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1引言

1.1编写目的

本文档旨在为之后CPU具体实现提供框架性设计。经过各种CPU方案的仔细调查研究，其中包括程序静态调度技术，VLIW，超流水线，多发射技术，考虑课程时间限制，我组决定采用下列新的设计方案：

采用自行设计的动态指令调度算法，参考Tomasulo算法，但改动较大，设计并用verilog实现所设计CPU。
1.2课题背景

本课题为中国科学技术大学计算机体系结构课程的课程实验，意在加深学生对CPU设计的理解，并锻炼学生的动手能力。
1.3参考资料

《Computer Architecture: A Quantitive Approach》

《计算机体系结构》，胡伟武等著

课上老师提供的各种资料

2 CPU各阶段设计

2.1阶段汇总表
	动态调度指令CPU

	阶段名称
	功能简述

	Fetch Instruction
	完成分支预测和取指功能

	Issue
	重排序指令解决指令相关并发射

	Execution
	实际执行指令

	Commit
	交付执行完毕的指令，保证精确异常


2.2 CPU设计图
图

2.3阶段命名规则
根据《Computer Architecture: A Quantitive Approach》中的命名规范命名。

2.4 各阶段的详细功能
2.4. 1 Instruction Fetch（后简称IF)

本阶段主要完成分支预测和取指功能，主要模块由PC和IMEM（指令cache）组成，分支预测和取指功能均在PC模块中完成，下分条描述。

2.4.1.1 分支预测

对于高度流水并乱序执行的CPU来说，分支预测十分重要，缺失或糟糕的分支预测方案会导致流水线断流，造成CPU性能下降。
本次设计我组拟采用采用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）

该算法使用一下两个硬件结构，其被继承在PC这个模块中：
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。
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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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2.4.1.2 取指

此阶段的取指指令即是普通的取指指令，Mem通过PC值取出对应的指令，送入Issue阶段的指令队列中(Instruction Queue)，当指令队列已满时，暂停取指。但值得说明的有以下几点：

我组的设计采用Havard结构，使用单独的指令cache，取指阶段从指令cache中取数。

取指不采用多发射等技术，一次仅取一条指令。

PC的值的默认下一个值是NPC，即PC + 4，但会被分支指令，异常，中断等改变。

2.4. 2 Issue

本阶段主要完成对指令队列中的指令进行重排序，以解决指令相关，并发射指令，当指令被发射时，将被执行的指令已获得所有操作数的值，不存在相关问题。本阶段的模块主要由指令队列（Instruction Queue，后简称IQ）、Read Operand模块（后简称RO)、寄存器文件（Register File，后简称RF）和commit阶段的Reoder Buffer（后简称ROB）组成，ROB的功能在commit阶段描述，此处仅描述其在issue阶段起到的作用。IQ根据RF和ROB给出的反馈信息，完成上述所有功能，下进行详细描述：

IQ为FIFO队列，存在一定数目的表项，具体数目在实现完成时根据实际情况确定。IF阶段的指令被取得后被放入IQ中。

表项内容的格式如下：

	Issued（是否已发射）
	Dep1（操作数一是否可获取）
	Dep2（操作数二是否可获取）
	指令


IQ完成对先IQ中的所有指令进行重排序，从而达到减少指令执行过程中等待周期数目的目的，具体的算法见各阶段模块设计阶段。

IQ会对指令队列中的指令从队头开始扫描，对每一条扫描的指令，若存在可用的功能单元（Function Unit，指ALU，Load Buff等具体执行指令的器件，根据不同的指令类型不同），其向RO模块索要所需的操作数，而RO向RF和ROB索要操作数，根据RF和ROB的反馈信息若其源操作数已在RF或ROB中，则RO将操作数送给IQ，IQ置Dep1和Dep2有效，然后IQ发射指令，其伴随RO给出的源操作数的值（对于立即数则有IQ计算后得出)。

在指令被发射时，伴随其同时发射的还有其在IQ中的slot号，其用来在指令完成执行时传递给ROB，在ROB中占用同一slot，使IQ和ROB中的指令一一对应。

此阶段解决了RAW相关，因为当存在真数据相关时，指令不会被发射。

2.4. 3 Execution

本阶段主要完成对执行的实际指令。本阶段用到的模块为各功能单元（ALU， Load Buffer, DMEM）。 

在Issue阶段，被发射出的指令已获得所有操作数的值，因此可以立即开始执行。

根据具体指令的执行所需的始终节拍来判断指令是否执行完成，当指令执行完成时，对于需要写回寄存器或DMEM的指令，所有的指令的执行结果都通过伪总线（下解释伪总线的意义）写到ROB中对应的slot中，内容包括指令类型、目标寄存器号或内存目的地址和需要写回的结果，下分算术逻辑、访存和分支指令分别讨论。

伪总线：由于每一个功能单元都需要将执行结果写到ROB中，因此每一个的输出都需要作为ROB的输入，如此会产生许多连线，为简化讨论，我们称所有这些线为伪总线，所有结果通过伪总线写入ROB，但实际上没有总线存在，所有的连线均为单独连线。
2.4.3.1 算术逻辑指令

