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5.7 NADOGRADNJA/REDIZAJNIRANJE ARHITEKTURE ZA
MULTITAKTNU IMPLEMENTACIJU U CILJU REALIZACIJE
IMMEDIATE INSTRUKCIJA

Arhitektura za multitaktni implementaciju, prikazana na slici 11, i njena glavna kontrolna
jedinica, ¢ija je logika dizajniranja zasnovana na masini sa kona¢nim brojem stanja prikazana na
slikama 18 i 19, obezbjedjuju implementaciju instrukcija R-tipa (add, sub, and, or, slt), Iw, sw, beq i j.
U ovom poglavlju razmatracemo nacine za nadogradnju/redizajniranje arhitekture sa slika 11, 181 19 u
cilju implementacije naj¢es$¢e upotrebljavanih immediate instrukcija addi, siti, ori i andi. Nadogradnju
¢emo razmatrati pojedinaénim dodavanjem svake od navedenih immediate instrukcija. Nakon toga
¢emo razmotriti moguénost jednovremenog ukljucivanja sve 4 immediate instrukcije.

5.7.1 Prilagodjavanje arhitekture za multitaktnu implementaciju u cilju implementacije addi
instrukcije

Prije nego predjemo na razmatranje moguceg prilagodjavanja postojeée arhitekture za
multitaktnu implementaciju u cilju ukljuéivanja addi instrukcije, podsjetimo se simbolickog koda i
masinskog formata zapisa ove instrukcije. Njen simbolic¢ki kod (pogledaj poglavlje 3.6 i tabelu 1 iz
poglavlja 5.1) je:

addi  $x, 8y, C # $x=8y+C

gdje se konstanta (konstantni operand) C ¢uva unutar instrukcije i zapisuje na njenom kraju, dok $x,
x=1,...,31, oznadava registar u koji se upusuje rezultat sabiranja operanda sadrzanog u registru Sy,
y=0,...,31, sa konstantom C, kao §to je zapisano u komentaru gore navedene instrukcije.

Masinski format zapisa instrukcije addi (pogledaj poglavlje 3.6 i tabelu 1 iz poglavlja 5.1) je:

Polje: [ op | s | ot | Immediate |
Br. bitova: 6 5 5 16
Sadrzaj: 8 y X C

Slika 20. Masinski format zapisa instrukcije addi.

Primijetimo da je, kod instrukcije addi, op=Instruction [31-26]=835,=001000,=0x8, gdje se
oznakom 0x opisuje heksadekadni zapis (odnosno, 0x8=8;)). U maSinskom formatu zapisa, konstanta
C smjestena je na najnizim bitovima instrukcije (u 16-bitnom Immediate=Instruction [15-0] polju), u
rs=Instruction [25-21] polju instrukcije zapisano je obiljezje (broj) registra u kome se nalazi operand
($y u simboli¢koj formi), a u rt=Instruction [20-16] polju instrukcije — obiljezje odredisnog registra
(registar u kome se smjesta rezultat sabiranja).

Drugim rije¢ima, nakon uzimanja instrukcije, njenog dekodiranja i Citanja sadrzaja registra
oznacenog rs=IR [25-21] poljem instrukcije (u prva 2—zajednicka—koraka/taktna intervala — stanja 0 i
1 sa slike 18), u cilju kompletiranja instrukcije addi potrebno je implementirati akciju:

Reg(IR [20-16])=Reg(IR [25-21]) + sign_extend(IR [15-0]). (14)

PRIMJEDBA: Taktni interval multitaktne implementacije, razmatrane u ovom materijalu, odredjen je
vremenom pristupa Memory jedinice (pogledaj napomenu 1 u poglavlju 5.5). Medjutim, na isti nacin
kao u slucaju instrukcija R-tipa, izvrSavanje akcije (14) (i drugih pojedinacnih akcija povezanih sa
aritmeti¢ko-logi¢kim operacijama koje mogu biti zahtijevane od strane instrukcija R-tipa i od strane
ostalih immediate instrukcija — pogledaj poglavlje 3.6) zahtijeva izraCunavanje u ALU, te nakon toga
pristup Registers jedinici u cilju upisa izracunatog rezultata (u slu¢aju immediate instrukcija, upis se
vrsi u registar oznacen rt=IR [20-16] poljem instrukcije). Odnosno, izvrSavanje akcije (14) (i svih
drugih akcija koje mogu biti zahtijevane instrukcijama R-tipa, sekcija 5.6.5, i immediate
instrukcijama) zahtijeva vrijeme koje odgovara vremenu potrebnom za izraCunavanje od strane ALU
uvecanom za vrijeme pristupa Registers jedinici i koje, shodno tome, prevazilazi duzinu taktnog
intervala odredjenog vremenom pristupa Memory jedinice (pogledaj napomene 3 i 4 iz sekcije 5.6.5).
Drugim rijec¢ima, ukoliko bi duzina taktnog intervala bila dizajnirana tako da odgovara vremenu
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lorD=0
MemRead

[RWrite
Start ALUSelA=0
ALUSelB=01
ALUOp=00
PCSource=00

PCWrite

(Op="1w") ili (Op="sw") ili (Op="addi*)

ALUSelA=0
ALUSelB=11
ALUOp=00

TargetWrite

ALUSelA=1
ALUSeIB=10
ALUOp=00

(Op=*addi*)

ALUSelA=1
ALUSelB=10
ALUOp=00
MemtoReg=0
RegDst=0
RegWrite

Slika 21. Masina sa kona¢nim brojem stanja za implemantaciju instrukcije addi.

zahtijevanom za izvrSavanja akcije (14), ona bi bila veca od intervala odredjenog vremenom pristupa
Memory jedinici (pogledaj primjer iz poglavlja 5.5), §to bi impliciralo gubitke u vremenu izvrSavanja
koji se odnose na ostale korake, a time i gubitke u ukupnom vremenu izvrSavanja pojedinacnih
instrukcija. Stoga, taktni interval dizajnirane implementacije ostaje odredjen vremenom pristupa
Memory jedinici, a akcija (14) izvrSava se tokom 2 koraka/taktna intervala (Il i IV).

Shodno navedenom, u III koraku/taktnom intervalu, izraCunava se operacija zahtijevana
akcijom (14), dok se u IV koraku/taktnom intervalu, izraunati rezultat upisuje u odredisni registar

Reg(IR [20-16]),

1. U cilju izracunavanja operacije zahtijevane akcijom (14), na prvi ulaz ALU potrebno je
dovesti sadrzaj registra koji je oznaden rs=IR [25-21] poljem instrukcije (4LUSelA=1), na
drugi ulaz ALU — 16-bitno immediate=IR [15-0] polje instrukcije produzeno, kopiranjem
znaka, do 32-bitne duzine (ALUSelB=10), te omoguciti ALU da izvrsi operaciju sabiranja
(ALUOp=00). Postavljanjem ovih kontrolnih signala kreira se stanje kojim se obezbjedjuje
izvrSavanje III koraka/taktnog intervala tokom implementacije addi instrukcije (stanje 2 na
slici 21). Primijetimo da je ovo stanje identi¢no stanju 2, koje je ranije kreirano u cilju

izvrSavanje instrukcija /w/sw, slika 18.

NAPOMENA 1: Sabiranje koje se obavlja pod kontrolom funct polja pretpostavlja
postavljanje bitova ALUOp=10 (pogledaj tabelu 7 iz sekcije 5.4.1). Medjutim, immediate
instrukcije ne posjeduju funct polje (slika 20), tako da je ALUOp#10 u slu¢aju immediate
instrukcija, a operacija sabiranja zadaje se postavljanjem ALUOp=00, kao u slucaju
instrukcija w/sw, te u slucaju sabiranja u I i u II koraku izvrSavanja instrukcija, kada takodje

ne raspolazemo funct poljem.

NAPOMENA 2: 16-bitno immediate=IR [15-0] polje instrukcije, u kome je zapisana
konstanta C, produzava se, kopiranjem znaka, do 32-bitne duzine da bi ostao nepromijenjen
znak ove konstante, odnosno da bi se omogucio rad i sa negativnim konstantnim operandom,
odnosno da bi se implementacijom addi instrukcije jednovremeno omogucilo izvr§avanje

opercije oduzimanja sa konstantnim operandom.

