MIPS procesor - Kontrola i Datapath
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Konstrukcija ALU-a, koji obavlja operacije “+” i (aritmeticke) 1 “and” 1 “or” (logicke),
pociva na koris¢enju sljedecih blokova: I-kolo, Ili-kolo, invertor i multiplekser
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Slika 6.1

Posto je “’rijec’=32 bita, treba nam 32-bitna ALU jedinica, pa probajmo napraviti 1-bitnu ALU i onda
spojiti takve 32-je.
Prvi korak je da rijeSimo “and” i “or” (onosno
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ili” operacije),

Slika 6.2

Ocigledno, signal “operation” bira koja se operacija od ove dvije radi.
Sad dodajmo jos sabiranje, za koje moramo imati 2 izlaza zbog prenosa (1+1=11),
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Slika 6.3
$to mozemo predstaviti tabelom
inputi outputi
a b carryin carryout sum komentar
0 0 0 0 0 0+0+0=00
0 0 1 0 1 0+0+1=01
0 1 0 0 1 0+1+0=01
0 1 1 1 0 0+1+1=10
1 0 0 0 1 1+0+0=01
1 0 1 1 0 1+0+1=10
1 1 0 1 0 1+1+0=10
1 1 1 1 1 1+1+1=11
Slika 6.4

Sa gornje tabele je jasno
carryout=(b*carryin)+(a*carryin)+(a*b)+(a*b*carryin)
gdje je atb=a OR b ia*b=a AND b
Ocigledno, kad je a*b*carryin=true onda je sigurno jos jedan od gornjih sabiraka = true pa mozemo
pojednostaviti gomju tabelu sa
Carryout=b*carryin+a*carryin+(a*b)
Sto se moze predstaviti kao
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Slika 6.5



Za “sum” iz gormje tabele mozemo pisati:
sum=(a*l; *carryin)+( a *b* carryin)+( a*b *carryin)+(a*b*carryin)

66199 9

tako da sada 1-bitni ALU koji obavlja operacije “i”,”ili” i sabiranje izgleda
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Slika 6.6

a shodno gore reCenom, 32-bitna ALU jedinica izgleda
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Vidi se da je carryout najnizeg bita povezan sa carryin-om bita najvece teZine.

Sad je potrebno omoguciti i oduzimanje, Sto se radi preko drugog komplementa, a mi koristimo
multiplekser 2:1 da bi izaberali b ili b,

a+ b +1=a+(b+1)=a+(-b)=a-b

i stavimo carryin bit na “1” (radi onoga +1) pa 1-bitni ALU izgleda
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Slika 6.8

Ali sada treba dodati multiplekseru i varijantu za “set in less than”, to jest poredenje koje setuje bit
najmanje tezine u “1” kad je R ;-R ;<0 (R (<R ) (razlika negativna), ili u “0” kad je razlika pozitivna.
Za ovo bi bilo dovoljno “sign bit” iz izlaza sabiraa staviti na bit najmanje tezine, ali “resulf’ izlaz iz

ALU-a najvece tezine nije izlaz iz sabiraca, zato se za ALU output za “less” operaciju uzima input
vrijednost od LESS.
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Znaci ovo je ALU (ALU bita najvece tezine je dat na slici 6.10) koji ima direktan input za
«SLT» operaciju. Za ALU-31 (slika 6.10) je dodat jo$ jedan izlaz iz sabiraca nazvan «SET».
Primijetimo da kad ho¢emo oduzimanje, stavljamo i Carryin i Binvert na «1», a za drugo na «0» , pa
mozemo jo$ uprostiti ALU tako $to ¢emo umjesto ta dva signala koristiti jedan ulaz «Bnegate». Jo$
treba omoguciti podrSku za uslovne BRANCH instrukcije, koje ispituju da li su 2 registra jednaka ili ne.
To je najlakSe utvrditi oduzimanjem, a onda testiranjem je li rezultat=0 (a-b=0) = a=b. Znaci, ako
imamo hardware koji testira je 1i rezultat=0, mozemo testirati jednakosti. Najjednostavnije je sve
outpute dovesti na «ili» kolo, a onda kroz inventor:

zero=(result31+ result30 + ...+ result0),
i sada imamo ALU koji obavlja:

sabiranje, oduzimanje, i , ili, ili »set on less than«.
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Finalni ALU (na koji je dodat «Zero» detektor) formiran od 1-bitnih ALU-a.

Slika 6.11

Obicno se za ovakav ALU koristi slijede¢i simbol
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Slika 6.12
i obi¢no se, znaci, dodaju kola koja ispituju da li je rezultat=0, detektuju overflow i obavljaju operaciju
«set on less than», pa se Cesto umjesto «» 1 «ili» kola koristi «ekskluzivno ili» kolo x£ty=1 i x=y=0
jer je efikasnije: sum=a+b+carryin, a pomjeraci se obi¢no stavljaju van ALU-a.

Znacenje tro-bitnih kontolnih signala za ALU moze se prikazati kao:

000 = and (1)

001 = or (il
010 = add [sabiranie)
110 = subtract (oduzimane)

111 = slt (dodyelivrijednost 1 ako jemani od)

Performanse racunara zavise od 3 kljucna faktora: broja instrukcija, duzine takta, broja taktova
po instrukciji. Kompajler odreduje broj instrukcija za odredeni program, a duzina takta i broj taktova su
odredeni procesorom. Datapath i kontrolna jedinica dizajnirane su posebno za sljedece tipove
instrukcija:

o instrukcije vezane za memoriju: load word (Iw) 1 store word (sw)
° aritmeticko-logicke instrukcije add, sub, and, or i slt
o instrukcije uslovnog skoka (BRANCH) beq, i bezuslovnog skoka (j) na kraju.

Ostale instrukcije se izvode sli¢no (mult, div i dr). Dva osnovna principa pri konstrukciji procesora su:

§to jednostavnije 1 da se Ceste situacije ucine §to brzima.

Implementacija za sve gornje tipove instrukcija je takva da su prva 2 koraka identi¢na i glase:
1.Posalji brojac¢ (PC) u memoriju gdje postoji kod za donosenje instrukcije;

2.Procitaj 1 ili 2 registra koriste¢i instrukciju da izaberemo registar za Citanje. Za upis instrukcije treba
procitati samo 1 regitar, ali za sve druge instrukcije treba Citati 2 registra.

Nakon ova 2 koraka, treba zavrsiti instrukciju zavisno od tipa, iako je za sva tri tipa ista duzina,
nezavisno od opcoda. Za sva tri tipa postoje sli¢nosti, npr: svi tipovi koriste ALU nakon ¢itanja



registara. Informacije za memoriju koriste ALU za raCunanje adrese, aritmeticko-logicke za izvrSavanje
opcoda, a uslovne za poredenje. Dakle, slicno je za sve. Nakon koriS¢enja ALU-a, za razliCite tipove su
razliCite finalizacije. Instrukcije za memoriju trebaju pristup memoriji koja sadrzi podatke da zavrSe
smjesStanje ili uzmu “rijec” koja je ucitana. Aritmeticko-logicke instrukcije moraju upisati podatke iz
ALU-a nazad u registre. Na kraju, za uslovne instrukcije se treba promijeniti adresa sljedece instrukcije
zavisno od rezultata uslova. Ovo simbolicno mozemo vidjeti na slici 7.1.

Logic¢ka konvencija koja je usvojena kaze da signal moZze biti true ili false, pa ¢emo za visok
logicki nivo koristiti izraz “pobuden (asserted)” i “pobuditi (assert)” za signal koji treba biti doveden u
visoki nivo. Funkcionalne jedinice MIPS-a imaju 2 tipa logickih elemenata:

-elementi koji sadrze stanje 1 elementi koji operisu vrijednostima podataka. Ovi zadnji su svi
“kombinacioni” $to znaci da im outputi zavise samo od trenutnih (aktuelnih) inputa. Ako im damo isti
input, kombinacioni elemenat uvijek daje isti output. ALU na slici 7.1 je kombinacioni elemenat (jer
nema unutrasnji sastav) . Drugi elementi na slici nijesu kombinacioni, ali sadrZe stanje (jer imaju
unutrasnji sastav). Njih ako i izvadimo iz raCunara i vratimo poslije restarta, imace iste sadrzaje, Sto
znaci da ti elementi stanja potpuno karakteriSu masinu. Na slici 7.1 inktrucijska 1 data-memorija kao i
registri su primjeri elemenata stanja.

Data
Register #
P i Address IMEtrUCt On je Registers >.ﬂ-.LL' Address
Instrudtion 0 Register #
MEmOry Datan
Register # m em ory
D ata

Slika 7.1

Elementi stanja imaju najmanje 2 ulaza i 1 izlaz. Zahtijevani inputi su vrijednost podataka koji
treba biti upisan, i fakt koji odreduje kad ¢e podatak na ulazu biti upisan. Izlaz daje vrijednost upisanu u
prethodnom taktu. (D flip-flop je najjednostavniji primjer). Takt samo sluzi da odredi kad ¢e podatak u
elemenat stanja biti upisan, jer iz elementa stanja se moze Citati bilo kada.

