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4. Organizacija

U ovoj glavi najpre su opisani osnovni koncepti pipeline tehnike i idealizovana pipeline organizacija procesora, a zatim problemi specifični za pipeline procesore (hazardi i prekidi) i rešenja usvojena u posmatranom procesoru. Nakon toga dat je opis dizajna procesora.

4.1 Uporedno izvršavanje instrukcija

Izvršavanje instrukcije u procesoru može se podeliti na nekoliko logičkih celina, koje se nazivaju faze: čitanje instrukcije, čitanje operanada itd. U opštem slučaju, svaka faza izvršava se u zasebnom delu procesora. Ako bi se izvršavanje sledeće instrukcije pokretalo tek kada se tekuća instrukcija kompletira (kada se završi njena poslednja faza), iskorišćenje resursa procesora ne bi bilo optimalno. Iskorišćenje se može poboljšati ako se preklopi izvršavanje nekoliko instrukcija tako da se izvršavanje sledeće instrukcije pokrene čim se završi prva faza tekuće instrukcije. Na primer, ako su i i i+1 dve uzastopne instrukcije, dok se za instrukciju i vrši čitanje operanada, iz memorije za instrukcije se već može čitati instrukcija i+1.

Tehnika izvršavanja instrukcija pri kojoj se više instrukcija istovremeno izvršava, na taj način što se za različite instrukcije istovremeno izvršavaju različite faze, naziva se pipeline. Delovi procesora koji obavljaju pojedine faze izvršavanja instrukcije nazivaju se stepeni. Organizacija procesora koja omogućava da aktivnosti različitih stepeni pri opsluživanju različitih instrukcija budu preklopljene, čime se postiže istovremeno izvršavanje više instrukcija, naziva se pipeline organizacija.

Da bi bilo moguće istovremeno funkcionisanje različitih stepeni, potrebno je da na ulazu u svaki stepen postoji prihvatni registar, koji sadrži informacije potrebne za izvršavanje faze instrukcije u datom stepenu. Prihvatni registar mora da sadrži i informacije potrebne za izvršavanje svih preostalih faza u stepenima koji slede, čak i ako te informacije nisu potrebne u datom stepenu. Upisom u prihvatni registar instrukcija prelazi u sledeći stepen pipeline‑a.

Po redosledu izvršavanja faza instrukcije mogu se razlikovati statički i dinamički pipeline. Ako je redosled izvršavanja faza instrukcije (redosled stepeni kroz koje instrukcija prolazi) uvek isti, fiksan, takav pipeline naziva se statički (linearni). Ako se redosled stepeni kroz koje instrukcija prolazi može razlikovati od instrukcije do instrukcije, takav pipeline naziva se dinamički (nelinearni). U zavisnosti od toga kako se upravlja slanjem informacija iz stepena u stepen pipeline‑a, mogu se razlikovati asinhroni i sinhroni pipeline. U asinhronom pipeline‑u tok podataka između susednih stepeni kontroliše se handshaking protokolom. U sinhronom pipeline‑u upis u prihvatne registre svih stepeni realizuje se na isti signal takta.

Ako je pipeline sinhroni i statički, na pojavu signala takta izlazi stepena Si upisuju se u prihvatni registar stepena Si+1, za i = 1, 2, ..., n‑1, izlaz stepena Sn može se npr. upisati u izlazni prihvatni registar, a u prihvatni registar stepena S1 upisuju se podaci potrebni za izvršavanje nove instrukcije. U sinhronom pipeline–u sve aktivnosti u svim stepenima moraju biti kompletirane u toku jedne periode signala takta. Zato se perioda signala takta određuje na osnovu vremena potrebnog za izvršavanje najduže faze, tj. najsporijeg stepena ([1], [3]).

Prednost pipeline tehnike je u tome što nije vidljiva za programera, pa se programi ne moraju prilagođavati da bi bio primenjen instrukcijski paralelizam.

4.2 Pipeline posmatranog procesora

U posmatranom procesoru primenjena je sinhrona statička pipeline organizacija. Izvršavanje instrukcija podeljeno je na pet faza: 1) IF (instruction fetch) – čitanje instrukcije, 2) ID (instruction decode and register fetch) – dekodovanje instrukcije i čitanje registara opšte namene, 3) EX (execution and effective address calculation) – izvršavanje ALU operacije, izračunavanje adrese skoka ili memorijske adrese i provera uslova skoka, 4) MEM (memory access and branch completion) – pristup memoriji i izvršavanje skoka, i 5) WB (write back) – upis rezultata instrukcije u registar opšte namene. Samim tim procesor se sastoji od pet stepeni, koji imaju iste nazive kao navedene faze.
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Slika 4-1. Pipeline organizacija procesora

Organizacija posmatranog procesora i njegove osnovne jedinice prikazane su na slici 4‑1. U stepenu IF nalaze se registar PC (Program Counter) – programski brojač, logika za određivanje sledeće vrednosti programskog brojača, i memorija za instrukcije (Instruction Memory). U stepenu ID nalaze se registri opšte namene, organizovani kao registar fajl (Registers), i jedinica Extend, koja proširuje neposredni argument nulom ili znakom u zavisnosti od instrukcije.

U stepenu EX nalaze se aritmetičko‑logička jedinica (ALU), i jedinica Zero, koja proverava da li je sadržaj datog registra jednak nuli, tj. da li je ispunjen uslov za uslovni skok. U stepenu MEM nalazi se memorija za podatke (Data Memory), a u stepenu WB multiplekser za izbor vrednosti koja se upisuje u registar fajl. Kasnije će biti pomenute još neke jedinice i biće dati detaljniji opisi navedenih jedinica.

Aktivnosti jedinica koje se nalaze u istom stepenu pipeline‑a obavljaju se paralelno. U stepenu IF, iz memorije za instrukcije čita se instrukcija određena vrednošću programskog brojača, i paralelno sa tim se određuje sledeća vrednost programskog brojača. U stepenu ID paralelno se obavljaju pristup registar fajlu i proširivanje neposrednog argumenta u jedinici Extend. U stepenu EX jedinice ALU i Zero takođe paralelno obavljaju svoje aktivnosti.

Na ulazu u svaki stepen pipeline‑a postoji prihvatni registar. Registri RID, REX, RMEM i RWB su prihvatni registri za stepene ID, EX, MEM i WB, respektivno. Ti registri sadrže informacije potrebne za izvršavanje instrukcije u stepenu kome registar pripada i u preostalim stepenima. Izlazni prihvatni registar, čija uloga će kasnije biti opisana, nosi oznaku RTMP. Registri RID, REX, RMEM, RWB i RTMP nazivaju se pipeline registri. Treba primetiti da registar PC sadrži informacije potrebne za izvršavanje faze IF, i stoga predstavlja prihvatni registar za stepen IF.

4.3 Prepreke za idealizovanu organizaciju

Posledica istovremenog izvršavanja instrukcija pipeline tehnikom je da instrukcije nisu međusobno nezavisne. Zbog međuzavisnosti instrukcija, u pipeline procesorima se javljaju situacije koje se ne mogu javiti u procesorima klasične organizacije. Da bi se obezbedilo korektno izvršavanje programa, mora se predvideti podrška za takve situacije. Glavni činioci koji uslovljavaju dopune idealizovane organizacije pipeline procesora su hazardi i prekidi.

Hazardi su situacije pri pipeline izvršavanju u kojima se za neku instrukciju ne može izvršiti faza određena stepenom u kome se instrukcija nalazi ([1], [3]), jer bi izvršavanje te faze moglo dovesti do nekorektnih rezultata i/ili nepredvidivog ponašanja programa. Postoje tri vrste hazarda: strukturalni hazardi, hazardi podataka i upravljački hazardi.

Prekidi su situacije u kojima se prekida izvršavanje programa i pokreće tzv. prekidna rutina. Po završetku prekidne rutine izvršavanje programa se najčešće nastavlja, i to npr. od instrukcije na kojoj je prekinuto, ili sledeće instrukcije. Sa stanovišta prekinutog programa velika većina prekida se ne može predvideti, dakle redosled izvršavanja instrukcija se na neočekivani način menja ([1], [4]).

4.3.1 Strukturalni hazardi

Strukturalni hazard se javlja u pipeline procesorima kada dve instrukcije pokušavaju istovremeno da pristupe istom resursu, koji ne podržava istovremeni pristup. Strukturalni hazard može se izbeći dodavanjem ili modifikacijom resursa, ili razrešiti zaustavljanjem pipeline‑a za potreban broj taktova. U zavisnosti od toga koliko često se određeni hazard javlja procenjuje se da li se isplati dodavanje resursa. Ako se strukturalni hazard razrešava zaustavljanjem, jednoj od instrukcija se dozvoljava da pristupi resursu, dok druga instrukcija mora da sačeka da prva završi pristup. Kada u statičkom pipeline‑u dođe do strukturalnog hazarda, resursu uvek prvo pristupa instrukcija koja se nalazi u kasnijem stepenu pipeline‑a.

U posmatranoj organizaciji procesora strukturalni hazard ne postoji. Takav hazard bi postojao kada bi se ista memorija koristila i za instrukcije i za podatke. Kada god bi se u stepenu MEM našla instrukcija koja pristupa memoriji (lw ili sw), očitavanje nove instrukcije u stepenu IF ne bi moglo da se izvrši, već bi bilo odloženo za jednu periodu signala takta.

Iz sličnih razloga, registar fajl je projektovan tako da dozvoljava istovremeni upis iz stepena WB i čitanje iz stepena ID. Pošto instrukcije posmatrane arhitekture mogu imati dva izvorišna i jedan odredišni registar opšte namene, registar fajl omogućava istovremeno čitanje iz dva registra i upis u jedan registar. Treba primetiti da se za neke instrukcije vrednosti pročitanih registara i/ili neposredni argument neće koristiti u kasnijim fazama. Međutim, određivanje tih vrednosti ne nanosi nikakvu štetu kada nisu potrebne.