2. U cilju upisa izraCunatog rezultata u odredisni registar (registar oznacen rt=IR [20-16] poljem

instrukcije) potrebno je obezbijediti sljedece:
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2.1.Nepromjenljivost rezultata (iz prethodnog koraka/taktnog intervala) na izlazu ALU,
zadrzavanjem istih kontrolnih signala koji se odnose na funkcionisanje ALU, a postavljeni
su u prethodnom koraku, odnosno ALUSelA=1, ALUSelB=10, ALUOp=00 (za razloge
pogledaj napomenu 2 u sekciji 5.6.5 i paragraf koji se nalazi nakon napomene 2 u
poglavlju 5.5.2).

2.2.Dovesti rezultat sa izlaza ALU na Write data ulaz Registers jedinice (MemtoReg=0),
poljem rt=IR [20-16] instrukcije oznacliti/adresirati registar u koji je potrebno upisati
dovedeni rezultat (RegDst=0), te, na koncu, dozvoliti upis dovedenog rezultata u oznaceni
registar (RegWrite).

Postavljeni kontrolni signali formiraju novouvudeno (u odnosu na dijagram toka sa slike 18)
stanje 10, slika 21, kojim se kompletira izvrSavanje instrukcije addi.

Primijetimo da za implementaciju instrukcije addi nijesu potrebne izmjene/redizajniranje
postojece arhitekture sa slike 11 (datapath-a, ALU control ili glavne kontrolne jedinice, odnosno
kreiranje bilo kog novog ili izmjena postoje¢eg kontrolnog signala), ve¢ samo uvodjenje novog stanja
u funkcionisanje masine sa kona¢nim brojem stanja kojom se implementira logika glavne kontrolne
jedinice multitaktne implementacije.

Realizacija instrukcije addi ukljucuje 4 koraka/taktna intervala implementirana stanjima 0, 1,
2,10, gdje su

— stanje 0 (Citanje/uzimanje instrukcije i njeno donoSenje u proces izvrSavanja) i stanje 1
(dekodiranje instrukcije i Citanje sadrzaja oznaCenih registara) — zajednicka stanja za
implementaciju svih instrukcija,

— stanje 2 — postojece stanje upotrebljavano za implementaciju instrukcija Iw/sw, dok je
— stanje 10 — novouvedeno stanje za implementaciju instrukcije addi.

NAPOMENA 3: Primijetimo razlike i sli¢nosti izmedju stanja 10 kojim se kompletira instrukcija addi
i stanja 4 i1 7 kojima se kompletiraju /w i instrukcije R-tipa (navedene instrukcije takodje zahtijevaju
upis rezultata zahtijevane operacije nazad — u odredi$ni registar):

— Sli¢no instrukcijama R-tipa, instrukcija addi zahtijeva upis rezultata ALU nazad u odredi$ni
registar, tako da je MemtoReg=0 u stanjima 10 i 7. Suprotno tome, instrukcija /w zahtijeva
upis podatka procitanog iz Memory jedinice u odrediSni registar, tako da je MemtoReg=1 u
stanju 4,

—  Sli¢no instrukceiji /w, odredi$ni registar, u koji se vrsi povratni upis, oznacen je rt=IR [20-16]
poljem instrukcije addi, tako da je RegDst=0 u stanjima 10 i 4. Suprotno tome, kod instrukcija
R-tipa, odredisni registar oznacen je rd=IR [15—11] poljem instrukcije, tako da je RegDst=1 u
stanju 7.

5.7.2 Nadogradnja/redizajniranje arhitekture za multitaktnu implementaciju u cilju
implementacije s/ti instrukcije

Prije nego zapo¢nemo redizajniranje postojece arhitekture za multitaktnu implementaciju u
cilju ukljucivanja siti instrukcije, podsjetimo se simbolickog koda i maSinskog formata zapisa ove
instrukcije. Njen simbolicki kod (pogledaj poglavlje 3.6 i tabelu 1 iz poglavlja 5.1) je:

1, sadrzaj ($y)<C

slti $x, 8y, C # §x = {0, sadrzaj ($y) 2 C

gdje se konstanta (konstantni operand) C ¢uva unutar instrukcije i zapisuje na njenom kraju, dok $x,
x=1,...,31, oznacCava registar u koji se upusuje rezultat set-on-less-than operacije (rezultat poredjenja
operanda, sadrzanog u registru $y, y=0,...,31, sa konstantom C u odnosu “manji od“, kao Sto je
zapisano u komentaru gore navedene instrukcije).

Masinski format zapisa instrukcije s/t (pogledaj poglavlje 3.6 i tabelu 1 iz poglavlja 5.1) je:
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Polje: [ op | s | ot | Immediate |
Br. bitova: 6 5 5 16
Sadrzaj: 10 y X C

Slika 22. MasSinski format zapisa instrukcije s/#i.

Primijetimo da maSinski format zapisa s/# instrukcije odgovara masinskom formatu zapisa instrukcije
addi (pogledaj sliku 20 iz sekcije 5.7.1), s tom razlikom §to je op=Instruction [31-26]=10(y)
=001010,=0xA u slucaju siti instrukcije (kod addi instrukcije je op=Instruction [31-26]=8y,
=001000,=0x8), gdje se oznakom Ox opisuje heksadekadni zapis. U masinskom formatu zapisa s/ti
instrukcije, konstanta C smjeStena je na najnizim bitovima instrukcije (u 16-bitnom
immediate=Instruction [15-0] polju), u rs=Instruction [25-21] polju instrukcije zapisano je obiljezje
registra u kome se nalazi operand ($y u simboli¢koj formi), a u rt=Instruction [20-16] polju instrukcije
— obiljezje odrediSnog registra (registar u kome se smjesta rezultat set-on-less-than operacije).

Drugim rije¢ima, nakon uzimanja instrukcije, njenog dekodiranja i Citanja sadrzaja registra
oznacenog rs=IR [25-21] poljem instrukcije (u prva 2—zajednicka—koraka/taktna intervala — stanja 0 i
1 sa slike 18), u cilju kompletiranja instrukcije s/ti potrebno je implementirati akciju:

Reg(IR [20-16])=Reg(IR [25-21]) set-on-less-than sign_extend(IR [15-0]), (15)

gdje je sa set-on-less-than simbolicki zapisana set-on-less-than operacija (poredjenje u odnosu na
“manji od“) izmedju sadrZaja registra oznafenog rs=IR [25-21] poljem instrukcije i 16-bitnog
immediate=IR [15-0] polja instrukcije koje je produzeno, kopiranjem znaka, do 32-bitne duzine.

Shodno ¢injenicama detaljno razmotrenim u primjedbi iz sekcije 5.7.1, akcija (15) zahtijeva
izvrSavanje u 2 koraka/taktna intervala (III i IV). U III koraku/taktnom intervalu, izracunava se
operacija set-on-less-than, zahtijevana akcijom (15), dok se u IV koraku/taktnom intervalu, izraCunava
rezultat upisuje u odredisni registar Reg(IR [20-16]).

1. U cilju izracunavanja operacije zahtijevane akcijom (15), na prvi ulaz ALU potrebno je
dovesti sadrzaj registra koji je oznacen rs=IR [25-21] poljem instrukcije (4LUSelA=1), na
drugi ulaz ALU — 16-bitno immediate=IR [15-0] polje instrukcije produzeno, kopiranjem
znaka, do 32-bitne duzine (ALUSelB=10), te omoguciti ALU da izvr$i operaciju set-on-less-
than. Medjutim, postavlja se pitanje kako omoguciti ALU da izvrsi ovu operaciju?

POJASNJENJE: ALU je dizajnirana za izvriavanje operacije set-on-less-than (vidji tabelu 5 iz
sekcije 5.4.1), a izvrSavanje ove operacije zadaje se postavljanjem kontrolnih signala
ALU_Operation,,; py=(1,1,1). Dakle, nepotrebne su izmjene u dizajnu ALU. Potrebno je samo
natjerati ALU da, u cilju implementacije s/t instrukcije, izvrsi operaciju set-on-less-than.
Medjutim, u slucaju set-on-less-than operacije, postavljanje ALU_Operation signala (od strane
ALU control jedinice) sustinski se vr$i pod kontrolom funct=Instruction [5-0] polja
instrukcije. Naime, tada je ALUOp=10 (pogledaj tabele 7 i 8 u sekciji 5.4.1), ali ne samo za
slucaj set-on-less-than operacije, ve¢ za svih 5 operacija zahtijevanih instrukcijama R-tipa, a
sve one ne mogu jednoznac¢no biti definisane sa jednom vrijednoséu ALUOp signala. Stoga se,
u slucaju ALUOp=10, kontrola postavljanja ALU_ Operation signala prepusta funct polju,
kojim se jednoznacno definiSu zahtijevane operacije ALU. Medjutim, immediate instrukcije
(time i instrukcija s/ti) ne raspolazu funct poljem. Shodno tome, u slu¢aju s/ti immediate
instrukcije, potrebno je pronadi alternativni nacin da se ALU zada da obavi operaciju set-on-
less-than, a da to nije pod kontrolom funct polja.

