
ВВЕДЕНИЕ

Архитектура MIPS (Microprocessor

without Interlocked Pipeline Stages –

микропроцессор без блокировок в

конвейере) определяет набор инструк�

ций и основные правила работы мик�

ропроцессора. Основной сферой при�

менения процессоров MIPS являются

встраиваемые системы. В процессе

эволюции эта архитектура претерпе�

вала изменения, и в настоящее время

существует два основных подкласса

семейства – MIPS32/64 и mic�

roMIPS32/64. На уровне ассемблерного

исходного кода оба подкласса иден�

тичны, но для процессоров microMIPS

генерируется более компактный ма�

шинный код.

Все процессоры семейства MIPS от�

носятся к классу RISC (Reduced Instruc�

tion Set Computer – компьютер с сокра�

щённым набором инструкций). До�

стоинством этого класса является

фиксированная длина инструкции и

минимальный их набор, более слож�

ные задачи обработки данных возлага�

ются на программное обеспечение.

Кроме того, процессоры MIPS харак�

теризуются минимальными простоя�

ми конвейера обработки данных, свя�

занными с взаимными блокировками.

Следует различать понятия архитек�

туры и её реализации. Архитектура

определяет набор инструкций, регист�

ров, модель управления памятью, спо�

собы обработки исключений и некото�

рые другие параметры. Реализация
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описывает физическое устройство, со�

ответствующее заданной архитектуре.

Например, архитектура MIPS32 регла�

ментирует наличие блока умноже�

ния/деления. Однако алгоритм этих

операций задаётся реализацией про�

цессора. Более подробно с архитекту�

рой MIPS можно ознакомиться в [1] или

на интернет�странице www.mips.com.

В данной статье рассмотрено по�

строение модели процессора MIPS32�

4Kp (далее 4Kp) на языке Verilog и её

реализация для отладочной платы

SP605 на базе ПЛИС Xilinx семейства

Spartan 6. Более подробно особеннос�

ти процессора 4Kp описаны в [2], а так�

же в [3], где приведено общее описа�

ние процессоров семейства 4K. На

русском языке описание архитектуры

MIPS32 приведено в [4].

КОНВЕЙЕРНАЯ ОБРАБОТКА

ДАННЫХ

Все инструкции процессора выпол�

няются за несколько циклов. Для ядра

4Kp определено пять циклов или ста�

дий:

● I�stage – выборка инструкции из па�

мяти;

● E�stage – декодирование и выполне�

ние инструкции;

● M�stage – запись/чтение данных в

память/из памяти;

● A�stage – выравнивание данных в

пределах 32�битного слова;

● W�stage – запись результатов выпол�

нения инструкций в память.

Каждый цикл выполняется за один

период тактового сигнала, т.е. для вы�

полнения одной инструкции требует�

ся пять периодов. Соответственно, час�

тота выполнения инструкций ми�

нимум в пять раз меньше тактовой

частоты. При конвейерной обработке

выборка инструкций происходит каж�

дый период тактового сигнала без

ожидания завершения выполнения

предыдущей инструкции.

Допустим, в начальный момент вре�

мени процессор выбирает первую

инструкцию из памяти, т.е. она нахо�

дится на стадии I. В следующий момент

времени первая инструкция перехо�

дит на стадию E, и одновременно про�

исходит выборка следующей инструк�

ции. Далее первая инструкция перехо�

дит на стадию M, вторая – на стадию Е,

и выбирается инструкция на стадию I.

Как видно на рисунке 1, на пятом цик�

ле конвейер будет заполнен целиком,

т.е. все ступени конвейера будут одно�

временно обрабатывать данные для

разных инструкций. В идеальном слу�

чае конвейер будет выдавать обрабо�

танную инструкцию каждый период

тактового сигнала. Однако существует

ряд условий, при которых непрерыв�

ная схема выполнения инструкций

неприемлема. Рассмотрим фрагмент

ассемблерного кода:

LW $t1, 0x400($a0)

ADD $t3, $t1, $t2

Первая инструкция загружает в ре�

гистр $t1 слово из внешней памяти, а

следующая за ней инструкция выпол�

няет операцию сложения регистров

$t1 и $t2. Поэтому для выполнения вто�

рой инструкции необходимо, чтобы

первая уже была выполнена, иначе

значение регистра $t1 будет неверным.

В этом случае конвейер блокируется и

ожидает завершения инструкции, вы�

звавшей блокировку. Для примера вы�

ше инструкция ADD будет ждать на ста�

дии E до тех пор, пока инструкция LW

не закончит чтение слова из памяти на

стадии M.

Архитектура MIPS предусматривает

два типа блокировок:

● Stall – конвейер останавливается

полностью и ожидает снятия блоки�

ровки;

Выборка (I)1
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Выполнение (Е) Память (М) Выравнивание (А) Запись (W)

Цикл 1 Цикл 2 Цикл 3 Цикл 4 Цикл 5

Выборка (I) Выполнение (Е) Память (М) Выравнивание (А) Запись (W)

Выборка (I) Выполнение (Е) Память (М) Выравнивание (А) Запись (W)

Цикл 6 Цикл 7

Выборка (I) Выполнение (Е) Память (М) Выравнивание (А)

Выборка (I) Выполнение (Е) Память (М)

Рис. 1. Работа конвейера
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● Slip – останавливается только часть

конвейера – ступень, которая вызва�

ла блокировку, и все более ранние

ступени. Более поздние ступени за�

вершаются. Например, при блоки�

ровке стадии M более поздние ста�

дии A и W могут быть завершены.

