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В тексте указаний по применению используются следующие сокращения:

ЭВМ – электронно-вычислительная машина;

ФАПЧ – Фа́зовая автоподстро́йка частоты;
ALU (АЛУ) – Arithmetic and Logic Unit (Арифметико-логическое устройство);
AXI – Advanced eXtensible Interface;

COM порт – Communication port (двунаправленный последовательный интерфейс, предназначенный для обмена битовой информацией по стандарту RS-232C).
DDR SDRAM – Double Data Rate Synchronous Dynamic Random Access Memory (синхронная динамическая память с произвольным доступом и удвоенной скоростью передачи данных);

DMA (ПДП) – Direct Memory Access (Прямой Доступ к Памяти);
FIFO – First In First Out (буфер типа очередь, "первый пришел – первый ушел");

FPU – Floating point unit;

GPIO – General-Purpose Input/Output (Интерфейс ввода/вывода общего назначения);

I2C – Inter-Integrated Circuit (низкоскоростная последовательная шина данных);

MMU – Memory management unit;

MPU – Memory Protection Unit (Блок защиты памяти);

NAND – логическая операция «not and» (и-не);

PCI – Peripheral Component Interconnect (скоростная синхронная локальная шина);

RIO (RapidIO, РИО) – Rapid Input Output;

SMB – System Management Bus (шина системного управления);

SPI – Serial Peripheral Interface (Последовательный периферийный интерфейс;

UART –Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (Универсальный асинхронный приёмопередатчик);

USB – Universal Serial Bus (универсальная последовательная шина);
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1 Конвейер процессора
1.1 Стадии конвейера

В процессоре реализован 7-ми уровневый конвейер, стадии которого показаны 
на рисунке Рисунок 1.1 (обозначения приведены в таблице Таблица 1.1)
Команды делятся на два потока (подробнее о потоках в разделе 2.2 «Суперскалярность, потоки выполнения команд»), имеющих общую начальную часть выборки и предварительного декодирования инструкций. 

Таблица 1.1 ( Стадии конвейера

	Обозначение
	Описание

	Общая стадия конвейера

	ITLBМ
	обращение к ассоциативной части microTLB команд

	ITLBR
	чтение из ответной части microTLB команд

	ITC
	проверка тэга команд

	IB write
	запись линейки команд в буфер команд

	IPD
	предварительное декодирование команды, выбор потока выполнения

	ID
	декодирование команды

	Конвейер ALU1

	RFA
	чтение из регистрового файла

	EXE
	выполнение инструкции

	DO
	установление выходного значения результата и обходных путей (bypass)

	RFW
	запись в регистровый файл

	Конвейер ALU2

	RFA
	чтение из регистрового файла

	EXE
	выполнение инструкции

	DO
	установление выходного значения результата и обходных путей (bypass)

	DVAC
	вычисление виртуального адреса данных

	DTLBМ
	обращение к ассоциативной части microTLB данных

	DTLBR
	чтение из ответной части microTLB данных

	JTLB
	обращение к общему буферу трансляции виртуальных адресов TLB

	DTR
	чтение данных и тега

	DTC
	проверка тэга данных

	DCLA
	выравнивание данных перед передачей в регистр

	RFW
	запись в регистровый файл

	Конвейер FPU

	RFA
	чтение из регистрового файла

	EXE1
	выполнение инструкции

	…
	

	EXEn
	

	RFW
	запись в регистровый файл
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Рисунок 1.1 – Стадии конвейера
1.2 Слот задержки команды ветвления
В архитектуре процессора определено понятие слот задержки перехода. Это инструкция, следующая после команды ветвления, выполнение которой гарантировано аппаратно. Наличие слота задержки связано с тем, что от момента выставления инструкции ветвления (по фронту сигнала CLK на стадии 4) до прихода сигнала подтверждения перехода (на стадии 5) проходит один такт. За это время буфер команд успевает декодировать одну или две
) следующих инструкции и выставить их на выполнение. При отсутствии слота задержки потребовалось остановка работы на один такт, что снижало бы производительность процессора. 