RJESENJE: ALU control jedinica postavlja ALU Operation kontrolne signale na osnovu
ALUOp bitova, koje generiSe glavna kontrolna jedinica, i funct=Instruction [5-0] polja
instrukcije, ali na osnovu funct polja samo kada je ALUOp=10. Kombinacija ALUOp=00
obezbjedjuje izvrSavanje operacije sabiranja, kombinacija ALUOp=01 obezbjedjuje
izvrSavanje operacije oduzimanja, dok kombinacija ALUOp=10 prepusta kontrolu
funkcionisanja ALU — funct polju instrukcije, kojim, ponovimo, ne raspolazu immediate
instrukcije. Dakle, ne moze se upotrijebiti niti jedna od do sada upotrebljavanih kombinacija
ALUOp bitova u cilju kontrole izvrSavanja set-on-less-than operacije za potrebe instrukcije
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ALU Op
,,,,,, y
ALU Op, f— ALU control
N
ALU Op, FL’

.1 . ALU Operation,

= —D:D— A ALU_Operation

F2 LT~ ALU Operation,

F [5-0] —_ Dﬁ:/ ;

L % "R\ ALU Operation,

Instruction [5-0] “
[ A

Y

Slika 23. ALU control jedinica, redizajnirana u cilju generisanja ALU_Operation signala potrebnih za
kontrolu izvr$avanja operacija zahtijevanih instrukcijama iz tabele 7, ali i dodatom s/ti instrukcijom.
Elementi, dodati u cilju redizajniranja (u odnosu na dizajn sa slike 7), istaknuti su sijencenjem.

Tabela 14. Funkcionalna tabela ALU control jedinice sa uklju¢enom operacijom koju zahtijeva
izvrSavanje instrukcije s/#i.

Instr. ALUOp Funct (Instruction [5-0]) ALU Operation
1 0 F5 F4 F3 F2 F1 FO 2 1 0
Iw, sw 0 0 X X X X x X 0 1 0
beq 0 1 X X X X X X 1 1 0
add 1 0 x x 0 0 0 0 0 1 0
sub 1 0 x x 0 0 1 0 1 1 0
and 1 0 x x 0 1 0 0 0 0 0
or 1 0 x x 0 1 0 1 0 0 1

s 10 [ x_1_0_1_oJ[1 L i,

slti ‘ 1 1 X X X X X X 1 1 1

slti. Medjutim, do sada nije upotrijebljena kombinacija ALUOp=11. Upotrijebit ¢emo je sada
na nacin da se ALU zada da bezuslovno izvrsi operaciju set-on-less-than kada je ALUOp=11,
kao §to je prikazano u tabeli 14. Drugim rije¢ima, u cilju implementacije s/ti instrukcije
potrebno je redizajnirati ALU control jedinicu iz sekcije 5.4.1 tako da obezbijedi generisanje
ALU_Operation; py=(1,1,1) za ALUOp=11. Primijetimo da funkcionalna tabela 14, u
poredjenju sa tabelama 7 i 8 iz sekcije 5.4.1, sadrzi samo jedan dodatni red vise (za
kombinaciju bitova ALUOp=11 — red odvojen debljom isprekidanom linijom), tako da je:

ALU_Operation, ; 5, = ALU_Operation(y, + ALUOp, A ALUOp,,

gdje kontrolni signali ALU_Operationftzaffo) odgovaraju dizajnu ALU control jedinice sa slike

7 i ve¢ su izvedeni u sekciji 5.4.1 1 dati izrazima (1)—(3). ALU control jedinica, redizajnirana u
skladu sa prethodno izvedenim izrazima, prikazana je na slici 23.

Sumarno, postavljanjem kontrolnih signala ALUSelA=1, ALUSelB=10, ALUOp=11 kreira se
novouvedeno (u odnosu na dijagram toka sa slike 18) stanje kojim se obezbjedjuje izvrSavanje
III koraka/taktnog intervala tokom implementacije s/t instrukcije (stanje 11 na slici 24).

NAPOMENA: 16-bitno immediate=IR [15-0] polje instrukcije, u kome je zapisana konstanta
C, produzava se, kopiranjem znaka, do 32-bitne duzine da bi ostao nepromijenjen znak ove
konstante, odnosno da bi se omoguéio poredjenje u odnosu “manji od” i sa negativnim
konstantnim operandom.
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lorD=0
MemRead

Start [RWrite ALUSelA=0
tar ; N _
ALUSelA=0 ALUSelB=11
ALUSelB=01 ALUOp=00
ALUOp=00 TargetWrite
PCSource=00

PCWrite

(Op="slt1*)

ALUSelA=1
ALUSelB=10
ALUOp=11
MemtoReg=0
RegDst=0
RegWrite

ALUSelA=1
ALUSeIB=10
ALUOp=11

Slika 24. Masina sa kona¢nim brojem stanja za implementaciju instrukcije s/ti.

2. U cilju upisa izraCunatog rezultata u odredisni registar (registar oznacen rt=IR [20-16] poljem
instrukcije) potrebno je obezbijediti sljedece:

2.1.Nepromjenljivost rezultata (iz prethodnog koraka/taktnog intervala) na izlazu ALU,
zadrzavanjem istih kontrolnih signala koji se odnose na funkcionisanje ALU, a postavljeni
su u prethodnom koraku, odnosno ALUSelA=1, ALUSelB=10, ALUOp=11 (za razloge
pogledaj napomenu 2 u sekciji 5.6.5 i paragraf koji se nalazi nakon napomene 2 u
poglavlju 5.5.2).

2.2.Dovesti rezultat sa izlaza ALU na Write data ulaz Registers jedinice (MemtoReg=0),
poljem rt=IR [20-16] instrukcije oznaliti/adresirati registar u koji je potrebno upisati
dovedeni rezultat (RegDst=0), te, na koncu, dozvoliti upis dovedenog rezultata u oznaceni
registar (RegWrite).

Postavljeni kontrolni signali formiraju novouvudeno (u odnosu na dijagram toka sa slike 18)
stanje 12, slika 24, kojim se kompletira izvrSavanje instrukcije s/#i.

Primijetimo da su za implementaciju instrukcije s/ti neophodne izmjene/redizajniranje
postojece arhitekture sa slike 11 u dijelu kontrole funkcionisanja ALU (ALU control jedinice — slika
23 i tabela 14), kao i uvodjenje novih stanja u funkcionisanje masine sa kona¢nim brojem stanja kojom
se implementira logika glavne kontrolne jedinice multitaktne implementacije.

5.7.3 Nadogradnja/redizajniranje arhitekture za multitaktnu implementaciju u cilju
implementacije ori instrukcije

Podsjetimo se, naprije, simbolickog koda i maSinskog formata zapisa ori instrukcije. Njen
simbolicki kod (pogledaj poglavlje 3.6 i tabelu 1 iz poglavlja 5.1) je:

ori $x, $y, C #$x=%y | C

gdje se konstanta (konstantni operand) C ¢uva unutar instrukcije i zapisuje na njenom kraju, dok $x,
x=1,...,31, oznacava registar u koji se upusuje rezultat logicke ILI (eng. OR) operacije izmedju
operanda sadrzanog u registru $y, y=0,...,31, i konstante C, kao $to je zapisano u komentaru gore
navedene instrukcije.

Masinski format zapisa instrukcije ori (pogledaj poglavlje 3.6 i tabelu 1 iz poglavlja 5.1) je:
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Polje: [ op | s | ot | Immediate |
Br. bitova: 6 5 5 16
Sadrzaj: 13 y X C

Slika 25. Masinski format zapisa instrukcije ori.