При этом до снятия блокировки на

стадии M конвейер вставляет пустые

команды NOP на стадии A и W, кото�

рые также называются bubble.

Помимо блокировок, при работе

конвейера наблюдается другой вид за�

висимости инструкций друг от друга,

называемый в литературе data bypas�

sing (обходной путь передачи данных).

Рассмотрим фрагмент ассемблерного

кода:

OR $t3, $t1, $t2

ADD $t5, $t4, $t3 

XOR $t7, $t5, $t3

Первая инструкция выполняет опе�

рацию OR для регистров $t1 и $t2 и по�

мещает результат в регистр $t3. Следу�

ющая инструкция суммирует регист�

ры $t4 и $t3 и помещает результат в

регистр $t5. Но регистр $t3 был моди�

фицирован предыдущей инструкцией.

Все математические операции выпол�

няются на второй стадии конвейера

(E), тогда как значения регистров об�

новляются на пятой стадии (W). Не�

смотря на то что на момент выполне�

ния второй инструкции (ADD) резуль�

тат выполнения первой (OR) уже

известен, новая величина регистра $t3

всё ещё находится на стадии M и будет

записана непосредственно в регистр

$t3 только через два цикла (A и W). С

третьей инструкцией ситуация анало�

гичная: значения регистров $t5 и $t3,

необходимые для выполнения опера�

ции «исключающее ИЛИ» (XOR), всё

ещё находятся на промежуточных ста�

диях конвейера ($t3 – на стадии А, $t5 –

на стадии M).

Метод обходной передачи данных

(data bypassing), изображённый на

рисунке 2, используется во избежа�

ние простоев конвейера при взаим�

ной зависимости регистров. Суть его

заключается в том, что если инструк�

ции требуются данные, которые уже

есть в наличии, но всё ещё находятся

на промежуточных стадиях конвейе�

ра, эти данные передаются непосред�

ственно из промежуточной стадии, а

не из файла регистров. Для рассмот�

ренного выше примера инструкция

ADD на стадии E берёт значение $t4 из

файла регистров, поскольку величи�

на этого регистра не была модифи�

цирована предыдущими командами.

Значение $t3 берётся со стадии M, на

которой находится последняя обнов�

лённая величина регистра $t3. Для

инструкции XOR значение $t5 берёт�

ся со стадии M и значение $3 – со ста�

дии А.

Ещё одной особенностью работы

конвейера является задержка при вы�

полнении инструкций перехода JUMP

или BRANCH. Рассмотрим ассемблер�

ный код:

AND $s1, $v1, $t2

J 0xFE00

ORI $t2, $t3, 0x10

После инструкции AND выполняется

безусловный переход по адресу, задан�

ному командой J. Задержка заключает�

ся в том, что инструкция, следующая

непосредственно за командой перехо�

да (в данном случае ORI), всегда выпол�

няется. Это связано с тем, что решение

о переходе и вычисление нового адре�

са программного счётчика принима�

ется на стадии E, т.е. в момент времени,

когда следующая инструкция уже по�

ступила на стадию I. Во избежание пус�

того цикла эта инструкция также вы�

полняется. При генерации машинного

кода задержка учитывается автомати�

чески. Инструкция J будет размещена в

бинарном файле до инструкции AND.

Если такую замену произвести невоз�

можно, ассемблер вставляет дополни�

тельную инструкцию NOP после ко�

манды перехода.

БЛОК�СХЕМА ПРОЦЕССОРА 4KP

Рассмотрим блок�схему процессо�

ра 4Kp, изображённую на рисунке 3.

Зелёным цветом обозначены обяза�

тельные модули, жёлтым – возмож�

ные. Исполнительный блок включает

в себя все стадии конвейера и выпол�

няет основную работу по обработке

данных. Умножение и деление яв�

ляются наиболее сложными матема�

тическими операциями, выполняемы�

ми процессором. Поэтому блок, вы�

полняющий эти функции, изображён

отдельно. Системный сопроцессор

отслеживает возникновение исклю�

чений, внешних прерываний, контро�

лирует трансляцию адреса и режим

работы кэш�памяти (при её наличии),

задаёт режим выполнения инструк�

ций – пользовательский или привиле�

гированный. Блок контроля памяти,

наряду с блоком трансляции адреса,

выполняет преобразование виртуаль�

ного адреса в физический и управля�

ет формированием шинных циклов.

Блоки кэш�памяти инструкций и дан�

ных являются необязательными. Блок

интерфейса с внешней шиной непо�

средственно формирует шинные цик�

лы при запросе от блока контроллера

памяти.

Модель процессора, рассмотренная

в данной статье, не содержит кэш�па�

мяти и интерфейса EJTAG. Блок умно�

жения/деления включён в состав ис�

полнительного блока в форме отдель�

ного модуля. Все файлы модели Verilog

находятся в архиве MIPS_verilog.zip.

