALU θα κάνει πρόσθεση. Στο τέλος αυτού του βήματος αποκαθίσταται στην έξοδο της ALU το αποτέλεσμα της πρόσθεσης.

4) Διαβάζεται από τη μνήμη δεδομένων μία λέξη με διεύθυνση την έξοδο της ALU. Πιο αναλυτικά: η έξοδος της ALU οδηγείται στην είσοδο διεύθυνσης της μνήμης δεδομένων και διαβάζεται η αντίστοιχη λέξη δεδομένων, αφού και MemRead=1. Στην έξοδο της μνήμης δεδομένων αποκαθίσταται η λέξη δεδομένων στο τέλος αυτού του βήματος.

5) Η λέξη δεδομένων που διαβάστηκε γράφεται στον καταχωρητή rt. Πιο αναλυτικά: η λέξη δεδομένων που διαβάστηκε στο προηγούμενο βήμα, οδηγείται στην είσοδο δεδομένων για εγγραφή του αρχείου καταχωρητών, αφού MemtoReg=1. Ο αριθμός καταχωρητή που πρόκειται να εγγραφεί προέρχεται από το πεδίο rt, αφου RegDst=0. Δεδομένου ότι και το σήμα RegWrite είναι ενεργοποιημένο, έχουμε πράγματι εγγραφή στο αρχείο καταχωρητών.

Β) Εντολή sw
Η εντολή περιλαμβάνει τέσσερα βήματα:

1) Ίδιο όπως στην εντολή lw.

2) Διαβάζονται οι καταχωρητές rs και rt από το αρχείο καταχωρητών και υπολογίζονται τα σήματα ελέγχου στην έξοδο της μονάδας ελέγχου. Όμοια με το δεύτερο βήμα της εντολής R-type.
3) Ίδιο όπως στην εντολή sw.

4) Η δεύτερη λέξη που διαβάστηκε από το αρχείο καταχωρητών αποθηκεύεται στη μνήμη δεδομένων. Πιο αναλυτικά: η έξοδος της ALU οδηγείται στην είσοδο διεύθυνσης της μνήμης εντολών, το περιεχόμενο του καταχωρητή rt που διαβάστηκε στο δεύτερο βήμα οδηγείται στην είσοδο δεδομένων της μνήμης εντολών και δεδομένου οτι το σήμα MemWrite είναι ενεργοποιημένο έχουμε εγγραφή στη μνήμη δεδομένων.

· Εντολές διακλάδωσης υπό συνθήκη (beq)

   Η εντολή περιλαμβάνει τέσσερα βήματα:

1) Ίδιο όπως στις εντολές R-type
2) Ίδιο όπως στις εντολές R-type
3) H ALU ελέγχει αν η συνθήκη είναι αληθής και υπολογίζεται η διεύθυνση άλματος. Πιο αναλυτικά: στην ALU οδηγούνται οι δύο καταχωρητές που διαβάστηκαν στο προηγούμενο βήμα, αφού ALUSrc=0. Το σήμα ALUOp=01 και έτσι η μονάδα ελέγχου της ALU θα δώσει στην έξοδο της 110 και έτσι η πράξη που θα γίνει θα είναι αφαίρεση. Το σήμα Zero της ALU θα είναι ενεργοποιημένο αν το αποτέλεσμα της αφαίρεσης είναι 0, δηλαδή τα περιεχόμενα των δύο καταχωρητών είναι ίσα. Στο ίδιο βήμα υπολογίζεται η διεύθυνση στην οποία ενδέχεται να γίνει το άλμα. Η διεύθυνση βρίσκεται στην έξοδο του αθροιστή που έχει στις εισόδους του το (PC)+4 και το ολισθημένο και επεκτεταμένο κατά πρόσημο πεδίο address της εντολής.

4) Βάσει του σήματος Zero αποφασίζεται εάν θα πραγματοποιηθεί το άλμα και ενημερώνεται αναλόγως ο μετρητής προγράμματος. Πιο αναλυτικά: εάν το σήμα Zero είναι ενεργοποιημένο η έξοδος της πύλης AND που δίνει το σήμα PCSrc είναι και αυτή ενεργοποιημένη με δεδομένο ότι το σήμα Branch=1, αφού πρόκειται για εντολή διακλάδωσης υπό συνθήκη. Εάν λοιπόν το σήμα PCSrc=1 τότε στην είσοδο του PC οδηγείται η τελική διεύθυνση διακλάδωσης, εάν PCSrc=0 τότε στον PC οδηγείται το αποτέλεσμα (PC)+4. Ο μετρητής προγράμματος βέβαια ενημερώνεται στην επόμενη θετική ακμή του ρολογιού.

2.3  Ενσωμάτωση εντολής άλματος

   Μέχρι στιγμής δεν έχουμε προσθέσει τα στοιχεία εκείνα που υλοποιούν τις εντολές jump. Αυτό θα γίνει ακολούθως.

   Όπως ξέρουμε, η διεύθυνση άλματος μίας εντολής jump είναι η συνένωση των τεσσάρων πιο σημαντικών bits του ενδιάμεσου αποτελέσματος (PC)+4, των 26 bits του πεδίου address της εντολής και τέλος των bits 00. Ο σχηματισμός της τελικής διεύθυνσης απαιτεί μια μονάδα ολίσθησης που ολισθαίνει αριστερά κατά δύο bits το πεδίο address της εντολής, τα 28 bits που προκύπτουν στην έξοδο της μονάδας συνενώνονται με τα τέσσερα πιο σημαντικά bits από το (PC)+4 και οδηγούνται σε ένα πολυπλέκτη δύο εισόδων. Αυτός ο πολυπλέκτης προστέθηκε διότι πλέον έχουμε να επιλέξουμε για την είσοδο του μετρητή προγράμματος ανάμεσα σε τρία σήματα: το (PC)+4, τη διεύθυνση διακλάδωσης υπό συνθήκη και τέλος τη διεύθυνση όταν γίνεται άλμα χωρίς συνθήκη. Ο προηγούμενος πολυπλέκτης που έκανε την επιλογή ανάμεσα στα δύο πρώτα σήματα διατηρείται και προστίθεται ένας νέος, ο οποίος επιλέγει μεταξύ της εισόδου του πρώτου και της διεύθυνσης άλματος. Η είσοδος επιλογής του νέου πολυπλέκτη οδηγείται από τη μονάδα ελέγχου, πρόκειται για το σήμα Jump το οποίο είναι ενεργοποιημένο αν πρόκειται για έντολή j, δηλαδή αν έχουμε κωδικό εντολής ίσο προς 2. Η τελική μορφή του datapath φαίνεται στο Σχήμα 2.6.

    Ο κώδικας Verilog που υλοποιεί τον επεξεργαστή ενός κύκλου ανά εντολή βρίσκεται στο συνοδευτικό υλικό της εργασίας.
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Σχήμα 2.6 – Τελική μορφή του datapath

για τον επεξεργαστή ενός κύκλου ανά εντολή



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο: Επεξεργαστής πολλών κύκλων ανά εντολή

   Αφού ολοκληρώθηκε η υλοποίηση επεξεργαστή με ένα κύκλο ρολογιού ανά εντολή, εδώ προτείνεται ένας επεξεργαστής πολλών κύκλων ανά εντολή. Η υλοποίηση θα βασιστεί στη διαδοχή των βημάτων στην εκτέλεση κάθε εντολής, η οποία αναλύθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο.

3.1  Τροποποιήσεις στον επεξεργαστή ενός κύκλου ανά εντολή
   Στην υλοποίηση πολλών κύκλων ρολογιού ανά εντολή, κάθε εντολή διαρκεί παραπάνω από έναν κύκλους ρολογιού και αυτός ο αριθμός κύκλων διαφέρει από εντολή σε εντολή. Αυτό μας διευκολύνει στο ότι κάθε μονάδα του datapath μπορεί να χρησιμοποιείται παραπάνω από μία φορά ανά εντολή, δηλαδή σε διαδοχικούς κύκλους ρολογιού της ίδιας εντολής. Έχουμε λοιπόν μείωση του hardware που απαιτείται. Στο Σχήμα 3.1 δίνεται η γενική εικόνα του επεξεργαστή. Οι  βασικές διαφορές που εντοπίζονται είναι οι εξής:

1) Έχουμε μία μονάδα μνήμης και όχι δύο ξεχωριστές (μία για εντολές και μία για δεδομένα) όπως είχαμε στον επεξεργαστή ενός κύκλου. Αυτή την τροποίηση την κάνουμε εκμεταλλευόμενοι το γεγονός ότι η λέξη εντολών έχει το ίδιο μήκος με τη λέξη δεδομένων.

2) Όλες οι αριθμητικές-λογικές πράξεις εκτελούνται από την κεντρική μονάδα ALU. Οπότε, δεν είναι αναγκαίοι οι επιμέρους αθροιστές που υπολογίζουν το (PC)+4 και την τελική διεύθυνση μίας εντολής διακλάδωσης. Οι προηγούμενες πράξεις θα γίνονται από την ALU.
3) Μετά από κάθε μονάδα που παράγει ένα αποτέλεσμα που θα χρειαστεί σε επόμενο στάδιο της εντολής προστίθεται ένας καταχωρητής που αποθηκεύει αυτό το ενδιάμεσο αποτέλεσμα.

   Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, μία από τις τροποιήσεις του datapath είναι η προσθήκη στοιχείων αποθήκευσης μετά από βασικές λειτουργικές μονάδες. Οι καταχωρητές αυτοί διατηρούν λέξεις δεδομένων ή εντολών που θα χρειαστούν σε επόμενους κύκλους της εντολής. Μεταξύ διαφορετικών εντολών τα «ενδιάμεσα» αποτελέσματα αποθηκεύονται στα κανονικά στοιχεία αποθήκευσης του datapath, τα οποία είναι βέβαια η μνήμη (εντολών και δεδομένων) και το αρχείο καταχωρητών.

   Για να δικαιολογήσουμε τα σημεία τοποθέτησης των καταχωρητών, αναφέρουμε εδώ τι ενέργειες «χωράνε» σε ένα κύκλο ρολογιού. Στην παρούσα υλοποίηση σε ένα κύκλο ρολογιού έχουμε το πολύ μία από τις παρακάτω λειτουργίες: προσπέλαση στη μνήμη (εγγραφή ή ανάγνωση), προσπέλαση στο αρχείο καταχωρητών (ανάγνωση δύο καταχωρητών ή εγγραφή ενός), πράξη της ALU (οποιαδήποτε αριθμητική ή λογική). Οι συγκεκριμένοι καταχωρητές που προστίθενται είναι οι εξής:
1) Ο καταχωρητής εντολών (IR) που αποθηκεύει μία λέξη εντολών που διαβάζεται από τη μνήμη και ο καταχωρητής δεδομένων μνήμης (MDR) που αποθηκεύει μία λέξη δεδομένων που διαβάζεται από τη μνήμη. Χρειάζονται δύο διαφορετικοί καταχωρητές διότι σε κάποιο σημείο εκτέλεσης μίας εντολής είναι απαραίτητες και οι δύο λέξεις.
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2) Οι καταχωρητές Α και Β που διατηρούν τα περιεχόμενα των καταχωρητών που διαβάζονται από το αρχείο καταχωρητών. Αυτοί οι καταχωρητές είναι αναγκαίοι δεδομένου ότι το αρχείο καταχωρητών διαβάζεται ασύγχρονα, θα μιλήσουμε για τις λεπτομέρειες υλοποίησης κάθε μονάδας στο επόμενο κεφάλαιο.

3) Ο καταχωρητής ALUOut διατηρεί το αποτέλεσμα μίας πράξης της ALU.

   Όλοι οι καταχωρητές πλην του IR αποθηκεύουν αποτελέσματα που χρησιμοποιούνται στον επόμενο ακριβώς κύκλο ρολογιού. Αυτό συνεπάγεται ότι ο καταχωρητής IR, σε αντίθεση με όλους τους υπόλοιπους, δέχεται σήμα επίτρεψης εγγραφής. Το προηγούμενο επιχείρημα θα διασαφηνιστεί και στη συνέχεια.

   Εκτός από την προσθήκη των καταχωρητών πρέπει να διευρυνθούν οι υπάρχοντες πολυπλέκτες ή και να προστεθούν καινούριοι. Είναι αναγκαίο επειδή οι ίδιες μονάδες του datapath πλέον χρησιμοποιούνται για περισσότερες λειτουργίες από προηγουμένως.

   Ο πρώτος πολυπλέκτης που προστίθεται είναι πριν από την είσοδο διεύθυνσης της μνήμης, ο οποίος επιλέγει μεταξύ του (PC) (όταν έχουμε ανάγνωση λέξης εντολής) και της εξόδου του καταχωρητή ALUOut (όταν έχουμε ανάγνωση/εγγραφή λέξης δεδομένων). 

   Η δεύτερη τροποποίηση σε πολυπλέκτες είναι πριν από τις εισόδους της ALU:

1) Πριν από την πρώτη είσοδο της ALU προστίθεται ένας πολυπλέκτης δύο εισόδων, ο οποίος επιλέγει μεταξύ του πρώτου καταχωρητή του αρχείου καταχωρητών που διαβάστηκε και του (PC).

2) Ο πολυπλέκτης πρίν τη δεύτερη είσοδο της ALU επεκτείνεται σε πολυπλέκτη τεσσάρων εισόδων. Οι δύο επιπλέον είσοδοι είναι η σταθερά 4 (για τον υπολογισμό της επόμενης τιμής του (PC) ) και το επεκτεταμένο κατά πρόσημο και ολισθημένο πεδίο address μίας εντολής beq.

   Στην υλοποίηση που μελετάμε έχουμε την εκτέλεση της εντολής σε πολλούς κύκλους. Επίσης, προστέθηκαν νέα στοιχεία και αφαιρέθηκαν άλλα. Επομένως, απαιτούνται νέα σήματα ελέγχου. Εν συντομία, ο μετρητής προγράμματος (PC), η μνήμη και το αρχείο καταχωρητών χρειάζονται σήματα εγγραφής, η μνήμη χρειάζεται επίσης σήμα ανάγνωσης. Η ALU ελέγχεται και πάλι από τη μονάδα ελέγχου ALU που εισήχθει στο προηγούμενο κεφάλαιο. Οι πολυπλέκτες δύο εισόδων ελέγχονται από σήματα του ενός bit, ενώ ο πολυπλέκτης τεσσάρων εισόδων δέχεται σήμα επιλογής των δύο bits. Τέλος, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, ο καταχωρητής IR πρέπει να ελέγχεται από σήμα εγγραφής.

   Το Σχήμα 3.2 δείχνει τη μορφή που προσλαμβάνει το datapath μετά από τις τροποποιήσεις που αναφέρθηκαν, ενώ επίσης δείχνονται και τα σήματα ελέγχου σε όλες τις μονάδες που χρησιμοποιούνται.

   Στο Σχήμα 3.2 βέβαια δεν συμπεριλαμβάνονται όλες οι μονάδες αφού παραλείπεται η υλοποίηση των εντολών άλματος (υπό και άνευ συνθήκης). Η ενσωμάτωση των εντολών αυτών ακολουθεί.
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Σχήμα 3.2 – Τροποποιημένη μορφή του datapath

με σήματα ελέγχου

PC

PC

M

M

U

U

X

X

0

1

Address

Memory

Memory

MemData

Write  

Data

Instruction

Instruction

Register

Register

Instruction

[25-21]

Instruction

[20-16]

Instruction

[15-0]

Memory

Memory

Data

Data

register

register

Read 

register 1

Read 

register 2

Write 

register

Write 

data           

Registers

Registers

M

M

U

U

X

X

0

1

M

M

U

U

X

X

0

1

A

A

B

B

M

M

U

U

X

X

0

1

0

1

2

3

Zero

result

Zero

ALU

ALU

result

ALUOut

ALUOut

Sign

Sign

extend

extend

Shift 

Shift 

left 2

left 2

ALU

ALU

control

control

4

M

M

U

U

X

X

ALUOp

ALUSrcB

ALUSrcA

RegWrite

RegDst

IorD

MemRead MemWrite

MemtoReg

IRWrite

[15-11]

Instruction [15-0]

Instruction [5-0]

16 32



   Είναι αναγκαία η προσθήκη ενός πολυπλέκτη πριν από την είσοδο του PC, αφού για την εγγραφή του PC έχουμε να επιλέξουμε μεταξύ τριών αποτελεσμάτων:

1) To (PC)+4, το οποίο βρίσκεται στην έξοδο της ALU κατά τη φάση ανάκλησης της εντολής. Αυτή η τιμή αποθηκεύεται πάντα στον PC όπως θα δούμε στη συνέχεια.

2) Την τελική διεύθυνση διακλάδωσης μίας beq εντολής, η οποία βρίσκεται στον καταχωρητή ALUOut επειτά από τον υπολογισμό της στην ALU στον προηγούμενο κύκλο ρολογιού.

3) Την τελική διεύθυνση άλματος μίας jump εντολής, η οποία προκύπτει με συνένωση των τεσσάρων πιο σημαντικών bits του ήδη αυξημένου (PC) και των 26 λιγότερο σημαντικών bits της εντολής ολισθημένων αριστερά κατά δύο θέσεις.

   Ο πολυπλέκτης που προστίθεται λοιπόν πριν τον PC είναι τριών εισόδων και ελέγχεται από ένα σήμα των δύο bits. Η τέταρτη είσοδος του πολυπλέκτη αν και δεν είναι δυνατόν να επιλεγεί, θεωρείται γειωμένη.

   Λίγα λόγια για το πως προκύπτει το σήμα εγγραφής του PC. Όπως έχουμε υπονοήσει, ο (PC) σε κάθε περίπτωση αυξάνεται κατά 4 στη φάση ανάκλησης της εντολής, σε οποιαδήποτε εντολή. Εγγραφή του PC χωρίς συνθήκη έχουμε και στην περίπτωση jump εντολών. Για να ελέγξουμε την εγγραφή στις δύο αυτές περιπτώσεις χρησιμοποιούμε το σήμα PCWrite. 

   Υπάρχουν όμως και οι εντολές διακλάδωσης υπό συνθήκη όπου, ανάλογα με το σήμα Zero που προκύπτει από την ALU, είναι πιθανόν να έχουμε ενημέρωση του (PC). Για τις εντολές beq χρησιμοποιούμε το σήμα PCWriteCond, το οποίο ισοδυναμεί με το σήμα Branch του προηγούμενου κεφαλαίου. Το σήμα PCWriteCond περνά από μία πύλη AND μαζί με το σήμα Zero, η έξοδος της πύλης AND είναι ενεργοποιημένη αν πραγματοποιείται εγγραφή του (PC) σε μία εντολή διακάδωσης υπό συνθήκη. Το σήμα εξόδου από την πύλη AND θα οδηγηθεί μαζί με το σήμα PCWrite σε μία πύλη OR, η έξοδος της πύλης OR είναι ενεργοποιημένη όταν γενικά θα έχουμε εγγραφή στον PC.

   Το Σχήμα 3.3 δείχνει το πλήρες datapath για τον επεξεργαστή πολλών κύκλων.
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Σχήμα 3.3 – Ενσωμάτωση μονάδας ελέγχου
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  Όπως κάναμε και για την υλοποίηση ενός κύκλου ανά εντολή, αναφέρουμε στον παρακάτω πίνακα τη λειτουργία των σημάτων πριν μιλήσουμε για τη μονάδα ελέγχου.

	Όνομα σήματος
	Όταν είναι απενεργοποιημένο
	Όταν είναι   ενεργοποιημένο

	RegDst
	Ο αριθμός του καταχωρητή που θα εγγραφεί προέρχεται από το πεδίο rt της εντολής (Instruction [20-16]).
	Ο αριθμός του καταχωρητή που θα εγγραφεί προέρχεται από το πεδίο rd της εντολής (Instruction [15-11]).

	RegWrite
	Δε γίνεται εγγραφή στο αρχείο καταχωρητών.
	Γίνεται εγγραφή στο αρχείο καταχωρητών.

	ALUSrcA
	Η πρώτη είσοδος της ΑLU είναι το περιεχόμενο του καταχωρητή PC.
	Η πρώτη είσοδος της ALU είναι το περιεχόμενο του καταχωρητή Α.

	MemRead
	Δεν έχουμε ανάγνωση από τη μνήμη.
	Έχουμε ανάγνωση μίας λέξης από τη μνήμη.

	MemWrite
	Δεν έχουμε εγγραφή στη μνήμη.
	Έχουμε εγγραφή στη μνήμη.

	MemtoReg
	Η λέξη δεδομένων που δίνεται στο αρχείο καταχωρητών είναι το περιεχόμενο του καταχωρητή ALUOut.
	Η λέξη δεδομένων που δίνεται στο αρχείο καταχωρητών είναι το περιεχόμενο του καταχωρητή MDR.

	IorD
	Η διεύθυνση που δίνεται στη μνήμη είναι το περιεχόμενο του καταχωρητή PC.
	Η διεύθυνση που δίνεται στη μνήμη είναι το περιεχόμενο του καταχωρητή ALUOut.

	IRWrite
	Δεν έχουμε εγγραφή στον καταχωρητή IR.
	Έχουμε εγγραφή στον καταχωρητή IR.

	PCWrite
	Κανένα αποτέλεσμα.
	Έχουμε εγγραφή στον καταχωρητή PC.

	PCWriteCond
	Κανένα αποτέλεσμα.
	Έχουμε εγγραφή στον καταχωρητή PC, αν και το σήμα Zero είναι ενεργοποιημένο.


Πίνακας 3.1  Μέρος Α– Λειτουργία σημάτων ελέγχου του datapath
	Όνομα σήματος
	Τιμή
	Αποτέλεσμα

	ALUOp
	00
	Η ALU κάνει πρόσθεση.

	
	01
	Η ALU κάνει αφαίρεση.

	
	10
	Η ALU κάνει μία αριθμητική-λογική πράξη ανάλογα με το πεδίο funct της εντολής.

	ALUSrcB
	00
	Η δεύτερη είσοδος της ALU είναι το περιεχόμενο του καταχωρητή Β.

	
	01
	Η δεύτερη είσοδος της ALU είναι η σταθερά 4.

	
	10
	Η δεύτερη είσοδος της ALU προέρχεται από τα 16 λιγότερο σημαντικά bits της εντολής επεκτεταμένα κατά πρόσημο στα 32 bits

	
	11
	Η δεύτερη είσοδος της ALU προέρχεται από τα 16 λιγότερο σημαντικά bits της εντολής ολισθημένα δύο θέσεις προς τα αριστερά και επεκτεταμένα κατά πρόσημο στα 32 bits.

	PCSource
	00
	Στην είσοδο του PC οδηγείται η έξοδος της ALU ( (PC) + 4 ).

	
	01
	Στην είσοδο του PC οδηγείται το περιεχόμενο του καταχωρητή ALUOut.

	
	10
	Στην είσοδο του PC οδηγείται η τελική διεύθυνση για μία jump εντολή.


Πίνακας 3.1  Μέρος Β– Λειτουργία σημάτων ελέγχου του datapath
3.2  Λειτουργίες ανά κύκλο εντολής
   Κατά το χωρισμό της εντολής σε βήματα, καθένα από τα οποία θα διαρκεί ένα κύκλο ρολογιού, σκοπός μας είναι τα βήματα αυτά να είναι όσο το δυνατόν ισοζυγισμένα. Συνεχίζουμε με την απαίτηση σε κάθε κύκλο ρολογιού να έχουμε το πολύ μία απο τις παρακάτω λειτουργίες: προσπέλαση στη μνήμη, προσπέλαση στο αρχείο καταχωρητών, λειτουργία της ALU. Ο κύκλος ρολογιού επομένως πρέπει να διαρκεί όσο η μεγαλύτερη από τις προηγούμενες λειτουργίες.

   Τα στοιχεία που διατηρούν τα ενδιάμεσα αποτελέσματα, που χρειάζονται σε επόμενους κύκλους της ίδιας εντολής, είναι οι καταχωρητές A,B, IR,MDR, ALUOut. Τα δεδομένα που χρησιμοποιούνται μεταξύ εντολών αποθηκεύονται είτε στη μνήμη είτε στο αρχείο καταχωρητών.

   Όπως και στην υλοποίηση ενός κύκλου, τα στοιχεία που χρησιμοποιούνται σε ένα κύκλο λειτουργούν παράλληλα. Αυτό συμβαίνει και σε αυτή την υλοποίηση. Το είδος των παράλληλων λειτουργιών σε ένα κύκλο ρολογιού υπόκειται βέβαια στον περιορισμό που θέσαμε παραπάνω.

   Ας παρατηρήσουμε ότι η εγγραφή στο αρχείο καταχωρητών αντιμετωπίζεται διαφορετικά από μία εγγραφή σε κάποιον άλλο καταχωρητή π.χ. PC. Η εγγραφή στο αρχείο καταχωρητών θεωρείται πιο χρονοβόρα, λόγω του ότι το αρχείο καταχωρητών είναι μία δομή καταχωρητών που έχει επιβάρυνση ελέγχου στην εγγραφή αλλά και την ανάγνωση.

   Η κατάτμηση των εντολών σε βήματα, κάθε ένα από τα οποία διαρκεί ένα κύκλο ρολογιού, περιγράφεται με λεπτομέρεια στη συνέχεια. Κάθε εντολή διαρκεί από 3 έως 5 βήματα.

1. Φάση ανάκλησης εντολής
   Ανακαλείται μία εντολή από τη μνήμη και ενημερώνεται ο PC ώστε να δείχνει στην επόμενη λέξη εντολής ή ισοδύναμα: 


IR = Memory[PC];


(PC) = (PC) + 4;

   Πιο αναλυτικά: το (PC) οδηγείται στη είσοδο διεύθυνσης της μνήμης, μέσω του πολυπλέκτη με σήμα επιλογής IorD=0. Δεδομένου ότι σε αυτόν τον κύκλο έχουμε ανάγνωση μνήμης (MemRead=1 και MemWrite=0), στην έξοδο δεδομένων της μνήμης αποκαθίσταται η λέξη εντολής στην οποία δείχνει ο (PC). Επειδή στην επόμενη θετική ακμή ρολογιού θα έχουμε εγγραφή στον καταχωρητή IR, πρέπει επίσης να είναι ενεργοποιημένο και το σήμα IRWrite.

   Παράλληλα με την ανάκληση της εντολής γίνεται αύξηση και του (PC). Το αποτέλεσμα της αύξησης (πρόσθεσης) θα υπολογιστεί βέβαια από την ALU. Έτσι, στην πρώτη είσοδο της ALU οδηγείται μέσω του πολυπλέκτη με σήμα επιλογής ALUSrcA=0 η τρέχουσα τιμή του PC, ενώ στη δεύτερη μέσω του άλλου πολυπλέκτη με σήμα ελέγχου ALUSrcB=01 η σταθερά 4. Η πράξη που πρέπει να εκτελέσει η ALU είναι πρόσθεση και έτσι θέτουμε ALUOp=00. Στην έξοδο της ALU αποκαθίσταται η τιμή (PC) + 4, η οποία οδηγείται στην είσοδο του PC μέσω του αντίστοιχου πολυπλέκτη με σήμα επιλογής PCSource=00. Επειδή στην επόμενη θετική ακμή του ρολογιού πρέπει να έχουμε εγγραφή στον PC, πρέπει επίσης να είναι ενεργοποιημένο και το σήμα PCWrite.

   Ως παράπλευρες συνέπειες αυτού του βήματος έχουμε την εγγραφή στους καταχωρητές που δε δέχονται επίτρεψη εγγραφής, όπως είναι οι: MDR, A,B, ALUOut. Η ενημέρωση των καταχωρητών δεν εξυπηρετεί κανένα σκοπό και επίσης δεν είναι «επιβλαβής» στην εκτέλεση της εντολής. Τέτοιες συνέπειες θα αγνοούνται στο εξής.

2. Φάση αποκωδικοποίησης και ανάγνωσης των καταχωρητών

   Σε αυτή τη φάση δε γνωρίζουμε ακόμα για ποια εντολή πρόκειται. Έτσι μπορούμε να προβούμε σε ενέργειες που ίσως φανούν χρήσιμες στη συνέχεια. Σε κάθε περίπτωση αυτές οι ενέργειες πρέπει να μην είναι επιβαρυντικές στη συνέχεια, δηλαδή αν δεν επαληθευτούν οι υποθέσεις μας να μην είναι αναγκαίο να τις ανακαλέσουμε με κάποιο τρόπο. 

   Στα πλαίσια αυτής της στρατηγικής, σε αυτό τον κύκλο διαβάζονται δύο καταχωρητές από το αρχείο καταχωρητών. Οι αριθμοί των καταχωρητών που θα διαβαστούν βρίσκονται σε συγκεκριμένες θέσεις της λέξης εντολής χάρις στην κανονικότητά της. Τα περιεχόμενα των καταχωρητών αποθηκεύονται στους ενδιάμεσους καταχωρητές Α και Β.

   Στον ίδιο επίσης κύκλο υπολογίζεται η τελική διεύθυνση μίας εντολής beq. Η υπολογιζόμενη διεύθυνση αποθηκεύεται στον καταχωρητή ALUOut. Σε περίπτωση που η εντολή δεν είναι η beq η υπολογισθείσα τιμή απλώς αγνοείται.

Ισοδύναμα:


A = Reg[IR[25-21]]; 


B = Reg[IR[20-16]];


ALUOut = PC + (sign-extend (IR[15-0]) << 2);

   Πιο αναλυτικά: η λέξη εντολής είναι ήδη στον καταχωρητή IR. Τα πεδία IR[25-21] και IR[20-16] οδηγούνται στις εισόδους των αριθμών καταχωρητών στο αρχείο καταχωρητών. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα στις εξόδους δεδομένων του αρχείου καταχωρητών να αποκατασταθούν τα περιεχόμενα των δύο καταχωρητών που διαβάζονται. Στην επόμενη θετική ακμή ρολογιού θα έχουμε εγγραφή των περιεχομένων των καταχωρητών στους καταχωρητές Α και Β.

   Παράλληλα υπολογίζεται και η τελική διεύθυνση μίας εντολής beq. Αυτός ο υπολογισμός θα γίνει από την ALU. Έτσι, στην πρώτη είσοδο της ALU οδηγείται μέσω πολυπλέκτη (ALUSrcA=0) το περιεχόμενο του PC ενώ στη δεύτερη μέσω πολυπλέκτη (ALUSrcB=11) τα 16 λιγότερο σημαντικά bits της λέξης εντολής (IR[15-0]) ολισθημένα δύο θέσεις στα αριστερά και επεκτεταμένα κατά πρόσημο στα 32 bits. Επειδή η ALU πρέπει να κάνει πρόσθεση, θέτουμε ALUOp=00. Η διεύθυνση υπολογίζεται στην έξοδο της ALU και γράφεται στον καταχωρητή ALUOut στην επόμενη θετική ακμή του ρολογιού.

3. Εκτέλεση, υπολογισμός διεύθυνσης μνήμης, ολοκλήρωση εντολής διακλάδωσης

   Επειδή σε αυτό το σημείο γνωρίζουμε για ποια εντολή πρόκειται, οι ενέργειες που γίνονται σε αυτό το βήμα διαφέρουν από εντολή σε εντολή. Έτσι, ανάλογα με την εντολή έχουμε τα εξής:

Εντολές αναφοράς στη μνήμη:
   Υπολογίζεται η διεύθυνση στην οποία θα γίνει προσπέλαση στη μνήμη ή ισοδύναμα:


ALUOut = A + sign-extend (IR[15-0]);

   Πιο αναλυτικά: στην πρώτη είσοδο της ALU οδηγείται μέσω πολυπλέκτη (ALUSrcA=1) η έξοδος του καταχωρητή Α, όπου απο το προηγούμενο βήμα έχει αποθηκευθεί το περιεχόμενο του πρώτου καταχωρητή που διαβάστηκε. Στη δεύτερη είσοδο της ALU οδηγείται το πεδίο IR[15-0] επεκτεταμένο κατά πρόσημο στα 32 bits, αυτό γίνεται μέσω του αντίστοιχου πολυπλέκτη (ALUSrcB=10). Προκειμένου να κάνει η ALU πρόσθεση, θέτουμε ALUOp=00. Στην έξοδο της ALU αποκαθίσταται η τιμή της διεύθυνσης και στην επόμενη θετική ακμή του ρολογιού αποθηκεύεται στον καταχωρητή ALUOut.

Εντολές R-type:
   Υπολογίζεται το αποτέλεσμα της αριθμητικής-λογικής πράξης που πρέπει να εκτελεστεί ή ισοδύναμα: 


ALUOut = A op B;

   Πιο αναλυτικά: στην πρώτη είσοδο της ALU οδηγείται μέσω πολυπλέκτη (ALUSrcA=1) το περιεχόμενο του πρώτου καταχωρητή που διαβάστηκε από το αρχείο καταχωρητών, το οποίο είναι αποθηκευμένο στον καταχωρητή Α. Ομοίως, στη δεύτερη είσοδο της ALU οδηγείται η έξοδος του καταχωρητή Β μέσω πολυπλέκτη (ALUSrcB=00). H ALU πρέπει να εκτελέσει την πράξη που προβλέπει το πεδίο funct της εντολής και επομένως θέτουμε ALUOp=10. Στην έξοδο της ALU έχουμε το αποτέλεσμα της πράξης και στην επόμενη θετική ακμή του ρολογιού αυτό αποθηκεύεται στον καταχωρητή ALUOut.

Εντολές beq:
   Εάν ισχύει η συνθήκη διακλάδωσης τότε ενημερώνεται ο (PC) με την τελική διεύθυνση διακλάδωσης που υπολογίστηκε στο προηγούμενο βήμα ή ισοδύναμα: 


if (A==B)  PC = ALUOut;

   Πιο αναλυτικά: Ας θυμηθούμε σε αυτό το σημείο πως από το προηγούμενο βήμα είναι αποθηκευμένη στον καταχωρητή ALUOut η τελική διεύθυνση για μία εντολή beq. Για να ελέγξουμε αν η συνθήκη είναι αληθής, οδηγούμε στην ALU τις εξόδους των καταχωρητών Α και Β και εκτελούμε αφαίρεση. Στην πρώτη είσοδο οδηγείται η έξοδος του Α μέσω πολυπλέκτη (ALUSrcA=1) και στη δεύτερη οδηγείται η έξοδος του Β μέσω πολυπλέκτη (ALUSrcB=00). Για να γίνει αφαίρεση θέτουμε ALUOp=01. Στην έξοδο Zero της ALU έχουμε 1 (ενεργοποιημένη) αν η συνθήκη είναι αληθής, 0 (απενεργοποιημένη) διαφορετικά. 

   Επειδή πρόκειται για εντολή διακλάδωσης υπό συνθήκη, πρέπει να είναι ενεργοποιημένο το σήμα PCWriteCond, επίσης στην είσοδο του PC πρέπει να οδηγείται η έξοδος του ALUOut μέσω του αντίστοιχου πολυπλέκτη (PCSource=01). Έτσι αν Zero=1, ο PC ενημερώνεται με την τελική διεύθυνση της beq εντολής στην επόμενη θετική ακμή ρολογιού.Το βήμα αυτό είναι και το τελευταίο στην εκτέλεση αυτής της εντολής.

Εντολές jump:
   Ο (PC) ενημερώνεται με την τελική διεύθυνση μιας jump εντολής ή ισοδύναμα:


PC = PC[31-28] || (IR[25-0]<<2);

   Πιο αναλυτικά: στην είσοδο του PC οδηγείται η τελική διεύθυνση μίας jump εντολής μέσω του αντίστοιχου πολυπλέκτη (PCSource=10). Επίσης, πρέπει να είναι ενεργοποιημένο και το σήμα PCWrite. Έτσι, στην επόμενη θετική ακμή του ρολογιού έχουμε ενημέρωση του (PC). Το βήμα αυτό είναι και το τελευταίο στην εκτέλεση αυτής της εντολής.