Logicke komponente koje imaju stanje se zovu i “sekvencijalne”, jer im izlazi zavise od oba, i
od ulaza i od unutrasnjeg sadrzaja (stanja).

Taktovanje definiSe kad podatak moze biti proCitan i kad moze biti upisan. Vrlo je bitno
razdvojiti vrijeme upisa i Citanja, jer ako je neki podatak upisan kad je i Citanje, procitana vrijednost
moze odgovarati staroj vrijednosti, ili novoj, ili ¢ak nekom miksu ove dvije vrijednosti, a to bi bilo
nedopustivo.

Zato se uvodi metod ivice — okidanja, dakle upisuje se samo na ivici takta (slika 7.2). Razlikuju
se jedno-taktni i viSe-taktni sistemi. Na slici 7.2 je dat prikaz izvrSavanja bloka operacija u 1-nom taktu,



i nize na slici isti primjer u vise taktova. Svi elementi stanja imaju takt kao input (write signal). U sustini
koristi se viSe-taktni sistem, iako je kontrola kod njega mnogo kompleksnija.

State State
olement Combinational logic clement
1 2
Clock cycle J
State State
clement Combinatlonal logic clement

2
Twﬁte

1
T wiite
Clock cycle J ’ J

Slika 7.2

GRADENJE DATAPATH-a

Najprije pogledajmo glavne komponente potrebne za izvrSavanje neke MIPS instrukcije.
Poc¢nimo od mjesta za smjeStanje instrukcije. Memorijska jedinica, koja je element stanja, Cuva
instrukcije i snabdijeva ostale elemente instrukcijama datim adresom (slika 7.3). Adresa instrukcije se
isto mora Cuvati u elementu stanja koji zovemo broja¢ (PC), i treba nam sabira¢ za inkrementiranje
brojac¢a na adresu slijedece instrukcije (sabira¢ samo radi tu operaciju). IzvrSavanje instrukcije mora
poceti donosenjem instrukcije iz memorije. Tada i broja¢ inkrementiramo za sljede¢u instrukciju (4 bita
kasniju). Ovo je pokazano na slici 7.4.
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Slika 7.3
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Slika 7.4
Sada razmotrimo svaki tip instrukcije posebno.

Pogledajmo R-tip.

Tu imamo 2 registra iz kojih ¢itamo, ide ALU operacija nad sadrzajem iz njih, i upis rezultata.
(To su instrukcije R-tipa ili aritmeticko-logicke instrukcije (add, sub, and, or i slt). Procesorova 32
registra su smjeStena u Registar fajl-u. Naprimjer:

add $1, $2, $3 (saberi sadrzaje registara 2 i 3 i stavi razultat u registar 1).

Znaci, trebaju nam 3 operanda (registra), trebaju nam 2 registra (dvije rijeci podataka) za Citanje i 1 za
upis za svaku instrukciju. Za svaku rijec podatka koju treba procitati iz registra treba nam 1 ulaz u
registar koji sadrzi broj registra iz kog ¢itamo i 1 izlaz koji nosi procitanu vrijednost. Da upisemo rijec¢
podatka trebamo 2 ulaza: 1 da pokaze broj registra gdje upisujemo i drugi koji nosi podatak za upis u
registar. Znaci ukupno 4 ulaza (3 za registre i 1 za podatke) i 2 izlaza (oba za podatke). To pokazuje
slika 7.5.

Dakle Ragister fajl daje bilo koji izlaz bilo kojeg registra iz kojeg se Cita, a upis je odreden taktom i
write signalom koji mora biti “pobuden” (asserted) kad dode ivica takta. Sa 5 bita se upisuje broj
registra (ima ih 32, 32=27), pa su i inputi podataka i 2 outputa po 32 bita. Datapath za R-tip je dat na
slici 7.6.
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Slika 7.5

- Read
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Slika 7.6

Pogledajmo /-tip:

Tu spadaju instrukcije load i store koje imaju izgled
Iw$1, offset_value($2) ili sw$1,offset value($2).

Ove instrukcije racunaju adresu memorije dodajuc¢i osnovnom registru ($2) 16-bitni znak iz offseta koji
sadrzi instrukcija. Ako je instrukcija store, vrijednost za smjestanje mora biti procitana iz $/, a za load
mora se vrijednost procitana iz memorije upisati u $/. Znaci treba nam i Registar fajl i ALU, kao kod R-
tipa. Slika 7.8 pokazuje kombinovanje elemenata za izgradnju Datapath-a, pretpostavljajuci da je
instrukcija ve¢ doneSena. Imputi broja registara iz Registar fajla dolaze iz polja instrukcija kao i
vrijednost offset-a, koja poslije prosirivanja-znakom (sign-extention) postaje drugi ALU input. Na slici
7.7 su prikazani i znakom-prosireni 16-bitni offset i data-memorija za upis ili Citanje sa kontrolnim
signalima.

—] Adlidress Read .
data 16 32
Write Data
™ data memaory

a.memaoriia za podatkee b jedinica za znakorn-prosirenie

Slika 7.7
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Slika 7.8

Pogledajmo uslovni tip (BRANCH)

Instrukcija beq ima tri operanda, 2 registra koji se porede, i 16-bitni offset za raCunanje adrese
nove instrukcije koja se dodaje brojacu. Inace, broja¢ se uvecéava kao PC+4 za adresu sljedece
instrukcije, a offset polje je pomjereno za 2 bita ulijevo radi lakSeg rada za neke instrukcije. Ako uslov
nije zadovoljen, vrijednost PC-a se uvecava za 4, a ako jeste onda ga mijenja izracunata vrijednost sa
offset-om (slika 7.9). Znaci trebaju nam 2 registra i ALU-i koji ¢e oduzeti njihove sadrzaje, pa ako je
Zero signal na izlazu iz ALU-a pobuden, znaci da su vrijednosti ta dva registra iste.

PC + 4 rom Instruction datapath =

>.-?u:||:| Sum Eranch target

Read

Instruction ! register 1 Read
data 1

[

Read
register 2

Reqglsters >ALU Lero
Write

reqlster

To branch
control loglc

Read .
data 2

Witz
data

Slika 7.9

Pogledajmo “JUMP” -tip:

Kod ovog tipa se vrijednost PC-a mijenja sa 26 bita najmanje tezine instrukcije, pomjerenim
ulijevo 2 bita (samo se doda 00 na JUMP offset).
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Sada mozemo napraviti prostu Datapath Semu, pri ¢emu, posto je jedno-taktni sistem, ako
zelimo neki elemenat koristiti 2 puta, moramo ga duplirati. Da bi razlucili kakav je Datapath za razlicite

tipove instrukcija, koristimo multiplekser kao na slici 7.10.

Add l r'f;l
X
4
Reqglsters
Read Rcﬁlﬂt 1
leac register |
a I Read
address F!.:.:_-"j data 1
Instruct reqgister 2
MSETLICEIC f—
. 'l.'a'llltuz-t F!u:mjl o 1 Aodress F!llz-?:l
Instruction I.'::':Iltc o dataz :lg e rlfﬂ
memary Ll Data X
data '—I' e memory
| data
15 { sign
U extend
Slika 7.10
Naslici 7.11 je prikazan Datapath sa multiplekserom i kontrolnim linijama.
I 1
Add > HI
X
4 Ja]
Instruction [25-21] | Read
Read register 1 Read
= fddress Instruction [20-16] Read aata 1
Instruction register 2 Read Zero
(-0 =p ! Wrike data 2 ALl Read
[ reqister result_gw Address Hata
Instruction Instruction [15-11] | % | | wiie
memory { ol gas  Registers
wnre  Data
data  Memory
Instruction [15-0]
Instruction [5-0] r

Slika 7.11

Korisno je ovdje vidjeti pojedinacno i izgled svih tipova instrukcija radi lakSeg pracenja
Datapath-a i kontrole (slika 7.12) kao i tabelu znacenja kontrolnih signala (slika 7.13).
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R-Type, add, subtract, and, or, slt

0 s 1t rd shamt funct
31-26 25-21 20-16 15-11 10-6 5-0
I-Type, lw, sw
35 or 43 s 1t address
31-26 25-21 20-16 15-0
I-type. beq
4 IS 1t address
31-26 25-21 20-16 15-0
J-Type
op: 6 target address: 26
31-26 25-0
Slika 7.12
Ime signala Efekat kad nije pobuden Efekat kad je pobuden

ALUSrcA drugi ALU operand je iz drugog izlaza | drugi ALU operand su znakom-proSireni
Registar fajla 16 bita manje teZine instrukcije
RegWrite nema write data podatak se upiSe u
registar dat write registar brojem
regisarski write data input = ALU
MemtoReg izlazu registarski write data input = memory
RegDst destinacija za upis ureg. = rt Reg. dest. no. = rd
MemRead nema Read data1=Read address
MemWrite nema sadrzaj Write address zamijenjen

vrijednoS¢u Write data

Slika 7.13

Kompletna Sema Datapath-a sa kontrolnim signalima data je slikom 7.14.
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Slika 7.14