Файл верхнего уровня sopc.v содержит

следующие компоненты:
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IOR $t3, $t1, $t2

ADD $t5, $t4, $t3

XOR $t7, $t5 $t3

E (t1, t2) M (t3) A (t3) W (t3)

Цикл 1 Цикл 2 Цикл 3 Цикл 4 Цикл 5

I E (t4, t3) M (t5) A (t5) W (t5)

I E (t5, t3) M (t7) A (t7 W (t7)

Цикл 6 Цикл 7

Рис. 2. Обходной путь передачи данных (data bypassing)

Исполнительный
блок

Блок
умножения
и деления

Системный
сопроцессор

Контроллер
кэш памяти

Кэш
инструкций

Кэш данных

Исполнительный
блок

EJTAG

Контроль
питания

Блок
контроля
памяти

Блок
трансляции

адреса

Рис. 3. Блок схема процессора 4Kp
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● блок PLL (diff_clk), который преоб�

разует входную частоту 200 МГц в

частоту работы процессора 20 МГц

и реализован в виде мегафункции;

● модуль верхнего уровня MIPS32

(mips_top_sopc) – содержит всю ло�

гику процессора;

● контроллер памяти (mem_ctrl_sopc).

Этот тестовый блок используется

вместо внешней памяти для контро�

ля работы процессора. Включает в

себя внутрикристальную память

объёмом 32 Кб и логику взаимодей�

ствия с шиной процессора. При ис�

пользовании внешней памяти, на�

пример DDR3 SDRAM, данный блок

необходимо заменить соответству�

ющим контроллером памяти;

● асинхронный приёмопередатчик

(uart_sopc). Этот модуль подробно

описан в [5].

Сначала приёмопередатчик ини�

циализирует память процессора и за�

тем используется для обмена данны�

ми с компьютером. Связь с платой со

стороны компьютера обеспечивает�

ся программой, находящейся в архи�

ве PC_interface_Delphi.zip. Эта про�

грамма написана в среде Delphi

(Code Gear). Скорость обмена данны�

ми – 38 400 Кбит/с. Программа мо�

жет работать как с бинарными, так и

с текстовыми hex�данными.

Для написания тестовых программ

для MIPS�процессора использовал�

ся свободно доступный в Интернете

пакет cross�mipsel�binutils для опе�

рационной системы Linux. Заметим,

что процессор, описанный в данной

статье, имеет порядок следования байт

Little Endian, поэтому и был выбран па�

кет mipsel. Этот пакет содержит ряд

программ, таких как ассемблер, диз�

ассемблер, редактор кода и т.д. После

генерации ассемблером файла в фор�

мате elf его необходимо преобразовать

в бинарный формат. Для этого исполь�

зовалась программа, исходный код ко�

торой находится в файле elf2bin.c. Эта

программа отображает подробно со�

держимое elf�файла и одновременно

копирует данные сегмента .text. в от�

дельный файл mips.bin, который и яв�

ляется бинарным образом для процес�

сора MIPS.

Рассмотрим более подробно прин�

ципы действия отдельных модулей

процессора.

Исполнительный блок

В файле верхнего уровня процессо�

ра mips_top.v исполнительный блок

представлен модулем exec_core_top,

исходный код которого, в свою оче�

редь, находится в файле exec_core.v.

Это – самый объёмный модуль, кото�

рый включает в себя все пять ступеней

конвейера, модуль обхода данных (by�

pass_e), модуль блокировки конвейера

(hazard_e) и модуль умножения/деле�

ния (mdu_e).

I�стадия конвейера

Первая стадия конвейера I располо�

жена в модуле istage_e (исходный

файл istage.v). Задачей этой стадии яв�

ляется выборка инструкции из внеш�

ней памяти и управление регистром

PC (Program Counter). После систем�

ного сброса регистр PC устанавливает�

ся в значение 32’hBFC00000 – вирту�

альный адрес первой инструкции.

Разница между виртуальным и физи�

ческим адресом будет рассмотрена

ниже при описании работы систем�

ного сопроцессора и модуля контроля

памяти.

На выходе стадии I instr_o в началь�

ный момент времени выставлена

инструкция NOP. Стадия сразу же де�

лает запрос на чтение инструкции по

адресу 32’hBFC00000 и при отсутствии

исключений или условий перехода

ожидает момента времени, когда

инструкция будет прочитана из внеш�

ней памяти, т.е. сигнал cmd_ready_i пе�

рейдёт в единичное состояние. На вре�

мя ожидания на выходе instr_o выстав�

ляется команда NOP (код команды

32’h0):

casex

({(stall_i|ex_branch_i),cmd_ready

_i, branch_i})

3'b00x:

begin

instr_o <= 32'h0;

После получения сигнала готовнос�

ти инструкция появляется на выходе

instr_o на время одного периода так�

тового сигнала, и регистр PC инкре�

ментируется на величину 4, т.е. размер

32�битного слова в байтах. Этот цикл

последовательного выполнения инст�

рукций повторяется до тех пор, пока

не перейдёт в активное состояние

один из сигналов в вышеописанном

фрагменте кода:

● stall_i – блокировка конвейера. В

этом случае конвейер останавлива�

ется. Регистр инструкций не обнов�

ляется, и указатель адреса команды

PC не инкрементируется;

● ex_branch_i (exception branch input) –

cигнал о том, что произошло исклю�

чение. В этом случае значение реги�

стра PC задаётся системным сопро�

цессором, и до завершения чтения

инструкции по этому новому адресу

на выходе instr_o выставляется инст�

рукция NOP;

● branch_i – на стадии E конвейера на�

ходится инструкция типа BRANCH

или JUMP, требующая перехода ре�

гистра счётчика команд PC. В этом

случае новое значение PC получает�

ся в результате вычислений на ста�

дии E.