4. Προσπέλαση μνήμης ή ολοκλήρωση εντολής R-type
   Πάλι πρέπει να κάνουμε διάκριση μεταξύ των εντολών:

Εντολές αναφοράς στη μνήμη:
   Για εντολές lw, διαβάζουμε από τη μνήμη τη λέξη δεδομένων στη διεύθυνση που έχει υπολογιστεί στο προηγούμενο βήμα και την αποθηκεύουμε στο καταχωρητή MDR ή ισοδύναμα:


MDR = Memory [ALUOut];

   Πιο αναλυτικά: στην είσοδο διεύθυνσης της μνήμης οδηγείται η έξοδος του καταχωρητή ALUOut μέσω του αντίστοιχου πολυπλέκτη (IorD=1). Δεδομένου ότι σε αυτό τον κύκλο έχουμε ανάγνωση μνήμης (MemRead=1 και MemWrite=0), στην έξοδο δεδομένων της μνήμης αποκαθίσταται η λέξη στη διεύθυνση του ALUOut. Στην επόμενη θετική ακμή του ρολογιού η λέξη αυτή θα εγγραφεί στον καταχωρητή MDR.

   Για εντολές sw,  αποθηκεύεται στη διεύθυνση μνήμης που έχει υπολογιστεί στο προηγούμενο βήμα η λέξη δεδομένων που διαβάστηκε από το αρχείο καταχωρητών ή ισοδύναμα:


Memory[ALUOut] = B;

   Πιο αναλυτικά: στην είσοδο διεύθυνσης οδηγείται και πάλι η έξοδος του καταχωρητή ALUOut (IorD=1). Στην είσοδο δεδομένων οδηγείται το περιεχόμενο του δεύτερου καταχωρητή που διαβάστηκε από το αρχείο καταχωρητών, το οποίο από το προηγούμενο βήμα έχει αποθηκευθεί στον καταχωρητή Β (για να ακριβολογούμε στο προ-προηγούμενο διαβάστηκε αλλά στο προηγούμενο επειδή οι είσοδοι στο αρχείο καταχωρητών δεν άλλαξαν, στον καταχωρητή Β γράφτηκε το ίδιο δεδομένο). Σε αυτόν τον κύκλο έχουμε εγγραφή στη μνήμη (MemRead=0 και MemWrite=1), η οποία ολοκληρώνεται στην επόμενη θετική ακμή του ρολογιού. Με αυτό το βήμα ολοκληρώνεται η εκτέλεση της εντολής.

Εντολές R-type:
   Το αποτέλεσμα της πράξης που έχει υπολογιστεί στο προηγούμενο βήμα και αποθηκευθεί στον καταχωρητή ALUOut αποθηκεύεται στον καταχωρητή προορισμού στο αρχείο καταχωρητών ή ισοδύναμα:


Reg[IR[15-11]] = ALUOut;

   Πιο αναλυτικά: στην είσοδο του αρχείου καταχωρητών που επιλέγει τον αριθμό του καταχωρητή που θα εγγραφεί οδηγείται το πεδίο IR[15-11] μέσω του αντίστοιχου πολυπλέκτη (RegDst=1). Στην είσοδο δεδομένων προς εγγραφή οδηγείται το αποτέλεσμα της πράξης που βρίσκεται στον καταχωρητή ALUOut μέσω πολυπλέκτη (MemtoReg=0). Δεδομένου ότι πρόκειται και για κύκλο εγγραφής στο αρχείο καταχωρητών, πρέπει το σήμα RegWrite να είναι ενεργοποιημένο. Η εγγραφή στο αρχείο καταχωρητών ολοκληρώνεται στην επόμενη θετική ακμή του ρολογιού. Με αυτό το βήμα ολοκληρώνεται και η εκτέλεση της εντολής.

5. Ολοκλήρωση εντολής ανάγνωσης μνήμης
   Σε αυτό το βήμα γράφεται στον καταχωρητή προορισμού του αρχείου καταχωρητών η λέξη που διαβάστηκε προηγουμένως από τη μνήμη και αποθηκεύθηκε στον καταχωρητή MDR ή ισοδύναμα:


Reg[IR[20-16]] = MDR;

   Πιο αναλυτικά: στην είσοδο του αρχείου καταχωρητών που επιλέγει τον αριθμό του καταχωρητή που θα εγγραφεί οδηγείται το πεδίο IR[20-16] μέσω του αντίστοιχου πολυπλέκτη (RegDst=0). Στην είσοδο δεδομένων προς εγγραφή οδηγείται το περιεχόμενο του καταχωρητή MDR μέσω πολυπλέκτη (MemtoReg=1). Δεδομένου ότι πρόκειται και για κύκλο εγγραφής στο αρχείο καταχωρητών, πρέπει το σήμα RegWrite να είναι ενεργοποιημένο. Η εγγραφή στο αρχείο καταχωρητών ολοκληρώνεται στην επόμενη θετική ακμή του ρολογιού. Με αυτό το βήμα ολοκληρώνεται και η εκτέλεση της εντολής.

   Οι εντολές ακολουθούν τη διαδοχή βημάτων που περιγράφεται παραπάνω και επίσης συνοψίζεται στον παρακάτω πίνακα, όπου δίνονται συμβολικά οι λειτουργίες που τις υλοποιούν:

	Βήμα
	R-type
	lw 
	sw
	beq
	jump

	Ανάκληση εντολής
	IR = Memory[PC];

(PC) = (PC) + 4;

	Αποκωδικοποίηση εντολής/ Ανάγνωση καταχωρητών
	A = Reg [IR[25-21]];

B = Reg [IR[20-16]];

ALUOut = PC + (sign-extend (IR[15-0])<<2);

	Εκτέλεση, υπολογισμός διεύθυνσης, ολοκλήρωση εντολών beq/jump
	ALUOut =     A op B;
	ALUOut = A + sign-extend

(IR[15-0]);
	if (A==B) then

(PC)=ALUOut;
	(PC)=PC[31-28]||(IR[25-0]<<2);

	Προσπέλαση μνήμης ή ολοκλήρωση εντολών R-type
	Reg[IR[15-11]] = ALUOut;
	MDR= Memory[ALUOut];   
	Memory[ALUOut]=

B;
	
	

	Ολοκλήρωση εντολής lw
	
	Reg[IR[20-16]] = MDR;
	
	
	


Πίνακας 3.2 – Λειτουργίες εντολών σε κάθε βήμα

3.3  Μονάδα ελέγχου
   Σε αυτή την ενότητα αναφερόμαστε στη μονάδα ελέγχου. Τα σήματα που πρέπει να είναι ενεργοποιημένα σε κάθε βήμα εκτέλεσης της κάθε εντολής είναι ήδη δοσμένα από την προηγούμενη ενότητα.

   Στην υλοποίηση επεξεργαστή ενός κύκλου η μονάδα ελέγχου είναι συνδυαστικό κύκλωμα. Οι εντολές εκτελούνται σε ένα κύκλο και ανάλογα με τον κωδικό εντολής εκδίδονται τα σήματα ελέγχου του datapath. Σε αυτή την υλοποίηση, όπου κάθε εντολή εκτελείται σε μία διαδοχή βημάτων σε διαδοχικούς κύκλους ρολογιού, η μονάδα ελέγχου είναι ακολουθιακό στοιχείο. Ανάλογα με τον κωδικό εντολής περνάμε από διαδοχικές καταστάσεις, στις οποίες εκδίδονται και διαφορετικά σήματα ανάλογα με την ενέργεια που πρέπει να εκτελεστεί.

   Η περιγραφή της μονάδας ελέγχου θα γίνει μέσω των μηχανών πεπερασμένων καταστάσεων (FSM). Είναι ένας από τους τρόπους για την αναπαράσταση και κατ’ επέκταση σχεδίαση ενός ακολουθιακού υλικού, όπως είναι η μονάδα ελέγχου. Η αναπαράσταση σε FSM της μονάδας ελέγχου οδηγεί ένα σύστημα CAD (Computer Aided Design) σε μία ακριβή σχεδίαση σε επίπεδο πυλών. Υπάρχουν βέβαια και τυποποιημένες μέθοδοι για τη μεταφορά μίας FSM σε ένα λεπτομερές σχέδιο σε επίπεδο πυλών. Η αναφορά αυτών των μεθόδων είναι εκτός του ενδιαφέροντος της παρούσας αναφοράς, άπτεται περισσότερο του κλάδου της λογικής σχεδίασης. Για αυτό και παρακάτω δίνεται η περιγραφή της μονάδας ελέγχου σε FSM και μόνο.

   Μία FSM είναι ένα σύνολο καταστάσεων και οδηγιών για τις μεταβάσεις μεταξύ των καταστάσεων. Οι οδηγίες μετάβασης ορίζονται από τη συνάρτηση επόμενης κατάστασης (next-state function), η οποία βάσει της παρούσας κατάστασης και των εισόδων (εν προκειμένω ο κωδικός εντολής) προσδιορίζει την επόμενη κατάσταση. Στην εκάστοτε κατάσταση στην οποία  βρίσκεται η FSM ενεργοποιούνται κάποια από τα σήματα εξόδου.

   Για την FSM που δίνεται παρακάτω για τη μονάδα ελέγχου κάθε κύκλος αντιστοιχεί σε μία κατάσταση. Μέσα σε κάθε κύκλο δίνονται τα σήματα που εκδίδονται στην εκάστοτε κατάσταση. Οι μεταβάσεις ανάμεσα στις καταστάσεις δίνονται με βέλη. Όταν έχουμε παραπάνω από μία επόμενες καταστάσεις, στα βέλη σημειώνονται οι συνθήκες που μας οδηγούν σε μία από τις επόμενες καταστάσεις. Ο διαχωρισμός γενικά γίνεται βάσει του κωδικού εντολής.

   Σχετικά με τα σήματα που αναγράφονται μέσα στους κύκλους καταστάσεων: για μεν τα σήματα εγγραφής/ανάγνωσης μόνο τα σήματα που αναφέρονται ρητά είναι ενεργοποιημένα, όλα τα υπόλοιπα είναι απενεργοποιημένα και όχι αδιάφορα ως προς την τιμή τους. Για τα δε σήματα επιλογής των πολυπλεκτών αναφέρονται ρητά μόνο όσα από τα σήματα μας ενδιαφέρουν, τα υπόλοιπα είναι αδιάφοροι όροι, δηλαδή όποια τιμή και να λάβουν δε θα έχει καμία διαφορά ως προς τη λειτουργία του datapath. Η δυνατότητα να θεωρούνται κάποια σήματα ως αδιάφοροι όροι είναι δυνατόν να μειώσει το hardware που απαιτείται για τη σχεδίαση της μονάδας ελέγχου.

   Η FSM για τη μονάδα ελέγχου περιλαμβάνει τις πέντε φάσεις εκτέλεσης των εντολών που δόθηκαν παραπάνω. Κάθε κατάσταση αριθμείται ξεκινώντας από το μηδέν, δηλαδή η φάση της ανάκλησης της εντολής αριθμείται με το 0, η επόμενη με 1 κ.ο.κ. Οι πρώτες δύο καταστάσεις είναι κοινές για όλες τις εντολές, είναι η κατάσταση ανάκλησης της εντολής και η κατάσταση αποκωδικοποίησης/ανάγνωσης των καταχωρητών. Το κομμάτι της FSM που αντιστοιχεί στις δύο αυτές καταστάσεις δίνεται στο Σχήμα 3.4.

   Μετά από τη δεύτερη φάση κάθε εντολή εκτελεί ξεχωριστές λειτουργίες. Για τις εντολές αναφοράς στη μνήμη το κομμάτι της FSM δίνεται στο Σχήμα 3.5.

   Στην κατάσταση 2 γίνεται ο υπολογισμός της διεύθυνσης προσπέλασης της μνήμης από την ALU, όπου οδηγούνται οι κατάλληλες είσοδοι μέσω δύο πολυπλεκτών (ALUSrcA=1 και ALUSrcB=10), ενώ επίσης γίνεται πρόσθεση (ALUOp=00). Έπειτα έχουμε διακλάδωση ανάλογα εάν πρόκειται για εντολή lw ή για εντολή sw.

   Αν έχουμε εντολή lw, στην επόμενη κατάσταση (3) οδηγείται μέσω πολυπλέκτη (IorD=1) η διεύθυνση που υπολογίστηκε στο προηγούμενο βήμα στη μνήμη. Έχουμε ανάγνωση μνήμης σε αυτή τη διεύθυνση (MemRead). Στη συνέχεια (κατάσταση 4), η λέξη που διαβάστηκε προηγουμένως γράφεται στο αρχείο καταχωρητών. Επιλέγεται ο αριθμος του καταχωρητή μέσω πολυπλέκτη (RegDst=0) από το πεδίο IR[20-16] και η λέξη που θα γραφτεί επίσης μέσω πολυπλέκτη (MemtoReg=1) από τον MDR. Εγγραφή στο αρχείο καταχωρητών έχουμε λόγω του ενεργοποιημένου σήματος RegWrite. Μετά το τέλος αυτού του βήματος η εντολή ολοκληρώνεται και προχωράμε στην κατάσταση 0 για την ανάκληση της επόμενης εντολής. Από ότι βλέπουμε, η εντολή lw διαρκεί πέντε κύκλους ρολογιού.

   Αν έχουμε εντολή sw, μετά την κατάσταση 2 πηγαίνουμε στην 5. Εκεί οδηγείται, όπως και στην κατάσταση 3 της εντολής lw, η διεύθυνση που υπολογίστηκε στην κατάσταση 2 στη μνήμη (IorD=1). Στην είσοδο δεδομένων οδηγείται η έξοδος του καταχωρητή Β. Έχουμε εγγραφή στη μνήμη (MemWrite=1). Στο τέλος αυτού του βήματος ολοκληρώνεται η εντολή sw και οδηγούμαστε στην κατάσταση 0. Η εντολή αυτή απαιτεί τέσσερις κύκλους ρολογιού.

   Για τις εντολές R-type, το κομμάτι της FSM που τους αναλογεί δίνεται στο Σχήμα 3.6.
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   Στην κατάσταση 6 γίνεται η πράξη πάνω στα δεδομένα που διαβάστηκαν από το αρχείο καταχωρητών. Μέσω δύο πολυπλεκτών (ALUSrcA=1 και ALUSrcB=00) οδηγούνται στις εισόδους της ALU οι έξοδοι των καταχωρητών Α και Β. Η ALU κάνει την πράξη που ορίζει το funct πεδίο της εντολής (ALUOp=10). Στην επόμενη κατάσταση το αποτέλεσμα που υπολογίστηκε στο προηγούμενο βήμα και βρίσκεται στον ALUOut προωθείται μέσω πολυπλέκτη (MemtoReg=0) στην είσοδο δεδομένων του αρχείου καταχωρητών, ο αριθμός του καταχωρητή που θα γραφτεί μέσω πολυπλέκτη (RegDst=1) προέρχεται από το πεδίο IR[15-11]. Στην κατάσταση αυτή έχουμε εγγραφή στο αρχείο καταχωρητών (RegWrite=1) και έτσι η εντολή R-type ολοκληρώνεται σε τέσσερις κύκλους ρολογιού.

   Οι εντολές beq ολοκληρώνονται σε μία ακόμη κατάσταση όπως φαίνεται και στο Σχήμα 3.7.

      Στην κατάσταση 8, ελέγχεται η συνθήκη διακλάδωσης. Στις εισόδους δεδομένων της ALU οδηγούνται μέσω πολυπλεκτών (ALUSrcA=1 και ALUSrcB=00) οι δύο καταχωρητές προς σύγκριση, η ALU κάνει αφαίρεση (ALUOp=01). Εάν οι δύο καταχωρητές είναι ίσοι, τότε δεδομένου ότι είναι ενεργοποιημένο το σήμα Zero και επίσης το PCWriteCond, έχουμε εγγραφή στον (PC). Στην είσοδο του (PC) μέσω πολυπλέκτη (PCSource=01), οδηγείται η διεύθυνση διακλάδωσης που βρίσκεται στον ALUOut. Οι εντολές beq διαρκούν τρεις κύκλους ρολογιού.

   Τέλος, για την εντολή jump έχουμε το Σχήμα 3.8.

   Στην κατάσταση 9 έχουμε εγγραφή στον PC (PCWrite=1) της τελικής διεύθυνσης μίας εντολής jump (PCSource=10). Η εντολή jump, όπως και η beq, ολοκληρώνεται σε τρείς κύκλους ρολογιού.

   Συνθέτοντας όλα τα παραπάνω κομμάτια σε ένα ενιαίο σχήμα λαμβάνουμε την τελική μορφή μίας FSM, η οποία υλοποιεί την κεντρική μονάδα ελέγχου του επεξεργαστή. Η FSM φαίνεται στο Σχήμα 3.9.

3.4  Εξαιρέσεις
   Ένα από τα πιο δύσκολα και σημαντικά κομμάτια στον έλεγχο του επεξεργαστή είναι εκείνο που αφορά στην υλοποίηση των εξαιρέσεων και των διακοπών. Πρόκειται για γεγονότα που διακόπτουν την κανονική ροή του προγράμματος και για να τα χειριστούμε κάνουμε κάποιες ειδικές ενέργειες.

   Οι διακοπές, στην παρούσα αναφορά, θεωρούνται γεγονότα που προκαλούνται από κάποια εξωτερική συσκευή. Συνήθως προκαλούνται από εξωτερικές συσκευές εισόδου/εξόδου (I/O devices) προκειμένου να εξυπηρετηθούν από τον επεξεργαστή, δηλαδή για τη μεταφορά δεδομένων από ή προς αυτές.

   Οι εξαιρέσεις, οι οποίες θα μας απασχολήσουν εδώ, είναι γεγονότα που προκαλούνται εξαιτίας εσωτερικών λειτουργιών του επεξεργαστή. Συνήθως πρόκειται για «λάθη» κατά την εκτέλεση ενός προγράμματος, τα οποία χρήζουν ειδικής αντιμετώπισης. Σε αυτή την υλοποίηση θα αντιμετωπίσουμε δύο ειδών εξαιρέσεις. Η πρώτη συμβαίνει όταν συναντήσουμε μία μη έγκυρη εντολή (ένα μη έγκυρο πεδίο funct μίας λέξης εντολής) και η δεύτερη όταν συμβεί υπερχείλιση σε μία αριθμητική εντολή.
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Σχήμα 3.9 – Σύνθεση των FSM



  Οι ενέργειες που εκτελούνται όταν προκληθεί μία εξαίρεση είναι οι εξής. Αποθηκεύουμε σε έναν καταχωρητή τη διεύθυνση της εντολής που προκάλεσε την εξαίρεση και σε έναν άλλο το είδος της εξαίρεσης. Στη συνέχεια ο έλεγχος μεταφέρεται σε μία συγκεκριμένη διεύθυνση. Η μεταφορά της ροής του προγράμματος στη δεύθυνση αυτή δίνει τη δυνατότητα στο λειτουργικό σύστημα να εκτελέσει κάποια κατάλληλη ενέργεια. Η συγκεκριμένη ενέργεια είναι πιθανό να εξαρτάται από τον τύπο της εξαίρεσης. Μετά την «εξυπηρέτηση» της εξαίρεσης είναι πιθανό να συνεχιστεί η εκτέλεση του προγράμματος από το σημείο που προκλήθηκε η διακοπή, η διεύθυνση αυτή έχει αποθηκευθεί όπως είπαμε παραπάνω.

3.4.1  Τροποποιήσεις στο Datapath
   Ας δούμε τώρα ποιές είναι οι απαραίτητες τροποιήσεις στο datapath προκειμένου να ενσωματωθούν οι εξαιρέσεις. Είδαμε παραπάνω ότι πρέπει να αποθηκεύεται η διεύθυνση της εντολής που προκάλεσε την εξαίρεση καθώς και το είδος της εξαίρεσης. Για αυτό το σκοπό χρησιμοποιούνται δύο καταχωρητές: 

1) Ο καταχωρητής EPC. Πρόκειται για έναν 32-bit καταχωρητή που αποθηκεύει τη διέυθυνση της εντολής όπου συνέβη η εξαίρεση.

2) Ο καταχωρητής Cause. Πρόκειται για έναν 32-bit καταχωρητή που αποθηκεύει το είδος της εξαίρεσης που προκλήθηκε. Στο λιγότερο σημαντικό bit του καταχωρητή αυτού αποθηκεύεται 0 αν συναντήθηκε μη έγκυρη εντολή και 1 αν είχαμε αριθμητική υπερχείλιση.

   Κάθε ένας από τους παραπάνω καταχωρητές θα χρειαστεί ένα σήμα επίτρεψης εγγραφής, έστω EPCWrite για τον καταχωρητή EPC και CauseWrite για τον Cause. Στην είσοδο του καταχωρητή Cause πρέπει να υπάρχει ένα 1-bit σήμα ελέγχου, έστω IntCause, το οποίο θα θέτει το λιγότερο σημαντικό bit του καταχωρητή σε 0 ή 1 ανάλογα με το είδος της εξαίρεσης. 

   Σε περίπτωση εξαίρεσης, στον καταχωρητή PC πρέπει να εγγραφεί μία συγκεκριμένη διεύθυνση, έστω ότι αυτή η διεύθυνση είναι η C0000000hex. Για να γίνει αυτό πρέπει στην τέταρτη είσοδο του πολυπλέκτη που «τροφοδοτεί» τον καταχωρητή PC να δοθεί η λέξη διεύθυνσης C0000000hex. Για να επιλεγεί αυτή η είσοδος του πολυπλέκτη, το σήμα επιλογής PCSource τίθεται ίσο προς 11two. 

   Στην είσοδο του καταχωρητή EPC πρέπει να οδηγείται η διεύθυνση της εντολής που εκτελείται. Δυστυχώς, η διεύθυνση αυτή δε βρίσκεται στον καταχωρητή PC, διότι ο (PC) αυξάνεται κατά 4 στη φάση ανάκλησης της εντολής. Αυτό όμως δεν είναι τόσο σημαντικό πρόβλημα όσο φαίνεται. Αν συναντηθεί μία εξαίρεση, είναι δυνατόν στην πρώτη είσοδο της ALU να οδηγηθεί το περιεχόμενο του καταχωρητή PC και στη δεύτερη είσοδο η σταθερά 4. Αν η πράξη που θα εκτελεστεί είναι αφαίρεση, τότε παίρνουμε στην έξοδο της ALU τη διεύθυνση της εντολής που εκτελείται και προκάλεσε την εξαίρεση. 

   Στο Σχήμα 3.10 φαίνεται το datapath μετά τις προσθήκες για το χειρισμό εξαιρέσεων. Για λόγους οικονομίας του Σχήματος δεν αναγράφεται η είσοδος στον καταχωρητή EPC από την ALU. Οι τροποποιήσεις για τη μονάδα ελέγχου αναφέρονται στην επόμενη ενότητα.
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Σχήμα 3.10 – Datapath με εξαιρέσεις
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3.4.2  Τροποποιήσεις στη μονάδα ελέγχου
   Για να διαγνωστεί και να αντιμετωπισθεί μία εξαίρεση, πρέπει να γίνουν τροποιήσεις και στη μονάδα ελέγχου. Συγκεκριμένα θα τροποποιήσουμε τη μορφή της FSM της μονάδας ελέγχου στην οποία καταλήξαμε προηγουμένως.

   Για τη διάγνωση κάθε εξαίρεσης έχουμε τα εξής:

   Μη έγκυρη εντολή: Αυτή η εξαίρεση συμβαίνει όταν o κωδικός εντολής δεν είναι κάποιος μεταξύ των εντολών που υποστηρίζει ο επεξεργαστής. Αναφορικά με την FSM της κεντρικής μονάδας ελέγχου, η περίπτωση αυτής της εξαίρεσης ενσωματώνεται προσθέτοντας μία ακόμα επόμενη κατάσταση για την κατάσταση 1.  Από την κατάσταση 1 πηγαίνουμε στη νέα κατάσταση εξαίρεσης όταν συναντάμε μη έγκυρη εντολή, δηλαδή για Opcode διαφορετικό από των εντολών που υποστηρίζονται. Τη νέα αυτή κατάσταση την αριθμούμε με 12, θα εξηγήσουμε παρακάτω για ποιες καταστάσεις χρησιμοποιήθηκαν οι αριθμοί 10 και 11.

   Αριθμητική υπερχείλιση: Η ALU έχει έξοδο που σηματοδοτεί την υπερχείλιση κάποιας αριθμητικής εντολής. Η έξοδος αυτή είναι η overflow και ενεργοποιείται εάν έχουμε υπερχείλιση στον κύκλο όπου εκτελείται μία αριθμητική πράξη. Οι πράξεις που είναι δυνατόν να προκαλέσουν υπερχείλιση είναι η πρόσθεση και η αφαίρεση. Στην παρούσα υλοποίηση, η ανίχνευση των υπερχειλίσεων μας ενδιαφέρει μόνο οταν εκτελείται κάποια R-type εντολή και όχι γενικά όποτε η ALU χρησιμοποιείται για πρόσθεση ή αφαίρεση. Σύμφωνα με τα παραπάνω, η FSM τροποποιείται έτσι ώστε να υπάρχει μία ακόμα επόμενη κατάσταση για την κατάσταση 7, στην οποία γίνεται ολοκλήρωση της εκτέλεσης της εντολής R-type. Το σήμα overflow που προέρχεται από την ALU ενεργοποιείται αν έχουμε υπερχείλιση κατά την εκτέλεση της αριθμητικής πράξης, αυτό γίνεται όμως στην κατάσταση 6 και όχι στην 7. Έτσι, προσθέτουμε στο datapath ένα καταχωρητή που αποθηκεύει το σήμα overflow της ALU στην κατάσταση 6, έτσι ώστε αυτό να είναι διαθέσιμο και στην κατάσταση 7. Στην κατάσταση 7 αποφασίζεται αν η επόμενη κατάσταση θα είναι η 0 αν δεν είχαμε υπερχείλιση ή η νέα κατάσταση εξαίρεσης αν είχαμε υπερχείλιση. Τη νέα αυτή κατάσταση την αριθμούμε με 13.

   Η επόμενη των καταστάσεων 12 και 13 είναι η 0, όπου ανακαλείται μία νέα εντολή ξεκινώντας πλέον από τη διεύθυνση C0000000hex.

   Για κάθε είδος εξαίρεσης, όπως είδαμε παραπάνω, οδηγούμαστε και σε μία κατάσταση. Σε αυτές τις δύο καταστάσεις εξαίρεσεων εκδίδονται από τη μονάδα ελέγχου και τα κατάλληλα σήματα για έλεγχο του datapath. Για την κατάσταση 12, σε περίπτωση μη έγκυρης εντολής, το σήμα IntCause που εγγράφεται στον καταχωρητή Cause είναι ίσο με το μηδέν, και για να εγγραφεί ο καταχωρητής ενεργοποιημένο είναι το σήμα CauseWrite. Μέσω πολυπλεκτών (ALUSrcA=0 και ALUSrcB=01) οδηγείται στην πρώτη είσοδο της ALU το περιεχόμενο του καταχωρητή PC και στη δεύτερη η σταθερά 4, επίσης επειδή ALUOp=01 η πράξη που εκτελεί η ALU είναι αφαίρεση. Στην είσοδο του PC πρέπει να οδηγηθεί η διεύθυνση C0000000hex, οπότε PCSource=11, για να εγγραφεί ο καταχωρητής PC πρέπει το σήμα PCWrite να είναι ενεργοποιημένο. Σε αυτό τον κύκλο έχουμε εγγραφή και στον καταχωρητή EPC, οπότε και το σήμα EPCWrite είναι ενεργοποιημένο.

   Ομοίως και για την κατάσταση 13, με τη μόνη διαφορά ότι IntCause=1 και αυτή η τιμή θα εγγραφεί στον καταχωρητή Cause. Η μορφή της FSM της μονάδας ελέγχου μετά την ενσωμάτωση των εξαιρέσεων φαίνεται Σχήμα 3.11. 
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Σχήμα 3.11 – FSM με εξαιρέσεις



3.5  Φόρτωση της μνήμης
   Σε αυτή την ενότητα προτείνονται κάποιες τροποιήσεις στο datapath και στη μονάδα ελέγχου του επεξεργαστή έτσι ώστε να είναι δυνατή η φόρτωση των εντολών ενός προγράμματος στη μνήμη. Παραλληλίζουμε αυτή τη λειτουργία με τη φόρτωση ενός προγράμματος από κάποιο αποθηκευτικό μέσο π.χ. σκληρός δισκός στη μνήμη προκειμένου να εκτελεστεί το πρόγραμμα.

   Οι τροποιήσεις που θα γίνουν στο datapath συνίστανται στην προσθήκη των κατάλληλων εισόδων μέσω των οποίων θα γίνεται φόρτωση της μνήμης από κάποια εξωτερική συσκευή. Η υλοποίηση της εξωτερικής συσκευής που οδηγεί τη φόρτωση δε θα μας απασχολήσει.

3.5.1  Τροποποιήσεις στο Datapath
   Για να έχουμε φόρτωση της μνήμης, πρέπει να είναι δυνατόν να οδηγηθούν στην είσοδο διεύθυνσης και δεδομένων της μνήμης δεδομένα που δεν προέρχονται από το ίδιο το datapath αλλά από κάποια εξωτερική συσκευή. 

   Η εξωτερική συσκευή είναι υπεύθυνη για τη φόρτωση της μνήμης. Οι λεπτομέρειες υλοποίησης της δε θα δοθούν παρά μόνο οι γενικές προδιαγραφές της. Η συσκευή έχει τρεις εξόδους: τη διεύθυνση μνήμης στην οποία θα γίνει η φόρτωση, έστω dma_address, τη λέξη δεδομένων/εντολής που θα φορτωθεί, έστω dma_data και τέλος ένα σήμα ελέγχου, έστω program, που ενημερώνει τον επεξεργαστή ότι γίνεται φόρτωση της μνήμης. Επειδή όπως είδαμε στο προηγούμενο κεφάλαιο η εγγραφή στη μνήμη απαιτεί ένα κύκλο ρολογιού για να ολοκληρωθεί, η συσκευή τηρώντας αυτό τον περιορισμό γράφει μία λέξη δεδομένων/εντολής σε κάθε κύκλο. Στη θετική ακμή του ρολογιού η έξοδος dma_address είναι η διεύθυνση που εγγράφεται και η έξοδος dma_data είναι το δεδομένο που εγγράφεται στον τρέχοντα κύκλο ρολογιού. Σε όλους τους κύκλους κατά τη διάρκεια των οποίων έχουμε φόρτωση στη μνήμη το σήμα program παραμένει ενεργοποιημένο, μόλις ολοκληρωθεί η φόρτωση απενεργοποιείται έτσι ώστε να αρχίσει η εκτέλεση του προγράμματος που φορτώθηκε.

   Για να επιλέγεται η διεύθυνση μνήμης από το dma_address, ο πολυπλέκτης πριν από την είσοδο διεύθυνσης της μνήμης επεκτείνεται έτσι ώστε να δέχεται τέσσερις εισόδους, τις δύο ήδη υπάρχουσες και τη dma_address, η τέταρτη είσοδος είναι αδιάφορη. Το σήμα επιλογής του πολυπλέκτη είναι πλέον δύο bits και προκύπτει με τη συνένωση του σήματος program και του σήματος IorD. Φροντίζουμε όταν το σήμα program είναι ενεργοποιημένο, το σήμα IorD να είναι απενεργοποιημένο, έτσι επιλέγεται η τρίτη είσοδος του πολυπέκτη, δηλαδή η dma_address.

   Όταν είναι ενεργοποιημένο το σήμα program, πρέπει επίσης στην είσοδο δεδομένων της μνήμης να οδηγηθεί το dma_data. Για αυτό το σκοπό προσθέτουμε ένα πολυπλέκτη πριν από την είσοδο δεδομένων της μνήμης. Είναι ένας πολυπλέκτης δύο εισόδων, η πρώτη είναι η έξοδος του καταχωρητή Β, που ήταν μέχρι πρότινος η μόνη είσοδος στη μνήμη και η δεύτερη είναι το dma_data. Το σήμα επιλογής του πολυπλέκτη είναι το program, οπότε όταν αυτό ειναι απενεργοποιημένο έχουμε επιλογή της εξόδου του καταχωρητή Β ενώ όταν είναι ενεργοποιημένο επιλέγεται το dma_data.

   Επέμβαση πρέπει να γίνει και στην είσοδο σήματος εγγραφής της μνήμης. Εκεί θα οδηγηθεί η έξοδος μίας πύλης λογικού «ή», η οποία δέχεται ως εισόδους το σήμα MemWrite και το σήμα program. Έτσι, όταν το σήμα program είναι ενεργοποιημένο έχουμε εγγραφή στη μνήμη.

   Το σήμα program πρέπει επίσης να οδηγηθεί στη μονάδα ελέγχου, το λόγο θα το δούμε στην επόμενη ενότητα. Το Σχήμα 3.12 παρουσιάζει το datapath μετά και από τις τροποιήσεις που έγιναν.

   Πριν μιλήσουμε για τις τροποποιήσεις της μονάδας ελέγχου για να ενσωματωθεί η φόρτωση στη μνήμη, προτείνεται μία τροποίηση για τη διευκόλυνση του προγραμματιστή. Προστίθεται στο ρεπερτόριο των εντολών η εντολή hlt. Αυτή η εντολή χρησιμεύει για να σταματήσει η εκτέλεση ενός προγράμματος. Προστίθεται επίσης και μία νέα κατάσταση halt στην FSM της μονάδας ελέγχου του επεξεργαστή. Στην κατάσταση αυτή οδηγείται ο επεξεργαστής όταν συναντήσουμε την εντολή hlt.

   Προκειμένου ο επεξεργαστής να ανανήψει από την κατάσταση halt και να συνεχίσει με την εκτέλεση ενός προγράμματος είναι απαραίτητη η ενεργοποίηση ενός σήματος επαναφοράς, το οποίο είναι το σήμα reset. Έτσι, το σήμα reset συνδέεται στη μονάδα ελέγχου του επεξεργαστή και με το που ενεργοποιείται έχουμε επαναφορά του επεξεργαστή στην αρχική του κατάσταση. Επίσης το σήμα reset είναι δυνατό να συνδέεται με διάφορους καταχωρητές του datapath έτσι ώστε να μηδενίζει τα περιεχόμενα τους πριν ξεκινήσει η εκτέλεση κάποιου προγράμματος.

   Η τελική μορφή του datapath μετά και τις προηγούμενες προσθήκες δίνεται στο Σχήμα 3.13. Οι καταχωρητές που σημειώνονται με ένα μικρό τρίγωνο κάτω, εννοείται ότι δέχονται το σήμα reset (ο μηδενισμός του περιεχομένου των καταχωρητών είναι ασύγχρονος στη θετική ακμή του σήματος reset). Εννοείται επίσης και η είσοδος ρολογιού που υπάρχει σε όλα τα ακολουθιακά στοιχεία του κυκλώματος καθώς και στη μονάδα ελέγχου.

3.5.2  Τροποποιήσεις στη μονάδα ελέγχου
   Θα μιλήσουμε για τις τροποποιήσεις που γίνονται στη μονάδα ελέγχου για να έχουμε φόρτωση στη μνήμη από εξωτερική συσκευή. Είναι σαφές ότι πρέπει να προσθέσουμε στην FSM της μονάδας ελέγχου μία νέα κατάσταση προγραμματισμού της μνήμης. Αυτή η κατάσταση αριθμείται με 11. Έχουμε ήδη προαναγγείλει από την προηγούμενη ενότητα την κατάσταση halt, η οποία αριθμείται με 10.