4.3.2 Hazardi podataka

Hazard podataka se javlja u pipeline procesorima kada dve instrukcije pristupaju istom podatku, ali je usled istovremenog izvršavanja instrukcija redosled kojim te dve instrukcije pristupaju tom podatku izmenjen u odnosu na izvršavanje bez pipeline‑a. Posledica izmenjenog redosleda pristupa je da jedna od tih instrukcija koristi pogrešnu vrednost podatka, ili da nakon njihovog izvršenja podatak ima pogrešnu vrednost. Kao primer hazarda podataka može se posmatrati izvršavanje 5 instrukcija prikazanih na slici 4‑2.
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Slika 4-2. Situacija u pipeline‑u pri kojoj se javlja hazard podataka

U ovom primeru instrukcija add upisuje svoj rezultat u registar R1, a sledeće 4 instrukcije treba da koriste rezultat te instrukcije. Instrukcija add upisuje svoj rezultat u registar R1 u stepenu WB, i taj upis se kompletira na kraju takta 5. Instrukcije sub, and i or čitaju vrednost tog registra u stepenu ID, u taktovima 3, 4 i 5, respektivno. Ako se nešto ne preduzme, te tri instrukcije će pročitati i koristiti pogrešnu vrednost registra R1 – neće koristiti vrednost koju je upisala instrukcija add već neku drugu. (Štaviše, zbog mogućnosti da se javi prekid, vrednost koju te instrukcije čitaju iz registra R1 ne mora uvek biti ista!) Tek će instrukcija xor u taktu 6 pročitati ispravnu vrednost registra R1, postavljenu instrukcijom add.

Postoje tri vrste hazarda podataka, nazvane po ispravnom redosledu kojim bi instrukcije u pipeline‑u trebalo da čitaju i upisuju podatak da bi izvršavanje programa bilo regularno: RAW (read after write), WAR (write after read) i WAW (write after write). Opis ovih vrsta hazarda dat je u prilozima. U posmatranom procesoru može se javiti samo RAW hazard, a to je i najčešća vrsta hazarda podataka u pipeline procesorima. Razrešavanje RAW hazarda podataka može se vršiti raznim hardverskim i/ili softverskim tehnikama: zaustavljanje, prosleđivanje, zakašnjeno punjenje itd. U nastavku je opisana tehnika prosleđivanja, koja se koristi u posmatranom procesoru, a opisi druge dve pomenute tehnike dati su u prilozima.

4.3.2.1 Razrešavanje hazarda podataka prosleđivanjem

Prosleđivanje (forwarding, bypassing, short‑circuiting) je hardverska tehnika za razrešavanje hazarda podataka. Osnovna ideja ove tehnike je da se vrednosti dobijene na izlazima jedinica koje generišu podatke, vode (prosleđuju) na ulaze jedinica gde bi mogle biti potrebne. Tako naredne instrukcije mogu da koriste te vrednosti i pre nego što su upisane u npr. registar fajl. To je moguće zato što se te vrednosti vode u pipeline registrima. Na ulaze jedinica koje koriste podatke treba dodati hardver koji određuje da li koristiti pročitani ili prosleđeni podatak.

U primeru sa slike 4‑2, instrukcija add generiše rezultat u stepenu EX, u jedinici ALU, tokom takta 3, i na signal takta 4 upisuje ga u polje ALUOUT pipeline registra RMEM. Instrukciji sub taj podatak je potreban u taktu 4, takođe u jedinici ALU. Dakle, potrebno je na ulaze jedinice ALU dovesti ne samo vrednosti pročitane iz registara opšte namene, već i vrednost polja RMEM.ALUOUT. Pošto je instrukcija sub u stepenu ID pročitala pogrešnu vrednost registra R1, na ulaz jedinice ALU ne treba propustiti tu pročitanu vrednost već vrednost prosleđenu iz RMEM.ALUOUT.

Rezultat instrukcije add potrebno je proslediti i instrukcijama and i or, koje ga koriste u jedinici ALU u taktovima 5 i 6. Tokom tih taktova, rezultat instrukcije add nalazi se u poljima RWB.ALUOUT i RTMP.RES, respektivno. Očigledno i ta polja treba prosleđivati na ulaze jedinice ALU. Time je omogućeno instrukciji koja se nalazi u stepenu EX da, po potrebi, koristi rezultat prve, druge ili treće instrukcije ispred sebe umesto vrednosti pročitane iz registar fajla. Dakle, iako su instrukcije sub, and i or u stepenu ID pročitale pogrešnu vrednost registra R1, prosleđivanjem je omogućeno da koriste pravu vrednost, tj. rezultat instrukcije add. Prosleđivanje je na slici 4‑3 simbolički prikazano strelicama.
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Slika 4-3. Situacija u pipeline‑u prilikom prosleđivanja iz polja RMEM.ALUOUT, RWB.ALUOUT i RTMP.RES na ulaz jedinice ALU

U posmatranom procesoru, glavne jedinice koje generišu nove vrednosti registara opšte namene (dakle, jedinice čije izlazne vrednosti treba prosleđivati) su ALU i Data Memory, a glavne jedinice u kojima se podaci koriste (dakle, jedinice na čije ulaze treba prosleđivati podatke) su ALU, Zero i Data Memory. Primeri raznih prosleđivanja u posmatranom procesoru dati su u prilozima.

4.3.2.2 Situacije u kojima je neophodno zaustavljanje pipeline‑a

Postoje situacije u kojima tehnika prosleđivanja nije dovoljna za korektan rad, već se RAW hazard može razrešiti jedino zaustavljanjem pipeline‑a. To su situacije u kojima podatak još uvek nije generisan u taktu u kome je potreban nekoj drugoj instrukciji. Zato ta instrukcija mora biti zaustavljena u pipeline‑u dok podatak ne bude generisan, a tada se može izvršiti prosleđivanje. Ovo se može ilustrovati sekvencom instrukcija prikazanom na slici 4‑4.
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Slika 4-4. Situacija u kojoj je za razrešavanje RAW hazarda neophodno zaustavljanje

Rezultat instrukcije lw upisuje se u polje RWB.LMD na kraju takta 4. Taj rezultat potreban je instrukciji add na početku takta 4, kada još uvek nije generisan. Dakle, prosleđivanje iz polja RWB.LMD na ulaze jedinice ALU u ovom slučaju nije dovoljno da se obezbedi korektan rad. Tek za instrukciju sub može se rezultat instrukcije lw proslediti iz polja RWB.LMD na ulaz jedinice ALU. Za instrukciju xor taj rezultat može se proslediti iz polja RTMP.RES.

Da bi se obezbedilo korektno izvršavanje ove sekvence instrukcija, instrukcija add mora se zaustaviti za jednu periodu signala takta. Time se ujedno zaustavljaju i sve instrukcije iza nje. Instrukcija add zaustavlja se u stepenu ID, što je obrazloženo u prilozima. Situacija nakon zaustavljanja prikazana je na slici 4‑5.
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Slika 4-5. Situacija u kojoj su hazardi podataka razrešeni zaustavljanjem i prosleđivanjem

Sada se faza EX instrukcije add izvršava u taktu 5, kada je rezultat instrukcije lw već upisan u polje RWB.LMD, pa se može proslediti iz tog polja na ulaz jedinice ALU. Za instrukciju sub potrebna vrednost može se proslediti iz polja RTMP.RES. Faza ID instrukcije xor izvršava se nakon faze WB instrukcije lw, tako da instrukcija xor čita ispravnu vrednost registra R1.
U primeru prikazanom na slici 4‑6, instrukcija beqz mora se zaustaviti u pipeline‑u za jednu periodu signala takta, da bi se kompletirala operacija čitanja iz memorije podataka. Nakon toga može se proslediti sadržaj polja RWB.LMD na ulaz jedinice Zero.
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IF
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Slika 4-6. Situacija u pipeline‑u pri kojoj je neophodno zaustavljanje instrukcije uslovnog skoka radi razrešavanja hazarda podataka

U posmatranom pipeline‑u zaustavljanje je neophodno za razrešavanje RAW hazarda kada su dve uzastopne instrukcije i i i+1 takve da instrukcija i generiše rezultat u stepenu MEM, a instrukcija i+1 koristi taj rezultat u stepenu EX. Trajanje takvog zaustavljanja naziva se kašnjenje zbog punjenja (load delay) i u slučaju posmatranog procesora iznosi jedan takt. Zaustavljanje instrukcije i+1 se vrši kada se ta instrukcija nalazi u stepenu ID. Treba naglasiti da zaustavljanje u stepenu ID ne znači i prosleđivanje u stepen ID; prosleđivanje se uvek vrši na ulaz jedinice u kojoj je podatak potreban. U posmatranom procesoru, osim instrukcije lw, i instrukcija movs2i generiše rezultat u stepenu MEM pa može dovesti do zaustavljanja pipeline‑a. Međutim, ta instrukcija je retka i uglavnom se koristi u prekidnim rutinama, kod kojih performanse nisu od velike važnosti.

Ako instrukcija i+1 koristi rezultat instrukcije i (lw ili movs2i), ali ne u stepenu EX već u stepenu MEM, nije potrebno zaustavljati pipeline, jer se korektan rad može obezbediti prosleđivanjem rezultata instrukcije i iz stepena WB u MEM. Takva situacija prikazana je na slici B‑4. Instrukcije posmatrane arhitekture koje vrednost izvorišnog registra ne koriste u stepenu EX su sw i movi2s. Kod obe instrukcije radi se o registru zadatom argumentom rs2.