Основным отличием перехода по

исключению и по инструкции услов�

ного или безусловного перехода явля�

ется то, что в первом случае отсутству�

ет задержка выполнения, тогда как во

втором случае до фактического пере�

хода по новому адресу выполняется

ещё одна инструкция по старому адре�

су, т.е. обеспечивается условие задерж�

ки (branch delay slot).

E�стадия конвейера

Вторая стадия конвейера E располо�

жена в модуле estage_e (исходный

файл estage.v). Эта стадия в свою оче�

редь состоит из двух частей – файла

регистров e_regfile (исходный файл

regfile.v) и модуля арифметико�логи�

ческого устройства e_alu (исходный

файл alu.v).

Файл регистров состоит из 32 ре�

гистров общего назначения. Нулевой

регистр r0 всегда равен нулю, тридцать

первый регистр r31 неявно использу�

ется в качестве регистра назначения в

инструкциях JAL, BLTZAL, BLTZALL,

BGEZAL, BGEZALL. Во всех других

инструкциях r31 может быть исполь�

зован как регистр общего назначения.

Кроме того, модуль e_regfile содержит

мультиплексор обхода данных, анало�

гичный стадиям M и A. Это необходи�

мо, когда записываемый регистр на

стадии W требуется для вычислений

на стадии E. В этом случае новое зна�

чение регистра одновременно пода�

ётся на выходы rs_o и rt_o и записы�

вается в соответствующую ячейку

reg_bank[rda_i], где rda_i – адрес обнов�

ляемого регистра. Заметим, что при на�

писании программ на ассемблере ис�

пользуются специальные обозначения

регистров. Например, регистры $t0 –

$t7 соответствуют номерам $8 – $15,

$s0 – $s7 – номерам $16 – $23. Более

подробно основы ассемблера для MIPS

рассмотрены в [6].
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Модуль арифметико�логического уст�

ройства e_alu декодирует большинство

инструкций и производит арифмети�

ческие вычисления. Декодирование

осуществлялось на основе информации

в [7]. Рассмотрим более подробно фор�

мат инструкций процессора.

Все инструкции имеют фиксиро�

ванную длину 32 бита и делятся на три

основных класса:

● I�type (Immediate). В этом случае

шесть старших бит слова задают код

операции, затем 10 бит определяют

регистры rs и rt – по пять бит на каж�

дый регистр. Младшие 16 бит – это

величина константы;

● J�type (Jump) – команды безусловно�

го перехода. Старшие шесть бит зада�

ют код операции, а оставшиеся 26 –

адрес перехода;

● R�type (Register) – регистровые ин�

струкции без констант. Старшие

шесть бит – это код операции, затем

15 бит – величины регистров rs, rt и

rd (по пять бит на каждый регистр);

следующие пять бит – величина

сдвига sa для операций сдвига; и

младшие шесть бит – это дополни�

тельный код операции (funct). Более

подробно форматы инструкций

описаны в [3].

В модуле e_alu для декодирования

каждой инструкции выделен отдель�

ный провод. Например:

wire a_add = (op_i == `OP_SPE�

CIAL) && (funct_i == `SP_ADD);

wire a_lb = (op_i == `OP_LB);

В этих двух примерах для декодиро�

вания операции сложения (add) необ�

ходимо знать величины шести стар�

ших бит (op_i) и шести младших

(funct_i). Тогда как для операции за�

грузки байта (lb) достаточно декоди�

ровать поле op_i.

Для некоторых инструкций требует�

ся 16�битная константа, расширенная

до 32 бит с учётом знака. Эта констан�

та задаётся выражением:

wire [31:0] sign_exts_offset =

{{16{offset_i[15]}},offset_i[15:0

]};

Затем в модуле e_alu задаются неко�

торые атрибуты команд:

● set_branch – этот атрибут принимает

единичное значение для всех ко�

манд, которые потенциально вызы�

вают скачок программного счётчика

(группы jump и branch);

● set_load – равен единице для всех ко�

манд чтения данных из памяти;

● set_store – равен единице для всех

команд записи данных в память;

● set_rtype – равен единице для всех

команд, которые записывают резуль�

тат операции в регистр rd или rt, т.е.

для инструкций R�type и I�type;

● oflow_instr – атрибут для обозначе�

ния инструкций, которые могут вы�

звать переполнение;

● dest_rt – атрибут для инструкций, ко�

торые записывают результат в ре�

гистр rt.