   Ας δούμε τώρα τις μεταβάσεις από και προς τις νέες καταστάσεις. Όσον αφορά την κατάσταση halt, σε αυτήν οδηγούμαστε φυσιολογικά με το που συναντάμε μία εντολή hlt. Επειδή η παρούσα υλοποίηση δεν είναι ένας πλήρως λειτουργικώς επεξεργαστής, για περεταίρω διευκόλυνση όταν εγείρεται κάποια εξαίρεση και αφού γίνουν οι κατάλληλες ενέργειες για την αντιμετώπιση της πηγαίνουμε στην κατάσταση halt. Συγκεκριμένα για την FSM του Σχήματος 3.11, από τις καταστάσεις 12 και 13 αντί να συνεχίσουμε στην κατάσταση 0, περνάμε στην κατάσταση 10. Για να ξαναξεκινήσει τη λειτουργία του ο επεξεργαστής, όταν βρίσκεται στην κατάσταση halt, πρέπει να ενεργοποιηθεί το σήμα reset. Με το σήμα reset απενεργοποιημένο η επόμενη κατάσταση της 10 είναι η 10! Ο επεξεργαστής δηλαδή παραμένει στην κατάσταση halt όσο το σήμα reset είναι απενεργοποιημένο.
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Σχήμα 3.12 – Datapath με φόρτωση μνήμης

PC

PC 0

1

Address

Memory

Memory

MemData

Write  

Data

Instruction

Instruction

Register

Register

Instruction

[31-26]

Instruction

[25-21]

Instruction

[20-16]

Instruction

[15-0]

Memory

Memory

Data

Data

register

register

Read 

register 1

Read 

register 2

Write 

register

Write 

data           

Registers

Registers

M

M

U

U

X

X

0

1

M

M

U

U

X

X

0

1

A

A

B

B

M

M

U

U

X

X

0

1

0

1

2

3

Zero

result

Zero

ALU

ALU

result

ALUOut

ALUOut

M

M

U

U

X

X

0

1

2

3

Sign

Sign

extend

extend

Shift 

Shift 

left 2

left 2

ALU

ALU

control

control

Shift 

Shift 

left 2

left 2

Control

Control

4

M

M

U

U

X

X

AND

AND

OR

OR

PCSource

ALUOp

ALUSrcB

ALUSrcA

RegWrite

RegDst

PCWriteCond

PCWrite

IorD

MemRead

MemWrite

MemtoReg

IRWrite

Instruction [25-0]

[15-11]

Instruction [15-0]

Instruction [5-0]

16 32

26 28

PC [31-28]

Jump

address

[31-0]

Op      

[5-0]

EPC

EPC

Cause

Cause

M

M

U

U

X

X

0

1

0

1

EPCWrite

IntCause

CauseWrite

Overflow

Overflow

Overflow

2

3

M

M

U

U

X

X

dma_address

M

M

U

U

X

X

0

1

dma_data

program

{

program,IorD

}

OR

OR

2

DMA

DMA

UNIT

UNIT

C0000000

hex



[image: image25.emf]Ευστάθιος Γκότσης Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο Εργαστήριο Υπολογιστικών Συστημάτων ©2004

Σχήμα 3.13 – Datapath με ενδείξεις reset
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   Η κατάσταση προγραμματισμού, έστω program, πρέπει να προηγείται της εκτέλεσης ενός προγράμματος. Αυτό σημαίνει ότι μετά το reset στον επεξεργαστή πρέπει να οδηγούμαστε στην κατάσταση program. Όσο το σήμα program είναι ενεργοποιημένο, ο επεξεργαστής παραμένει στην κατάσταση program, ενώ όταν αυτό απενεργοποιηθεί προχωράμε στην κατάσταση 0, οπότε και αρχίζει η εκτέλεση του προγράμματος που φορτώθηκε. Να σημειωθεί σε αυτό το σημείο πως το σήμα reset έχει ασύγχρονη λειτουργία, δηλαδή στη θετική ακμή του πηγαίνουμε στην κατάσταση 11.

   Όσον αφορά τα σήματα προς το datapath που εκδίδονται στις καταστάσεις halt και program, επειδή και στις δύο καταστάσεις δεν επιτελείται κάποια λειτουργία στο datapath, τουλάχιστον από τον ίδιο τον επεξεργαστή, τα σήματα εγγραφής/ανάγνωσης είναι απενεργοποιημένα ενώ τα σήματα επιλογής των πολυπλεκτών είναι αδιάφοροι όροι.

   Στο Σχήμα 3.14 φαίνεται η τελική μορφή που προσλαμβάνει η FSM της μονάδας ελέγχου, μετά τις προσθήκες και αυτής της ενότητας.
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Σχήμα 3.14 – Τελική μορφή της FSM
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο: ΥΛΙΚΑ
4.1  Εισαγωγή
   Σε αυτό το κεφάλαιο γίνεται αναφορά ξεχωριστά σε κάθε υλικό που χρησιμοποιείται για την κατασκευή του datapath, όπως αυτή περιγράφτηκε παραπάνω. Έχει γίνει ήδη αναφορά σε αυτά, κυρίως ως προς τη συμπεριφορά που πρέπει να έχουν. Σε αυτό το σημείο συζητείται ο τρόπος με τον οποίο επιτυγχάνεται αυτή η συμπεριφορά. 

   Η υλοποίηση των υλικών δεν έγινε με μεθόδους λογικής σχεδίασης στο επίπεδο των ψηφιακών πυλών. Αντιθέτως, δόθηκε μία περιγραφή τους σε μία γλώσσα περιγραφής υλικού που στην παρούσα περίπτωση είναι η Verilog. 

   Η γλώσσα Verilog μας δίνει τη δυνατότητα να περιγράψουμε τη συμπεριφορά των υλικών. Μοιάζει εν πολλοίς με τη γλώσσα  C. Στη συνέχεια, με τη βοήθεια ενός IDE οι περιγραφές σε Verilog των υλικών είναι δυνατόν να μετασχηματιστούν σε ακριβή σχέδια σε επίπεδο πυλών. 

   Κάθε υλικό αντιστοιχεί σε ένα module. Ένα module, όπως και ένα υλικό, δέχεται εισόδους και παράγει κάποιες εξόδους. Στο σώμα του module περιγράφεται η συμεριφορά του υλικού και ανάλογα με τις εισόδους υπολογίζονται οι έξοδοι. Μετά τη συγγραφή ενός module αυτό οδηγείται σε ένα πρόγραμμα σύνθεσης. Ο ρόλος του προγράμματος σύνθεσης είναι να δώσει το σχέδιο του υλικού σε επίπεδο πυλών. Η σύνθεση του δοσμένου υλικού βέβαια γίνεται με τη βοήθεια άλλων τετριμμένων υλικών όπως είναι π.χ. οι αθροιστές ή ακόμα οι πολυπλέκτες και οι καταχωρητές. Η σωστή σχεδίαση ενός υλικού σε Verilog απαιτεί να γράφουμε τα modules με τέτοιο τρόπο ώστε το πρόγραμμα σύνθεσης να χρησιμοποιεί τα επιθυμητά «έτοιμα» υλικά.

   Ας σημειώσουμε βέβαια ότι η γλώσσα Verilog μας δίνει τη δυνατότητα να σχεδιάσουμε ένα υλικό σε όποιο από τα τέσσερα επίπεδα θέλουμε: επίπεδο τρανζίστορ (switch-level modeling) , επίπεδο πυλών (gate-level modeling) , επίπεδο ροής δεδομένων (dataflow modeling), επίπεδο συμπεριφοράς (behavioral modeling). Στη λογική σχεδίαση μας απασχολούν μόνο τα τρία τελευταία επίπεδα σχεδίασης (το πρώτο αφορά περισσότερο τον τομέα της ηλεκτρονικής). Για την παρούσα σχεδίαση έγινε χρήση κυρίως των τελευταίων δύο επιπέδων. Με αυτό τον τρόπο σχεδιάζουμε τα υλικά αφαιρετικά, με αποτέλεσμα να γράφουμε λιγότερο κώδικα σε ποσότητα, ο οποίος είναι κατανοητός και μας θυμίζει την ακριβή συμπεριφορά του υλικού. Έτσι, ο προγραμματιστής διευκολύνεται σημαντικά και μειώνεται η πιθανότητα να κάνει λάθος. Γράφοντας κώδικα στο RTL επίπεδο (συνδυασμός σχεδίασης σε επίπεδο dataflow και συμπεριφοράς) παίρνουμε μέσω προγράμματος μία ακριβή υλοποίηση σε επίπεδο πυλών, η ισοδυναμία μεταξύ τους είναι ακόμα θέμα υπό συζήτηση.

   Παρακάτω αναφερόμαστε σε κάθε υλικό ξεχωριστά, θεωρούμε δεδομένο ότι ο αναγνώστης γνωρίζει τις αρχές της γλώσσας Verilog. Δίνεται έμφαση στα χαρακτηριστικά της γλώσσας που εκμεταλλευόμαστε για τη σχεδίαση κάθε υλικού. Αρχικά αναφερόμαστε στα συνδυαστικά υλικά, δηλαδή εκείνα που η έξοδός τους εξαρτάται αποκλειστικά από τις εισόδους τους τη δεδομένη στιγμή και έπειτα στα ακολουθιακά που η έξοδός τους είναι συνάρτηση τόσο των εισόδων τους όσο και της εσωτερικής κατάστασης στην οποία βρίσκονται.

4.2  Συνδυαστικά υλικά

4.2.1  Πολυπλέκτης

   Ο πολυπλέκτης (multiplexer) είναι ένα από τα συνδυαστικά στοιχεία που συναντάμε πιο συχνά στο datapath του επεξεργαστή. Όπως είδαμε, ένα στοιχείο του datapath είναι δυνατό να χρησιμοποιείται παραπάνω από μία φορές στη διάρκεια μίας εντολής. Αυτό σημαίνει πως στις εισόδους του στοιχείου θα οδηγούνται κατά περίπτωση σήματα διαφορετικών προελεύσεων. Για την επιλεκτική οδήγηση των εισόδων του στοιχείου χρησιμοποιούμε έναν πολυπλέκτη. Η λειτουργία του είναι να επιλέγει ανάμεσα σε δύο ή περισσότερες εισόδους ανάλογα με κάποιο σήμα επιλογής. Η είσοδος που επιλέγεται οδηγείται στην έξοδο.

   Υπάρχουν πολυπλέκτες 2,4,8,... εισόδων που επιλέγουν ανάμεσα σε 2,4,8,... εισόδους. Στην παρούσα μορφή του datapath χρησιμοποιήσαμε πολυπλέκτες 2 και 4 εισόδων. Η λειτουργία και η υλοποίηση τους είναι παρόμοια. Για τον πολυπλέκτη των δύο εισόδων το σήμα επιλογής είναι του 1 bit, ενώ για τέσσερις εισόδους είναι 2 bit. Η επιλογή της εισόδου που οδηγείται στην έξοδο γίνεται ανάλογα με το σήμα επιλογής και συνοψίζεται στους παρακάτω πίνακες.

   Για πολυπλέκτη δύο εισόδων:
	Είσοδοι
	Έξοδοι

	control
	a
	b
	result

	0
	X
	X
	a

	1
	X
	X
	B


Πίνακας 4.1 – Πίνακας αληθείας πολυπλέκτη δύο εισόδων

   Και για πολυπλέκτη τεσσάρων εισόδων:

	Είσοδοι
	Έξοδοι

	control
	a0
	a1
	a2
	a3
	Result

	00
	X
	X
	X
	X
	A0

	01
	X
	X
	X
	X
	A1

	10
	X
	X
	X
	X
	A2

	11
	X
	X
	X
	X
	A3


Πίνακας 4.2 – Πίνακας αληθείας πολυπλέκτη τεσσάρων εισόδων

   Ομοίως και για πολυπλέκτες περισσοτέρων εισόδων που δε συναντήσαμε σε αυτή την υλοποίηση.

   Ο κώδικας σε Verilog που υλοποιεί ένα πολυπλέκτη δύο εισόδων είναι ο εξής:

//2-to-1 multiplexer
32-bit inputs

module mux_2 (result,a,b,control);

    output [31:0] result;

    input  [31:0] a;

    input  [31:0] b;

    input  control;

    assign result = control ? b : a;

endmodule
   Βλέπουμε παραπάνω τον ορισμό των εισόδων a,b καθώς και της εξόδου result. Οι είσοδοι όπως και η έξοδος έχουν πλάτος 32 bits. Στο datapath χρησιμοποιούνται επίσης πολυπλέκτες δύο εισόδων 5-bits, αλλά η υλοποίηση τους σε Verilog παραλείπεται λόγω ομοιότητας.  Ορίζεται επίσης ως είσοδος και το σήμα επιλογής control που είναι 1 bit, διότι επιλέγουμε ανάμεσα σε δύο εισόδους. 

   Η λειτουργία του πολυπλέκτη επιτυγχάνεται με την εντολή: assign result = control ? b : a; Πρόκειται για μία οδηγία σε επίπεδο dataflow. Η έξοδος result ταυτίζεται με την είσοδο b αν το σήμα control=1 ή με την a αν control=0. Η έκφραση: control ? b : a λειτουργεί όπως και στη γλώσσα C.

   Για ένα πολυπλέκτη τεσσάρων εισόδων θα είχαμε το εξής:

//4-to-1 multiplexer
32-bit inputs

 module mux_4 (result,a0,a1,a2,a3,control);

   output [31:0] result;

   input  [31:0] a0,a1,a2,a3;

   input [1:0] control;

   assign result = control[1] ? ( control[0] ? a3 : a2 ) : ( control[0] ? a1 : a0 );

endmodule

   Εδώ έχουμε τέσσερις εισόδους a0,a1,a2,a3 και την έξοδο result. Πάλι τα σήματα ανάμεσα στα οποία επιλέγουμε είναι 32 bits. Η διαφορά στις εισόδους είναι ότι το σήμα επιλογής control είναι 2-bits και αυτό επειδή πρέπει να έχουμε τέσσερις δυνατούς συνδυασμούς: έναν για κάθε είσοδο.

   Η λειτουργία του πολυπλέκτη είναι: assign result = control[1] ? ( control[0] ? a3 : a2 ) : ( control[0] ? a1 : a0 ); Η έξοδος result ταυτίζεται εν τέλει με μία από τις εισόδους. Η επιλογή της κατάλληλης εισόδου γίνεται σε δύο φάσεις. Αρχικά ελέγχεται το MSBit του σήματος επιλογής, αν είναι 1 θα γίνει επιλογή ανάμεσα στα a3,a2 ανάλογα με την τιμή του LSBit του control. Αν το MSBit είναι 0 τότε η επιλογή θα γίνει ανάμεσα στα a1,a0 ανάλογα και πάλι με το LSBit του control. Βλέπουμε λοιπόν ότι χρησιμοποιείται τρεις φορές η έκφραση: control ? b : a.

   Οι επιλογές των εισόδων για τους πολυπλέκτες στα δύο παραπάνω modules γίνονται σε απόλυτη συμφωνία με τους πίνακες αληθείας που δόθηκαν προηγουμένως για πολυπλέκτες δύο και τεσσάρων εισόδων.

4.2.2  Ολίσθηση
   Η μονάδα ολίσθησης που απαιτείται για το datapath προκαλεί ολίσθηση δύο bits αριστερά της εισόδου της. Στην πραγματικότητα τα δύο LSBits γίνονται ίσα με 0 και είτε έχουμε αποκοπή των δύο MSBits, είτε τα δύο MSBits περιλαμβάνονται κανονικά στο αποτέλεσμα.

   Η λειτουργία της μονάδας φαίνεται στον παρακάτω πίνακα:

	Είσοδοι
	Έξοδοι

	A
	result
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Πίνακας 4.3 – Λειτουργία μονάδας ολίσθησης δύο bits αριστερά

   Στο datapath χρησιμοποιούνται δύο ειδών μονάδες ολίσθησης. Η πρώτη από αυτές υλοποιείται σε κώδικα Verilog ως εξής:

//32-bit shift left 2
32-bit result

module shift_1 (result,a);

   output [31:0] result;

   input  [31:0] a;

   assign result = a << 2;

endmodule
   Ορίζονται κατά τα γνωστά η είσοδος a και η έξοδος result. Είναι και οι δύο των 32 bits. Η λειτουργία της ολίσθησης γίνεται με την εντολή: assign result = a << 2; Στην έξοδο result ανατίθεται το αποτέλεσμα της ολίσθησης της εισόδου a δύο θέσεις αριστερά. Η έκφραση a << 2 λειτουργεί όπως στη C, όπου ο bitwise τελεστής «<<» προκαλεί ολίσθηση στα αριστερά. Σε αυτή την περίπτωση επειδή το αποτέλεσμα είναι 32 bits έχουμε αποκοπή των δύο MSBits της εισόδου.

   Η δεύτερη μονάδα ολίσθησης είναι η εξής:

//26-bit shift left 2
28-bit result

module shift_2 (result,a);

   output [27:0] result;

   input  [25:0] a;

   assign result = a << 2;

endmodule
   Η μόνη διαφορά με το προηγούμενο module είναι ότι η είσοδος a είναι 25 bits, ενώ η έξοδος result είναι 27 bits. Με τον ίδιο μηχανισμό έχουμε ολίσθηση της εισόδου δύο θέσεις αριστερά. Σε αυτή την περίπτωση όμως δεν έχουμε αποκοπή των δύο MSBits της εισόδου επειδή η έξοδος είναι κατα δύο bits μεγαλύτερη από την είσοδο.

4.2.3  Επέκταση προσήμου
   Η μονάδα επέκτασης προσήμου δέχεται μία είσοδο και επαναλαμβάνει το MSBit τόσες φορές ώστε να συμπληρωθεί το μήκος της εξόδου.

   Στο datapath η μονάδα επέκτασης που χρησιμοποιείται είναι η εξής:

//16-bit input sign-extended to 32-bit

module sign_extend(result,a);

    output [31:0] result;

    input  [15:0] a;    

    wire   [15:0] b;

    assign b = { 16{a[15]} };

    assign result = { b,a };

endmodule
   Ορίζονται κατά τα γνωστά η είσοδος a 16 bits και η έξοδος result 32 bits. Βοηθητικά ορίζεται το «σύρμα» b επίσης 16 bits. Με την εντολή: assign b = { 16{a[15]} }; όλα τα bits του σύρματος b τίθενται ίσα με το MSBit της εισόδου. Η έκφραση { 16{a[15]} } είναι η επανάληψη του bit a[15] 16 φορές, ισοδύναμα αυτή η πράξη επανάληψης λέγεται συνάθροιση (concantenation). Στη συνέχεια η εντολή: assign result = { b,a }; που αναθέτει τη συνάθροιση b,a στην έξοδο result. Έτσι, η έξοδος result είναι η επέκταση προσήμου της εισόδου a στα 32 bits.

4.2.4  Μονάδα ελέγχου ALU
   Η μονάδα ελέγχου της ALU υλοποιεί το δεύτερο επίπεδο ελέγχου προς την ALU. Το πρώτο επίπεδο ελέγχου γίνεται βέβαια από την κεντρική μονάδα ελέγχου. Η μονάδα ελέγχου της ALU δέχεται ένα σήμα ALUop 2 bits και επίσης το πεδίο funct της εντολής που είναι 6 bits, η έξοδος είναι ένα 3-bit σήμα προς την ALU. 

   Η λειτουργία αυτής της μονάδας έχει αναλυθεί με λεπτομέρεια σε προηγούμενο κεφάλαιο. Επαναλαμβάνουμε τον πίνακα αληθείας της εδώ για ευκολία:

	Είσοδοι
	Έξοδοι

	ALUop
	funct
	Result

	00
	xxxxxx
	010

	01
	xxxxxx
	110

	10
	100000
	010

	
	100010
	110

	
	100100
	000

	
	100101
	001

	
	101010
	111

	
	xxxxxx
	Xxx

	11
	xxxxxx
	Xxx


Πίνακας 4.4 - Έξοδοι από τη μονάδα ελέγχου ALU ανάλογα με το σήμα ALUOp και το πεδίο funct
   Ο κώδικας σε Verilog για τη μονάδα ελέγχου της ALU είναι ο εξής:

module ALUcontrol(result,funct,ALUop);

   output [2:0] result;

   reg    [2:0] result;

   input  [5:0] funct;

   input  [1:0] ALUop;

   always @(funct or ALUop)

   begin

      case (ALUop) 

         2'b00:result=3'b010;

         2'b01:result=3'b110;

         2'b10: 

         begin

            case (funct)

               6'b100000:result=3'b010;

               6'b100010:result=3'b110;

               6'b100100:result=3'b000;

               6'b100101:result=3'b001;

               6'b101010:result=3'b111;




default:  result=3'bxxx;

            endcase

         end


    default: result=3'bxxx;

      endcase
   end
endmodule
   Ορίζονται αρχικά οι είσοδοι και η έξοδος που αναφέρθηκαν παραπάνω. Η έξοδος result ορίζεται επίσης και ως reg, αυτό σημαίνει πως η τιμή της εξόδου παραμένει στην τιμή που τη θέτουμε έως ότου τη θέσουμε ξανά. Οι έξοδοι που ορίζονται ως reg χρησιμοποιούνται μέσα σε behavioral blocks (blocks κώδικα όπου περιγράφεται η συμπεριφορά του υλικού). 

   Ένα behavioral block είναι στη συγκεκριμένη περίπτωση το: 

always @(funct or ALUop) 

begin

   //Behavioral block code

end
   Η εντολή: always @(funct or ALUop) κάνει το block να εκτελείται όποτε αλλάζει ένα από τα σήματα funct ή ALUop. Ας μιλήσουμε και για το σώμα του block. Εκεί έχουμε μία εντολή case, η οποία λειτουργεί όπως και στη C. Ανάλογα με την τιμή του σήματος ALUop τίθεται και η τιμή της εξόδου result. Στην περίπτωση που ALUop=10 η έξοδος result εξαρτάται από την είσοδο funct, οπότε σε αυτή την περίπτωση χρησιμοποιείται μία εντολή case και πάλι.

    Να σημειώσουμε πως σε κάθε εντολή case προσέχουμε να συμπεριλαμβάνουμε και τη default περίπτωση. Αυτό είναι αναγκαίο επειδή δεν έχουμε αναφερθεί ρητά σε κάθε περίπτωση παρά μόνο σε αυτές που μας ενδιαφέρουν. Έτσι, σε όλες τις άλλες περιπτώσεις (default case) η έξοδος result τίθεται ίση προς ‘xxx’, που σημαίνει πως μας είναι αδιάφορη η ακριβής τιμή της. Η συγκεκριμένη τιμή επιλέγεται προκειμένου να ελαχιστοποιηθεί (σε αριθμό πυλών)  το παραγόμενο κύκλωμα για τη μονάδα ελέγχου της ALU. Η ίδια μέθοδος χρησιμοποιείται γενικά στην περιγραφή και άλλων υλικών.

4.2.5  ALU (Αριθμητική και λογική μονάδα)

   Η αριθμητική και λογική μονάδα (ALU) είναι από τις σημαντικότερες μονάδες του datapath. Η ταχύτητα της ALU καθορίζει σε μεγάλο βαθμό την ταχύτητα ολόκληρου του επεξεργαστή.

   Η περιγραφή της ALU θα γίνει σε behavioral επίπεδο. Κάνοντας μία περιγραφή της συμπεριφοράς της ALU πρέπει στη συνέχεια να επαληθέυσουμε εάν το υλικό που παράγεται συμμορφώνεται στις απαιτήσεις μας. Π.χ. η ALU εκτελεί και πρόσθεση και αφαίρεση, αν γράψουμε όμως τον κώδικα σε Verilog επιπόλαια είναι δυνατόν το πρόγραμμα που κάνει τη σύνθεση να παραγάγει ένα κύκλωμα πρόσθεσης και ένα κύκλωμα αφαίρεσης ξεχωριστά. Αυτό είναι βέβαια ανεπιθύμητο, αφού έχουμε χρησιμοποίηση υλικού παραπάνω από το απαραίτητο. Θα δούμε παρακάτω πως να αποφύγουμε τέτοιου είδους προβλήματα.

   Η ALU δέχεται δύο εισόδους a,b, οι οποίες είναι των 32 bits. Ανάλογα με το 3-bit σήμα control (ALUop)  εκτελείται μία πράξη ανάμεσα τους και το αποτέλεσμα βρίσκεται στην έξοδο result που είναι επίσης 32 bits. Η ALU έχει επίσης ακόμη δύο εξόδους του 1 bit, που είναι οι: Zero και overflow. Η έξοδος Zero ενεργοποιείται όταν σε μία πράξη αφαίρεσης το αποτέλεσμα είναι 0, δηλαδή τα δύο τελούμενα είναι ίσα. Η έξοδος overflow ενεργοποιείται όταν σε μία πράξη πρόσθεσης ή αφαίρεσης έχουμε υπερχείλιση, δηλαδή το αποτέλεσμα δεν είναι δυνατό να παρασταθεί στο μήκος bits της εξόδου.

   Η λειτουργία της ALU φαίνεται στους παρακάτω πίνακες, που περιλαμβάνονται και  εδώ για ευκολία:

	Είσοδοι
	Έξοδοι

	control
	a
	b
	result
	Zero

	000
	X
	X
	a&b
	0

	001
	X
	X
	a|b
	0

	010
	X
	X
	a+b
	0

	110
	X
	a
	a-b
	1

	
	X
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Πίνακας 4.5 – Λειτουργία ALU (έξοδοι result και Zero) 

	Είσοδοι
	Έξοδοι

	Control
	a
	b
	overflow

	000
	x
	x
	0

	001
	x
	x
	0

	010
	-
	-
	1 εάν έχουμε υπερχείλιση στην πρόσθεση a+b στα 32 bits και 0 αλλιώς

	110
	-
	-
	1 εάν έχουμε υπερχείλιση στην αφαίρεση a-b στα 32 bits και 0 αλλιώς

	111
	x
	x
	0

	xxx
	x
	x
	0


Πίνακας 4.6 – Λειτουργία ALU (έξοδος overflow)

   Ο κώδικας σε Verilog που υλοποιεί την ALU είναι ο εξής:

module ALU (result,Zero,overflow,a,b,control);

   output [31:0] result;

   output Zero;

   output overflow;

   reg [31:0] result;

   reg Zero;

   reg overflow;

   input  [31:0] a,b;

   input  [2:0] control;

   reg [31:0] b_in , result_in;

   reg c_in;

   reg c_out;

   always @(a or b or control)

   begin

      Zero=1'b0;


 overflow=1'b0;

      case(control)


    3'b010,3'b110,3'b111:


    begin
       


       b_in = control[2] ? ~b : b;


       c_in = control[2] ? 1 : 0;

  


       {c_out,result_in} = a + b_in + c_in;



  if (control[0])



     result = (a[31] ^ b[31]) ? a[31] : result_in[31];






  else



  begin

     



     result = result_in;

  

     



     Zero = control[2] ? (~|result) : 1'b0;




if (a[31]==b_in[31])




   overflow = c_out ^ result_in[31];

            end

         end


    3'b000: result = a & b;


    3'b001: result = a | b;

         default: result = 32'bx;


 endcase

   end

endmodule

   Ορίζονται αρχικά οι είσοδοι: a,b,control και οι έξοδοι: result,Zero,overflow. Όλες οι έξοδοι ορίζονται με την ιδιότητα reg, επειδή θα χρησιμοποιηθούν μέσα σε ένα behavioral block. Επίσης ορίζονται βοηθητικά οι «μεταβλητές» b_in, result_in που είναι 32 bits  και οι: c_in, c_out. Όλες οι μεταβλητές ορίζονται ως reg και αφορούν εσωτερικά σήματα του υλικού. Ορίζονται για διευκόλυνση και προκειμένου να γίνει ο κώδικας πιο σαφής.

   Ακολουθεί ένα behavioral block που ξεκινά με:   always @(a or b or control), που σημαίνει ότι εκτελείται όταν συμβεί κάποια αλλαγή στις εισόδους a,b ή control. Τα σήματα Zero, overflow είναι γενικά απενεργοποιημένα και αυτό ορίζεται στην αρχή του block, αν σε κάποια ειδική περίπτωση πρέπει κάποιο από αυτά να ενεργοποιηθεί θα δηλωθεί ρητά στη συνέχεια. 

   Με μία εντολή case διακρίνουμε περιπτώσεις για το σήμα control, που μας πληροφορεί για το ποια πράξη πρέπει να γίνει. Βλέπουμε ότι χειριζόμαστε τις τιμές: 010, 110 και 111 ενιαία. Για αυτές τις τιμές του σήματος control εκτελείται πρόσθεση, αφαίρεση και πάλι αφαίρεση αντίστοιχα, οι δύο πράξεις αυτές αντιμετωπίζονται ενιαία. Η αφαίρεση, όπως γνωρίζουμε, και από την αριθμητική των δυαδικών αριθμών, ανάγεται σε πρόσθεση. Η αφαίρεση: a – b, σε αριθμητική συμπληρώματος ως προς 2 ανάγεται στην πρόσθεση: 
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   Οποιαδήποτε πράξη πρόσθεσης ή αφαίρεσης γίνεται με την εντολή: {c_out,result_in} = a + b_in + c_in; Η μεταβλητή result_in γίνεται ίση με το αποτέλεσμα της πράξης ενώ η c_out με το κρατούμενο που προκύπτει από την πράξη στα bits ανώτερης τάξης. Η εντολή αυτή οδηγεί το πρόγραμμα σύνθεσης στο να παράγει ένα 32-bit αθροιστή. Ας ανατρέξουμε όμως λίγο πιο πάνω για να δούμε σε ποιές τιμές τίθενται οι εσωτερικές μεταβλητές b_in και c_in . Αυτό γίνεται με τις εντολές: b_in = control[2] ? ~b : b; και c_in = control[2] ? 1 : 0; Η επιλογή για τα σήματα γίνεται ανάλογα με το MSBit του σήματος control και αυτό διότι αν control[2]=1 έχουμε αφαίρεση ενώ αν control[2]=0 έχουμε πρόσθεση. Σε περίπτωση λοιπόν που έχουμε αφαίρεση b_in = ~b, δηλαδή η μεταβλητή b_in τίθεται ίση με το συμπλήρωμα του b και c_in = 1. Σε περίπτωση πρόσθεσης έχουμε: b_in = b και c_in = 0. Οπότε, όταν έχουμε πρόσθεση γίνεται η πράξη: {c_out,result_in} = a + b, ενώ όταν έχουμε αφαίρεση γίνεται η πράξη: {c_out,result_in} = a + ~b + 1, δηλαδή ανάγεται η αφαίρεση σε πρόσθεση σε αριθμητική συμπληρώματος του 2.

   Το αποτέλεσμα result δεν έχει τεθεί ακόμα. Με μία if-then-else εντολή εξετάζουμε αν το LSBit του σήματος control είναι 1 ή όχι και αναλόγως έχουμε τα εξής. Αν control[0] = 1, αυτό σημαίνει ότι η ALU πρέπει να κάνει μία πράξη σύγκρισης. Το αποτέλεσμα result πρέπει να τεθεί ίσο με 1 εάν a<b και 0 σε κάθε άλλη περίπτωση. Η έξοδος result τίθεται με την εντολή: result = (a[31] ^ b[31]) ? a[31] : result_in[31]; Εάν οι αριθμοί εισόδου έχουν διαφορετικά τα δύο MSBits τους (a[31] xor b[31] = 1 ή a[31] ^ b[31]  σε Verilog), δηλαδή είναι ετερόσημοι τότε ο αρνητικός αριθμός είναι και ο μικρότερος ή ισοδύναμα: a<b εάν a[31] = 1 και a>b αν a[31] = 0, οπότε καταλήγουμε στο result = a[31]. Να θυμίσουμε σε αυτό το σημείο ότι σε παράσταση συμπληρώματος του 2, το MSBit μας πληροφορεί για το πρόσημο του αριθμού και μάλιστα ισούται με 1 για αρνητικούς αριθμούς και 0 για θετικούς ή το μηδέν.  Εάν οι αριθμοί εισόδου έχουν ίδιο πρόσημο (a[31] ^ b[31] = 0), δεδομένου ότι έχουμε κάνει αφαίρεση το αποτέλεσμα θα έχει αρνητικό πρόσημο (result_in[31] = 1) εάν a<b ή θετικό (result_in[31] = 0) εάν a>=b, οπότε σε αυτή την περίπτωση επιλέγουμε result = result_in[31]. Βλέπουμε παραπάνω ότι αντιμετωπίζουμε διαφορετικά τη σύγκριση μεταξύ αριθμών του ιδίου και διαφορετικού προσήμου. Στην πρώτη περίπτωση θεωρούμε ότι μικρότερος είναι ο αρνητικός αριθμός και στη δεύτερη εμπιστευόμαστε το πρόσημο του αποτελέσματος της αφαίρεσης για τη σύγκριση. Αυτή η διάκριση γίνεται για να αποφύγουμε περιπλοκές σε περίπτωση υπερχείλισης, η οποία μπορεί να συμβεί όταν αφαιρούμε ετερόσημους αριθμούς. Αντιθέτως, όταν αφαιρούμε ομόσημους αριθμούς δεν υπάρχει κίνδυνος υπερχείλισης και έτσι χρησιμοποιούμε άφοβα το αποτέλεσμα της αφαίρεσης. 

   Αν control[0] = 0, τότε δεν έχουμε εντολή σύγκρισης αλλά μία πράξη πρόσθεσης ή αφαίρεσης. Το αποτέλεσμα έχει ήδη υπολογιστεί στην εσωτερική μεταβήτή result_in και έτσι θέτουμε την έξοδο result: result = result_in; Το σήμα εξόδου Zero τίθεται με την εντολή: Zero = control[2] ? (~|result) : 1'b0; Αν control[2] = 1, δηλαδή έχουμε αφαίρεση, το σήμα Zero πρέπει να είναι ενεργοποιηθεί αν το αποτέλεσμα result είναι ίσο με το 0, έτσι θέτουμε Zero = ~|result. Ο εναδικός τελεστής «|» υπολογίζει τη λογική διάζευξη όλων των bits του τελούμενου του, άρα η έκφραση ~|result =1 εάν όλα τα bits του result είναι ίσα με 0. Πρέπει να θέσουμε αναλόγως και την έξοδο overflow. Χρησιμοποιούμε και πάλι μία if εντολή, διότι υπερχείλιση είναι δυνατό να έχουμε μόνο αν οι δυαδικοί αριθμοί a, b_in που τελικά προστίθενται είναι ομόσημοι ( a[31] == b_in[31] ). Στην τελευταία περίπτωση θέτουμε: overflow = c_out ^ result_in[31]; Αυτό είναι γνωστό από την αριθμητική δυαδικών αριθμών, δηλαδή έχουμε υπερχείλιση εάν ακριβώς ένα από τα: MSBit του αποτελέσματος και κρατούμενο από την πράξη στα MSBits των τελουμένων, είναι ίσο με 1. Ολοκληρώσαμε την περίπτωση όπου το σήμα control ισούται με ένα από τα: 010, 110 ή 111.

   Προχωράμε στις υπόλοιπες περιπτώσεις. Όταν control = 000, η πράξη που πρέπει να γίνει είναι λογική σύζευξη (and) σε επίπεδο bits και έτσι θέτουμε την έξοδο: result = a & b; Αν control = 001, η πράξη που πρέπει να γίνει είναι λογική διάζευξη (or) και έτσι: result = a | b; Σε κάθε άλλη περίπτωση για το σήμα control (default case), το αποτέλεσμα result μας είναι αδιάφορο αφού δεν υπάρχει προβλεπόμενο αποτέλεσμα σε αυτή την περίπτωση.

4.3  Ακολουθιακά υλικά
4.3.1  Καταχωρητής
   Οι καταχωρητές είναι επίσης ένα από τα πιο χρησιμοποιούμενα υλικά στο datapath που κατασκευάσαμε. Η λειτουργία των καταχωρητών είναι να διατηρούν δεδομένα μεταξύ διαφορετικών κύκλων ρολογιού. Η εγγραφή δεδομένων στους καταχωρητές που χρησιμοποιούμε σε αυτή την υλοποίηση γίνεται στην θετική ακμή του ρολογιού (σύγχρονοι καταχωρητές). Η ιδιότητα των καταχωρητών είναι να δίνουν στην έξοδο τους τα δεδομένα που γράφονται στη θετική ακμή του ρολογιού μέχρι την επόμενη εγγραφή, οπότε και η έξοδος ανανεώνεται.