Pojedinacne Datapath-ove za razliCite tipove instrukcija ne¢emo ovdje raditi, ve¢, posto o kojoj
se instrukcji radi znamo iz 6-bitnog «opcode» polja (napiSimo ga kao Op, Op, Op, Op,Op, Op,),
samo dajemo tabelu istinitosti za razne instrukcije i vrijednosti opcode-a sa kontrolnim signalima.
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NEDOSTACI JEDNO-TAKTNOG RADA

ALUOp Funct field Operation
ALUOp1|ALUOpPO|F5|F4|F3|F2|F1|FO0
0 0 A AL R A K 010
K 1 AP H KA K 110
1 bl AALO0]0]0]0 010
1 A, ALALO0]0]1]0 110
1 A AlALO[1]0]0 oo
1 A Al A0 ]0] 1 001
1 A AlAL1T[O0]1]0 111
Memto- | Reg | Mem | Mem
Instruction | RegDst | ALUSrc | Reg |Write| Read | Write| Branch | ALUOp1 | ALUpO |
R-fonmat 1 N N 1 N 0 N 1 0
luw 0 1 1 1 1 0 0 0 0
S ¥ 1 ¥ 0 0 1 0 0 0
beg it o bt 1] o 1] 1 ] 1
Signal R-format Iw SW beq
Op5 0 1 1 0
Op4 0 0 0 0
Op3 0 0 1 0
Op2 0 0 0 1
Opl 0 1 1 0
Op0 0 1 1 0
RegDst 1 0 X X
ALUSrc 0 1 1 0
MemtoReg 0 1 X X
RegWrite 1 1 0 0
MemRead 0 1 0 0
MemWrite 0 0 1 0
Branch 0 0 0 1
ALUOp1 1 0 0 0
ALUOp2 0 0 0 1
Slika 7.15

Takt mora biti iste duzine za sve instrukcije, odnosno, posSto je Load najduza instrukcija (5
koraka), takt mora toliko i trajati, a mnoge instrukcije zapravo traju puno krace, tako da u sustini princip
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da Ceste stvari uCinimo brzima, ovdje nije mogucée sprovesti i zato se koristi viSe-taktni sistem rada.
Sljedeca tabela reprezentuje razlike u trajanju za razlicite tipove instrukcija (slika 7.16).

Tip memorijske | itanja iz | ALU memorijski | upis u | Ukupno
Instrukcije | instrukcije | registara | operacije | podaci registre | trajanje
Operacije R-

tipa 10 5 10 0 5] 30ns
Load 10 5 10 10 5 | 40ns
Store 10 5 10 10 35ns
BRANCH 10 5 10 0 25ns
JUMP 10 10ns

Slika 7.16

VISE-TAKTNA IMPLEMENTACIJA

Kod vise-taktne implementacije svaki korak u izvrSavanju traje jedan takt, tako da postoji
mogucnost da se neka funkcijska jedinica koristi vise puta za instrukciju samo u razli¢itim taktovima. To
smanjuje hardverske zahtjeve, pa je to uz moguénost izvrSavanja instrukcije kroz razli¢iti broj taktova
glavna prednost ovog sistema. Osnova vise-taktnog sistema je prikazana na slici 7.17, a razlike u odnosu
na jedno-taktnu verziju su:

-jedna memorijska jedinica se koristi i za instrukcije i za podatke;

-registar se koristi za cuvanje instrukcije nakon $to je procitana.
Imamo Instrukcijski registar (IR) koji je neophodan jer se memoriji moze pristupiti zbog podataka

i kasnije u toku izvrSavanja instrukcije. Takode, koristi se jedna ALU jedinica, $to je bolje nego ALU i
dva sabiraca §to je slucaj kod jedno-taktnih sistema.

Instruction
raglster o Dita
PC Address i |
A »
e # Reqister #
Memary '“‘,L#Eﬁ;‘i‘; Registers >ALU ALUOUL
Memory *

C

Register #
data - ] _.E 'y
|_‘ Data reglster Reqister #

Slika 7.17

Zbog razlicitih funkcijskih jedinica za razne svrhe, neophodni su i multiplekseri radi moguénosti
izbora. Posto se memorija koristi i za instrukcije i za podatke, multiplekserom biramo izmedju dva
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izvora za adresu u memoriji (prvi je brojac¢ (PC) instrukcija, a drugi ALU rezultat - kad zelimo pristupiti
podatku). Takode nam trebaju i multiplekser za prvi ulaz u ALU koji bira da li je to brojac ili sadrzaj
prvog registra, i multiplekser na drugom ulazu ALU-a koji je proSiren sa dva na Cetiri ulaza, pri ¢emu su
dodati kao drugi ulaz u MUX "broj 4"(za inkrementaciju brojaca na slijedecu instrukciju) i kao Cetvrti
ulaz u MUX vrijednost offseta koji je znakom-proSiren i pomjeren ulijevo za 2 mjesta a koristi se za
racunanje adrese kod BRANCH instrukcija (slika 7.18).

nsruction

Raad
e b [25-21] T redisker 1

\ nsruclion Fosard Rozal
Memory [20-18] register 2 a1
e b [ Ll' o
nsruciion M

1150 R yeiuciion| u
- ‘Ilﬂ:;l..l'r Instruction J15-11 | *
refisiar i\

Instruction
11514

b=l

= ==

Memory >
data

== B

Slika 7.18

Znaci, na ovaj nacin smo smanjili broj memorijskih jedinica sa dvije na jednu i izbjegli 2 sabiraca
koja imamo kod jedno-taktnih sistema, $to je znacajna usteda sa aspekta cijene samog hardware-a. Kako
se radi o viSe-taktnom sistemu za izvrSavanje instrukcije, trebaju nam i razni kontrolni signali:

-write signali za svaki elemenat stanja: memoriju, PC, registar za opStu upotrebu 1 Instrukcijski
registar;

-read signal za memoriju;

-inputi za ALU-e zahtijevaju 1-no bitne kontrolne signale, a za ALU sa Cetiri ulaza

trebaju nam 2-bitni kontrolni signali.
Na slici 7.19 prikazan je Datapath sa kontrolnim signalima.
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Slika 7.19

No, trebace nam 1 signali koji ¢e kontrolisati kad ¢e nova vrijednost PC-a biti upisana i koja mu je
vrijednost dodijeljena. Stoga su nam od velikog znacaja tabele koje pokazuju znacenje kontrolnih
signala, zavisno da li su pobudeni ili ne (slika 7.20) (4/uSelB 1 AluOp su posebno prikazani jer su oni 2-
bitni signali).

Da bi smanjili broj signalnih linija, dizajneri racunara koriste iste BUS-ove (magistrale podataka)
za razliCite upise i Citanja (npr. 5 ulaza ide ka ALU-u, ali samo nam 2 trebaju istovremeno u odredenom
trenutku, pa je stoga ovo puno bolja opcija nego da koristimo veliki multiplekser ispred ALU-a, jer samo
jedan elemenat koristi magistralu u tom trenutku).
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Ime signala Efekat kad nije pobuden Efekat kad je pobuden

prvi ALU operand = sadrZaju
ALUSelA prvi ALU operand = PC Reg]rs]

RegWrite nema write data podatak se upiSe u
registar dat write registar brojem

registarski write data input =

MemtoReg regisarski write data input = ALU izlazu memory
RegDst destinacija za upis u reg. = Reg|rt] destinacija za upis u reg. = Reg[rd]
MemRead nema Read data1=Read address
MemWrite nema sadrzaj Write address zamijenjen
vrijednoSc¢u Write data
lorD Memory address = PC Memory address = ALU izlazu
IRWrite nema IR = Memory
1-bitni kontrolni signali
Ime signalal \Vrijednost Efekat
ALUOp oo ALL sabira
01 ALL oduzima
10 operacija ALL-a odredena funkeijskim poljem
ALUSelB 000 drugi AL input = Reg[r]
oo drugi ALL input = 4
oa drugi ALL input = znakom-progirenom [R[15-0]
100 drugi ALL input = nulama-progirenorm IR[15-0]

2-bitni kontrolni signali
Slika 7.20

RAZBIJANJE IZVRSAVANJA INSTRUKCIJE NA KORAKE
PO TAKTOVIMA

Posto imamo Datapath, pogledajmo Sto se zbiva u svakom taktu posebno, posto ¢e nam to
pomo¢i da utvrdimo koji nam mozda jo§ elementi u Datapath-u fale (naprimjer privremeni registri) i
koje eventualno kontrolne signale treba dodati. Potreban je dakle registar koji ¢e Cuvati vrijednost
signala uvjek kad postoji jedan od slijede¢a dva uslova:

1.Signal je izracunat u jednom, a koristi se u drugom taktu;

2.Input funkcijskog bloka, ¢iji je ovaj signal output, se moze promjeniti prije nego Sto se signal
upise u elemenat stanja.

