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1. ÂÑÒÓÏ



Ìåòà êóðñîâîãî ïðîåêòóâàííÿ ïîëÿãàº â îïàíóâàíí³ ñòóäåíòîì çíàíü ïðî ïðèíöèïè ä³¿ òà àðõ³òåêòóðó ïðîòîòèïíèõ âàð³àíò³â ñó÷àñíèõ RISC-êîìï'þòåð³â (Reduced Instruction Set Computing), ñèñòåì, ðîçòàøîâàíèõ íà ìåæ³ ñòàðèõ CISC (Complex Instruction Set Computing) òà íîâèõ  àðõ³òåêòóð.

Ñóòí³ñòü RISC ï³äõîäó ïîëÿãàº ó ïåðåðîçïîä³ë³ ñêëàäíîñò³ â ïàð³ àïàðàòóðà – ñèñòåìí³ ïðîãðàìè â ñïîñ³á ñïðîùåííÿ ñèñòåìè ³íñòðóêö³é ïðîöåñîðà, çá³ëüøåííÿ òàêòîâî¿ ÷àñòîòè,  óâåäåííÿ êîíâåéºðíîãî ïðèíöèïó âèêîíàííÿ ³íñòðóêö³é ïîñë³äîâíîãî ïðîãðàìíîãî ïîòîêó ç îäíî÷àñíèì ï³äâèùåííÿ ñêëàäíîñò³ êîìï³ëÿòîðà,. Çà ðàõóíîê ïåðåðîçïîä³ëó òà ïåðåêëàäàííÿ äîäàòêîâî¿ ÷àñòêè ÷àñîâèõ âèòðàò íà åòàï ï³äãîòóâàííÿ ïðîãðàìè (compile time) ñêîðî÷óþòü ÷àñîâ³ âèòðàòè íà âèêîíàííÿ ìàøèííîãî êîäó (run-time). Öüîãî äîñÿãàþòü íàâ³òü çà óìîâè çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ñïðîùåíèõ ìàøèííèõ ³íñòðóêö³é â ïðîãðàì³. Ïðîòå RISC íàïðÿìîê âäîñêîíàëåííÿ êîìï’þòåðíèõ çàñîá³â íå º áåçïåðå÷íèì. Çàðàç â³í ñïðîâîêóâàâ äîñèòü ñóïåðå÷ëèâèé íàïðÿìîê áåçìåæíîãî íàðîùóâàííÿ ñêëàäíîñò³ ³ àïàðàòóðè, ³ ñèñòåìíèõ ïðîãðàì íîâ³òí³õ êîíâåéºðíèõ ñóïåðñêàëÿðíèõ RISC ìàøèí.

Íàïðèêëàä, îñòàííÿ ðîçðîáêà ïðîöåñîðà Merced ô³ðìè INTEL (²ÍÒòåãðîâàíà ÅËåêòðîí³êà) ñâ³ä÷èòü ïðî â³äìîâó ö³º¿ ô³ðìè òà ¿¿ êîìïàíüîíà ô³ðìè Hewlett-Packard (ïðîìîâëÿòè ÿê Õ'þëåòò-Ïàêêàðä) â³ä RISC-ï³äõîäó íà êîðèñòü "íå-ð³ñêîâî¿" òðèãåð-òðàíñïîðòíî¿ àðõ³òåêòóðè ç ïðÿìèì ïàðàëåëüíèì, à íå ëèøå êîíâåéºðíèì îïðàöþâàííÿì ³íñòðóêö³é. Àëå òðèãåð-òðàíñïîðòíà àðõ³òåêòóðà ïîêè ùî ëèøàºòüñÿ ïîçà ìåæàìè êóðñîâîãî ïðîåêòóâàííÿ.

Ðîçãëÿíåìî ³ëþñòðàòèâíèé ïðèêëàä ïðîãðàìóâàííÿ RISC ìàøèíè, à ñàìå, çàïðîãðàìóºìî Ñ-îïåðàòîð À = B + Ñ. Ôðàãìåíò àñåìáëåðíî¿ ïðîãðàìè ìàº âèä:

LW      R1,   B

LW      R2,   C

ADD   R3, R1, R2

SW      A, R3

Ó ôðàãìåíò³ ÷åðåç A, B, C ïîçíà÷åíî àäðåñè êîì³ðîê ïàì/ÿò³ äàíèõ, äå çáåð³ãàþòü â³äïîâ³äíî çá³æí³ çà íàçâîþ îïåðàíäè ³ ðåçóëüòàò. LW º ³íñòðóêö³ºþ çàâàíòàæåííÿ îïåðàíäó ç êîì³ðêè ïàì’ÿò³ äî ðåã³ñòðà, ³íñòðóêö³ÿ SW âèêîíóº çâîðîòíþ ä³þ, ADD º ³íñòðóêö³ºþ äîäàâàííÿ. Áà÷èìî, ùî ä³¿ ç çàâàíòàæåííÿ îïåðàíä³â äî ðåã³ñòð³â ç êîì³ðîê ïàì’ÿò³ òà çáåðåæåííÿ ðåçóëüòàòó ó êîì³ðö³ ïàì’ÿò³ â³äîêðåìëåíî â³ä âèêîíàííÿ âëàñíå îïåðàö³¿ äîäàâàííÿ.  Ôóíêö³¿ ³íñòðóêö³é ð³çíèõ òèï³â çàðàç ìàþòü íàáëèæåíî îäíàêîâó ñêëàäí³ñòü, ùî º íåîáõ³äíîþ ïåðåäóìîâîþ âèêîíàííÿ ïîñë³äîâíîãî ïîòîêó òàêèõ ³íñòðóêö³é íà êîíâåºð³ ç ìåòîþ ñóòòºâîãî ïðèñêîðåííÿ îïðàöþâàííÿ ïðîãðàìíîãî êîäó. ßê ïðàâèëî, ó RISC-ìàøèíàõ äîâæèíè ôîðìàò³â óñ³õ ³íñòðóêö³é º ñòàëèìè, à ê³ëüê³ñòü àäðåñóâàëüíèõ ðåæèì³â – ì³í³ìàëüíà. ²íòó³òèâíî çðîçóì³ëî, ùî îáìåæåííÿ ñêëàäíîñò³ º çàïîðóêîþ ïðèñêîðåíîãî îïðàöþâàííÿ ñïðîùåíèõ ³íñòðóêö³é â ïðîöåñîð³.

Â îñíîâó êóðñîâîãî ïðîåêòóâàííÿ ïîêëàäåíî ðåçóëüòàòè ðîáîòè [1].



2. ²ÍÔÎÐÌÀÖ²ÉÍÈÉ ÒÐÀÊÒ



2.1. Ñòðóêòóðà ïðîòîòèïó ñêàëÿðíîãî RISC-êîìï'þòåðà



     Ïåðøèé êðîê ðîçðîáêè ïðîòîòèïíîãî (íåêîíâåéºðíîãî) âàð³àíòó ñêàëÿðíîãî  RISC-êîìï'þòåðà - öå ñèíòåç ñòðóêòóðíî¿ ñõåìè ìàøèíè.Ñèíòåç ãðóíòóºòüñÿ íà ÷àñîâ³é ä³àãðàì³ âèêîíàííÿ ðåïðåçåíòàòèâíî¿ ³íñòðóêö³¿ ïðîöåñîðà, òîáòî òàêî¿ ³íñòðóêö³¿, ùî ìàº íàéá³ëüøó ÷àñîâó ñêëàäí³ñòü âèêîíàííÿ. Â íàøîìó âèïàäêó òàêîþ ³íñòðóêö³ºþ º ³íñòðóêö³ÿ çàâàíòàæåííÿ ñëîâíîãî îïåðàíäó ç ïàì'ÿò³ äàíèõ äî áóäü-ÿêîãî ðåã³ñòðó ç ðåã³ñòðîâîãî ôàéëà ÷è ð³çíîâèä ö³º¿ ³íñòðóêö³¿, íàïðèêëàä,

LW R7, 14(R5).

×àñîâèé îïèñ âèêîíàííÿ â³äïîâ³äíèõ çàçíà÷åí³é ³íñòðóêö³¿ çàâàíòàæåííÿ 32-õ á³òîâîãî ñëîâà ç êîì³ðêè ïàì'ÿò³ çà àäðåñîþ

ADDRESS=(R5)+14

äî ðåã³ñòðó R7 íàäàþòü íàñòóïíîþ âïîðÿäêîâàíîþ ïîñë³äîâí³ñòþ âèêîíàííÿ ì³êðîä³é (òîáòî, ì³êðîïðîãðàìîþ):

âèáèðàííÿ ³íñòðóêö³¿ ç ïàì'ÿò³ ³íñòðóêö³é çà àäðåñîþ, ÿêó ì³ñòèòü ë³÷èëüíèê êîìàíä PC Program Counter);

âèáèðàííÿ âì³ñòèìîãî êîì³ðêè R5 ç ðåã³ñòðîâîãî ôàéëà;

îáðàõóâàííÿ çíà÷åííÿ åôåêòèâíî¿ àäðåñè (çíà÷åííÿ çì³ííî¿ ADDRESS);

âèáèðàííÿ  ç  ïàì'ÿò³ äàíèõ çà âèçíà÷åíîþ åôåêòèâíîþ àäðåñîþ îïåðàíäà òà òèì÷àñîâèé çàïèñ éîãî äî ïðîãðàìíî íåäîñÿæíîãî ðåã³ñòðó äàíèõ ïàì'ÿò³ LMD Load Memory Data);

íàñòóïíå ïåðåñèëàííÿ  âì³ñòèìîãî  ðåã³ñòðó  äàíèõ  ïàì'ÿò³ LMD äî êîì³ðêè R7 ðåã³ñòðîâîãî ôàéëà.

ßêùî êîæíèé îêðåìèé ì³êðîêðîê ó ùîéíî íàâåäåí³é ì³êðîïðîãðàì³ íàçâàòè öèêëîì ì³êðîïðîãðàìè, òîä³ ÷àñîâà  ä³àãðàìà âèêîíàííÿ ³íñòðóêö³¿ çàâàíòàæåííÿ îïåðàíäà ñêëàäàòèìåòüñÿ ç ïðèïàñîâàíî¿ ó  ÷àñ³  ïîñë³äîâíîñò³  ï'ÿòè öèêë³â (÷àñîâà ñêëàäí³ñòü º ï'ÿòü). Ç àíàë³çó íàâåäåíî¿ ó òàáëèö³ 2 ñèñòåìè ³íñòðóêö³é êîìï'þòåðà ìîæíà ä³éòè âèñíîâêó, ùî òåçà ïðî íàéá³ëüøó ñêëàäí³ñòü ³íñòðóêö³¿ òèïó LW º êîðåêòíîþ. Çàóâàæèìî íàñòóïíå.

Ïî-ïåðøå, ïðîåêòóâàííÿ ìàøèíè ñó÷àñíî¿ àðõ³òåêòóðè ù³ëüíî ïîâ'ÿçàíî ç ¿¿ ÷àñîâîþ ïîâåä³íêî¿.

Ïî-äðóãå, ç òî÷êè çîðó ïðîãðàì³ñòà ÷è ³íòåëåêòóàëüíîãî òðàíñëÿòîðà ç ìîâè âèñîêîãî ð³âíÿ, ³ñíóº ìíîæèíà ðåã³ñòð³â. Â íàñ öå ïðîãðàìíî äîñÿæí³ ðåã³ñòðè R0,...,R31. Ïðîòå êîìï'þòåðíèé ³íæåíåð ö³ ðåã³ñòðè íå ïðîåêòóº ÷åðåç òå, ùî ðåàëüíî çàñòîñîâóº ìíîæèíó êîì³ðîê ³ç çá³æíèìè äî íàçâ ðåã³ñòð³â àäðåñàìè {R0,...,R31} âíóòð³øíüî¿ ïàì'ÿò³. Öÿ ïàì’ÿòü ìàº íàçâó ðåã³ñòðîâèé ôàéë. Êîíöåïö³ÿ ðåã³ñòðîâîãî ôàéëà (ç íàøî¿, íå ïðîãðàì³ñòñüêî¿ òî÷êè çîðó) º òåõíîëîã³÷íîþ. Âîíà äîçâîëÿº çá³ëüøèòè ê³ëüê³ñòü ëîã³÷íèõ ðåã³ñòð³â çàãàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ Rõ (äî 256 ó ïðîöåñîðàõ ô³ðìè SUN). Âîäíî÷àñ, êîì³ðêè ðåã³ñòðîâîãî ôàéëà íå ïîñòóïàþòüñÿ ó øâèäêîä³¿ "ñïðàâæí³ì" ðåã³ñòðàì, àäæå òàêèé ôàéë ðîçòàøîâàíî íà êðèñòàë³ ïðîöåñîðà. Ãðàô³÷íå óÿâëåííÿ ÷àñîâèõ âèòðàò òà ¿õíº âïîðÿäêóâàííÿ ïðè âèêîíàíí³ ³íñòðóêö³¿ LW ì³ñòèòü ðèñ.1.

�EMBED PBrush���

Ðèñ.1. ×àñîâà ä³àãðàìà âèêîíàííÿ ï’ÿòèöèêëîâî¿ ³íñòðóêö³¿  “çàâàíòàæåííÿ” LW



Íà ðèñ. 1 çàñòîñîâàíî íàñòóïí³ ñêîðî÷åí³ íàçâè öèêë³â:

IF :  âèáèðàííÿ  ïîòî÷íî¿  ³íñòðóêö³¿  ç  ïàì'ÿò³ ³íñòðóêö³é (instruction memory ÷è IM); íàçâà öèêëó - Instruction Fetch;

ID :  äåêîäóâàííÿ ³íñòðóêö³¿ (Instruction Decoding) òà âèá³ðàííÿ îïåðàíä³â;

EX :  âèêîíàííÿ ä³é, ïðèòàìàíèõ ³íñòðóêö³¿, ùî âèêîíóºòüñÿ (EXecution);

MEM:  ÷èòàííÿ àáî çàïèñ îïåðàíä³â/ðåçóëüòàò³â (access) ç/äî ïàì'ÿò³ äàíèõ (data memory); íàÿâí³ñòü â³äîêðåìëåíèõ ïðèñòðî¿â instruction memory òà data memory ïðèòàìàíå ãàðâàðäñüê³é àðõ³òåêòóð³ Harvard Architecture;

WB:  çâîðîòí³é çàïèñ (Write Back) ðåçóëüòàò³â ÀËÏ-îïåðàö³é àáî îòðèìàíèõ ç ïàì'ÿò³ êîä³â îïåðàíä³â äî êîì³ðîê ðåã³ñòðîâîãî ôàéëà. ÀËÏ - öå ñêîðî÷åííÿ íàçâè "àðèôìåòè÷íèé ³ ëîã³÷íèé ïðèñòð³é".

Çàñòîñîâàí³ íàçâè öèêë³â (³íêîëè êàæóòü - ôàç) äåùî óçàãàëüíþþòü ïðèòàìàíó ëèøå ³íñòðóêö³¿ LW ñåìàíòèêó êîæíî¿ îêðåìî¿ ôàçè. Öå êîðåêòíî, áî íàøîþ ìåòîþ º íàáëèæåííÿ äî òàêî¿ öèêëîâî¿ ïîñë³äîâíîñò³, ÿêà çàäîâ³ëüíÿº âèìîãàì áóäü-ÿêî¿ ³íñòðóêö³¿ ç çàäàíî¿ äî ðåàë³çàö³¿ ìíîæèíè ç ìåòîþ äîñÿãíåííÿ íàéá³ëüøî¿ øâèäêîä³¿. Âîäíî÷àñ, ìè îð³ºíòóºìîñÿ íà íàéñêëàäí³øó ³íñòðóêö³þ.