Primijetimo da je, kod instrukcije ori, op=Instruction [31-26]=13,0=001101,=0xD, gdje se
oznakom 0x opisuje heksadekadni zapis. U maSinskom formatu zapisa, konstanta C smjestena je na
najnizim bitovima instrukcije (u 16-bitnom immediate=Instruction [15-0] polju), u rs=Instruction
[25-21] polju instrukcije zapisano je obiljezje registra u kome se nalazi operand ($y u simbolic¢koj
formi), a u rt=Instruction [20—16] polju instrukcije — obiljezje odrediSnog registra (registar u kome se
smjesta rezultat logicke OR (ILI) operacije).

Drugim rije¢ima, nakon uzimanja instrukcije, njenog dekodiranja i Citanja sadrzaja registra
oznacenog rs=IR [25-21] poljem instrukcije (u prva 2—zajednicka—koraka/taktna intervala — stanja 0 i
1 sa slike 18), u cilju kompletiranja instrukcije ori potrebno je implementirati akciju:

Reg(IR [20-16])=Reg(IR [25-21]) OR zero_extend(IR [15-0]), (16)

gdje je sa OR oznacena logicka OR (ILI) operacija izmedju sadrzaja registra ozna¢enog rs=IR [25-21]
poljem instrukcije i 16-bitnog immediate=IR [15-0] polja instrukcije koje je produzeno, kopiranjem
nule, do 32-bitne duzine.

NAPOMENA 1: Logicke operacije su bit-by-bit, odnosno izvrSavaju se nad svakim od bitova
operanada pojedinacno i nezavisno od ostalih bitova. Drugim rije¢ima, operandi logickih operacija
tretiraju se kao neoznaceni (unsigned) brojevi i njihovo produzavanje do odredjene duzine vrsi se
kopiranjem nule (eng. zero-extend — pogledaj “vazno zapaZanje“ iz poglavlja 4), a implementira se
zero-extend jedinicom.

POSLIJEDICA: U cilju implementacije immediate instrukcija koje zahtijevaju izvrSavanja logickih
operacija, neophodno je prosiriti multipleksor na II ulazu ALU da bi se na njegov dodati ulaz doveo
sadrzaj 16-bitnog immediate=IR [15-0] polja instrukcije produZen, kopiranjem nule (upotrebom
Zero extend jedinice), do 32-bitne duzine, kao §to je prikazano na slici 26. Shodno tome, prosireni
multipleksor treba da ima 3 selekciona ulaza, na koje se dovodi 3-bitni ALUSelB kontrolni signal, te je
sa ovom c¢injenicom (da je ALUSelB kontrolni signal multipleksora na II ulazu ALU — 3-bitni signal)
potrebno uskladiti postavljanje ovog kontrolnog signala u prva 2—zajednicka—koraka/taktna intervala.
Primijetimo, uz to, da prva 4 ulaza ovog multipleksora ostaju nepromijenjena u odnosu na sliku 11,
samo $to se, u izmijenjenoj arhitekturi, adresiraju/selektiraju 3-bitnim kontrolnim signalom AL USelB.

ALUSelA

¥E f M ALU Operation
u 32 ’
X
Reg(IR [25-21]) —>1 ALU Zero |
—
l{Cg(IR [20 16]) 0 32 ovf f——
4 ! %ﬂnyom

sign_extend(IR [15-0]) —>{2
sign_extend(IR [15-0])<<2 ——>{3

4
IR [15-0]=Instruction [15-0] 4 m 32 |
» extend 3
U—/ ALUSelB

Slika 26. Izmjene arhitekture za multitaktnu implementaciju sa slike 11 na drugom ulazu ALU u cilju
implementacije immediate instrukcija koje zahtijevaju izvrSavanje logickih operacija.
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ALU Op
,,,,,, y
ALU Op, f— ALU control
N
ALU Op, FL’

4 ALU Operation,

= w_/’ ALU_Operation

F2 g ALU_Operation,

F[50] | D T

F1 p—

Instruction [5-0] —
e ——

Y

sy
i

. ALU Operation,

Slika 27. ALU control jedinica, redizajnirana u cilju generisanja ALU_Operation signala potrebnih za
kontrolu izvrSavanja operacija zahtijevanih instrukcijama iz tabele 7, ali i dodatom ori instrukcijom.
Elementi, dodati u cilju redizajniranja (u odnosu na dizajn sa slike 7), istaknuti su sijencenjem.

Tabela 15. Funkcionalna tabela ALU control jedinice sa uklju¢enom operacijom koju zahtijeva

izvrSavanje instrukcije ori.

Instr. ALUOp Funct (Instruction [5-0]) ALU Operation
1 0 F5 F4 F3 F2 F1 FO 2 1 0
Iw, sw 0 0 X X X X x X 0 1 0
beq 0 1 X X X X X X 1 1 0
add 1 0 x x 0 0 0 0 0 1 0
sub 1 0 x x 0 0 1 0 1 1 0
and 1 0 x x 0 1 0 0 0 0 0
or 1 0 x x 0 1 0 1 0 0 1

s 10 [ x_1_0_1_oJ[i L i,

ori ‘ 1 1 X X X X X X 0 0 1

Shodno ¢injenicama detaljno razmotrenim u primjedbi iz sekcije 5.7.1, akcija (16) zahtijeva

izvrSavanje u 2 koraka/taktna intervala (III i IV). U III koraku/taktnom intervalu, izracunava se logicka
OR (ILI) operacija, zahtijevana akcijom (16), dok se u IV koraku/taktnom intervalu, izracunati rezultat
upisuje u odredisni registar Reg(IR [20-16]).

1.

U cilju izraCunavanja operacije zahtijevane akcijom (16), na prvi ulaz ALU potrebno je
dovesti sadrzaj registra koji je oznacen rs=IR [25-21] poljem instrukcije (4LUSelA=1), na
drugi ulaz ALU — 16-bitno immediate=IR [15-0] polje instrukcije produzeno, kopiranjem
nule, do 32-bitne duzine (4LUSelB=100), te omoguciti ALU da izvrsi operaciju OR (ILI).

Primijetimo da je ALU dizajnirana za izvrSavanje operacije OR/ILI (drugim rije¢ima, nije je
potrebno redizajnirati), ali da je, u aktuelnoj implementaciji ALU control jedinice iz sekcije
5.4.1, postavljanje ove oparacije kontrolisano kombinacijom bitova ALUOp=10, odnosno
funct=IR [5-0] poljem instrukcije (pogledaj “pojasnjenje” iz sekcije 5.7.2), kojim ne
raspolazu immediate instrukcije (time ni ori instrukcija). Drugim rijeCima, za izvrSavanje
akcije (16), potrebno je obezbijediti izvrSavanje logicke OR/ILI operacija koje nece biti
kontrolisano funct=IR [5-0] poljem. U tom cilju, upotrebljava se kombinacija bitova
ALUOp=11, kao $to je prikazano u tabeli 15, koja nije upotrijebljena prilikom dizajniranja
ALU control jedinice u sekciji 5.4.1. (Naravno, ova kombinacija ALUOp bitova moze biti
upotrijebljena islju¢ivo pod pretpostavkom da nije ranije upotrijebljena — prilikom
implementacije instrukcije s/ti. Moguénost redizajniranja postoje¢e arhitekture u cilju
istovremene implementacije instrukcija s/t 1 ori razmatrana je u napomeni 2 iz ove sekcije).
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Start

lorD=0
MemRead
[RWrite
ALUSelA=0

ALUSelA=0
ALUSelB=011

ALUSelB=001
ALUOp=00

ALUOp=00

TargetWrite

(autorizovana predavanja)

PCSource=00
PCWrite

(Op="ori*)

ALUSelA=1
ALUSelB=100
ALUOp=11
MemtoReg=0
RegDst=0
RegWrite

ALUSelA=1
ALUSeIB=100
ALUOp=11

Slika 28. Masina sa kona¢nim brojem stanja za implementaciju instrukcije ori. Primijetimo da je u
stanjima 0 i 1 uskladjeno postavljanje ALUSelB kontrolnog signala sa 3-bitnom strukturom ovog
signala koja je posljedica redizajniranja arhitekture prikazanog na slici 26.