Upravljački hazardi

Upravljački hazardi nastaju u pipeline procesorima prilikom izvršavanja instrukcija koje menjaju vrednost programskog brojača. Kada se izvršava instrukcija uslovnog skoka, nije odmah poznato da li će se skok dogoditi (branch taken) ili se neće dogoditi (branch not taken), tj. koju instrukciju treba izvršiti nakon instrukcije uslovnog skoka. U posmatranom procesoru uslov za izvršavanje skoka proverava se u jedinici Zero, odredišna adresa skoka izračunava u jedinici ALU, a eventualni upis nove vrednosti u programski brojač obavlja se u fazi MEM. Očigledno postoji mogućnost da tokom faza ID, EX i MEM instrukcije uslovnog skoka u pipeline budu ubačene tri pogrešne instrukcije.

Smanjenje posledica upravljačkih hazarda može se ostvariti raznim tehnikama. Najčešće se koriste tehnike predviđanja ishoda i/ili odredišta skoka. Na osnovu predviđanja se, pre nego što je poznat stvarni ishod skoka, učitava ili instrukcija sa odredišne adrese skoka ili sekvencijalno sledeća instrukcija. Kada se odredi stvarni ishod skoka, poredi se sa predviđanjem, i ako predviđanje nije bilo tačno, preduzimaju se korektivne aktivnosti. U posmatranom procesoru koristi se varijanta tehnike predviđanja odredišne adrese skoka. Razne druge tehnike, kao i opštiji slučajevi izabrane tehnike, opisane su u prilozima.

Predviđanje odredišne adrese skoka je hardverska tehnika kod koje postoji mala memorija u kojoj se čuvaju odredišne adrese izvršavanih instrukcija uslovnog skoka. Ta memorija naziva se keš za predikciju odredišta skokova (branch‑target cache). U asocijativnom delu keša čuvaju se adrese instrukcija uslovnog skoka, a u RAM delu odredišne adrese skokova. U kešu se čuvaju samo podaci o instrukcijama uslovnog skoka za koje se pri poslednjem izvršavanju skok dogodio (branch taken), i na osnovu toga se pretpostavlja da će i pri sledećem izvršavanju ishod biti branch taken. Uporedo sa učitavanjem svake instrukcije u stepenu IF, adresa te instrukcije (tj. trenutna vrednost registra PC) upoređuje se sa ulazima asocijativnog dela keša za predikciju odredišta skokova. Mogući su sledeći ishodi:

1) Ako u kešu postoji ulaz za tu instrukciju, na osnovu toga se čak i pre dekodovanja instrukcije može zaključiti da je ta instrukcija uslovni skok za koji se prognozira ishod branch taken. Na sledeći signal takta u programski brojač se upisuje odredišna adresa pročitana iz RAM dela keša. Time se izvršavanje programa nastavlja učitavanjem instrukcije sa odredišne adrese skoka.

2) Ako u kešu ne postoji ulaz za tu instrukciju, to znači da instrukcija nije uslovni skok, ili se radi o instrukciji uslovnog skoka koja do sada nije izvršavana, ili za koju je pri poslednjem izvršavanju ishod bio not taken. U tom slučaju izvršavanje programa nastavlja se sekvencijalno, analogno predviđanju da se skok neće dogoditi.

U oba slučaja, podatak o predviđanju vodi se kroz pipeline, i kada se utvrdi stvarni ishod instrukcije uslovnog skoka, poredi se sa predviđanjem. Akcije koje mogu biti potrebne su ispiranje pipeline‑a, invalidacija ulaza u kešu, ili kreiranje novog ulaza u kešu. Ako u kešu za predikciju nije postojao ulaz za tu instrukciju a skok se dogodio, kreira se novi ulaz u kešu. Ako je u kešu za predikciju postojao ulaz za tu instrukciju a skok se nije dogodio, ulaz u kešu se invaliduje. U oba slučaja predikcija je pogrešna tako da treba isprati pipeline (tj. poništiti pogrešno učitane instrukcije) i nastaviti izvršavanje programa od korektne adrese.

4.3.3 Mehanizam prekida

Prekid (exception, interrupt, trap, fault) je vanredna situacija u kojoj se prekida izvršavanje programa i pokreće tzv. prekidna rutina. Uzroci prekida mogu biti raznovrsni: zahtev ulazno/izlaznog uređaja, poziv servisa operativnog sistema iz korisničkog programa, programski izazvani prekid u cilju otkrivanja grešaka u programu, greška pri računskoj operaciji (npr. prekoračenje), greška pri pristupu memoriji, pogrešna instrukcija, hardverski problem, problem sa napajanjem itd. Prekidi se mogu okarakterisati po tome da li se u istoj situaciji uvek događaju, da li su izazvani programski, da li se mogu maskirati, da li se javljaju usred izvršavanja neke instrukcije, da li nakon opsluživanja prekida treba nastaviti izvršavanje programa, itd. ([1], [4])
U procesorima pipeline organizacije opsluživanje zahteva za prekid je složenije nego u procesorima klasične organizacije, jer se više instrukcija izvršava uporedo. Kada se javi zahtev za prekid, treba odrediti kojim od instrukcija koje se nalaze u pipeline‑u se može dozvoliti da promene stanje procesora a kojim ne. U principu, svim instrukcijama iza instrukcije koja je izazvala prekid, a možda i samoj toj instrukciji, treba zabraniti da promene stanje procesora. Međutim, kod nekih procesora postoje instrukcije koje menjaju stanje usred svog izvršavanja (instrukcije sa autoinkrement adresiranjem, string instrukcije itd.).

Ako se izvršavanje programa nastavlja po završetku prekidne rutine, treba odrediti od koje instrukcije se izvršavanje nastavlja i sačuvati vrednost programskog brojača za tu instrukciju. Takođe treba sačuvati kompletno stanje procesora i pri povratku iz prekida ga restaurirati. Redosled opsluživanja prekida izazvanih instrukcijama kod procesora pipeline organizacije mora odgovarati redosledu instrukcija, jer bi po tom redosledu bili opsluživani u procesoru bez pipeline‑a. Međutim, zbog preklopljenog izvršavanja vremenski redosled tih zahteva za prekid može biti obrnut (primer takve situacije dat je u prilozima).

Ako se pipeline može zaustaviti tako da se instrukcije koje prethode instrukciji koja je izazvala prekid mogu kompletirati, a ta instrukcija i instrukcije nakon nje mogu korektno restartovati, kaže se da takav pipeline ima precizne prekide (precise exceptions). Problem restartovanja pipeline‑a nakon prekida je naročito izražen kod procesora koji podržavaju instrukcije čije izvršavanje traje veći broj taktova, koje mogu biti kompletirane preko reda.

Zbog navedenih problema očigledno je da jednostavna, konzistentna arhitektura omogućava jednostavniji mehanizam prekida, i obrnuto. U nastavku je opisana organizacija mehanizma prekida i načini rešavanja navedenih problema u posmatranom procesoru. Programski vidljivi aspekti mehanizma prekida već su opisani su u glavi o arhitekturi procesora.

4.3.3.1 Prihvat zahteva za prekid

Da bi redosled opsluživanja zahteva za prekid bio korektan, te zahteve ne treba opsluživati istog momenta kada se jave. Umesto toga, javljanje zahteva za prekid na sledeći signal takta dovodi do uključivanja odgovarajućeg indikatora. Na osnovu vrednosti tih indikatora određuje se da li treba pokrenuti opsluživanje prekida. Ti indikatori nalaze se u registru ISCR (Interrupt Status and Control Register – statusni i upravljački registar prekida) ili u pipeline registrima. Podela prekida po načinu prihvata zahteva opisana je na slici 4‑7.

Tip prekida
Izvor
Način prihvata

Instrukcija prekida (TRAP)
Programski izazvan
u pipeline reg.

Problem pri izvršavanju instrukcije (UOE, ARE)
Izazvan instrukcijom
u pipeline reg.

Spoljašnji prekidi (NMI, MI)
Periferni uređaji
u registru ISCR

Režim prekid posle svake instrukcije (TRM)
Programski izazvan
u registru ISCR

Slika 4-7. Klasifikacija zahteva za prekid po načinu prihvata

Da bi se obezbedio pravilan redosled opsluživanja prekida izazvanih instrukcijama, uz svaku instrukciju se u pipeline registrima vodi skup indikatora koji pokazuju da li je ta instrukcija izazvala neki prekid ([1]). Ti indikatori označeni su isto kao prekidi koji spadaju u ovu grupu:

· TRAP – uključuje se prilikom dekodovanja operacija ako se prepozna kod operacije trap, a za sve druge operacije je isključen. Postoji u pipeline registru RMEM.

· UOE (Unexistent Opcode Exception) – uključuje se prilikom dekodovanja operacija ako je kod operacije pogrešan. U tom slučaju, logika za dekodovanje operacija isključuje sve upravljačke signale koji mogu dovesti do menjanja stanja procesora a mogli bi biti uključeni uporedo sa indikatorom UOE. Postoji u pipeline registru RMEM.

· ARE (ARithmetic Exception) – uključuje se ako se javi prekoračenje (overflow) prilikom izvršavanja aritmetičkih operacija u jedinici ALU. Za razliku od prekida UOE ne isključuju se upravljački signali, tj. instrukcija koja je izazvala prekoračenje se izvršava do kraja i upisuje svoj rezultat u odredište. Postoji u pipeline registru RMEM.