При этом команда ветвления не зависит от команды, находящейся в её слоте задержки. Это следует из  того, что сама команда ветвления проходит по конвейеру раньше (или одновременно) и выполняется не позже команды из слота задержки (условия одновременного выполнения  команд см. в разделе 1.2 «Суперскалярность, потоки выполнения команд»).

1.3 Слот задержки команды загрузки регистра (LOAD)

У команды LOAD есть понятие слота задержки загрузки: результат выполнения команды LOAD не доступен следующей команде. Это происходит из-за того, что выполнение команды LOAD происходит в две стадии:

- вычисляется физический адрес данных, загружаемых в регистр;

- осуществляется поиск данных в кэше или чтение данных из памяти.

Слот задержки обрабатывается аппаратно, но его необходимо учитывать для достижения максимальной производительности. Если за командой загрузки следует команда, использующая ее результат, то между ними будет аппаратно вставлена команда NOP, что приведет к снижению производительности.

При этом также следует учитывать режим суперскалярности. А именно, при выполнении двух команд за такт может сложиться ситуация, когда зависимая от команды LOAD инструкция, хотя и идет 2-й или 3-й по счету от нее, может быть выдана на выполнение в следующем такте за командой LOAD. Из-за зависимости по данным между командами будет аппаратно вставлена команда NOP, что так же приведет к простою конвейера. Указанная ситуация показана на рисунке рисунок 1.2. В приведенном фрагменте программы команда DSLL зависит от команды LD (по регистру $a0), из-за чего ее невозможно выполнить в такте ti+2 параллельно с командой MTC0. В результате возникает простой F-конвейера на один такт. Следует отметить, что выполнение той же последовательности команд при отключенном режиме суперскалярности не вызовет остановок в  конвейере.
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Рисунок 1.2 – Распределение команд по потокам при анализе слота задержки команды LOAD
(показана только стадия 3 конвейера)
1.4 Конфликты в конвейере (Hazards)
1.4.1 Задержки выполнения инструкций

При написании программ программист обязан учитывать задержки выполнения команд, связанные с конвейерным способом обработки инструкций. Задержки при выполнении зависимых инструкций приведены в таблице Таблица 1.2.
В частности, запись в регистры управляющего сопроцессора происходит с задержкой в несколько процессорных тактов, во время которых следующие выдаваемые на выполнение инструкции будут использовать старое значение регистров управляющего сопроцессора. Чтобы избежать подобных ошибок, после команд, меняющих регистры сопроцессора, необходимо оставлять такты для обновления значений в них.

Таблица 1.2 – Задержки при выполнении зависимых инструкций
	Инструкция, инициировавшая событие
	Изменяемый объект
	Зависимая
 инструкция 
(событие)
	Необходимая задержка 

(в тактах)

	MTC0 / DMTC0
	PageMask, EntryHi, EntryLo0, EntryLo1,  Random, Index
	TLBWR / TLBWI
	2

	
	Index
	TLBR
	2

	
	PageMask, EntryHi
	TLBP
	2

	
	EPC, ErrorEPC, Status
	ERET
	2

	
	TagLo, TagHi, ErrCtl
	Cache
	2

	
	PageMask, EntryHi
	use of the TLB
	2

	
	Status, Config[K0]
	Load / Store
	2

	
	
	Instruction fetch
	5

	
	Status
	Instruction issue
	3

	Cache
	TagLo, TagHi, ErrCtl
	MFC0/DMFC0
	2

	TLBWR / TLBWI
	TLB entry
	TLBR, TLBP
	2

	
	
	use of the TLB
	2


1.4.2 Архитектурные ограничения

Кроме приведенных в разделе 1.4.1 ситуаций, необходимо придерживаться следующих правил:

а) Инструкции перехода (branch или jump) или инструкция ERET не могут размещаться в слоте задержки других инструкций перехода. Такая последовательность инструкций запрещена в архитектуре КОМДИВ.