   Υπάρχουν διαφορετικά είδη καταχωρητών ανάλογα με τη δυνατότητα που έχει ο καταχωρητής για μηδενισμό (reset) του περιεχομένου του και πώς αυτός γίνεται (σύγχρονα ή ασύγχρονα). Επίσης, διάκριση υπάρχει και αν ο καταχωρητής δέχεται σήμα ελέγχου που επιτρέπει την εγγραφή ή αν η εγγραφή γίνεται αδιάκριτα σε κάθε θετική ακμή του ρολογιού. 

   Υπάρχουν βέβαια και οι ασύγχρονοι καταχωρητές των οποίων η εγγραφή γίνεται με το που αλλάζουν τα δεδομένα εισόδου τους. Αυτό το είδος δε μας απασχολεί καθόλου αφού, όπως ήδη είπαμε, η εγγραφή των καταχωρητών που μας ενδιαφέρουν γίνεται στη θετική ακμή του ρολογιού, είναι δηλαδή σύγχρονοι. Εξετάζουμε μόνο τις περιπτώσεις καταχωρητών που χρησιμοποιήθηκαν.

   Έχουμε τον σύγχρονο καταχωρητή με ασύγχρονο μηδενισμό:

//32-bit synchronous register with asynchronous reset

module reg_1(result,a,clock,reset);

   output [31:0] result;

   reg [31:0] result;

   input [31:0] a;

   input clock,reset;

   always @(posedge clock or posedge reset)

   begin

      if (reset)


    result = 32'b0;

       else

     result = a;

   end
endmodule
   Ορίζεται αρχικά η μοναδική είσοδος a που είναι 32 bits και οι είσοδοι: clock,reset του 1 bit, οι οποίες είναι ο παλμός ρολογιού και το σήμα για μηδενισμό αντίστοιχα. Η έξοδος output είναι επίσης 32 bits και έχει την ιδιότητα reg.

   Ακολουθεί ένα behavioral block, που εισάγεται ως εξής: always @(posedge clock or posedge reset), το block εκτελείται στη θετική ακμή του ρολογιού και στη θετική ακμή του σήματος reset, δηλαδή κατά τη μετάβαση του reset από το 0 στο 1. Μέσα στο block έχουμε μία if-else εντολή. Αν το σήμα reset είναι ενεργοποιημένο, αυτό σημαίνει πως αυτός είναι ο λόγος για τον οποίο εκτελείται το block και έτσι έχουμε μηδενισμό μέσω της εντολής: result = 32’b0; Αν το σήμα reset δεν είναι ενεργοποιημένο, έχουμε εκτέλεση του block στη θετική ακμή του ρολογιού και πρέπει να γίνει εγγραφή των δεδομένων εισόδου στον καταχωρητή ως εξής: result = a;
   Έχουμε επίσης τον σύγχρονο καταχωρητή με επίτρεψη και ασύγχρονο μηδενισμό:

//32-bit synchronous register with control and asynchronous reset

module reg_2(result,a,clock,reset,control);

   output [31:0] result;

   reg [31:0] result;

   input [31:0] a;

   input clock,reset,control;

   always @(posedge clock or posedge reset)

   begin

      if (reset)

         result = 32'b0;

      else

         if (control)

            result = a;

   end
endmodule
   Η διαφορά με την υλοποίηση του προηγούμενου καταχωρητή είναι στο behavioral block. Στη θετική ακμή του ρολογιού έχουμε εγγραφή υπό συνθήκη και συγκεκριμένα μόνο εάν το σήμα επίτρεψης control είναι ενεργοποιημένο. Ο μηδενισμός γίνεται και πάλι ασύγχρονα.

4.3.2  Αρχείο καταχωρητών
   Η μονάδα που συγκεντρώνει όλους τους ορατούς από τον προγραμματιστή καταχωρητές είναι το αρχείο καταχωρητών. Γενικά όλοι οι υπόλοιποι καταχωρητές είναι διαφανείς για τον προγραμματιστή του επεξεργαστή και χρησιμοιούνται για τη διατήρηση δεδομένων μέσα στον ίδιο κύκλο εντολής. Αντίθετα, το αρχείο καταχωρητών διατηρεί δεδομένα μεταξύ διαφορετικών κύκλων εντολών. Το αρχείο καταχωρητών υλοποιεί μία συμπαγή δομή καταχωρητών, όπου η ανάγνωση και η εγγραφή γίνεται με ενιαίο τρόπο. 

   Το αρχείο καταχωρητών συγκεντρώνει 32 καταχωρητές. Σε ένα κύκλο ρολογιού είναι δυνατόν να γίνει είτε ανάγνωση δύο καταχωρητών, είτε εγγραφή σε έναν καταχωρητή. Η ανάγνωση των καταχωρητών γίνεται ασύγχρονα υπό την έννοια ότι δεν αποκαθίσταται το περιεχόμενο των καταχωρητών στην έξοδο στη θετική ακμή του ρολογιού, αλλά λίγο νωρίτερα, παρολαυτά η ανάγνωση χρειάζεται ένα κύκλο ρολογιού. Η εγγραφή γίνεται σύγχρονα, στη θετική ακμή του ρολογιού, υπό την προυπόθεση ότι ένα σήμα επίτρεψης εγγραφής είναι ενεργοποιημένο. Ένα ερώτημα που δικαίως τίθεται είναι γιατί η εγγραφή και η ανάγνωση από το αρχείο καταχωρητών απαιτεί ένα ολόκληρο κύκλο ρολογιού σε αντίθεση με τους απλούς καταχωρητές, η απάντηση είναι ότι στο αρχείο καταχωρητών επειδή αποτελεί μία ενιαία δομή υπάρχει χρονική επιβάρυνση για την επιλογή των καταχωρητών προς εγγραφή ή ανάγνωση όπως π.χ. στις μνήμες.

   Το αρχείο καταχωρητών έχει δύο εισόδους που είναι οι αριθμοί των καταχωρητών που πρόκειται να διαβαστούν. Είναι είσοδοι των 5 bits, επειδή έχουμε 32 (
[image: image31.wmf]5

2

) καταχωρητές. Επίσης, έχουμε μία είσοδο των 5 bits που είναι ο αριθμός του καταχωρητή που πρόκειται να εγγραφεί καθώς και την 32-bit είσοδο που είναι η λέξη που θα εγγραφεί. Οι έξοδοι είναι δύο των 32 bits, τα περιεχόμενα των καταχωρητών που διαβάστηκαν.

   Το αρχείο καταχωρητών υλοποιείται από τον παρακάτω κώδικα σε Verilog:

//Register file with asynchronous read

//This module infers two 32 x 32 RAM chips

module Register_file (rd1,rd2,rs,rt,rd,wd,control,clock);

   output [31:0] rd1,rd2;

   input [4:0] rs,rt,rd;

   input [31:0] wd;

   input control,clock;

   reg [31:0] regs [31:0];

   integer j;

   assign rd1 = regs [rs];

   assign rd2 = regs [rt];

   initial

      begin

         for (j=0;j<32;j=j+1)


       regs[j]=32'b0;

      end

   always @(posedge clock)

   begin

      if (control)

         regs[rd]=wd;

   end
endmodule
   Ορίζονται αρχικά οι είσοδοι: rs,rt και rd που προσδιορίζουν τους καταχωρητές για ανάγνωση (οι δύο πρώτες) και τον καταχωρητή που θα εγγραφεί (η τελευταία). Η είσοδος wd είναι η λέξη δεδομένων που γράφεται και έπεται ο ορισμός της εισόδου ρολογιού clock και του σήματος επίτρεψης control. Οι έξοδοι: rd1,rd2 είναι οι καταχωρητές που διαβάστηκαν. Παρατηρούμε ότι οι έξοδοι δεν χαρακτηρίζονται ως reg και αυτό διότι έχουμε ασύγχρονη ανάγνωση του αρχείου καταχωρητών. Έπειτα, με την εντολή:   reg [31:0] regs [31:0]; ορίζουμε ένα πίνακα από 32 καταχωρητές. Η βοηθητική μεταβλητή j χρησιμοποιείται για λόγους προσομοίωσης και μόνο, όπως θα δούμε και στη συνέχεια.

   Οι εντολές: assign rd1 = regs [rs]; assign rd2 = regs [rt]; είναι σε επίπεδο dataflow και αναθέτουν στις εξόδους rd1 και rd2 τα περιεχόμενα των καταχωρητών rs και rt αντίστοιχα. Με αυτές τις εντολές επιτυγχάνεται η ασύγχρονη ανάγνωση του αρχείου καταχωρητών. 

   Ακολουθεί ένα initial block (behavioral block). Το block αυτό αφορά αποκλειστικά την προσομοίωση και όχι τη σύνθεση. Ο σκοπός που επιτελεί είναι ο μηδενισμός όλων των καταχωρητών με το που αρχίζει η προσομοίωση. Έγινε για τη διευκόλυνση του προγραμματιστή κατά την προσομοίωση και μπορεί βέβαια να παραλειφθεί.

   Στη συνέχεια έχουμε ένα behavioral block που υλοποιεί την εγγραφή στο αρχείο καταχωρητών. Αρχίζει με: always @(posedge clock), που σημαίνει ότι εκτελείται στη θετική ακμή του ρολογιού. Στη θετική ακμή του ρολογιού λοιπόν, εάν και το σήμα control είναι ενεργοποιημένο, έχουμε εγγραφή της λέξης δεδομένων wd στον καταχωρητή rd με την εντολή: regs[rd]=wd;
Σε αυτή την υλοποίηση η ανάγνωση από το αρχείο καταχωρητών είναι ασύγχρονη, αυτό είναι επιβεβλημένο σε περίπτωση που του αρχείου καταχωρητών έπονται δύο καταχωρητές Α και Β που διατηρούν τα δεδομένα που διαβάστηκαν από το αρχείο καταχωρητών. Αυτοί οι καταχωρητές μπορούν να παραλειφθούν εάν η ανάγνωση στο αρχείο καταχωρητών γίνεται σύγχρονα.

   Να σημειωθεί πως στη διαδικασία σύνθεσης του αρχείου καταχωρητών το πρόγραμμα σύνθεσης παρήγαγε μία μονάδα μνήμης. 

4.3.3  Μνήμη
   Η μονάδα μνήμης αποθηκεύει λέξεις δεδομένων και λέξεις εντολών. Η μνήμη είναι η γνωστή σε όλους μας μονάδα αποθήκευσης. Το ζητούμενο είναι οι λεπτομέρειες υλοποίησης της.

   Η μνήμη δέχεται ως εισόδους τη διεύθυνση (για ανάγνωση ή εγγραφή) που είναι 32 bits, τη λέξη για εγγραφή που είναι επίσης 32 bits και τέλος τα σήματα ανάγνωσης και εγγραφής. Έχει μία έξοδο που είναι το περιεχόμενο της θέσης μνήμης που διαβάζεται. Αν και το datapath περιλαμβάνει το σήμα MemRead για ανάγνωση της μνήμης, αυτό το σήμα μένει αχρησιμοποίητο. Η ανάγνωση της μνήμης γίνεται ασύγχρονα, βέβαια χρειάζεται ένα κύκλο ρολογιού. Η εγγραφή στη μνήμη γίνεται σύγχρονα στη θετική ακμή του κύκλου ρολογιού.

   Ο κώδικας Verilog που υλοποιεί τη μονάδα μνήμης ακολουθεί:

//1024 x 32 Memory with asynchronous read  -should have been synchronous!

module Memory (MemData,Address,WriteData,MemRead,MemWrite,clock);

   output [31:0] MemData;

   input [31:0] Address,WriteData;

   input MemRead,MemWrite,clock;

   reg [31:0] mem [1023:0];


//1024 32-bit words, 4096 bytes

   assign MemData = mem[Address >> 2];
//Addresses divided by 4

   always @(posedge clock)

   begin

      if(MemWrite)


    mem[Address >> 2] = WriteData;

   end

endmodule

   Αρχικά ορίζονται οι είσοδοι: Address, WriteData και επίσης οι: MemRead (τυπικά και μόνο αφού πρακτικά δε χρησιμοποιείται), MemWrite και clock. Για το ρόλο κάθε εισόδου μιλήσαμε παραπάνω. Η μοναδική έξοδος είναι η MemData. Ορίζονται επίσης 1024 λέξεις των 32-bits μέσω της εντολής: reg [31:0] mem [1023:0]; Ο αριθμός των λέξεων έχει επιλεγεί τυχαία.

   Η ασύγχρονη ανάγνωση της μνήμης γίνεται μέσω της εντολής: assign MemData = mem[Address >> 2]; όπου στην έξοδο MemData ανατίθεται το περιεχόμενο της θέσης μνήμης Address >> 2. Η ολίσθηση είναι αναγκαία επειδή η είσοδος Address αναφέρεται στη διεύθυνση μνήμης μετρώντας σε bytes, ενώ ο πίνακας mem περιέχει τετράδες από bytes (32-bit λέξεις).

   Ακολουθεί ένα behavioral block που εκτελείται στη θετική ακμή του ρολογιού. Εάν το σήμα MemWrite είναι ενεργοποιημένο, τότε έχουμε εγγραφή με την εντολή:    mem[Address >> 2] = WriteData;
   Ο παραπάνω κώδικας κατά τη σύνθεση δίνει μία μονάδα RAM 1024 x 32.

4.3.4  Κεντρική μονάδα ελέγχου
   Η μονάδα ελέγχου είναι ίσως το πιο σημαντικό κομμάτι του datapath. Η σχεδίαση της καθορίζει σε μεγάλο βαθμό την ταχύτητα του επεξεργαστή, ενώ είναι επίσης επιθυμητό με περιορισμένες τροποποιήσεις να επεκτείνονται οι δυνατότητες του επεξεργαστή (π.χ. instruction set). 

   Ο ρόλος της μονάδας ελέγχου είναι ο έλεγχος όλων των μονάδων του datapath ώστε να εκτελεστεί μία ακολουθία εντολών ενός προγράμματος. Πριν από την έναρξη ακόμα της σειριακής εκτέλεσης των εντολών του προγράμματος πρέπει να γίνει φόρτωση του προγράμματος στη μνήμη από μία εξωτερική μονάδα. Η κεντρική μονάδα ελέγχου επιβλέπει τη φόρτωση της μνήμης και αφού ολοκληρωθεί περνάμε στην εκτέλεση του προγράμματος.

   Η μονάδα ελέγχου περνά από διάφορες καταστάσεις. Πρόκειται για μία μηχανή πεπερασμένων καταστάσεων (FSM). Σε κάθε κατάσταση εκδίδει κάποια σήματα για τον έλεγχο του datapath. Η μετάβαση από μία κατάσταση στην επόμενη γίνεται βάσει της παρούσας κατάστασης και των εισόδων που δέχεται η μονάδα ελέγχου. Οι είσοδοι αυτές γενικά είναι το πεδίο funct της εντολής που μας πληροφορεί για ποια εντολή πρόκειται ή κάποια έξοδος από κάποια άλλη μονάδα π.χ. η έξοδος overflow της ALU. 

   Οι καταστάσεις από τις οποίες διέρχεται η μονάδα ελέγχου και συνάμα ο επεξεργαστής περιγράφονται στο Σχήμα 3.14. Για την υλοποίηση της μονάδας ελέγχου τηρούνται πιστά οι προδιαγραφές που ορίζει το Σχήμα. Σε κάθε κατάσταση εκδίδονται τα σήματα όπως αναγράφονται στο Σχήμα, αυτά τα οποία δε δηλώνονται ρητά είναι είτε αδιάφοροι όροι είτε απενεργοποιημένα. Αδιάφοροι όροι είναι π.χ. όλα τα σήματα επιλογής σε πολυπλέκτες που δε χρησιμοποιούνται στην τρέχουσα κατάσταση, ενώ απενεργοποιημένα πρέπει να είναι τα σήματα εγγραφής σε μονάδες αποθήκευσης π.χ. μνήμη. Οι αδιάφοροι όροι είναι δυνατό να πάρουν οποιαδήποτε τιμή, τέτοια ώστε να ελαχιστοποιείται το υλικό που παράγεται κατά τη σύνθεση.

   Ο κώδικας σε Verilog που υλοποιεί την κεντρική μονάδα ελέγχου παρατίθεται και ακολουθούν επεξηγήσεις.

//Initial state after reset is s11 (PROGRAM STATE),

//when signal program is deasserted next state is s0 (Insruction fetch state).

`define s0   4'h0

`define s1   4'h1

`define s2   4'h2

`define s3   4'h3

`define s4   4'h4

`define s5   4'h5

`define s6   4'h6

`define s7   4'h7

`define s8   4'h8

`define s9   4'h9

`define s10  4'ha
//HALT STATE

`define s11  4'hb   //STATE WHERE RISC IS PROGRAMMED

/* Overflow is detected only for R-type instructions */

`define s12  4'hc   //EXCEPTION STATE 0 at invalid instruction

`define s13  4'hd   //EXCEPTION STATE 1
at overflow

`define s0_Outputs

19'b01010x1x000100000x0

`define s1_Outputs

19'b00000x0x001100xx0x0

`define s2_Outputs

19'b00000x0x011000xx0x0

`define s3_Outputs

19'b00100x0x0xxxxxxx0x0

`define s4_Outputs

19'b000001001xxxxxxx0x0

`define s5_Outputs

19'b00100x0x0xxxxxxx0x0

`define s6_Outputs

19'b00000x0x010010xx0x0

`define s7_Outputs

19'b000000011xxxxxxx0x0

`define s8_Outputs

19'b10000x0x010001010x0

`define s9_Outputs

19'b01000x0x0xxxxx100x0

`define s10_Outputs

19'b00000x0x0xxxxxxx0x0

`define s11_Outputs 

19'b00000x0x0xxxxxxx0x0

`define s12_Outputs 

19'b01000x0x00010111101

`define s13_Outputs 

19'b01000x0x00010111111

`define PCWriteCond  
Outputs[18]

`define PCWrite     
 
Outputs[17]

`define IorD         

Outputs[16]

`define MemRead      

Outputs[15]

`define MemWrite    

Outputs[14]

`define MemtoReg     

Outputs[13]

`define IRWrite      

Outputs[12]

`define RegDst       

Outputs[11]

`define RegWrite     

Outputs[10]

`define ALUSrcA      

Outputs[9]

`define ALUSrcB      

Outputs[7:8]

`define ALUOp        

Outputs[5:6]

`define PCSource     

Outputs[3:4]

`define EPCWrite      

Outputs[2]

`define IntCause      

Outputs[1]

`define CauseWrite    

Outputs[0]

`define LW
6'd35

`define SW
6'd43

`define Rtype
6'd0

`define BEQ
6'd4

`define J 
6'd2

`define HLT    6'd8

module Control (Op,clock,reset, Outputs,program,overflow);

   input  [5:0] Op;

   input  clock,reset;

   input  program;

   input
overflow;

   output [18:0] Outputs;

   wire   [18:0] Outputs;

   wire [3:0] NEXT_STATE;

   reg  [3:0] PRES_STATE;

   function [22:0] fsm;

             input [5:0] fsm_Op;


 input [3:0] fsm_PRES_STATE;


 input program;


 input overflow;


  reg [18:0] fsm_Outputs;


  reg [3:0] fsm_NEXT_STATE;

       begin


     case (fsm_PRES_STATE)



   `s0: 



   begin


    



      fsm_Outputs = `s0_Outputs;

                              fsm_NEXT_STATE = `s1;

                           end



   `s1:



   begin



      fsm_Outputs = `s1_Outputs;



      case (fsm_Op)




       `LW,`SW:  fsm_NEXT_STATE = `s2;




       `Rtype :  fsm_NEXT_STATE = `s6;




       `BEQ   :  fsm_NEXT_STATE = `s8;




       `J     :  fsm_NEXT_STATE = `s9;




       `HLT   :  fsm_NEXT_STATE = `s10;



            default:  fsm_NEXT_STATE = `s12;

                              endcase

                           end



   `s2:



   begin



      fsm_Outputs = `s2_Outputs;




 if (Op==`LW)




    fsm_NEXT_STATE = `s3;

                                     else




    fsm_NEXT_STATE = `s5;

                           end



   `s3:



   begin



      fsm_Outputs = `s3_Outputs;



      fsm_NEXT_STATE = `s4;



   end



   `s4:



   begin



      fsm_Outputs = `s4_Outputs;




 fsm_NEXT_STATE = `s0;


    

                           end



   `s5:



   begin



      fsm_Outputs = `s5_Outputs;




 fsm_NEXT_STATE = `s0;

                            end



   `s6:



   begin



      fsm_Outputs = `s6_Outputs;




    fsm_NEXT_STATE = `s7;



   end



   `s7:



   begin



      fsm_Outputs = `s7_Outputs;




 if (overflow)




    fsm_NEXT_STATE=`s13;

                                     else

                              fsm_NEXT_STATE = `s0;



   end



   `s8:



   begin



      fsm_Outputs = `s8_Outputs;



      fsm_NEXT_STATE = `s0;



   end



   `s9:



   begin



      fsm_Outputs = `s9_Outputs;

                              fsm_NEXT_STATE = `s0;



   end

                           `s10:



   begin



      fsm_Outputs=`s10_Outputs;



      fsm_NEXT_STATE=`s10;

                           end



   `s11:



   begin



      fsm_Outputs = `s11_Outputs;




 if (program)




    fsm_NEXT_STATE = `s11;

                                    else




    fsm_NEXT_STATE = `s0;



   end



   `s12:



   begin



      fsm_Outputs = `s12_Outputs;



      fsm_NEXT_STATE = `s10;

                           end



   `s13:



   begin



      fsm_Outputs = `s13_Outputs;



      fsm_NEXT_STATE = `s10;

                           end



   default:



   begin



      fsm_Outputs = 19'b0;


 
      fsm_NEXT_STATE = `s10;

                           end

          endcase

          fsm = {fsm_Outputs , fsm_NEXT_STATE};


  end

   endfunction

   assign {Outputs , NEXT_STATE} = fsm(Op,PRES_STATE,program,overflow);

   always @(posedge clock or posedge reset)

   begin

      if (reset == 1'b1)


    PRES_STATE = `s11;

      else


    PRES_STATE = NEXT_STATE;

   end
endmodule
   Αρχικά ορίζονται οι καταστάσεις από τις οποίες περνά η μονάδα ελέγχου σύμφωνα και με το Σχήμα 3.14. Με μία σειρά οδηγιών `define κωδικοποιούμε κάθε κατάσταση σε έναν δυαδικό αριθμό των τεσσάρων bits. Στη συνέχεια μπορούμε να αναφερόμαστε σε κάθε κατάσταση με το συμβολικό της όνομα, π.χ. για την κατάσταση 0: `s0.

   Τα σήματα που εκδίδονται από τη μονάδα ελέγχου είναι συνολικά 19 bits. Η λέξη εξόδου της μονάδας ελέγχου είναι λοιπόν 19 bits. Αντιστοιχούμε συμβολικά ονόματα στις λέξεις εξόδου κάθε κατάστασης, π.χ. με την έκφραση `s0_Outputs αναφερόμαστε στη λέξη εξόδου στην κατάσταση 0. 

   Συμβολικά ονόματα έχουμε και για κάθε σήμα ξεχωριστά. Αν αναφερόμαστε στη λέξη εξόδου της μονάδας ελέγχου με το Outputs, είναι δυνατό να αντιστοιχίσουμε σε κάθε σήμα που βρίσκεται στο Outputs ένα συμβολικό όνομα. Αυτό γίνεται και πάλι με μία σειρά από `define. Έτσι γίνεται σαφής και η θέση των σημάτων μέσα στη λέξη εξόδου της μονάδας ελέγχου. Π.χ. στο σήμα PCWriteCond αναφερόμαστε με το συμβολικό όνομα `PCWriteCond και το 1-bit σήμα αυτό αντιστοιχεί στο MSBit της λέξης εξόδου ή Outputs[18].

   Τελειώνοντας με τις οδηγίες `define έχουμε ορισμό συμβολικών ονομάτων για τους κωδικούς των εντολών. Έτσι, αντί να χρησιμοποιούμε την αριθμητική τιμή 35<10> για τον κωδικό της εντολής lw, χρησιμοποιούμε το `LW.

   Περνάμε στην περιγραφή του υλικού. Στην αρχή του module ορίζονται οι είσοδοι: 6-bit Op, που είναι το πεδίο κωδικού της εντολής, οι 1-bit είσοδοι: clock (σήμα ρολογιού), reset (σήμα μηδενισμού), program, που είναι το σήμα που προέρχεται από την εξωτερική μονάδα προγραμματισμού της μνήμης και overflow, που είναι το σήμα υπερχείλισης που προέρχεται από την ALU. Η έξοδος είναι η Outputs που περιλαμβάνει όλα τα σήματα προς το datapath. 

   Ορίζονται επίσης τα εσωτερικα σήματα προς το υλικό: NEXT_STATE και PRES_STATE, το καθένα είναι 4 bits, διότι όπως είδαμε προηγουμένως οι καταστάσεις κωδικοποιούνται σε 4-bits δυαδικούς αριθμούς. Το δεύτερο από αυτά είναι μάλιστα reg, που σημαίνει ότι διατηρείται η τιμή του μεταξύ διαδοχικών αναθέσεων, σε αντίθεση με το πρώτο που ακολουθεί τη μεταβολή κάποιου άλλου σήματος.

   Για διευκόλυνση, ορίζεται μία συνάρτηση που υπολογίζει τα σήματα που πρέπει να ενεργοποιηθούν στην παρούσα κατάσταση καθώς και την επόμενη κατάσταση βάσει της παρούσας και των εισόδων. Η συνάρτηση είναι η fsm και για αυτήν ορίζονται είσοδοι όπως επίσης και μία μονάδικη έξοδος των 22 bits. Οι είσοδοι προς τη συνάρτηση είναι: το Opcode της εντολης, η τρέχουσα κατάσταση, το σήμα program και το σήμα overflow. Η έξοδος είναι η έξοδος στην τρέχουσα κατάσταση και η επόμενη κατάσταση. Ορίζονται επίσης οι βοηθητικές μεταβλητές: fsm_Outputs και fsm_NEXT_STATE, που χαρακτηρίζονται ως reg και όπως θα δούμε παρακάτω η συνένωση τους αποτελεί την έξοδο της συνάρτησης.

   Στο σώμα της συνάρτησης βλέπουμε την περιγραφή μίας FSM. Με μία εντολή case γίνεται επιλογή της τρέχουσας κατάστασης. Ανάλογα με το ποια είναι η τρέχουσα κατάσταση, τίθεται η μεταβλητή fsm_Outputs στις κατάλληλες εξόδους για την κατάσταση στην οποία βρισκόμαστε και επίσης υπολογίζεται η επόμενη κατάσταση. 

   Για μία δεδομένη τρέχουσα κατάσταση μπορεί να υπάρχουν πολλές επόμενες δυνατές καταστάσεις. Αυτό συμβαίνει αν στο Σχήμα 3.14 από μία κατάσταση ξεκινούν περισσότερα από ένα βέλη. Υπάρχουν βέβαια και οι καταστάσεις για τις οποίες έχουμε μόνο μία επιλογή για επόμενη κατάσταση. 

   Γίνεται ειδική αναφορά σε καταστάσεις στις οποίες έχουμε περισσότερες από μία επιλογές για επόμενες καταστάσεις. Στην κατάσταση 1, ανάλογα με το Opcode της εντολής που εκτελείται, έχουμε επιλογή της επόμενης κατάστασης, αυτό γίνεται όπως βλέπουμε με μία εντολή case. Στη default περίπτωση της εντολής case, όπου οδηγούμαστε σε περίπτωση μη έγκυρου πεδίου εντολής, θέτουμε ως επόμενη κατάσταση την κατάσταση εξαίρεσης 12.  

   Στην κατάσταση 2, έχουμε επιλογή της επόμενης κατάστασης ανάλογα με το αν έχουμε εντολή lw ή sw. Στην κατάσταση 7, όπου γίνεται εκτέλεση μίας Rtype εντολής, εάν προκύψει overflow έχουμε ως επόμενη κατάσταση τη 13, που είναι η δεύτερη κατάσταση εξαίρεσης. Και οι δύο καταστάσεις εξαίρεσης οδηγούν σε κατάσταση παύσης του επεξεργαστή, δηλαδή στην κατάσταση 10 (halt). Όπως θα δούμε παρακάτω, με κάποιον άλλο μηχανισμό, με την ενεργοποίηση του σήματος reset ασύγχρονα, οδηγούμαστε στην κατάσταση 11, που είναι η κατάσταση προγραμματισμού της μνήμης. Στο block που αφορά την κατάσταση 11 βλέπουμε πως παραμένουμε σε αυτή μέχρι να απενεργοποιηθεί το σήμα program. Τέλος, σε περίπτωση που η τρέχουσα κατάσταση δεν είναι μία από αυτές που έχουν οριστεί, η μονάδα ελέγχου οδηγείται στην κατάσταση halt.

   Στο τέλος της συνάρτησης έχουμε την εντολή: fsm = {fsm_Outputs , fsm_NEXT_STATE}; Έτσι, η συνάρτηση δίνει στην έξοδο τα σήματα προς το datapath για την τρέχουσα κατάσταση και τον κωδικό της επόμενης κατάστασης.

   Αφού ολοκληρώνεται ο ορισμός της συνάρτησης fsm, έχουμε την ανάθεση: assign {Outputs , NEXT_STATE} = fsm(Op,PRES_STATE,program,overflow); Δίνοντας στη συνάρτηση τις κατάλληλες εισόδους αυτή υπολογίζει τη λέξη εξόδου και την επόμενη κατάσταση, η λέξη εξόδου ανατίθεται απευθείας στην έξοδο του module και ο κωδικός της επόμενης κατάστασης στη βοηθητική μεταβλητή NEXT_STATE.

   Η μετάβαση μεταξύ των καταστάσεων πραγματοποιείται στο always block που ακολουθεί. Η εκτέλεση του block γίνεται στη θετική ακμή του ρολογιού ή στη θετική ακμή του σήματος reset. Εάν το σήμα reset είναι ενεργοποιημένο, τρέχουσα κατάσταση γίνεται η κατάσταση προγραμματισμού 11, έτσι εξασφαλίζεται η δυνατότητα ασύγχρονου reset. Εαν ο λόγος που εκτελείται το block είναι ο θετικός παλμός του ρολογιού, τότε τρέχουσα κατάσταση γίνεται η κατάσταση που έχει υπολογιστεί ως επόμενη στο NEXT_STATE. 

   Ο παραπάνω μηχανισμός για την υλοποίηση μίας FSM σε Verilog είναι τυποποιημένος. Η γενική ιδέα είναι η εξής: ορίζουμε μία συνάρτηση η οποία βάσει των εισόδων στην FSM υπολογίζει τις εξόδους της FSM στην τρέχουσα κατάσταση και την επόμενη κατάσταση. Οι έξοδοι που υπολόγισε η συνάρτηση ανατίθενται απευθείας στην έξοδο της FSM. Στην επόμενη θετική ακμή του ρολογιού τρέχουσα κατάσταση γίνεται η «επόμενη κατάσταση» που υπολόγισε η συνάρτηση.

   Ολοκληρώνοντας και την παραπάνω ενότητα έχουμε μία γενική εικόνα για το πώς υλοποιήθηκαν τα επιμέρους υλικά στη γλώσσα σχεδίασης Verilog. Η διασύνδεση των προηγούμενων υλικών αποτελεί το datapath του επεξεργαστή και γίνεται σύμφωνα με το Σχήμα 3.13. Ο κώδικας Verilog που υλοποιεί τη διασύνδεση παραλείπεται εδώ χάριν συντομίας και βρίσκεται στο συνοδευτικό υλικό της παρούσας εργασίας. Με το κεφάλαιο αυτό κλείνει και η αναφορά μας στον επεξεργαστή πολλών κύκλων ανά εντολή. Στη συνέχεια προτείνεται μία επέκταση στην οποία έχουμε παραμετροποίηση του επεξεργαστή. Η παραμετροποίηση αφορά βασικά στη δυνατότητα για μεταβλητό μήκος λέξης δεδομένων.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5Ο: Παραμετροποίηση του επεξεργαστή
5.1  Εισαγωγή

   Η παραμετροποίηση γίνεται στον επεξεργαστή πολλών κύκλων ανά εντολή και αφορά τα εξής στοιχεία του επεξεργαστή:

· Μήκος λέξης δεδομένων του επεξεργαστή (Data word length)

· Αριθμός καταχωρητών του αρχείου καταχωρητών

   Η βασική δυσκολία έγκειται στη δυνατότητα μεταβολής της πρώτης από τις παραπάνω παραμέτρους, η άλλη είναι δευτερεύουσας σημασίας. Το μήκος λέξης δεδομένων είναι βασική παράμετρος για έναν επεξεργαστή και αφορά το εύρος σε τιμές των δεδομένων στα οποία μπορεί να επενεργήσει ο επεξεργαστής. Στην προηγούμενη υλοποίηση η λέξη δεδομένων και η λέξη εντολών είναι αδιάκριτες μεταξύ τους, επειδή έχουν το ίδιο μήκος. Εξάλλου, στην πορεία της υλοποίησης μνήμη δεδομένων και εντολών ενσωματώθηκαν σε μία κοινή μνήμη. Είναι σαφές ότι επειδή μετά την παραμετροποίηση το μήκος λέξης εντολής και δεδομένων γενικά δεν είναι ίδια, θα χρειαστούν και πάλι δύο ξεχωριστές μνήμες για εντολές και δεδομένα. Οι λεπτομέρειες της υλοποίησης βέβαια θα εκτεθούν αναλυτικά σε ενότητες που έπονται.

   Ας δώσουμε εδώ μία γενική περιγραφή για τον τρόπο της παραμετροποίησης. Σε ένα αρχείο επικεφαλίδας Verilog (που μοιάζει πολύ με αυτά που συναντάμε π.χ. στη γλώσσα C) ορίζουμε μερικές σταθερές, π.χ. τρεις: μία για το μήκος της λέξης δεδομένων σε bits, μία για τον αριθμό των καταχωρητών και μία για τη διάρκεια του κύκλου του επεξεργαστή. Θα δούμε βέβαια παρακάτω πως χρειάζονται και άλλες βοηθητικές σταθερές πέρα από τις παραπάνω. Θέτοντας τις τιμές των σταθερών αυτών κατάλληλα μπορούμε να οδηγήσουμε το πρόγραμμα σύνθεσης στην παραγωγή ενός επεξεργαστή με τις συγκεκριμένες προδιαγραφές. Βλέπουμε δηλαδή πως μπορούμε να δημιουργήσουμε δυναμικά έναν επεξεργαστή με συγκεκριμένες προδιαγραφές. Ορίζουμε συγκεκριμένες τιμές σταθερών και έπειτα κάνοντας σύνθεση παίρνουμε το datapath των απαιτήσεων μας. Ακολουθούν περισσότερες λεπτομέρειες για τη διαδικασία κατασκευής ενός παραμετροποιημένου επεξεργαστή.

5.2  Παραμετροποίηση του μήκους της λέξης δεδομένων

5.2.1  Νέο datapath με δύο ξεχωριστές μνήμες

   Η υλοποίηση της παραμετροποίησης έγινε με σταδιακές τροποιήσεις στο datapath που παρουσιάστηκε στο Κεφάλαιο 3, δηλαδή στο datapath του επεξεργαστή πολλών κύκλων ανά εντολή.

   Καταρχάς, είναι σαφές ότι επειδή η λέξη εντολών και η λέξη δεδομένων διαφέρουν σε μήκος, πρέπει να χρησιμοποιηθούν δύο διαφορετικές μνήμες, μία για εντολές και μία για δεδομένα. Τροποποιώντας το Σχήμα 3.3 του Κεφαλαίου 3 εισάγουμε δύο μονάδες μνήμης, όπως φαίνεται στο Σχήμα 5.1.
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Σχήμα 5.1 – Διαχωρισμός μνημών έντολών 
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   Να σημειώσουμε καταρχήν ότι στο παραπάνω Σχήμα οι πολυπλέκτες αριθμήθηκαν για λόγους ευκολίας αναφοράς σε αυτούς στη συνέχεια, επίσης ορισμένες από τις γραμμές παραλήφθηκαν  όπου αυτό δεν ήταν σχεδιαστικά δυνατό.