Ove indikatore, koji se nalaze u pipeline registru RMEM, ne treba pomešati sa istoimenim bitima registra ISCR. Ti biti u registru ISCR služe za čuvanje vrednosti ovih indikatora prilikom pokretanja opsluživanja prekida.
Zahtevi za spoljašnje prekide i režim prekid posle svake instrukcije se pamte u registru ISCR ([4]). U slučaju javljanja spoljašnjeg zahteva za prekid uključuje se bit NMI (Non‑Maskable Interrupt) ili MI (Maskable Interrupt), u zavisnosti od tipa prekida, a režim prekid posle svake instrukcije aktivira se uključenjem bita TRM (Trap Mode).

4.3.3.2 Analiza zahteva za prekid

Opisani indikatori zahteva za prekid (biti TRAP, UOE i ARE pipeline registra RMEM i biti NMI, MI i TRM registra ISCR) i biti za maskiranje prekida (biti GM i MASK registra ISCR) hardverski se analiziraju u svakom taktu, da bi se utvrdilo da li treba pokrenuti opsluživanje prekida. (Biti TRAP, UOE i ARE registra ISCR se ne koriste pri analizi zahteva za prekid, već samo za čuvanje istoimenih bita pipeline registra RMEM kada dođe do pokretanja prekida.)

Zahteve za prekid treba analizirati u onoj fazi izvršavanja instrukcije kada je sigurno da instrukcija neće više izazvati prekid. Tada se može dozvoliti kompletiranje instrukcije, tj. upis njenih rezultata (commit) ako se nijedan zahtev za prekid nije javio, i/ili preduzeti odgovarajuće akcije na osnovu zahteva za prekid koji su se javili. U posmatranom procesoru to je faza MEM, što je analizirano u prilozima.

4.3.3.3 Hardverske aktivnosti pri pokretanju opsluživanja prekida

Ako se utvrdi da treba pokrenuti opsluživanje prekida, hardverski se obavljaju sledeće aktivnosti: pokretanje upisa adrese povratka iz prekida u registar R31, postavljanje bita INC registra ISCR, zabrana ugnježdenih prekida (isključivanje bita GM registra ISCR), prepisivanje indikatora TRAP, UOE i ARE iz pipeline registra RMEM u odgovarajuće bite registra ISCR, ispiranje pipeline‑a i poziv prekidne rutine (upis adrese prekidne rutine u programski brojač). Neke od ovih aktivnosti (one koje direktno menjaju programski dostupne resurse) opisane su u glavi "Arhitektura", a takođe i aktivnosti koje se obavljaju softverski, tj. u prekidnoj rutini.

4.3.3.3.1 Određivanje adrese povratka iz prekida i postavljanje bita INC registra ISCR

Prilikom pokretanja opsluživanja prekida mogu se dogoditi razne situacije u pogledu instrukcije koja se nalazi u stepenu MEM i tipa prekida koji se javio. (Sve ove situacije opisane su u odeljku "Razni slučajevi pri pokretanju opsluživanja prekida".) Zbog toga postoje dve mogućnosti pri određivanju adrese povratka iz prekida.

1. U većini situacija, nakon povratka iz prekida izvršavanje programa se nastavlja od sledeće instrukcije u odnosu na instrukciju koja se nalazila u stepenu MEM u taktu kada je pokrenuto opsluživanje prekida. Međutim, u pipeline registrima vodi se adresa tekuće instrukcije (PC), a ne sledeće (PC+1). (Obrazloženje za to dato je u prilozima.) Dakle, prekidna rutina treba da inkrementira adresu povratka, i zato se hardverski uključuje bit INC registra ISCR. U registar R31 treba upisati vrednost polja RMEM.PC.

2. U situaciji kada je u stepenu MEM instrukcija bezuslovnog skoka ili uslovnog skoka za koji je uslov ispunjen, izvršavanje programa nastavlja se od instrukcije na koju bi se skočilo da nije bilo prekida. Time se štedi nekoliko taktova po povratku iz prekida. U posmatranom procesoru odredišna adresa skoka izračunava se u jedinici ALU a tokom faze MEM nalazi se u polju RMEM.ALUOUT, pa u registar R31 treba upisati vrednost tog polja. Prekidna rutina ne treba da inkrementira tu vrednost, i zato se bit INC registra ISCR hardverski isključuje.
4.3.3.3.2 Čuvanje adrese povratka iz prekida

Adresa povratka iz prekida se hardverski sklanja u za to predviđeni registar R31. Međutim, direktan upis u registar fajl iz stepena MEM ne dolazi u obzir jer bi stvorio strukturalni hazard (u fazi WB može se naći instrukcija koja u istom taktu upisuje u registar fajl). Osim toga, u nekim slučajevima (koji su opisani u prilozima, odeljak "Razni slučajevi pri pokretanju opsluživanja prekida") treba dozvoliti prelazak instrukcije koja se nalazi u stepenu MEM u stepen WB i upis u registar fajl.

Rešenje za ovaj problem je da se instrukcija koja se našla u stepenu MEM u taktu u kom je pokrenuto opsluživanje prekida na sledeći signal takta propusti u stepen WB, a da se na isti taj signal takta u pipeline registar RMEM upišu upravljački signali koji će dovesti do upisa adrese povratka u registar fajl. Dakle, u pipeline registar RWB se na prvi signal takta upisuje rezultat instrukcije (u polje RWB.ALUOUT ili RWB.LMD, zavisno od instrukcije), a na drugi signal takta adresa povratka iz prekida (u polje RWB.ALUOUT). Tokom prvog intervala takta nakon prekida upisuje se u registar fajl rezultat instrukcije (ako je potrebno), a u drugom intervalu takta adresa povratka. Dok se adresa povratka ne upiše u RWB, mora biti hardverski zabranjeno menjanje polja RMEM.PC i RMEM.ALUOUT. To se može izvesti na sličan način kao pri zaustavljanju pipeline‑a zbog hazarda podataka.

4.3.3.3.3 Ispiranje pipeline‑a

Instrukcije koje se nalaze u pipeline‑u nakon instrukcije na kojoj se javio prekid se poništavaju. Drugim rečima, sadržaj pipeline registara RID, REX i delova pipeline registra RMEM briše se na isti signal takta kojim se u PC upisuje adresa prekidne rutine. Ne brišu se polja registra RMEM koja su potrebna za upis adrese povratka iz prekida u registar R31.
Prepisivanje indikatora zahteva iz pipeline registra RMEM u registar ISCR

Pošto se sadržaj pipeline registara menja se iz takta u takt, da bi prekidna rutina mogla da analizira vrednosti indikatora TRAP, UOE i ARE pipeline registra RMEM koje su bile aktuelne u trenutku prekida, potrebno je prilikom pokretanja opsluživanja prekida prepisati te indikatore u neki pomoćni registar. S obzirom da se registar ISCR čuva softverski, najjednostavnije rešenje za čuvanje ovih indikatora je da se oni prilikom pokretanja opsluživanja prekida prepišu iz registra RMEM u za to predviđene bite registra ISCR. Tako će prekidna rutina moći jednom instrukcijom da preuzme sve indikatore zahteva za prekid. Što je još važnije, izbegava se uvođenje novog pomoćnog registra koji bi služio za prenos vrednosti tih indikatora u prekidnu rutinu, kao i podrške za instrukciju koja bi čitala vrednost tog pomoćnog registra.
4.4 Dizajn

Na osnovu razmatranja iznetih u prethodnim odeljcima izvršeno je dizajniranje procesora, pri čemu je većina jedinica razrađena do nivoa logičkih elemenata. U ovom odeljku data je dopunjena blok‑šema procesora i kratak opis organizacije svake od jedinica. Slika 4‑8 prikazuje jedinice posmatranog procesora i najvažnije veze između njih. U odnosu na pojednostavljeni prikaz organizacije (slika 4‑1), dodate su jedinice koje služe za razrešavanje hazarda i mehanizam prekida (PCache, EXP1, EXP2, MEMP, Stall, Prekid) i jedinice koje nisu bile prikazane radi jednostavnosti (DecodID, DecodEX, MEMSD). Logika za određivanje nove vrednosti programskog brojača, koja je pojednostavljeno bila predstavljena sabiračem i multiplekserom, nosi oznaku NewPC. Spisak ulaznih i izlaznih podataka za svaku od jedinica, kao i opis svih signala i polja posmatranog procesora, dati su u prilozima. Šeme najvažnijih jedinica date su u ovoj glavi, a svih ostalih jedinica u prilozima.
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Slika 4-8. Dopunjena blok‑šema procesora

4.4.1 Dekodovanje operacija

U procesorima klasične organizacije dekodovanje operacija najčešće obavlja jedna jedinica, koja na osnovu koda operacije generiše potrebne upravljačke signale. Međutim, kod pipeline procesora pri takvom načinu dekodovanja uz svaku instrukciju bi se u pipeline registrima morali voditi svi upravljački signali generisani pri dekodovanju operacije. Zato se u posmatranom procesoru dekodovanje vrši jednim delom u stepenu ID a drugim u stepenu EX.

U svakom stepenu generišu se upravljački signali potrebni u tom stepenu i samo neki od signala potrebnih u kasnijim stepenima. Pošto se posmatra sinhroni pipeline, sve aktivnosti u pipeline‑u moraju biti završene u toku jedne periode signala takta. Međutim, aktivnosti nekih jedinica, u najgorem slučaju, relativno dugo traju. Da bi se izbeglo produžavanje periode signala takta, upravljačke signale potrebne jedinicama NewPC, PCache, Data Memory, EXP1, EXP2, EX1 i EX2 treba generisati pre faze u kojoj su potrebni. Spisak kodova operacija u posmatranom procesoru dat je u prilozima.