U skladu sa upotrebom kombinacije ALUOp=11 u svrhu kontrole operacije zahtijevane ori
instrukcijom, ALU control jedinica iz sekcije 5.4.1 mora biti redizajnirana tako da obezbijedi
generisanje ALU_Operation, 0=(0,0,1) za ALUOp=11. U tom cilju, primijetimo da
funkcionalna tabela 15 ALU control jedinice u odnosu na tabele 7 i 8 iz sekcije 5.4.1 sadrzi
samo jedan dodatni red viSe (za kombinaciju bitova ALUOp=11 — red odvojen debljom
isprekidanom linijom), tako da je:

ALU_Operation , ;, = ALU_Operation{3} A ALUOp; A ALUOp,

ALU_Operation, = ALU_Operationj™™ + ALUOp, A ALUOp,

gdje kontrolni signali ALU_Operationftzaffo) odgovaraju dizajnu ALU control jedinice sa slike

7 i ve¢ su izvedeni u sekciji 5.4.1 1 dati izrazima (1)—(3). ALU control jedinica, redizajnirana u
skladu sa prethodno izvedenim izrazima, prikazana je na slici 27.

Sumarno, postavljanjem kontrolnih signala ALUSelA=1, ALUSelB=100, ALUOp=11 kreira se
novouvedeno (u odnosu na dijagram toka sa slike 18) stanje kojim se obezbjedjuje izvrSavanje
IIT koraka/taktnog intervala tokom implementacije ori instrukcije (stanje 11 na slici 28).

NAPOMENA 2: Redizajniranje arhitekure sa slike 11 u cilju pojedinacne implementacije
instrukcija s/ti i ori izvrSeno je uz kontrolu funkcionisanja ALU sa istom kombinacijom
ALUOp signala (ALUOp=11). Naravno, ovo je mogucée samo pod pretpostavkom pojedinacne
implementacije svake od ovih instrukcija (kao da se ona druga instrukcija ne implementira).
Redizajniranje arhitekture sa slike 11, ali u cilju jednovremene implementacije slti i ori
instrukcija, koje obje zahtijevaju upotrebu dodatne kombinacije ALUOp bitova, zahtijevalo bi
uvodjenje dodatnog ALUOp, bita, tako da bi se kontrola funkcionisanja ALU obavljala 3-
bitnim ALUOp signalom. U tom slu¢aju bi, na primjer, kombinacija bitova ALUOp=011
mogla biti rezervisana za kontrolu bezuslovnog izvrSavanja (od strane ALU) OR/ILI logic¢ke
operacije, a kombinacija ALUOp=100 — za kontrolu bezuslovnog izvrSavanja set-on-less-than
operacije. Naravno, kombinacije bitova ALUOp=000, ALUOp=001 i ALUOp=010
odgovarale bi ranije utvrdjenim namjenama (bezuslovnom sabiranju, bezuslovnom
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oduzimanju i izvrSavanju operacija zahtijevanih instrukcijama R-tipa — pogledaj poglavlje
5.4.1), dok bi kombinacije ALUOp=101, ALUOp=110 i ALUOp=111 mogle biti
upotrijebljene za bezuslovno izvrSavanje neke nove ili neke od preostalih operacija ALU koje
su zahtijevane od strane instrukcija R-tipa (na primjer logicke AND operacije — sekcija 5.7.4).

2. U cilju upisa izraCunatog rezultata u odredisni registar (registar oznacen rt=IR [20-16] poljem
instrukcije) potrebno je obezbijediti sljedece:

2.1.Nepromjenljivost rezultata (iz prethodnog koraka/taktnog intervala) na izlazu ALU,
zadrzavanjem istih kontrolnih signala koji se odnose na funkcionisanje ALU, a postavljeni
su u prethodnom koraku, odnosno ALUSeldA=1, ALUSelB=100, ALUOp=11 (za razloge
pogledaj napomenu 2 u sekciji 5.6.5 i paragraf koji se nalazi nakon napomene 2 u
poglavlju 5.5.2).

2.2.Dovesti rezultat sa izlaza ALU na Write data ulaz Registers jedinice (MemtoReg=0),
poljem rt=IR [20-16] instrukcije oznacliti/adresirati registar u koji je potrebno upisati
dovedeni rezultat (RegDst=0), te, na koncu, dozvoliti upis dovedenog rezultata u oznaceni
registar (RegWrite).

Postavljeni kontrolni signali formiraju novouvudeno (u odnosu na dijagram toka sa slike 18)
stanje 12, slika 28, kojim se kompletira izvr§avanje instrukcije ori.

Primijetimo da su za implementaciju instrukcije ori neophodne izmjene/redizajniranje
postojece arhitekture sa slike 11 i to
- prosirivanje multipleksora koji se nalazi na drugom ulazu ALU (slika 26),
- ukljucivanje u dizajn Zero extend jedinice (slika 26) i
- izmjene u dijelu kontrole funkcionisanja ALU (ALU control jedinice — slika 27 i tabela 15),
kao 1 uvodjenje novih stanja u funkcionisanje masSine sa kona¢nim brojem stanja kojom se
implementira logika glavne kontrolne jedinice multitaktne implementacije.

5.7.4 Nadogradnja/redizajniranje arhitekture za multitaktnu implementaciju u cilju

implementacije andi instrukcije

Podsjetimo se, naprije, simbolickog koda i masinskog formata zapisa andi instrukcije. Njen
simbolicki kod (pogledaj poglavlje 3.6 i tabelu 1 iz poglavlja 5.1) je:

andi  $x, $y, C #8x=8y & C

gdje se konstanta (konstantni operand) C ¢uva unutar instrukcije i zapisuje na njenom kraju, dok $x,
x=1,...,31, oznaCava registar u koji se upusuje rezultat logicke I (eng. AND) operacije izmedju
operanda sadrzanog u registru $y, y=0,...,31, i konstante C, kao §to je zapisano u komentaru gore
navedene instrukcije.

Masinski format zapisa instrukcije andi (pogledaj poglavlje 3.6 i tabelu 1 iz poglavlja 5.1) je:

Polje: [ op | s | ot | Immediate |
Br. bitova: 6 5 5 16
Sadrzaj: 12 y X C

Slika 29. Masinski format zapisa instrukcije andi.

Primijetimo da je, kod instrukcije andi, op=Instruction [31-26]=125=001100,=0xC, gdje se
oznakom 0x opisuje heksadekadni zapis. U maSinskom formatu zapisa, konstanta C smjeStena je na
najnizim bitovima instrukcije (u 16-bitnom immediate=Instruction [15-0] polju), u rs=Instruction
[25-21] polju instrukcije zapisano je obiljezje registra u kome se nalazi operand ($y u simboli¢koj
formi), a u rt=Instruction [20—16] polju instrukcije — obiljezje odrediSnog registra (registar u kome se
smjesta rezultat logicke AND operacije).

Drugim rije¢ima, nakon uzimanja instrukcije, njenog dekodiranja i Citanja sadrzaja registra
oznacenog rs=IR [25-21] poljem instrukcije (u prva 2—zajednicka—koraka/taktna intervala — stanja 0 i
1 sa slike 18), u cilju kompletiranja instrukcije andi potrebno je implementirati akciju:
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Reg(IR [20-16])=Reg(IR [25-21]) AND zero_extend(IR [15-0]), (17)

gdje je sa AND oznacena logicka AND operacija izmedju sadrzaja registra oznacenog rs=IR [25-21]
poljem instrukcije i 16-bitnog immediate=IR [15-0] polja instrukcije koje je produzeno, kopiranjem
nule, do 32-bitne duzine.

NAPOMENA: Kao i OR operacija, AND je takodje logi¢ka bit-by-bit operacija (izvrSava se nad
svakim od bitova operanada pojedinac¢no i nezavisno od ostalih bitova). Drugim rije¢ima, operandi se
tretiraju kao neoznaceni (unsigned) brojevi i njihovo produzavanje do odredjene duzine vrsi se
kopiranjem nule (eng. zero-extend — pogledaj “vazno zapazanje* iz poglavlja 4, kao i napomenu 1 iz
sekcije 5.7.3), a implementira se zero-extend jedinicom.