   Όπως παρατηρούμε και στο παραπάνω Σχήμα έγιναν ορισμένες απαραίτητες τροποποιήσεις στην υλοποίηση του Σχήματος 3.3. Εισάγονται οι δύο μνήμες, μία εντολών και μία δεδομένων. Η μνήμη εντολών δεν είναι δυνατόν να εγγραφεί (τουλάχιστον σε αυτή τη φάση της υλοποίησης), έτσι: δέχεται μόνο ένα σήμα ανάγνωσης, πριν από την είσοδο διεύθυνσής της δεν υπάρχει πολυπλέκτης αλλά σε αυτήν εφαρμόζεται απευθείας η έξοδος του καταχωρητή PC, δεν χρησιμοποιείται η είσοδος δεδομένων της και τέλος η έξοδος δεδομένων της μνήμης δεν οδηγείται στον καταχωρητή MDR, διότι αυτός διατηρεί μία λέξη δεδομένων και όχι εντολής. Λόγω των προηγουμένων αλλαγών παραλείπεται και το σήμα ελέγχου IorD του πολυπλέκτη και προστίθεται το σήμα InstrMemRead που ενεργοποιείται μόνο όταν πρόκειται να γίνει ανάγνωση της μνήμης εντολών.

   Η μνήμη δεδομένων είναι δυνατόν και να διαβαστεί αλλά και να εγγραφεί. Στην είσοδο διεύθυνσής της οδηγείται η έξοδος του καταχωρητή ALUout, στην είσοδο δεδομένων της οδηγείται η δεύτερη έξοδος από το αρχείο καταχωρητών και η έξοδός της οδηγείται στον πολυπλέκτη 2, ο οποίος έχει την ίδια λειτουργία όπως και στην προηγούμενη υλοποίηση. Βάσει των προηγουμένων αλλαγών εισάγονται τα σήματα DataMemRead και DataMemWrite, τα οποία ενεργοποιούνται μόνο όταν η μνήμη δεδομένων διαβάζεται και εγγράφεται αντίστοιχα.

   Μία σημαντική παρατήρηση είναι ότι το αρχείο καταχωρητών αποθηκεύει λέξεις δεδομένων που είναι πλέον διαφορετικές σε μήκος από τις λέξεις εντολών. Έτσι, οι καταχωρητές που βρίσκονται στο αρχείο καταχωρητών δεν είναι κατ’ ανάγκη 32 bits.

   Για λόγους απλοποίησης παραλείπονται εδώ και ορισμένοι καταχωρητές. Αυτοί είναι καταρχήν οι καταχωρητές Α και Β που υπήρχαν μετά από την έξοδο του αρχείου καταχωρητών και διατηρούσαν τα δεδομένα μετά από μία ανάγνωση του αρχείου καταχωρητών. Εφόσον όμως το αρχείο καταχωρητών διαβάζεται σύγχρονα, οι καταχωρητές Α και Β παραλείπονται και αυτή είναι η υλοποίηση που υιοθετείται σε αυτό το Κεφάλαιο. Επιπλέον, θα περίμενε κανείς πως τα δεδομένα που διαβάζονται από τη μνήμη δεδομένων θα οδηγούνταν στον καταχωρητή MDR, όμως και αυτός ο καταχωρητής παραλείπεται καθώς και η μνήμη δεδομένων διαβάζεται σύγχρονα. Η μνήμη εντολών βέβαια διαβάζεται ασύγχρονα.

5.2.2  Νέο datapath με νέο έλεγχο

   Όπως βλέπουμε, οι προηγούμενες τροποποιήσεις επηρρεάζουν και την κεντρική μονάδα ελέγχου καθώς τροποποιήθηκαν μερικά από τα σήματα που οδηγούν το datapath.

Υπενθυμίζουμε πως το σήμα IorD δε μας είναι πλέον απαραίτητο και επίσης εισάγονται τα σήματα: InstrMemRead, DataMemRead και DataMemWrite. Οι τροποιήσεις της μονάδας ελέγχου είναι ευνόητες και μπορούμε να τις συνοψίσουμε στο Σχήμα 5.2 που απεικονίζει μία FSM.

   Όσον αφορά τον έλεγχο του επεξεργαστή, να σημειώσουμε πως η μονάδα ALUcontrol παραμένει ως έχει ως προς τη λειτουργία της.
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Σχήμα 5.2 – FSM για datapath με δύο μνήμες



5.2.3  Datapath με ενσωμάτωση εξαιρέσεων

   Ακολουθώντας τα βήματα του Κεφαλαίου 3 μπορούμε εύκολα όπως και προηγουμένως να υλοποιήσουμε το μηχανισμό των εξαιρέσεων. Η μορφή του datapath με την ενσωμάτωση του χειρισμού των εξαιρέσεων απεικονίζεται στο Σχήμα 5.3.

   Όπως βλέπουμε, η παραπάνω υλοποίηση είναι εντελώς όμοια με το Κεφάλαιο 3. 

5.2.4  Μονάδα ελέγχου με ενσωμάτωση εξαιρέσεων

   Δίνουμε στο Σχήμα 5.4 και τη μορφή της FSM για την κεντρική μονάδα ελέγχου μετά την ενσωμάτωση του χειρισμού εξαιρέσεων.

5.2.5  Datapath με ενσωμάτωση μηχανισμού φόρτωσης μνήμης

   Συνεχίζοντας, πρέπει να ενσωματώσουμε, κατά τα γνωστά, και ένα μηχανισμό για τη φόρτωση της μνήμης. Ο μηχανισμός αυτός διαφέρει ελαφρώς επειδή πρέπει να φορτωθούν πλέον δύο μνήμες: η μνήμη εντολών και η μνήμη δεδομένων. 

   Πάλι έχουμε κάποια εξωτερική συσκευή η οποία τροφοδοτεί με τα δεδομένα προς εγγραφή τις δύο μνήμες. Η συσκευή είναι κοινή για τις δύο μνήμες και υποτίθεται ότι πρώτα φορτώνεται η μνήμη εντολών και έπειτα η μνήμη δεδομένων. Οι έξοδοι της συσκευής αυτής είναι πλέον τέσσερις: programInstr, programData, DMAaddress και DMAdata. Οι δύο πρώτες ενεργοποιούνται όταν έχουμε φόρτωση της μνήμης εντολών και δεδομένων αντίστοιχα. Οι άλλες δύο χρησιμοποιούνται όπως και προηγουμένως τροφοδοτώντας δεδομένα σε αντίστοιχες διευθύνσεις στις δύο μνήμες. 

   Προκειμένου να είναι σε θέση οι δύο μνήμες να φορτωθούν από την εξωτερική συσκευή πρέπει πριν τις εισόδους διεύθυνσης και δεδομένων τους να προστεθούν πολυπλέκτες που επιλέγουν ανάμεσα σε δύο εισόδους. 
   Οι αλλαγές που γίνονται στο datapath περιλαμβάνουν την προσθήκη των πολυπλεκτών 0, 6 και 7. Ο πολυπλέκτης 0 προστίθεται πριν από την είσοδο διεύθυνσης της μνήμης εντολών, ώστε να γίνεται επιλογή ανάμεσα στην τιμή του (PC) και το σήμα DMAaddress, η επιλογή γίνεται με βάση το σήμα programInstr. Επίσης, τώρα χρησιμοποιείται η είσοδος δεδομένων της μνήμης εντολών και σε αυτήν οδηγείται το σήμα DMAdata και το σήμα επίτρεψης εγγραφής είναι το programInstr.

   Όσον αφορά τη μνήμη δεδομένων, οι πολυπλέκτες 6 και 7 προστίθενται πριν από τις εισόδους διεύθυνσης και δεδομένων αντίστοιχα. Έτσι, μπορούν να επιλεγούν και τα σήματα DMAaddress και DMAdata, οι δύο πολυπλέκτες ελέγχονται από το σήμα programData. Σαν σήμα επίτρεψης εγγραφής της μνήμης δεδομένων τώρα χρησιμοποιείται η λογική διάζευξη (OR) των σημάτων programData και DataMemWrite.

   Τέλος, η λογική διάζευξη (OR) των σημάτων programInstr και programData οδηγείται και στη μονάδα ελέγχου, έτσι ώστε η εκτέλεση του προγράμματος να μην ξεκινά παρά μόνο αν ολοκληρωθεί η φόρτωση των δύο μνημών. Οι αλλαγές στο datapath που περιγράφηκαν παραπάνω φαίνονται στο Σχήμα 5.5.
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Σχήμα 5.3 – Datapath με εξαιρέσεις
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Σχήμα 5.4 – FSM με εξαιρέσεις
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Σχήμα 5.5 – Datapath με φόρτωση μνήμης
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5.2.6  Μονάδα ελέγχου με ενσωμάτωση μηχανισμού φόρτωσης μνήμης

   Οι αλλαγές που πρέπει να γίνουν στην κεντρική μονάδα ελέγχου συνοψίζονται στην FSM του Σχήματος 5.6.

5.2.7  Περισσότερα για το νέο datapath
   Μέχρι στιγμής έχει τροποποιηθεί το datapath και η κεντρική μονάδα ελέγχου σε περίπτωση που εντολές και δεδομένα βρίσκονται αποθηκευμένα σε δύο διαφορετικές μνήμες. Αυτό είναι ένα πρώτο βήμα για να έχουμε μεταβλητό μήκος λέξης δεδομένων και γενικά διαφορετικό από 32  bits που είναι η λέξη εντολών. Το datapath δηλαδή του Σχήματος 5.5 είναι λειτουργικό μόνο σε περίπτωση που η λέξη δεδομένων είναι 32  bits. Παρακάτω θα γίνουν τα βήματα ώστε να γενικευθεί το μήκος της λέξης δεδομένων πέρα από τα 32 bits, θα μπορεί να είναι: 8, 16, 32, 64  bits κ.τλ.

   Ένα πρώτο βήμα προς μεταβλητή λέξη δεδομένων είναι ο καθορισμός του πλάτους (σε bits) των γραμμών του datapath. Υπάρχουν ορισμένες γραμμές των οποίων το πλάτος δεν αλλάζει σχετικά με την προηγούμενη υλοποίηση. Σημειώνουμε με μπλε χρώμα πάνω στο Σχήμα 5.5 τις γραμμές αυτές και έχουμε το Σχήμα 5.7.

   Στο Σχήμα 5.7, με μπλε σημειώνονται οι γραμμές που το πλάτος τους είναι 32 bits και με πιο ανοιχτό μπλε οι υπόλοιπες. Οι γραμμές που χρωματίζονται είναι όπως είπαμε εκείνες που το πλάτος τους μένει σταθερό συγκρτικά με την προηγούμενη υλοποίηση. Οι γραμμές που μεταφέρουν σήματα από την κεντρική μονάδα ελέγχου προς το datapath, καθώς και τα σήματα ελέγχου από το DMA UNIT εννοείται πως δε διαφοροποιούνται σε πλάτος και έτσι δε χρωματίζονται.

   Ανάλογα με το πλάτος των γραμμών καθορίζεται και το είδος των πολυπλεκτών, όσον αφορά το πλάτος των σημάτων μεταξύ των οποίων επιλέγουν. Έτσι, οι πολυπλέκτες: 0,2,5 και 6 μεταφέρουν δεδομένα 32 bits και ο πολυπλέκτης 1 δεδομένα 5 bits.

   Προχωρώντας με την ίδια λογική πρέπει να προσδιορίσουμε το νέο πλάτος των υπολοίπων γραμμών. Αλλά πριν ακόμα από αυτό, κάποιος βλέποντας το datapath του Σχήματος 5.7 θα είχε ίσως μία εύλογη απορία. Γιατί στον Mux 5, ενώ οι είσοδοι 2 και 3 (αλλά και η έξοδος του) είναι 32 bits και χρωματίστηκαν μπλε, το ίδιο δεν έγινε και με τις εισόδους 1 και 2; Η απάντηση είναι ότι και οι γραμμές 1 και 2 έχουν βέβαια πλάτος 32 bits αλλά όπως βλέπουμε μεταφέρουν τις εξόδους από την ALU και τον καταχωρητή ALUΟut αντίστοιχα. Οι έξοδοι αυτές δεν είναι αναγκαίο να είναι 32 bits. Αυτό βέβαια συμβαίνει διότι η ALU πρέπει να είναι σε θέση να κάνει πράξεις σε δεδομένα τόσο των 32 bits (όπως έκανε μέχρι πρότινος) αλλά πλέον και σε δεδομένα των οποίων το μήκος είναι ίσο προς το μήκος της λέξης δεδομένων. Πριν προχωρήσουμε, ας εισάγουμε τις σταθερές IWL (Instruction word length) και DWL (Data Word Length), που είναι το μήκος των λέξεων εντολής και δεδομένων αντιστοίχως, τότε θα είναι: IWL = 32 bits και DWL = 8,16,32,64 bits,… Οπότε λοιπόν σύμφωνα με τα παραπάνω, οι γραμμές που οδηγούν τις εισόδους 1 και 2 του Mux 5 προκύπτουν με αποκοπή ή επέκταση των εξόδων της ALU και του καταχωρητή ALUOut αντίστοιχα, έτσι πρέπει να τους δώσουμε ιδιαίτερη προσοχή. Το ίδιο συμβαίνει και για άλλες γραμμές του datapath.
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Σχήμα 5.6 – FSM με φόρτωση μνήμης
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Σχήμα 5.7 – Καθορισμός πλατών γραμμών
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5.2.8  Λίγα λόγια για τη νέα ALU
   Ένα ερώτημα που προέκυψε κιόλας είναι πώς η ALU θα μπορέσει να χειρίζεται δεδομένα τόσο ΙWL όσο και DWL. Για να γίνει αυτό πρέπει η ALU να είναι σε θέση να κάνει πράξεις σε δεδομένα με πλάτος max(IWL,DWL), με την ευκαιρία εισάγουμε τις σταθερές: MAX = max(IWL,DWL) και MIN = min(IWL,DWL). Απαραίτητες, όπως θα δούμε στη συνέχεια, είναι και οι σταθερές: DWLEQIWL που δείχνει εάν IWL = DWL και DWLGR που δείχνει εάν DWL>IWL. Οι σταθερές αυτές εμφανίζονται σε ένα αρχείο επικεφαλίδας Verilog. 

   Η ALU λοιπόν είναι σε θέση να επενεργήσει σε MAX δεδομένα, οπότε και σε ΜΙΝ.Οι γραμμές εισόδου της ALU έχουν πλάτος MAX bits. Όμως, για να γίνονται σωστα οι πράξεις κάθε φορά πρέπει ένα σήμα ελέγχου να πληροφορεί την ALU για το αν μέσω των γραμμών εισόδου τροφοδοτούνται δεδομένα MAX ή MIN. Αυτό το σήμα, που θα ονομάσουμε ALUmode, εκδίδεται από την κεντρική μονάδα ελέγχου. Λεπτομέρειες για την υλοποίηση της ALU σε Verilog δίνονται στο Παράρτημα Α.

5.2.9  Τελική μορφή του datapath
   Αρχίζουν σιγά – σιγά να αποσαφηνίζονται και τα πλάτη των λοιπών γραμμών. Οι είσοδοι προς την ALU έχουν πλάτος MAX bits. Αυτό σημαίνει πως και οι πολυπλέκτες 3 και 4 έχουν εισόδους επίσης MAX bits. Υπάρχει άλλη μία κατηγορία γραμμών όπως π.χ. οι γραμμές στις εισόδους  0 και 1 του πολυπλέκτη 3. Η γραμμή προς την είσοδο 0 οφείλει να έχει πλάτος MAX, αφού τέτοιο μήκος έχουν τα δεδομένα που μεταφέρει ο Mux 3, συνδέεται όμως στο άλλο της άκρο με μία γραμμή IWL bits, έτσι πρέπει να γίνει προσαρμογή των IWL σε MAX bits. Αντιθέτως, για τη γραμμή προς την είσοδο 1 πρέπει να γίνει προσαρμογή από DWL σε ΜΑΧ bits. Και στις δύο περιπτώσεις με τον όρο προσαρμογή εννοούμε επέκταση ή και καμία ενέργεια απολύτως. Π.χ. για να προσαρμοστούν τα IWL σε MAX bits, θα έχουμε επέκταση κατά MAX – IWL bits εάν IWL<DWL (ή ισοδύναμα IWL<MAX) ή και καμία ενέργεια εάν IWL = DWL = MAX.

   Επίσης, υπάρχει η δυνατότητα να χρειάζεται προσαρμογή MAX bits σε IWL ή DWL bits. Αυτό π.χ. συμβαίνει για τις γραμμές προς τις εισόδους 0 των Mux 6 και 7 αντίστοιχα. Η προσαρμογή αυτή είναι δυνατόν να απαιτεί αποκοπή ή και καμία ενέργεια. Π.χ. για να προσαρμοστούν τα MAX σε DWL bits, θα έχουμε αποκοπή στα DWL bits έαν DWL<MAX (ή ισοδύναμα DWL<IWL) ή και καμία ενέργεια εάν IWL = DWL = MAX.

   Συνοψίζοντας έχουμε τα εξής είδη γραμμών:

· Γραμμές πλάτους IWL
· Γραμμές πλάτους DWL
· Γραμμές πλάτους MAX
· Γραμμές στις οποίες απαιτείται προσαρμογή από IWL σε MAX bits
· Γραμμές στις οποίες απαιτείται προσαρμογή από DWL σε MAX bits
· Γραμμές στις οποίες απαιτείται προσαρμογή από MAX σε IWL bits
· Γραμμές στις οποίες απαιτείται προσαρμογή από MAX σε DWL bits
· Λοιπές γραμμές

   Από αυτές, οι γραμμές πλάτους IWL και οι λοιπές γραμμές είναι ήδη χρωματισμένες. Οι υπόλοιπες σημειώνονται με ξεχωριστά χρώματα στο Σχήμα 5.9. Στο παρακάτω υπόμνημα (Σχήμα 5.8) φαίνεται και η αντιστοιχία των χρωμάτων με το είδος των γραμμών. 
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Σχήμα 5.8 – Τρόπος χρωματισμού γραμμών
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Σχήμα 5.9 – Χρωματισμός όλων των 

γραμμών ανάλογα με το πλάτος τους
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   Ειδικά, η υλοποίηση της επέκτασης ή αποκοπής κατά περίπτωση θα γίνει κατανοητή βλέποντας τον αντίστοιχο κώδικα σε Verilog στο Παράρτημα Α.

   Πλέον λοιπόν είναι γνωστά τα πλάτη όλων των γραμμών αλλά και τα πλάτη των δεδομένων που μεταφέρουν τα διάφορα στοιχεία του datapath, όπως π.χ. πολυπλέκτες, καταχωρητές, μονάδες επέκτασης προσήμου και ολίσθησης, πύλες κ.τλ. Το αρχείο καταχωρητών έχει παρόμοια υλοποίηση με το Κεφάλαιο 3, όπως επίσης και οι μονάδες μνήμης. Η διαφορά στην υλοποίηση των παραπάνω στοιχείων είναι η επιβεβλημένη δυνατότητα για παραμετροποίηση τους, η οποία γίνεται γίνεται σαφής στο Παράρτημα Α.

   Ουσιώδεις διαφορές έχουμε στην υλοποίηση της ALU, για την οποία χρησιμοποιείται και επιπλέον έλεγχος. Κατ’ αποτέλεσμα έχουμε αλλαγή και στην κεντρική μονάδα ελέγχου, η οποία εκδίδει τα επιπλέον σήματα ελέγχου προς την ALU. Οι αλλαγές αυτές αναλύονται στις επόμενες παραγράφους.

5.2.10  Η νέα ALU
   Όπως είπαμε και παραπάνω, η ALU πρέπει να είναι σε θέση να κάνει πράξεις σε αριθμούς τόσο IWL bits όσο και DWL bits. Για να γίνει αυτό αρκεί να μπορεί να κάνει πράξεις σε αριθμούς MAX bits. Αυτό θα έλεγε κάποιος πως γίνεται εύκολα επεκτείνοντας απλώς τις γραμμές της ALU στα MAX bits. Αυτό όμως δεν αρκεί διότι κάθε φορά πρέπει να είναι γνωστό αν η πράξη γίνεται σε δεδομένα IWL ή DWL bits. Για αυτό και για τον έλεγχο της ALU εισάγεται το σήμα ALUmode.

   Η λειτουργία της ALU είναι όμοια με προηγουμένως. Εξάλλου, περιμένουμε και η υλοποίηση σε Verilog να είναι παρόμοια, αφού είναι φανερό οτι αν επεκτείνουμε δύο αριθμούς, IWL ή DWL bits, σε MAX bits, εκτελέσουμε την επιθυμητή πράξη μεταξύ τους (πρόσθεση/αφαίρεση ή λογική πράξη) και από τα MAX bits του αποτελέσματος επιλέξουμε τα λιγότερο σημαντικά IWL ή DWL bits, τότε θα έχουμε το ορθό αποτέλεσμα, το ίδιο που θα είχαμε αν εκτελούσαμε εξ αρχής την πράξη στα IWL ή DWL bits, αν βέβαια δεν έχουμε υπερχείλιση. Άρα, το σήμα ALUmode είναι χρήσιμο για τη διαπίστωση της υπερχείλισης.

   Ανάλογα με το σήμα ALUmode έχουμε δύο περιπτώσεις ελέγχου της υπερχείλισης. Αν το σήμα ALUmode είναι ενεργοποιημένο τότε ο έλεγχος για υπερχείλιση γίνεται στα MAX bits, αλλιώς στα MIN bits. Βλέπουμε ότι δεν έχουμε έλεγχο για υπερχείλιση στα IWL ή DWL bits, όπως ίσως υπονοήθηκε πιο πάνω, αλλά στα  MIN ή MAX bits, οι δύο επιλογές είναι βέβαια ισοδύναμες και η δεύτερη οδηγεί σε ευκολότερη υλοποίηση για αυτό και τέλικα προτιμήθηκε.

   Οι προηγούμενες αλλαγές δεν επηρρεάζουν καθόλου τον Πίνακα 4.5 αλλά μόνο τον Πίνακα 4.6  ως εξής:

	Είσοδοι
	Έξοδοι

	Control
	mode
	a
	b
	overflow

	000
	0
	x
	x
	0

	000
	1
	x
	x
	0

	001
	0
	x
	x
	0

	001
	1
	x
	x
	0

	010
	0
	-
	-
	1 εάν έχουμε υπερχείλιση στην πρόσθεση a+b στα MIN bits και 0 αλλιώς

	010
	1
	-
	-
	1 εάν έχουμε υπερχείλιση στην πρόσθεση a+b στα MAX bits και 0 αλλιώς

	110
	0
	-
	-
	1 εάν έχουμε υπερχείλιση στην αφαίρεση a-b στα MIN bits και 0 αλλιώς

	110
	1
	-
	-
	1 εάν έχουμε υπερχείλιση στην αφαίρεση a-b στα MAX bits και 0 αλλιώς

	111
	0
	x
	x
	0

	111
	1
	x
	x
	0

	xxx
	0
	x
	x
	0

	xxx
	1
	x
	x
	0


Πίνακας 5.1 – Λειτουργία ALU (έξοδος overflow)

Η μονάδα ελέγχου της ALU παραμένει επίσης ως έχει.

5.2.11  Η νέα κεντρική μονάδα ελέγχου
   Ήδη έχουμε εισάγει κάποιες αλλαγές στην κεντρική μονάδα ελέγχου στο Σχήμα 5.6. Η FSM του Σχήματος 5.6 δείχνει τη λειτουργία της κεντρικής μονάδας ελέγχου, αλλά από αυτή παραλείπεται το σήμα ALUmode.

   Γνωρίζουμε ήδη σε ποιούς κύκλους πρέπει να τίθεται σε κάποια τιμή το σήμα ALUmode. Είναι σε εκείνους τους κύκλους που έχουμε ενδεχόμενο υπερχείλισης. Επειδή ο έλεγχος για υπερχείλιση γίνεται μόνο για τις εντολές R-type, ο κύκλος στον οποίο μας ενδιαφέρει η τιμή του σήματος ALUmode είναι ο κύκλος S7, όπου και έχουμε ολοκλήρωση της εντολής R-type. Γνωρίζουμε ότι σε αυτόν τον κύκλο γίνονται πράξεις σε δεδομένα DWL bits. Δε γνωρίζουμε εκ των προτέρων όμως αν DWL = MAX, αυτή η πληροφορία μας είναι γνωστή στο χρόνο μεταγλώττισης (compilation time). Έτσι, στο διάγραμμα της FSM που θα δώσουμε παρακάτω θα χρειαστεί να γίνει κάποια διάκριση περιπτώσεων. Βλέποντας τον κώδικα Verilog που υλοποιεί την κεντρική μονάδα ελέγχου στο Παράρτημα Α μπορούμε να δούμε πως επιτυγχάνουμε αυτή τη διάκριση περιπτώσεων. Η νέα μορφή της FSM φαίνεται στο Σχήμα 5.10.
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Σχήμα 5.10 – Τελική μορφή της FSM
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5.3  Παραμετροποίηση του αριθμού των καταχωρητών
   Η παραμετροποίηση στον αριθμό των καταχωρητών αφορά μία σταθερά, έστω REGNUM, η οποία καθορίζεται στο χρόνο μεταγλώττισης. Η σταθερά αυτή καθορίζει τον αριθμό των καταχωρητών, που μπορεί να μεταβάλλεται από 1 έως και 32. Η υλοποίηση του αρχείου καταχωρητών με μεταβλητό αριθμό καταχωρητών βρίσκεται στο Παράρτημα Α. Στο Παράρτημα Α επίσης βρίσκουμε τον πλήρη κώδικα Verilog που υλοποιεί τον παραμετροποιημένο επεξεργαστή.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6Ο: Επεξεργαστής με Pipelining
6.1  Εισαγωγή

   Σε αυτό το κεφάλαιο αναπτύσσεται ένας επεξεργαστής με την τεχνική του pipelining (Ο όρος δε μεταφράζεται και θα χρησιμοποιηθεί ως έχει). Σύμφωνα με αυτή την τεχνική υλοποίησης παραπάνω από μία εντολές είναι δυνατόν να εκτελούνται ταυτόχρονα. Με τον όρο «ταυτόχρονα» εννοείται ότι δύο ή παραπάνω εντολές είναι δυνατόν να βρίσκονται την ίδια στιγμή στο datapath του επεξεργαστή, χρησιμοποιώντας βέβαια διαφορετικούς πόρους έτσι ώστε να μην υπάρχουν συγκρούσεις. Το pipelining χρησιμοποιείται ευρέως και στους σύγχρονους επεξεργαστές και είναι το κλειδί για να επιταχυνθεί η λειτουργία ενός επεξεργαστή.

   Η τεχνική του pipelining μπορεί να προσεγγιστεί με ένα παράδειγμα: σε μία αλυσίδα εργασίας ενός εργοστασίου ένα εξάρτημα προκειμένου να κατασκευαστεί περνά διαδοχικά από τα μηχανήματα Α, Β, Γ και Δ και κάθε ένα από τα τέσσερα μηχανήματα είναι δυνατό να ενεργεί σε ένα εξάρτημα κάθε φορά. Η απλοϊκή προσέγγιση είναι μόλις περάσει το πρώτο εξάρτημα και από τα τέσσερα στάδια να γίνεται η εισαγωγή του δευτέρου στο μηχάνημα Α κ.ο.κ. Αυτό είναι φανερό πως συνιστά σοβαρή καθυστέρηση αφού είναι δυνατό μόλις περάσει το πρώτο εξάρτημα από το μηχάνημα Α, να εισάγεται κατευθείαν το δεύτερο εξάρτημα στο μηχάνημα Α, και μόλις περάσει το πρώτο εξάρτημα από το μηχάνημα Β, το δεύτερο εξάρτημα εισάγεται στο μηχάνημα Β και το τρίτο κατά σειρά εξάρτημα εισάγεται στο μηχάνημα Α κ.ο.κ. Δημιουργείται μία αλυσίδα διαδοχής των εξαρτημάτων, έτσι ώστε κανένα μηχάνημα να μην παραμένει αδρανές. Αυτή του είδους η διαδοχή είναι η κεντρική ιδέα του pipelining.

   Τα βήματα στην παραπάνω αλυσίδα (πέρασμα από κάθε μηχάνημα) ονομάζονται στάδια (stages) για το pipelining. Είναι σαφές ότι το pipelining είναι εφικτό αρκεί δύο οποιαδήποτε στάδια να μην κάνουν χρήση των ίδιων πόρων. Στην ιδανική περίπτωση που τα στάδια διαρκούν τον ίδιο χρόνο και υπάρχει πάντα κάποια εργασία προς εκτέλεση, η επιτάχυνση της λειτουργίας που πετυχαίνουμε με το pipelining είναι τόσες φορές όσες και ο αριθμός των σταδίων. 

   Στο παραπάνω παράδειγμα δηλαδή πετυχαίνουμε μία επιτάχυνση κατά ένα συντελεστή 4. Αυτή η επιτάχυνση είναι ορατή μόνο μετά από πολλές διαδοχικές εκτελέσεις της διαδοχής των βημάτων του pipelining, δηλαδή με κατασκευή απεριόριστα μεγάλου αριθμού εξαρτημάτων.

   Οι ίδιες αρχές ισχύουν και στην περίπτωση των επεξεργαστών. Η εφαρμογή του pipelining που παρουσιάζουμε γίνεται κατά βάση στον επεξεργαστή ενός κύκλου ανά εντολή που αναλύθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο. Κατά τα γνωστά οι εντολές του επεξεργαστή αυτού (όπως βέβαια και του MIPS) εκτελούνται σε πέντε βήματα:

1. Ανάκτηση της εντολής από τη μνήμη εντολών.

2. Αποκωδικοποίηση της εντολής και ανάγνωση καταχωρητών από το αρχείο καταχωρητών (Η μορφή των εντολών του επεξεργαστή επιτρέπει οι δύο παραπάνω λειτουργίες να γίνονται ταυτόχρονα).

3. Εκτέλεση μίας πράξης ή υπολογισμός μίας διεύθυνσης.

4. Πρόσβαση στη μνήμη δεδομένων.

5. Εγγραφή αποτελέσματος σε ένα καταχωρητή.

   Άρα, στο pipelining του επεξεργαστή αυτού του κεφαλαίου είναι σαφές πως έχουμε πέντε στάδια.

   Η επιτάχυνση σε έναν επεξεργαστή με τη βοήθεια του pipelining μπορεί να δοθεί από ένα μαθηματικό τύπο. Στην περίπτωση που τα στάδια είναι απολύτως ισοζυγισμένα (καταλαμβάνουν τον ίδιο χρόνο) και αν υποθέσουμε ιδανικές συνθήκες ισχύει:
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Οπότε, με πέντε στάδια έχουμε πέντε φορές ταχύτερες επιδόσεις.

   Οι συνθήκες που εξετάζουμε όμως δεν είναι οι παραπάνω. Τα στάδια δε διαρκούν τον ίδιο χρόνο, καθώς θεωρούμε ότι μία πρόσβαση στο αρχείο καταχωρητών (ανάγνωση/εγγραφή) διαρκεί λιγότερο από μία πρόσβαση σε μία μνήμη ή τον υπολογισμό ενός αποτελέσματος από την ALU. Επίσης, το pipelining εισάγει και έναν επιπλέον φόρτο λόγω περισσότερων ελέγχων σχετικά με τον επεξεργαστή ενός κύκλου ανά εντολή. Κάτω από αυτές τις συνθήκες η επιτάχυνση που μπορούμε να πετύχουμε με το pipelining είναι κατά ένα παράγοντα που πλησιάζει το 4.

   Όπως βλέπουμε η τεχνική του pipelining βελτιώνει τη διείσδυση των εντολών στο datapath ενώ δεν επιφέρει μείωση του κύκλου εντολής. Το είδος αυτής της βελτίωσης είναι πολύ σημαντικό καθώς τα πραγματικά προγράμματα εκτελούν πολυάριθμες εντολές στη σειρά.

6.2  Πλεονεκτήματα που μας δίνει ο MIPS
   Ο επεξεγαστής που μελετάμε προσφέρεται για την εφαρμογή του pipelining. Αποτελεί ένα υποσύνολο του επεξεργαστή MIPS που είναι ειδικά σχεδιασμένος για αυτό το σκοπό.

   Τα πλεονεκτήματα που μας δίνει ο MIPS είναι τα εξής:

1. Όλες οι εντολές του MIPS έχουν το ίδιο μήκος. Αυτό μας διευκολύνει στο να γίνεται η ανάκτηση της εντολής στο πρώτο στάδιο και η αποκωδικοποίηση της εντολής στο δεύτερο. Σε επεξεργαστές όπου το μήκος εντολής ποικίλει, όπως οι επεξεργαστές x86, η υλοποίηση του pipelining είναι σημαντικά δυσκολότερη.

2. Οι εντολές του MIPS έχουν λίγες διαφορετικές μορφές. Σε κάθε εντολή δύο από τους καταχωρητές που χρησιμοποιούνται βρίσκονται στην ίδια θέση στη λέξη εντολής. Αυτό μας επιτρέπει να γίνεται ανάγνωση του αρχείου καταχωρητών στο δεύτερο στάδιο, χωρίς ακόμη να ξέρουμε για ποια εντολή πρόκειται. Αν αυτό δεν ίσχυε, τότε θα μεταθέταμε την ανάγνωση του αρχείου καταχωρητών στο επόμενο στάδιο, καταλήγοντας σε περισσότερα βήματα.

3. Πρόσβαση στη μνήμη έχουμε μόνο στις εντολές lw και sw. Αυτό σημαίνει ότι κατά το στάδιο εκτέλεσης είναι δυνατόν να υπολογίσουμε μία τελική διεύθυνση πρόσβασης και να έχουμε πρόσβαση στη μνήμη στο ακριβώς επόμενο στάδιο. Αν αυτό δεν ίσχυε, και πάλι θα ήταν απαραίτητη μία μεγαλύτερη ακολουθία βημάτων.

6.3  Προβλήματα κατά το pipelining
  Τα προβλήματα στην υλοποίηση του pipelining αφορούν την περίπτωση που μία εντολή δεν είναι δυνατό να συνεχίσει την εκτέλεση της στον επόμενο κύκλο ρολογιού. Αυτές οι «προβληματικές» περιπτώσεις ονομάζονται συγκρούσεις (hazards).

   Διακρίνονται τα εξής είδη συγκρούσεων:

· Δομικές συγκρούσεις (Structural hazards). Στην περίπτωση αυτή ένας συνδυασμός δύο εντολών δεν είναι δυνατόν να εκτελεστεί στον ίδιο κύκλο ρολογιού δεδομένου του υπάρχοντος hardware. Η αναλογία στο παραπάνω παράδειγμα είναι όταν ένα από τα μηχανήματα σταματήσει οδηγώντας σε αποτυχία τη λειτουργία του pipelining.

   Αυτό το είδος σύγκρουσης δεν πρόκειται να το συναντήσουμε στην υλοποίηση μας και αυτό διότι ο επεξεργαστής MIPS είναι έτσι σχεδιασμένος ώστε να αποφεύγεται η χρήση κοινών πόρων υλικού σε διαφορετικά στάδια. Θα μπορούσαμε να αντιμετωπίσουμε μία τέτοιου είδους σύγκρουση εάν δεν είχαμε δύο ξεχωριστές μνήμες (εντολών και δεδομένων) και μία εντολή έκανε πρόσβαση στη μνήμη για ανάγνωση ενώ μία άλλη για εγγραφή στον ίδιο κύκλο ρολογιού.