4.4.1.1 Jedinica DecodID

Jedinica DecodID vrši dekodovanje operacija u stepenu ID. Pri tome generiše upravljačke signale potrebne u fazi ID i upravljačke signale potrebne na početku faze EX, takve da bi generisanje tih signala u fazi EX moglo zahtevati produženje periode signala takta. Pošto treba da generiše mali broj signala, jedinica DecodID realizovana je kao kombinaciona mreža koja prepoznaje odgovarajuće vrednosti kodova operacije. Opis upravljačkih signala koje generiše jedinica DecodID i šema te jedinice dati su u prilozima.

4.4.1.2 Jedinica DecodEX

Jedinica DecodEX obavlja dekodovanje operacije u stepenu EX i pritom generiše upravljačke signale koji se koriste u fazama EX, MEM i WB. Opis upravljačkih signala koje generiše jedinica DecodEX i šema te jedinice dati su u prilozima. Ta jedinica sastoji se od dva dekodera 3/8 i dve kombinacione mreže. Dekoder DCX generiše signale xi, gde je i = 0, 1, ... 7; signal xi aktivan je ako i samo ako je i decimalna vrednost polja REX.opcode6..4. Dekoder DCY generiše signale yi, gde je i = 0, 1, ... 5; signal yi aktivan je ako i samo ako je i decimalna vrednost polja REX.opcode3..1. Kombinaciona mreža KOMB1 na osnovu xi i yi generiše signale fn; signal fn aktivan je samo ako je n decimalna vrednost najstarijih 6 bita koda operacije, tj. REX.opcode6..1. Kombinaciona mreža KOMB2 na osnovu xi, fn i koda operacije generiše izlazne upravljačke signale.

4.4.2 Pipeline registri i logika za zaustavljanje i ispiranje pipeline‑a

U ovom odeljku opisani su pipeline registri RID, REX, RMEM, RWB i RTMP. Jedinica Stall generiše upravljačke signale za zaustavljanje i ispiranje pipeline‑a, a ti signali koriste se kao signali takta i signali za brisanje za pipeline registre, i zato je i ta jedinica opisana u ovom odeljku.

4.4.2.1 Pipeline registar RID
Pipeline registar RID sadrži 64 bita. Signal takta za taj registar je CLK1, a signal za brisanje 
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, koje generiše jedinica Stall. Polja od kojih se sastoji pipeline registar RID opisana su na slici 4‑9. IR je oznaka za izlazni podatak jedinice Instruction Memory, pročitan sa adrese određene vrednošću programskog brojača.

Polje
Broj bita
Biti
Izvor
Opis

VALID
1
0
Fiksno 1
Sadržaj pipeline registra je validan

CHIT
1
1
PCache
Predikcija ishoda uslovnog skoka

PC
32
2‑33
Registar PC
Vrednost programskog brojača

rs1
5
34‑38
IR17..13
Adresa prvog izvorišnog registra

rs2
5
39‑43
IR12..8
Adresa drugog izvorišnog registra

IMM
8
44‑51
IR7..0
Neposredni argument

opcode
7
52‑58
IR29..23
Kod operacije

rd
5
59‑63
IR22..18
Adresa odredišnog registra

Slika 4-9. Opis polja koja sačinjavaju pipeline registar RID
4.4.2.2 Pipeline registar REX
Pipeline registar REX sastoji se od 155 bita. Signal takta za taj registar je globalni takt CLK, a signal za brisanje 
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 generiše jedinica Stall. Polja tog registra opisana su na slici 4‑10.
Polje
Broj bita
Biti
Izvor
Opis

VALID
1
0
RID.VALID
Sadržaj pipeline registra je validan

CHIT
1
1
RID.CHIT
Predikcija ishoda uslovnog skoka

PC
32
2‑33
RID.PC
Vrednost programskog brojača

rs1
5
34‑38
RID.rs1
Adresa prvog izvorišnog registra

A
32
39‑70
Registers.Dout1
Vrednost prvog izvorišnog registra

B
32
71‑102
Registers.Dout2
Vrednost drugog izvorišnog registra

rs2
5
103‑107
RID.rs2
Adresa drugog izvorišnog registra

IMM
32
108‑139
Extend
Prošireni neposredni argument

opcode
7
140‑146
RID.opcode
Kod operacije

MEMWR
1
147
DecodID
Upis u Data Memory

MOVI2S
1
148
DecodID
Upis u registar ISCR

CONDBR
1
149
DecodID
Izvršava se instr. uslovnog skoka

rd
5
150‑154
RID.rd
Adresa odredišnog registra

Slika 4-10. Opis polja koja sačinjavaju pipeline registar REX
4.4.2.3 Pipeline registar RMEM
Radi jednostavnije realizacije mehanizma prekida, pipeline registar RMEM je podeljen na tri dela sa različitim signalima takta i signalima za brisanje. Drugim rečima, taj pipeline registar zapravo se sastoji od tri posebna registra koji čine logičku i funkcionalnu celinu. Deo 1 pipeline registra RMEM sačinjava 64 bita. Signal takta za taj deo je CLK2, a signal za brisanje 
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, koje generiše jedinica Stall. Polja koja čine taj deo opisana su na slici 4‑11.

Polje
Broj bita
Biti
Izvor
Opis

PC
32
0‑31
REX.PC
Vrednost programskog brojača

ALUOUT
32
32‑63
ALU
Rezultat jedinice ALU

Slika 4-11. Opis polja koja sačinjavaju deo 1 pipeline registra RMEM
Deo 2 pipeline registra RMEM sastoji se od 7 bita. Signal takta za taj deo je CLK a signal za brisanje 
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, koji generiše jedinica Stall. Polja koja čine taj deo opisana su na slici 4‑12, a logika za određivanje novih vrednosti tih polja prikazana je na slici 4‑13.

Polje
Broj bita
Biti
Izvor
Opis

rd
5
0‑4
REX.rd
Adresa odredišnog registra

WRALU
1
5
DecodEX
Upisati u reg. fajl podatak iz polja ALUOUT

WRPC
1
6
DecodEX
Upisati u reg. fajl podatak iz polja PC

Slika 4-12. Opis polja koja sačinjavaju deo 2 pipeline registra RMEM
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Deo 2 pipeline registra RMEM sa pratećim logičkim kolima

Polje
Broj bita
Biti
Izvor
Opis

VALID
1
0
REX.VALID
Sadržaj pipeline registra je validan

CHIT
1
1
REX.CHIT
Predikcija ishoda uslovnog skoka

COND
1
2
Zero
Da li je ispunjen uslov za uslovni skok

ARE
1
3
ALU
Zahtev za prekid tipa ARE

rs2
5
4‑8
REX.rs2
Adresa drugog izvorišnog registra

B
32
9‑40
EXP2
Vrednost drugog izvorišnog registra

ENDIS
1
41
REX.IMM0
Najmlađi bit neposrednog argumenta

MEMWR
1
42
REX.MEMWR
Upis u Data Memory

MOVI2S
1
43
REX.MOVI2S
Upis u registar ISCR

MOVS2I
1
44
DecodEX
Upisati u registar fajl sadržaj registra ISCR

WRLMD
1
45
DecodEX
Upisati u reg. fajl podatak iz Data Memory

JUMP
1
46
DecodEX
Bezuslovni skok

TRAP
1
47
DecodEX
Zahtev za prekid tipa TRAP

INTM
1
48
DecodEX
Postavljanje bita INTM

INTGM
1
49
DecodEX
Postavljanje bita INTGM

TRM
1
50
DecodEX
Postavljanje bita TRM

UOE
1
51
DecodEX
Zahtev za prekid tipa UOE

Slika 4-13. Opis polja koja sačinjavaju deo 3 pipeline registra RMEM
Deo 3 pipeline registra RMEM veličine je 52 bita. Signal takta za taj deo je CLK a signal za brisanje 
[image: image8.wmf]mr2

, koji generiše jedinica Stall. Polja koja čine taj deo opisana su na slici 4‑14.

Ako nema prekida, sva tri dela pipeline registra RMEM se ponašaju jednako – njihov sadržaj se menja na svaki signal takta. Međutim, ako dođe do prekida, deo 3 biće obrisan na sledeći signal takta. Deo 1 neće dobiti taj signal takta, pa će njegov sadržaj tokom jedne periode takta ostati nepromenjen; u tom delu su vrednost programskog brojača (RMEM.PC) i rezultat jedinice ALU (RMEM.ALUOUT) za instrukciju koja se nalazila u stepenu MEM u taktu u kome je došlo do prekida. Vrednosti koje se na taj signal takta upisuju u deo 2 će dovesti do upisa adrese povratka iz prekida u registar R31. Upis u R31 dogodiće se kada se ta fiktivna "instrukcija" nađe u stepenu WB.

4.4.2.4 Pipeline registar RWB
Pipeline registar RWB sadrži 71 bit. Signal takta za taj registar je globalni signal takta CLK, a signal za brisanje globalni master reset signal 
[image: image9.wmf]mr

. Polja od kojih se sastoji pipeline registar RWB opisana su na slici 4‑15.

Polje
Broj bita
Biti
Izvor
Opis

ALUOUT
32
0‑31
MEMSD
Rezultat jed. ALU ili vrednost pos. registra

WRALU
1
32
MEMSD
Upisati u reg. fajl podatak iz polja ALUOUT

LMD
32
33‑64
Data Memory
Podatak pročitan iz jedinice Data Memory

WRLMD
1
65
RMEM.WRLMD
Upisati u reg. fajl podatak iz polja LMD

rd
5
66‑70
RMEM.rd
Adresa odredišnog registra

Slika 4-14. Opis polja koja sačinjavaju pipeline registar RWB
4.4.2.5 Pipeline registar RTMP
"Izlazni" pipeline registar RTMP sadrži 38 bita. Signal takta za taj registar je CLK, a signal za brisanje 
[image: image10.wmf]mr

. Polja od kojih se sastoji pipeline registar RTMP opisana su na slici 4‑16.