Naprimjer, treba smjestiti instrukciju u Instrukcijski registar (IR) jer funkcijska jedinica
(memorija) koja daje tu vrijednost, mijenja output prije nego Sto je zavrSeno koriS€enje instrukcije, ili
kad se ALU koristi za neku instrukciju R-tipa ne trebamo smjestati taj output iako se on nece koristiti
prije slijedeceg takta. To je zbog toga jer se izlaz iz ALU-a ne mijenja (stabilan je) tokom trajanja takta
u kojemu je upisan u Registar fajl. 1zlaz ALU-a je stabilan jer su inputi za ALU izlazi iz Registar fajla
koji su odredeni sa Rs i Rt poljima u Instrukcijskom registru, koji je stabilan jer je elemenat stanja u koji
se upisuje jednom u toku izvrSavanja jedne istrukcije. Dakle, funkcijske jedinice od Registar fajla do

ALU-a prave jedan kombinaciono-logicki blok, Ciji inputi dolaze iz Instrukcijskog registra (elemenat
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stanja) 1 Ciji se outputi upisuju u Registar fajl (koji je takode elemenat stamja), naravno u raznim
taktovima za razliku od jedno-taktnog sistema.

Sustina je nac¢i balans izmedu koli¢ine odradenog posla u svakom krugu, i minimizacije samog
trajanja takta kao dijela tog kruga. Zato mozemo izvrSavanje instrukcije podijeliti u pet koraka, koji
svaki traje 1 takt izbalansiranog trajanja. Naprimjer, svedimo svaki korak tako da sadrzi najvise jednu
ALU operaciju, ili jedan pristup Registar fajlu, ili jedan pristup memoriji. Na ovaj nacin, takt ¢e biti
kratak onoliko kolika je duzina trajanja ovih operacija.

Kod jedno-taktnog Datapath-a, svaka instrukcija treba skup Datapath elemenata radi
izvrSavanja. Mnogi od tih elemenata rade u seriji tako Sto je output jednog input drugog. Neki elementi
rade i u paraleli, naprimjer, PC se inkrementira i instrukcija se Cita istovremeno. Sli¢no je i u viSe-
taktnom radu, pa su sve operacije u jednom koraku paralelne tokom takta, a ostali koraci idu u seriji po
slijede¢im taktovima.

Pogledajmo ovih pet koraka detaljno:

1.DonoS$enje instrukcije (FETCH)

Donesimo instrukciju iz memorije i inkrementiramo brojac¢

IR = Memory [PC];
PC=PC +4;

Opis:

Posaljimo broja¢ u memoriju kao adresu, pro¢itajmo i donesimo instrukciju u Instrukcijski registar
(IR), gdje je smijeStamo. Da bi se ovo desilo, moramo pobuditi kontrolne signale MemRead i IRWrite, i
setovati lorD na 0 da bi broja¢ PC bio uzet kao izvor adrese. Takode, sad inkrementiramo PC za 4 zbog
¢ega je potrebno postaviti ALUSelB na 01 i ALUSelA na 0 a ALUOp na 00 (da bi ALU sabirao). Na kraju
zelimo smjestiti inkrementiranu adresu instrukcije nazad u PC. Inkrementacija PC-a i pristup instrukciji
u memoriji desavaju se paralelno.

2.Dekodiranje instrukcije i1 pristup registru

Kao u proslom, ni u ovom koraku ne znamo koja je instrukcija, znac¢i ova dva koraka su
zajednicka za sve instrukcije. Ovdje ¢itamo sadrzaje dva registra Rs i Rz, jer to ne Skodi za kasniji rad.
Mozda ¢e nam njihovi sadrzaji kasnije zatrebati, pa ih zovimo A i B, respektivno. Outpute registara nije
potrebno Cuvati u priviemenom registru, jer im se inputi ne mijenjaju tokom izvrSavanja instrukcije (a
time ni outputi).

Takode, racunamo Target adresu za BRANCH (uslovne) instrukcije preko ALU-a, §to takode ne
smeta jer tu vrijednost mozemo ignorisati ako instrukcija nije BRANCH. Posto ne znamo je li instrukcija
BRANCH (a kamoli gdje treba skociti), zato jer nam ALU treba za druge operacije u kasnijim taktovima,
izraCunatu adresu smijeStamo u Targetr. Ovo je dobro zbog toga jer smanjujemo broj taktova potrebnih
za izvrSavanje instrukcija, a moguce je zbog samog formata instrukcija. Recimo, ako instrukcija ima dva
registra kao inpute, to su uvjek Rs i Rt polja, i ako je BRANCH instrukcija, offset je uvjek zadnjih 16 bita
u registru:

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

B = Register [IR [20-16]];
Target = PC + (znakom-prosiren (IR [15-0])«2);
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Opis:

Pristupimo Registar fajlu i procitajmo registar koriste¢i Rs i Rt polja (za ovo ne treba nikakav
kontrolni signal). Izra¢una se BRANCH Target adresa i smjesti se u Target. Potrebno je znaci ALUSelB
staviti na 11 (jer je tada offset 1 znakom-prosiren 1 pomjeren ulijevo 2 mjesta), ALUSelA na 0 1 ALUOp
na 00. Da bi dodali Target registar treba nam kontrolni signal za taj registar koji mora biti pobuden.
Pristup registrima i raunanje BRANCH Targeta idu paralelno. Nakon ovoga koraka (takta), za razlicite
tipove instrukcija slijede razliciti koraci.

3.IzvrSavanie, raCunanje memorijske adrese, ili finalizacija BRANCH instrukcije

Ovo je prvi korak (takt) kod kojega je Datapath zavisan od tipa instrukcije. U svim slucajevima
ALU koristi operande iz prethodnog koraka, i izvodi jednu od 3 operacije zavisno od tipa instrukcije.
Rezultat operacije zovemo ALU output i koristimo ga u slijede¢im koracima. Posto su inputi za ALU
stabilni, ovu vrijednost ne treba Cuvati u registru.

Znaci, svaki signal setovan u ovom taktu, a koji uti¢e na ALU rezultat, mora ostati isti dok se
ALU rezultat ne upise u registar ili nam vise ne bude potreban.

Zavisno od tipa instrukcije imamo slijedece varijante:
-Memorijski tip instrukcija
ALUoutput = A + znakom-prosiren (IR [15-0]);

Opis:

ALU sabira operande da bi dobio novu memorijsku adresu. Potrebno je znaci da vrijednost
ALUSelA bude 1, §to znaCi uzimanje outputa prvog registra za prvi input ALU-a, 1 da vrijednost
ALUSelB bude 10, ¢ime drugi ALU input biva znakom-prosirena vrijednost offseta. ALUOp je na 00,
znaci sabiramo.

-Aritmeticko-logicke instrukcije (R-tip)
ALUoutput = A op B;

Opis:

ALU obavlja operaciju specificiranu u polju opcode nad sadrzajem dva registra procitana u
predhodnom taktu. Potrebno je daje ALUSeld =11 ALUSelB = 00, §to znaci
da ¢e outputi Registar fajla biti uzeti kao inputi ALU-a. ALUOp treba biti 10, pa funkcijski kod odreduje
setovanje AL UOp kontrolnog signala.

-BRANCH (uslovne) instrukcije
if (A==B)PC = Target,
Opis:

ALU radi poredenje da li su jednaki sadrzaji dva registra procCitana u predhodnom taktu. Zero
signal ALU-a se koristi da odredi je li uslov zadovoljen ili ne. Treba znaci da je ALUSel4 =1 i ALUSelB
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= 00, kao i kod R-tipa instrukcija. ALUOp treba biti 01 za oduzimanje zbog poredenja. Write signal
mora biti okinut (trigered) za novu vrijednost PC-a ako je Zero output pobuden.

4.Pristup memoriji ili finalizacija instrukcije R-tipa

Tokom ovog koraka, ucitavaju se ili smjestaju podaci u ili iz memorijskih pristupa i upisuje se
rezultat aritmeti¢ko-logicke operacije. Izlaz iz memorije zovemo memory-data, jer ne korespondira sa
registarskim izlazom, zato $to je taj output stabilan tokom slijedeceg takta, sve dok se ne upise u
registar.

I ovdje razlikujemo dva tipa instrukcija:

-memorijski tip instrukcije

memory-data = Memory [ALUoutput];

ili

Memory [ ALUoutput] = B,;
Opis:

Ako je instrukcija Load, podatak se vra¢a iz memorije i mi tu vrijednost zovemo memory-data.
Ako je instrukcija Store, tada se podatak upisuje u memoriju. U oba sluCaja adresa je izraCunata u
prethodnom koraku ALUoutput. Kontrolni signali za ALU-e moraju ostati isti setovani u prethodnom
taktu. Za Store, izvor operand zvani B je procCitan u koraku prije dva takta. Signal MemRead (za Load)

ili MemWrite (za Store) moraju biti pobudeni zavisno od instrukcije. Takode, signal lorD mora imati
vrijednost 1 da bi memorijska adresa dosla iz ALU-a, a ne iz PC-a.