· Συγκρούσεις ελέγχου (Control hazards). Στην περίπτωση αυτή πρέπει να ληφθεί μία απόφαση βάσει των αποτελεσμάτων μίας εντολής ενώ άλλες εντολές συνεχίζουν να εκτελούνται. Η αναλογία στο παραπάνω παράδειγμα είναι όταν έχουμε κάποιου είδους ανάδραση στην αλυσίδα παραγωγής, δηλαδή πρέπει να κάνουμε συγκεκριμένες ρυθμίσεις στο μηχάνημα Β ανάλογα με την κατάσταση του εξαρτήματος αφού αυτό περάσει από το μηχάνημα Γ. Για να ληφθεί μία τέτοια απόφαση είναι απαραίτητο να περιμένουμε το πρώτο εξάρτημα να περάσει και από το μηχάνημα Γ, προτού το δεύτερο εξάρτημα εισαχθεί στο μηχάνημα Β. Σύμφωνα με την κανονική ροή του pipelining μόλις το πρώτο εξάρτημα περάσει από το μηχάνημα Β, το δεύτερο πρέπει να εισαχθεί στο Β. Είναι σαφές δηλαδή πως δημιουργείται ένα πρόβλημα. 

Σε αυτό το πρόβλημα προτείνονται δύο λύσεις:

1. Καθυστέρηση (Stall): καθυστέρηση της εκτέλεσης μέχρι το πρώτο εξάρτημα να εξέλθει από το μηχάνημα Γ και έπειτα εισαγωγή του δεύτερου εξαρτήματος στο μηχάνημα Β, ομοίως για κάθε επόμενο εξάρτημα. Αυτή η τακτική είναι μεν ασφαλής αλλά είναι συγχρόνως και αργή.

2. Πρόβλεψη (Prediction): εάν υπάρχει μία ιδέα για τις σωστές ρυθμίσεις στο μηχάνημα Β, τότε αυτές γίνονται εξαρχής και η λειτουργία του pipelining είναι κανονική. Αν το αποτέλεσμα (εξάρτημα) από το μηχάνημα Γ είναι το επιθυμητό τότε έχουμε επιτάχυνση της λειτουργίας σχετικά με την προηγούμενη επιλογή (stall), αν όμως το αποτέλεσμα δεν είναι το επιθυμητό, πρέπει να διορθώσουμε το εξάρτημα δαπανώντας έτσι επιπλέον χρόνο.

              Το ανάλογο στην περίπτωση του επεξεργαστή είναι μία εντολή διακλάδωσης. Ακόμα και αν υποθέσουμε πως προσθέτοντας το κατάλληλο hardware είμαστε σε θέση να υπολογίσουμε τη διεύθυνση διακλάδωσης από το δεύτερο στάδιο αυτό και πάλι δε μας βοηθά στο να λύσουμε το πρόβλημα. Η επόμενη εντολή από μία εντολή διακλάδωσης κανονικά αρχίζει την εκτέλεση της τη στιγμή που η εντολή διακλάδωσης βρίσκεται στο δεύτερο στάδιο, πριν δηλαδή αποκτήσουμε την πληροφορία αν πρέπει να εκτελεστεί ή όχι η επόμενη εντολή.

   Το πρόβλημα είναι δυνατό να λυθεί με καθυστέρηση (stall) της εισαγωγής της επόμενης εντολής στο pipeline και εισαγωγή της στο επόμενο στάδιο από το προβλεπόμενο, δηλαδή κάτι παρόμοιο με την εισαγωγή μίας κενής εντολής (nop) στο pipeline.Αυτό όντως λύνει το πρόβλημα αλλά εισάγει σημαντική καθυστέρηση.

   Η δεύτερη λύση είναι η πρόβλεψη (prediction) και είναι και η τεχνική που χρησιμοποιείται συνήθως. Μία απλή προσέγγιση είναι να υποθέσουμε πως πάντα δε γίνεται διακλάδωση και έτσι μόνο σε περίπτωση που γίνεται η διακλάδωση έχουμε καθυστέρηση (stall) του pipeline.

   Μία πιο εκλεπτυσμένη προσέγγιση όταν επιχειρούμε πρόβλεψη είναι η χρήση εξειδικευμένου υλικού που κάνει ειδική πρόβλεψη για κάθε εντολή διακλάδωσης. Η πρόβλεψη αυτή γίνεται δυναμικά και μάλιστα μία συνηθισμένη τακτική είναι για κάθε εντολή διακλάδωσης να εκτιμάται η μέχρι στιγμής «συμπεριφορά» της ανάλογα με το αν σε προηγούμενες εκτελέσεις προκαλεί διακλάδωση ή οχι. Τέτοιες μέθοδοι δυναμικής πρόβλεψης έχουν επιτυχία έως και 90%. Στην περίπτωση που η πρόβλεψη αποτύχει, πρέπει να διασφαλιστεί πως όποιες εντολές εκτελέστηκαν λόγω λάθος πρόβλεψης δεν έχουν κανένα αποτέλεσμα και να συνεχίσει η εκτέλεση από τη σωστή εντολή.

· Συγκρούσεις δεδομένων (Data hazards). Στην περίπτωση αυτή ένα δεδομένο που χρησιμοποιείται από μία εντολή πρόκειται να ενημερωθεί (update) από μία εντολή που υπάρχει ήδη στο pipeline αλλά δεν έχει ολοκληρώσει την εκτέλεσή της. Αυτό φαίνεται π.χ. με την ακολουθία εντολών:

   add
1,2,3

   sub
4,1,5

   Είναι προφανές πως η εκτέλεση της δεύτερης εντολής εξαρτάται από την πρώτη. Η εύκολη λύση είναι να περιμένουμε μέχρι η πρώτη εντολή να ολοκληρώσει τη λειτουργία της, δηλαδή να ενημερώσει τον καταχωρητή 1 στο πέμπτο στάδιο, προτού χρησιμοποιήσουμε το περιεχόμενο αυτού του καταχωρητή στο δεύτερο στάδιο της πρώτης εντολής. Για να γίνει αυτό πρέπει να εισάγουμε τρεις κενές εντολές στο pipeline, δηλαδή να προκληθεί καθυστέρηση (stall) κατά τρεις κύκλους ρολογιού, και αυτό αποτελεί σημαντική καθυστέρηση.

   Μία σημαντική παρατήρηση είναι πως δε χρειάζεται να περιμένουμε την ολοκλήρωση του πέμπτου σταδίου της εκτέλεσης της πρώτης εντολής. Μόλις η ALU υπολογίσει το αποτέλεσμα στο τρίτο στάδιο έχουμε το δεδομένο που χρειαζόμαστε. Αυτή η τακτική να ανακτούμε το δεδομένο που χρειαζόμαστε από το εσωτερικό του datapath ονομάζεται προώθηση δεδομένων (data forwarding).

   Στις επόμενες ενότητες εξετάζουμε την εφαρμογή του pipelining στο υποσύνολο του MIPS που αναλύσαμε και σε προηγούμενο κεφάλαιο. Αυτό περιλαμβάνει τις εντολές: lw,sw,add,sub,and,or,slt και beq.
6.4  Datapath με Pipelining
   Σε αυτή την ενότητα εξετάζουμε το datapath με pipelining αγνοώντας όλες τις περιπτώσεις συγκρούσεων (hazards). Οι περιπτώσεις αυτές εντοπίζονται και επιλύονται σε επόμενη ενότητα.

   Όπως είπαμε και στην προηγούμενη ενότητα, αφού κάθε εντολή ολοκληρώνεται σε πέντε στάδια, θα έχουμε και πέντε στάδια στο pipelining. Κάθε στιγμή πέντε εντολές θα βρίσκονται στο datapath που σημαίνει ότι αυτό χωρίζεται σε πέντε μη επικαλυπτόμενα τμήματα, όπως φαίνεται στο Σχήμα 6.1.

  Όπως βλέπουμε στο Σχήμα 6.1, τα τμήματα του datapath ονομάζονται ανάλογα με τη λειτουργία που επιτελείται σε αυτά, συγκεκριμένα:

1. IF (Instruction Fetch): Ανάκληση εντολής

2. ID (Instruction Decode): Αποκωδικοποίηση εντολής (και ανάγνωση των καταχωρητών)

3. EX (Execution): Εκτέλεση μίας πράξης (ή υπολογισμός μίας διεύθυνσης)

4. MEM (Data Memory access): Πρόσβαση στη μνήμη δεδομένων

5. WB (Write back): Εγγραφή σε έναν καταχωρητή

   Οι εντολές προχωρούν διαδοχικά από τα αριστερά προς τα δεξιά στο datapath ολοκληρώνοντας τα πέντε στάδια της εκτέλεσης τους. Οι μόνες εξαιρέσεις σε αυτή την πορεία είναι δύο:

· Στο στάδιο WB έχουμε εγγραφή πίσω στο αρχείο καταχωρητών.

· Η επιλογή της επόμενης τιμής για το (PC) ανάμεσα στην αυξημένη τιμή του (PC) κατά 4 και τη διεύθυνση διακλάδωσης γίνεται στο στάδιο MEM.

   Οι αντίστροφες αυτές κινήσεις από τα δεξιά προς τα αριστερά είναι δυνατό να οδηγήσουν σε συγκρούσεις (hazards). Μάλιστα η πρώτη από αυτές μπορεί να οδηγήσει σε συγκρούσεις δεδομένων (data hazards) ενώ η δεύτερη σε συγκρούσεις ελέγχου (control hazards).

   Σε κάθε κύκλο ρολογιού κάθε εντολή ολοκληρώνει το πέρασμά της από ένα τμήμα του datapath και συγχρόνως ολοκληρώνει ένα στάδιο εκτέλεσής της. Εκμεταλλευόμαστε το γεγονός ότι τα πέντε τμήματα του datapath χρησιμοποιούν γενικά διαφορετικούς πόρους και έτσι και τα πέντε τμήματα μπορούν να είναι σε κάθε κύκλο «απασχολημένα» με μία εντολή.

   Σε προηγούμενο κεφάλαιο προσθέσαμε καταχωρητές ώστε να διατηρούνται τα προσωρινά δεδομένα της εντολής από κύκλο σε κύκλο στην περίπτωση του επεξεργαστή πολλών κύκλων ανά εντολή. Σε αυτό το κεφάλαιο πρέπει να προσθέσουμε καταχωρητές μεταξύ των τμημάτων του datapath έτσι ώστε τα προσωρινά δεδομένα που παράγονται από μία εντολή να διαδίδονται από τμήμα σε τμήμα στο datapath. Το Σχήμα 6.2 δείχνει το datapath με την ενσωμάτωση των καταχωρητών αυτών.

   Οι εντολές προχωρούν από τα αριστερά προς τα δεξιά μέσω των καταχωρητών εκτελώντας τα πέντε στάδια της λειτουργίας τους. Οι καταχωρητές παίρνουν τα ονόματά τους από τα δύο τμήματα του datapath που ενώνουν, έτσι έχουμε τους καταχωρητές: IF/ID, ID/EX, EX/MEM και ΜΕΜ/WB. Βλέπουμε ότι δεν έχουμε καταχωρητή στο τέλος του τμήματος WB και αυτό διότι σε αυτό το στάδιο ολοκληρώνεται η εντολή έχοντας ενημερώσει κάποιο από τα υπόλοιπα στοιχεία μνήμης/κατάστασης του datapath (αρχείο καταχωρητών, μνήμη δεδομένων ή (PC) ).


[image: image43.emf]Ευστάθιος Γκότσης Εθνικό Μετσόβιο Πολυτεχνείο Εργαστήριο Υπολογιστικών Συστημάτων ©2004

PC

PC

Address

Instruction

Instruction

Memory

Memory

Instruction 

Read 

register 1

Read 

register 2

Write 

register

Write 

data           

Registers

Registers

Read 

data 1

Read 

data 2

Add

Add

Data

Data

Memory

Memory

Read   

data

Write   

data

Address

M

M

U

U

X

X

0

1

M

M

U

U

X

X

1

0

Sign

Sign

extend

extend

Zero

ALU

ALU

result

M

M

U

U

X

X

0

1

Shift 

Shift 

left 2

left 2

4

read write

16 32

Σχήμα 6.1 – Χωρισμός του datapath σε στάδια
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Σχήμα 6.2 – Datapath με καταχωρητές 

ανάμεσα στα στάδια

Add
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IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB



   Για την καλύτερη κατανόηση της λειτουργίας του datapath αναλύουμε τη λειτουργία δύο εντολών, μίας εντολής ανάγνωσης από τη μνήμη (lw) και μίας εντολής εγγραφής στη μνήμη (sw). Για την εντολή lw έχουμε διαδοχικά τα εξής στάδια:

1. Ανάκληση εντολής: Διαβάζουμε από τη μνήμη (εντολών) την επόμενη εντολή (εδώ πρόκειται για την εντολή lw) και αυξάνουμε το (PC) κατά 4. Η λέξη εντολής που διαβάστηκε γράφεται στον καταχωρητή IF/ID προκειμένου να γίνει αποκωδικοποίησή της στο επόμενο τμήμα του datapath και στον επόμενο κύκλο ρολογιού. Στον καταχωρητή IF/ID γράφεται επίσης και η τιμή (PC)+4 που μπορεί να χρησιμεύσει σε περίπτωση που πρόκειται για μία εντολή διακλάδωσης (beq), αφού σε αυτό το σημείο δε γνωρίζουμε για ποια εντολή πρόκειται.

2. Αποκωδικοποίηση εντολής και ανάγνωση αρχείου καταχωρητών: Διαβάζονται δύο καταχωρητές από το αρχείο καταχωρητών ανάλογα με τους αριθμούς καταχωρητών που μας παρέχει ο καταχωρητής IF/ID (στον οποίο είχε αποθηκευτεί η λέξη εντολής), τα περιεχόμενα των καταχωρητών γράφονται στον καταχωρητή ID/EX. Στον καταχωρητή ID/EX γράφεται η τιμή (PC)+4, όπως αυτή υπάρχει στον καταχωρητή IF/ID. Tα 16 λιγότερο σημαντικά bits της εντολής, όπως μας δίνονται από τον καταχωρητή IF/ID, επεκτείνονται κατά πρόσημο στα 32 bits και το αποτέλεσμα γράφεται στον καταχωρητή ID/EX. Τέλος, ο αριθμός του καταχωρητή προορισμού (rt) γράφεται στον καταχωρητή ID/EX, διότι θα μας χρειαστεί στο στάδιο WB για την εντολή lw. Βλέπουμε δηλαδή ότι και πάλι γράφονται όλες οι απαραίτητες πληροφορίες στον καταχωρητή ID/EX χωρίς να γνωρίζουμε και πάλι ποια εντολή εκτελείται.

3. Εκτέλεση: Το περιεχόμενο του καταχωρητή rs και η επέκταση κατά πρόσημο στα 32 bits, που βρίσκονται στον καταχωρητή ID/EX, προστίθενται με τη βοήθεια της ALU. Το αποτέλεσμα της ALU (άθροισμα) τοποθετείται στον καταχωρητή EX/MEM. Στον καταχωρητή EX/MEM τοποθετείται επίσης ο αριθμός του καταχωρητή προορισμού (rt).

4. Πρόσβαση στη μνήμη: Γίνεται ανάγνωση στη μνήμη δεδομένων στη διεύθυνση που υπολογίστηκε στο προηγούμενο βήμα και βρίσκεται στον καταχωρητή EX/MEM, το περιεχόμενο της μνήμης γράφεται στον καταχωρητή MEM/WB. Στον καταχωρητή αυτον τοποθετείται επίσης και ο αριθμός του καταχωρητή προορισμού (rt).

5. Εγγραφή σε έναν καταχωρητή: Το περιεχόμενο της μνήμης που διαβάστηκε στο προηγούμενο βήμα και βρίσκεται στον καταχωρητή MEM/WB γράφεται στο αρχείο καταχωρητών στον καταχωρητή που ο αριθμός του βρίσκεται επίσης στον καταχωρητή MEM/WB (είναι ο καταχωρητής προορισμού rt).

   Για την εντολή sw έχουμε τα εξής στάδια:

1. Ανάκληση εντολής: Όμοια όπως και στην εντολή lw, καθώς αυτό το στάδιο είναι κοινό για όλες τις εντολές.

2. Αποκωδικοποίηση εντολής και ανάγνωση αρχείου καταχωρητών: Όμοια όπως στην εντολή lw, καθώς και σε αυτό το στάδιο δεν ξέρουμε για ποια εντολή πρόκειται.

3. Εκτέλεση: Υπολογίζεται μία διεύθυνση με τη βοήθεια της ALU όπως ακριβώς και στο αντίστοιχο στάδιο της εντολής lw και η διεύθυνση αυτή τοποθετείται στον καταχωρητή EX/MEM. Επίσης, στον καταχωρητή EX/MEM γράφεται και το περιεχόμενο του καταχωρητή rt που διαβάστηκε από το αρχείο καταχωρητών και είχε αποθηκευθεί στο προηγούμενο βήμα στον καταχωρητή ID/EX.

4. Πρόσβαση στη μνήμη: Γίνεται εγγραφή στη μνήμη δεδομένων του περιεχομένου του καταχωρητή rt στη διεύθυνση που υπολογίστηκε στο προηγούμενο βήμα. H διεύθυνση και η λέξη δεδομένων που εγγράφεται βρίσκονται στον καταχωρητή EX/MEM.

5. Εγγραφή σε έναν καταχωρητή: Σε αυτό το στάδιο εκτέλεσης δε εκτελείται καμία λειτουργία. Αν και δεν έχουμε κάποια λειτουργία δεν είναι δυνατό να παραλειφθεί αυτό το στάδιο ώστε να έχουμε επιτάχυνση του επεξεργαστή.

   Η λειτουργία των δύο παραπάνω εντολών, έτσι όπως αναλύθηκε παραπάνω, δείχνει πως όποια δεδομένα παράγονται και είναι απαραίτητα σε επόμενα στάδια εκτέλεσης της εντολής διατηρούνται σε έναν από τους καταχωρητές. Αυτό γίνεται σαφές αν ο αναγνώστης μελετήσει τη λειτουργία των υπολοίπων εντολών, όπως έγινε με τις lw και sw.

6.5  Έλεγχος του datapath
   Η προσθήκη του ελέγχου είναι ανάλογη με τη διαδικασία που ακολουθήσαμε σε προηγούμενο κεφάλαιο για τον επεξεργαστή ενός κύκλου ανά εντολή. Οι νέοι καταχωρητές που προσθέσαμε (IF/ID, ID/EX, EX/MEM και MEM/WB) δε χρειάζονται ξεχωριστά σήματα επίτρεψης εγγραφής καθώς εγγράφονται σε κάθε κύκλο ρολογιού (θετική ακμή), όπως συμβαίνει και με τον καταχωρητή PC.

   Η μορφή του datapath με την προσθήκη των σημάτων ελέγχου φαίνεται στο Σχήμα 6.3. Για τα σήματα διατηρούνται τα συμβολικά ονόματα του προηγουμένου κεφαλαίου.

   Αναφέρουμε παρακάτω τα σήματα ελέγχου, όπως ομαδοποιούνται για κάθε ένα από τα πέντε τμήματα του datapath:

1. Ανάκληση εντολής: Σήματα ελέγχου προς τη μνήμη εντολών για ανάγνωση και προς τον καταχωρητή PC για εγγραφή, πρέπει να είναι και τα δύο ενεργοποιημένα σε κάθε περίπτωση, οπότε δε θα ασχοληθούμε περεταίρω με αυτά.

2. Αποκωδικοποίηση εντολής: Όμοια όπως και στο προηγούμενο τμήμα, δεν υπάρχουν σήματα ελέγχου που μας ενδιαφέρουν.

3. Εκτέλεση εντολής: Σήματα ελέγχου: RegDst, ALUOp και ALUSrc, έχουν την ίδια λειτουργία όπως και στον καταχωρητή ενός κύκλου ανά ενολή, δηλαδή: επιλέγει τον καταχωρητή προορισμού, καθορίζει την πράξη που εκτελεί η ALU και επιλέγει τα δεδομένα που οδηγούνται στη δεύτερη είσοδο της ALU αντίστοιχα.

4. Πρόσβαση στη μνήμη: Σήματα ελέγχου: Branch, MemRead και MemWrite. Το σήμα Branch ενεργοποιείται αν πρόκειται για εντολή διακλάδωσης και τα σήματα MemRead και MemWrite όταν έχουμε τις εντολές lw και sw αντίστοιχα. Το σήμα PCSrc επιλέγει τη διεύθυνση διακλάδωσης για φόρτωση στον καταχωρητή PC αν τα σήματα Branch και Zero από την ALU είναι ενεργοποιημένα, σε διαφορετκή περίπτωση φορτώνεται η τιμή (PC)+4.

5. Εγγραφή σε καταχωρητή: Σήματα ελέγχου: MemtoReg και RegWrite. Το πρώτο επιλέγει μεταξύ του αποτελέσματος της ALU και της λέξης δεδομένων από τη μνήμη για εγγραφή στο αρχείο καταχωρητών και το δεύτερο είναι το σήμα επίτρεψης εγγραφής προς το αρχείο καταχωρητών.
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Σχήμα 6.3 – Datapath με σήματα ελέγχου
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Σχήμα 6.4 – Datapath με μονάδα ελέγχου
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   Πρόκειται για τα ίδια σήματα ελέγχου όπως και στον επεξεργαστή ενός κύκλου ανά εντολή. Η διαφορά έγκειται στο ότι είναι πλέον ομαδοποιημένα σε πέντε ομάδες σε κάθε στάδιο του pipeline. Όπως η εντολή και τα βοηθητικά της δεδομένα διαδίδονται από στάδιο σε στάδιο μέσω των καταχωρητών, έτσι πρέπει να διαδίδονται και τα σήματα ελέγχου. Επεκτείνουμε δηλαδή τους καταχωρητές ώστε να περιλαμβάνουν τα απαραίτητα σήματα. Σε κάθε στάδιο πρέπει να είναι διαθέσιμα τα σήματα ελέγχου για αυτό το στάδιο αλλά και για τα επόμενα στάδια. Χωρίζουμε τα σήματα ελέγχου στις ομάδες: EX,M και WB ανάλογα με το στάδιο που χρησιμοποιούνται και έχουμε το Σχήμα 6.4 που δείχνει το datapath με την ενσωμάτωση του ελέγχου.

   Η κεντρική μονάδα ελέγχου είναι ίδια με αυτή που χρησιμοποιείται για τον επεξεργαστή ενός κύκλου ανά εντολή. Βλέπουμε δηλαδή ότι, ενώ κάθε εντολή εκτελείται σε περισσότερους από έναν κύκλους, η κεντρική μονάδα ελέγχου είναι ένα συνδυαστικό κύκλωμα και όχι ακολουθιακό όπως στον επεξεργαστή πολλών κύκλων ανά εντολή. Αυτό συμβαίνει διότι η διάδοση των σημάτων ελέγχου από κύκλο σε κύκλο γίνεται μέσω των καταχωρητών που υλοποιούν τη λογική του pipelining.

6.6  Συγκρούσεις δεδομένων (Data Hazards)

   Στις προηγούμενες ενότητες αγνοήθηκαν οι περιπτώσεις συγκρούσεων. Σε αυτή την ενότητα μελετώνται τέτοιες περιπτώσεις και προτείνονται συγκεκριμένες λύσεις. Ας αρχίσουμε  με ένα παράδειγμα μίας ακολουθίας εντολών:

1:
add
1,2,3

2:
sub
4,1,5

3:
and
6,7,1

4:
or
8,1,1

5:
sw
1,9,100

   Είναι σαφές πως οι τέσσερις τελευταίες εντολές εξαρτώνται από το αποτέλεσμα της πρώτης εντολής δηλαδή την τιμή του καταχωρητή 1, αφού έχουν ως τελεστέο αυτόν τον καταχωρητή. Η πορεία των εντολών στο pipeline φαίνεται στο Σχήμα 6.5.
	Κύκλος ρολογιού
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	add 1,2,3
	IF
	ID
	EX
	MEM
	WB
	
	
	
	

	sub 4,1,5
	
	IF
	ID
	EX
	MEM
	WB
	
	
	

	and 6,7,1
	
	
	IF
	ID
	EX
	MEM
	WB
	
	

	Or 8,1,1
	
	
	
	IF
	ID
	EX
	MEM
	WB
	

	sw 1,9,100
	
	
	
	
	IF
	ID
	EX
	MEM
	WB


Σχήμα 6.5 – Παράδειγμα σύγκρουσης δεδομένων
   Από το Σχήμα 6.5 είναι σαφές πως θα αντιμετωπιστούν συγκρούσεις δεδομένων (data hazards). Αυτές οι συγκρούσεις εντοπίζονται στις φάσεις αποκωδικοποίησης / ανάγνωσης των καταχωρητών των εντολών 2,3 και 4. Κατά τη φάση αποκωδικοποίησης της εντολής 5, έχει ήδη γίνει η ενημέρωση του καταχωρητη 1 από την εντολή 1 και έτσι δεν υπάρχει σύγκρουση δεδομένων σε αυτή την περίπτωση. 

   Μία σύγκρουση που μπορεί να επιλυθεί εύκολα είναι εκείνη που αφορά την εντολή 4. Στον κύκλο εντολής που γίνεται ανάγνωση των καταχωρητών από την εντολή 4 (μεταξύ αυτών είναι και ο καταχωρητής 1) γίνεται επίσης και εγγραφή του καταχωρητή 1 από την εντολή 1. Αυτό καταρχήν συνιστά μία σύγκρουση, αλλά μπορεί να λυθεί εύκολα αν η εγγραφή στο αρχείο καταχωρητών γίνεται στη θετική ακμή του παλμού του ρολογιού και η ανάγνωση από το αρχείο καταχωρητών γίνεται στην αρνητική ακμή του παλμού του ρολογιού.

   Οι συγκρούσεις που συμβαίνουν στις περιπτώσεις των εντολών 2 και 3 παραμένουν άλυτες. Σε αυτές τις δύο περιπτώσεις το περιεχόμενο του καταχωρητή 1 ενημερώνεται σε μεταγενέστερο χρόνο από τη στιγμή που το χρειαζόμαστε. Η λέξη δεδομένων που πρόκειται να εγγραφεί στον καταχωρητή 1 έχει παραχθεί σε προηγούμενο στάδιο, συγκεκριμένα στο στάδιο EX της εντολής 1. Έτσι, μπορούμε να προωθήσουμε (forward) το αποτέλεσμα αυτό στα στάδια εκείνα του pipeline όπου μας χρειάζεται.

   Για να γίνει προώθηση πρέπει προηγουμένως να ανιχνεύσουμε την περίπτωση των συγκρούσεων. Για το ζεύγος των εντολών 1 και 2, όταν η εντολή 1 βρίσκεται στο στάδιο MEM, η εντολή 2 βρίσκεται στο στάδιο EX και ο καταχωρητής που πρόκειται να εγγραφεί από την εντολή 1 είναι ο 1, όπως επίσης το περιεχόμενο του 1 είναι εκείνο που χρησιμοποιείται ως μία από τις εισόδους στην ALU. Συμβολικά, αυτό μπορεί να γραφεί ως εξής:


EX/MEM.RegisterRd = ID/EX.RegisterRs
   Μία εντελώς ανάλογη περίπτωση συνιστά η σχέση:


EX/MEM.RegisterRd = ID/EX.RegisterRt

Οι δύο παραπάνω σχέσεις είναι λοιπόν συνθήκες για να έχουμε μία σύγκρουση δεδομένων.

   Για το ζεύγος των εντολών 1 και 3, όταν η εντολή 1 βρίσκεται στο στάδιο WB, η εντολή 3 βρίσκεται στο στάδιο EX και ο καταχωρητής που πρόκειται να εγγραφεί από την εντολή 1 είναι ο 1, όπως επίσης και το περιεχόμενο του 1 είναι εκείνο που χρησιμοποιείται ως μία από τις εισόδους στην ALU. Συμβολικά, αυτό γράφεται ως εξής:


MEM/WB.RegisterRd = ID/EX.RegisterRs
και μία εντελώς ανάλογη περίπτωση είναι η εξής:


MEM/WB.RegisterRd = ID/EX.RegisterRt

   Έχουμε λοιπόν τέσσερις συνθήκες για σύγκρουση. Στην πραγματικότητα, πρέπει να ελέγχουμε κάθε φορά και αν πρόκειται να γίνει εγγραφή του καταχωρητή Rd στο στάδιο WB. Αυτό μπορεί να γίνει εύκολα ελέγχοντας αν το σήμα RegWrite είναι ενεργοποιημένο. Επίσης, δεν έχει νόημα να κάνουμε προώθηση αν πρόκειται για τον καταχωρητή 0 που το περιεχόμενο του είναι σταθερά 0.
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Σχήμα 6.6 – Datapath με Forwarding unit
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   Έχουμε διαπιστώσει πότε θα αντιμετωπίσουμε συγκρούσεις. Πρέπει να καθορίσουμε το μηχανισμό προώθησης. Στην περίπτωση της εντολής 2, χρειαζόμαστε τη σωστή τιμή του περιεχομένου του καταχωρητή 1 στο στάδιο EX της εντολής. Όταν η εντολή 2 βρίσκεται στο στάδιο EX, η εντολή 1 βρίσκεται στο στάδιο ΜΕΜ, η εντολή 1 έχει ήδη περάσει από το στάδιο EX και έτσι η σωστή τιμή του περιεχομένου του καταχωρητή 1 βρίσκεται στον καταχωρητή EX/MEM. Αυτή η τιμή πρέπει να προωθηθεί στην πρώτη είσοδο της ALU.

   Γενικά, αν στην είσοδο της ALU μπορούν να περάσουν δεδομένα όχι μόνο από τον καταχωρητή ID/EX αλλά και από τους καταχωρητές EX/MEM και MEM/WB, τότε μπορούμε να επιλύσουμε τις συγκρούσεις δεδομένων. Για να γίνει δυνατή η επιλογή αυτή (μεταξύ των τιμών από το αρχείο καταχωρητών και τιμών που προωθούνται) πρέπει να προσθέσουμε πολυπλέκτες πριν από τις εισόδους της ALU. Επειδή η απόφαση για προώθηση λαμβάνεται στο στάδιο ΕΧ, και εξαρτάται επίσης από τον καταχωρητή rs, πρέπει ο αριθμός του καταχωρητή rs να αποθηκεύεται στον καταχωρητή ID/EX. Προς το παρόν θεωρούμε ότι οι μόνες εντολές που χρειάζονται προώθηση δεδομένων είναι οι αριθμητικές εντολές (add,sub,and και or).

   Στο Σχήμα 6.6 φαίνεται το τροποποιημένο datapath που επιλύει τις συγκρούσεις δεδομένων.

   Παρατηρούμε πως οι είσοδοι ελέγχου των νέων πολυπλεκτών παρέχονται από μία νέα μονάδα που είναι η μονάδα προώθησης (forwarding unit), η οποία λειτουργεί στο στάδιο EX. Πρόκειται για ένα συνδυαστικό κύκλωμα του οποίου η εσωτερική δομή καθορίζεται από τις συνθήκες στις οποίες καταλήξαμε παραπάνω για την ανίχνευση συγκρούσεων. Οπότε, έχουμε για τα σήματα ελέγχου των νέων πολυπλεκτών:
1. Σύγκρουση δεδομένων στο στάδιο ΕΧ:

   
if ( EX/MEM.RegWrite 

and (EX/MEM.RegisterRd
[image: image48.wmf]¹

0) 

and (EX/MEM.RegisterRd = ID/EX.RegisterRs) )


ForwardA = 10

 
if ( EX/MEM.RegWrite 

and (EX/MEM.RegisterRd
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0) 

and (EX/MEM.RegisterRd = ID/EX.RegisterRt) )


ForwardB = 10

Σε αυτή την περίπτωση έχουμε προώθηση της τιμής ενός καταχωρητή από την προηγούμενη εντολή και τον καταχωρητή EX/MEM στο στάδιο EX της τρέχουσας εντολής σε μία από τις δύο εισόδους της ALU.
2. Σύγκρουση δεδομένων στο στάδιο MEM:

if ( MEM/WB.RegWrite

and ( EX/MEM.RegisterRd 
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0)

and (EX/MEM.RegisterRd = ID/EX.RegisterRs) )


ForwardA = 01

if ( MEM/WB.RegWrite

and ( EX/MEM.RegisterRd 
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0)

and (EX/MEM.RegisterRd = ID/EX.RegisterRt) )


ForwardB = 01

   Σε αυτή την περίπτωση έχουμε προώθηση της τιμής ενός καταχωρητή από την

προ-προηγούμενη εντολή και τον καταχωρητή MEM/WB στο στάδιο EX της τρέχουσας εντολής σε μία από τις δύο εισόδους της ALU.

   Μία ακόμα περίπτωση σύγκρουσης δεδομένων είναι όταν τρεις εντολές από τις οποίες η πρώτη βρίσκεται στο στάδιο WB, η δεύτερη στο στάδιο MEM και η τρίτη στο στάδιο ΕΧ εγγράφουν το αποτέλεσμά τους στον ίδιο καταχωρητή, π.χ.:

1:
add
1,1,2

2:
add
1,1,4

3:
add
1,1,6

   Σε αυτή την περίπτωση το αποτέλεσμα πρέπει να προωθείται από το στάδιο MEM γιατί αυτό είναι το πιο πρόσφατο αποτέλεσμα. Οπότε, οι συνθήκες σύγκρουσης αναδιατυπώνονται ως εξής:

if ( MEM/WB.RegWrite
and ( EX/MEM.RegisterRd 
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0)

and (EX/MEM.RegisterRd 
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 ID/EX.RegisterRs)

and (EX/MEM.RegisterRd = ID/EX.RegisterRs) )


ForwardA = 01

if ( MEM/WB.RegWrite

and ( EX/MEM.RegisterRd 
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0)

and (EX/MEM.RegisterRd 
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 ID/EX.RegisterRt)

and (EX/MEM.RegisterRd = ID/EX.RegisterRt) )


ForwardB = 01

6.7  Συγκρούσεις δεδομένων και καθυστερήσεις (stalls)
   Σε ορισμένες περιπτώσεις η προώθηση δεδομένων (data forwarding) δεν είναι δυνατόν να δώσει λύση σε μία σύγκρουση δεδομένων (data hazard), τότε απαιτείται η καθυστέρηση (stall) του pipeline. Μία τέτοια περίπτωση έχουμε όταν μία εντολή lw φορτώνει έναν καταχωρητή και αμέσως μετά από την εντολή lw βρίσκεται μία αριθμητική εντολή που χρησιμοποιεί τον ίδιο καταχωρητή, όπως στο παράδειγμα:

1:
lw
2,1,100

2:
add
4,1,3

3:
sub
6,1,5

4:
and
8,1,7

   Η πορεία εκτέλεσης των παραπάνω εντολών στο pipeline φαίνεται στο Σχήμα 6.7.

	Κύκλος ρολογιού
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	lw 2,1,100
	IF
	ID
	EX
	MEM
	WB
	
	
	

	add 4,1,3
	
	IF
	ID
	EX
	MEM
	WB
	
	

	sub 6,1,5
	
	
	IF
	ID
	EX
	MEM
	WB
	

	and 8,1,7
	
	
	
	IF
	ID
	EX
	MEM
	WB


Σχήμα 6.7 – Παράδειγμα σύγκρουσης δεδομένων όπου απαιτείται καθυστέρηση (stall)
   Όπως βλέπουμε και από το Σχήμα 6.7, τη στιγμή που η εντολή 2 χρησιμοποιεί το περιεχόμενο του καταχωρητή 1 στο στάδιο της EX, η εντολή 1 βρίσκεται στο στάδιο MEM και δεν έχει ακόμη διαβάσει από τη μνήμη τη λέξη δεδομένων που πρόκειται να φορτωθεί στον καταχωρητή 1 στο αμέσως επόμενό της στάδιο. Έτσι, σε μία δεδομένη στιγμή αναζητούμε ένα δεδομένο που ακόμα δεν έχει παραχθεί, οπότε η προώθηση δεδομένων δεν αποτελεί λύση για αυτή την περίπτωση.