б) Любые инструкции, которые изменяют контрольные регистры (MTC0, DMTC0, CTC0, CTC1 и другие), не следует помещать в слот задержки инструкций ветвления (branch или jump), поскольку эффект от модификации регистров может наступить после того, как инструкции по адресу перехода будут получены и выданы на выполнение. Эта ситуация может приводить к трудно обнаружимым ошибкам, особенно если программа ожидает, что изменение режима происходит до  начала выборки инструкций. Необходимо помнить, что один и тот же программный код может выполняться по-разному в зависимости от различных внешних условий. Например, находящиеся в кэш-памяти инструкции по адресу предсказанного перехода могут быть выбраны и выданы на выполнение раньше, чем успеет обновиться режим работы. С другой стороны, при промахе в кэш режим будет установлен до выборки инструкций и ошибка не проявится.

в) Модификация записей TLB должна происходить в неотображаемой области.

г) Зависимости между инструкциями (D)MTC0 и (D)MFC0 обрабатываются аппаратно.

2 Суперскалярность, потоки выполнения команд

Буфер команд выдает инструкции в 4 независимых параллельных исполнительных конвейера:

1) F – функциональный конвейер целочисленной арифметики (ALU1). В нем выполняются инструкции целочисленной арифметики, инструкциями ветвления и инструкциями записи/чтения внутренних регистров HI, LO.

2) M –  функциональный конвейер обращения к памяти (ALU2). В нем выполняются инструкции обращения к памяти (инструкции Load/Store), инструкции перемещения данных (Move), в том числе и в сопроцессоры, а так же основные  инструкции целочисленной арифметики.

3) FP – функциональный конвейер блоков вещественной и комплексной арифметики (FPU и CP2). В нем выполняются арифметические инструкции и инструкции ветвления FPU (вещественного сопроцессора CP1) и комплексного сопроцессора CP2.

В таблице Таблица 2.1 подробно показаны типы инструкций, выполняемых каждым потоком. При этом приняты следующие обозначения:

· инструкции ветвления – все инструкции как условного, так и безусловного ветвления (Branch, Jump и Trap, в т.ч. относящиеся к соответствующему сопроцессору);

· умножение/деление – все инструкции целочисленного умножения (в т.ч. умножение с накоплением/вычитанием) и деления;

· Load/Store – все команды загрузки/сохранения регистров, в т.ч. и в формате плавающей запятой;

· команды перемещения – все условные и безусловные инструкции пересылки данных, в том числе и в сопроцессоры, кроме команд MTHI, MTLO, MFHI, MFLO;

· пересылка Hi/Lo - команды MTHI, MTLO, MFHI, MFLO;

· арифметические операции – все команды целочисленной арифметики, кроме команд умножения/деления.

Таблица 2.1 – Распределение инструкций по потокам
	F-поток
	M-поток
	FP-поток

	Целочисленные арифметические операции
	Целочисленные арифметические операции
	Арифметические операции с плавающей точкой

	Целочисленные логические операции
	Целочисленные логические операции
	Арифметические операции с комплексными числами

	Команды сдвига
	Команды сдвига
	

	Целочисленные инструкции

умножения/деления
	Команды перемещения данных MOVT, MOVF (одна инструкция выполняется одновременно в двух потоках)

	Пересылка Hi/Lo
	Команды перемещения данных
	

	Целочисленные инструкции ветвления
	Load/Store
	Инструкции ветвления сопроцессоров


При описании инструкций по группам, также будет указано, каким потоком выполняются инструкции данной группы. Две инструкции будут выданы на выполнение параллельно, если они могут быть выполнены в разных конвейерах. На рисунке Рисунок 2.1 показана блок-схема разделения команд по потокам.

Команды целочисленного умножения/деления и команды Load/Store всегда выдаются в конвейеры на разных тактах.
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Рисунок 2.1 – Распределение инструкций по потокам

Если при выполнении команды перехода (ветвления) ee слот задержки может быть выполнен в другом потоке, то обе инструкции будут выполнены параллельно. 

Возврат из обработчика исключения, возникшего при выполнении слота задержки, происходит по адресу команды ветвления, которая будет выполнена вторично со своим слотом задержки.

3 Регистры процессора

В данном разделе приведен список всех регистров процессора, доступных для использования при программировании. Подробное описание форматов регистров приведено ниже в соответствующих разделах.