Некоторые инструкции устанавли�

вают сразу несколько атрибутов. На�

пример, команда bgezal устанавливает

одновременно линии set_branch и

set_rtype.

Для операций, которые могут вы�

звать переполнение, необходимо про�

изводить соответствующую проверку:

assign ioverflow_o =

oflow_instr_buf &

(carry_out^carry_in);

В процессоре MIPS32 используется

арифметика дополнения до двух. Пере�

полнение возникает в том случае, ко�

гда «исключающее ИЛИ» бита перено�

са в бит 32 (carry_in) и бита переноса

из бита 32 (carry_out) равны единице,

как это видно из вышеприведённого

выражения. Но флаг переполнения

устанавливается только для тех

инструкций, которые могут вызвать

переполнение, – только если of�

low_instr_buf равен единице (of�

low_instr_buf – это сигнал oflow_inst,

сдвинутый на половину периода такто�

вого сигнала, чтобы все сигналы в вы�

ражении изменялись на положитель�

ном фронте синхросигнала).

Все арифметические операции вы�

полняются на положительном фрон�

те синхросигнала, т.е. в блоке always @

(posedge clk_i). Рассмотрим работу мо�

дулей estage_e и istage_e на примере

фрагмента программы:

BNE $2,$3,0x80

ORI $3,$4,0xE

BEQ $17,$18,0x40

ADDI $3,$2,0xF

Первая инструкция сравнивает зна�

чения регистров 2 и 3 и в случае их не�

равенства увеличивает величину про�

граммного счётчика на 0×80. Фрагмент

симуляции выполнения этой инструк�

ции приведён на рисунке 4, где pc_o –

это программный счётчик, который

является выходным сигналом стадии I

конвейера, instr_o – прочитанная из

памяти инструкция – также является

выходным сигналом стадии I.

В примере на рисунке 4 инструкция

BNE $2,$3,0×80 расположена в памяти

по адресу 0 BFC00004 и в машинном

коде представлена числом 0×14430020.

Так как процессор читает инструкции

из внешней памяти без кэширования,

цикл чтения занимает четыре периода

тактового сигнала. В периоды ожида�

ния внешней инструкции процессор

вставляет команды NOP (0×00000000)

на выход стадии I – регистр instr_o.

После появления команды BNE на вы�

ходе instr_o программный счётчик

принимает своё следующее значение, в

данном случае инкрементируется на

4 (0×BFC00008), и стадия I инициирует

процесс чтения новой инструкции из

внешней памяти.

В то же самое время стадия E начи�

нает выполнение уже прочитанной

инструкции. Как видно из рисунка 4,

команда BNE устанавливает линию

set_branch в единичное значение на

один период. Но условие сравнения

не выполняется (не показанные на

рисунке регистры $2 и $3 равны), по�

этому в следующем цикле чтения

инструкции программный счётчик

вновь инкрементируется на четыре, а

не принимает значение, заданное в

команде BNE.

Команда ORI $3,$4,0xE расположена в

памяти по адресу 0 BFC00008 и кодиру�

ется числом 0×3483000E. Эта команда

63WWW.SOEL.RUСОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 5  2011

Рис. 4. Симуляция выполнения инструкции BNE

© СТА�ПРЕСС



выполняет операцию логического «И»

для регистра $4 и константы 0×E и по�

мещает результат в регистр $3. По�

скольку адрес результирующего реги�

стра задан в поле rt, во время выполне�

ния этой инструкции линия dest_rt

устанавливается в единичное зна�

чение.

Продолжение процесса симуляции

показано на рисунке 5. Инструкция

BEQ $17,$18,0×10 расположена в памя�

ти по адресу 0×BFC0000C и кодируется

числом 0×12F80010. На отрицательном

фронте синхросигнала на стадии E в

модуле e_alu линия set_branch устанав�

ливается в единичное значение. Затем

проверяется условие равенства регист�

ров $17 и $18. В данном примере эти

регистры равны, поэтому на следую�

щем положительном фронте выходная

линия стадии Е branch_o устанавлива�

ется в единичное значение. Это – сиг�

нал для стадии I, что непрерывное

изменение программного счётчика

должно быть прервано и следующее

значение pc_o будет установлено ко�

мандой BEQ.

Для вычисления новой величины

программного счётчика необходимо

сложить смещение, заданное в коман�

де, с адресом инструкции в слоте за�

держки (следующей за командой пе�

рехода). В данном случае получится

0×BFC00010 + 0×40 = 0×BFC00050. За�

метим, что команда в слоте задержки

выполняется независимо от истиннос�

ти условия. В рассматриваемом при�

мере после инструкции BEQ выполня�

ется команда ADDI $3,$2,0×F (которая

кодируется числом 0×2043000F), и

затем происходит скачок с адреса

0×BFC00010 на адрес 0×BFC00050.