Polje
Broj bita
Biti
Izvor
Opis

RES
32
0‑31
WBSD
Podatak upisan u registar fajl

WRITE
1
32
WBSD
Da li je izvršen upis u registar fajl

rd
5
33‑37
RWB.rd
Adresa odredišnog registra

Slika 4-15. Opis polja koja sačinjavaju pipeline registar RTMP
4.4.2.6 Jedinica Stall

Jedinica Stall (slika 4‑17) je kombinaciona mreža koja realizuje zaustavljanje i ispiranje pipeline‑a. Zaustavljanje posmatranog pipeline‑a vrši se samo kada su dve uzastopne instrukcije i i i+1 takve da i generiše rezultat u stepenu MEM, a i+1 koristi taj rezultat u stepenu EX. Instrukcija i može biti lw ili movs2i, a i+1 bilo koja instrukcija koja koristi jedinicu ALU ili Zero (to važi za sve instrukcije osim instrukcija za pristup posebnim registrima). Zaustavljanje instrukcije i+1 za jedan takt se vrši kada se ta instrukcija nalazi u stepenu ID. (Instrukcija jsr i mehanizam prekida takođe u stepenu MEM generišu vrednosti koje se upisuju u registar fajl. Međutim, nakon instrukcije jsr ili prekida se pipeline ispira, tako da se ne može javiti potreba za zaustavljanjem.)
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Slika 4-16. Jedinica Stall

Zaustavljanje pipeline‑a se vrši na taj način što se ne dovodi signal takta pipeline registru RID i registru PC, tako da vrednosti tih registara ostaju nepromenjene, a sadržaj pipeline registra REX se briše, čime se instrukcija koja bi se nalazila u njemu pretvara u instrukciju bez dejstva. Signal STALL, koji izaziva zaustavljanje pipeline‑a, biće aktivan ako su ispunjeni svi sledeći uslovi: 1) Aktivan je signal IDEXcmp1; ili, aktivan je signal IDEXcmp2 i nije aktivan signal MEMWR ni MOVI2S. 2) Aktivan je signal WRLMD ili MOVS2I, tj. u stepenu EX nalazi se instrukcija lw ili movs2i, respektivno. 3) Nije aktivan signal PREKID, WRONG ni RMEM.JUMP.

Signali IDEXcmp1 i IDEXcmp2 su aktivni kada je adresa odredišnog registra instrukcije u stepenu EX jednaka adresi prvog ili drugog, respektivno, izvorišnog registra instrukcije u stepenu ID, a različita od nule. Signal IDEXcmp2 je uslovljen neaktivnošću signala MEMWR i MOVI2S da bi se izbegla nepotrebna zaustavljanja kada je u stepenu ID instrukcija sw ili movi2s, respektivno. Te instrukcije koriste vrednost registra opšte namene određenog argumentom rs2, ali ne u stepenu EX već u stepenu MEM.

Umesto globalnog signala takta CLK, za pipeline registar RID i registar PC koristi se signal takta CLK1, generisan u ovoj jedinici. Ako je signal STALL aktivan, CLK1 je neaktivan, a u suprotnom se CLK1 menja na isti način kao CLK. Brisanje sadržaja pipeline registra REX u slučaju zaustavljanja pipeline–a obuhvaćeno je delom jedinice Stall koji generiše signale za ispiranje pipeline‑a.

Specijalan slučaj zaustavljanja javlja se prilikom pokretanja opsluživanja prekida. Da bi se pojednostavilo čuvanje stanja procesora, deo 1 pipeline registra RMEM se prilikom prekida zaustavlja za jedan takt i podaci iz tog dela ponovo prolaze kroz stepen MEM. Za taj deo se koristi signal takta CLK2, generisan u ovoj jedinici. Ako je signal PREKID aktivan, CLK2 je neaktivan, a u suprotnom se CLK2 menja na isti način kao CLK.

Ispiranje posmatranog pipeline‑a vrši se u slučaju prekida (bez obzira na uzrok), bezuslovnog skoka, ili pogrešnog predviđanja ishoda uslovnog skoka. Ispiranje pipeline‑a vrši se generisanjem signala za brisanje (master reset) za pipeline registre RID, REX i RMEM. Ukoliko je aktivan signal WRONG (pogrešno predviđanje ishoda uslovnog skoka) ili signal RMEM.JUMP (bezuslovni skok), a nije aktivan signal PREKID, biće aktivan signal CLR1. Ukoliko je aktivan signal WRONG ili RMEM.JUMP ili PREKID, biće aktivan signal CLR2. Ukoliko je aktivan signal CLR2 ili STALL, biće aktivan signal CLR3.

Ispiranje pipeline‑a na osnovu signala CLR1, CLR2 i CLR3 mora se uskladiti sa globalnim signalom takta CLK. Treba koristiti invertovanu logiku, što je običaj kod signala za brisanje. Osim toga, mora se omogućiti brisanje odgovarajućih pipeline registara globalnim master reset signalom 
[image: image12.wmf]mr

, nezavisno od takta. Zato se na osnovu signala CLR1, CLR2 i CLR3 generišu signali 
[image: image13.wmf]mr1

, 
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 i 
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, respektivno. Signal 
[image: image16.wmf]mr1

 se koristi za brisanje delova 1 i 2 pipeline registra RMEM. Signal 
[image: image17.wmf]mr2

 se koristi za brisanje pipeline registra RID i dela 3 pipeline registra RMEM. Signal 
[image: image18.wmf]mr3

 se koristi za brisanje pipeline registra REX.
4.4.3 Programski brojač i jedinice koje određuju njegovu vrednost

U ovom odeljku opisan je registar PC – programski brojač, jedinica NewPC, koja bira novu vrednost programskog brojača, i jedinica PCache – keš za predikciju uslovnih skokova, koji učestvuje u određivanju nove vrednosti programskog brojača u slučaju uslovnog skoka.

4.4.3.1 Registar PC i jedinica NewPC

Programski brojač PC i jedinica NewPC, koja vrši izbor nove vrednosti programskog brojača, prikazani su na slici 4‑18. 32‑bitni registar PC kao signal takta koristi signal CLK1 generisan u jedinici Stall. Jedinica NewPC sastoji se od multipleksera MPNEWPC i MPOPC, sabirača ADD, kodera prioriteta CD i pratećih logičkih kola. Multiplekser MPNEWPC je 32‑bitni multiplekser 8/1, pri čemu se koristi 5 od 8 ulaza. Izlaz ovog multipleksera se na sledeći signal takta upisuje u registar PC. Koder prioriteta CD generiše upravljačke signale za multiplekser MPNEWPC. To je koder 8/3, pri čemu se koristi 5 od 8 ulaza. Neiskorišćeni ulazi kodera CD fiksirani su na 0. Što je veća oznaka ulaza u koder to je viši prioritet tog ulaza. Multiplekser MPOPC je 32‑bitni multiplekser 2/1, koji propušta na ulaz sabirača ADD vrednost registra PC ili polja RMEM.PC, u zavisnosti od signala TNT. Sabirač ADD inkrementira izlaznu vrednost tog multipleksera za 1.

Ukoliko je signal PREKID aktivan a signal RMEM.TRAP neaktivan (pokreće se opsluživanje prekida koji nije izazvan instrukcijom trap), na izlaz multipleksera MPNEWPC propušta se hardcoded adresa prekidne rutine i na sledeći signal takta upisuje u programski brojač. Ulaz 3 kodera CD biće aktivan ako se pokreće opsluživanje prekida izazvanog instrukcijom trap (aktivni su signali PREKID i RMEM.TRAP), ili ako se u stepenu MEM nalazi instrukcija bezuslovnog skoka (aktivno je polje RMEM.JUMP), ili instrukcija uslovnog skoka za koju je predviđanje bilo not taken a ishod je taken (NTT). (Prognoza ishoda skoka prikazana je vrednošću polja RMEM.CHIT, a stvarni ishod skoka vrednošću polja RMEM.COND.) Tada se na izlaz multipleksera MPNEWPC propušta vrednost RMEM.ALUOUT; to je odredišna adresa uslovnog ili bezuslovnog skoka ili instrukcije trap. Može se primetiti da mehanizam prekida zahteva vrlo malo dodatnog hardvera u ovoj jedinici, jer se pokretanje prekidne rutine sa stanovišta ove jedinice izvodi na isti način kao bezuslovni skokovi.
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Slika 4-17. Registar PC i jedinica NewPC

Ako je polje RMEM.CHIT aktivno a RMEM.COND neaktivno, to znači da je u stepenu MEM instrukcija uslovnog skoka za koju je predviđanje bilo taken a ishod je not taken (TNT). U registar PC treba upisati adresu instrukcije koja se nalazi u stepenu MEM (RMEM.PC) uvećanu za 1. Ako je aktivan signal CHIT, tj. ako u kešu za predikciju postoji ulaz za instrukciju određenu vrednošću registra PC, na izlaz multipleksera MPNEWPC propušta se vrednost pročitana iz keša za predikciju, PPC – prognozirana odredišna adresa skoka.

Za slučaj da nijedan od ulaza višeg prioriteta nije aktivan, što odgovara sekvencijalnom izvršavanju programa, ulaz 0 kodera CD fiksiran je na aktivnu vrednost. Tada je neaktivan signal TNT, multiplekser MPOPC propušta vrednost registra PC. Sabirač ADD inkrementira tu vrednost za 1, a multiplekser MPNEWPC propušta tu inkrementiranu vrednost.

