一、小组成员：

郭家华、李博杰、李帅
二、选题

静态指令调度技术，基本流水线+静态指令调度技术。采用DLX指令集。

三、概要

流水线CPU的初步设计如下：

1、整体架构

如选题所述，我组拟采用通过软件的静态调度来消除指令之间的相关，让后将重排序后的指令送入流水线CPU。如此，从工程的整体架构来看，在最粗粒度上，可分为两个模块，示意框图如下：

图

静态调度的软件模块，以后称该模块为软件模块。

流水线CPU，以后称该模块为硬件模块。

软件模块的输入：DLX指令集中的指令。

软件模块的输出：重排序后的中间数据结构（下解释其含义）。

硬件模块的输入：重排序后的中间数据结构。

硬件模块通过中间数据结构来实现原指令所要求的功能。

重排序后的中间数据结构：

由于可以通过软件对DLX的指令进行再“编译”，所以输入最终硬件CPU的指令可以不是原DLX的指令集，如此可以加入硬件模块设计的灵活性。

下阐述两种想法来解释，中间数据结构：

1） 提高硬件的并行度在一定程度上说可以是提高硬件的冗余程度。因此为了进一步提高并行性，减少可能存在的冲突，我们想可以提高硬件模块中的寄存器的个数，数量可以超过DLX的设计，从而能够提供更多的寄存器以供分配。而为了利用更多的寄存器，势必要修改指令结构，而修改后的指令结构，即上述的中间数据结构。

2） 另一个想法是实现VLIW，VLIW的超长指令字即上述中间数据结构。

下简述软件和硬件模块的设计：

2、软件模块：

这方面还没有清晰的设计，可能涉及到的内容有，通过数据流分析等技术进行相关的查找和消除，寄存器重命名，循环展开以及插入nop指令等。

3、硬件模块：

流水线的设计：

流水线初步构想为5级流水，设计框图如下：

图

郭家的框图和说明。

四、冲突分析

所有可能的流水线冲突均会被涉及，下一一举例说明：

RAW：

I: add r1,r2,r3

J: sub r4,r1,r3

此为顺序执行流水线均会遇到的数据冲突。

WAR：

I: sub r4,r1,r3 

J: add r1,r2,r3

由于会对输入指令进行重排序，J指令可能会在I之前被执行，从而导致错误。

WRW:

I: sub r1,r4,r3 

J: add r1,r2,r3

由于会对输入指令进行重排序，J指令可能会在I之前被执行，从而导致错误。

五、对流水线中各种问题的解决：

5.1 数据相关
流水线中的相关（hazard）有的可以通过forwarding解决，有的不可以。我们设计的寄存器结构能够解决所有通过forwarding能解决的相关，对于不能通过forwarding解决的相关，通过暂停流水线（插气泡）的方法解决。
每个通用寄存器由两个存储单元构成：





每个存储单元的结构如下图所示：






通过Mux的控制，进入的数据可以一边写Reg，一边输出到需要使用此数据的部件，使得forwarding问题被自动解决。
只能通过暂停流水线解决的相关包括：
1. 间接寻址的取数和存数指令：LDI，STI

2. LD R0, PCoffset; ADD R1,R1,R0，由于MEM在ALU的后一个阶段，当ADD指令需要用到R0的值时，LD指令正在从MEM取数，因此它们必须错开一周期，并利用forwarding解决。
3. LD R0, PCoffset; ST R0, PCoffset，由于ST指令的取数
在去年的设计中，暂停流水线是通过硬件实现的。由于我们没有cache，并且假定指令内存与处理器间的带宽足够，编译器将在需要暂停流水线的指令之间插入nop（空指令），这样硬件上不再需要专门考虑数据相关。
5.2 结构相关

通过处理器部件结构的合理设计，在内存与处理器间带宽足够的假定下，结构相关可以消除。

1. ALU负责计算目标地址、算术逻辑运算等，其他需要简单加法的部件均内置加法器，不占用ALU。
2. 上述两个存储单元构成的寄存器设计已经解决了寄存器同时读写的结构相关。

3. 采用哈佛结构，指令内存和数据内存分开，不存在读指令和读写数据的相关。

5.3 控制相关——分支预测
去年的设计中解决控制相关的唯一办法是清空（flush）流水线。本学期我们将引入分支预测机制，并试验超长指令字和静态多发射技术。
计划采用Gshare分支预测算法，它在龙芯2号、AMD、Intel Core处理器中被广泛采用。（参考文献：胡伟武等《计算机体系结构》，Wikipedia）
转移模式历史表（Pattern History Table）：两位饱和计数器，预测成功就加1（加到3为止），预测失败就减1（减到0为止）。如果高位为1就预测跳转，否则预测不跳转。

转移历史寄存器（Branch History Register）：移位寄存器，处理器执行转移指令，就把BHR左移一位，最低位转移成功则填1，转移失败则填0，m位的BHR记录了m次转移历史。用BHR的m位值去索引2k个PHT项。
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5.4 控制相关——超长指令字和静态多发射
静态多发射，就是在CPU中设计多条流水线，不产生相关的非分支转移类指令被编译器静态打包成一条长指令，同时发射到多条流水线。多条流水线共享同一个寄存器堆，采用与前面相同的寄存器结构实现forwarding。
为避免分支指令导致的多发射部分提交问题，规定每个超长指令字中至多只有一个分支指令，且分支指令必须是超长指令字在机器码顺序上的第一条或最后一条语句。
5.5 静态乱序执行与寄存器重命名

使用静态多发射后，可能不会有很多完全不相关的指令可以放到同一个超长指令字中。为了充分利用多发射流水线，使用编译原理的流图分析技术，判断每个寄存器的生存期，将寄存器改写成静态单赋值（static single assignment，SSA）形式。再用线性扫描算法（参考文献：Linear Scan Register Allocation on SSA Form）为静态单赋值的寄存器分配物理寄存器号。
所谓乱序执行，就是把同一个基本块（不含分支指令的最长连续指令序列）内的所有指令放到尽量少的超长指令字中。在静态单赋值变换后，只要保证一些指令的前后关系即可，也就是指令之间形成了拓扑排序关系，这样可以用贪心算法求出最佳超长指令字打包方式和指令执行序列。
5.6 中断处理
    中断采用电平触发，中断处理部件保存当前中断处理的状态。在时钟上升沿，如果有中断信号，将清空流水线，并在接下来的三个周期里指挥内存部件和程序计数器完成取中断向量并跳转到中断处理程序的动作。
5.7 异常处理
异常的处理与中断类似。在译码阶段、访存阶段都可能发生异常。发生异常后，异常跟随流水段寄存器流水，当流到写回阶段时，不进行任何写回操作，并清空流水线，在接下来的两个周期里指挥内存部件和程序计数器，跳转到异常处理程序。这样，异常发生前的指令仍然被正确地执行和写回了。
6、 说明

以上为我组的初步设计，在实现过程中会根据实际情况进行修改。
Reg1





Reg2





Mem


Stage





ALU


Stage





Mux





Reg