3.1 Регистры общего назначения

Процессор имеет 32 64-разрядных регистра общего назначения. Список регистров приведен в таблице Таблица 3.1. При работе в 32-х разрядном режиме процессор оперирует только младшей 32-разрядной частью регистра, расширяя знак результата на старшую часть.

Регистр r0 всегда содержит нулевое значение, запись в этот регистр игнорируется. Его использование позволяет осуществить многие операции, не расширяя при этом набора команд.

Таблица 3.1 – Регистры общего назначения

	Регистр
	Программное название
	Программные соглашения по использованию

	r0
	zero
	Всегда содержит нуль, запись в регистр игнорируется

	r1
	at
	Временные данные ассемблера (Assembler Temporaries)

	r2
	v0
	Регистр результата (Value Holder)

	r3
	v1
	Регистр результата (Value Holder)

	r4
	a0
	Регистр для передаваемого аргумента (Argument)

	r5
	a1
	Регистр для передаваемого аргумента (Argument)

	r6
	a2
	Регистр для передаваемого аргумента (Argument)

	r7
	a3
	Регистр для передаваемого аргумента (Argument)

	r8
	t0
	Временные данные подпрограммы (Temporary)

	r9
	t1
	Временные данные подпрограммы (Temporary)

	r10
	t2
	Временные данные подпрограммы (Temporary)

	r11
	t3
	Временные данные подпрограммы (Temporary)

	r12
	t4
	Временные данные подпрограммы (Temporary)

	r13
	t5
	Временные данные подпрограммы (Temporary)

	r14
	t6
	Временные данные подпрограммы (Temporary)

	r15
	t7
	Временные данные подпрограммы (Temporary)

	r16
	s0
	Регистр сохраняемый подпрограммой (Saved Register)

	r17
	s1
	Регистр сохраняемый подпрограммой (Saved Register)

	r18
	s2
	Регистр сохраняемый подпрограммой (Saved Register)

	r19
	s3
	Регистр сохраняемый подпрограммой (Saved Register)

	r20
	s4
	Регистр сохраняемый подпрограммой (Saved Register)

	r21
	s5
	Регистр сохраняемый подпрограммой (Saved Register)

	r22
	s6
	Регистр сохраняемый подпрограммой (Saved Register)

	r23
	s7
	Регистр сохраняемый подпрограммой (Saved Register)

	r24
	t8
	Временные данные подпрограммы (Temporary)

	r25
	t9
	Временные данные подпрограммы (Temporary)

	r26
	k0
	Регистр ядра ОС (Kernel Register)

	r27
	k1
	Регистр ядра ОС (Kernel Register)

	r28
	gp
	Указатель на секцию глобальных переменных (Global Pointer)

	r29
	sp
	Указатель на вершину стека (Stack Pointer)

	r30
	s8, fp
	Указатель кадра (Frame Pointer)

	r31
	ra
	Регистр адреса возврата из подпрограммы (Return Address)


3.2 Специальные регистры ALU
ALU F-потока (ALU1) содержит два специальных 64-разрядных регистра HI и LO. Они используются для хранения соответственно старшей и младшей частей результата целочисленного умножения или умножения с накоплением (вычитанием), а также для записи результата деления (при этом в регистр HI записывается остаток, а в LO - частное).
3.3 Список регистров управляющего сопроцессора
В таблице Таблица 3.2 приведен список регистров сопроцессора CP0. Их подробное описание и формат приведены в разделе 7 «Регистры управляющего сопроцессора (CP0)». 
Таблица 3.2 – Регистры управляющего сопроцессора