Pravila na osnovu kojih je određen redosled ulaza u koder CD i multiplekser MPNEWPC su sledeća: 1) Koder CD mora davati prednost skokovima i prekidima u odnosu na sekvencijalno izvršavanje programa. U suprotnom bi, umesto da u njega bude upisana npr. odredišna adresa skoka, programski brojač samo bio inkrementiran. 2) Prognozirana odredišna adresa skoka (PPC) mora imati prednost u odnosu na sekvencijalno izvršavanje programa. 3) Instrukcija trap sa stanovišta jedinice NewPC ekvivalentna je instrukcijama bezuslovnog skoka. 4) Prekid, izvršena instrukcija skoka (bezuslovni ili uslovni sa pogrešnom predikcijom) i trap moraju imati viši prioritet od prognozirane odredišne adrese skoka (PPC) jer se u tim situacijama ispira pipeline. 5) Prekid koji nije izazvan instrukcijom trap mora imati viši prioritet od instrukcija skoka, jer se može javiti prilikom izvršavanja tih instrukcija. U suprotnom bi umesto adrese prekidne rutine u programski brojač bila upisana odredišna adresa skoka. 6) Međusobni prioritet instrukcija skoka i instrukcije trap nije bitan jer se ne mogu istovremeno naći dve takve instrukcije u stepenu MEM.

4.4.3.2 Jedinica PCache

Jedinica PCache je keš za predikciju odredišta i ishoda uslovnih skokova. Osim same keš memorije, ova jedinica sadrži 32‑bitni multiplekser 2/1 MPPCac čiji izlaz se vodi na adresni ulaz keša. Jedinica PCache koristi signale NTT i TNT generisane u jedinici NewPC.

Ako je predviđanje ishoda skoka bilo taken a ishod je not taken, potrebno je poništiti ulaz u keš memoriji. Zato se signal TNT koristi za invalidaciju ulaza na adresi RMEM.PC. Ako je predviđanje ishoda skoka bilo not taken a ishod je taken, potrebno je kreirati novi ulaz u keš memoriji. Signal NTT koristi se za upis u keš, a adresa ulaza u kešu takođe je RMEM.PC. U RAM deo keša upisuje se odredišna adresa skoka iz polja RMEM.ALUOUT. Ako nisu aktivni signali TNT ni NTT, proverava se da li u keš memoriji postoji ulaz koji odgovara vrednosti registra PC. Ako se ostvari pogodak u kešu, biće aktivan signal CHIT (cache hit), a prognozirano odredište skoka naći će se na izlazu RAM dela keša – PPC (predicted PC).

4.4.4 Jedinica ALU

Jedinica ALU (aritmetičko‑logička jedinica) se sastoji od blokova ADD, LOG, CMP i SHIFT, koji obavljaju aritmetičke, logičke, relacione i pomeračke operacije, respektivno, i bloka OUT, koji bira izlaznu vrednost jedinice ALU između izlaznih vrednosti ostala 4 bloka.

4.4.4.1 Blok ADD

Blok ADD (slika 4‑19) sastoji se od 32‑bitnog sabirača ADD, 32‑bitnog multipleksera 2/1 MPADD i pratećih logičkih kola. Ako je aktivan signal SUB (vrši se oduzimanje), multiplekser MPADD propušta rezultat bloka LOG, koji u tom slučaju izračunava komplement jedinice za vrednost EX2. Tada ulazni prenos sabirača (Cin) ima vrednost 1. Treba primetiti da se na isti način izvršava oduzimanje i sa i bez znaka. Ako signal SUB nije aktivan, multiplekser propušta vrednost EX2, a ulazni prenos sabirača ima vrednost 0.

Aktivan signal SIGREZ pokazuje da treba detektovati prekoračenje prilikom sabiranja ili oduzimanja sa znakom. U tom slučaju prekoračenje se prepoznaje po tome što se prenos iz najstarijeg razreda (Cout) razlikuje od prenosa iz prvog mlađeg razreda (C30). Ako je aktivan signal UNSREZ, treba detektovati prekoračenje prilikom sabiranja ili oduzimanja bez znaka. Kod sabiranja bez znaka prekoračenje se prepoznaje po tome što postoji prenos iz najstarijeg razreda. U slučaju oduzimanja bez znaka prekoračenje se prepoznaje po tome što NE postoji prenos iz najstarijeg razreda. Ukoliko se prepozna prekoračenje na bilo koji od opisanih načina, generiše se signal zahteva za prekid ARE.
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Slika 4-18. Blok ADD jedinice ALU

4.4.4.2 Blok LOG

Blok LOG realizuje logičke operacije "i", "ili" i "ekskluzivno ili" na nivou bita, a osim toga učestvuje u operaciji oduzimanja pošto generiše komplement jedinice za veličinu koja se oduzima. Ovaj blok sastoji se od mreža AND, OR i XOR, koje obavljaju logičke operacije "i", "ili" i "ekskluzivno ili", respektivno, na nivou bita, nad 32‑bitnim veličinama. 32‑bitni multiplekser 4/1 MPLOG bira izlaznu veličinu ovog bloka. 32–bitni multiplekser 2/1 MPXOR u slučaju oduzimanja propušta "1"32, a inače vrednost EX1.

4.4.4.3 Blok CMP

Blok CMP određuje rezultate relacionih operacija (operacija poređenja). Sastoji se od komparatora CMPGT i CMPEQ i pratećih logičkih kola. Ne postoje upravljački signali za svih 6 relacija podržanih u arhitekturi, već se relacije "manje ili jednako" i "veće ili jednako" realizuju kombinovanjem relacije "jednako" sa relacijama "manje" i "veće", respektivno. Osim toga, relacija "nije jednako" predstavlja negaciju relacije "jednako", a relacija "manje" negaciju unije relacija "veće" i "jednako", tako da se umesto 4 koriste samo 2 komparatora.

4.4.4.4 Blok SHIFT

Blok SHIFT realizuje operacije pomeranja i rotiranja za jedno mesto ulevo ili udesno. Sastoji se od mreža SHIFTLeft i SHIFTRight, multipleksera MPSH i pratećih logičkih kola. SHIFTLeft i SHIFTRight su jednostavne ožičene mreže koje realizuju pomeranje 32‑bitne veličine za jedno mesto ulevo ili udesno, respektivno. Na ulaze obe mreže dovodi se vrednost EX1. Multiplekser MPSH je 32‑bitni multiplekser 2/1 koji na izlaz bloka SHIFT propušta rezultat mreže SHIFTLeft ili SHIFTRight u zavisnosti od smera pomeračke operacije.
4.4.4.5 Blok OUT

Blok OUT propušta rezultat bloka ADD, LOG, CMP ili SHIFT na izlaz jedinice ALU u zavisnosti od operacije koja se izvršava. Blok OUT sastoji se od multipleksera MPOUT i kodera prioriteta CD.

4.4.5 Jedinica Prekid

Jedinica Prekid (slika 4‑20) sastoji se od registra ISCR (Interrupt Status and Control Register – statusni i upravljački registar prekida) i logike koja postavlja vrednost signala PREKID.
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Slika 4-19. Jedinica Prekid

Svi signali zahteva za prekid povezani su na 6‑ulazno ILI‑kolo: TRAP, UOE i ARE iz pipeline registra RMEM, i NMI, MI (uslovljen uključenim bitom MASK) i TRM iz registra ISCR. 4‑ulazno ILI‑kolo proverava da li se u stepenu MEM nalazi neka instrukcija koja menja sadržaj registra ISCR, jer je u tom slučaju pokretanje opsluživanja prekida zabranjeno. Osim toga, da bi došlo do uključenja signala PREKID, mora biti uključen bit GM registra ISCR (globalna maska za sve prekide), i polje RMEM.VALID koje označava da pipeline registar RMEM nije prazan, tj. da se u njemu nalazi neka instrukcija. Nije dozvoljeno pokretanje prekida kada je stepen MEM prazan.

"Registar" ISCR realizovan je kao blok od 10 flip‑flopova sa pratećim logičkim kolima. Time je omogućeno zasebno postavljanje svakog od bita registra ISCR, posebnim instrukcijama i/ili spoljnim signalima. Pošto svih 10 flip‑flopova ima isti signal takta CLK i signal za brisanje 
[image: image22.wmf]mr

, i postoje instrukcije za čitanje svih bita i upis svih programski upisivih bita odjednom, može se smatrati da tih 10 flip‑flopova logički sačinjavaju registar.

4.4.6 Jedinice za čuvanje podataka i instrukcija

U jedinice za čuvanje podataka i instrukcija spadaju jedinice Data Memory (memorija za podatke), Instruction Memory (memorija za instrukcije) i Registers (registar fajl).

4.4.6.1 Jedinica Data Memory

Jedinica Data Memory (memorija za podatke) omogućava čitanje ili upis 32‑bitnog podatka na zadatu 32‑bitnu adresu. Ulazni podatak za upis u memoriju dobija se iz logike za prosleđivanje MEMP, a pročitani izlazni podatak upisuje u polje RWB.LMD. Adresa za čitanje ili upis se nalazi u polju RMEM.ALUOUT. Ako je uključeno polje RMEM.MEMWR biće izvršen upis, a ako je uključeno polje RMEM.WRLMD biće izvršeno čitanje. Interna organizacija memorije za podatke je izvan opsega ovog rada.

4.4.6.2 Jedinica Instruction Memory

Jedinica Instruction Memory (memorija za instrukcije) je analogna jedinici Data Memory. Kao adresa u memoriji za instrukcije se koristi vrednost registra PC. 32‑bitni izlazni podatak nosi oznaku IR; odgovarajući delovi tog podatka upisuju se u polja opcode, rd, rs1, rs2 i IMM pipeline registra RID. Signal za čitanje iz memorije za instrukcije je stalno aktivan. Upis u memoriju za instrukcije je izvan opsega ovog rada.
4.4.6.3 Jedinica Registers

Jedinica Registers je registar fajl koji se sastoji od 32 registra veličine po 32 bita. Ova jedinica omogućava istovremeno čitanje iz dva registra i upis u treći. Adrese registara su veličine 5 bita. Podaci pročitani iz registara čije se adrese nalaze u poljima RID.rs1 i RID.rs2 se upisuju u polja REX.A i REX.B, respektivno. Signal za čitanje iz registar fajla je stalno aktivan. Podatak za upis dobija se iz jedinice WBSD, kao i signal za upis WRITE, a adresa registra u koji se taj podatak upisuje nalazi se u polju RWB.rd. Interna organizacija registar fajla je izvan opsega ovog rada.