-aritmeti¢ko-logi¢ka instrukcija (R-tip)

Reg [ IR (15-11)] = ALUoutput;
Opis:

Smjesta se rezultat ALU operacije u Result registar. Signal RegDst mora biti 1 da bi Rd polje
(biti 15-11) bilo koris¢eno kao mjesto za upis u registru. RegWrite mora biti pobuden, i MemtoReg mora
biti 0 pa je upisan ALUoutput (suprotno memory-data outputu). ALUSelA, ALUSelB i ALUOp moraju

ostati nepromijenjeni jer se upis u Rd okida na ivici takta pa ne uti¢e na tekuce Citane podatke.

5.Korak upisa-nazad

Reg [ IR [20-16]] = memory-data;

Opis:

UpiSu se ucitani podaci iz memorije u Registar fajl. Zna¢i MemtoReg = 1, za upis rezultata iz
memorije, 1 RegWrite = 1 da se omoguci upis, 1 RegDst = 0 za izbor Rt polja (biti 20-16) za smjestanje.
ALUSelA, ALUSelB i ALUOp moraju ostati nepromijenjeni i do kraja ovog takta.

Ovih pet koraka je sumirano tabelom na slici 7.21.
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Akelja za B-tip &keija za instrukeiju Lkciia za Branch [ Akeija za Jump
Ime koraka instrukeiju " memotijskog tipa ing ukriju mstrkeyu
Instruction fetch IR = Memary[PC]
(doncdenje instrukeije) PC=PC+4
Instruction A=Reg [IR[Z5-21]]
decndgina_gi_ate_r fetch _ B=Req [IR[Z0-16]]
[dekodiramje 1 pristup registu) ALUCUt= PC + (sign-extend (IR[15-0]) == 2
[zvrdavanje traZenje ALUCUW=A opB ALUCut= A + sigrrextend if (& ==B)then |PC=PCI[31-28 I
adrese | hranchf (R[50 FC = ALUOUE (IR[25-0]==2)
iump kompletiranie
[Fristup memoriji il Reg [IR[15-11]] = Load MDR = Memoary[ALJOuUT)
kompletirarje R-tipa ALLIC It or
Stare: Memory [ALUOW] = B
Citanje Iz memomje Load: Reg[IR[20-16]] = MDR
Slika 7.21

Znaci sada bi smo mogli odrediti kontrolne signale za svaki takt pojedinacno, ali prije nego §to
dizajniramo kontrolnu jedinicu moramo dodati write kontrolu za PC i multipleksere za odabir vrijednosti
koja ¢e se upisati u PC, kao i Target registar i njegov kontrolni signal. Takode dodac¢emo i kontrolni
signal za JUMP instukciju, pa ¢emo imati tri mogucénosti za vrijednost koja ¢e se upisati u PC. To su:

1. ALUoutput, kad se brojac inkrementira za slijedecu instrukciju sekvencijalno;

2. Target registar, kad je kod BRANCH instrukcije zadovoljen uslov, i tu nam treba i
TargetWrite signal za upis u registar;

3. 26 bita manje tezine iz Instrikcijskog registra (IR) pomjereni ulijevo za 2 mjesta i povezani sa
4 bita od brojaca PC koji idu na mjesto bita vecée tezine (ukupno 32 bita), kad se radi o JUMP instrukciji.

Da bi smo odredili koju od gore navedene moguénosti koristimo, uvodimo 2-bitni kontrolni
signal PCSource sa slijedeCim vrijednostima: za ALUoutput (00), za Target (01) i za IR (10), koji
ocigledno upravlja multiplekserom koji ima tri ulaza.

Kod jedno-taktnog sistema rada, PC se upisuje dvojako. Ako instrukcija nije uslovna PC se upiSe
bezuslovno, a kad je uslovna inkrementirani PC se zamijeni vrijednos¢u iz Target-a samo ako je Zero
signal pobuden. Znaci, trebaju nam dva PC write signala, PCWrite 1 PCWriteCond. PCWriteCond i Zero
signal iz ALU-a idu na I-kolo, pa se to kombinuje sa PCWrite preko ILI-kola da dobijemo write signal
za PC.

Na slici 7.22 se vidi kompletan Datapath 1 Kontrola, sa svim dodatnim kontrolnim signalima, Target
registrom i multiplekserom za PC, a tabela 7.23 pokazuje efekte kontrolnih signala.
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Ime signala | Efekat kad nije pobuden Efekat kad je pobuden

PCWrite nema PC=PCSource

PCWriteCond | nema Ako je Zero signal iz ALU-a pobuden onda je
PC=PCSource

TargetWrite nema Target reg. = izlazu iz ALU -a

1-bitni kontrolni signali

Ime signala| Vrijednost| Efekat
PCSource |00 PC = ALU outputu
01 PC = sadriaju Target-a
10 PC =PC+4[29-26] : IR[25-0]<<2

2-bitni kontrolni signal

Slika 7.23

DEFINISANJE KONTROLE

Kad imamo sve kontrolne signale i znamo kad trebaju biti pobudeni ili ne, lako je implementirati
Kontrolnu jedinicu. Tu su nam od velike vaznosti tabele sa opisom stanja kontrolnih signala. Postoje
dvije razli¢ite tehnike za specificiranje kontrole. Prva je zasnovana na "odredenim stanjima masine” i
obi¢no se graficki prikazuje, a druga je "mikroprogramiranje” 1 prikazuje se kroz program. Mi ¢emo se
ovdje osvruti na prvi na¢in "odredena stanja masine"” koji je sastavljen od niza karakteristi¢nih stanja i
pravaca koji pokazuju kako se ta stanja mijenjaju i ukazuju na slijedece stanje, koje u sustini zavisi od
toga da li su neki kontrolni signali pobudeni ili ne. Svako stanje odgovara jednom taktu. Prva dva stanja
su ista za sve tipove instrukcija, a od stanja 2 do stanja 4 sve zavisi od polja opcode. Nakon poslijednjeg
stanja, vratamo se opet na inicijalno stanje za novu instrukciju. Slika 7.24 pokazuje ugrubo "odredeno
stanje masine".

Start
! !

Instruction fetchy decode and register fetch
Slika 725

Memory access ) ) )
Instrictions R-type Instructlors Branch Instruction Jump Instruction

Slika 7.26 Slika 727 Slika 7.22 Slika7.29
| | | |

slika 7,24

Slika 7.25 pokazuje korake 0 i 1 Datapath-a. Nakon stanja 1 imamo ¢etiri mogucnosti zavisno od
tipa instrukcije ( memorijski tip, R-tip, uslovni (BRANCH) tip, JUMP tip). To je ustvari dekodiranje
instrukcije. Za memorijski tip je ovaj korak prikazan slikom 7.26, zavisno od togaradi li se o Load ili
Store instrukciji.

R-tip prikazan je na slici 7.27, dok su BRANCH i JUMP instrukcije prikazane slikama 7.28 i 7.29,
respektivno.
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Kontrolni signali za kontolu rada multipleksera ALUSelA 1 ALUSelB cesto se u literaturi

Dekodirame imsbukene!

donoieme registra

obiljezavaju i kao ALUSrcA 1 ALUSrcB, pa su kao takvi prikazani i na dijagramima.

D'onos enje instukeije

o]

MemRead
ALUSrcd = 0

Start
ALUOp = 00

Branch-tip

(slika 7.28) (slika 7.29)

E-tip

(slika 7.27)

Memorjski tip

(slika 7.26)

loD =0
m'.'l.frit.: ALUSrch = 0
ALUSrcB = 01 ALUSKEE = 11
ALUOD = 00

TargetWrite

{Op = "JNP

Jump-tip

Slika 7.25

Iz stamja 1
{Op = "LW) or (Op = "5
Fafunanmje memorgske adrese

ALUSres = 1
ALUSreR = 10
ALUOR = 00

{Op = "L

ALUScA = 1
ALUSrcE = 10
ALUOp =00
klemWrite:
D =1

ALUSrca = 1
4LUSrcE =10
ALUOp = 00
larD = 1

MemRead

Miam Rearl
ALLSeR = 1 k 0
ISref = a stamju
ALii0g = oD (slike 7.25)
Rengiirite

Reghst = 0
IMamtoReq = 1

Slika 7.26

[mstama.l
(Op = R-type)

iZvrs avanje

ALUSrCh = 1
ALUSKCE = 00
ALUCp = 10

Eompletiranje E-tipa

ALUSTCA = 1
ALUSKCE = 00
ALUCp = 10
WemtoReg = 0
Reghst = 1
Regiirite

ka stamgu O
[slika 7.25)

Slika 7.27
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[z stamja 1
[Op = 'BEQ")

Bramch komple tiranje

ALUSred = 1
ALUSreE = 00
ALUOp = 01
PCWriteCond
FCSowree = 01

ka stamu O
[slika 7.25)

Slika 7.28

Na kraju, na slici 7.30 imamo kompletan prikaz "konacnih stanja masine" sa detaljnim prikazom
pobudenih signala koji odgovaraju nekom odredenom stanju. "Konacno stanje masine" poznato je i po
nazivu Moore-ova masina, po Eduardu Moore-u i ima karakteristiku da output zavisi samo od trenutnog
stanja, a kod drugog pomenutog tipa, poznatog i pod imenom Mealy-jeva masina, i input 1 trenutno
stanje odreduju output. Pojasnjenja svih stanja i odgovarajucih im kontrolnih signala, data su poglavlju o

lz stama 1
(Op="1)

Jamp kompletiranje

PCWirite
PCSource =10

G
Slika 7.29

razbijanju izvrSavanja instrukcije na korake po taktovima.