	Регистр
	SEL
	Наимено-
вание
	Разряд-

ность
	Функция

	0
	0
	Index
	32
	Номер строки (индекс) TLB

	1
	0
	Random
	32
	Псевдослучайный индекс TLB

	2
	0
	EntryLo0
	64
	Младшая часть строки TLB для четных страниц

	3
	0
	EntryLo1
	64
	Младшая часть строки TLB для нечетных страниц

	4
	0
	Context
	64
	Содержимое регистра определяется программным обеспечением

	5
	0
	PageMask
	32
	Маска размера страницы TLB

	6
	0
	Wired
	32
	Число защищенных строк TLB

	8
	0
	BadVAddr
	64
	Адрес последнего исключения

	9
	0
	Count
	32
	Счетчик циклов процессора

	10
	0
	EntryHi
	64
	Старшая часть строки TLB

	11
	0
	Compare
	32
	Значение для сравнения с регистром Count

	12
	0
	Status
	32
	Регистр состояния процессора

	13
	0
	Cause
	32
	Причина последнего полного исключения

	14
	0
	EPC
	64
	Адрес возврата из последнего исключения

	15
	0
	PRId
	32
	Идентификация и проверка процессора

	16
	0-3
	Config
	32
	Регистры конфигурации

	17
	0
	LLAddr
	32
	Адрес загрузки последней инструкции LL


	18
	0 ,1
	WatchLo
	64
	Watchpoint address

	19
	0, 1
	WatchHi
	32
	Watchpoint control

	20
	0
	XContext
	64
	Содержимое регистра определяется программным обеспечением

	22
	0
	ChipMemCtrl
	32
	Контрольный регистра накристальной памяти

	23
	0
	Debug
	32
	Регистр отладки через EJTAG

	24
	0
	DEPC
	64
	Адрес возврата из последнего исключения EJTAG

	25
	0, 2
	PerfCounter
	32
	Управление счетчиками производительности

	25
	1, 3
	PerfCounter
	64
	Счетчики производительности

	26
	0
	ErrCtl
	32
	Состояние и контроль ошибок четности/ECC

	27
	0
	CacheErr
	32
	Состояние и контроль ошибок четности кэша

	28
	0
	TagLo
	32
	Младшая часть тэга кэша

	29
	0
	TagHi
	32
	Старшая часть тэга кэша

	29
	1
	DataHi
	64
	Старшая часть данных кэша

	30
	0
	ErrorEPC
	64
	Программный счетчик последней ошибки

	31
	0
	DESAVE
	64
	Содержимое регистра определяется программным обеспечением


В таблице Таблица 3.3 приведена карта регистров управляющего сопроцессора.
Таблица 3.3 ( Карта регистров управляющего сопроцессора
	Register
	Sel 0
	Sel 1
	Sel 2
	Sel 3

	0
	Index
	
	
	

	1
	Random
	
	
	

	2
	EntryLo0
	
	
	

	3
	EntryLo1
	
	
	

	4
	Context
	
	
	

	5
	PageMask
	
	
	

	6
	Wired
	
	
	

	7
	
	
	
	

	8
	BadVAddr
	
	
	

	9
	Count
	
	
	

	10
	EntryHi
	
	
	

	11
	Compare
	
	
	

	12
	Status
	
	
	

	13
	Cause
	
	
	

	14
	EPC
	
	
	

	15
	PRId
	EBase
	
	

	16
	Config0
	Config1
	Config2
	Config3

	17
	LLAddr
	
	
	

	18
	WatchLo0
	WatchLo1
	
	

	19
	WatchHi0
	WatchHi1
	
	

	20
	XContext
	
	
	

	21
	
	
	
	

	22
	ChipMemCtrl
	
	
	

	23
	Debug
	
	
	

	24
	DEPC
	
	
	

	25
	PerfCounter 0
	PerfCounter 1
	PerfCounter 2
	PerfCounter 3

	26
	ErrCtl
	
	
	

	27
	CacheErr
	
	
	

	28
	TagLo
	
	
	

	29
	TagHi
	DataHi
	
	

	30
	ErrorEPC
	
	
	

	31
	DESAVE
	
	
	


3.4 Регистры сопроцессора вещественной арифметики (CP1)
Сопроцессор вещественной арифметики содержит 3 управляющих регистра (описаны в разделе 10.1 «Регистры блока вещественной арифметики») и регистровый файл данных. Регистровый файл сопроцессора вещественной арифметики содержит 32 64‑разрядных регистра. Все регистры равноправны, специального программного названия не имеют.
Дополнительные регистры с номерами 25, 26 и 28 только предоставляют альтернативный доступ к соответствующим регистрам.
4 Система команд

Все инструкции (в т.ч. и из расширенного набора команд) выполняются с аппаратным анализом зависимостей.