本阶段的模块为ALU，ALU功能见名知意，不再解释。我们的设计可以支持任意个ALU的存在，且对执行每条ALU指令的执行周期数不敏感。

2.4.3.1.1 拟完成ALU指令：

这里要有个表，但我没考指令要求，到做实验的时候再改吧
2.4.3.1.2 ALU类指令的执行过程：

当ALU收到发射指令时，根据指令内容选择需要执行的操作。

一定节拍后，ALU完成指令的执行，其将指令执行结果，目标寄存器号，在IQ中的slot号，作为输入送入ROB中。

2.4.3.2 访存指令

本阶段的模块为Load Buffer和DEM，我们的设计可以支持任意个Load Buffer的存在，且对执行每条Load Buffer指令的执行周期数不敏感。但由于存在对DMEM的结构相关存在，存在一定的访存冲突，从而限制了Load Buffer的数量，访存冲突通过约定访问优先级解决。

2.4.3.2.1 模块功能解释：

Load Buffer：Load Buffer存储从Issue阶段获得的寄存器rs、rd地址和立即数，内部存在一个只完成加法的ALU，计算得有效地址，送入DMEM取数。

DMEM：为数据内存，或称数据cache，存储程序所需的数据。

2.4.3.2.2 拟完成访存指令：

这里要有个表，但我没考指令要求，到做实验的时候再改吧
2.4.3.2.3 指令执行过程

Load 指令执行过程：

Load Buffer取得从issue阶段送得的IQ slot号，源操作数rs值，立即数偏移，目标寄存器rd号，其完成有效地址的计算，并将其送入DMEM中，取出数据。

需要说明的一点是此处可能存在访存冲突，在commit阶段ROB可能会在同时要求访问DMEM，原因在描述commit阶段功能时详述，此处仅指出当访存冲突发生时，load buffer具有较高的优先级，即首先取数。

另外不会存在load buffer和load buffer之间的冲突，因为我们认为取数的周期是一定的，而load指令至少会间隔一个时钟周期发射，因此无冲突。

Store 指令执行过程：

Store 指令的执行被ROB完成，在描述commit阶段功能时描述。

2.4.3.3 分支指令

本阶段的模块为IQ，下分绝对跳转和条件跳转进行讨论。

绝对跳转：

J，Jal：此指令在issue阶段即完成PC值的计算，然后送入PC中，但这样仍存在一个周期的stall，其会尝试在IQ中进行指令重排序的时候解决，如不能解决则令该条指令对应的slot无效即可。对jal指令，保存PC送入R31中。

Jr，Jalr：此指令在被发射时由前所述，其操作数已经获得，因此被发射时完成PC值计算，并将其送入PC中，对其之后读取的无效指令，会尝试在IQ中进行指令重排序的时候解决，如不能解决则令该条指令对应的slot无效即可，即flush其之后的指令。

条件跳转：

Beqz，bnez：此指令在被发射时由前所述，其操作数已经获得，因此被发射时完成PC值计算，并将其送入PC中，对其之后读取的无效指令，会尝试在IQ中进行指令重排序的时候解决，如不能解决则令该条指令对应的slot无效即可，即flush其之后的指令。

最后值得说明的是，虽然转移指令不会进入Execution阶段，但其slot号仍然会被送到ROB中，在其中占用相应的slot。
2.4. 4 Commit

本阶段主要完成交付（commit）执行完毕的指令，保证精确异常。本阶段用到的模块为ROB。 

ROB为一个FIFO队列，当Execution阶段指令执行完毕后，ROB中对应的slot号、指令类型、目标寄存器号或内存目的地址和需要写回的结果会被放入ROB中的一个表项，其表项格式如下：

	Type
	State
	Destination
	Value


Type表示指令的类型。

State表示现在指令是否被commit。

Destination表示要写回的寄存器号或内存地址。

Value表示要写回的值。

下描述commit阶段的工作流程：

对每一条slot中的表项，当其到达队头时，会被commit，即将新计算得的值实际写入寄存器或DMEM，若目标为寄存器，则新值被写入RF，若目标为DMEM，则申请DMEM访问，此处在讨论load指令的时候提到这里会发生访存冲突，此处的访问优先级低于load处，若load处用样请求访存，则此处不能访存。同时state被置为committed，表示表项未被占用，同时反馈给IQ，IQ清楚该条指令。

2.5 关于异常和中断的处理

2.5.1 异常处理

当在执行过程中发生异常时，信息号被直接反映到ROB中，ROB改变PC值，调用中断处理程序，同时清空ROB中该指令之后取得的指令，之后的指令仍然会被commit。
2.5.2 中断处理
当发生中断时，在IQ中插入一条单独的指令，其的功能如下：

保存当前NPC在一个特殊的寄存器中，起作用类似于R31，其余功能和跳转类似，不再赘述。

3阶段详细设计

3.1动态调度指令CPU的模块设计

郭家可以按这个格式来填数据流，或者把这里删掉，自己写，但一下的内容要有，主要是每个模块的输入输出，数据流
3.1.1 Instruction Fetch阶段设计
	阶段名称
	

	功能描述
	

	性能描述
	

	程序逻辑
	填数据流

	接口
	列出调用该程序的上一层程序及该程序调用的下一层程序，给出参数赋值、调用的方式及返回值等，给出与该程序直接关联的局部数据结构。

	输入
	给出每一输入项的名称及意义，数据类型和格式，数据值的有效范围，输入方式，数量和频度，输入介质，输入数据的来源等。

	输出
	给出每一输出项的名称及意义，数据类型和格式，数据值的有效范围，输出方式，数量和频度，输出介质，对输出图形及符号的说明等。


… …
3.1.n模块An设计
… …
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