Çàóâàæèìî òàêîæ, ùî â íàøîìó âèïàäêó ô³çè÷íî êîæíèé öèêë ó ÷àñ³  â³äïîâ³äàº îäíîìó òàêòîâîìó ³íòåðâàëó, à ê³ëüê³ñòü òàêòîâèõ ³íòåðâàë³â, ùî ìàº âèòðà÷àòèñÿ íà âèêîíàííÿ  áóäü-ÿêî¿ ³íñòðóêö³¿ ïðîöåñîðà, ïåðåäáà÷àþòü ñòàëîþ (êëàñè÷íî – öå ï'ÿòü ³íòåðâàë³â). Ìîæëèâî, ùî ïðè çàçíà÷åíîìó ï³äõîä³ äåÿê³ ³íñòðóêö³¿ ìàòèìóòü ïîðîæí³ (íå ïîòð³áí³ íèì, çàéâ³) öèêëè. ßêùî  âíóòð³øíÿ òàêòîâà ÷àñòîòà ïðîöåñîðà äîð³âíþâàòèìå 500 ÌÃö, òîä³ íà êîæíèé òàêò ÷è îäíîòàêòîâèé öèêë ïðèïàäå 2 íñ, à ÷àñ âèêîíàííÿ êîæíî¿ ³íñòðóêö³¿ ñêëàäàòèìå 2*5=10 íñ. Çà ö³º¿ óìîâè ó ïðîòîòèïíîìó âàð³àíò³ äîñÿãàþòü øâèäêîä³¿ 100 ì³ëüéîí³â ³íñòðóêö³é íà ñåêóíäó (100 MIPS) 

Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî âàð³àíò (by J. Hennessy and D. Patterson, Stanford University òà Berkeley University, USA) ïîáóäîâè ³íôîðìàö³éíîãî òðàêòó ïðîòîòèïó ñêàëÿðíîãî RISC êîìï'þòåðà. Îñòàíí³é â³äîìèé ó ñâ³ò³ ï³ä íàçâîþ DLX (DeLuXe) ïðîöåñîð (ìàøèíà). Íàçâà ³íôîðìàö³éíèé òðàêò (Datapath) âèíèêëà ÷åðåç ³íòåãðàëüíå ïîäàííÿ òà ðîçãëÿä ðåã³ñòðîâî¿ ñòðóêòóðè ïðîöåñîðà ðàçîì ³ç ïðèñòðîÿìè ïàì'ÿò³ äàíèõ DM ³ ïàì'ÿò³ ³íñòðóêö³é (êîìàíä) IM. Çðîçóì³ëî, ùî òóò ðåàë³çîâàíî Ãàðâàðäñüêó (Harvard University in the USA) àðõ³òåêòóðó.



�EMBED PBrush���

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ³íôîðìàö³éíîãî òðàêòó ïðîòîòèïó ñêàëÿðíîãî RISC êîìï'þòåðà

 

Ñêîðî÷åííÿì PC ïîçíà÷åíî ë³÷èëüíèê ³íñòðóêö³é (Program Counter). Âì³ñòèìå ÐÑ âèçíà÷àº àäðåñó ³íñòðóêö³¿ â ïàì'ÿò³ ³íñòðóêö³é ²Ì. Êîìá³íàö³éíèé äîäàâà÷ Adder îáðàõîâóº àäðåñó (íàñòóïíî¿ çà ÷åðãîþ âèêîíàííÿ) ³íñòðóêö³¿. Ïðè öüîìó âðàõîâàíî, ùî âïîðÿäêîâàíà ïîñë³äîâí³ñòü ³íñòðóêö³é, àáî ïðîãðàìà,  ñêëàäàºòüñÿ ç ÷îòèðüîõáàéòîâèõ ³ ò³ëüêè ÷îòèðüîõáàéòîâèõ ³íñòðóêö³é (óñ³ ³íñòðóêö³¿ ìàþòü ôîðìàòè ç äîâæèíîþ 32 á³òè), ÿê³ ðîçì³ùåíî â IM çà ïîñë³äîâíèìè àäðåñàìè 0, 4, 8, C ³ ò.ä. ×åðåç öå êîíñòàíòà çñóâó àäðåñè (ïåðåñóâàííÿ ïîêàæ÷èêà íà íàñòóïíó çà ÷åðãîþ ³íñòðóêö³þ) äîð³âíþº +4. Âèçíà÷åíå çà äîïîìîãîþ äîäàâà÷à çíà÷åííÿ àäðåñè âèáèðàííÿ íàñòóïíî¿ ³íñòðóêö³¿ çáåð³ãàþòü ó ðåã³ñòð³ NPC (next PC). Ç÷èòàíèé ç ²Ì á³íàðíèé êîä ïîòî÷íî¿ ³íñòðóêö³¿ çàïèñóþòü äî ðåã³ñòðó ³íñòðóêö³¿ IR. Ïîëÿ ùîéíî âèáðàíî¿ ³íñòðóêö³¿ (ðèñ. 6), ùî ì³ñòÿòü á³íàðí³ êîäè-³äåíòèô³êàòîðè ðåã³ñòð³â-îïåðàíä³â, º ôàêòè÷íî àäðåñàìè êîì³ðîê âíóòð³øíüî ïðîöåñîðíî¿ ïàì'ÿò³, ÿêà åìóëþº ïóë (ìíîæèíó) ïðîãðàìíî äîñÿæíèõ (âèäèìèõ ïðîãðàì³ñòó) ðåã³ñòð³â. Âì³ñòèìå çàçíà÷åíèõ ïîë³â ôîðìàòó ³íñòðóêö³¿ íàäñèëàþòü íà àäðåñí³ âõîäè ðåã³ñòðîâîãî ôàéëó Registers ÷è Regs, à â³äïîâ³äí³ íàä³ñëàíèì àäðåñàì á³íàðí³ êîäè ðåã³ñòðîâèõ îïåðàíä³â çàâàíòàæóþòüñÿ äî âíóòð³øíèõ, ïðîãðàìíî íåäîñÿæíèõ, òîáòî ñëóæáîâèõ ðåã³ñòð³â À ³ Â.

²ñíóº ùå îäèí òèï îïåðàíäà ç íàçâîþ “áåçïîñåðåäí³é” (Immediate ÷è Imm). Éîãî çàäàþòü ïðÿìî ó ôîðìàò³ ³íñòðóêö³¿. ßê ïðàâèëî, äîâæèíà áåçïîñåðåäíüîãî îïåðàíäà íå ïåðåâèùóº ïîëîâèíè äîâæèíè ôîðìàòó ³íñòðóêö³¿. Â íàñ áåçïîñåðåäí³é îïåðàíä ìàòèìåìå äîâæèíó 32/2 = 16 á³ò³â. Â òîé ñàìèé ÷àñ áàæàíî çàô³êñóâàòè òàêó äîâæèíó ôîðìàòó äàíèõ òàêîþ, ùî äîð³âíþº äîâæèí³ ôîðìàòó ³íñòðóêö³¿ ( çàóâàæèìî áåç ïîÿñíåíü, ùî ð³çíîìàí³òü äîâæèí ôîðìàò³â ñóòòºâî ïðèãàëüìîâóº ìàøèíó). ßêùî óñ³ ôîðìàòè äàíèõ, ÿê ³ ôîðìàòè ³íñòðóêö³é,  ìàòèìóòü äîâæèíó 32 á³òè, òîä³ áåçïîñåðåäíüîìó îïåðàíäó íåâèñòà÷àòèìå ùå 16 á³ò³â àáè áóòè ñòàíäàðòíèì çà äîâæèíîþ. Òîìó çíàêîâå ðîçøèðåííÿ 16 á³òîâîãî áåçïîñåäíüîãî îïåðàíäà äî 32-õ á³ò³â âèêîíóº êîìá³íàö³éíèé âóçîë Sign Extend. Ðåçóëüòàò çíàêîâîãî ðîçøèðåííÿ òèì÷àñîâî çáåð³ãàþòü ó ñëóæáîâîìó ðåã³ñòð³ Immediate (Imm). Â ö³ëîìó ìîæíà íàðàõóâàòè ÷îòèðè ìîæëèâ³ îïåðàíäè íà âõîä³  ÀËÏ: 

ç ðåã³ñòð³â À, Â, Imm;

âì³ñòèìå ðåã³ñòðó àäðåñè íàñòóïíî¿ äëÿ âèêîíàííÿ ³íñòðóêö³¿ NPC.

Íàïåðåä çàçíà÷èìî, ùî îñòàíí³é îïåðàíä-àäðåñó îïðàöüîâóþòü â ÀËÏ ïðè âèêîíàíí³ ³íñòðóêö³é óìîâíîãî òà áåçóìîâíîãî ïåðåõîä³â, êîëè íà äîäàòîê äî íàòóðàëüíî¿ ïîòð³áíà ùå îäíà àäðåñà, ùî óòâîðåíà äîäàâàííÿì äî âì³ñòèìîãî NPC äåÿêî¿ êîíñòàíòè ïåðåõîäó.

Âèáèðàííÿ äâîõ îïåðàíä³â ÀËÏ ç ÷îòèðüîõ ìîæëèâèõ âèêîíóþòü çà äîïîìîãîþ ìóëüòèïëåêñîð³â îïåðàíä³â MUX, ðîçòàøîâàíèõ íà éîãî âõîäàõ. Ðåçóëüòàò îïåðàö³¿ ÀËÏ òèì÷àñîâî çàïàì'ÿòîâóþòü ó ïðîì³æíîìó ñëóæáîâîìó ðåã³ñòð³ ALUoutput (ALUout). ßêùî ðåçóëüòàòîì îïåðàö³¿ º ÷èñëî, òîä³ éîãî çàíîñÿòü äî êîì³ðêè ðåã³ñòðîâîãî ôàéëà. ßêùî ðåçóëüòàòîì îïåðàö³¿ º àäðåñà, òîä³ öþ àäðåñó íàäñèëàþòü äî (âåðõíüîãî íà ðèñóíêó) ìóëüòèïëåêñîðà âèáîðó àäðåñè  MUX. Çà äîïîìîãîþ çàçíà÷åíîãî ìóëüòèïëåêñîðà âèáèðàþòü àäðåñó ïåðåõîäó (÷åðãîâà ÷è ïåðåõ³ä), ÿêó ³ íàäñèëàþòü äî ë³÷èëüíèêà ³íñòðóêö³é PC àáè êîðåêòíî ïðîäîâæèòè âèêîíàííÿ ïðîãðàìè.

Êåðóâàííÿ ìóëüòèïëåêñîðîì âèáîðó àäðåñè íàñòóïíî¿ ³íñòðóêö³¿ ïîêëàäåíî íà âóçîë Zero?, äå âì³ñòèìå ñëóæáîâîãî ðåã³ñòðà À ïîð³âíþþòü ³ç íóëåì (äîð³âíþº íóëþ, á³ëüøå íóëÿ, ìåíøå íóëÿ ³ ò.ä., â çàëåæíîñò³ â³ä âèäó âèêîíóâàíî¿ â ïîòî÷íèé ÷àñ îïåðàö³¿ óìîâíîãî ïåðåõîäó). Ðåçóëüòàò ïîð³âíÿííÿ º á³íàðíèì ëîã³÷íèì çíà÷åííÿì (òàê àáî í³). Ñàìå öåé á³íàðíèé ðåçóëüòàò êåðóº ðîáîòîþ ìóëüòèïëåêñîðà âèáèðàííÿ àäðåñè.

Ðåçóëüòàò-àäðåñó ç âèõîäó ÀËÏ ìîæóòü íàäñèëàòè äî ïàì’ÿò³ äàíèõ ÿê àäðåñó êîì³ðêè ö³º¿ ïàì’ÿò³ â ³íñòðóêö³ÿõ çáåðåæåííÿ/çàâàíòàæåííÿ.

Ðåçóëüòàòîì íà âèõîä³ ïðàâîãî íà ðèñóíêó 2 ìóëüòèïëåêñîðà ìîæå áóòè àáî âì³ñòèìå ïàì’ÿò³ äàíèõ (ïðè âèêîíàíí³ ³íñòðóêö³¿ çàâàíòàæåííÿ LW ñëîâà ç ïàì’ÿò³ äàíèõ äî ðåã³ñòðó ðåã³ñòðîâîãî ôàéëà), àáî ðåçóëüòàò âèêîíàííÿ àðèôìåòè÷íî¿, çñóâíî¿, ëîã³÷íî¿ ÷è ³íøî¿ îïåðàö³¿ â ÀËÏ (íàïðèêëàä, ïðè âèêîíàíí³ ³íñòðóêö³é ADD, SUB ³ ò.ä.). Òàêèé ðåçóëüòàò çàñîáàìè ì³êðîïðîãðóâàííÿ çáåð³ãàþòü â ðåã³ñòð³ ðåã³ñòðîâîãî ôàéëà. Îòæå, çàçíà÷åíèé ìóëüòèïëåêñîð, êåðîâàíèé â³ä ðåã³ñòðó ïîòî÷íî¿ ³íñòðóêö³¿, êîìóòóº íà âõ³ä ðåã³ñòðîâîãî ôàéëà ïîòð³áíó ³íôîðìàö³þ.

Ïðè êîíâåéºðíîìó îïðàöþâàíí³ ïîñë³äîâíîãî ïîòîêó ³íñòðóêö³é âèêîíóâàíî¿ ïðîãðàìè íå âðàõîâóþòü 5-òè öèêëîâó çàòðèìêó âèêîíàííÿ ïåðøî¿ ³íñòðóêö³¿ òà ââàæàòþòü ïîò³ê ³íñòðóêö³é äîñòàòíüî  äîâãèì. Â öüîìó âèïàäêó (äèâ. ðèñ. 3) åêâ³âàëåíòí³  ÷àñîâ³  âèòðàòè  íà âèêîíàííÿ îäí³º¿ ³íñòðóêö³¿ ñêëàäàòèìóòü ëèøå îäèí öèêë ÷è òàêòîâèé ³íòåðâàë,  à ï³êîâà (ãðàíè÷íà çâåðõó) øâèäêîä³ÿ,  ÿêó  çàáåçïå÷óº  ³äåàë³çîâàíèé  âàð³àíò  êîíâåéåðà,  çðîñòå â ïîð³âíÿíí³ ç ñêàëÿðí³ì íåêîíâåéºðíèì ïðîòîòèïîì äî 500 ìëí. ³íñòðóêö³é çà ñåêóíäó ïðè òàêòîâ³é ÷àñòîò³ 500 ÌÃö

Çàóâàæèìî, ùî òåîðåòè÷íî îáãðóíòîâàíå ïðèñêîðåííÿ êîíâåéºðà (äî çíà÷åííÿ 5:1 â íàøîìó âèïàäêó) º íàéâèù³ì, òîáòî ï³êîâèì. Éîãî äîñÿãàþòü ëèøå çà ³äåàëüíî¿ óìîâè, êîëè íåìà æîäíèõ çàëåæíîñòåé (çâ’ÿçê³â) ïîì³æ ñóñ³äí³ìè ³íñòðóêö³ÿìè ïîñë³äîâíîãî ïîòîêó, ùî âæå çàâàíòàæåí³ íà âèêîíàííÿ äî êîíâåéºðà, òà êîëè â öüîìó ïîòîö³ â³äñóòí³ ³íñòðóêö³¿ ïåðåõîä³â. Ðåàëüíî äî ÷àñîâî¿ ä³àãðàìè ðîáîòè êîíâåéºðà ìóñÿòü óâîäÿòü çàòðèìêè (ïîðîæí³ ôàçè), àáè ðåçóëüòàòè íåêîíâåéºðíîãî ³ êîíâåéºðíîãî îïðàöþâàííÿ ïîòîêó ³íñòðóêö³é çá³ãàëèñÿ. Â íàñë³äîê öüîãî ðåàëüíà ïðîäóêòèâí³ñòü êîíâåéºðà çìåíøåíà â ïîð³âíÿíí³ ç ï³êîâîþ, à éîãî àïàðàòíà ðåàë³çàö³ÿ óñêëàäíåíà.



�EMBED PBrush���

Ðèñ. 3. Ïðèíöèï êîíâåéºðíîãî îïðàöþâàííÿ ïîñë³äîâíîãî ïîòîêó ³íñòðóêö³é



Íà ðèñ. 3 çàçíà÷åíî ïîðÿäîê îïðàöþâàííÿ òðüîõ ñóñ³äí³õ ³íñòðóêö³é ç ïîñë³äîâíîãî ïðîãðàìíîãî ïîòîêó. ×àñîâ³ âèòðàòè íà êîæíó ³íñòðóêö³þ âèñâ³òëåíî îêðåìèìè ãîðèçîíòàëüíèìè ñìóãàìè, ÿê³, ó ñâîþ ÷åðãó, ÿâíî ïîä³ëåíî íà ï’ÿòü ôàç ÷è öèêë³â.