POSLJEDICA: U cilju implementacije immediate instrukcija koje zahtijevaju izvrSavanja logickih
operacija, time i andi instrukcije, neophodno je prosiriti multipleksor na II ulazu ALU da bi se na
njegov dodati ulaz doveo sadrzaj 16-bitnog immediate=IR [15-0] polja instrukcije produzen,
kopiranjem nule (upotrebom Zero extend jedinice), do 32-bitne duzine, kao §to je prikazano na
slici 26. Shodno tome, prosireni multipleksor treba da ima 3 selekciona ulaza, na koje se dovodi 3-
bitni ALUSelB kontrolni signal, te je sa ovom Ccinjenicom (da je ALUSelB kontrolni signal
multipleksora na Il ulazu ALU — 3-bitni signal) potrebno uskladiti postavljanje ovog kontrolnog
signala u prva 2-zajednicka—koraka/taktna intervala. Primijetimo, uz to, da prva 4 ulaza ovog
multipleksora ostaju nepromijenjena u odnosu na sliku 11, samo §to se, u izmijenjenoj arhitekturi,
adresiraju/selektiraju 3-bitnim kontrolnim signalom ALUSelB.

Shodno ¢injenicama detaljno razmotrenim u primjedbi iz sekcije 5.7.1, akcija (17) zahtijeva
izvrSavanje u 2 koraka/taktna intervala (II1 i IV). U III koraku/taktnom intervalu, izracunava se logicka
AND operacija, zahtijevana akcijom (17), dok se u IV koraku/taktnom intervalu, izraunati rezultat
upisuje u odredisni registar Reg(IR [20-16]).

1. U cilju izracunavanja operacije zahtijevane akcijom (17), na prvi ulaz ALU potrebno je
dovesti sadrzaj registra koji je oznacen rs=IR [25-21] poljem instrukcije (4LUSelA=1), na
drugi ulaz ALU — 16-bitno immediate=IR [15-0] polje instrukcije produzeno, kopiranjem
nule, do 32-bitne duzine (4LUSelB=100), te omoguciti ALU da izvrsi operaciju AND.

Primijetimo da je ALU dizajnirana za izvrSavanje operacije AND (dakle, nije je potrebno
redizajnirati), ali da je, u aktuelnoj implementaciji ALU control jedinice iz sekcije 5.4.1,
postavljanje ove oparacije kontrolisano kombinacijom bitova ALUOp=10, odnosno funct=IR
[5-0] poljem instrukcije (pogledaj “pojasnjenje” iz sekcije 5.7.2), kojim ne raspolazu
immediate instrukcije (time ni andi instrukcija). Drugim rije¢ima, za izvrSavanje akcije (17),
potrebno je obezbijediti izvrSavanje logicke AND operacija koje nece biti kontrolisano
funct=IR [5-0] poljem. U tom cilju, upotrebljava se kombinacija bitova ALUOp=11, kao $to
je prikazano u tabeli 16, koja nije upotrijebljena prilikom dizajniranja ALU control jedinice u
sekciji 5.4.1. (Naravno, ova kombinacija ALUOp bitova moze biti upotrijebljena islju¢ivo pod
pretpostavkom da nije ranije upotrijebljena — prilikom implementacije instrukcija siti i ori.
Mogucnost redizajniranja postojece arhitekture u cilju istovremene implementacije instrukcija
slti, ori 1 andi razmatrana je u napomeni 2 iz sekcije 5.7.3).

U skladu sa upotrebom kombinacije ALUOp=11 u svrhu kontrole operacije zahtijevane andi
instrukcijom, ALU control jedinica iz sekcije 5.4.1 mora biti redizajnirana tako da obezbijedi
generisanje ALU_Operationg; 0=(0,0,0) za ALUOp=11. U tom cilju, primijetimo da
funkcionalna tabela 16 ALU control jedinice u odnosu na tabele 7 i 8 iz sekcije 5.4.1 sadrzi
samo jedan dodatni red viSe (za kombinaciju bitova ALUOp=11 — red odvojen debljom
isprekidanom linijom), tako da je:

ALU_Operation, ; o) = ALU_Operation(s}, A ALUOp; A ALUOp,

gdje kontrolni signali ALU_Operationftzaffo) odgovaraju dizajnu ALU control jedinice sa slike

7 i ve¢ su izvedeni u sekciji 5.4.1 1 dati izrazima (1)—(3). ALU control jedinica, redizajnirana u
skladu sa prethodno izvedenim izrazima, prikazana je na slici 30.
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Slika 30. ALU control jedinica, redizajnirana u cilju generisanja ALU_Operation signala potrebnih za
kontrolu izvrSavanja operacija zahtijevanih instrukcijama iz tabele 7, ali i dodatom andi instrukcijom.
Elementi, dodati u cilju redizajniranja (u odnosu na dizajn sa slike 7), istaknuti su sijencenjem.

Tabela 16. Funkcionalna tabela ALU control jedinice sa uklju¢enom operacijom koju zahtijeva
izvrSavanje instrukcije andi.

Instr. ALUOp Funct (Instruction [5-0]) ALU Operation
1 0 F5 F4 F3 F2 F1 FO 2 1 0
Iw, sw 0 0 X X X X x X 0 1 0
beq 0 1 X X X X X X 1 1 0
add 1 0 x x 0 0 0 0 0 1 0
sub 1 0 x x 0 0 1 0 1 1 0
and 1 0 x x 0 1 0 0 0 0 0
or 1 0 x x 0 1 0 1 0 0 1

s 10 [ x_1_0_1_oJ[1 L i

andi ‘ 1 1 X X X X X X 0 0 0

Sumarno, postavljanjem kontrolnih signala ALUSelA=1, ALUSelB=100, ALUOp=11 kreira se
novouvedeno (u odnosu na dijagram toka sa slike 18) stanje kojim se obezbjedjuje izvrSavanje
III koraka/taktnog intervala tokom implementacije andi instrukcije (stanje 11 na slici 31).

2. U cilju upisa izraCunatog rezultata u odredisni registar (registar oznacen rt=IR [20-16] poljem
instrukcije) potrebno je obezbijediti sljedece:

2.1.Nepromjenljivost rezultata (iz prethodnog koraka/taktnog intervala) na izlazu ALU,
zadrzavanjem istih kontrolnih signala koji se odnose na funkcionisanje ALU, a postavljeni
su u prethodnom koraku, odnosno ALUSelA=1, ALUSelB=100, ALUOp=11 (za razloge
pogledaj napomenu 2 u sekciji 5.6.5 i paragraf koji se nalazi nakon napomene 2 u
poglavlju 5.5.2).

2.2.Dovesti rezultat sa izlaza ALU na Write data ulaz Registers jedinice (MemtoReg=0),
poljem rt=IR [20-16] instrukcije oznaliti/adresirati registar u koji je potrebno upisati
dovedeni rezultat (RegDst=0), te, na koncu, dozvoliti upis dovedenog rezultata u oznaceni
registar (RegWrite).

Postavljeni kontrolni signali formiraju novouvudeno (u odnosu na dijagram toka sa slike 18)
stanje 12, slika 31, kojim se kompletira izvrSavanje instrukcije andi.

Primijetimo, na koncu, da su za implementaciju instrukcije andi neophodne
izmjene/redizajniranje postojece arhitekture sa slike 11 i to

109



Prof. Dr Veselin N. Ivanovi¢: “Organizacija i arhitektura racunara I (autorizovana predavanja)
(vjezbe pripremila Dr Nevena Radovié, korigovao i uskladio ih Prof. Dr Veselin N. Ivanovic)

TorD=0

MemRead
_ IR Write ALUSelA=0
Start ALUSelA=0 ALUSelB=011

ALUSelB=001
ALUOp=00
PCSource=00
PCWrite

ALUOp=00

TargetWrite

(Op="andi*)

ALUSelA=1
ALUSelB=100

ALUSelA=1

ALUSelB=100 1\.41\1,{1 011{3 =1 10
ALUOp=11 emtoReg=
’ RegDst=0

RegWrite

Slika 31. Masina sa kona¢nim brojem stanja za implementaciju instrukcije andi. Primijetimo da je u
stanjima 0 i 1 uskladjeno postavljanje ALUSelB kontrolnog signala sa 3-bitnom strukturom ovog
signala koja je posljedice redizajniranja arhitekure prikazane na slici 30.

- prosirivanje multipleksora koji se nalazi na drugom ulazu ALU (slika 26),

- uklju¢ivanje u dizajn Zero extend jedinice (slika 26) i

- izmjene u dijelu kontrole funkcionisanja ALU (ALU control jedinice — slika 30 i tabela 16),
kao i uvodjenje novih stanja u funkcionisanje masSine sa kona¢nim brojem stanja kojom se
implementira logika glavne kontrolne jedinice multitaktne implementacije.