Donoienje 1ns

MemRead

Dekodiramge irmstmkeye!
donofenje registra

1

tukeije

ALUSICA = 0
lorD =0 ALUSmA =0
Start IRWrite ALUSrcB = 11
ALLSIEE = 0 ALUDp = 00
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ZAKLJUCAK

Kao s$to smo vidjeli, iako racunar radi izuzetno komplikovane operacije, sustina njegovog
funkcionisanja lezi u elementima koje smo predstavili i koji su u osnovi izuzetno jednostavni. Pored
objesnjenja za rad sa osnovnim instrukcijama, u prilogu mozemo vidjeti i neke atipi¢ne instrukcije koje
se opet po logici mogu svrstati u jedan od tipova o kojima je bilo rijeci, a na osnovu svega recenog uz
mali napor bi smo trebali lako rijeSavati i probleme konstrukcije Datapath-a i Kontrole 1 za neke nove
instrukeije ili pseudoinstrukcije koje nemaju hardware-sku implementaciju u osnovnoj verziji Datapath-
a prezentovanoj ovim radom. Savremeni procesori imaju sve vece zahtjeve i, prakticno iz dana u dan,
sve bolje performanse iako u sustini svi rade na principima o kojima smo govorili. Zahvaljujuéi
razumjevanju rada ra¢unara i hardware-a koji ga ¢ini, pocev od memorija, registara, aritmeticko-logicke
jedinice i ostalog, danas smo vise nego ikad ranije spremni da napravimo software kojima bi uz pomo¢
racunara rijeSavali najraznorodnije probleme i zahtjeve. Skoro da ne postoji ni jedna grana obrazovnog,
drustvenog i uopste zivota, koju bi smo u XXI vijeku mogli zamisliti bez racunara. To je od izuzetnog
znacaja zbog toga jer su se, zahvaljuju¢i razvoju procesora, odnosno raunara u cjelini, pojedine grane
kao $to su medicina, astronomija, ekonomija, telekomunikacije, filmska industrija, muzic¢ka industrija i
druge razvile do nesluéenih razmjera, i time u mnogome poboljsale i olaksale kvalitet zivljenja prije
svega. Na kraju, iako nam se danas ¢ini da je razvoj procesora dotakao tacku preko koje se teSko moze
puno dalje naprijed, sa sigurno$¢u mozemo tvrditi da nas ¢ekaju nova iznenadenja u ¢ijoj ¢e osnovi
lezati upravo univerzalni principi ¢ije smo osnove upoznali tokom ovog rada.

TEORIJSKA PITANJA ZA PROVJERU ZNANJA

1. MIPS procesor izvriava instrukciju beq $4, $5, 1021 i sadrzaji registara $4 i $5 su razli¢iti. Sta ¢e
tacno biti upisano u PC i koji signali omoguéuju ovaj upis?

Odgovor:

Stanje 0: PCWrite=1, PCSource=00 — PC=PC+4.
Stanje 1: isto
Stanje 8: PCWriteCond=1, Zero=0, PCWrite=0 — isto

Dakle, u registar PC bice upisano PC+4.

2. Cemu sluzi Shift left 2 jedinica na posljednjem ulazu multipleksora (drugi ulaz ALU) i u toku
izvrSavanja kojih instrukcija ona dolazi do izrazaja?

Odgovor:

Shift left 2 (mnozenje sa 4) se koristi prilikom racunanja adrese uslovnog skoka kod instrukcija
uslovnog skoka.

3. U toku izvrSavanja kojih instrukcija se vrdi upis u Target registar? Sta se de$ava sa njegovim
sadrzajem u toku izvrSavanja instrukcije jal 20007

Odgovor:

Upis u Target registar se vrsi u toku izvrSavanja svih instrukcija (stanje 1 je zajednicko). Sadrzaj ovog
registra u toku izvrSavanja instrukcije jal 2000 je PC+4+4*2000.

4. MIPS procesor redom izvrSava instrukcije slti $8, $0, 1 1 bne $8, $0, 111. Sta ¢e biti taéno upisano u
PC registar nakon njihovog izvrSenja? Pojasniti!
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Odgovor:

slti $8,$0,1: PC=PC+4,u $8 je 1
bne $8,50,111: PC=PC+4, uslov je ispunjen — PC=PC+4*111

Dakle, u registar PC bice upisano PC+8+4*111.

5. U toku je izvrSavanje instrukcije lw $20, 20($20). Objasniti proceduru formiranja adrese sa koje se
preuzima podatak za upis u odgovarajuéi registar.

Odgovor:

Racunanje adrese sa koje se preuzima podatak za upis u odgovarajuéi registar obavlja se u stanju 2:
ALU result=IR[25-21]+signextended(IR[15-0]). Signal ALU result se vodi na ulaz 1 MUX-a na Read
address ulazu Memory jedinice, kao adresa sa koje je potrebno procitati podatak za upis u registar $20.

6. MIPS procesor izvrsava instrukciju bne $13, $0, 130, a prije nje je izvrsio instrukciju addi $13, $0, 0.
Sta ¢e biti upisano u PC u posljednjem taktu izvrSavanja pomenute bne instrukcije? Objasniti!

Odgovor:

Nakon izvrSenja instrukcije addi $13, $0, 0, u $13 je upisana nula i PC=PC+4. Obzirom da, u toku
izvrSenja instrukcije bne $13, $0, 130, nece do¢i do skoka (sadrzaj $0 i $13 nije razlicit), sadrzaj PC
registra bice uvecan za 4.

Dakle, u registar PC bice upisano PC+8.

7. MIPS procesor izvriava instrukciju beq $3, $7, 1021 i sadrzaji registara $3 i $7 su isti. Sta ¢ée biti
upisano u PC i koji signali omoguéuju ovaj upis?

Odgovor:

Stanje 0: PC=PC+4 (PCWrite=1, PCSource=00)
Stanje 1: PC=PC+4*1021 (PCWriteCond=1, Zero=1, PCSource=01)
Dakle, u registar PC bic¢e upisano PC+4+4*1021.

8. MIPS procesor redom izvrsava instrukcije slti $8, $0, 1021 i bne $8, $0, 1021. Sta ¢e biti ta¢no
upisano u PC registar nakon njihovog izvrSenja? Pojasniti!

Odgovor:

slti $8, $0, 1021: PC=PC+4,u $8 je 1
bne $8, $0, 1021: PC=PC+4, uslov je ispunjen — PC=PC+4*1021

Dakle, u registar PC bic¢e upisano PC+8+4*1021.

9. Cemu sluzi Zero signal na izlazu ALU? Pojasniti njegovu ulogu prilikom izvriavanja instrukcije Iw
$3,1021(510).

Odgovor:

Zero signal se dobija kao rezultat NOR operacije nad svim bitima rezultata ALU-e. Ovaj signal nema
nikakvu ulogu prilikom izvrSavanja instrukcije Iw $3, 1021($10).

10. Od MIPS instrukcija koje su implementirane datom Semom, koja se instrukcija izvrSava najkrace, a
koja najduze, i koliko traje njihovo izvrSavanje izrazeno u broju clock-ova (ciklusa)?

Odgovor:
Najduze traje load - pet taktova, a po tri takta traju jump i branch.

11. Zbog Cega je potrebno uvesti Target registar u multicycle implementacionu Semu?
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Odgovor:

Za realizaciju pojedinih instrukcija, potrebno je ALU-u koristiti viSe puta (u vise taktova). U stanju 1
(koje je zajednicko) ALU se koristi za izraCunavanje adrese na koju se usmjerava tok programa za slucaj
da je u pitanju instrukcija uslovnog skoka. IzraCunata adresa se cuva u Target registru. Nakon toga,
ALU se moze koristiti za potpunu implementaciju date instrukcije.

12. Cemu sluzi multiplekser na Write data ulazu Registers jedinice i u toku izvriavanja kojih
instrukcija on dolazi do izraZzaja?

Odgovor:

Multiplekser na Write data ulazu Registers jedinice sluzi za odlucivanje da li ¢e se u odredeni registar
Registers jedinice upisati rezultat neke aritmeticko-logi¢ke operacije doveden sa ALU result izlaza
ALU-e (instrukcije R-tipa), ili, podatak procitan iz memorije (instrukcija Iw).

13. U toku je izvrSavanje instrukcije sw $21, 120($19). U kom taktu izvrSenja ove instrukcije se formira
memorijska adresa u koju se upisuje sadrzaj predmetnog registra? Objasniti proceduru formiranja ove
adrese!

Odgovor:

Racunanje adrese u koju se upisuje sadrzaj registra obavlja se u stanju 2: ALU result= IR[25-
21 J+signextended(IR[15-0]). Signal ALU result se vodi na Write address ulaz Memory jedinice, kao
adresa na koju je potrebno upisati sadrzaj registra $21.