�EMBED PBrush���



Ðèñ. 3à. ²ëþñòðàö³ÿ ïåðåõîäó â³ä íåêîíâåéºðíîãî äî êîíâåéºðíîãî îïðàöþâàííÿ ïîñë³äîâíîãî ïîòîêó ³íñòðóêö³é (³äåàëüíèé ïîãëÿä íà êîíâåéºð)



Ïðèïóñòèìî, ùî ÷àñîâ³ âèòðàòè ïðè îïðàöþâàíí³ îêðåìèõ åòàï³â (öèêë³â) âèêîíàííÿ ³íñòðóêö³¿ çíàõîäÿòüñÿ â ìåæàõ 50-60 íñ. Òîä³ ÷àñîâ³ âèòðàòè íà ðåàë³çàö³þ êîíâåéºðíîãî ñïîñîáó îïðàöþâàííÿ âèçíà÷àþòüñÿ òàê, ÿê öå çàçíà÷åíî íà ðèñ. 3à. Íàäëèøîê â 5 íñ (íàáëèæåíî 10 %) ó êîæíîìó öèêë³ êîíâåéºðà â ïîð³âíÿíí³ ç íåêîíâåéºðíîþ ðåàë³çàö³ºþ äîäàíî ÷åðåç äåùî ñïîâ³ëüíåíó ðîáîòó óñêëàäíåíî¿ êîíâåéºðíèì ïðèíöèïîì àïàðàòóðè. Öå íàêëàäíà ïëàòíÿ çà ïðèñêîðåííÿ. Çðîçóì³ëî, ùî â³ä ïëàíîâàíîãî 100 â³äñîòêîâîãî ðåçóëüòàòó ëèøàºòüñÿ ëèøå100 – 10 = 90 â³äñîòê³â.

Êîíâåéºðíå âèêîðèñòàííÿ (çàâàíòàæåííÿ â ÷àñ³) àïàðàòíèõ çàñîá³â ³ëþñòðóº ðèñ. 4. 

�EMBED PBrush���

Ðèñ. 4. Âèêîðèñòàííÿ àïàðàòóðè ïðè êîíâåéºðíîìó îïðàöþâàíí³ (³äåàëüíèé ïèïàäîê)



Êîíâåéºðíèé âàð³àíò ïîáóäîâè ³íôîðìàö³éíîãî òðàêòó íàâåäåíî íà ðèñ. 5. Êîíâåéºðí³ ðåã³ñòðè – öå çâè÷àéí³, àëå ïðîãðàìíî “ïðîçîð³”, òîáòî íåâèäèì³ ðåã³ñòðè. Âîíè ì³ñòÿòü ïîâíå ³íôîðìàö³éíå “îòî÷åííÿ“ ³íñòðóêö³¿, ùî âæå º íà êîíâåéºð³, àáè ñòâîðèòè ¿é â³ðòóàëüíå âðàæåííÿ ïðî êëàñè÷íî-³çîëüîâàíå â³ä ³íøèõ ñóñ³äí³õ ³íñòðóêö³é îïðàöþâàííÿ.



�EMBED PBrush���

Ðèñ. 5. Êîíâåéºðíèé (îñíîâíèé) âàð³àíò ïîáóäîâè ³íôîðìàö³éíîãî òðàêòó DLX ìàøèíè.



Íà ðèñ. 5 çàòåìíåíî òàê çâàí³ “êîíâåéºðí³” ðåã³ñòðè, ÿê³ ðîçòàøîâàíî “íà ìåæ³ öèêë³â”. Âîíè ìàþòü íàçâè, â³äïîâ³äí³ ñóñ³äí³ì ìåæàì, íàïðèêëàä, IF/ID, ID/EX, EX/MEM, MEM/WB. Êîæíó ïîòî÷íó ³íñòðóêö³þ, ùî îïðàöüîâóþòü, í³áè ïåðåñóâþòü ñõîäèíêàìè IF, ID, EX, MEM, WB êîíâåéºðà. Â ³äåàë³ êîæíà ç ³íñòðóêö³é íå “â³ä÷óâàº” ïðèñóòíîñò³ íà ³íøèõ ñõîäèíêàõ êîíâåéºðà  “ñóñ³ä³â-êîíêóðåíò³â”íà âèêîðèñòàííÿ àïàðàòóðè ³íôîðìàö³éíîãî òðàêòó.



Íàãàäàºìî ùå ðàç, ùî â ïðîåêò³ âèìàãàºòüñÿ ðîçðîáèòè ñïðîùåíèé íåêîíâåéåðíèé ïðîòîòèï ñêàëÿðíîãî RISC ïðîöåñîðà. ²íôîðìàö³þ ïðî êîíâåéºðèçàö³þ íàäàíî ç ìåòîþ äîñÿãíåííÿ ïîãëèáëåíîãî ðîçóì³ííÿ òà äëÿ îôîðìëåííÿ ðîáîòè íà â³äì³ííó îö³íêó.



2.2. Ôîðìàòè ³íñòðóêö³é DLX ìàøèíè



Ôîðìàòè ³íñòðóêö³é DLX ìàøèíè íàâåäåíî íà ðèñ. 6. Â ñóïðîâ³ä íàäàíî ñòèñëèé êîìåíòàð ùîäî öèõ ôîðìàò³â.

�EMBED PBrush���

Ðèñ. 6. Ôîðìàòè ³íñòðóêö³é DLX ìàøèíè



Íà ðèñóíêó 6 çàñòîñîâàíî íàñòóïí³ ñêîðî÷åí³ ïîçíà÷åííÿ:

I - òèï: ³íñòðóêö³¿, ùî ïðàöþþòü ³ç áåçïîñåðåäí³ì îïåðàíäîì (Immediate ).

R - òèï: ³íñòðóêö³¿,  ùî îòðèìóþòü ïàðó îïåðàíä³â ³ç ðåã³ñòð³â (Registers) ðåã³ñòðîâîãî ôàéëà ïðîöåñîðà òà ïîâåðòàþòü  ðåçóëüòàò çíîâ òàêè äî ðåã³ñòðó ôàéëà.

J - òèï: ³íñòðóêö³¿ áåçóìîâíèõ ïåðåõîä³â (jump).

Opcode: ïîëå êîäó îïåðàö³¿, äîâæèíà 6 á³ò³â.

rs1,rs2: ïîëÿ äîâæèíè 5 á³ò³â, ùî âèçíà÷àþòü íîìåðè ðåã³ñòð³â-ïîñòà÷àëüíèê³â îïåðàíä³â (register of source), à ñàìå, ïðîãðàìíî äîñÿæí³ ðåã³ñòðè R0..R31.

rd: ï'ÿòèá³òîâå ïîëå íîìåðà ðåã³ñòðà-ïðèéìà÷à ðåçóëüòàòó ä³¿ (register of destination), òàêîæ R0..R31.

Immediate: 16-òè á³òîâå ïîëå, ùî ì³ñòèòü áåçïîñåðåäí³é îïåðàíä; ïðè öüîìó íàéë³â³øèé ðîçðÿä immediate ìîæå ðîçãëÿäàòèñü ÿê çíàêîâèé; òîä³ ìîæëèâå ðîçøèðåííÿ ôîðìàòó ðîçðÿäÿìè çíàêîâîãî á³òó çà ïðàâèëàìè äîïîâíÿëüíîãî êîäó.

Function: ïîëå, ùî âèçíà÷àº ôóíêö³þ, ÿêà ðîçøèðþº îáìåæåíó ê³ëüê³ñòü (íà 211 –1 = 2047 ïîçèö³é) äîçâîëåíèõ ð³çíèõ êîä³â îïåðàö³¿.

Offset added  to  PC:  26-òè á³òîâà êîíñòàíòà,  ÿêó äîäàþòü äî âì³ñòèìîãî ðåã³ñòðó íàñòóïíî¿ àäðåñè ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ ³íñòðóêö³¿ áåçóìîâíîãî ïåðåõîäó.

Çàçíà÷èìî íàñòóïí³ îñîáëèâîñò³ ôîðìàò³â ³íñòðóêö³é:

Äîâæèíà óñ³õ ôîðìàò³â – 32 á³òè.

Ðåàë³çîâàíî ô³êñîâàíó ñèñòåìó ïîä³ëó ôîðìàò³â íà ïîëÿ.

Ðåàë³çîâàíî äèçàéí àðõ³òåêòóðè load/store.

Ôîðìàòè ïîä³ëåíî íà òðè ãðóïè:

ôîðìàòè ÀËÏ îïåðàö³é,

ôîðìàòè îïåðàö³é load/store,

ôîðìàòè îïåðàö³é êåðóâàííÿ ïðîãðàìîþ.

Ôîðìàòè ÀËÏ îïåðàö³é – òðüîõàäðåñóâàëüí³, âèäó OP RX,RY,RZ. Îäíà ³íñòðóêö³ÿ çàäàº îïåðàö³þ ÎÐ, âêàçóº äâà ðåã³ñòðè îïåðàíä³â RY, RZ òà ðåã³ñòð RZ çáåðåæåííÿ ðåçóëüòàòó 



2.3. Öèêë âèáèðàííÿ ³íñòðóêö³¿ (Instruction Fetch cycle - IF)



Íà öüîìó öèêë³ âèêîíóþòü íàñòóïí³ ì³êðîä³¿ (ì³êðîîïåðàö³¿):                             

IR  =   IM [PC];

NPC  =  PC+4.

Âèêîíàííÿ ïåðøî¿ ì³êðîä³¿ ñïðè÷èíþº çàâàíòàæåííÿ äî 32-õ á³òîâîãî ðåã³ñòðó ïîòî÷íî¿ ³íñòðóêö³¿ IR âì³ñòèìîãî ÷îòèðüîõ ïîñë³äîâíî ðîçòàøîâàíèõ êîì³ðîê ïàì'ÿò³ ³íñòðóêö³é, ïî÷èíàþ÷è â³ä àäðåñè (PC)+0 ³ çàâåðøóþ÷è àäðåñîþ (PC)+3. ßê ³ çàâæäè, çà äîïîìîãîþ (PC) ïîçíà÷åíî âì³ñòèìå ë³÷èëüíèêà ³íñòðóêö³é PC.

Äðóãà  ì³êðîä³ÿ (NPC = PC+4)  âèðàõîâóº “ïëàíîâó” àäðåñó íàñòóïíî¿ çà ÷åðãîþ ³íñòðóêö³¿ ç ïîñë³äîâíîãî ïîòîêó. Òîáòî òóò âèçíà÷àþòü íàñòóïíå âì³ñòèìå ïðîãðàìíîãî ë³÷èëüíèêà (³ éîãî òèì÷àñîâî çáåð³ãàþòü ó ðåã³ñòð³ Next PC, or NPC). “Ëîã³÷íå” âèáèðàííÿ âì³ñòèìîãî ÷îòèðüîõ ïîñë³äîâíî ðîçòàøîâàíèõ áàéòîâèõ êîì³ðîê çàì³ñòü îäí³º¿ 4-õ áàéòîâî¿ ï³äêðåñëþº òå, ùî íàâ³òü íà ð³âí³ ì³êðîä³é àäðåñóâàííÿ êîì³ðîê ïàì'ÿò³ âêàçóþòü ëîã³÷íî. Ô³çè÷íî, çà óìîâè êîëè àäðåñà áàéòà êðàòíà ÷îòèðüîì, òîáòî äîòðèìàíî âèð³âíþâàííÿ ãðàíèöü àäðåñ ³íñòðóêö³é, ç ô³çè÷íî¿ ïàì'ÿò³, îäðàçó (çà îäíå çâåðíåííÿ) âèáèðàþòü ÷îòèðè áàéòè ³ íàâ³òü ö³ë³ ïàêåòè ïî ÷îòèðè áàéòè. Îòðèìàíèé ç ïàì’ÿò³ äàíèõ êîä òëóìà÷àòü ÿê 32-õ ðîçðÿäíå ñëîâî, à ç ïàì’ÿò³ ³íñòðóêö³é – ÿê îäíó ³íñòðóêö³þ.

Çàóâàæèìî, ùî îáèäâ³ íàâåäåí³ ì³êðîä³¿ òåîðåòè÷íî º ñóì³ñíèìè â ÷àñ³. Ñàìå òîìó  âîíè ìîæóòü  ³  ïîâèíí³  âèêîíóâàòèñÿ  ïàðàëåëüíî.  Ö³ ì³êðîä³¿ óòâîðþþòü ºäèíó ì³êðî³íñòðóêö³þ;  â íàøîìó âèïàäêó (àëå íå çàâæäè !) ïîñë³äîâí³ñòü çàïèñó ì³êðîä³é ó ì³êðî³íñòðóêö³¿ çíà÷åííÿ íå ìàº.

Íàäçâè÷àéíî âàæëèâîþ âëàñòèâ³ñòþ öèêëó IF º òå,  ùî â³í íå áåðå äî óâàãè ³ñíóâàííÿ â³äîìîãî "ïàðàäîêñó ïàì'ÿò³".  Ä³éñíî, ó öèêë³ IF çà ÷àñîâèìè âèòðàòàìè ì³êðîä³ÿ âèáèðàííÿ ç ïîâ³ëüíèõ êîì³ðîê ïàì'ÿò³ ³íñòðóêö³é º òîòîæíüîþ ì³êðîä³¿, ùî ïðàöþº ç âíóòð³øí³ìè, à ñàìå òîìó íàäøâèäêèìè ðåã³ñòðàìè ïðîöåñîðà.

Â³äîìî, ùî ñòàòèñòè÷íî "ïðèñêîðèòè"  ïîâ³ëüí³   êîì³ðêè   ãîëîâíî¿  ïàì'ÿò³  ìîæíà  çà  äîïîìîãîþ êåø-ïàì'ÿò³.  Ñàìå òîìó êåø (cache - ïðèõîâàíà  â³ä  ïðîãðàì³ñòà  ÷è êîìï³ëÿòîðà   äîäàòêîâà   íàäøâèäêà   áóôåðíà  àñîö³àòèâíà ÷è ÷àñòêîâî-àñîö³àòèâíà ïàì'ÿòü) îáîâ'ÿçêîâî âèêîðèñòîâóþòü ó RISC- ïðîöåñîðàõ. Ìîæíà êàçàòè, ùî íà ð³âí³  ïðîçîðî¿, ÿê ïðàâèëî, äëÿ ïðîãðàì³ñòà êåø-ïàì'ÿò³,  ÿêó ïîä³ëåíî íà îêðåì³ êåø³ ³íñòðóêö³é òà äàíèõ â³äáóâàºòüñÿ ìåòàìîðôîçà, àáî ïåpeòâîðåííÿ Princeton Computers Arcitecture (÷è John von Neumann Arcitecture) íà modified Harvard Computers Arcitecture. Ïðîòå öå ïåðåòâîðåííÿ â³ä÷óâàº ëèøå ³íæåíåð; ïðîãðàì³ñò (÷è êîìï³ëÿòîð) â³ä÷óâàº íîéìàí³âñüêó àðõ³òåêòóðó.  Çàóâàæèìî, ùî ó ãàðâàðäñüê³é  àðõ³òåêòóð³  íåìàº ì³ñöÿ òàê³é çâè÷í³é ³ íåîáõ³äí³é ïðîãðàì³ñòó ïàðàäèãì³ ïðîãðàìóâàííÿ ÿê "äàí³ – êîìï³ëÿòîð – ë³íêåð – ïðîãðàìà".



2.4. Öèêë äåêîäóâàííÿ  ³íñòðóêö³¿/âèáèðàííÿ  îïåðàíä³â  ç  ðåã³ñòðîâîãî ôàéëà

(Instruction decode/register fetch cycle - ID)



 Íà öüîìó öèêë³ âèêîíóþòü íàñòóïí³ ì³êðîä³¿ (ì³êðîîïåðàö³¿):                                                                     

A  =     Regs [IR 6..10 ];

B  =     Regs [IR 11..15];

Imm =   ((IR16)16 ## IR 16..31).

Ó íàâåäåíîìó   ì³êðîêîä³,  ùî  ñêëàäåíèé ç òðüîõ ñóì³ñíèõ ó ÷àñ³, òîáòî ñïðîìîæíèõ äî îäíî÷àñíîãî, ïàðàëåëüíîãî âèêîíàííÿ ì³êðîä³é, âæèòî íàñòóïí³ ïîçíà÷åííÿ:

A, B, Imm - âíóòð³øí³ ñëóæáîâ³  32-õ  á³òí³  ðåã³ñòðè  ïðîì³æíîãî çáåðåæåííÿ êîä³â;  âñ³ òðè ðåã³ñòðè º "ïðîçîðèìè" äëÿ  ïðîãðàì³ñòà â òîìó ñåíñ³,  ùî âîíè àæ í³ÿê íå â³äáèò³  â ìàøèííèõ ³íñòðóêö³ÿõ.

Regs[address] - êîì³ðêà ïàì'ÿò³ âíóòð³øíüî¿ ïàì'ÿò³  ïðîöåñîðà ³ç âæå â³äîìîþ íàçâîþ íàçâîþ ðåã³ñòðîâèé ôàéë; 

R x..y - á³òîâå ïîëå ðåã³ñòðà  ³íñòðóêö³é,  ÿêå  ì³ñòèòü  ãðóïó ïîñë³äîâíî  ðîçòàøîâàíèõ á³ò³â - â³ä á³òó ç íîìåðîì X äî á³òó ç íîìåðîì Y âêëþ÷íî;  çâåðíåìî óâàãó íà íóìåðàö³þ  á³ò³â  ó ñëîâ³ ïðîöåñîðà - ë³âèé á³ò ìàº 0-é íîìåð, à ïðàâèé - 31-é íîìåð.