110



Prof. Dr Veselin N. Ivanovi¢: “Organizacija i arhitektura racunara I (autorizovana predavanja)
(vjezbe pripremila Dr Nevena Radovié, korigovao i uskladio ih Prof. Dr Veselin N. Ivanovic)

VJEZBE
RIJESENI ISPITNI ZADACI

18. Modifikovati datapath i controlpath da bi se mogla implementirati instrukcija jal. Prikazati
modifikaciju dijagrama stanja za implementiranje ove instrukcije.

Rjesenje:

Prilikom realizacije instrukcija koje nijesu realizovane postoje¢com multitaktnom arhitekturom, prvi
korak je da prepoznamo tip instrukcije koju je potrebno realizovati, i da nademo njoj najsli¢niju
instrukciju, a ¢ija realizacija postoji.

Zadata jal instrukcija pripada j tipu instrukcija. U izucavanoj arhitekturi postoji realizacija j
instrukcije, odnosno osnovne instrukcije skoka. Posmatrajmo dijagram stanja. j instrukcija se izvrSava
u 3 takta (stanja 0, 1 1 9).

Uocimo da su stanja 0 i 1 zajednicka za sve relizovane instrukcije. Stoga, i kada budemo relizovali
nove instrukcije, ova stanja ¢emo zadrzavati, tj. u njima nece biti promjena! Takodje, prilikom
realizacije novih instrukcija, ne smije se izvrsiti promjena u datapath/controlpath/dijagramu stanja
koja uzrokuje da neka od postojecih, ve¢ realizovanih funkcija ne radi ispravno!

Po ¢emu se razlikuju instrukcije j i jal?

I jedan i druga instrukcija vrse skok na odredenu labelu (adresu). Medutim, osim skoka instrukcija jal
vrsi 1 ,,povezivanje® (jal — jump and link), odnosno pamti adresu sljedece instrukcije (one koja se vrsi
neposredno nakon nje) i smjesta tu adresu u $31. Podsjecanja radi, upotrebom ja/ instrukcije se vrsi
skok na proceduru, a ¢injenica da se pamti adresa sljedece instrukcije nam omogucava povratak nazad
na tacnu lokaciju nakon izvrSenja pozvane procedure.

Sta ovo zna¢i u smislu realizacije jal instrukcije? Osim skoka koji vrsi veé realizovana j instrukcija,
potrebno je obezbjediti smjestanje sljedece adrese u $31.

Ko ¢uva informaciju o sljede¢oj adresi? To je PC (Program Counter) registar. Dakle, sadrzaj ovog
registra moramo proslijediti u $31. Da bismo mogli (bilo koji) podatak smjestiti u $31, moramo
omoguciti upis $31.

Obratite paznju na Registers jedinicu u izuc¢avanoj viSetaktnoj realizaciji. Posljednja dva ulaza u
Registers jedinicu su Write register i Write data. Na ulaz Write register se dovodi registar u koji se
zeli izvr$ti upis, a na ulaz Write data se dovodi podatak ¢iji upis se vrsi. Dakle, u nasem slucaju na
ulaz Write register je potrebno dovesti $31, a na ulaz Write data je potrebno dovesti PC. Na koji nacin
stizu podaci na ova dva ulaza Registers jedinice? UoCavamo da stizu iz izlaza dva multipeksora. Oba
multipleksora su MUX 2/1 (podsjetite se principa rada MUXeva) i oba ova MUXa su iskoris¢ena u
punom kapacitetu. To znaci da na njihovim ulazima ve¢ postoje odredeni podaci. Mogli bismo neke od
tih podataka zamijeniti Zeljenim podacima ($31 i PC), ali bismo u tom slucaju onemogu¢ili rad jedne
ili viSe standarnih instrukcija, $to nije dozvoljeno. Preostaje nam da prosirimo uocene MUXeve, tako
da osim postojeéih podataka mogu primiti i podatke koji su nama od interesa. Postoje¢i MUXevi imaju
po dva ulaza, a da bi primili potrebne podatke neophodna su im po tri ulaza. To znaci da ¢emo umjesto
MUXeva 2/1 koristiti MUXeve 4/1. Uocite da novi MUXevi 4/1 neée biti iskoris¢eni u punom
kapacitetu (od 4 ulaza nama ¢e biti potrebna samo 3, i to 2 za postojece podatke i 1 za novi podatak).
Osim toga, MUX 4/1 ima 2 kontrolna/selekciona signala (za razliku od MUX 2/1 koji ima jedan
kontrolni/selekcioni signal). Dakle, signali koji kontroliSu posmatrana dva MUX 2/1 (signali RegDst i
MemtoReg) ¢e umjesto dosadasnjih jednobitnih vrijednosti uzimati dvobitne vrijednosti.

U nastavku je data graficki objasnjena izmjena u postojecoj arhitekturi.
Ostatak arhitetkure nije mijenjan, te stoga nije ni predstavljen na slici.

Sta se desava sa dijagramom stanja?
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Kao §to je ve¢ reCeno, stanja 0 i 1 su ista za sve instrukcije, i u njima nema promjena. Tre¢i takt ¢e
sadrzati sve ono $to sadrzi treéi takt instrukcije j (stanje 9), jer nam se na taj nacin omoguéava funkcija
skoka. Uz to, sadrzace kontrolne signale koje smo koristili da bismo obezbijedili ,,povezivanje®. To su
signali RegDst i MemtoReg, koji ¢e uzimati vrijednosti 10. ZaSto ove vrijednosti? Zato $to je
neophodno propustiti ulaze 2 (binarno 10) sa posmatranih MUXeva na odgovarajuce izlaze. Postoji jo§
jedan signal koji moramo setovati (postaviti na 1). To je signal RegWrite, koji omogucava upotrebu
Registers jedinice. Kako registers jedinica nije bila potrebna u realizaciji j instrukcije, to se ovaj signal
nije upotrebljavao. Medutim, prilikom realizacije jal instrukcije intenzivno koristimo Registers
jedinicu, te nam je neophodno setovati RegWrite, i na taj nacin dozvoliti upisivanje u istu.

RegDst RegWrite
: !
. Read
Instruction [20-16] —> 0 — register |
Instruction [15-11] —> 1 \ux
31— Y1 5 Read Read | .
register 2 data 1
—> 3 Registers
W.rlte Read |
MemtoReg register data 2
2 Write
data
ALUResult 0

MemData ——>

PC —>

—>3

PCWrite
PCSource=10

RegDst=10
MemtoReg=10
RegWrite=1

Obratite paznju na numeraciju stanja. Posljednje stanje smo oznacili kao stanje 10, zato §to je u pitanju
novo stanje, i svojstveno samo intrukciji jal. Pogresno bi bilo oznaciti ga kao 9, jer bi na taj nacin
ostetili dijagram stanja instrukcije j. Kako nema izmjena u stanju 0 i 1, za njih koristimo iste oznake (i
nije potrebno prepisivati njihove sadrzaje).

Napomena: Ako je u dijagramu stanja neki signal naveden, a ne piSe koja mu je vrijednost,
podrazumijeva se da mu je vrijednost 1.
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19. Modifikovati datapath i controlpath da bi se mogla implementirati instrukcija nor. Sta se desava
sa dijagramom stanja za implementiranje ove instrukcije?