4.1 Алфавитный список инструкций

Ниже приведен алфавитный перечень инструкций, выполняемых процессором. Инструкции разделены по группам, дополнительно указано, каким потоком (F, M или FP ) могут выполняться инструкции из данной группы (поле «Поток»).

Поле «Задержка» указывает, через какое число тактов результат команды станет доступным. Значение «1» указывает, что результат доступен уже следующей команде. Если следующая команда требует результат раньше, чем он доступен, то возникает аппаратная задержка. Поле «Повтор» указывает, через какое число тактов будет свободен блок, выполнявший операцию. Значение «1» указывает, что инструкции, использующие один и тот же блок, могут выдаваться на выполнение  каждый такт. Если требование, указанное в поле «Повтор», нарушается, то возникает аппаратная задержка.

4.1.1 Арифметические команды
Арифметические команды приведены в таблице Таблица 4.1.
Таблица 4.1 – Арифметические команды
	Команда
	Описание
	Поток
	Бит
	Задержка
	Пов

тор

	ADD
	Сложение со знаком
	F/M
	32
	1
	1

	ADDI
	Сложение с учетом знака
(непосредственный операнд)
	F/M
	32
	1
	1

	ADDIU
	Сложение без учета знака
(непосредственный операнд)
	F/M
	32
	1
	1

	ADDU
	Сложение без знака
	F/M
	32
	1
	1

	CLO
	Подсчет старших единиц в слове
	M
	32
	1
	1

	CLZ
	Подсчет старших нулей в слове
	M
	32
	1
	1

	DADD
	Сложение с учетом знака
	F/M
	64
	1
	1

	DADDI
	Сложение с учетом знака
(непосредственный операнд)
	F/M
	64
	1
	1

	DADDIU
	Сложение без учета знака
(непосредственный операнд)
	F/M
	64
	1
	1

	DADDU
	Сложение без учета знака
	F/M
	64
	1
	1

	DCLO
	Подсчет старших единиц в двойном слове
	M
	64
	1
	1

	DCLZ
	Подсчет старших нулей в двойном слове
	M
	64
	1
	1

	DDIV
	Деление с учетом знака
	F
	64
	~35
	~35

	DDIVU
	Деление без учета знака
	F
	64
	~35
	~35

	DIV
	Деление с учетом знака
	F
	32
	~19
	~19

	DIVU
	Деление без учета знака
	F
	32
	~19
	~19

	DMULT
	Умножение с учетом знака
	F
	64
	7
	7

	DMULTU
	Умножение без учета знака
	F
	64
	7
	7

	DSUB
	Вычитание с учетом знака
	F/M
	64
	1
	1

	DSUBU
	Вычитание без знака
	F/M
	64
	1
	1

	MADD
	Умножение с накоплением с учетом знака 
	F
	32
	3
	3

	MADDU
	Умножение с накоплением без учета знака
	F
	32
	3
	3

	MSUB
	Умножение с вычитанием  с учетом знака
	F
	32
	3
	3

	MSUBU
	Умножение с вычитанием без учета знака
	F
	32
	3
	3

	MUL
	Умножение с учетом знака
(запись результата в регистр)
	F
	32
	2
	2

	MULT
	Умножение с учетом знака
	F
	32
	2
	2

	MULTU
	Умножение без учета знака
	F
	32
	2
	2

	SLT
	Установить 1, если меньше
(с учетом знака)
	F/M
	32
	1
	1

	SLTI
	Установить 1, если меньше с учетом знака
(непосредственный операнд)
	F/M
	32
	1
	1

	SLTIU
	Установить 1, если меньше без учета знака
(непосредственный операнд)
	F/M
	32
	1
	1

	SLTU
	Установить 1, если меньше без учета знака
	F/M
	32
	1
	1

	SUB
	Вычитание с учетом знака
	F/M
	32
	1
	1

	SUBU
	Вычитание без учета знака
	F/M
	32
	1
	1


4.1.2 Команды ветвления
Команды ветвления приведены в таблице Таблица 4.2.
Таблица 4.2 – Команды ветвления
	Команда
	Описание
	Поток
	Бит
	Задержка
	Повтор