²R6..10 - á³òîâå ïîëå ðåã³ñòðó ³íñòðóêö³é,  ùî ì³ñòèòü á³íàðíèé íîìåð ðåã³ñòðó -  äæåðåëà  êîäó  (äèâ. ôîðìàò ³íñòðóêö³é); äîâæèíà ïîëÿ º 5 á³ò³â, öå äîçâîëÿº ïîçíà÷àòè òà ðåàë³çóâàòè 32 ðåã³ñòðà - â³ä R0 äî R31.

IR11..15 -  òàêîæ  ï'ÿòèá³òîâå  ïîëå íîìåðà ùå îäíîãî ðåã³ñòðà äæåðåëà ç ìíîæèíè R0,...,R31.

Âæå çàóâàæèâàëîñÿ, ùî ïîëå áåçïîñåðåäíüîãî   îïåðàíäó   (Immediate   or   Imm)  ó  ôîðìàò³ ³íñòðóêö³¿ ìàº äîâæèíó ëèøå 16 á³ò³â.  Â öåé ñàìèé  ÷àñ,  ðîçðÿäí³ñòü ³íôîðìàö³éíîãî òðàêòó ³ óñ³õ òðüîõ ñëóæáîâèõ ðåã³ñòð³â º 32. Äî òîãî, ÿê çàïèñàòè 16-á³òîâèé êîä IR16..31 áåçïîñåðåäíüîãî îïåðàíäà ç ðåã³ñòðó ³íñòðóêö³é äî ñëóæáîâîãî  ðåã³ñòðó  Imm,  öåé  êîä òðåáà ðîçøèðèòè ç âðàõóâàííÿì çíàêó (àáî ðîçðÿäó IR16) äî 32-õ á³òîâîãî çíà÷åííÿ  çà  íàñòóïíèì  ñòàíäàðòíèì àëãîðèòìîì çíàêîâîãî ðîçøèðåííÿ:                                               

         IR16 ## IR16 ##...## IR16 # IR16..31.       

Òóò ñèìâîëîì ## ïîçíà÷åíî îïåðàö³þ ç÷åïëåííÿ (êîíêàòåíàö³þ).                                             

Âàæëèâî, ùî  â  öèêë³  ID  âèêîíóþòü äåêîäóâàííÿ (ðîçï³çíàâàííÿ) ³íñòðóêö³¿ òà  âèáèðàííÿ óñ³õ ìîæëèâèõ âàð³àíò³â îïåðàíä³â ïîòî÷íî¿ ³íñòðóêö³¿,  íåçàëåæíî â³ä ¿¿  òèïó,  ç ìåòîþ çá³ëüøåííÿ øâèäêîä³¿. Ç ³íøîãî áîêó, ìîæëèâ³ñòü îäíî÷àñíîãî âèáèðàííÿ óñ³õ âàð³àíò³â îïåðàíä³â  ïîòåíö³éíî  îáóìîâëåíî â³äïîâ³äíîþ ñòðóêòóðîþ ôîðìàò³â ³íñòðóêö³é, äå ô³êñîâàíî ðîçòàøóâàííÿ ïîë³â-ïîêàæ÷èê³â íà äæåðåëà òà ïðèéìà÷³ îïåðàíä³â ³  ðåçóëüòàò³â. ²íøèìè ñëîâàìè,  ôîðìàòè ³íñòðóêö³é ïðîöåñîðà âò³ëþþòü òåõí³êó êîäóâàííÿ ôîðìàò³â ³íñòðóêö³é,  ùî â³äîìà ï³ä íàçâîþÿ1  fixed-field  coding.



2.5. Öèêë  âèêîíàííÿ / âèçíà÷åííÿ åôåêòèâíî¿ àäðåñè

(Execution / effective address cycle - EÕ)



Ì³êðîä³¿, ùî âèêîíóþòü â öèêë³ EX,  âæå çàëåæàòü â³ä â³ä òèïó ïîòî÷íî¿ ³íñòðóêö³¿.  Âðàõîâóþ÷è öå,  áàæàíî ïîä³ëèòè  óñ³  ³íñòðóêö³¿ ïðîöåñîðà íà íàñòóïí³ òðè ãðóïè àáî òèïè:

îïåðàö³¿ àðèôìåòèêî-ëîã³÷íîãî ïðèñòðîþ;

îïåðàö³¿  çàâàíòàæåííÿ îïåðàíä³â ç ãîëîâíî¿ ïàì'ÿò³ òà çáåðåæåííÿ ðåçóëüòàò³â ó ãîëîâí³é ïàì'ÿò³;

îïåðàö³¿ óìîâíèõ òà áåçóìîâíèõ ïåðåõîä³â.

Äàë³ ðîçãëÿäàºìî ïðèòàìàí³  êîæíîìó  òèïó  ³íñòðóêö³é  ì³êðîä³¿.



2.5.1 Îïåðàö³¿  ³ç  çâåðíåííÿì  äî  ïàì'ÿò³ äàíèõ (load / store instructions)



Ó öèêë³ EX âêàçàí³ îïåðàö³¿ ãîòóþòü çíà÷åííÿ åôåêòèâíî¿ àäðåñè, òîáòî âèðàõîâóþòü çíà÷åííÿ á³íàðíîãî êîäó, ùî áåçïîñåðåäíüî âèçíà÷àº àäðåñó êîì³ðêè ïàì'ÿò³ äàíèõ. Âèêîíóþòü íàñòóïíó ì³êðîä³þ:

ALUoutput = A + Imm.

Ïîçíà÷åíå â  ì³êðîä³¿  äîäàâàííÿ áåçïîñåðåäíüîãî îïåðàíäà (îäí³º¿ ç êîìïîíåíò àäðåñè) ç âì³ñòèìèì ðîáî÷îãî ðåã³ñòðà À (äðóãî. êîìïîíåíòè) ðåàë³çóþòü â ÀËÏ (ALU).  Îòðèìàíó ñóìó (âîíà çàâæäè ö³ëà ³ äîäàòíÿ, ïåðåíîñîì íåõòóþòü) çàïèñóþòü äî ùå îäíîãî, ïðîçîðîãî äëÿ ïðîãðàì³ñòà ðåã³ñòðó ALUoutput.  Öåé ðåã³ñòð ìàº ðîçðÿäí³ñòü 32 á³òè. Â³í çáåð³ãàº êîäè ðåçóëüòàò³â,  ùî ç'ÿâëÿþòüñÿ  íà  âèõîä³  êîìá³íàö³éíî¿ ñõåìè ç íàçâîþ ALU.  ßêùî ïðèãàäàòè ä³þ ³íñòðóêö³¿ LW,  òîä³  ïðèçíà÷åííÿ  òà  ôîðìà  çàïèñó  íàâåäåíî¿ ì³êðîä³¿ ñòàº ïðîçîðîþ.



2.5.2.	ALU-³íñòðóêö³ÿ òèïó ðåã³ñòð-ðåã³ñòð (íàïðèêëàä, ADD R1,R2,R3)



Âèêîíóºòüñÿ â³äïîâ³äíà äî ³íñòðóêö³¿ íàñòóïíà ì³êðîä³ÿ:

ALUoutput =   A op B.

Òóò óçàãàëüíåíå ïîçíà÷åííÿ (op) ìîæíà êîíêðåòèçóâàòè ÿê (add),  (sub), ³ ò.ä. â çàëåæíîñò³ â³ä êîíêðåòíîãî âèäó ïîòî÷íî¿ ³íñòðóêö³¿, ÿêó îïðàöüîâóþòü â ³íôîðìàö³éíîìó òðàêò³ ìàøèíè. Ï³äêðåñëèìî, ùî íà ïîïåðåäíüîìó ùîäî EX öèêë³, à ñàìå  íà öèêë³  ID,  äî  ñëóæáîâèõ  ðåã³ñòð³â  âæå çàâàíòàæåíî âì³ñòèìå âèáðàíèõ êîì³ðîê ïàì'ÿò³ "ðåã³ñòðîâèé ôàéë" ç àäðåñàìè R2 ³ R3.  Ðåçóëüòàò ä³¿ ïîêè ùî íå çáåðåæåíî â R1, àëå éîãî òèì÷àñîâî çàïèñàíî äî ñëóæáîâîãî ðåã³ñòðó ALUoutput.



2.5.3	ALU - ³íñòðóêö³ÿ òèïó ðåã³ñòð - áåçïîñåðåäí³é îïåðàíä

(íàïðèêëàä, ADD R1,R2,#23)



 Âèêîíóºòüñÿ íàñòóïíà ì³êðîä³ÿ: 

ALUoutput =   A op Imm.

ßñíî, ùî çàì³ñòü âì³ñòèìîãî R3 â îïåðàö³¿  ïðèéìàº  ó÷àñòü  áåçïîñåðåäí³é  îïåðàíä,  ÿêèé  ç âðàõóâàííÿì "çíàêîâîãî" ðîçøèðåííÿ äî 32-õ á³ò³â çàáèðàþòü ³ç ñëóæáîâîãî ðåã³ñòðó Imm.





2.5.4	Óìîâíèé ïåðåõ³ä ÷è branch (íàïðèêëàä, BNEZ R5, data)



 Âèêîíóþòüñÿ íàñòóïí³ ì³êðîä³¿:

ALUoutput =   NPC + Imm;

Cond (ition)  =    (A op 0).

Îáèäâ³ ì³êðîä³¿ º ñóì³ñíèìè â ÷àñ³. Çà äîïîìîãîþ ïåðøî¿ ì³êðîä³¿ âèðàõîâóþòü ö³ëüîâó àäðåñó óìîâíîãî ïåðåõîäó.  Ïðè öüîìó  äî  âæå âèçíà÷åíî¿ àäðåñè íàñòóïíî¿   ³íñòðóêö³¿   (NPC),   òîáòî òàêî¿, ÿêà ðîçòàøîâàíà  áåçïîñåðåäíüî  çà ³íñòðóêö³ºþ óìîâíîãî ïåðåõîäó,  äîäàþòü çíàêîâó êîíñòàíòó ç³ ñëóæáîâîãî  ðåã³ñòðó  Imm, (ñàìå â³í ì³ñòèòü çíà÷åííÿ data). Äðóãà ì³êðîä³ÿ âèçíà÷àº (³ñòèííå ÷è õèáíå) çíà÷åííÿ óìîâè Condition óìîâíîãî ïåðåõîäó. Çàðàäè öüîãî âì³ñòèìå ñëóæáîâîãî ðåã³ñòðó A, ùî º çá³æíèì ³ç âì³ñòèìèì R5 (ó ïðèêëàä³ ³íñòðóêö³¿), ïîð³âíþþòü íà îñíîâ³ îïåðàö³¿ (op) ç íóëåì. Çã³äíî ñåìàíòèêè ³íñòðóêö³¿ BNEZ îòðèìóºìî, ùî Cond=true,  êîëè  âì³ñòèìå  R5  íåíóëüîâå,  àáî Cond=false,  ÿêùî R5 ì³ñòèòü íóëü.  Ô³çè÷íî Cond ÿâëÿº ñîáîþ îäíîá³òîâèé ðåã³ñòð ó ñêäàä³ âóçëà Zero ?.

Çâåðíåìî óâàãó íà òå,  ùî çàðàç çôîðìîâàíî ëèøå çíà÷åííÿ äâîõ íåîáõ³äíèõ åëåìåíò³â âèêîíàííÿ branch, à ñàìå, - îäíîá³òîâèé êîä óìîâè Cond òà ö³ëüîâó àäðåñó ïåðåõîäó,  ÿêó òèì÷àñîâî  çáåð³ãàþòü ó ñëóæáîâîìó  âèõ³äíîìó ðåã³ñòð³ ÀËÏ, òîáòî â ALUoutput. Áåçïîñåðåäíº âèêîíàííÿ óìîâíîãî ïåðåõîäó,  ùî  ïîëÿãàº â ïðèðîäí³é (çà ÷åðãîþ) ÷è íåïðèðîäí³é (êîëè âèêîíóþòü ñòðèáîê äî ö³ëüîâî¿ àäðåñè) çì³í³ âì³ñòèìîãî PC, âèêîíóþòü íàñòóïíèì öèêëîì.



2.6.	Öèêë çâåðíåííÿ äî ïàì'ÿò³ / çàâåðøåííÿ óìîâíîãî ïåðåõîäó

(memory access/branch completion cycle - MEM)



2.6.1. Çâåðíåííÿ äî ïàì'ÿò³



Âèêîíóþòü íàñòóïí³ ì³êðîä³¿:

LMD  =   DM [ALUoutput];

DM [ALUoutput]  =   B.

Çâåðíåííÿ äî ïàì'ÿò³ çàñòîñîâóþòü â  ³íñòðóêö³ÿõ  çàâàíòàæåííÿ (íàïðèêëàä, LW R6,112(R3)) òà â ³íñòðóêö³ÿõ çáåðåæåííÿ (íàïðèêëàä, SW 112(R3),R6).

Ïåðøó ì³êðîä³þ  âèêîíóþòü ò³ëüêè ó âèïàäêó ³íñòðóêö³¿ Load (çàâàíòàæåííÿ).  Òóò çà äîïîìîãîþ ïîïåðåäíüî ðîçðàõîâàíî¿ àäðåñè ïàì'ÿò³ äàíèõ, ÿêó òèì÷àñîâî çáåð³ãàþòü ó ñëóæáîâîìó ðåã³ñòð³ ALUoutput, çä³éñíþþòü äîñòóï äî ïàì'ÿò³,  ùî ³ ïîçíà÷åíî  çàïèñîì DM[ALUoutput].

Ô³çè÷íî ç ïàì'ÿò³ çàâæäè ç÷èòóþòü 32 á³òè (àáî íàâ³òü ö³ë³ ïàêåòè ç 32-õ á³òîâèõ ñòðóêòóðíèõ îäèíèöü). Îòðèìàíèé ç ïàì’ÿò³ äàíèõ á³íàðíèé êîä òèì÷àñîâî çàâàíòàæóþòü äî ùå îäíîãî ñëóæáîâîãî ðåã³ñòðó LMD  (Load Memory Data).  ² ò³ëüêè íàñòóïíîãî öèêëó WB, ùî ïîêè ùî íå ðîçãëÿäàâñÿ, ïåðåñèëàþòü ç÷èòàíèé êîä ç ðåã³ñòðó LMD äî êîíêðåòíî¿ êîì³ðêè (â íàøîìó ïðèêëàä³ - öå êîì³ðêà ç àäðåñîþ R6) ðåã³ñòðîâîãî ôàéëà.

Äðóãó ì³êðîä³þ ðåàë³çóþòü ëèøå â ³íñòðóêö³¿  Store  (çáåðåæåííÿ). Òóò äî êîì³ðêè ïàì'ÿò³ äàíèõ çà àäðåñîþ,  ùî çáåð³ãàþòü â ñëóæáîâîìó ðåã³ñòð³ ALUoutput = (R3) + 112, çàñèëàþòü âì³ñòèìå  ñëóæáîâîãî  ðåã³ñòðó  B.  Ïðè öüîìó (ó íàâåäåíîìó ïðèêëàä³) äëÿ ³íñòðóêö³¿ SW ìàº ì³ñöå òîòîæí³ñòü (Â)=(R6).



2.6.2.	Óìîâíèé  ïåðåõ³ä (branch)



Âèêîíóþòü íàñòóïíó óìîâíó ì³êðîä³þ:

if (condition) PC = ALUoutput  else PC = NPC.

Çä³éñíþþòü ïðèðîäíó (cond=0) àáî íåïðèðîäíó (cond =1) çàì³íà âì³ñòèìîãî PC ç ìåòîþ ðåàë³çàö³¿ íàñòóïíî¿ çà branch ³íñòðóêö³¿.



2.7.  Öèêë çâîðîòíüîãî çàïèñó (write-back cycle - WB)



Íà öüîìó,  âæå  îñòàííüîìó  öèêë³ âèêîíàííÿ ³íñòðóêö³¿ ó ðàç³ ïîòðåáè ðåçóëüòàò,  ùî îòðèìàíî íà  ïîïåðåäí³õ  ôàçàõ  çàïèñóþòü  äî  äåÿêî¿ êîì³ðêè RX ðåã³ñòðîâîãî ôàéëà. Íàïðèêëàä, â R1, ÿêùî ïîòî÷íîþ ³íñòðóêö³ºþ ADD R1,R2,R3, àáî â  R6,  ÿêùî  ïîòî÷íîþ ³íñòðóêö³ºþ  º LW  R6,#112(R3).