   Αντίθετα, για το ζεύγος των εντολών 1 και 3, όταν η εντολή 3 χρησιμοποιεί το περιεχόμενο του καταχωρητή 1 στο στάδιο της EX, η εντολή 1 βρίσκεται στο στάδιο WB και η λέξη δεδομένων που φορτώνεται στον καταχωρητή 1 βρίσκεται στον καταχωρητή MEM/WB. Έτσι, σε αυτή την περίπτωση η προώθηση δεδομένων δίνει τη λύση.

   Είναι λοιπόν σαφές, ότι για τις εντολές 1 και 2 η μόνη λύση στη σύγκρουση δεδομένων είναι να καθυστερήσουμε κατά ένα κύκλο ρολογιού την πορεία της εντολής 2 στο pipeline. Αυτή η λύση είναι η καθυστέρηση (stall) του pipeline.

   Όπως για την ανίχνευση συγκρούσεων δεδομένων που λύνονται με προώθηση δεδομένων εισήχθει η μονάδα προώθησης, έτσι κι εδώ εισάγεται η μονάδα ανίχνευσης συγκρούσεων (hazard detection unit). Η μονάδα αυτή είναι ένα συνδυαστικό κύκλωμα και η λειτουργία της γίνεται στο στάδιο ID. Σκοπός της μονάδας είναι η εκτέλεση μίας καθυστέρησης (stall) σε περίπτωση που η εντολή που βρίσκεται στο στάδιο ID θα κάνει χρήση ενός καταχωρητή που φορτώνει η εντολή lw που βρίσκεται στο στάδιο EX, δηλαδή η αμέσως προηγούμενη εντολή. Αυτό γίνεται σύμφωνα με τη συνθήκη:


if  ( ID/EX.MemRead and

( (ID/EX.RegisterRt = IF/ID.RegisterRs) or


  (ID/EX.RegisterRt = IF/ID.RegisterRt) ) )



pipeline stall
   Η πρώτη συνθήκη ελέγχει αν το σήμα ID/EX.MemRead είναι ενεργοποιημένο, δηλαδή αν στο στάδιο EX του pipeline βρίσκεται μία εντολή lw (αφού μόνο αυτή ενεργοποιεί το σήμα MemRead). Οι δύο επόμενες συνθήκες ελέγχουν αν η εντολή lw φορτώνει κάποιον από τους καταχωρητές που χρησιμοποιεί η εντολή που βρίσκεται στο στάδιο ID, δηλαδή η επόμενη εντολή στο pipeline.

   Αν όντως πρέπει να εισαχθεί μία καθυστέρηση στο pipeline, αυτό σημαίνει πως πρέπει να καθυστερηθεί κατά ένα κύκλο ρολογιού η εκτέλεση της εντολής που βρίσκεται στο στάδιο ID του pipeline. Αυτό σημαίνει πως κατά ένα κύκλο πρέπει να καθυστερηθεί και η εκτέλεση της εντολής που βρίσκεται στο στάδιο IF του pipeline. Αυτή η τεχνητή καθυστέρηση των δύο εντολών επιτυγχάνεται με ένα συδυασμό ενεργειών. Για να αποτρέψουμε την κίνηση της εντολής στο στάδιο ID προς τα δεξιά του pipeline, μπορούμε να διατηρήσουμε το περιεχόμενο του καταχωρητή IF/ID. Με την ίδια λογική διατηρώντας το περιεχόμενο του καταχωρητή PC «ακινητοποιούμε» την εντολή που βρίσκεται στο στάδιο IF. Μία τελευταία ενέργεια που πρέπει να γίνει είναι να μηδενιστούν εκείνα τα bits του καταχωρητή ID/EX που μεταφέρουν σήματα ελέγχου προς τα στάδια EX, MEM και WB. Αυτό γίνεται για να μην προκληθούν ανεπιθύμητες παρενέργειες στα στάδια αυτά, αφού μηδενίζοντας τα σήματα αυτά δεν έχουμε εγγραφές στα σταθερά στοιχεία μνήμης/κατάστασης του datapath.

   Το Σχήμα 6.8 δείχνει την πορεία των εντολών στο pipeline του προηγούμενου παραδείγματος με την εισαγωγή της καθυστέρησης (stall) στο κατάλληλο σημείο. 

	Κύκλος ρολογιού
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	lw 2,1,100
	IF
	ID
	EX
	MEM
	WB
	
	
	
	

	add 4,1,3
	
	IF
	ID
	ID
	EX
	MEM
	WB
	
	

	sub 6,1,5
	
	
	IF
	IF
	ID
	EX
	MEM
	WB
	

	and 8,1,7
	
	
	
	
	IF
	ID
	EX
	MEM
	WB


Σχήμα 6.8 – Επίλυση σύγκρουσης δεδομένων με εισαγωγή καθυστέρησης (stall)
   Από το Σχήμα 6.8 βλέπουμε πως η εισαγωγή μίας καθυστέρησης (stall) όντως δίνει τη λύση σε συνδυασμό με την προώθηση δεδομένων (forwarding). Καθυστερώντας την εκτέλεση της εντολής 2, στο δεύτερο κύκλο που παραμένει η εντολή αυτή στο στάδιο ID, γίνεται ανίχνευση μίας σύγκρουσης δεδομένων από τη μονάδα προώθησης και έτσι η σύγκρουση λύνεται με προώθηση δεδομένων.

   Το Σχήμα 6.9 δίνει τη μορφή του datapath μετά την προσθήκη της μονάδας ανίχνευσης συγκρούσεων.

6.8  Συγκρούσεις ελέγχου (Control hazards)
   Στις προηγούμενες ενότητες αναφερθήκαμε αναλυτικά σε συγκρούσεις (hazards) που προκαλούνται από αριθμητικές εντολές και εντολές αναφοράς στη μνήμη. Υπάρχουν όμως και συγκρούσεις που οφείλονται σε εντολές διακλάδωσης. Αυτές οι συγκρούσεις ονομάζονται συγκρούσεις ελέγχου (control hazards).

   Οι συγκρούσεις ελέγχου προκύπτουν από το γεγονός ότι για το datapath στο οποίο έχουμε καταλήξει μέχρι στιγμής, η διεύθυνση διακλάδωσης για μία εντολή beq υπολογίζεται στο στάδιο MEM. Για να διατηρηθεί όμως το pipeline, πρέπει στα στάδια IF,ID και EX να βρίσκονται εντολές. Το θέμα είναι πως δεν είμαστε σίγουροι για το ποιές εντολές πρέπει να βρίσκονται εκει, και αυτό εξαρτάται από το αν τελικά γίνεται άλμα ή όχι.

   Η λύση στις συγκρούσεις ελέγχου είναι η εισαγωγή καθυστέρησης (stall) στο pipeline. Δεν υπάρχει δηλαδή εξίσου αποδοτική μέθοδος όπως είναι η προώθηση δεδομένων για τις συγκρούσεις δεδομένων. Η καθυστέρηση εδώ συνίσταται σε τρεις κύκλους ρολογιού και είναι ιδιαίτερα επιζήμια ως λύση. Βελτιώσεις της παραπάνω λύσης προτείνονται παρακάτω.
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   Μία προσέγγιση είναι να υποθέτουμε αυθαίρετα πως η διακλάδωση πάντα δε πραγματοποιείται, δηλαδή πως κάθε εντολή beq δεν προκαλεί άλμα αλλά μετά από μία τέτοια εντολή συνεχίζουμε ακολουθιακά στην επόμενη. Εάν διαπιστώσουμε (αφού η εντολή beq φτάσει στο στάδιο MEM) ότι η εντολή beq προκαλεί διακλάδωση τότε πρέπει να απορρίψουμε τις εντολές που βρίσκονται στα στάδια IF,ID και EX. Η απόρριψη αυτών των εντολών γίνεται μηδενίζοντας τα bits που μεταφέρουν σήματα ελέγχου στους καταχωρητές IF/ID, ID/EX και EX/MEM ή και πιο απλά μηδενίζοντας όλο το περιεχόμενο αυτών των καταχωρητών. Κάτι παρόμοιο είχαμε κάνει και όταν προκαλέσαμε καθυστέρηση στην περίπτωση συγκρούσεων δεδομένων. Η προσέγγιση αυτή παρουσιάζει σημαντική βελτίωση όταν οι μισές από τις εντολές beq δεν προκαλούν διακλάδωση.

   Βελτίωση στην απόδοση της παραπάνω λύσης μπορεί να γίνει μειώνοντας το χρόνο για εκτέλεση της εντολής beq, δηλαδή μεταφέροντας τον υπολογισμό της διεύθυνσης διακλάδωσης και της απόφασης διακλάδωσης σε στάδια πιο δεξιά από τα MEM και ΕΧ 

στα οποία βρίσκονται τώρα. Στοχεύουμε σε αυτή τη μεταφορά διότι έτσι θα έχουμε λιγότερες εντολές να απορρίψουμε σε περίπτωση που κάνουμε λάθος πρόβλεψη.

   Η μετακίνηση του υπολογισμού της τελικής διεύθυνσης μπορεί να γίνει εύκολα στο στάδιο ID μετακινώντας σε αυτό το στάδιο τον αθροιστή που υπολογίζει την διεύθυνση διακλάδωσης και τον ολισθητή που συνδέεται στη δεύτερη είσοδο του. Οι είσοδοι προς τα δύο αυτά στοιχεία είναι υπολογισμένες κιόλας από το στάδιο ID, οπότε αυτή η μεταφορά είναι εφικτή.

   Η μετακίνηση της λήψης απόφασης είναι πιο δύσκολη. Πρέπει να προσθέσουμε ένα επιπλέον κύκλωμα σύγκρισης που συγκρίνει τις δύο εξόδους από το αρχείο καταχωρητών. Αυτό το κύκλωμα σύγκρισης έχει απλή εσωτερική δομή και βέβαια πολύ μικρότερο χρόνο απόκρισης από την ALU, η οποία προηγουμένως εκτελούσε τη σύγκριση με αφαίρεση.

   Με τη μεταφορά της εκτέλεσης μίας εντολής beq εξολοκλήρου μέχρι το στάδιο ID, σε περίπτωση λάθους πρόβλεψης πρέπει να απορρίψουμε μία μόνο εντολή – εκείνη που βρίσκεται στο στάδιο IF. Προσθέτουμε λοιπόν μία γραμμή ελέγχου, IF.Flush, με την ενεργοποίηση της οποίας μηδενίζεται το περιεχόμενο του καταχωρητή IF/ID, σε περίπτωση που γίνεται διακλάδωση. Η νέα μορφή του datapath φαίνεται στο Σχήμα 6.10.

6.9  Εξαιρέσεις
   Η περίπτωση των εξαιρέσεων εισάγει μία ακόμα κατηγορία συγκρούσεων ελέγχου (control hazards). Εδώ περιοριζόμαστε στην αντιμετώπιση εξαιρέσεων που εγείρονται λόγω υπερχείλισης μίας αριθμητικής εντολής. Για παράδειγμα η εντολή:


add
1,2,3

είναι δυνατόν να οδηγήσει σε υπερχείλιση. Ένα τέτοιο γεγονός μεταφέρει τον έλεγχο στη διεύθυνση 
[image: image57.wmf]hex

40000040

, από όπου αρχίζει η ρουτίνα χειρισμού εξαιρέσεων του λειτουργικού συστήματος.
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   Η ανίχνευση μίας υπερχείλισης γίνεται στο στάδιο EX του pipeline. Αυτό σημαίνει πως αν πράγματι έχουμε υπερχείλιση, πρέπει να απορριφθούν οι εντολές που βρίσκονται στα στάδια IF και ID και να μην επιτραπεί στην αριθμητική εντολή να γράψει στον καταχωρητή προορισμού όταν φτάσει στο στάδιο WB. Επίσης, η επόμενη εντολή πρέπει να ανακληθεί από τη διεύθυνση 
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.
   Η απόρριψη της εντολής στο στάδιο IF γίνεται μέσω του σήματος IF.Flush, το σήμα αυτό εκδίδεται από τη μονάδα ελέγχου και έχει εισαχθεί από την προηγούμενη ενότητα. Η απόρριψη της εντολής στο στάδιο ID γίνεται μέσω του νέου σήματος ID.Flush που οδηγείται σε μία πύλη OR μαζί με το σήμα καθυστέρησης (stall) από τη μονάδα ανιχνευσης συγκρούσεων (hazard detection unit). Ο σκοπός και των δύο αυτών σημάτων είναι να μηδενίσουν τα bits του καταχωρητή ID/EX που μεταφέρουν σήματα ελέγχου προς τα επόμενα στάδια. Η απόρριψη της αριθμητικής εντολής που βρίσκεται στο στάδιο EX γίνεται με το σήμα EX.Flush που μηδενίζει τα bits του καταχωρητή EX/MEM που μεταφέρουν σήματα ελέγχου προς τα επόμενα στάδια. Για να υπάρχει η δυνατότητα επιλογής της διεύθυνσης 
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, στον πολυπλέκτη που δίνει την είσοδο για τον καταχωρητή PC προσθέτουμε μία νέα είσοδο με σταθερή τιμή αυτή τη διεύθυνση.

   Μία ακόμα ενέργεια που πρέπει να γίνει είναι να εγγραφεί η διεύθυνση της εντολής που προκάλεσε την εξαίρεση στον καταχωρητή EPC. Στην πραγματικότητα σώζουμε αυτή τη διεύθυνση αυξημένη κατά 4, δηλαδή τη διεύθυνση της επόμενης εντολής από αυτή που προκαλεί την εξαίρεση. Η ρουτίνα χειρισμού εξαιρέσεων πρέπει να αφαιρέσει τον αριθμό 4 από το περιεχόμενο του καταχωρητή EPC για να βρει τη σωστή διεύθυνση. Επειδή ο καταχωρητής EPC βρίσκεται στο στάδιο ΕΧ πρέπει να μεταφέρουμε τη διεύθυνση που πρέπει να εγγραφεί στον καταχωρητή αυτόν διαδοχικά μέσω των καταχωρητών IF/ID και ID/EX. Το τροποποιημένο datapath ώστε να υποστηρίζονται οι εξαιρέσεις φαίνονται στο Σχήμα 6.11.

6.10  Φόρτωση μνήμης
   Όπως και στο προηγούμενο κεφάλαιο, έτσι και εδώ ενσωματώνουμε στο datapath του επεξεργαστή μία μονάδα φόρτωσης μνήμης. Η μονάδα χρησιμεύει για τη φόρτωση ενός προγράμματος στις μνήμες του datapath: οι λέξεις εντολών του προγράμματος φορτώνονται στη μνήμη εντολών και οι λέξεις δεδομένων φοτώνονται στη μνήμη δεδομένων. Δε θα μας απασχολήσει η υλοποίηση της εξωτερικής συσκευής που οδηγεί τη φόρτωση αλλά μόνο οι αλλαγές που πρέπει να γίνουν στο datapath και στη μονάδα ελέγχου έτσι ώστε η συσκευή να συνδεθεί στο datapath.

6.10.1  Τροποποιήσεις στο datapath
   Επειδή και εδώ φορτώνονται δύο μνήμες (εντολών και δεδομένων), η μονάδα φόρτωσης μνήμης είναι παρόμοια με αυτή που χρησιμοποιήθηκε για τον παραμετροποιημένο επεξεργαστή του προηγούμενου κεφαλαίου. Έτσι, η μονάδα έχει ως εξόδους τις: programInstr, programData, Address και data. Κατά τα γνωστά, οι έξοδοι programInstr και programData, όταν είναι ενεργοποιημένες σηματοδοτούν τη φόρτωση της μνήμης εντολών και δεδομένων αντίστοιχα. Η έξοδος Address είναι η διεύθυνση φόρτωσης και η έξοδος data είναι η λέξη που πρέπει να φορτωθεί (εντολών ή δεδομένων).  Επειδή οι λέξεις εντολών και δεδομένων είναι και οι δύο 32 bits, η έξοδος data θα είναι επίσης 32 bits.
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Add

Add

IF/ID

ID/EX

EX/MEM

MEM/WB

RegWrite

ALUSrc

ALU

ALU

control

control

ALUOp

6

M

M

U

U

X

X

1

0

MemRead MemWrite

RegDst

MemtoReg

PCSrc

Instruction

[15-0]

Instruction

[20-16]

Instruction

[25-21]

Control

Control

EX

EX

M

M

WB

WB

M

M

WB

WB

WB

WB

Forwarding

Forwarding

unit

unit

Instruction

[15-11]

Rd

Rt

Rs

M

M

U

U

X

X

0

1

2

3

M

M

U

U

X

X

0

1

2

3

OR

OR

s.e.

2

ForwardB

ForwardA

Hazard

Hazard

detection

detection

unit

unit

Rs

Rt

ID/EX.MemRead

MEM/

WB.RegWrite

M

M

U

U

X

X

0

1

0

IF/

IDWrite

PCWrite

=

=

IF.Flush

0

1

2

3

40000040

OR

OR

ID.Flush

M

M

U

U

X

X

0

1

0

EX.Flush

EPC

EPC

Cause

Cause

M

M

U

U

X

X



   Για να είναι δυνατή η φόρτωση, πρέπει οι έξοδοι διέυθυνσης και δεδομένων της μονάδας φόρτωσης να είναι σε θέση να τροφοδοτούν τις αντίστοιχες εισόδους και των δύο μνημών. Για να γίνει αυτό, πρέπει να προστεθούν πολυπλέκτες δύο εισόδων πριν από τις εισόδους διεύθυνσης και των δύο μνημών αλλά και της εισόδου δεδομένων της μνήμης δεδομένων, δεδομένου ότι σε αυτές τις εισόδους οδηγούνται ήδη σήματα από άλλες πηγές. Η είσοδος δεδομένων της μνήμης εντολών δε χρησιμοποιούνταν και έτσι εκεί δε χρειάζεται πολυπλέκτης. Το σήμα ελέγχου για τον πολυπλέκτη πριν από την είσοδο διεύθυνσης της μνήμης εντολών είναι το programInstr, άρα όταν είναι ενεργοποιημένο στην είσοδο διεύθυνσης οδηγείται μία λέξη εντολών από τη μονάδα φόρτωσης, ενώ όταν είναι απενεργοποιημένο (δεν έχουμε φόρτωση στη μονάδα εντολών) στην είσοδο διεύθυνσης οδηγείται η έξοδος από τον καταχωρητή PC, όπως γινόταν μέχρι πρότινος. Ομοίως, το σήμα ελέγχου για τους πολυπλέκτες πριν από τις εισόδους διεύθυνσης και δεδομένων της μνήμης δεδομένων είναι το programData.

   Επίσης, τώρα χρησιμοποιείται το σήμα επίτρεψης εγγραφής της μνήμης εντολών, διότι η μνήμη εντολών μπορεί πλέον να εγγραφεί. Η εγγραφή της μνήμης εντολών ελέγχεται από το programInstr. Σαν σήμα επίτρεψης εγγραφής στη μνήμη δεδομένων χρησιμοποιείται η λογική διάζευξη (OR) των σημάτων MemWrite και programData.

   Η λογική διάζευξη (OR) των σημάτων programInstr και programData οδηγείται στη μονάδα ελέγχου, ώστε να μην έχουμε εκτέλεση εντολών στο datapath κατά τη διάρκεια φόρτωσης της μνήμης. Οι αλλαγές που συζητήθηκαν παραπάνω φαίνονται στο Σχήμα 6.12.

6.10.2  Τροποποιήσεις στη μονάδα ελέγχου
   Όπως είδαμε, στη μονάδα ελέγχου οδηγείται η λογική διάζευξη (OR) των σημάτων progamInstr και programData. Όταν το σήμα αυτό είναι ενεργοποιημένο, δηλαδή έχουμε φόρτωση μνήμης, όλα τα σήματα επίτρεψης εγγραφής από τη μονάδα ελέγχου πρέπει να είναι απενεργοποιημένα, ενώ τα σήματα επιλογής σε πολυπλέκτες είναι αδιάφοροι όροι.

   Όταν το σήμα PCWrite είναι απενεργοποιημένο και επίσης τα υπόλοιπα σήματα επίτρεψης εγγραφής είναι απενεργοποιημένα, αποφεύγονται οι παρενέργειες στο datapath. Αυτό συμβαίνει διότι το (PC) δεν αυξάνεται, οπότε μόλις τελειώσει η φόρτωση μνήμης, θα έχουμε ανάκληση της πρώτης εντολής του προγράμματος. Επίσης, η πρώτη εντολή που συνεχώς διαδίδεται στα δεξιά του datapath δεν προκαλεί εγγραφή στα σταθερά στοιχεία αποθήκευσης.

6.11  Ενσωμάτωση εντολής άλματος
   Σε αυτή την ενότητα γίνεται η ενσωμάτωση μίας εντολής άλματος χωρίς συνθήκη στο datapath. Ήδη υποστηρίζεται η εντολή διακλάδωσης υπό συνθήκη (beq). Η ενσωμάτωση της εντολής j είναι σύντομη και εύκολη.
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6.11.1  Τροποποιήσεις στο Datapath
   Ο υπολογισμός της διεύθυνσης άλματος γίνεται στο στάδιο ID. Είναι γνωστό πως η διεύθυνση άλματος αποτελείται από τα 4 MSBits του (PC)+4 συνενωμένα με το πεδίο address της εντολής ολισθημένο αριστερά κατά 2 bits. Οπότε, προσθέτουμε στο στάδιο ID μία μονάδα ολίσθησης που δέχεται ως είσοδο το 26-bits πεδίο address της εντολής j και δίνει στην έξοδο της την ολίσθηση των 26 bits κατά δύο θέσεις αριστερά, δηλαδή ένα σήμα 28 bits. Επιλέγουμε επίσης από τον καταχωρητή IF/ID τα 4 MSBits του αποτελέσματος (PC)+4 (αυτό το αποτέλεσμα έχει αποθηκευθεί εκεί στην προηγούμενη θετική ακμή του ρολογιού) και τα συνενώνουμε με το προηγούμενο 28-bits σήμα. Έχουμε λοιπόν την 32-bits διεύθυνση άλματος. 

   Η διεύθυνση άλματος από το στάδιο ID πρέπει να μπορεί να εφαρμόζεται ως είσοδος στον PC. Αυτό επιτυγχάνεται προσθέτοντας έναν ακόμα πολυπλέκτη πριν από την είσοδο του PC. Ο νέος πολυπλέκτης θα επιλέγει μεταξύ μίας διεύθυνσης εντολής του προγράμματος και της διεύθυνσης 400000040hex. Ο ήδη υπάρχων πολυπλέκτης θα επιλέγει μεταξύ της διεύθυνσης της επόμενης εντολής από αυτή που ανακλήθηκε πρόσφατα ( (PC)+4 ), της διευθυνσης άλματος υπό συνθήκη και της διεύθυνσης άλματος χωρίς συνθήκη. Ο νέος πολυπλέκτης θα ελέγχεται από το σήμα που ενεργοποιείται σε περίπτωση εξαιρέσεων και προέρχεται από την μονάδα ελέγχου. Ο υπάρχων πολυπλέκτης θα ελέγχεται από το σήμα {Jump,PCSrc} και έτσι στην πρώτη είσοδο του υπάρχει το (PC)+4, στη δεύτερη η διεύθυνση άλματος υπό συνθήκη και στις δύο τελευταίες η διεύθυνση άλματος χωρίς συνθήκη.

   Οι αλλαγές στο datapath φαίνονται στο Σχήμα 6.13. 

6.11.2  Τροποποιήσεις στη μονάδα ελέγχου
   Εισήχθει παραπάνω το σήμα Jump που πρέπει να εκδίδεται από την μονάδα ελέγχου στο στάδιο ID. Το σήμα αυτό σηματοδοτεί ότι προόκειται για μία εντολή j. Όπως και στην περίπτωση που μία εντολή beq προκαλεί διακλάδωση, και για την εντολή j πρέπει πάντα να απορρίπτουμε την εντολή που ανακλήθηκε από τη μνήμη εντολών ώστε να μην της επιτρέψουμε να διαδοθεί στο datapath και να γράψει στα στοιχεία μόνιμης αποθήκευσης ή να προκαλέσει άλλες παρενέργειες. Ακολουθώντας την ίδια στρατηγική με την περίπτωση μίας αποτυχημένης πρόβλεψης για μία εντολή beq, για κάθε εντολή j η μονάδα ελέγχου ενεργοποιεί το σήμα IF.Flush που απορρίπτει την εντολή που ανακλήθηκε στο στάδιο IF.

   Ο κώδικας σε Verilog που υλοποιεί τον επεξεργαστή με pipelining βρίσκεται στο συνοδευτικό υλικό της εργασίας.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α

Α’ ΜΕΡΟΣ

ΣΥΝΔΥΑΣΤΙΚΑ ΥΛΙΚΑ

ΥΛΙΚΟ i
ΟΝΟΜΑ ΥΛΙΚΟΥ: <Όνομα_υλικού>

ΕΙΣΟΔΟΙ:
<Όνομα_εισόδου>

<μέγεθος_σε_bits>

<περιγραφή>

ΕΞΟΔΟΙ:
“



“



“
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Πίνακας αληθείας

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ:
<Όνομα_παραμέτρου>
<πεδίο_τιμών>
<περιγραφή>

//Κώδικας σε Verilog
Κώδικας σε Verilog
ΥΛΙΚΟ 1
ΟΝΟΜΑ ΥΛΙΚΟΥ: Πολυπλέκτης 2 εισόδων

ΕΙΣΟΔΟΙ:
a

width

«Η πρώτη είσοδος που μπορεί να επιλεγεί»



b

width

«Η δεύτερη είσοδος που μπορεί να επιλεγεί»



control

1

«Η είσοδος ελέγχου σύμφωνα με την οποία 







επιλέγεται μία από τις εισόδους»

ΕΞΟΔΟΙ:
result

width

«Η έξοδος ταυτίζεται με την είσοδο που






επελέγη»

[image: image65.png]a<31:.0>

b<31:0>

control

result<31:0>





Σχήμα Α.1 - width=32

	Είσοδοι
	Έξοδοι

	control
	a
	b
	result

	0
	X
	X
	a

	1
	X
	X
	b


Πίνακας αληθείας Α.1

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ:
width
8,16,32,…
«Το μέγεθος σε bits των δύο εισόδων»
//2-to-1 multiplexer
variable-bit inputs

module gp_mux_2(result,a,b,control);

   parameter width = 32;

   output [width-1:0] result;

   input  [width-1:0] a,b;

   input control;

   assign result = control ? b : a;

endmodule

Κώδικας σε Verilog Α.1

ΥΛΙΚΟ 2
ΟΝΟΜΑ ΥΛΙΚΟΥ: Πολυπλέκτης 4 εισόδων

ΕΙΣΟΔΟΙ:
a0

width

«Η πρώτη είσοδος που μπορεί να επιλεγεί»



a1

width

«Η δεύτερη είσοδος που μπορεί να επιλεγεί»



a2

width

«Η τρίτη είσοδος που μπορεί να επιλεγεί»



a3

width

«Η τέταρτη είσοδος που μπορεί να επιλεγεί»



control

2

«Η είσοδος ελέγχου σύμφωνα με την οποία 







επιλέγεται μία από τις εισόδους»

ΕΞΟΔΟΙ:
result

width

«Η έξοδος ταυτίζεται με την είσοδο που






επελέγη»
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Σχήμα Α.2 - width=32

	Είσοδοι
	Έξοδοι

	control
	a0
	a1
	a2
	a3
	result

	00
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	X
	a0
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	a1
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	a2
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	X
	X
	a3


Πίνακας αληθείας Α.2

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ:
width
8,16,32,…

«Το μέγεθος σε bits των τεσσάρων







εισόδων»
//4-to-1 multiplexer 
variable-bit inputs

module gp_mux_4 (result,a0,a1,a2,a3,control);

   parameter width=32;

   output [width-1:0] result;

   input  [width-1:0] a0,a1,a2,a3;

   input [1:0] control;

   assign result = control[1] ? ( control[0] ? a3 : a2 ) : ( control[0] ? a1 : a0 );

endmodule

Κώδικας σε Verilog Α.2
ΥΛΙΚΟ 3

ΟΝΟΜΑ ΥΛΙΚΟΥ: Ολισθητής 2 bits
ΕΙΣΟΔΟΙ:
a

width_in

«Η είσοδος που θα υποστεί








ολίσθηση»

ΕΞΟΔΟΙ:
result

width_out

«Η έξοδος είναι αποτέλεσμα








ολίσθησης της εισόδου 2 θέσεις προς








τα αριστερά»

[image: image67.png]a<31:0>
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Σχήμα Α.3 - width_in = width_out=32
	Είσοδοι
	Έξοδοι

	a
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Πίνακας Αληθείας Α.3

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ:
width_in
1,2,..

«Το μέγεθος σε bits της εισόδου»




width_out
1,2,..,width_in
«Το μέγεθος σε bits της εξόδου»
//32-bit shift left 2
32-bit result

module gp_shift_2 (result,a);

   parameter width_out = 32;

   parameter width_in = 32;

   output [width_out-1:0] result;

   input  [width_in-1:0] a;

   assign result = a << 2;

endmodule

Κώδικας σε Verilog Α.3

ΥΛΙΚΟ 4

ΟΝΟΜΑ ΥΛΙΚΟΥ: Επέκταση προσήμου

ΕΙΣΟΔΟΙ:
a

16

«Η είσοδος που θα υποστεί επέκταση







προσήμου»

ΕΞΟΔΟΙ:
result

32

«Η έξοδος είναι η 16-bit είσοδος με







επέκταση προσήμου στα 32-bits»
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Σχήμα Α.4

	Είσοδοι
	Έξοδοι

	a
	Result
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Πίνακας αληθείας Α.4

 //16-bit input sign-extended to 32-bit

module sign_extend(result,a);

    output [31:0] result;

    input  [15:0] a;    

    wire   [15:0] b;

    assign b = { 16{a[15]} };

    assign result = { b,a };

endmodule

Κώδικας σε Verilog Α.4

ΥΛΙΚΟ 5

ΟΝΟΜΑ ΥΛΙΚΟΥ: Μονάδα ελέγχου ALU
ΕΙΣΟΔΟΙ:
funct

6

«Η είσοδος αυτή προέρχεται από το

αντίστοιχο πεδίο μιας αριθμητικής εντολής και αναφέρεται στην προς εκτέλεση αριθμητικη πράξη»



ALUop

2

«Η είσοδος αυτή αναφέρεται στην







κατάσταση λειτουργίας της ALU»

ΕΞΟΔΟΙ:
result

3

«Η έξοδος οδηγείται στην ALU και







καθορίζει την αριθμητική πράξη που αυτή







θα εκτελέσει»

[image: image73.png]ALUop<1:0>
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Σχήμα Α.5

	Είσοδοι
	Έξοδοι

	ALUop
	funct
	Result

	00
	xxxxxx
	010

	01
	xxxxxx
	110

	10
	100000
	010

	
	100010
	110

	
	100100
	000

	
	100101
	001

	
	101010
	111

	
	xxxxxx
	Xxx

	11
	xxxxxx
	Xxx


Πίνακας αληθείας Α.5
//ALU control unit

module ALUcontrol(result,funct,ALUop);

   output [2:0] result;

   reg    [2:0] result;

   input  [5:0] funct;

   input  [1:0] ALUop;

   always @(funct or ALUop)

   begin

      case (ALUop) 

         2'b00:result=3'b010;

         2'b01:result=3'b110;

         2'b10: 

         begin

            case (funct)

               6'b100000:result=3'b010;

               6'b100010:result=3'b110;

               6'b100100:result=3'b000;

               6'b100101:result=3'b001;

               6'b101010:result=3'b111;




default:  result=3'bxxx;

            endcase

         end


    default: result=3'bxxx;

      endcase

   end

endmodule
Κώδικας σε Verilog Α.5

ΥΛΙΚΟ 6

ΟΝΟΜΑ ΥΛΙΚΟΥ: ALU (Αριθμητική και λογική μονάδα)

ΕΙΣΟΔΟΙ:
a

MAX


«Ο πρώτος τελεστεός για την πράξη








που θα εκτελέσει η ALU»



b

MAX


«Ο δεύτερος τελεστέος για την 








πράξη που θα εκτελέσει η ALU»



control

3


«Η είσοδος αυτή καθοριζει την








πράξη που θα εκτελέσει η ALU»



mode

1


«Η είσοδος αυτή καθορίζει εάν








γίνεται πράξη σε δεδομένα με μήκος








ΜΑΧ ή ΜΙΝ bits»

ΕΞΟΔΟΙ:
result

MAX


«Η έξοδος αυτή είναι το αποτέλεσμα 

της αριθμητικής πράξης που εκτέλεσε η ALU»

 

Zero

1


«Η έξοδος αυτή καθορίζει εάν το








αποτέλεσμα της αριθμητικής πράξης 








που εκτελέστηκε είναι 0»



overflow
1


«Η έξοδος αυτή καθορίζει εάν








συνέβει υπερχείλιση στην








αριθμητική πράξη που εκτελέστηκε»
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Σχήμα Α.6 - ΜΑΧ=32
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Πίνακας αληθείας Α.6 - Παραλείπονται η είσοδος mode και η έξοδος overflow
	Είσοδοι
	Έξοδοι

	control
	Mode
	a
	b
	overflow

	000
	X
	x
	x
	0

	001
	X
	x
	x
	0

	010
	0
	-
	-
	1 εάν έχουμε υπερχείλιση στην πρόσθεση a+b στα MIN bits και 0 αλλιώς

	
	1
	-
	-
	1 εάν έχουμε υπερχείλιση στην πρόσθεση a+b στα MAX bits και 0 αλλιώς

	110
	0
	-
	-
	1 εάν έχουμε υπερχείλιση στην αφαίρεση a-b στα MIN bits και 0 αλλιώς

	
	1
	-
	-
	1 εάν έχουμε υπερχείλιση στην αφαίρεση a-b στα MAX bits και 0 αλλιώς

	111
	X
	x
	x
	0

	xxx
	X
	x
	x
	0


Πίνακας αληθείας Α.7 - Συμπλήρωση του προηγουμένου με την είσοδο mode και την έξοδο overflow
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ:
MAX
8,16,32,…

«Το μέγιστο μήκος τελεστέου σε bits







πάνω στον οποίο μπορεί να κάνει








πράξη η ALU»




MIN
8,16,32,…

«Το ελάχιστο μήκος τελεστέου σε








bits πάνω στον οποίο μπορεί να








κάνει πράξη η ALU»




DWLEQIWL
Χ

«Η παράμετρος αυτή ορίζεται εάν η








λέξη δεδομένων έχει το ίδιο μήκος 








τη λέξη εντολών, διαφορετικά δεν








ορίζεται»
`include "header.v"

//mode signal is used to determine whether ALU operates on IWL or DWL numbers

module ALU_par (result,Zero,overflow,a,b,control,mode);


   output [`MAX-1:0] result;

   output Zero;

   output overflow;

   reg    [`MAX-1:0] result;

   reg    Zero;

   reg    overflow;

   input  [`MAX-1:0] a,b;

   input  [2:0] control;

   input  mode;

   reg    [`MAX-1:0] b_in , result_in;

   reg    c_out_max;

   always @(a or b or control or mode)

   begin

      Zero=1'b0;

      overflow=1'b0;

      case(control)


    3'b010,3'b110,3'b111:


    begin
       


       b_in = control[2] ? ~b : b;


       {c_out_max,result_in} = a + b_in + control[2];



  if (control[0])



     result = (a[`MAX-1] ^ b[`MAX-1]) ? a[`MAX-1] : result_in[`MAX-1];






  else



  begin

     



     result = result_in;

  

     



     Zero = control[2] ? (~|result) : 1'b0;




if (a[`MAX-1]==b_in[`MAX-1])

                  `ifdef DWLEQIWL

                     overflow = c_out_max ^ result_in[`MAX-1];

                  `else




      if (mode)




         overflow = c_out_max ^ result_in[`MAX-1];

                     else




         overflow = result_in[`MIN] ^ result_in[`MIN-1];

                  `endif

            end

         end


    3'b000: result = a & b;


    3'b001: result = a | b;

         default: result = `MAX'bx;


 endcase

   end

endmodule
Κώδικας σε Verilog Α.6
Β’ ΜΕΡΟΣ

ΑΚΟΛΟΥΘΙΑΚΑ ΥΛΙΚΑ

ΥΛΙΚΟ i
ΟΝΟΜΑ ΥΛΙΚΟΥ: <Όνομα_υλικού>

ΕΙΣΟΔΟΙ:
<Όνομα_εισόδου>

<μέγεθος_σε_bits>

<περιγραφή>

ΕΞΟΔΟΙ:
“



“



“


[image: image76]
Σχήμα


[image: image77]
Μηχανή πεπερασμένων καταστάσεων – οι μεταβάσεις γίνονται στο θετικό παλμό ρολογιού
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ:
<Όνομα_παραμέτρου>
<πεδίο_τιμών>
<περιγραφή>

//Κώδικας σε Verilog
Κώδικας σε Verilog
ΥΛΙΚΟ 1

ΟΝΟΜΑ ΥΛΙΚΟΥ: Σύγχρονος καταχωρητής με ασύγχρονο μηδενισμό (reset)

ΕΙΣΟΔΟΙ:
a

width

«Η είσοδος δεδομένων του καταχωρητή»

clock

1

«Η είσοδος αυτή παρέχει τον παλμό 





ρολογιού στον καταχωρητή»



reset

1

«Η είσοδος αυτή καθορίζει εάν θα







μηδενιστεί η έξοδος του καταχωρητή στην







επόμενη θετική ακμή του παλμού ρολογιού»

ΕΞΟΔΟΙ:
result

width

«Η έξοδος δεδομένων του καταχωρητή»

[image: image78.png]a<31:.0>

clock

reset

result<31:0>





Σχήμα Β.1 - width=32

[image: image79]
Μηχανή πεπερασμένων καταστάσεων Β.1
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ:
width

1,2,...