4.4.7 Jedinice za prosleđivanje

Jedinice za prosleđivanje u posmatranom procesoru su EXP1, EXP2 i MEMP.

4.4.7.1 Jedinica EXP1

Jedinica EXP1 (slika 4‑21) je prvi deo logike za prosleđivanje u stepenu EX. Sastoji se od multipleksera MPEXP1, kodera prioriteta CD, komparatora CMP1, CMP2 i CMP3 i pratećih logičkih kola. Prosleđivanje podatka iz pipeline registara RMEM, RWB ili RTMP na izlaz jedinice EXP1 se vrši ako su zadovoljeni svi sledeći uslovi: 1) Adresa odredišnog registra instrukcije u odgovarajućem pipeline registru (RMEM.rd, RWB.rd, odnosno RTMP.rd) je jednaka adresi prvog izvorišnog registra instrukcije u pipeline registru REX (REX.rs1). 2) REX.rs1 je različito od nule. 3) U odgovarajućem polju pipeline registra RMEM, RWB, odnosno RTMP nalazi se vrednost koja se upisuje u registar fajl, to jest konačni rezultat odgovarajuće instrukcije. Ako bilo koji od ovih uslova nije zadovoljen, nema prosleđivanja i na izlaz jedinice EXP1 propušta se vrednost REX.A. Ovi uslovi, kao i međusobni prioritet vrednosti koje se prosleđuju, obrazloženi su u prilozima.
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Slika 4-20. Jedinica EXP1

Multiplekser MPEXP1 je 32‑bitni multiplekser 8/1, pri čemu se koristi 5 od 8 ulaza. Koder prioriteta CD generiše upravljačke signale za multiplekser MPEXP1. To je koder 8/3, pri čemu se koristi 5 od 8 ulaza. Neiskorišćeni ulazi kodera CD fiksirani su na 0. Što je veća oznaka ulaza u koder to je viši prioritet tog ulaza. Komparatori CMP1, CMP2 i CMP3 proveravaju jednakost vrednosti REX.rs1 sa RTMP.rd, RWB.rd i RMEM.rd, respektivno. Izlazni signali ovih komparatora nose oznake EQ1, EQ2 i EQ3, respektivno. 5‑ulazno ILI‑kolo proverava da li je vrednost REX.rs1 različita od 0, i u tom slučaju aktivan je signal RNEZ.

Ako su aktivni signali RNEZ, EQ3 i RMEM.WRALU (što znači da je REX.rs1 ≠ 0, RMEM.rd = REX.rs1, i u stepenu MEM se nalazi neka instrukcija koja će upisati vrednost RMEM.ALUOUT u registar fajl), multiplekser će propustiti vrednost RMEM.ALUOUT. Ako je REX.rs1 ≠ 0, RWB.rd = REX.rs1, i u stepenu WB se nalazi neka instrukcija koja upisuje vrednost RWB.ALUOUT u registar fajl, biće aktivni signali RNEZ, EQ2 i RWB.WRALU, i multiplekser će propustiti vrednost RWB.ALUOUT. Ako su aktivni signali RNEZ, EQ2 i RWB.WRLMD (tj. ako je REX.rs1 ≠ 0, RWB.rd = REX.rs1, i u stepenu WB se nalazi instrukcija lw), multiplekser će propustiti vrednost RWB.LMD.

Ako je REX.rs1 ≠ 0, RTMP.rd = REX.rs1, i u pipeline registru RTMP se nalazi neka instrukcija koja je upisala rezultat u registar fajl, biće aktivni signali RNEZ, EQ1 i RTMP.WRITE. Zbog toga će multiplekser propustiti vrednost RTMP.RES. Za slučaj da nijedan od prethodnih uslova nije zadovoljen (što znači da nema prosleđivanja), ulaz 0 kodera CD fiksiran je na vrednost 1. To dovodi do propuštanja vrednosti REX.A na izlaz mutipleksera MPEXP1.

4.4.7.2 Jedinica EXP2

Jedinica EXP2 je drugi deo logike za prosleđivanje u stepenu EX. Ova jedinica je organizovana na potpuno isti način kao jedinica EXP1. Razlika je samo u tome što se umesto REX.rs1 koristi REX.rs2, i umesto REX.A koristi se REX.B. Izlazni 32‑bitni podatak nosi oznaku EXP2, koristi se u jedinici EX2 i upisuje u polje RMEM.B.

4.4.7.3 Jedinica MEMP

Jedinica MEMP je logika za prosleđivanje u stepenu MEM. Sastoji se od 32‑bitnog multipleksera 4/1 MPMEMP, komparatora CMP i pratećih logičkih kola. Prosleđivanje iz pipeline registra RWB u stepen MEM se vrši ako su zadovoljeni svi sledeći uslovi: 1) Adresa odredišnog registra instrukcije u pipeline registru RWB (RWB.rd) je jednaka adresi drugog izvorišnog registra instrukcije u pipeline registru RMEM (RMEM.rs2). 2) RMEM.rs2 je različito od nule. 3) U odgovarajućem polju pipeline registra RWB nalazi se vrednost koja se upisuje u registar fajl, to jest konačni rezultat instrukcije koja se nalazi u tom pipeline registru. Ako bilo koji od ovih uslova nije zadovoljen, nema prosleđivanja i na izlaz jedinice MEMP propušta se vrednost RMEM.B. Ovi uslovi obrazloženi su u prilozima.

Ako je RMEM.rs2 ≠ 0, RWB.rd = RMEM.rs2 i aktivan je signal RWB.WRALU, multiplekser će propustiti vrednost RWB.ALUOUT. Ako je RMEM.rs2 ≠ 0, RWB.rd = RMEM.rs2 i aktivan je signal RWB.WRLMD, multiplekser će propustiti vrednost RWB.LMD. Ako nijedna od prethodnih kombinacija uslova nije zadovoljena (nema prosleđivanja), na izlaz multipleksera će biti propuštena vrednost RMEM.B. Pri normalnom radu ne može se dogoditi da signali RWB.WRALU i RWB.WRLMD budu istovremeno aktivni, tako da međusobni prioritet ta dva signala u ovoj jedinici nije bitan.

Jedinice za izbor vrednosti (multiplekserske jedinice)

Jedinice za izbor vrednosti nose oznake EX1, EX2, MEMSD i WBSD. Kao i u slučaju jedinica za prosleđivanje, po nazivu jedinice može se zaključiti u kom stepenu se nalazi.

4.4.7.4 Jedinica EX1

Jedinica EX1 omogućuje izbor vrednosti za ulaz A jedinice ALU. Ovu jedinicu čini multiplekser MPEX1, 32‑bitni multiplekser 2/1. Upravljački signal tog multipleksera, REX.CONDBR, aktivan je kada se u stepenu EX nalazi instrukcija uslovnog skoka. U tom slučaju će multiplekser propustiti vrednost REX.PC, a u suprotnom vrednost EXP1.

4.4.7.5 Jedinica EX2

Jedinica EX2 omogućuje izbor vrednosti za ulaz B jedinice ALU. Ovu jedinicu čini 32‑bitni multiplekser 2/1 MPEX2. Upravljački signal tog multipleksera je REX.opcode0, najmlađi bit koda operacije instrukcije u stepenu EX. To je immediate bit, koji je aktivan ako instrukcija koristi neposredni argument.

4.4.7.6 Jedinica MEMSD

Jedinica MEMSD određuje vrednost koja se upisuje u polje RWB.ALUOUT. Time ova jedinica omogućava izvršavanje instrukcija jsr i movs2i bez povećavanja pipeline registra RWB. Ovu jedinicu čini 32‑bitni multiplekser 4/1 MPMEMSD i prateća logička kola. U jedinici MEMSD se signali RMEM.WRPC i RMEM.MOVS2I spajaju sa signalom RMEM.WRALU, i pod zajedničkom oznakom WRALU upisuju u RWB.WRALU.

4.4.7.7 Jedinica WBSD

Jedinica WBSD vrši izbor vrednosti koja se upisuje u registar fajl. Sastoji se od 32‑bitnog multipleksera 2/1 MPWBSD i jednog dvoulaznog ILI‑kola, pomoću koga generiše signal WRITE kao uniju signala RWB.WRLMD i RWB.WRALU.

4.4.8 Ostale jedinice

U ovom odeljku opisane su jedinice koje ne spadaju u prethodno navedene grupe.

4.4.8.1 Jedinica Zero

Jedinica Zero proverava da li je ispunjen uslov za uslovni skok. Sastoji se od kombinacione mreže EQ0, koja proverava jednakost 32‑bitnog podatka sa nulom, i pratećih logičkih kola.

4.4.8.2 Jedinica Extend

Jedinica Extend vrši proširivanje 8‑bitnog neposrednog argumenta instrukcije do 32 bita, nulom ili znakom. Prilikom izvršavanja instrukcija za punjenje registra opšte namene konstantom (load immediate) ova jedinica prepisuje ulazni neposredni argument u zadati bajt izlazne veličine, uz popunjavanje ostalih bajtova nulom. Jedinica Extend sastoji se od 8‑bitnih multipleksera 2/1 MP0, MP1, MP2 i MP3 i pratećih logičkih kola.
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