Óâàãà! Öåé öèêë çì³íþº ïðîãðàìíèé ñòàí êîìï’þòåðà, ï³ñëÿ éîãî âèêîíàííÿ ïîíîâëåííÿ ïîïåðåäíüîãî ñòàíó óíåìîæëèâëåíî! 



2.7.1. ALU-îïåðàö³ÿ ðåã³ñòð – ðåã³ñòð



Âèêîíóþòü íàñòóïíó ì³êðîä³þ:

Regs[IR16..20]  =   ALUoutput.

Ì³êðîä³ÿ çáåð³ãàº  ðåçóëüòàò  ALU-îïåðàö³¿  â  ðåã³ñòð³ ïðèçíà÷åííÿ (íàïðèêëàä, â ðåã³ñòð³ R1 íà ïðèêëàä³ ³íñòðóêö³¿ ADD). Çðîçóì³ëî, ùî á³òè 16..20   â³äïîâ³äíîãî  ôîðìàòó  ³íñòðóêö³¿  ì³ñòÿòü  á³íàðíèé  íîìåð ðåã³ñòðó ïðèçíà÷åííÿ.



2.7.2.  ALU-îïåðàö³ÿ ðåã³ñòð - áåçïîñåðåäí³é îïåðàíä



Âèêîíóþòü íàñòóïíó ì³êðîä³þ:

Regs[IR11..15 ]  =   ALUoutput.

Öÿ ì³êðîä³ÿ òàêîæ çáåð³ãàº ðåçóëüòàò îïåðàö³¿, íàïðèêëàä, SUB R5, R4, #1002, â êîì³ðö³ R5 ðåã³ñòðîâîãî ôàéëà.



2.7.3.  ²íñòðóêö³ÿ çàâàíòàæåííÿ (íàïðèêëàä, LW  R6, 112(R3 ))



Âèêîíóþòü íàñòóïíó ì³êðîä³þ:

Regs[IR 11..15 ]  =   LMD.

Íàâåäåíà ì³êðî³íñòðóêö³ÿ íàäñèëàº äî êîì³ðêè R6  ðåã³ñòðîâîãî ôàéëà âì³ñòèìå êîì³ðêè ïàì'ÿò³ äàíèõ çà àäðåñîþ 112+(R3),  ÿêå íà ïîïåðåäí³õ öèêëàõ âæå áóëî âèáðàíå ç ïàì'ÿò³ ³ òèì÷àñîâî óòðèìóâàëîñÿ  â ñëóæáîâîìó ðåã³ñòð³ LMD.



Íà öüîìó îïèñ ì³êðîä³é êåðóâàííÿ ðîáîòîþ DLX ìàøèíè çàâåðøåíî. 



Ïîäàëüøèé êðîê   ïîëÿãàº   ó  ðîçðîáö³  îá’ºäíàíîãî àëãîðèòìó  ôóíêö³þâàííÿ êîìï'þòåðà â ö³ëîìó.  Àëãîðèòì òðåáà ñêëàäàòè íà îñíîâ³ âèùå ðîçãëÿíóòèõ ì³êðîä³é. Ðåçóëüòàò íàâåäåíî ó òàáëèö³ 1.  Çðîçóì³ëî, ùî ³íñòðóêö³ÿ Load âèìàãàº âèêîíàííÿ ïîâíîãî ëàíöþæêó  çì³íè  öèêë³â, à ñàìå  -  IF, ID, EX, MEM, WB. Àëå äëÿ branch-³íñòðóêö³é ïîðîæí³ì  âèÿâèâñÿ öèêë WB. Ïðîòå óâåäåííÿ äåÿêî¿ íàäëèøêîâîñò³ äî öèêëîâî¿ ä³àãðàìè ñïðèÿº óí³ô³êàö³¿ ³ ñòâîðþº ãðóíò äëÿ êîíâåðòóâàííÿ íàøîãî ïðîòîòèïó äî ñòàíäàðòíîãî êîíâåéºðíîãî RISC-êîìï'þòåðà.







Òàáëèöÿ 1. Âàð³àíò ì³êðîïðîãðàìè ðîáîòè íåêîíâåéºðíîãî ïðîòîòèïó DLX ìàøèíè

Öèêë�Óñ³  ³íñòðóêö³¿��

IF�IR       =  IM [PC];

NPC   =  PC + 4;��

ID�A        =  Regs [ IR6..10 ];

B        =  Regs [ IR11..14 ];

Imm    = (IR16 )16 ## IR16..31;��AËÏ ³íñòðóêö³¿�Load ÷è Store iíñòð.�Branch ³íñòðóêö³¿��

EX�ALUout = A op B;

or

ALUout = A op Imm;

Zero(cond) = 0;�ALUoutput = A + Imm;





Zero(cond) = 0;�ALUoutput =

NPC + Imm;



Zero(cond) = A op 0;��



MEM�



PC  = 

{if  cond  then ALUoutput  else NPC};�LMD = DM[ALUoutput]; or

DM [ALUoutput] = B;

PC  = 

{if  cond  then ALUoutput  else NPC};�

PC  = 

{if  cond  then ALUoutput  else NPC};��



WB�Regs [IR16..20 ] = ALUoutput;

or

Regs [ IR11..15 ] =ALUoutput;�

Regs [ IR11..15 ] = LMD;�íåìà ì³êðîä³é,

âèêîíàííÿ ³íñòðóêö³¿

âæå çàâåðøåíî ��

Ó òàáëèö³ 1 íå â³äáèòî,  â ÿêèé ñïîñ³á âèêîíóþòü ðîçãàëóæåííÿ íà òðè ã³ëêè ó öèêë³ ÅÕ (â çàëåæíîñò³ â³ä òèïó  âèêîíóâàíî¿  ³íñòðóêö³¿). Äî ðå÷³,  ñëîâî "or", ÿêùî âîíî ïðèñóòíº ó êë³òèíö³, òðåáà ñïðèéìàòè ÿê "àáî",  à íå ÿê "÷è".  Íå â³äçíà÷åíî òàêîæ, ùî âêàçàí³ ó öèêë³ WB ì³êðîä³¿ ïîòð³áí³ ëèøå çà óìîâè îïðàöþâàííÿ ³íñòðóêö³¿ Load,  à íå ³íñòðóêö³¿ Store.  Íàâåäåíó ì³êðîïðîãðàìó òðåáà ðåàë³çîâàòè ïðèñòðîºì  êåðóâàííÿ, ÿêèé íå îáãîâîðþâàâñÿ. Ïðîòå ìîæíà äîäàòêîâî çàçíà÷èòè, ùî, êîðåêòíà ãåíåðàö³ÿ ïîñë³äîâíîñò³ ì³êðîêîä³â äîñèòü ëåãêî ï³äòðèìóºòüñÿ  êîäîì ïîòî÷íî¿  ³íñòðóêö³¿,  ÿêèé,  ïî÷èíàþ÷è  â³ä  ôàçè  ID,  ì³ñòèòü ðåã³ñòð IR. 

2.8. Ñèñòåìà ìàøèííèõ ³íñòðóêö³é



Ïîâíèé ïåðåë³ê ìíîæèíè ³íñòðóêö³é íàäàíî òàáëèöåþ 2. Çàóâàæèìî, ùî íåñòàíäàðòíî  âèêîðèñòîâóþòü  ðåã³ñòð R31 ðåã³ñòðîâîãî ôàéëà ÿê òàêèé,  ùî ì³ñòèòü àäðåñó ïîâåðíåííÿ ó ðàç³ âèêîíàííÿ äåÿêèõ òèï³â áåçóìîâíèõ ïåðåõîä³â.

Ðåã³ñòð R0 ðåã³ñòðîâîãî ôàéëà çàâæäè ì³ñòèòü íóëüîâ³ á³òè (àáî ïðîñòî, íóëü) ³ íóëüîâå âì³ñòèìå íå çì³íþº íàâ³òü çàïèñ äî R0. Öå äîçâîëÿº ðåàë³çóâàòè àáñîëþòíèé ðåæèì àäðåñóâàííÿ,  êîëè 

address = offset + [R0] = offset + 0 = offset.

äå offset º çñóâ�îì.















�Òàáëèöÿ 2. Ìíîæèíà ³íñòðóêö³é DLX ìàøèíè

¹

ïï�Êîä

³íñòðóêö³¿�ÑÓÒÍ²ÑÒÜ ²ÍÑÒÐÓÊÖ²É DLX ÌÀØÈÍÈ��Ïåðåñèëàííÿ äàíèõ�Move data between registers and memory, or between the integer and FP or special registers; only memory address mode is 16-bit displacement + contents of an integer register ��1�LB, LBU, SB�Load byte, load byte unsigned, store byte��2�LH, LHU, SH�Load halfword, load halfword unsigned, store halfword��3�LW, SW�Load word, store word��4�LF, LD, SF, SD�Load single precision float, load double precision float, store single precision float, store double precision float ���MOVI2S, MOVS2I�Move from/to integer register to/from a special register���MOVF, MOVD�Copy one floating point register or a DP pair to another register or pair���MOVFP2I, MOVI2FP�Move 32 bits from/to a FP register to/from an integer register��Àðèôìåòè÷í³

 òà ëîã³÷í³�Operations on integer or logical data in integer registers; signed arithmetic instructions trap on overflow ��5�ADD, ADDI, ADDU, ADDUI�Add, add immediate (all immediates are 16 bits); signed and unsigned ��6�SUB, SUBI, SUBU, SUBUI�Subtract, subtract immediate; signed and unsigned ��7�MULT, MULTU, DIV, DIVU�Multiply and divide, signed and unsigned; operands must be floating-point registers; all operations take and yield 32-bit values ��8�AND, ANDI�And, and immediate ��9�OR, ORI, XOR, XORI�Inclusive or, Inclusive or immediate, exclusive or, exclusive or immediate ��10�LHI�Load high immediate - loads upper 16 bits of register with immediate and zeros the lower 16 bits ��11�SLL, SRL, SRA,�SLLI, SRLI, SRAI�Shifts; both immediate (S__I) and variable form (S__); shifts are left logical, right logical and right arithmetic ��12�SEQ, SNE, SLT,�SGT, SLE, SGE�Set conditional; set equal zero, set not equal zero, set less than, set greater than, set less than or equal, set greater than or equal ��Êåðóâàííÿ�Conditional branches and jumps; PC-relative or through register ��13�BEQZ, BNEZ�Branch integer register equal/not equal to zero; 16 bit offset from PC+4 ���BFPF, BFPT�Test comparison bit in the FP status register and branch; 16 bit offset from PC+4 ��14�J, JR�Jumps; 26 bit offset from PC+4 (J) or target register (JR) ��15�JAL, JALR�Jump and link; save PC+8 to R31, target is 26 bit offset from PC+4 (JAL) or a register (JALR) ���TRAP�Transfer to operating system at a vectored address ���RFE�Return to user code from an exception; restore user mode ��Ðóõîìà êîìà�Îïåðàö³¿ ç ðóõîìîþ êîìîþ: DP (ïîäâ³éíà òî÷í³ñòü)

 òà SP (îäèíàðíà òî÷í³ñòü) ���ADDD, ADDF�Add DP and SP floats���SUBD, SUBF�Subtract DP and SP floats���MULTD, MULTF�Multiply DP and SP floats���DIVD, DIVF�Divide DP and SP floats���CVTD2F, CVTD2I,�CVTF2D, CVTF2I,�CVTI2D, CVTI2F�Convert instructions; CVTx2y converts from type x to type y, where x and y are one of D (double precision float), F (single precision float) or I (integer); both operands are in floating point registers ���EQD, EQF, NED, NEF, LTD, LTF,�GTD, GTF, LED, LEF, GED, GEF�DP and SP compares; set comparison bit in FP status register ��

Ðåàë³çîâàíî íàñòóïí³ òèïè ³íñòðóêö³é (öå ìîæíà çàóâàæèòè àíàë³çîì âì³ñòèìîãî òàáëèö³ 2).

Ïåðåñèëàííÿ äàíèõ ïîì³æ ðåã³ñòðàìè òà ïàì'ÿòòþ äàíèõ, àáî ïîì³æ ðåã³ñòðàìè ö³ëèõ îïåðàíä³â ³ ðåã³ñòð³â îïåðàíä³â ç ðóõîìîþ êîìîþ  òà ñïåö³àëüíèìè ðåã³ñòðàìè; àäðåñóâàííÿ ïàì'ÿò³ âèêîíóþòü çà äîïîìîãîþ ëèøå îäí³º¿ àäðåñóâàëüíî¿ ìîäè (mode), äå 16-á³òîâèé çñóâ, ùî ì³ñòèòüñÿ ó ôîðìàò³ ³íñòðóêö³¿, äîäàþòü äî âì³ñòèìîãî îäíîãî ç ðåã³ñòð³â çàãàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ  (òîáòî ðåã³ñòðà,  ùî ì³ñòèòü ö³ëèé îïåðàíä - áàçîâó àäðåñó).

Ùå ðàç ïðèãîðíåìî óâàãó äî òîãî,  ùî ñàìå ³íñòðóêö³¿ çàâàíòàæåííÿ (load) ÷è çáåðåæåííÿ (store), ÿê³ íàëåæàòü äî öüîãî òèïó, âèâ³ëüíÿþòü â³ä äîäàòêîâî¿ ôóíêö³¿ àðèôìåòè÷íîãî, ëîã³÷íîãî ÷è áóäü-ÿêîãî ³íøîãî îïðàöþâàííÿ îïåðàíä³â.  Öå,  ïî-ïåðøå,  çàäîâ³ëüíÿº íåîáõ³äí³é óìîâ³ ñòâîðåííÿ ìíîæèíè ³íñòðóêö³é (ìàøèííèõ êîìàíä)  RISC-àðõ³òåêòóðè,  à ïî-äðóãå,  äîçâîëÿº  âèçíàòè àðõ³òåêòóðó,  ùî çàðàç ïðîåêòóºòüñÿ,  ÿê Load/store architecture. 



Àðèôìåòèêî/ëîã³÷í³ ³íñòðóêö³¿ âèâ³ëüíåíî â³ä ä³é ç îáì³íó ïîì³æ ïðîãðàìíî êåðîâàíèìè ðåã³ñòðàìè ïðîöåñîðà òà êîì³ðêàìè ïàì'ÿò³ äàíèõ. Çà äîïîìîãîþ ö³º¿ ãðóïè ³íñòðóêö³é âèêîíóþòü ä³¿ ç  äîäàâàííÿ  àáî  â³äí³ìàííÿ  îïåðàíä³â,  ëîã³÷íó îáðîáêó òà ð³çíîìàí³òí³ çñóâè îïåðàíä³â.

²íñòðóêö³¿ êåðóâàííÿ âèêîíàííÿì ïðîãðàìè, äî ÿêèõ íàëåæàòü óìîâí³ ³ áåçóìîâí³ ïåðåõîäè ³ äåÿê³ ³íø³ ³íñòðóêö³¿, íàïðèêëàä, TRAP (îñòàííÿ òèì÷àñîâî,  íà êîðîòêèé òåðì³í í³áè "ïåðåäîâ³ðÿº" êåðóâàííÿ ñèñòåìîþ äåÿêîìó ìîäóëþ îïåðàö³éíî¿ ñèñòåìè), à òàêîæ ³íñòðóêö³ÿ ïîâåðíåííÿ ç âèêëþ÷åííÿ (îáðîáêà îñîáëèâî¿ ñèòóàö³¿, ùî ìîæå âèíèêíóòè ïðè âèêîíàíí³ îïåðàö³¿) RFE (Return From Exeption).

²íñòðóêö³¿ îáðîáêè ÷èñåë ó ôîðìàò³ ç ðóõîìîþ êîìîþ, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ âèêîíóºòüñÿ äîäàâàííÿ, â³äí³ìàííÿ, ìíîæåííÿ, ä³ëåííÿ ³ íèçêà ³íøèõ îïåðàö³é  íàä  â³äïîâ³äíèìè  êîäàìè,  ÿê  ïðàâèëî,  ó  äâîõ âàð³àíòàõ, ³ç ñòàíäàðòíîþ òà ïîäâ³éíîþ òî÷í³ñòþ.



Ïîÿñíåìî íà ³ëþñòðàòèâíîìó ïðèêëàä³ ñèíòàêñèñ çàïèñó àëãîðèòì³â âèêîíàííÿ îêðåìèõ ìàøèííèõ ³íñòðóêö³é DLX (äèâ. òàáëèöþ 3). Íàäàíî çàïèñ: 

Regs[R19] 16..31 = 16(DM[Regs[R8]]0 )8 ## DM[Regs[R8]].