М�, A� и W�стадии конвейера

Третья стадия конвейера М располо�

жена в модуле mstage_e (исходный

файл mstage.v). На этой стадии проис�

ходит обмен данными с памятью: чте�

ние для операций типа LOAD и запись

для операций типа STORE. Процессор

может работать с байтами (8 бит), по�

лусловами (16 бит) и словами (32 би�

та). В зависимости от размерности об�

мена данных устанавливается регистр

byte_mask_o[3:0], где каждому разряду

соответствует байт слова. Например,

при чтении первого байта слова этот

регистр принимает значение 4’b0001,

при чтении слова – 4’b1111. Для опера�

ций записи SWL (Store Word Left) и SWR

(Store Word Right, запись по невыров�

ненному адресу) производится подго�

товка данных в соответствии с описа�

нием этих инструкции [7]. Эта стадия

может блокировать конвейер при вза�

имозависимости данных, как это опи�

сано выше на примере команды LW.

Команды, не обменивающиеся данны�

ми с памятью, проходят данную ста�

дию транзитом.

Четвёртая стадия конвейера А рас�

положена в модуле astage_e (исходный

файл astage.v). Основная задача этой

стадии – выравнивание данных, про�

читанных из памяти. Данные из памя�

ти всегда читаются 32�битными сло�

вами, поэтому необходима дополни�

тельная обработка прочитанного

слова. Например, для команды LBU

(Load Byte Unsigned) обнуляются 24

старших бита 32�битного слова. Для

команды LB (Load Byte) младший байт

рассматривается как знаковое число,

поэтому знак (седьмой бит) распрост�

раняется на старшие 24 бита. Эта ста�

дия также определяет, требуется ли

запись данных для текущей инструк�

ции в файл регистров. Для инструк�

ций, не требующих обновления файла

регистров (переход и запись данных),

эта стадия не выполняет никаких

действий.

Модуль стадии W, расположенный в

файле wstage.v, фактически не выпол�

няет никаких действий и включён в

модель, чтобы дополнить число ста�

дий до пяти. Единственной задачей

этой стадии является запись данных в

файл регистров; её выполняет сам мо�

дуль файла регистров (модуль e_regfile

на стадии E).

Блок умножения и деления

Блок умножения и деления распо�

ложен в модуле exec_core, его исход�

ный код представлен в файле mdu.v.

Эти две операции требуют значитель�

но больше времени на выполнение и

в версии процессора 4Кр блокируют

конвейер до своего полного заверше�

ния. Умножение и деление замещает�

ся сложением и вычитанием соответ�

ственно. Различные команды требу�

ют от 32 до 34 периодов тактового

сигнала и декодируются непосред�

ственно модулем mdu. Все операнды

представлены 32�битными словами.

Для чисел со знаком используется

арифметика дополнения до двух. Ре�

зультат записывается в один или два

32�битных регистра в зависимости от

команды. Отрицательные числа пред�

варительно преобразуются в положи�

тельные, и затем, после завершения

операции, корректируется знак. Что�

бы преобразовать число в кодировке

дополнения до двух из положитель�

ного в отрицательное или наоборот,

необходимо из нулевого регистра вы�

честь заданное число, при этом пере�

нос игнорируется:

if (rt_i[31] && signed_mul)

begin

multiplier <= 32'h0 – rt_i;

rt_sign <= 1'b1;

end

В этом фрагменте кода проверяется

самый старший бит слова для знако�

вых операций умножения. Если бит ра�

вен единице, т.е. число отрицательное,

оно преобразуется в положительную

форму и устанавливается регистр зна�

ка rt_sign, который после завершения

умножения используется для коррек�

тировки знака произведения:

if ((rt_sign^rs_sign) &&

signed_mul)

{reg_hi_o,reg_lo_o} <= 64'h0 –

(product + multiplicand);

Если знаки перемножаемых чисел

различны, то результат будет отрица�

тельным и должен быть преобразован

в отрицательное число. Рассмотрим

более подробно процесс умножения.

Входные данные представлены 32�

битными умножаемым и умножителем

на входах rs_i и rt_i. Умножаемое рас�

ширяется до 64 бит:

ПРОГРАММИРОВАНИЕ
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multiplicand <= {32'h0,rs_i}; 

multiplier <= rt_i;

Результат умножения записывается

в 64�битный регистр, называемый

product. Непосредственно процесс

умножения выполняется за 32 шага, по

количеству бит в слове. На каждом ша�

ге выполняется ряд операций:

if (multiplier[0])

product <= product + multipli�

cand;

multiplicand <= multiplicand <<

1;

multiplier <= multiplier >> 1;

Если нулевой бит умножителя (multi�

plier) равен единице, то к результату

(product) прибавляется умножаемое

(multiplicand). Затем умножаемое сдви�

гается на один бит влево, а умножитель –

на один бит вправо. Процесс повторя�

ется 32 раза. Окончательное произве�

дение после корректировки знака за�

писывается в соответствующие реги�

стры. Для команд MULT и MULTU – это

пара 32�битных регистров reg_hi_o и

reg_lo_o. Для команды MUL 32 младших

бита результата, т.е. регистр reg_lo_o,

записываются в регистр общего назна�

чения, адрес которого задаётся в ко�

манде, и затем передаются на стадию A

конвейера через регистр rda_o. При

этом модуль mdu также сигнализирует

стадии A о необходимости записи в

регистр общего назначения линией

mul_o.