Rjesenje:

nor je instrukcija R tipa, pa ¢emo se prilikom njene relizacije osloniti na instrukcije R tipa. Sve
instrukcije R tipa se realizuju upotrebom ALU. Potrebno je znati strukturu jednobitne ALU.
Jednobitna ALU realizuje 4 instrukcije (and, or, add i slt), te je MUX 4/1 koji ona upotrebljava
iskoris¢en u maksimalnom kapacitetu. Posto trazena instrukcija nor nije realizovana, a potrebna nam
je ALU za njenu realizaciju, prosiricemo MUX 4/1, tako da na ulaz moZzemo dovesti izlaz iz osnovnog
NILI (nor) kola. Kada prosirujemo MUX 4/1 da bi dobili potrebni peti ulaz, jasno je da ¢emo morati
upotrijebiti MUX 8/1 (prvi sljedeé¢i po velicini). To znaci da ¢emo imati tri neiskoris¢ena ulaza ($to
nam nije bitno), ali i da ¢emo morati dodati jo§ jedan selekcioni/kontrolni signal (MUX 4/1 je
kontrolisan sa 2, a MUX 8/1 sa 3 selekciona/kontrolna signala). Na koji nacin ¢e biti definisan dodatni
kontrolni signal? Da bismo to rijesili, pogledajmo najprije tabelu signala koji figuriSu u ALU (ova
tabela je sastavni dio dostupne literature):

ALUop Function ALU Control Inputs

ALUopl | ALUop2 | F5 F4 F3 F2 F1 FO 2 1 0
Iw, sw 0 0 X X X X X X 0 1 0
beq 0 1 X X X X X X 1 1 0
add 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0
sub 1 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0
and 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0
or 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 1
slt 1 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1

Pojasnjenje tabele:

Sa krajnje lijeve strane su navedene instrukcije koje koriste ALU. Uociéete to nijesu samo intrukcije R
tipa. Posmatrajmo njihova ALUop polja: za sve instrukcije R tipa ALUop polja imaju vrijednost 10. To
znaci da ¢e 1 naa instrukcija nor imati vrijednost 10 na poziciji ovih polja. Function polja su polja po
kojem se sve instrukcije R tipa medusobno razlikuju, i postoje samo kod ovih instrukcija (primjetic¢ete
u tabeli da instrukcije /w, sw, beq nemaju vrijednosti na ovim poljima, te je stoga upisano x). Koje
vrijednosti se upisuju na ovim pozicijama? Pogledajte kompletan spisak instrukcija. Uocicete npr. da
add instrukcija ima funkcijsko polje 0x20. Oznaka Ox znaci da je podatak nakon nje napisan u
heksadecimalnom brojnom sistemu. Kada ovu vrijednost pretvorimo u binarni brojni sistem dobijamo:
246=10000,). Ovo su upravo biti iz gornje tabele. Instrukcija and ima funkcijsko polje 0x24,
odnosno binarno 100100. Sli¢no, nasa instrukcija nor ima funkcijsko polje 0x27, odnosno njeni
funkecijski biti su 100111. Preostale bite iz tabele, ALU Control Inputs bite tumacimo na sljedeci nacin:
bit sa oznakom 2 oznacava da li u se u navedenoj operaciji deSava oduzimanje (1 ako se desava, 0 u
suprotnom); biti sa oznakama 1 1 0 su biti koji predstavljaju selekcione/kontrolne signale MUXa u
posmatranoj ALU. Dakle, prikom prosirenja MUXa sa MUX 4/1 na MUX 8/1, bi¢e nam potreban jo$
jedan ovakav bit (bit sa oznakom 3), kako bismo selekcione/kontrolne prikljucke setovali na 100, i
omoguc¢i da ono $to je na ulazu 4 (izlaz is nor kola) proslijedimo na izlaz MUXa 8/1, odnosno
kompletne ALU.

ALUop Function ALU Control
Inputs
ALUopl | ALUop2 | F5 F4 F3 F2 F1 FO 3 2 110
nor 1 0 1 0 0 1 1 1 1 0]10]0
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Zasto smo bit sa oznakom 2 stavili na 0? Zato $to u operaciji nor nema oduzimanja. Dakle, novododati
bit 3 ¢e uzeti vrijednost 0 za sve ostale instrukcije iz tabele, osim za nasu instrukciju nor kada ¢e imati
vrijednost 1. Kako ¢emo posti¢i vrijednost 1 za novododato polje sa oznakom 3?

o
X C}‘\(\Q
o
<— ALUOpI
K/ <P ALUOp2
N
SN
\}SC\‘ C\‘\&\Q
> P,\)\S FO

i

AND %
OR D—)l MUX
8/1
ADD | + 2
S
SLT 3
NOR % 4
O
O
O
—7
\/

ALUCtrlInp3 = ALUopl* ALUop2* F5* F4* F3* F2* F1* F(

Ili jednostavnije — moZzemo uoditi iz gornje tabele da ni jedna druga instrukcija (osim nase) nema na
poljima F1 i FO istovremeno 1. To znaci da ¢e ta kombinacija biti dovoljna da razlikuje novouvedeni
signal od ostalih, odnosno:

ALUCtrlInp3 = ALUopl* ALUop2* F1* FO

Dakle, prosirenjem ALU i podeSavanjem odgovarajucih signala smo postigli realizaciju instrukcije
nor. Pri tome smo dodali samo jedan signal, ALUCtrlinp3 koji nije sastavni dio dijagrama stanja. To
znaci da nam je dijagram stanja ostao isti kao za sve instrukcije R tipa, odnosno:

118



Prof. Dr Veselin N. Ivanovi¢: “Organizacija i arhitektura racunara I (autorizovana predavanja)
(vjezbe pripremila Dr Nevena Radovié, korigovao i uskladio ih Prof. Dr Veselin N. Ivanovic)

20. Modifikovati datapath i controlpath da bi se mogla implementirati instrukcija bgtz. Prikazati
modifikaciju dijagrama stanja za implementiranje ove instrukcije.

Rjesenje:

bgtz je branch instrukcija. Kod branch instrukcija se poredenje dvije vrijednosti obavlja tako Sto se one
oduzmu (upotrebom ALU), a potom se provjeri rezultat. ALU ima dva izlaza (pogledajte Semu
izuCavane multitaktne realizacije). To su ALU result i Zero. ALU Result (o¢ekivano) prikazuje rezultat
operacije koju je obavljala ALU. Zero izlaz uzima jednu od moguce dvije vrijednosti: 1, ukoliko je
rezultat oduzimanja jednak 0, 1 0 ako rezultat oduzimanja nije jednak nuli. Kod instrukcija beq i bne za
provjeru da li ¢e do¢i do skoka na naznaCenu labelu ili ne dovoljan nam je izlaz Zero. Medutim, za
instrukciju bgtz (Be Greater Then Zero) to ¢e nam biti potreban, ali ne i dovoljan podatak. Dakle, Zero
signal ¢e nam reci da li su dvije vrijednosti koje se porede jednake ili razlicite, ali ne i da li je prva
vrijednost veca od nule. Za to ¢emo morati iskoristiti 4LU result. Medutim, nije nam potrebna
kompletna vrijednost ALU resulta, veé ¢e nam biti dovoljan samo njen prvi bit (MSB). Zasto? Ukoliko
je rezultat oduzimanja pozitivan, zasigurno ¢e prva vrijednost biti veca, a ako to nije sluc¢aj (odnosno
ako je rezultat oduzimanja negativan), druga vrijednost ¢e biti ve¢a. Da sumiramo:

- Ako je Zero=0 — vrijednosti koje se porede su razliite
- Ako je MSB=0 — prva vrijednost je veca od druge vrijednosti

Dakle, potrebni uslovi da bi prva vrijednost bila ve¢a od druge vrijednosti (nule u nasem slucaju) je da
Zero=0 1 da MSB=0. Ove uslove na neki nacin treba realizovati i unijeti u arhitekturu.

PCWrite
PCWriteCond

PCWriteCond2 Dodati dio za

/ realizaciju bgtz

Reg(rs)
PC

$0

Imajucéi u vidu da je jedina realizovana branch naredba u izu¢avanoj arhitekturi beq osloni¢emo se na
nju, ali pri tome voditi ratuna da je izmjenama koje su nam potrebne za realizaciju bgtz, ne
oStetimo/onemoguc¢imo njen rad.

Na slici je prikazana promjena arhitekture (uokvireni dio se odnosni na nasu instrukciju bgtz). Zasto
smo uveli novi signal PCWriteCond2? (ime je potpuno proizvoljno) Signal PCWriteCond koristi

119



Prof. Dr Veselin N. Ivanovi¢: “Organizacija i arhitektura racunara I (autorizovana predavanja)
(vjezbe pripremila Dr Nevena Radovié, korigovao i uskladio ih Prof. Dr Veselin N. Ivanovic)

instrukcija begq, te je setovan samo kada se izvrSava beq. Stoga, nijesmo mogli uzeti postojeci signal a
da ne ostetimo realizovanu istrukciju. Novouvedeni signal PCWriteCond?2 za instrukciju bgtz ima istu
ulogu kao PCWriteCond za instrukciju beq, a to je da je setovan kada je ispunjen ispitivani uslov.

Izmjene u dijagramu stanja ¢e biti minimalne: umjesto PCWriteCond ¢emo upisati na§ novi signal,
koji nam omogucava obavljanje nove istrukcije.

ALUOp=01
PCWriteCond2=1
PCSource=01
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