Çàïèñ ô³êñóº íàñòóïíå. Îíîâëþþòü ëèøå 16 ìîëîäøèõ (ïðàâèõ) á³ò³â ðåã³ñòðó R19. Äî íèõ ïåðåñèëàþòü äâîõáàéòîâèé á³íàðíèé êîä, â ÿêîìó ìîëîäøèé ïðàâèé áàéò áåðåòüñÿ ç ïàì’ÿò³ äàíèõ DM çà àäðåñîþ, ùî º çá³æíîþ ç âì³ñòèìèì ðåã³ñòðó R8. Ñòàðøèé ë³âèé áàéò óòâîðþþòü â³ñ³ìðàçîâèì ïîâòîðþâàííÿì íóëüîâîãî (ñòàðøîãî) ðîçðÿäó ùîéíî çãàäàíîãî ïðàâîãî áàéòà. Ïàðîþ ñèìâîë³â ## ïîçíà÷åíî îïåðàö³þ êîíêàòåíàö³¿ (ç÷åïëåííÿ) äâîõ áàéò³â äî äâîõáàéòîâîãî íàï³âñëîâà. Íàâåäåíîãî ó òàáëèö³ 3 äîñòàòíüî äëÿ ñèíòåçó â³äñóòí³õ â í³é àëãîðèòì³â.

Òàáëèöÿ 3. Ïðèêëàäè àëãîðèòì³â âèêîíàííÿ ³íñòðóêö³é DLX

Ïðèêëàä ³íñòðóêö³¿�Àëãîðèòì âèêîíàííÿ ³íñòðóêö³¿��Àðèôìåòè÷í³ òà ëîã³÷í³ ³íñòðóêö³¿��ADD   R1, R2, R3�Regs[R1] = Regs[R2} + Regs[R3]��ADDI  R1, R2, #3�Regs[R1] = Regs[R2] + 3��LHI      R1, #42�Regs[R1] = 42 ## 016��SLLI    R1, R2, #5�Regs[R1] = Regs[R2} << 5��SLT      R1, R2, R3�if (Regs[R2] < Regs[R3])

Regs [R1] = 1 else Regs[R1] = 0��²íñòðóêö³¿ çáåðåæåííÿ ³ çàâàíòàæåííÿ��LW     R1,     30(R2)�Regs [R1] = 32 DM [30 + Regs[R2]]��LW     R1, 1000(R0)�Regs [R1] = 32 DM [1000 + 0]��LB      R1,     40(R3)�Regs [R1] = 32 (DM [40 + Regs[R3]] 0) 24 ## DM [40 + Regs[R3]]��LBU   R1,     40(R3)�Regs [R1] = 32 0 24 ## DM [40 + Regs[R3]]��LH      R1,     40(R3)�Regs [R1] = 32 (DM [40 + Regs[R3]] 0) 16 ## DM [40 + Regs[R3]]            ## DM [41 + Regs[R3]]��SW      500(R4),  R3�DM[500 + Regs[R4]] = 32 Regs[R3]��SH       502(R2),  R3�DM[502 + Regs[R2]] = 16 Regs[R3] 16…31��SB        41(R3),   R2�DM[  41 + Regs[R3]] =  8 Regs[R2] 24…31��²íñòðóêö³¿ êåðóâàííÿ ïðîãðàìîþ��J          name�PC = name;

((PC + 4) – 2 25) =< name =< ((PC + 4) + 2 25);��JAL     name�R31 = PC + 4; PC = name;

((PC + 4) – 2 25) =< name =< ((PC + 4) + 2 25);��JALR   R2�Regs[R31] = PC + 4; PC = Regs[R2];��BEQZ  R4, name�if (Regs[R4] == 0) PC = name;

((PC + 4) – 2 15) =< name =< ((PC + 4) + 2 15);��BNEZ  R4, name�if (Regs[R4] != 0) PC = name;

((PC + 4) – 2 15) =< name =< ((PC + 4) + 2 15);��

3.	ÊÅØ



3.1. Çàãàëüí³ ïîëîæåííÿ



Â³äîìèé òàê çâàíèé ïàðàäîêñ ïàì’ÿò³ – ïàì’ÿòü ÿäðà êîìï’þòåðà (ÿäðî êîìï’þòåðà = ïðîöåñîð + ïàì’ÿòü) ìîæå áóòè àáî ìàëîþ, ïðîòå øâèäêîþ ³ çàäîâ³ëüíÿòè âèìîãè ïðîöåñîðà ùîäî øâèäêîä³¿, àáî æ â³äíîñíî âåëèêîþ ³ ïîâ³ëüíîþ. Íåìàº ïàì’ÿò³ â³äíîñíî âåëèêî¿ ³, âîäíî÷àñ, øâèäêî¿. Ñòàâèòè çàðàç ïèòàííÿ ïðî ïàì’ÿòü, ùî âëàñíîþ ì³ñòê³ñòþ çàäîâ³ëüíÿº ñèñòåìíîãî ïðîãðàì³ñòà (ñèñòåìí³ ïðîãðàìè) º, áåçïåðå÷íî, íå ðåàëüíîþ çàäà÷åþ. Ì³ñòêîñò³ ïàì’ÿò³ çàâæäè íå âèñòà÷àº ³, ìîæëèâî. íå âèñòà÷àòèìå.

Àáè ïîäàëàòè çàçíà÷åíó íåâ³äïîâ³äí³ñòü, âèáóäîâóþòü áàãàòîð³âíåâó ³ºðàðõ³÷íó ñèñòåìó ïàì’ÿò³ êîìï’þòåðà, äå íà âåðõíüîìó ð³âí³ ³ºðàðõ³¿ çíàõîäÿòüñÿ ïðîãðàìíî-êåðîâàí³ ðåã³ñòðè ïðîöåñîðà, íà äðóãîìó – êåø, ïîò³ì êîì³ðêè ãîëîâíî¿ ïàì’ÿò³ â Ïðèíñòîíñüê³é àðõ³òåêòóð³, àáî êîì³ðêè ïàì’ÿò³ äàíèõ â Ãàðâàðäñüê³é àðõ³òåêòóð³, ïîò³ì ñèñòåìè çîâí³øíüî¿ ïàì’ÿò³ (äèñê, ìàãí³òí³ ñòð³÷êè, àðõ³âíà ïàì”ÿòü ç ëàçåðíîþ òåõíîëîã³ºþ ³ ò.ä.). Çà ð³âíÿìè ³ºðàðõ³¿, çãîðè äîäîëó, ì³ñòê³ñòü ïðèñòðî¿â ïàì’ÿò³ çðîñòàº, à øâèäêîä³ÿ çìåíøóºòüñÿ. Êåðóº ³íôîðìàö³éíèìè ïîì³æð³âíåâèìè îáì³íàìè îïåðàö³éíà ñèñòåìà.

Êîëè áàãàòîð³âíåâ³ñòü ³ ³ºðàðõ³þ ïàì’ÿò³ ïðèõîâàíî â³ä ïðèêëàäíîãî ïðîãðàì³ñòà, òîä³ êàæóòü ïðî ðåàë³çàö³þ â³ðòóàëüíî¿ ïàì’ÿò³, äå, í³áè, ñêàñîâàíî çàçíà÷åíèé âèùå ïàðàäîêñ ïàì’ÿò³. Â öüîìó âèïàäêó ïðèêäàäíîìó ïðîãðàì³ñòó çäàºòüñÿ, ùî â³í âèêîðèñòîâóº ºäèíó â³äíîñíî âåëèêó ³ øâèäêó ïàì’ÿòü.

Íàäçâè÷àéíî âàæëèâèì º òîé ôàêò, ùî çâåíåííÿ ïðîöåñîðà äî ïàì’ÿò³ çàâæäè ëîêàë³çîâàíî â íåâåëèêîìó ä³àïàçîí³ çì³í ¿¿ àäðåñ. Ñàìå â³í ³ äîçâîëÿº çàñòîñîâóâàòè ³ºðàðõ³÷íó ñèñòåìó ïàì’ÿò³, àáè ðîçâ’ÿçàòè íåâ³äïîâ³äí³ñòü øâèäêîä³é ïðîöåñîðà ³ ï³äñèñòåìè ïàì’ÿò³ ç îäíèì ð³âíåì ³ºðàðõ³¿. 

�EMBED PBrush���

Ðèñ. 7. Êåø â ñêëàä³ ÿäðà êîìï’þòåðà

(CPU – öåíòðàëüíèé ïðîöåñîð, Memory – ïàì’ÿòü, Cache – êåø)



Êåø – öå øâèäêà áóôåðíà ïàì’ÿòü íåâåëèêî¿ ì³ñòêîñò³, ùî ðîçòàøîâàíà ïîì³æ ïðîöåñîðîì ³ îñíîâíîþ ïàì’ÿòòþ. Êåø ïðàöþº íà ïîâí³é øâèäêîñò³ ïðîöåñîðà ³ íå ïðèãàëüìîâóº éîãî ðîáîòó. Êåø  (cache â ïåðåêëàä³ ç àíãë. – òàéíèê) ëèøàºòüñÿ ïðîçîðèì äëÿ ïðîãðàì³ñòà, òîìó ùî ñèñòåìà ³íñòðóêö³é ïðîöåñîðà, ÿê ïðàâèëî, íå ì³ñòèòü êîìàíä ðîáîòè ç êåøåì.

Ïðè ïîÿñíåíí³ ðîáîòè êåøà ìîæíà ïðèéíÿòè, ùî ïðîöåñîð òàêîæ íå “áà÷èòü” êåø ³ ãåíåðóº àäðåñè ïàì’ÿò³ òàê, í³áè êåøà íåìàº. Ïðîòå êåø, ÿê ïðàâèëî, ³ñíóº, ³ íà àïàðàòíîìó ð³âí³ ïåðåõîïëþº ñèãíàëè ïðîöåñîðà ÷èòàííÿ/çàïèñ, à êîëè òðåáà, òî íàäàº ïðîöåñîðó øâèäê³ êîï³¿³ ³íôîðìàö³éíèõ êîä³â, ÿê³ òèì÷àñîâî çáåð³ãàº ó âëàñí³é ðîáî÷³é ïàì’ÿò³. ßêùî êåø ñïðîìîæíèé ï³äì³íèòè ñîáîþ ïàì’ÿòü (ó ïîíàä 96-98 â³äñîòê³â âèïàäê³â), òîä³ â³í çà ðàõóíîê âëàñíèõ ðåñóðñ³â çàäîâ³ëüíÿº çàïèò ïðîöåñîðà. Ïðîöåñîð íå ïðèãàëüìîâóºòüñÿ ³ çàëèøàºòüñÿ ïðàöþâàòè íà ïîâí³é øâèäêîñò³. Êîëè “ï³äì³íà” ïàì’ÿò³ íåìîæëèâà (ìåíøå â³ä äâîõ-÷îòèðüîõ â³äñîòê³â âèïàäê³â), òîä³ êåø çàëó÷àº äî ðîáîòè ïàì’ÿòü, îáì³í ç ÿêîþ ñóòòºâî ïðèãàëüìîâóº ïðîöåñîð.

Óñ³ çàäà÷³, ïîâ’ÿçàí³ ³ç ïåðåõîïëåííÿì çàïèò³â â³ä ïðîöåñîðà íà ðîáîòó ³ç ïàì’ÿòòþ, âèð³øóº ÷àñòèíà àïàðàòóðè êåøó ï³ä íàçâîþ êîíòðîëåð êåøó. Äðóãà ÷àñòèíà àïàðàòóðè êåøó ì³ñòèòü íåâåëèêó ðîáî÷ó ïàì’ÿòü, äå çáåð³ãàþòü âì³ñòèìå êîï³é êîì³ðîê ãîëîâíî¿ ïàì’ÿò³, ùî ïðèéìàëè ó÷àñòü â îáñëóãîâóâàíí³ îñòàíí³õ, òîáòî íàéá³ëüø “ñâ³æèõ” çàïèò³â ïðîöåñîðà. Âàæëèâî, ùî âì³ñòèìå êîì³ðîê ãîëîâíî¿ ïàì’ÿò³ êîï³þºòüñÿ äî ïàì’ÿò³ êåøó ðàçîì ³ç ñâî¿ìè àäðåñàìè. Ñàìå ö³ êîï³éîâàí³ àäðåñè ³ äîçâîëÿþòü êîíòðîëåðó êåøó ïðèéìàòè ð³øåííÿ ïðî ñïðîìîæí³ñòü áóôåðíî¿ ïàì’ÿò³ çàäîâ³ëüíèòè êîíêðåòíèé ïðîöåñîðíèé çàïèò áåç çàëó÷åííÿ äî îáì³íó ïîâ³ëüíî¿ ãîëîâíî¿ ïàì’ÿò³.



3.2. Õàðàêòåðèñòèêè ³ ðîáîòà êåøà



Êåø õàðàêòåðèçóþòü:

ôóíêö³ºþ ïðîåêö³¿ áëîê³â ïàì’ÿò³ íà áëîêè êåøà (â íàñ – ïðÿìà  ïðîåêö³ÿ);

àëãîðèòìîì çàì³íè áëîê³â êåøà íà áëîêè ïàì’ÿò³  (â íàñ – íàéïðîñò³øèé, ïðèìóñîâèé àëãîðèòì);

àëãîðèòìîì âèêîíàííÿ çàïèñó ñëîâà, ÿê ðåçóëüòàòó âèêîíàííÿ ä³é â ïðîöåñîð³, äî ñêëàäíî¿ ñèñòåìè êåø-ïàì’ÿòü (â íàñ çàñòîñîâàíî ñïðîùåíèé àëãîðèòì íàñêð³çíîãî çàïèñó).

Äåòàëüíèé ðîçãëÿä ñèñòåìè êåøà çàëèøåíî ïîçà ìåæàìè öèõ ìåòîäè÷íèõ âêàç³âîê. Ó âêàç³âêàõ ïîÿñíåíî ðîáîòó ëèøå îäíîãî, ñïðîùåíîãî âàð³àíòó, â³äîìîãî ï³ä íàçâîþ “êåø ³ç ïðÿìîþ ïðîåêö³ºþ òà íàñêð³çíèì çàïèñîì” (ðèñ.8). Ïðèãîðíåìî óâàãó äî òîãî, ùî ó ïîÿñíåíí³ ô³ãóðóº òåðì³í áëîê ç òðüîìà ìîæëèâèìè òëóìà÷åííÿìè:

áëîê ÿê ³íôîðìàö³éíà îäèíèöÿ; â³í ñêëàäàºòüñÿ ñóñ³äí³õ  çà àäðåñíèì ïðèíöèïîì ðîçòàøóâàííÿì ñë³â áåç ïîñèëàííÿ íà òèï ïàì’ÿò³;

áëîê ÿê ìíîæèíà êîì³ðîê ïàì’ÿò³ äàíèõ àáî ïàì’ÿò³ ³íñòðóêö³é;

áëîê ÿê ìíîæèíà êîì³ðîê ðîáî÷î¿ (âíóòð³øíüî¿) ïàì’ÿò³ êåøà.

Ðîçð³çíåííÿ òëóìà÷åíü íå º âàæêèì, âîíî çàáåçïå÷åíî êîíòåêñòîì ïîÿñíåííÿ.

Êîæíèé áëîê ïàì’ÿò³, ùî ñêëàäàþòü ó ñåðåäíüîìó ç (16 –64) ñóñ³äí³õ ç òî÷êè çîðó àäðåñóâàííÿ ñë³â, ìîæíà êîï³þâàòè íå äî áóäü-ÿêîãî, à ò³ëüêè äî íàïåðåä âèçíà÷åíîãî áëîêó ðîáî÷î¿ ïàì’ÿò³ êåøà. Â íàñ íîìåð áëîêó êåøà, ùî ïðèéìàº ó÷àñòü ó êîï³þâàíí³, îäíîçíà÷íî âèçíà÷åíî çà äîïîìîãîþ ñåìè ðîçðÿä³â àäðåñè ïðîöåñîðà, ÿê³ ì³ñòèòü ïîëå Block (ðèñ.8). Íåãàéíî çàóâàæèìî, ùî ïðîöåñîð “íå ðîçóì³º” ³ íå “ñïðèéìàº” ñòðóêòóðíî¿ ³íòåðïðåòàö³¿ àäðåñè, ùî çãåíåðóâàâ. Òàêó ³íòåðïðåòàö³þ àäðåñ³ íàäàº ëèøå ³ ò³ëüêè ëèøå êîíòðîëåð êåøà, êîëè “íåçàêîííî, áåç â³äîìà ïðîöåñîðà” ïåðåõîïëþº öþ àäðåñó, ùî ïðèçíà÷åíà ïàì’ÿò³ äàíèõ àáî ïàì’ÿò³ ³íñòðóêö³é.