Команды MADD и MADDU задают

умножение с накоплением. Результат

умножения из регистров reg_hi_o и

reg_lo_o складывается с предыдущим

значением этих регистров, которое

хранится на стадии A конвейера.

MSUB и MSUBU – аналогичные ко�

манды, но результат умножения вы�

читается из предыдущего значения

регистров.

Рассмотрим более подробно опера�

ции деления DIV и DIVU для знаковых

и беззнаковых чисел соответственно.

Как и для операций умножения, деле�

ние производится для положительных

чисел. Отрицательные числа преобра�

зуются в положительные перед нача�

лом деления, и затем корректируется

знак результата деления. Перед нача�

лом деления необходимо инициали�

зировать соответствующие данные. Ре�

гистр rs_i после корректировки по зна�

ку загружается в регистр остатка re�

mainder. Размерность регистра remain�

der равна 64 бита, поэтому старшие 32

бита заполняются нулями:

remainder <= {32'h0,rs_signed};

Регистр rt_i также после корректи�

ровки знака загружается в верхнюю

часть 64�битного регистра делителя di�

visor. В момент инициализации про�

изводится сдвиг вправо на один бит:

divisor <=

{1'b0,rt_signed,31'h0};

Регистр частного quotient имеет

размерность 32 бита и в начале цик�

ла деления инициализируется нуле�

вым значением. Заметим, что все эти

операции выполняются на положи�

тельном фронте синхросигнала. За�

тем на отрицательном фронте синх�

росигнала производится вычитание

остатка и делителя; результат запи�

сывается в промежуточный 64�бит�

ный регистр:

remainder_temp <= remainder – di�

visor;
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После этого на положительном

фронте синхросигнала выполняется

основной цикл деления, который по�

вторяется 32 раза:

begin

if (!remainder_temp[63]) 

begin

quotient[31:0] <= {quo�

tient[30:0],1'b1};

remainder <= remainder_temp;

divisor <= divisor >> 1;

end

else

begin

quotient[31:0] <= {quo�

tient[30:0],1'b0}; 

divisor <= divisor >> 1; 

end

Проверяется значение старшего би�

та результата вычитания, которое про�

изводилось на отрицательном фрон�

те. Если этот бит равен нулю, то в млад�

ший бит частного записывается

единица, и регистр частного сдвигает�

ся на один бит влево. Регистр остатка

remainder обновляется временным

значением remainder_temp, чтобы

провести операцию вычитания на сле�

дующем отрицательном фронте син�

хросигнала. Делитель сдвигается на

один бит вправо.

Если старший бит регистра remain�

der_temp после вычитания равен еди�

нице, то в младший бит частного запи�

сывается ноль и частное также сдвига�

ется на один бит влево. Но регистр

остатка в этом случае не обновляется,

и в следующей операции вычитания

используется его старое значение. Ре�

гистр делителя в этом случае также

сдвигается на один бит вправо. По�

сле завершения деления 32 млад�

ших бита остатка записываются в ре�

гистр reg_hi_o, а частное – в регистр

reg_lo_o.

СИСТЕМНЫЙ СОПРОЦЕССОР

Системный сопроцессор располо�

жен в модуле mips_top, его исходный

код представлен в файле sys_cp.v. В

функции сопроцессора входит отсле�

живание исключений, внешних пре�

рываний, контроль трансляции адреса,

а также определение режима работы

(привилегированный или пользова�

тельский). Сопроцессор контролиру�

ется набором регистров, доступ к кото�

рым осуществляется командами MFC0

(чтение регистров) и MTC0 (запись).

Помимо этого, сопроцессор декодиру�

ет команды ERET – возврат из прерыва�

ния – и SYSCALL – системный вызов –

и отслеживает все нереализованные

инструкции. Более подробно значения

всех битов регистров описаны в [3].

Сопроцессор определяет два уровня

исключений. При возникновении ис�

ключительной ситуации в нормаль�

ном режиме работы адрес возврата за�

писывается в регистр r14_epc, а при

возникновении исключения уже в про�

цессе обработки другого исключения

адрес возврата записывается в регистр

r30_errorepc; при этом устанавливает�

ся бит ERL регистра статуса r12_status.

Адрес вектора прерывания выбирается

в зависимости от значения бита BEV

регистра статуса и бита IV регистра

причины r13_cause.

Рассмотрим фрагмент симуляции

инструкции ADD $4,$2,$3, изображён�

ный на рисунке 6. Эта инструкция рас�

положена в памяти по адресу

0xBFC00004 – значение регистра pc_o

на стадии I конвейера – и закодиро�

вана числом 0x00432020 – значение

instr_o также на стадии I. Регистры $2 и

$3 до выполнения операции ADD (сло�

жение с учётом знака) были инициали�

зированы значениями 0×7FFFFFFF и

0×10. В момент времени, когда на ста�

дии E в модуле alu начинается выпол�

нение операции сложения, фиксиру�

ется исключение по переполнению –

сигнал ioverflow_o модуля alu. Этот сиг�

нал затем передаётся системным со�

процессором на стадию I по линии

ex_branch_i. Одновременно с этим со�

процессор формирует адрес вектора

прерывания, который виден на ста�

дии I конвейера как сигнал sys_pco_i и

в данном примере равен 0×BFC00380.