14. MIPS procesor izvrSava instrukciju 1010 1110 1100 1100 0000 0100 0000 0010, koja se nalazi na
adresi 100. Sta ¢e ta¢no biti upisano u Target registar u toku izvrienja ove instrukcije i u kojem taktu?
Objasniti! Koristi li se sadrzaj ovog registra tokom izvrSavanja ove instrukcije?

Odgovor:

OP=10101 1(2):43(10):0X2B—> instrukcija sw
address=00000100000000102=1026;0)

Stanje 0: PC=PC+4=100+4=104

Stanje 1: Target=PC+4*1026=104+4*1026

Sadrzaj registra Target se ne koristi tokom izvrSavanja instrkcije.

15. Cemu sluzi Shift left 2 jedinica na posljednjem ulazu multipleksora koji vodi u PC i u toku
izvrSavanja kojih instrukcija ona dolazi do izrazaja?

Odgovor:
Shift left 2 sluzi za mnozenje sa 4, prilikom raunanja adrese bezuslovnog skoka. Koristi se kod naredbi
J-tipa.

16. U toku je izvrSavanje instrukcije beq $21, $19, 160. Koliko iznosi adresa na koju se "skace” i od
Cega zavisi da li ¢e doc¢i do skoka?

Odgovor:

Target=PC+4+4*160

Da li ¢e do¢i do skoka zavisi od sadrzaja registara $21 i $19, odnosno od vrijednosti Zero signala.
Naime, ako su sadrzaji registara $21 i $19 jednaki, na ALU result izlazu ALU-e ¢e biti nula (stanje 8).
Zero signal u tom slucaju ima vrijednost jedan. Obzirom da je PCWriteCond=1 i PCSource=01, u PC
registar se upisuje vrijednost iz Target registra. Kao posljedica, tok izvrSavanja programa usmjerava se
na instrukciju na adresi PC+4+4*160 (doslo je do "skoka”). Ukoliko su sadrzaji registara $21 i $19
razliCiti, na ALU result izlazu ALU-¢ Ce biti vrijednost razli¢ita od nule. Zero signal u tom slu¢aju ima
vrijednost nula. Dakle, u PC registru bi ostala vrijednost PC+4 (nije doslo do "skoka”).
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17. U toku izvriavanja kojih instrukcija se visi upis u Target registar? Sta se deSava sa njegovim
sadrzajem u toku izvrSavanja instrukcije beq $13, $17, 221?

Odgovor:
Upis u Target registar se vrsi u toku izvrSavanja svih instrukcija (stanje 1 je zajednicko). beq $13, $17,
221: Target=PC+4+4*221

Nekoliko primjera razlicite konstrukcije Datapath-a i kontrole

1. Prikazati i objasniti sve promjene u Datapath-u i dijagramu stanja (ukljucujuéi kontrolne signale)
potrebne za implementaciju s/lv instrukcije.
Sintaksa nove instrukcije je:
Silv 8Rd, 3Rt, SRs
Format:

| o | Rs | RR | RAd| 0o | 4]

Op (6 bitova): operacioni kod instrukcije (0x0)

Rs (5 bitova): registar koji sadrzi iznos za koji treba "Siftovati”

Rt (5 bitova): registar u kome se nalazi operand koji treba "Siftovati”

Rd (5 bitova): registar u kome se smjesta rezultat s/lv instrukcije
Opis: Pomjeranje sadrzaja registra R¢ ulijevo za iznos dat u registru Rs i smjestanje rezultata u Rd.
Rjesenje:

Posto jedan MUX mora dati na izlazu sadrzaj registra Rs (a), a drugi sadrzaj registra Rt (b), da bi
smo kao izlaz iz ALU-a dobili "Siftovanu” vrijednost iz registra Rt prosSiricemo ALU tako Sto ¢emo
dodati "Sifter” koji radi logicko pomjeranje ulijevo, i njegov izlaz dovesti na ulaz "4” MUX-a unutar
ALU-a. Tu ¢e podatak a (odnosno njegovih 5 bita najmanje tezine, posto je podatak 32-bitni) kao prvi
ulaz u "§ifter”, odredivati za koliko ¢emo logi¢ki pomijeriti podatak b (drugi ulaz u "Sifter”). "Sifter” ée
raditi logi¢ko pomjeranje ulijevo tako Sto ¢e na onoliko mjesta koliko to pokazuju 5 bita najmanje tezine
od a, na bite najmanje tezine b-a staviti nule i prethodno za isto toliko mjesta pomjeriti logicki ulijevo
sadrzaj b. Da bi ALU ovu vrijednost, koja ¢e uvjek postojati na ulazu "4” u MUX, dao kao izlaz
neophodno je da ALUctrlinp(biti 3 1 0) bude =100.
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ALUOp mora biti =10 da bi funkcijsko polje odredilo ALU operaciju.

Dakle, tabela sa kodovima ¢e biti proSirena za sllv vrijednosti:

Instrukcija ALUop Funkcijsko polje ALU control input
iz opcode-a ALUop1 Aluop0 IR[5 - 0] 3210
LW 0 0 XX XXXX 010
SW 0 XXXXXX 010
Branch on equal 0 1 XXXXXX 110
R-tip (add) 1 0 100000 010
R-tip (sub) 1 0 100010 110
R-tip (and) 1 0 100100 000
R-tip (or) 1 0 100101 0 0 1
R-tip (slt) 1 0 101010 11 1
sllv 1 0 000100 1000

Start

IMemRead

IRWrIte
ALS elB = 01
ALUOF = 00
PCWILE
PCSource = 00

AlUSels -0
ALUSelB = 11
ALUDp = 00
TargetWrite

U sustini, zbog vrijednosti opcode-a (000000) dijagram stanja ¢e odgovarati R-tipu instrukcija:

kastanm O

QOP=000000

ALUS els =1
ALUS elE = 00
ALUOp = 10

ALUS eld =1
ALLS elB = 00
ALUOp =10
MemtoReg = 0
Reglst = 1
Regifirite
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U kontrolnoj jedinici nema nikakvih promjena, a za Datapath su i dalje dovoljna 4 flip-flopa.

2. Prikazati i objasniti sve promjene u Datapath-u i dijagramu stanja (ukljucujuci kontrolne signale)
potrebne za implementaciju xori instrukcije.
Sintaksa nove instrukcije je:
xori $Rt, $Rs, immediate
Format:

| op| Rs | Rt| immediate |

Op (6 bitova): operacioni kod instrukcije (001110)

Rs (5 bitova): registar koji sadrzi jedan operand

Rt (5 bitova): registar u kome se smjesta rezultat xori instrukcije

Immediate: 16-tobitna konstanta
Opis: 16-tobitna konstanta se prosiruje nulama (prosiruje se do 32 bita dodavanjem 16 nula na bitove
viSe tezine) 1 izvrSava se "ekskluzivno ILI" operacija izmedu bitova proSirene konstante i sadrzaja
registra Rs.Rezultat se smjeSta u registar Rz.

Rjesenje:
Posto se konstanta proSiruje nulama, a u Semi (slika 7.22) nema zero-extender-a moramo ga
dodati. Zato se prosiruje MUX:

ALU
result

- Read
data 7w

0
Wed postgje _ 4 wipe]
na¥emi < e}(Stqu[?{] »| 2
3

4

Signextend
L shiftleft 2™

AR 15017ar0 extend e

ALT=el B

Sada znaci ALUSelB ima 3 bita i kada je ALUSelB = 100 (binarno), konstanta proSirena nulama
dolazi na drugi ulaz ALU-a.

U ALU-u nije implementirana operacija XOR. Zato se ALU prepravlja:
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Dakle, tabela sa kodovima ¢e biti proSirena za xori vrijednosti:

Instrukcija ALUop Funkcijsko polje ALU control input
iz opcode-a ALUop1 Aluop0 IR[5 - 0] 3210
LW 0 0 XX XXXX 010
SW 0 XXXXXX 010
Branch on equal 0 1 XXXXXX 110
R-tip (add) 1 0 100000 010
R-tip (sub) 1 0 100010 110
R-tip (and) 1 0 100100 000
R-tip (or) 1 0 100101 0 0 1
R-tip (slt) 1 0 101010 11 1
xori 1 1 XXXXXX 17000

Posto nema funkcijskog polja (tamo je operand-konstanta) koristimo AL Uop=11.
Signal ALUctrlinp2 (bnegate) ovdje nije bitan pa ga mozemo staviti 0. Selekt ulazi MUX-a moraju biti
=100 da propuste ulaz "4". Dakle ALUctrlinp3 =1, ALUctrlinp 1= 0 1 ALUctrlinp0 = 0. 1z tabele se vidi
daje ALUctr inp3 = Aluop1*Aluop.