Íåõàé àäðåñà, ÿêó ãåíåðóº ïðîöåñîð ïðè ÷èòàíí³ âì³ñòèìîãî îäí³º¿ êîì³ðêè ïàì’ÿò³ (òîáòî, ñëîâà) äî âëàñíîãî ðåã³ñòðà, ìàº äîâæèíó 16 á³ò³â. Â öüîìó âèïàäêó, êîíòðîëåð êåøà çà äîïîìîãîþ ñåìè ñåðåäí³õ ðîçðÿä³â àäðåñíîãî ñëîâà çâåðòàºòüñÿ äî âèçíà÷åíîãî öèìè ðîçðÿäàìè áëîêó âëàñíî¿ ïàì’ÿò³. Çðîçóì³ëî, ùî á³íàðíèé íîìåð êåøà º çá³æíèì ç á³íàðíèì íàïîâíåííÿì ïîëÿ Block àäðåñè ïðîöåñîðà. Øóêàíèé â òàêèé ñïîñ³á áëîê çàâæäè ïðèñóòí³é â ðîáî÷³é ïàì’ÿò³ êåøà.  Ïðè öüîìó êåø ìóñÿòü ñêëàñòè ç �EMBED Equation.3��� áëîê³â.

Àëå âì³ñòèìå âèíàéäåíîãî áëîêó ðîáî÷î¿ ïàì’ÿò³ êåøà ìîæå áóòè êîï³ºþ íå îäíîãî, à îäíîãî ç äåê³ëüêîõ äîçâîëåíèõ íà êîï³þâàííÿ áëîê³â ïàì’ÿò³. Íàïðèêëàä, â íàñ äî íóëüîâîãî áëîêó êåøà äîçâîëåíî êîï³þâàòè íàñòóïí³ áëîêè ïàì’ÿò³: 0, 128, 256, 512 ³ ò.ä. Óñüîãî äî êîæíîãî áëîêó êåøà ìîæíà ñêîï³þâàòè îäèí ç �EMBED Equation.3��� áëîê³â ïàì’ÿò³. ßñíî, ùî ³íôîðìàö³éíà ì³ñòê³ñòü ïàì’ÿò³ â 32 ðàçè ïåðåâèùóº ì³ñòê³ñòü êåøà. Òàêå ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³ñòêîñòåé º êîðåêòíèì ã³äíî äî îçíà÷åííÿ ïàðàäîêñó ïàì’ÿò³. Äîõîäèìî âèñíîâêó, ùî íàñ çàäîâ³ëüíèòü ëèøå îäíèí ç 32-õ ìîæëèâèõ âàð³àíò³â êîï³þâàííÿ. Ïèòàííÿ ëèøå â òîìó, ÷è º ïîòî÷íå íàïîâíåííÿ âèçíà÷åíîãî áëîêó êåøà â³äïîâ³äíèì çàïèòàííþ ïðîöåñîðà? Ïèòàííÿ ðîçâ’ÿçóþòü çà äîïîìîãîþ âì³ñòèìîãîñòàðøèõ ï’ÿòè á³ò³â àäðåñè ïðîöåñîðà, ÿê³ óòâîðþþòü ïîëå ³ç íàçâîþ Tag. 



�EMBED PBrush���

Ðèñ. 8. Âíóòð³øíÿ ñòðóêòóðà êåøà ç ïðÿìîþ ïðîåêö³ºþ; â êåø³ âíóòð³øíþ ñòðóêòóðó êîæíîãî áëîêó ÿê ñóêóïíîñò³ ìíîæèíè ñë³â â³äáèòî, à ïàì’ÿò³ – ïðèõîâàíî 



ßêùî ïðè âæå âèçíà÷åíîìó íîìåð³ áëîêó âì³ñòèìå áëîêó êåøà º â³äïîâ³äíèì, òîä³ âì³ñòèìå ïîë³â tag ç ïîëÿ àäðåñè ïðîöåñîðà ³ ç ì³òêè áëîêó ðîáî÷î¿ ïàì’ÿò³ êåøà ñï³âïàäàþòü, òîä³ ó áëîê êåøà â ïîòî÷íèé ìîìåíò ì³ñòèòü ïîòð³áíó êîï³þ. Â öüîìó âèïàäêó ô³êñóþòü ñèòóàö³þ “âëó÷åííÿ äî êåøà” (cache hit). Ëèøàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ á³ò³â ïðàâîãî ïîëÿ ôîðìàòó àäðåñè Word âèçíà÷èòè øóêàíå ñëîâî â ìåæàõ âèíàéäåíî¿ â êåø³ êîï³¿ áëîêó, ÿêó ùîéíî çíàéäåíî ³ ïåðåâ³ðåíî íà àäåêâàòí³ñòü, òà ïåðåñëàòè öå ñëîâî äî âõîäó ïðîöåñîðà. Áà÷èìî, ùî àäðåñíå çàïèòàííÿ ïðîöåñîðà íà ÷èòàííÿ âì³ñòèìîãî êîì³ðêè ïåðåõîïèâ òà çàäîâ³ëüíèâ øâèäêèé êåø, à ïîâ³ëüíà ïàì’ÿòü íå ïðàöþâàëà.

        ²íøà ñèòóàö³ÿ ç íàçâîþ  ïðîìàõ (cache miss) âèíèêàº ïðè ðîçá³æíîñò³ âèùå çàçíà÷åíèõ äâîõ òåã³â. Êîíòðîëåð êåøà âèìóøåíèé ïåðåòðàíñëþâàòè àäðåñíå çàïèòàííÿ â³ä ïðîöåñîðà äî ïîâ³ëüíî¿ ïàì’ÿò³ òà ïåðåéòè (ðàçîì ³ç ïðîöåñîðîì) äî ñòàíó î÷³êóâàííÿ ðåçóëüòàò³â ðîáîòè ïàì’ÿò³ íà ÷èòàííÿ. Àáè çìåíøèòè ê³ëüê³ñòü çâåðíåíü äî ïàì’ÿò³ íàâ³òü ó ö³é ñèòóàö³¿, ÷èòàþòü íå îäíå, âêàçàíå àäðåñîþ ïðîöåñîðà ñëîâî, à ö³ëèé ³íôîðìàö³éíèé áëîê (ç 16-64 ñóñ³äí³õ ñëîâ), ÿêèé, áåçïåðå÷íî, ìóñèòü ì³ñòèòè øóêàíå ïðîöåñîðîì ñëîâî ïàì’ÿò³. Òóò ñïðàöüîâóº ïðèíöèï ëîêàë³çàö³¿ àäðåñíèõ çâåðòàíü ïðîöåñîðà – “ íàñòóïíå ñëîâî, ùî çíàäîáèòüñÿ ïðîöåñîðó, ñêîðøå â³ä óñüîãî, áóäå ìàòè ³ íàñòóïíó àäðåñó”.

Áëîê íàäñèëàþòü äî êåøà, äå éîãîí êîï³þþòü äî áëîêó ðîáî÷î¿ ïàì’ÿò³ ³ç âæå â³äîìèì íîìåðîì, ³, âîäíî÷àñ, ïîòð³áíå ñëîâî ç öüîãî áëîêó, ïîäàþòü äî ³íôîðìàö³éíîãî âõîäó ïðîöåñîðà. Çðîçóì³ëî, ùî ïðè êîï³þâàíí³ ³íôîðìàö³éíîãî áëîêó ç ïàì’ÿò³ äî áëîêó ðîáî÷î¿ ïàì’ÿò³ êåøà ïåðåâèçíà÷àþòü âì³ñòèìå â³äïîâ³äíîãî òåãîâîãî ïîëÿ. 

        Ï³ä ÷àñ çàïèñó (ïåðåñèëàííÿ ñëîâà ç ðåã³ñòðó ïðîöåñîðà äî êîì³ðêè ïàì/ÿò³) ðîáîòà êîíòðîëåðà êåøà âèêîíóºòüñÿ òàê. Ñïî÷àòêó âèçíà÷àþòü ïðèñóòí³ñòü àáî â³äñóòí³ñòü êîï³¿ áëîêó, ÿêèé ì³ñòèòü ñòàðå çíà÷åííÿ, â³äïîâ³äíîãî äî íàäàíî¿ ïðîöåñîðîì àäðåñè. Ó ðàç³ âëó÷åííÿ äî êåøà çàïèñ âèêîíóþòü ÿê äî áëîêó êåøà, òàê ³ äî áëîêó ïàì’ÿò³, ³íàêøå ò³ëüêè äî áëîêó ïàì’ÿò³ Àëå â îáèäâîõ âèïàäêàõ çàïèñ âèêîíóþòü ïîâ³ëüíî ÷åðåç îáîâ’ÿçêîâó ó÷àñòü ó íüîìó ïîâ³ëüíî¿ ïàì’ÿò³ äàíèõ. Çàçíà÷èìî, ùî ïîÿñíåíèé àëãîðèòì çàïèñó ðåàë³çóº òàê çâàíèé êåø ³ç íàñêð³çíèì çàïèñîì.

Á³ëüø ñêëàäí³, àëå åôåêòèâí³ àëãîðèòìè çàïèñó, ìè íå ðîçãëÿäàºìî ³ ïðîïîíóºìî ç öüîãî ïèòàííÿ çâåðíóòèñÿ äî ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë.



4.	ÏÀÌ’ßÒÜ



Ðîçðîáêà ñòðóêòóðè ñèñòåìè ïàì’ÿò³, ç òî÷êè çîðó êóðñîâîãî ïðîåêòóâàííÿ, º òðèâ³àëüíîþ çàäà÷åþ. Ñïðîùåíó ñòðóêòóðó ïàì’ÿò³  íàâåäåíî íà ðèñ. 9.



�EMBED PBrush���

Ðèñ. 9. Ñòðóêòóðà ïàì’ÿò³



Ïàì’ÿòü ì³ñòèòü ðåã³ñòð àäðåñè (MAR) ³ áóôåðíèé ðåã³ñòð òèì÷àñîâîãî çáåðåæåííÿ äàíèõ (MDR). Áåñïîñåðåäíº âèêîíàííÿ ôóíêö³¿ çàïàì’ÿòîâóâàííÿ ïîêëàäåíî íà ìàòðèöþ Memory Matrix. Äî ïàì’ÿò³ íàäõîäÿòü äâà ñèãíàëè, ùî âèçíà÷àþòü ì³êðîä³¿ ÷èòàííÿ (Memory Read) òà çàïèñó (Memory Write). Çðîçóì³ëî, ùî ïîò³ê (Stream) äàíèõ º äâîõ íàïðàâëåíèì, à ïîò³ê àäðåñ – îäíîíàïðàâëåíèì. Ô³çè÷íó ñóòí³ñòü ³ ô³çè÷í³ ïðîöåñè ïàì’ÿò³ íå ðîçãëÿäàºìî.

Ðåàëüíî ñó÷àñí³ âàð³àíòè ïàì’ÿò³ ìàþòü íàäñêëàäí³ ôóíêö³¿ ³ ñòðóêòóðó. 





5.	ÊÅÐÓÂÀÍÍß



Êåðóâàííÿ ïîáóäóºìî çà ìàòåìàòè÷íîþ ìîäåëëþ àáñòðàêòíîãî àâòîìàòà Ìóðà (ÀÀ), ÿê íàéïðîñò³øîþ. Ì³êðîïðîãðàìó ðîáîòè ïðèñòðîþ êåðóâàííÿ ìîæíà åêâ³âàëåíòíî íàäàòè íå òàáëèöåþ, à íàñòóïíîþ (ðèñ. 10) ãðàô-ñõåìîþ àëãîðèòìó (ÃÑÀ). Çàóâàæèìî, ùî ìè íàäàëè ³ëþñòðàòèâíèé ïðèêëàä ÃÑÀ, ÿêèé íå ì³ñòèòü òî÷íî¿ â³äïîâ³äíîñò³ äî òàáëè÷íîãî ïîäàííÿ àëãîðèòìà (äèâ. òàáëèöþ 1). Çàáåçïå÷åííÿ â³äïîâ³äí³ñò³ – îáîâ’ÿçîê ïðè âèêîíàíí³ ñòóäåíòîì êóðñîâî¿ ðîáîòè. Íà ÃÑÀ ïîçíà÷åííÿìè�EMBED Equation.3��� çàêîäîâàíî ì³êðîä³¿, ùî ãåíåðóº ïðèñòð³é êåðóâàííÿ, à çà äîïîìîãîþ�EMBED Equation.3���–ñèãíàëè ñòàí³â ïðèñòðî¿â ³íôîðìàö³éíîãî òðàêòó. Ì³êðîä³¿ íàäñèëàº ïðèñòð³é êåðóâàííÿ äî âóçë³â ³íôîðìàö³éíîãî òðàêòó. Çâîðîòí³é çâ’ÿçîê (â³ä ³íôîðìàö³éíîãî òðàêòó äî ïðèñòðîþ êåðóâàííÿ) çä³éñíþþòü ñèãíàëè ñòàí³â (äèâ. ðèñ. 13).
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Ðèñ. 10. ÃÑÀ êåðóþ÷îãî ïðèñòðîþ ïðîòîòèïó ñêàëÿðíîãî RISC ïðîöåñîðà DLX



Ïîòð³áíî ïîáóäóâàòè àáñòðàêòíîé àâòîìàò (ÀÀ) Ìóðà, ùî º åêâ³âàëåíòîì êîäîâàíî¿ ÃÑÀ. 

ÀÀ Ìóðà âèçíà÷åíî ï’ÿò³ðêîþ ç òðüîõ ìíîæèí:

ìíîæèíè âíóòð³øíèõ ñòàí³â �EMBED Equation.3���;

ìíîæèíè âõ³äíèõ ñèãíàë³â �EMBED Equation.3���;

ìíîæèíè âèõ³äíèõ ñèãíàë³â �EMBED Equation.3���,

³ äâîõ ôóíêö³é, à ñàìå, - ôóíêö³¿  ïåðåõîä³â �EMBED Equation.3���³ ôóíêö³¿ âèõîä³â �EMBED Equation.3���. Ñê³í÷åíèé ÀÀ ìàº ñê³í÷åí³ ìíîæèíè �EMBED Equation.3���. ²í³ö³àëüíèé ÀÀ Ìóðà ìàº íàïåðåä âèçíà÷åíèé ïî÷àòêîâèé âíóòð³øíèé ñòàí �EMBED Equation.3��� .�EMBED Equation.3���Ôóíêö³ÿ ïåðåõîä³â âèçíà÷àº íàñòóïíèé ñòàí â çàëåæíîñò³ â³ä ïîòî÷íîãî ñòàíó ³ âõ³äíîãî ñèãíàëó. Ôóíêö³ÿ âèõîä³â âèçíà÷àº âèõ³äíèé ñèãíàë (ì³êðîä³þ) â çàëåæíîñò³ â³ä âíóòð³øíüîãî ñòàíó. Àáè ïåðåéòè â³ä ÃÑÀ äî ÀÀ Ìóðà ïîòð³áíî âèçíà÷èòè óñ³ åëåìåíòè çàçíà÷åíî¿ ï’ÿò³ðêè.

Ìíîæèíè  �EMBED Equation.3���, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç 20 åëåìåíò³â (ì³êðîä³é) òà �EMBED Equation.3���, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ åëåìåíò³â, âæå âèçíà÷åíî íà åòàï³ êîäóâàííÿ ÃÑÀ.

Ìíîæèíó �EMBED Equation.3��� âèçíà÷àþòü çà íàñòóïíèì ïðàâèëîì:

ñòàðòîâó  âåðøèíó ïîçíà÷àþòü ñèìâîëîì âíóòð³øíüîãî ñòàíó �EMBED Equation.3���;

êîæíó îïåðàòîðíó âåðùèíó ïîçíà÷àþòü îêðåìèì, íåçá³æíèì ³ç âæå çàñòîñîâàíèìè, ñèìâîëîì âíóòð³øíüîãî ñòàíó; ðåçóëüòàò íàäàº ðèñ.   ; â íàñ ìíîæèíà �EMBED Equation.3��� ñêëàäåíà 16-ìà âíóòð³øíèìè ñòàíàìè, â³ä �EMBED Equation.3��� äî �EMBED Equation.3��� (ðèñ. 11).