Соответственно, на стадии I непрерыв�

ное изменение указателя инструкций

pc_o заменяется скачком по вектору

прерывания: вместо подготовленного

адреса 0×BFC00008, следующего за

инструкцией ADD, переход происхо�

дит по адресу 0×BFC00380.

Адрес возврата при этом запомина�

ется в регистре r14_epc. После завер�

шения работы обработчика исключе�

ния инструкция ERET передаёт ста�

дии I конвейера сохранённую величи�

ну программного счётчика из регистра

r14_epc, восстанавливая процесс вы�

полнения прерванной программы.

БЛОК КОНТРОЛЯ ПАМЯТИ

Блок контроля памяти представлен

модулем mmu_core_top в модуле верх�

него уровня процессора mips_top,

исходый код находится в файле

mmu_core.v. Основной задачей моду�

ля является трансляция виртуального

адреса в физический и обеспечение

интерфейса с блоком управления

внешней памятью.

Различают несколько сегментов па�

мяти. Для программ в пользовательс�

ком режиме существует только один

сегмент useg с диапазоном виртуаль�

ных адресов 0 – 0×7FFFFFFF, т.е. ниж�

ние 2 Гб памяти. Для привилегирован�

ных программ доступно всё адресное

пространство, разделённое на следую�

щие сегменты:

● kuseg 0 – 0×7FFFFFFF

● kseg0 0 80000000 – 0×9FFFFFFF

● kseg1 0 A0000000 – 0×BFFFFFFF

● kseg2 0 C0000000 – 0×DFFFFFFF

● kseg3 0 E0000000 – 0×FFFFFFFF

Для сегментов kseg2 и kseg3 вирту�

альный адрес всегда равен физическо�

му, сегменты kseg0 и kseg1 совмещены

в физическом пространстве и начина�

ются с адреса 0. Трансляция пользова�

тельского сегмента зависит от значе�

ния бита ERL регистра статуса. При

нулевом значении этого бита сегмент

useg/kuseg начинается с адреса

0×4000000, а при ERL = 1 сегмент

useg/kuseg совмещается с сегментами

kseg0/kseg1, т.е. начинается с нулевого

адреса. Более подробно механизм

трансляции адреса описан в [2].

Модуль mmu_core транслирует адрес

и для данных, и для команд. Например,

для данных этот процесс выглядит сле�

дующим образом:

casex

({va_i[31:30],r12_status_i[2]})

3'b0x1: pha_d <= va_i;

3'b0x0: pha_d <= {(va_i[31:28] +

4'h4),va_i[27:0]};

3'b10x: pha_d <=

{3'b000,va_i[28:0]};

ПРОГРАММИРОВАНИЕ
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ПРОГРАММИРОВАНИЕ

3'b11x: pha_d <= va_i;

Endcase

Два старших бита виртуального ад�

реса задают сегмент, а r12_status_i[2] –

это бит ERL. Две первые линии опера�

тора условия casex задают трансляцию

адреса сегмента useg/kuseg, которая за�

висит от значения бита ERL. Третья ли�

ния – для сегментов kseg0 и kseg1, чет�

вёртая линия – преобразование адре�

сов для сегментов kseg2 и kseg3. Для

команд схема трансляции аналогична.

В данной модели процессора реали�

зована модель памяти фон Неймана, в

которой сегменты кода и данных со�

вмещены. Поэтому физические адре�

са инструкций и данных мультиплек�

сируются:

assign pha_o = (data_access) ?

pha_d : pha_ins;

В зависимости от типа доступа, мо�

дуль mmu_core выдаёт соответствую�

щий физический адрес. Доступ данных

имеет более высокий приоритет по

сравнению с доступом команд, поэто�

му при обмене данными с внешней па�

мятью сначала читаются или записы�

ваются данные, а затем читается сле�

дующая инструкция.

Преобразованный физический ад�

рес поступает на вход блока интерфей�

са с внешней памятью, представленно�

го модулем biu_top в файле верхнего

уровня процессора mips_top. Исход�

ный код блока интерфейса находится

в файле biu.v. Этот блок реализован в

соответствии с временными диаграм�

мами, приведёнными в [2] в разделе

описания шинного интерфейса.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Программируемая логика активно

вытесняет жёсткую логику в различ�

ных областях электроники. Не являют�

ся исключением и такие сложные уст�

ройства, как процессоры, которые на

ПЛИС, как правило, реализуются в

форме IP�ядер в составе более слож�

ных систем на кристалле.

В данной статье была рассмотре�

на модель процессора MIPS32, напи�

санная на языке Verilog и реализован�

ная для ПЛИС семейства Xilinx Spar�

tan 6. Эта модель является учебным

примером, позволяющим рассмот�

реть принципы функционирования

процессоров семейства MIPS32. При�

мер в дополнительных материалах к

статье представляет собой простей�

шую систему на кристалле, включаю�

щую в себя MIPS�процессор, UART и

контроллер памяти. Файлы архивов,

упомянутые в статье, находятся в со�

ответствующем разделе сайта журна�

ла (soel.ru).
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