«Το μέγεθος σε bits της εισόδου και








της εξόδου»
//Variable-bit synchronous register with asynchronous reset

module gp_reg_1(result,a,clock,reset);

   parameter width = 32;

   output [width-1:0] result;

   reg    [width-1:0] result;

   input  [width-1:0] a;

   input  clock,reset;

   always @(posedge clock or posedge reset)

   begin

      if (reset)


    result = {width{1'b0}};

       else


     result = a;

   end

endmodule

Κώδικας σε Verilog Β.1

ΥΛΙΚΟ 2

ΟΝΟΜΑ ΥΛΙΚΟΥ: Σύγχρονος καταχωρητής με επίτρεψη και ασύγχρονο μηδενισμό (reset)

ΕΙΣΟΔΟΙ:
a

width

«Η είσοδος δεδομένων του καταχωρητή»

clock

1

«Η είσοδος αυτή παρέχει τον παλμό 





ρολογιού στον καταχωρητή»

control

1

«Η είσοδος που καθορίζει εάν τα δεδομένα





εισόδου θα γραφούν στην έξοδο στον





επόμενο θετικό παλμό ρολογιού»



reset

1

«Η είσοδος αυτή καθορίζει εάν θα







μηδενιστεί η έξοδος του καταχωρητή στην







επόμενη θετική ακμή του παλμού ρολογιού»

ΕΞΟΔΟΙ:
result

width

«Η έξοδος δεδομένων του καταχωρητή»

[image: image80.png]a<31:.0> result<31:0>
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Σχήμα Β.2 - width=32

[image: image81]
Μηχανή πεπερασμένων καταστάσεων Β.2 - Μερικές μεταβάσεις δεν απεικονίστηκαν χάριν ομοιότητας
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ:
width

1,2,...

«Το μέγεθος σε bits της εισόδου και








της εξόδου»

//Variable-bit synchronous register with control and asynchronous reset

module gp_reg_2(result,a,clock,reset,control);

   parameter width = 32;

   output [width-1:0] result;

   reg    [width-1:0] result;

   input  [width-1:0] a;

   input  clock,reset,control;

   always @(posedge clock or posedge reset)

   begin

      if (reset)


    result = {width{1'b0}};

       else


     if (control)


        result = a;

   end

endmodule
Κώδικας σε Verilog Β.2
ΥΛΙΚΟ 3

ΟΝΟΜΑ ΥΛΙΚΟΥ: Αρχείο καταχωρητών (Register file)

ΕΙΣΟΔΟΙ:
rs

5

«Η είσοδος αυτή καθορίζει τον πρώτο από

τους καταχωρητές που διαβάζεται σε ένα κύκλο ανάγνωσης»







rt

5

«Η είσοδος αυτή καθορίζει το δεύτερο από







τους καταχωρητές που διαβάζεται σε ένα







κύκλο ανάγνωσης»



rd

5

«Η είσοδος αυτή καθορίζει ποιός από τους







καταχωρητές θα γραφτεί σε ένα κύκλο







εγγραφής»



wd

DWL

«Η είσοδος αυτή καθορίζει τα δεδομένα που 

θα εγγραφούν στον καταχωρητή σε ένα

κύκλο εγγραφής»

clock

1

«Η είσοδος αυτή παρέχει τον παλμό 





ρολογιού στο αρχείο καταχωρητών»

control

1

«Η είσοδος αυτή καθορίζει εάν στον

τρέχοντα κύκλο γίνεται αναγνωση ή εγγραφή»

reset

1

«Η είσοδος αυτή καθοριζει εάν θα





μηδενιστούν οι καταχωρητές στην επόμενη





θετική ακμή του ρολογιού»

ΕΞΟΔΟΙ:
rd1

DWL

«Η έξοδος αυτή τίθεται ίση με το







περιεχόμενο του πρώτου καταχωρητή που







διαβάζεται»



rd2

DWL

«Η έξοδος αυτή τίθεται ίση με το







περιεχόμενο του δεύτερου καταχωρητή που







διαβάζεται»
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Σχήμα Β.3 - DWL=32

[image: image83]Μηχανή πεπερασμένων καταστάσεων Β.3
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ:
DWL

8,16,32,…

«Το μέγεθος σε bits κάθε









καταχωρητή»
//Register file with synchronous read

//This module infers two 32 x DWL block RAM chips

module Register_file (rd1,rd2,rs,rt,rd,wd,control,clock,reset);

   output [`DWL-1:0] rd1,rd2;

   input [4:0] rs,rt,rd;

   input [`DWL-1:0] wd;

   input control,clock,reset;

   reg [4:0] read_addr1,read_addr2;

   reg [`DWL-1:0] regs [`REGNUM-1:0];

   integer j;

   assign rd1 = regs [read_addr1];

   assign rd2 = regs [read_addr2];

   initial

      begin

         for (j=0;j<32;j=j+1)


       regs[j]=`DWL'b0;

      end

   always @(posedge clock)

   begin

      if (control)

         regs[rd]<=wd;

       read_addr1 <= rs;


  read_addr2 <= rt;

   end

endmodule
Κώδικας σε Verilog Β.3
ΥΛΙΚΟ 4

ΟΝΟΜΑ ΥΛΙΚΟΥ: Μνήμη εντολών (Instruction memory) 

ΕΙΣΟΔΟΙ:
Address

32

«Η είσοδος αυτή καθορίζει ποια

λέξη της μνήμης θα διαβαστεί ή θα εγγραφεί (διεύθυνση της λέξης στη μνήμη)»



MemRead

1

«Η είσοδος αυτή καθορίζει εάν ο








επόμενος κύκλος είναι κύκλος








ανάγνωσης»



MemWrite

1

«Η είσοδος αυτή καθορίζει εάν ο








επόμενος κύκλος είναι κύκλος








εγγραφής»



WriteData

IWL

«Η είσοδος αυτή καθορίζει τα








δεδομένα που θα εγγραφούν στη








μνήμη αν πρόκειται για κύκλο








εγγραφής»



clock


1

«Η είσοδος αυτή παρέχει τον παλμό








ρολογιού στη μνήμη εντολων»

ΕΞΟΔΟΙ:
MemData

IWL

«Η έξοδος αυτή τίθεται ίση με το








περιεχόμενο της θέσης της μνήμης








σε ένα κύκλο ανάγνωσης»
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Σχήμα Β.4 - IWL=32
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Σχήμα Β.5 - IWL=32, 1024 λέξεις - Το παραπάνω σχήμα δίνεται αντί διαγράμματος μηχανής πεπερασμένων καταστάσεων, επειδή πρόκειται για μια κοινή μνήμη RAM
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ:
ΙWL

8,16,32,…

«Το μέγεθος σε bits κάθε









λέξης μνήμης»




SHFTINSTRMEMORY   0,1,2,...
«Η παράμετρος αυτή ισούται









με log(IWL/8)»


//1024 x IWL Memory with asynchronous read!

module InstructionMemory (MemData,Address,WriteData,MemRead,MemWrite,clock);

   output [`IWL-1:0] MemData;

   input  [31:0] Address;

   input [`IWL-1:0] WriteData;

   input  MemRead,MemWrite,clock;

   reg    [`IWL-1:0] mem [1023:0];


//1024 IWL-bit words

   assign MemData = mem[Address >> `SHFTINSTRMEMORY];
//Addresses divided by log(IWL/8)

   always @(posedge clock)

   begin

      if(MemWrite)


    mem[Address >> `SHFTINSTRMEMORY] = WriteData;

   end

endmodule

Κώδικας σε Verilog Β.4
ΥΛΙΚΟ 5

ΟΝΟΜΑ ΥΛΙΚΟΥ: Μνήμη δεδομένων (Data memory)

ΕΙΣΟΔΟΙ:
Address

32

«Η είσοδος αυτή καθορίζει ποια

λέξη της μνήμης θα διαβαστεί ή θα εγγραφεί (διεύθυνση της λέξης στη μνήμη)»



MemRead

1

«Η είσοδος αυτή καθορίζει εάν ο








επόμενος κύκλος είναι κύκλος








ανάγνωσης»



MemWrite

1

«Η είσοδος αυτή καθορίζει εάν ο








επόμενος κύκλος είναι κύκλος








εγγραφής»



WriteData

DWL

«Η είσοδος αυτή καθορίζει τα








δεδομένα που θα εγγραφούν στη








μνήμη αν πρόκειται για κύκλο








εγγραφής»



clock


1

«Η είσοδος αυτή παρέχει τον παλμό








ρολογιού στη μνήμη εντολων»

ΕΞΟΔΟΙ:
MemData

DWL

«Η έξοδος αυτή τίθεται ίση με το








περιεχόμενο της θέσης της μνήμης








σε ένα κύκλο ανάγνωσης»
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Σχήμα Β.6 - DWL=32
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Σχήμα Β.7 - DWL=32, 1024 λέξεις
ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ:
DWL

8,16,32,…

«Το μέγεθος σε bits κάθε









λέξης μνήμης»




SHFTDATAMEMORY   0,1,2,…
«Η παράμετρος αυτή ισούται 









με log(DWL/8)»

//1024 x DWL Memory with synchronous read!

module DataMemory (MemData,Address,WriteData,MemRead,MemWrite,clock);

   output [`DWL-1:0] MemData;

   input  [31:0] Address;

   input  [`DWL-1:0] WriteData;

   input  MemRead,MemWrite,clock;

   wire   [31:0] real_address;

   reg    [31:0] read_address;

   reg    [`DWL-1:0] mem [1023:0];


//1024 DWL-bit words

   assign real_address = Address >>`SHFTDATAMEMORY;

   assign MemData = mem[read_address];



   always @(posedge clock)

   begin

      if(MemWrite)


    mem[real_address] = WriteData;
//Addresses divided by log(DWL/8)

      read_address = real_address;

   end

endmodule

Κώδικας σε Verilog Β.5
ΥΛΙΚΟ 6

ΟΝΟΜΑ ΥΛΙΚΟΥ: Μονάδα ελέγχου (Control unit)

ΕΙΣΟΔΟΙ:
Op

6

«Στην είσοδο αυτή οδηγείται ο κωδικός

λειτουργίας(Opcode) της επόμενης προς εκτέλεση ενολής»



program
2

«Η είσοδος αυτή ορίζει την κατάσταση







λειτουργίας του επεξεργαστή»



overflow
1

«Η είσοδος αυτή καθορίζει εάν η επόμενη







κατάσταση θα είναι η κατάσταση







υπερχείλισης»



reset

1

«Στη θετική ακμή αυτής της εισόδου γίνεται 







επαναφορά στην κατάσταση







προγραμματισμού»

clock

1

«Η είσοδος αυτή παρέχει τον παλμό του





ρολογιού στη μονάδα ελέγχου»

ΕΞΟΔΟΙ:
outputs

21

«Η έξοδος αυτή υλοποιεί τη λειτουργία

ελέγχου της μονάδας ελέγχου.Tα bits από τα οποία αποτελείται οδηγούνται σε 







διαφορετικές μονάδες του επεξεργαστή,







είναι δηλαδή τα σήματα ελέγχου»
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Σχήμα Β.8
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ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ:
DWLGR
X

«Η παράμετρος αυτή ορίζεται εάν η








λέξη δεδομένων είναι μεγαλύτερη σε







μήκος(bits) από τη λέξη εντολής,








δηλαδή ισοδύναμα εάν DWL>IWL»

//Initial state after reset is s11

`define s0   4'h0

`define s1   4'h1

`define s2   4'h2

`define s3   4'h3

`define s4   4'h4

`define s5   4'h5

`define s6   4'h6

`define s7   4'h7

`define s8   4'h8

`define s9   4'h9

`define s10  4'ha   //HALT STATE

`define s11  4'hb   //STATE WHERE MEMORY IS PROGRAMMED

/* Overflow is detected only for R-type instructions */

`define s12  4'hc   //EXCEPTION STATE 0 at invalid instruction

`define s13  4'hd   //EXCEPTION STATE 1
at overflow

`ifdef DWLGR

`define s0_Outputs
21'b011000x1x0001000000x0

`else 

`define s0_Outputs
21'b011000x1x0001000010x0

`endif

`ifdef DWLGR

`define s1_Outputs
21'b000000x0x001100xx00x0

`else

`define s1_Outputs
21'b000000x0x001100xx10x0

`endif

`ifdef DWLGR

`define s2_Outputs
21'b000000x0x011000xx10x0

`else

`define s2_Outputs
21'b000000x0x011000xx00x0

`endif

`define s3_Outputs
21'b000010x0x0xxxxxxxx0x0

`define s4_Outputs
21'b0000001001xxxxxxxx0x0

`define s5_Outputs
21'b000001x0x0xxxxxxxx0x0

`ifdef DWLGR

`define s6_Outputs
21'b000000x0x010010xx10x0

`else

`define s6_Outputs
21'b000000x0x010010xx00x0

`endif

`define s7_Outputs
21'b0000000011xxxxxxxx0x0

`define s8_Outputs
21'b100000x0x0100010110x0

`define s9_Outputs
21'b010000x0x0xxxxx10x0x0

`define s10_Outputs
21'b000000x0x0xxxxxxxx0x0

`define s11_Outputs   21'b000000x0x0xxxxxxxx0x0

`define s12_Outputs 21'b010000x0x000101110101

`define s13_Outputs 21'b010000x0x000101110111

`define LW
6'd35

`define SW
6'd43

`define Rtype
6'd0

`define BEQ
6'd4

`define J 
6'd2

`define HLT    6'd8

module Control (Op,clock,reset, Outputs,program,overflow);

   input  [5:0] Op;

   input  clock,reset;

   input  [1:0]  program;

   input
overflow;

   output [20:0] Outputs;

   wire   [20:0] Outputs;

   wire [3:0] NEXT_STATE;

   reg  [3:0] PRES_STATE;

   function [24:0] fsm;

      input [5:0] fsm_Op;


 input [3:0] fsm_PRES_STATE;


 input [1:0] program;


 input overflow;


  reg [20:0] fsm_Outputs;


  reg [3:0] fsm_NEXT_STATE;

       begin


     case (fsm_PRES_STATE)



   `s0: 



   begin


    



      fsm_Outputs = `s0_Outputs;




 if (overflow)




    fsm_NEXT_STATE = `s13;

                else

                   fsm_NEXT_STATE = `s1;

             end



   `s1:



   begin



      fsm_Outputs = `s1_Outputs;




 if (overflow)




    fsm_NEXT_STATE = `s13;

                else




    case (fsm_Op)




       `LW,`SW:  fsm_NEXT_STATE = `s2;




       `Rtype :  fsm_NEXT_STATE = `s6;




       `BEQ   :  fsm_NEXT_STATE = `s8;




       `J     :  fsm_NEXT_STATE = `s9;




       `HLT   :  fsm_NEXT_STATE = `s10;



            default:  fsm_NEXT_STATE = `s12;

                   endcase

             end



   `s2:



   begin



      fsm_Outputs = `s2_Outputs;

//


 if (overflow)

//


    fsm_NEXT_STATE = `s13;

//                else




 if (Op==`LW)




    fsm_NEXT_STATE = `s3;

                else




    fsm_NEXT_STATE = `s5;

             end



   `s3:



   begin



      fsm_Outputs = `s3_Outputs;




 fsm_NEXT_STATE = `s4;



   end



   `s4:



   begin



      fsm_Outputs = `s4_Outputs;




 fsm_NEXT_STATE = `s0;


    

             end



   `s5:



   begin



      fsm_Outputs = `s5_Outputs;




 fsm_NEXT_STATE = `s0;

             end



   `s6:



   begin



      fsm_Outputs = `s6_Outputs;

//


 if (overflow)

//


    fsm_NEXT_STATE = `s13;

//                else




    fsm_NEXT_STATE = `s7;



   end



   `s7:



   begin



      fsm_Outputs = `s7_Outputs;




 if (overflow)




    fsm_NEXT_STATE=`s13;

                else

                   fsm_NEXT_STATE = `s0;



   end



   `s8:



   begin



      fsm_Outputs = `s8_Outputs;

//                if (overflow)

//


    fsm_NEXT_STATE = `s13;

//                else




    fsm_NEXT_STATE = `s0;



   end



   `s9:



   begin



      fsm_Outputs = `s9_Outputs;

                fsm_NEXT_STATE = `s0;



   end

             `s10:



   begin



      fsm_Outputs=`s10_Outputs;




 fsm_NEXT_STATE=`s10;

             end



   `s11:



   begin



      fsm_Outputs = `s11_Outputs;




 if (|program)




    fsm_NEXT_STATE = `s11;

                else




    fsm_NEXT_STATE = `s0;



   end



   `s12:



   begin



      fsm_Outputs = `s12_Outputs;




 fsm_NEXT_STATE = `s10;

             end



   `s13:



   begin



      fsm_Outputs = `s13_Outputs;




 fsm_NEXT_STATE = `s10;

             end



   default:



   begin



      fsm_Outputs = 22'b0;


 
 
 fsm_NEXT_STATE = `s10;

             end

          endcase

          fsm = {fsm_Outputs , fsm_NEXT_STATE};


  end

   endfunction

   assign {Outputs , NEXT_STATE} = fsm(Op,PRES_STATE,program,overflow);

   always @(posedge clock or posedge reset)

   begin

      if (reset == 1'b1)


    PRES_STATE = `s11;

      else


    PRES_STATE = NEXT_STATE;

   end

endmodule
Κώδικας σε Verilog Β.6
Γ’ ΜΕΡΟΣ

ΨΕΥΔΟ-ΥΛΙΚΑ

ΥΛΙΚΟ 1

ΟΝΟΜΑ ΥΛΙΚΟΥ: DMA_par
ΕΙΣΟΔΟΙ:
clock


1

«Η είσοδος αυτή παρέχει τον παλμό 







του ρολογιού στη συσκευή 

φόρτωσης μνήμης»

ΕΞΟΔΟΙ:
programInstr

1

«Αυτή η έξοδος ενεργοποιείται όταν








φορτώνεται η μνήμη εντολών»



programData

1

«Αυτή η έξοδος ενεργοποιείται όταν








φορτώνεται η μνήμη δεδομένων»



Address

32

«Αυτή η έξοδος είναι η διεύθυνση








στην οποία φορτώνονται τα








δεδομένα σε κάθε μνήμη»



data


MAX

«Αυτή η έξοδος τροφοδοτεί τα








δεδομένα που πρέπει να φορτωθούν








σε κάθε μνήμη»
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Σχήμα Γ.1

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ:
MAX

8,16,32,…
«Το μέγεθος σε bits κάθε λέξης






δεδομένων που τροφοδοτεί η 






συσκευή φόρτωσης μνήμης»
module DMA_par (programInstr,programData,Address,data,clock);

   output programInstr,programData;

   output [31:0]     Address;

   output [`MAX-1:0] data;

   input clock;

   reg [31:0]     Address;

   reg [`MAX-1:0] data;

   reg programInstr,programData;

   integer j;

   reg [`MAX-1:0] mem [1023:0];    //Maximum instructions in program is 1024

   initial

      $readmemh("out",mem);

   initial

   begin

      #0 programData = 0;


 programInstr = 1;

      for (j=0;j<100;j=j+1)


 begin


    Address=j<<`SHFTINSTRMEMORY;


    data=mem[j];


    @ (posedge clock);

      end

      programInstr=0;


 $readmemh("out2",mem);


 programData=1;      


 for (j=0;j<100;j=j+1)


 begin


    Address=j<<`SHFTDATAMEMORY;


    data=mem[j];


    @ (posedge clock);

      end


 programData=0;

   end
    
   

endmodule
Κώδικας σε Verilog Γ.1
Δ’ ΜΕΡΟΣ

ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΤΗΣ

ΥΛΙΚΟ 1

ΟΝΟΜΑ ΥΛΙΚΟΥ: RISC_par

ΕΙΣΟΔΟΙ:
programInstr

1

«Όταν η είσοδος αυτή είναι








ενεργοποιημένη έχουμε φόρτωση








της μνήμης εντολών»



programData

1

«Όταν η είσοδος αυτή είναι








ενεργοποιημένη έχουμε φόρτωση 








της μνήμης δεδομένων»



DMAaddress

IWL

«Η διεύθυνση της μνήμης εντολών ή 








δεδομένων που φορτώνεται»



DMAdata

DWL

«Η λέξη δεδομένων που φορτώνεται








στη μνήμη εντολών ή δεδομένων»


clock


1

«Η είσοδος αυτή παρέχει τον παλμό 

του ρολογιού στις διάφορες μονάδες του επεξεργαστή»



reset


1

«Η θετική ακμή της εισόδου αυτής








προκαλεί reset σε όλες τις μονάδες








του επεξεργαστή»

ΕΞΟΔΟΙ:
ALU_out

MAX

«Η έξοδος αυτή μεταφέρει το τρέχον








αποτέλεσμα της ALU»



EPC_out

IWL

«Η έξοδος αυτή μεταφέρει το








περιεχόμενο του καταχωρητή EPC»



Cause_out

1

«Η έξοδος αυτή μεταφέρει το








περιεχόμενο του καταχωρητή








Cause»
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Σχήμα Δ.1

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ:
DWL

8,16,32,…

«Το μέγεθος σε bits κάθε









λέξης μνήμης»




IWL

32


«Το μέγεθος σε bits κάθε









λέξης εντολής»

`include "header.v"

`define PCWriteCond   Outputs[20]

`define PCWrite       Outputs[19]

`define InstrMemRead  Outputs[18]

`define InstrMemWrite Outputs[17]

`define DataMemRead   Outputs[16]

`define DataMemWrite  Outputs[15]

`define MemtoReg      Outputs[14]

`define IRWrite       Outputs[13]

`define RegDst        Outputs[12]

`define RegWrite      Outputs[11]

`define ALUSrcA       Outputs[10]

`define ALUSrcB       Outputs[9:8]

`define ALUOp         Outputs[7:6]

`define PCSource      Outputs[5:4]

`define ALUmode       Outputs[3]

`define EPCWrite      Outputs[2]

`define IntCause      Outputs[1]

`define CauseWrite    Outputs[0]

`define rs 25:21

`define rt 20:16

`define rd 15:11

`define address 15:0

`define funct 5:0

`define jump_address 25:0

`define Op 31:26

`define MSB_4 31:28

//The module RISC_par connects the components together

module RISC_par(ALU_out,EPC_out,Cause_out,programInstr,programData,DMAaddress,DMAdata,clock,reset);

   output [`MAX-1:0]  ALU_out;

   output [`IWL-1:0]  EPC_out;

   output 

  Cause_out;

   input programInstr,programData;

   input [`IWL-1:0]     DMAaddress;

   input [`MAX-1:0]     DMAdata;

   input   clock,reset;

   wire  [`MAX-1:0]     Mux_3_out,Mux_4_out,ALUOut_out;

   wire  [`IWL-1:0]     Mux_0_out;

   wire  [`IWL-1:0]     InstrMemData,PC_out,Mux_5_out,Instruction;

//   wire  [`DWL-1:0]     A_out,B_out;

   wire  [`DWL-1:0]     DataMemData /*,MDR_out*/ ,Mux_2_out;

   wire  [`DWL-1:0]     rd1,rd2;

   wire  [4:0]  
    Mux_1_out;

   wire  [`IWL-1:0]     Sign_extend_out,Shift_left_21_out;

   wire  [2:0]  
    ALUcontrol_out;

   wire  


    Zero;

   wire  [27:0] 
    Shift_left_22_out;

   wire  [20:0] 
    Outputs;

   wire  


    out1,PCcontrol;

   wire


    overflow,overflow_out;

   wire                 DataMemoryWrite;

   wire  [`IWL-1:0]     Mux_6_out;

   wire  [`DWL-1:0]     Mux_7_out;

   wire


    Mux_8_out;

`ifdef DWLEQIWL

 `else   

   `ifdef DWLGR

      wire  [`DWL-`IWL-1:0]    tmp1;

      wire  [`DWL-`IWL-1:0]    tmp2;

      wire  [`DWL-`IWL-1:0]    tmp3;

   `else

      wire  [`IWL-`DWL-1:0]    tmp1;

      wire  [`IWL-`DWL-1:0]    tmp2;

   `endif        

`endif

   defparam PC.width = `IWL;

   gp_reg_2


PC(PC_out,Mux_5_out,clock,reset,PCcontrol);

   defparam Mux_0.width = `IWL;

   gp_mux_2             Mux_0(Mux_0_out,PC_out,DMAaddress,programInstr);

   InstructionMemory 
InstrMemory(InstrMemData,Mux_0_out,DMAdata[`IWL-1:0],`InstrMemRead,programInstr,clock);

   defparam IR.width = `IWL;

   gp_reg_2       
     IR(Instruction,InstrMemData,clock,reset,`IRWrite);

//Data memory is read synchronously so MDR register is omitted

//   reg_1_DWL  
          MDR(MDR_out,DataMemData,clock,reset);

   defparam Mux_1.width = 5;

   gp_mux_2  
          Mux_1(Mux_1_out,Instruction[`rt],Instruction[`rd],`RegDst); 

   defparam Mux_2.width = `DWL;

   gp_mux_2  
          Mux_2(Mux_2_out,ALUOut_out[`DWL-1:0],DataMemData,`MemtoReg);

   Register_file         Registers(rd1,rd2,Instruction[`rs],Instruction[`rt],Mux_1_out,Mux_2_out,`RegWrite,clock,reset);

   sign_extend           Sign_extend(Sign_extend_out,Instruction[`address]);

   defparam Shift_left_21.width_out = 32;

   defparam Shift_left_21.width_in  = 32;

   gp_shift_2               Shift_left_21(Shift_left_21_out,Sign_extend_out);

//Register file is read synchronously so registers A and B are omitted

//   reg_1_DWL             A(A_out,rd1,clock,reset);

//   reg_1_DWL             B(B_out,rd2,clock,reset);

   defparam Mux_3.width = `MAX;

`ifdef DWLEQIWL

   gp_mux_2 

   Mux_3(Mux_3_out,PC_out,rd1,`ALUSrcA);

`else

   `ifdef DWLGR

      assign tmp1 = {`DWL-`IWL{PC_out[`IWL-1]}};      

      gp_mux_2             Mux_3(Mux_3_out,{tmp1,PC_out},rd1,`ALUSrcA);

   `else

      assign tmp1 = {`IWL-`DWL{rd1[`DWL-1]}};

      gp_mux_2             Mux_3(Mux_3_out,PC_out,{tmp1,rd1},`ALUSrcA);

   `endif

`endif

   defparam Mux_4.width = `MAX;

`ifdef DWLEQIWL

   gp_mux_4

   Mux_4(Mux_4_out,rd2,`MAX'd4,Sign_extend_out,Shift_left_21_out,`ALUSrcB);

`else      

   `ifdef DWLGR

      assign tmp2 = {`DWL-`IWL{Sign_extend_out[`IWL-1]}};

      assign tmp3 = {`DWL-`IWL{Shift_left_21_out[`IWL-1]}};

      gp_mux_4             Mux_4(Mux_4_out , rd2,`MAX'd4,{tmp2,Sign_extend_out},{tmp3,Shift_left_21_out},`ALUSrcB);

   `else

      assign tmp2 = {`IWL-`DWL{rd2[`DWL-1]}};

      gp_mux_4             Mux_4(Mux_4_out,{tmp2,rd2},`MAX'd4,Sign_extend_out,Shift_left_21_out,`ALUSrcB);               

   `endif

`endif

   ALUcontrol            ALUcontrolUnit(ALUcontrol_out,Instruction[`funct],`ALUOp);

   ALU_par               ALUunit(ALU_out,Zero,overflow,Mux_3_out,Mux_4_out,ALUcontrol_out,`ALUmode);

   defparam ALUOut.width = `MAX;

   gp_reg_1             ALUOut(ALUOut_out,ALU_out,clock,reset);

   defparam Shift_left_22.width_out = 28;

   defparam Shift_left_22.width_in = 26;

   gp_shift_2               Shift_left_22(Shift_left_22_out,Instruction[`jump_address]);   

   defparam Mux_5.width = `IWL;

   gp_mux_4             Mux_5(Mux_5_out,ALU_out[`IWL-1:0],ALUOut_out[`IWL-1:0],{PC_out[`MSB_4],Shift_left_22_out},`IWL'b0,`PCSource);

   Control               Controlunit(Instruction[`Op],clock,reset,Outputs,{programInstr,programData},overflow_out);

   and                   And(out1,Zero,`PCWriteCond);

   or                    Or(PCcontrol,out1,`PCWrite);

   defparam Mux_6.width = `IWL;

   gp_mux_2             Mux_6(Mux_6_out,ALUOut_out[`IWL-1:0],DMAaddress,programData);

   defparam Mux_7.width = `DWL;

   gp_mux_2             Mux_7(Mux_7_out,rd2,DMAdata[`DWL-1:0],programData);

   or



DataMemWriteSignal(DataMemoryWrite,`DataMemWrite,programData);

   DataMemory            DatMemory(DataMemData,Mux_6_out,Mux_7_out,`DataMemRead,DataMemoryWrite,clock);

   defparam EPC.width = `IWL;

   gp_reg_2


EPC(EPC_out,ALU_out[`IWL-1:0],clock,reset,`EPCWrite);

   defparam Mux_8.width = 1;

   gp_mux_2               Mux_8(Mux_8_out,1'b0,1'b1,`IntCause);

   defparam Cause.width = 1;

   gp_reg_2


Cause(Cause_out,Mux_8_out,clock,reset,`CauseWrite);

/* The overflow register latches the overflow ALU output 

   from previous R-type execution cycle */

   defparam overflow_reg.width=1;

   gp_reg_1               overflow_reg(overflow_out,overflow,clock,reset);

endmodule
Κώδικας σε Verilog Δ.1
Ε’ ΜΕΡΟΣ

ΣΥΜΠΛΗΡΩΜΑΤΙΚΟΣ ΚΩΔΙΚΑΣ

`define DWL 32

`define IWL 32

`define MAX 32

`define MIN 32

`define SHFTINSTRMEMORY 2

`define SHFTDATAMEMORY 2

`define DWLEQIWL 1

//`define DWLGR 1

`define REGNUM   32

Κώδικας σε Verilog Ε.1 – Αρχείο header.v
module stimuli;

   reg clock,reset;

   wire programInstr,programData;

   wire [`IWL-1:0] DMAaddress;

   wire [`MAX-1:0] ALU_out;

   wire [`IWL-1:0] EPC;

   wire Cause;

   wire [`MAX-1:0] DMAdata;

   DMA_par
DMAaccess(programInstr,programData,DMAaddress,DMAdata,clock);

   RISC_par    i_hate_CISC(ALU_out,EPC,Cause,programInstr,programData,DMAaddress,DMAdata,clock,reset);

   initial

   begin

      clock=1'b1;


 reset=1'b0;


 #1 reset=1'b1;


 #1 reset=1'b0;


 #500000 $stop;

   end

   initial

      forever #5 clock=~clock;

   initial


 $monitor($time,,"Result: %h overflow: %b EPC: %d PC: %d Cause: %b",i_hate_CISC.Registers.regs[5'd2],i_hate_CISC.overflow,EPC,i_hate_CISC.PC_out,Cause);

//      $monitor($time,,"Register #1: %d Register #2: %d Register #3:%d Register #4:%d Register #5: %d",i_hate_CISC.Registers.regs[5'd1],i_hate_CISC.Registers.regs[5'd2],i_hate_CISC.Registers.regs[5'd3],i_hate_CISC.Registers.regs[5'd4],i_hate_CISC.Registers.regs[5'd5]);

endmodule
Κώδικας σε Verilog  Ε.2– Module επίδειξης του επεξεργαστή
ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ
[1] David A. Patterson, John L. Hennessy, Peter J. Ashenden, James R. Larus, Daniel J. Sorin “Computer Organization and Design: The Hardware/Software Interface”, Morgan Kaufmann 2004.

[2] Samir Palnitkar “Verilog HDL: A Guide to Digital Design and Synthesis”, SunSoft Press 1996.
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Σχήμα 5.1 – Διαχωρισμός μνημών έντολών και δεδομένων
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Σχήμα 6.4 – Datapath με μονάδα ελέγχου
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Σχήμα 6.9 – Datapath με Hazard detection unit
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Σχήμα 6.11 – Datapath με εξαιρέσεις
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Σχήμα 6.10 – Datapath με ενσωμάτωση εντολών beq
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Σχήμα 6.13 – Datapath με ενσωμάτωση εντολής j
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Σχήμα 6.12 – Datapath με φόρτωση μνήμης
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Σχήμα 6.6 – Datapath με Forwarding unit
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Σχήμα 6.2 – Datapath με καταχωρητές ανάμεσα στα στάδια
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Σχήμα 6.3 – Datapath με σήματα ελέγχου
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Σχήμα 6.1 – Χωρισμός του datapath σε στάδια
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Σχήμα 5.5 – Datapath με φόρτωση μνήμης 
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Τροποποίηση στο Σχήμα 1.23
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Χρωματισμός γραμμών

Σχήμα 5.8 – Τρόπος χρωματισμού γραμμών

		Γραμμές πλάτους IWL

		Γραμμές πλάτους DWL

		Γραμμές πλάτους MAX

		Γραμμές στις οποίες απαιτείται προσαρμογή από IWL σε MAX bits 

		Γραμμές στις οποίες απαιτείται προσαρμογή από DWL σε MAX bits 

		Γραμμές στις οποίες απαιτείται προσαρμογή από MAX σε IWL bits 

		Γραμμές στις οποίες απαιτείται προσαρμογή από MAX σε DWL bits 

		Λοιπές γραμμές
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Σχήμα 5.7 – Καθορισμός πλατών γραμμών
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Σχήμα 5.10 – Τελική μορφή της FSM
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Σχήμα 5.9 – Χρωματισμός όλων των γραμμών ανάλογα με το πλάτος τους
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Σχήμα 5.6 – FSM με φόρτωση μνήμης



Τροποποίηση στο Σχήμα 1.25
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Σχήμα 5.3 – Datapath με εξαιρέσεις
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Τροποποίηση στο Σχήμα 1.21
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Σχήμα 5.4 – FSM με εξαιρέσεις
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Σχήμα 3.10 – Datapath με εξαιρέσεις
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Figure 5.48
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Σχήμα 3.13 – Datapath με ενδείξεις reset
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Σχήμα 3.12 – Datapath με φόρτωση μνήμης
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Σχήμα 3.3 – Ενσωμάτωση μονάδας ελέγχου
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