Ëèøèëîñÿ âèçíà÷èòè ôóíêö³¿ ïåðåõîä³â ³ âèõîä³â. Ö³ ôóíêö³¿ âèçíà÷àºìî áåçïîñåðåäíüî ïðè ïîáóäîâ³ ãðàôà ÀÀ Ìóðà (ðèñ. 12 ).
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Ðèñ. 11  . Çàêîäîâàíà ÃÑÀ êåðóþ÷îãî ïðèñòðîþ ïðîòîòèïó ñêàëÿðíîãî RISC ïðîöåñîðà DLX ç ïîçíà÷êàìè ñòàí³â ³íòåðïåðåòóþ÷îãî ¿¿ àâòîìàòà Ìóðà



Ðèñ. 12 ì³ñòèòü íå ö³ëèé ãðàô àâòîìàòà ÀÀ Ìóðà, à ëèøå éîãî ôðàãìåíò. Äîáóäîâà â³äñóòíüî¿ ÷àñòèíè óÿâëÿºòüñÿ òðèâ³àëüíîþ ðîáîòîþ, àëå ìóñèòü âèêîíóâàòèñÿ.



�EMBED Visio.Drawing.4���

Ðèñ. 12. Ãðàô ÀÀ Ìóðà, ùî âèçíà÷àº àëãîðèòì ðîáîòè ïðèñòðîþ êåðóâàííÿ



Çàóâàæèìî íàñòóïíå. Ñèãíàë Reset çìóøóº àâòîìàò ïåðåéòè äî ³í³ö³þþ÷îãî ñòàíó. ÀÀ Ìóðà ïî÷èíàº ä³ÿòè ëèøå çà óìîâè, êîëè ñèãíàë Reset çíÿòî. Ïåðåõ³ä ç ïåðøî¿ äî äðóãî¿ âåðøèíè âèêîíóþòü áåçóìîâíî, çà òàêòîâèì ³ìïóëüñîì. Ïåðåõîäè äî âåðøèí à3, à4, à5, à6 âèêîíóþòü çà ïîâíèì íàáîðîì óìîâ ³, çðîçóì³ëî, êîëè º òàêòîâèé ³ìïóëüñ. Ó âåðøèí³ à0 ôîðìóþòü ïîðîæí³é ñèãíàë ì³êðîä³¿ ó0. Ó âåðøèí³ à3 ôîðìóþòü ñèãíàëè ì³êðîîïåðàö³é ó5 òà ó6. Ïîçíà÷åí³ íà ãðàô³ íàïðàâëåí³ ðåáðà ô³êñóþòü (÷è âèçíà÷àþòü) ôóíêö³þ ïåðåõîä³â. Ôóíêö³þ âèõîä³â âèçíà÷åíî ïîçíà÷êàìè ì³êðîîïåðàö³é á³ëÿ âåðøèí àâòîìàòà. Òàêèì ÷èíîì, âñ³ åëåìåíòè ï’ÿò³ðêè, ÿêîþ îçíà÷åíî ÀÀ Ìóðà, âèíàéäåíî, òîáòî àâòîìàò ïîáóäîâàíî.

Íà öüîìó ïðîåêòóâàííÿ êåðóþ÷îãî ïðèñòðîþ çàâåðøåíî. Â³äîì³ ÑÀÏÐ  ïðè óâåäåíí³ ãðàôà ÀÀ ôîðìóþòü êîíô³ãóðàö³éí³ ôàéëè ÏË²Ñ. Öüîãî äîñòàòíüî (ðåøòó ðîáîòè âèêîíóº àâòîìàòèêà), àáè îòðèìàòè àïàðàòíå âò³ëåííÿ ïðèñòðîþ êåðóâàííÿ.

�

6.	ÃÅÍÅÐÀËÜÍÀ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ



Ñïðîùåíèé âàð³àíò ãåíåðàëüíî¿ ñòðóêòóðè ïðîòîòèïó ñêàëÿðíîãî RISC êîìï’þòåðà íàäàíî íà ðèñ. 13. Ïðèñòð³é êåðóâàííÿ (Control Unit) íàäñèëàº êåðóþ÷³ ñèãíàëè (MicroCode) äî ³íôîðìàö³éíîãî øëÿõó (DataPath) òà ïàì’ÿò³ (Memory). Ç ³íôîðìàö³éíîãî øëÿõó ñèãíàëè ñòàí³â (Signals of States), ÿêèìè ìîæóòü áóòè á³òè ðåã³ñòðà ³íñòðóêö³¿ ³ ³íøå, òå, ùî ïîòð³áíî, íàäõîäÿòü äî êåðóþ÷îãî ïðèñòðîþ, àáè ðåàë³çóâàòè ðîçãàëóäæåííÿ ì³êðîïðîãðàìè.

Ðîçä³ëåí³ ïàì’ÿò³ äàíèõ DM ³ ³íñòðóêö³é IM Ãàðâàðäñüêî¿ àðõ³òåêòóðè, ùî âèùå ðîçãëÿäàëèñÿ, çàñòóïèëè øâèäê³ êåø³, â³äïîâ³äíî, D-Cache òà I_Cache. Â ñâîþ ÷åðãó, êåø³ çâ’ÿçàíî ç ºäèíîþ ïàì’ÿòòþ Ïðèíñòîíñüêî¿ àðõ³òåêòóðè. ßñíî, ùî îáì³í â ï³äñèñòåì³ ïàì’ÿòü/êåø äàíèõ º äâîá³÷íèì, à â ï³äñèñòåì³ ïàì’ÿòü/êåø ³íñòðóêö³é  – îäíîá³÷íèì.
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Ðèñ. 13. Âàð³àíò ãåíåðàëüíî¿ ñòðóêòóðè ïðîòîòèïó ñêàëÿðíîãî RISC êîìï’þòåðà



Ìîæíà áà÷èòè, ùî íàâåäåíà ñòðóêòóðà åôåêòèâíî ïîºäíàëà ðèñè Ïðèíñòîíñüêî¿ ³ Ãàðâàðäñüêî¿ àðõ³òåêòóð.



7.	ÂÈÕ²ÄÍ² ÄÀÍ² ÍÀ ÏÐÎÅÊÒÓÂÀÍÍß



Ðîçðîáèòè ðîçøèðåíó, äåòàëüíó  ñòðóêòóðíó   ñõåìó   ïðîòîòèïó   ñêàëÿðíîãî RISC-êîìï'þòåðà  ç  ïîäàííÿì  ñòðóêòóðè,  ³íôîðìàö³éíèõ  òà êåðóþ÷èõ çâ'ÿçê³â ³íôîðìàö³éíîãî òðàêòó i ïðèñòðîÿ êåðóâàííÿ òà ç âðàõóâàííÿì  êîíêðåòèçîâàíî¿  çà  çàâäàííÿì ï³äìíîæèíè ñèñòåìè ³íñòðóêö³é.  Ðîçêðèòè âíóòð³øíþ ñòðóêòóðó ïðèñòðî¿â ³íôîðìàö³éíîãî òðàêòó, àïàðàòóðè ïðèñòðîþ êåðóâàííÿ. Ðîçðîáèòè   ï³äñèñòåìó  óâîäó/âèâîäó  ³íôîðìàö³¿.  Íàäàòè  ó  òàáëè÷í³é  ÷è ãðàô³÷í³é ôîðìàõ äåòàëüí³ ì³êðîïðîãðàìè âèêîíàííÿ ³íñòðóêö³é.



Òàáëèöÿ 4. Âèçíà÷åííÿ ï³äìíîæèíè ³íñòðóêö³é íà ïðîåêòóâàííÿ



²íäåêñ

�Ãðóïà ³íñòðóêö³é���Ïåðåñèëàííÿ�Àðèôìåòè÷í³ òà ëîã³÷í³�Êåðóâàííÿ��0�LB, SB�ADD, SUBI, AND�BEQZ��1�LHI,SW�ADDI, SUB, ANDI�BNQZ��2�SB, LW�ADDU, SUBUI, OR�J��3�LB, SW�ADDUI, SUB, ORI�JR��4�LB, SH�ADD,SUBUI, XOR�JAL��5�LH, SW�ADDU, SUB, XORI�JARL��6�LHU, SB�ADDI, SUBI, SLL�BEQZ��7�LBU, SW�ADDU, SUBU, SRL�BNEZ��8�LHU, SW�ADDUI, SUBUI, SEQ�JR��9�LW, SW�ADD, SUB, SNE�JAL��

Íà â³äì³ííó îö³íêó äîäàòêîâî çàïðîïîíóâàòè âàð³àíò êîíâåéºðèçàö³¿ ñòðóêòóðè  ³íôîðìàö³éíîãî òðàêòó ðàçîì ³ç êîíâåéºðíîþ ì³êðîïðîãðàìîþ êåðóâàííÿ òà ïîÿñíèòè ñïîñ³á ðåàë³çàö³¿ öüîãî êîíâåéºðíîãî êåðóâàííÿ, à òàêîæ,  â³äáèòè  íà êðåñëåíí³ äåòàëüí³ ñòðóêòóðè êåø³â äàíèõ òà ³íñòðóêö³é ³ ïîÿñíèòè ïðèíöèïè ïîáóäîâè öèõ êåø³â òà ¿õí³é çâ'ÿçîê ç ìîäèô³êîâàíîþ ãàðâàðäñüêîþ àðõ³òåêòóðîþ.

Àëãîðèòì âèçíà÷åííÿ ï³äìíîæèíè ³íñòðóêö³é, ùî ï³äëÿãàþòü ðåàë³çàö³¿ ó êóðñîâ³é ðîáîò³ íàñòóïíèé:

1.	Óçÿòè ïîðÿäêîâèé äåñÿòêîâèé íîìåð âëàñíîãî ïðèçâ³ùà ç æóðíàëó âèêëàäà÷à, ÿêèé êóðóº äàíó êóðñîâó ðîáîòó.

2.	Ìîëîäøà öèôðà äåñÿòêîâîãî íîìåðà º çíà÷åííÿì ³íäåêñó (â³ä íóëÿ äî äåâ’ÿòü âêëþ÷íî).

3.	Êîðèñòóþ÷èñü çíà÷åííÿì ³íäåêñó âèçíà÷èòè ï³äìíîæåíó ç øåñòè ³íñòðóêö³é íà ðåàë³çàö³þ â ðîáîò³ çà äîïîìîãîþ òàáëèö³ 4.



8.	ÂÈÌÎÃÈ ÙÎÄÎ ÎÔÎÐÌËÅÍÍß ÏÎßÑÍÞÂÀËÜÍÎ¯ ÇÀÏÈÑÊÈ

 ÒÀ ÊÐÅÑËÅÍÍß



Ðåçóëüòàò êóðñîâîãî ïðîåêòóâàííÿ âèêëàñòè ó ôîðì³ ïîÿñíþâàëüíî¿ çàïèñêè òà êðåñëåííÿ äåòàë³çîâàíî¿ ñòðóêòóðíî¿ ñõåìè ìàøèíè.

Ïîÿñíþâàëüíà çàïèñêà ïîâèííà ì³ñòèòè:

òèòóëüíó ñòîð³íêó;

àíîòàö³þ;

çì³ñò;

êîíêðåòèçîâàí³ òà ðîçøèðåí³ âèõ³äí³ äàí³ íà ïðîåêòóâàííÿ;

àíàë³òè÷íèé  ðîçä³ë ç ðîç'ÿñíåííÿì òà àíàë³çîì îñíîâíèõ ïðèíöèï³â ïîáóäîâè ñêàëÿðíèõ RISC-êîìï'þòåð³â íà ïðèêëàä³  âèçíà÷åíèõ íà ðåàë³çàö³þ ³íñòðóêö³é;

ðîçä³ë ç îïèñîì ñèíòåçó òà ðîçðîáêè ñòðóêòóðíî¿ ñõåìè;

îñíîâí³ ðåçóëüòàòè ðîáîòè (âèñíîâîê);

ïåðåë³ê íàóêîâèõ ïåðøîäæåðåë: ìîíîãðàô³é, ñòàòåé, ïàòåíò³â ³ ï³äðó÷íèê³â.

Ïîâíèé îáñÿã çàïèñêè çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ â³ä 10 äî 20 ñòîð³íîê ìàøèíîïèñó. Ôîðìà ïðåäñòàâëåííÿ çàïèñêè – Word äîêóìåíò. Ñòèëü îôîðìëåííÿ çàïîçè÷èòè ç äàíèõ ìåòîäè÷íèõ âêàç³âîê. Îôîðìëåííÿ êðåñëåííÿ ïîâèííî  çàäîâ³ëüíÿòè  âèìîãè â³äïîâ³äíèõ ñòàíäàðò³â Óêðà¿íè.

Áàæàíî åëåêòðîííå ïðåäñòàâëåííÿ äî çàõèñòó çàçíà÷åíèõ äîêóìåíò³â ó ôîðì³, ùî âèçíà÷åíà âèìîãàìè ñèñòåìè çáåðåæåííÿ åëåêòðîííèõ   äîêóìåíò³â   êàôåäðè ÅÎÌ.   Ïðîåêòè,   äîêóìåíòè  ÿêèõ  íå â³äïîâ³äàòèìóòü ñòàíäàðòàì,  äî  çàõèñòó  íå  ïðèéìàþòüñÿ.

 Çàõèñò  ìàòåð³àë³â  êóðñîâîãî  ïðîåêòóâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ íà êîì³ñ³¿ â òåðì³íè, ùî â³äïîâ³äàþòü ñêëàäàííþ ñåìåñòðîâîãî äèôåðåíö³éîâàíîãî çàë³êó.

�

Ãðàô³ê âèêîíàííÿ ïðîåêòíèõ ðîá³ò



1-2 òèæäåíü - ðîçãëÿä òà îçíàéîìëåííÿ ç òåîðåòè÷íèìè ìàòåð³àëàìè.

3-4 òèæäåíü - ôîðìóâàííÿ òåõí³÷íîãî çàâäàííÿ (ÒÇ) íà îñíîâ³ âèõ³äíèõ äàíèõ äî ïðîåêòóâàííÿ òà çàòâåðäæåííÿ ÒÇ.

5-8 òèæäåíü - ðîçðîáêà äåòàëüíî¿ ñòðóêòóðíî¿ ñõåìè ³íôîðìàö³éíîãî òðàêòó.

9-10 òèæäåíü - ðîçðîáêà äåòàëüíî¿ ñòðóêòóðè ïðèñòðîþ êåðóâàííÿ.

11-14 òèæäåíü - ñêëàäàííÿ ïîÿñíþâàëüíî¿ çàïèñêè òà âèêîíàííÿ  êðåñëÿðñüêî¿ ðîáîòè.

Çàõèñò ïðîåêòó íà êîì³ñ³¿. 
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Ðîáîòà [1] º îñíîâíîþ.  Ñàìå òóò ðîçãëÿíóòî çàðàç  âæå  êëàñè÷í³ îñíîâè ïîáóäîâè RISC-ñèñòåì; ðîáîòó ïîêëàäåíî â ãðóíò êóðñîâîãî ïðîåêòóâàííÿ. Â ðîáîòàõ [2,3] íàéá³ëüø âäàëî âèêëàäåíî îñíîâè ñòðóêòóðíî¿  ðåàë³çàö³¿ ì³êðîïðîãðàìíèõ àâòîìàò³â.  Ðîáîòà [4] ì³ñòèòü ñòàíäàðòíå (ÿê íà àìåðèêàíüñüêèé ïîãëÿä) âèêëàäåííÿ  ïèòàíü  ñòðóêòóðíî¿ îðãàí³çàö³¿  ³  ïðîåêòóâàííÿ  êîìï'þòåð³â,  ó  òîìó  ÷èñë³ íà îñíîâ³ RISC-êîíöåïö³¿.  Çàóâàæèìî,  ùî íå RISC-ìàøèíè âæå íå  ïðîåêòóþòüñÿ, ÷åðåç ùî ìàòåð³àë,  âèêëàäåíèé ó â³äîìèõ äæåðåëàõ-ï³äðó÷íèêàõ, òðåáà ñïðèéìàòè ñêîðøå â ³ñòîðè÷íîìó àñïåêò³,  í³æ â ëîã³÷íîìó. Äîñèòü äåòàëüíî,  õî÷à íå ÷³òêî, ïèòàííÿ ïîáóäîâè âóçë³â êîìï'þòåð³â ³ ïðèñòðî¿â êåðóâàííÿ ç âðàõóâàííÿì RISC-êîíöåïö³é íàäàíî ó ðîáîò³  [5].  Ç ö³ºþ ðîáîòîþ áàæàíî îçíàéîìèòèñÿ ùå äî ïî÷àòêó ïðîåêòóâàííÿ.  Ðîáîòà [6;  ñòîð.188 - 199] ì³ñòèòü õî÷à  êîðîòêèé,  ïðîòå  ÷³òêèé  ðîçãëÿä ïðèíöèï³â ïîáóäîâè RISC ìàøèí.  Ðîáîòà [7; page 2-78,2-83] ³ îñîáëèâî ðîáîòà  [8]  ì³ñòÿòü  ìàòåð³àëè  ïðî   ñòðóêòóðíó   îðãàí³çàö³þ   òà ôóíêö³þâàííÿ êåø-ïàì'ÿò³.