Dijagram stanja ima izgled (prva dva stanja su kao u prethodnom primjeru osim $to je ALUSelB
ovdje 3-bitni, pa ¢emo pokazati samo njega):
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10

ALUSald = 1
4LUSelE =100
ALUOp = 11

atart

ALTUZelE = 00 ALUELIBE =011

Pre dva starja suista =asve
samo $to je ALTSelB 3-bibu s 1
(31aka 7 3

— da propust Hs

— objainjens u tels b

—  ohjai njens 1 teles by

— da seupiie izlaz AL -2
— daseunpifeu Rt

— da se imvrdi upisu Registay gl

ALTSela =1
ALTISeIB =100
ALUDp = 11
MemtoReg =0
RedqbDst = O
ReqWrite

Fastanmu 0
Dakle, dodali smo dva nova stanja (ukupno ih je 12: 0,1,...,11), i dalje je dovoljno 4 flip-flopa za
Datapath, dodali smo novu kontrolnu liniju za ALUSelB i promjenili funkcije AL Uctrlinp-uta za MUX u
ALU-u.

3. Prikazati i objasniti sve promjene u Datapath-u i dijagramu stanja (ukljucujuci kontrolne signale)
potrebne za implementaciju ori instrukcije.
Sintaksa nove instrukcije je:
ori $Rt, $Rs, immediate

Format:

| op| Rs | Rt | immediate |

Op (6 bitova): operacioni kod instrukcije (0xD)

Rs (5 bitova): registar koji sadrzi jedan operand

Rt (5 bitova): registar u kome se smjesta rezultat ori instrukcije

Immediate: 16-tobitna konstanta
Opis: 16-tobitna konstanta se proSiruje nulama (zero-extended) i vrsi se logicko sabiranje izmedu bitova
prosirene konstante i sadrzaja registra Rs.Rezultat se smjesta u registar Rz.

Rjesenje:
Posto se vrijednost immediate proSiruje nulama, a u Semi (slika 7.22) nema zero-extender-a
moramo ga dodati kao peti ulaz ("4") u MUX, kao na slici:

Read
data |

Wet postoje g 4
femi ian
e s exte n—
ianextend
shiftleft 2 b

B 15017610 extend s

ATLTUEel B
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Sada znaci ALUSelB ima 3 bita i kada je ALUSelB = 100 (binarno), konstanta proSirena nulama
dolazi kao drugi ulaz ALU-a, koji nije potrebno mijenjati jer je operacija or ve¢ implementirana tako da
drugih promjena nema.

Dakle, tabela sa kodovima ¢e biti prosirena za ori vrijednosti:

LW 0 0 XXXXXX 010
SW 0 0 XXXXXX 010
Branch on equal 0 1 XXXXXX 110
R-tip (add) 1 0 100000 010
R-tip (sub) 1 0 100010 110
R-tip (and) 1 0 100100 000
R-tip (or) 1 0 100101 0 0 1
R-tip (slt) 1 0 101010 11 1
ori 1 1 XXXXXX 0 01

Posto nema funkcijskog polja (tamo je operand-konstanta) koristimo ALUop=11, a
dijagram stanja ¢e izgledati:

MemRead

Start vyt ALUSelA=0 ALUSelh - 7 | —ssdains
ar oL = el = AlUSelE =100 | — smlama-prosiren e diate
IRWrite ALUSEE =011 ALUGD < 11 : st o
ALUSHB=001 ALUOp = 00 P= T Porlo s rnkenskog
ALUOp = 00 TarzetWrite
PCWrite
PCSource = 00 OP=001101
ALUS=ls = 1
ALUSelE =1 Q0
ALUOp= 1 -
. MemtoReq= O — fasouyda
ka stanju 0 9 ALT rezaltat
REQDE'[:[] — daseupten FRE
ngerm = da 3¢ podatak upiie
_ u Registar fajl

Dakle, dodali smo dva nova stanja (ukupno ih je 12), i dalje je dovoljno 4 flip-flopa, i dodali smo
novu kontrolnu liniju za ALUSelB.

4. Prikazati i objasniti sve promjene u Datapath-u i dijagramu stanja (ukljucujuci kontrolne signale)
potrebne za implementaciju blez instrukcije.
Sintaksa nove instrukcije je:
blez $Rs, label
Format:
| 6 | Rs | 0 | Offset |

Opis: skociti za onoliko lokacija koliko pokazuje Offset, ako je Rs<0.
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Rjesenje:
Da bi sadrzaj registra Rs bio <0, treba da mu je sign-bit=1 ili da je zero-output ALU-a jednak 1.
To moZemo predstaviti sa:

'\ | .
]

>ALL.| ALL M3B

result I_
| C 44 o
1

TARGET

e

Jum
address [310] 2

Znaci, treba nam novi kontrolni signal PCWriteCond 2.
U tabeli sa kodovima, koristimo vrijednosti za beq instrukciju:

Instrukcija ALUop Funkcijsko polje ALU control input
iz opcode-a ALUop1 Aluop0 IR[5 - 0] 210
LW 0 0 XX XXXX 010
SW 0 XX XXXX 010
Branch on equal 0 1 XXXXXX 110
R-tip (add) 1 0 100000 010
R-tip (sub) 1 0 100010 110
R-tip (and) 1 0 100100 000
R-tip (or) 1 0 100101 0 0 1
R-tip (slt) 1 0 101010 11 1

Dakle, dijagram stanja ¢e imati slijedeci izgled ( prva dva stanja ostaju nepromijenjena):

rva dva stanja su ista

za sve s tukeie (3 Lka 7.500 oP=000110

10

— prvi ALTT inpaat =F5

—dmz ALTT input =0

— oduzimanje $Es-0 shog shoka

— novi kontrolni signal

— uFCide adresaiz

TARGET registraizrafnats u stanp 1

LLTTS el = 1
ALTTEelB= 00
ALUOp =01

PCWriteCond 2
PCSource = 01

Kastanm 0
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Dakle, dovoljna su nam i dalje 4 flip-flopa, dodali smo jedan novi kontrolni signal i jo§ jedno
novo stanje na dijagramu tako da ih je ukupno 11, a treba shodno tome promjeniti i izgled kontrolne
jedinice.

5. Prikazati i objasniti sve promjene u Datapath-u i dijagramu stanja (ukljucujuci kontrolne signale)
potrebne za implementaciju beg instrukcije.

Sintaksa nove instrukcije je: beq 3Rs, $Rt, label

Format:

| 4 | Rs | Rt[| Offset |

Opis: skociti za onoliko instrukcija koliko pokazuje Offset, ako je Rs=Rt.

Rjesenje:

Zadatak je rijeSen tokom upoznavanja sa Datapath-om i prikazan slikama 7.25 i 7.28. Datapath-
u i dijagram stanja u potpunosti odgovaraju osnovnim modelima prikazanim na slikama 7.22 i 7.30, a
opis signala za "trece stanje” (posto su prva dva ista za sve) dat je na strani 37.

6. Prikazati i objasniti sve promjene u Datapath-u i dijagramu stanja (ukljucujuci kontrolne signale)
potrebne za implementaciju s/t instrukcije.

Sintaksa nove instrukcije je: siti SRt, $Rs, immediate

Format:

| op| Rs | Rt]| immediate |

Op (6 bitova): operacioni kod instrukcije (001010)

Rs (5 bitova): registar koji sadrzi jedan operand

Rt (5 bitova): registar u kome se smjesta rezultat s/t instrukcije

Immediate: 16-tobitna konstanta
Opis: 16-tobitna konstanta se proSiruje znakom (sign-extended) i oduzme se od sadrzaja registra Rs.
Posmatrajuci obije vrijednosti kao cijele brojeve sa znakom, ako je Rs manje od proSirene konstante,
rezultat je jedinica, a u ostalim sluCajevima rezultat je nula. Rezultat se smjesta u registar Rz.
Rjesenje:

Posto je instrukcija slt ve¢ implementirana kroz "less” i "set” signale u ALU-u (ALU za bit
najvece tezine), nema promjena u Datapath-u, pa ¢e se kodovi vidjeti iz tabele:

LW 0 0 XXXXXX 010
SwW 0 0 XXXXXX 010
Branch on

equal 0 1 XXXXXX 110
R-tip (add) 1 0 100000 010
R-tip (sub) 1 0 100010 110
R-tip (and) 1 0 100100 00O
R-tip (or) 1 0 100101 0 0 1
R-tip (slt) 1 0 101010 111

38



Na osnovu gomje tabele crtamo dijagram stanja (kontrolne signale vezane za prva dva stanja opet

nijesmo upisali jer se nijesu promjenila u odnosu na osnovni model prikazan slikom 7.30):
OP=001010

e

Prma dva stargasuista zasve
[5lika 7.500

10

ALTUSeld = 1 — dapropust s
ALTTS=IE=10 — znakom profire nimmediate

ALUOp = 11 — pofto rema funkeijskog polja
da AL propusti 4-tulaz (s1t)

ALTTSeld = 1
ALTSeIE=10
ALUCp = 11
MemtoReq = O
Reqbst = 0
Reqdrite

— daseupiieizlaz ALT-a
—  daseupise remltat u Bt
— dase izvriiupls u Begistar fajl

Kastanm 0

Dakle, imamo nova dva stanja (10 i 11), i dalje su nam dovoljna 4 flip-flopa, nema novih kontrolnih
signala, pa kako nema promjena u Datapath-u nece biti promjena ni u kontrolnom dijelu.
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