	B
	Безусловный переход (BEQ с нулевым регистром в качестве операндов)
	F
	64
	1
	2

	BAL
	Безусловный переход с возвратом (BGEZAL с нулевым регистром в качестве операнда)
	F
	64
	1
	2

	BEQ
	Переход, если равно
	F
	64
	1
	2

	BGEZ
	Переход, если больше или равно 0
	F
	64
	1
	2

	BGEZAL
	Переход, если больше или равно 0 с возвратом
	F
	64
	1
	2

	BGTZ
	Переход, если больше 0
	F
	64
	1
	2

	BLEZ
	Переход, если меньше или равно 0
	F
	64
	1
	2

	BLTZ
	Переход, если меньше 0
	F
	64
	1
	2

	BLTZAL
	Переход, если меньше 0 с возвратом
	F
	64
	1
	2

	BNE
	Переход, если неравно
	F
	64
	1
	2

	J
	Безусловный переход (непосредственный)
	F
	64
	1
	2

	JAL
	Безусловный переход с возвратом (непосредственный)
	F
	64
	1
	2

	JALR
	Безусловный переход с возвратом
(регистровый)
	F
	64
	1
	2

	JALR.HB
	Безусловный переход с возвратом
(регистровый) и аппаратным отслеживанием конфликтов в конвейере (hazard barrier)
	F
	64
	1
	2

	JR
	Безусловный переход (регистровый)
	F
	64
	1
	2

	JR.HB
	Безусловный переход (регистровый) и аппаратным отслеживанием конфликтов в конвейере (hazard barrier)
	F
	64
	1
	2


4.1.3 Команды вероятного ветвления (Likely)
Команды вероятного ветвления Likely приведены в таблице Таблица 4.3.
Таблица 4.3 – Команды вероятного ветвления Likely
	Команда
	Описание
	Поток
	Бит
	Задержка
	Повтор

	BEQL
	Переход, если равно
	F
	64
	1
	2

	BGEZALL
	Переход, если больше или равно 0 с возвратом
	F
	64
	1
	2

	BGEZL
	Переход, если больше или равно 0
	F
	64
	1
	2

	BGTZL
	Переход, если больше 0
	F
	64
	1
	2

	BLEZL
	Переход, если меньше или равно 0
	F
	64
	1
	2

	BLTZALL
	Переход, если меньше 0 с возвратом
	F
	64
	1
	2

	BLTZL
	Переход, если меньше 0
	F
	64
	1
	2

	BNEL
	Переход, если неравно
	F
	64
	1
	2

	Примечание -  в инструкциях вероятного ветвления слот задержки выполняется только при выполнении условия перехода. Если перехода нет, то слот задержки пропускается, и выполнение программы происходит со второй после команды ветвления инструкции (следующей за слотом задержки). При разработке нового программного обеспечения не следует использовать инструкции вероятного ветвления.




4.1.4 Управляющие команды
Управляющие команды приведены в таблице Таблица 4.4.
Таблица 4.4 – Управляющие команды
	Команда
	Описание
	Поток
	Бит
	Задержка
	Повтор

	EHB
	Остановка выполнения до завершения специальных операций
	F
	64
	1
	1

	NOP
	Нет операции
	F
	64
	1
	1

	SSNOP
	Нет операции для двух потоков одновременно
	F, M
	64
	1
	1


4.1.5 Команды загрузки/сохранения и управления памятью
Команды загрузки/сохранения и управления памятью приведены в таблице Таблица 4.5
Таблица 4.5 – Команды загрузки/сохранения и управления памятью
	Команда
	Описание
	Поток
	Бит
	Задержка
	Повтор

	LB
	Загрузить байт (со знаком)
	M
	8
	2
	1

	LBU
	Загрузить байт (без знака)
	M
	8
	2
	1

	LD
	Загрузить двойное слово
	M
	64
	2
	1

	LDL
	Загрузить старшую часть двойного слова
	M
	64
	2
	1

	LDR
	Загрузить младшую часть двойного слова
	M
	64
	2
	1

	LH
	Загрузить полуслово
	M
	16
	2
	1

	LHU
	Загрузить полуслово (без знака)
	M
	16
	2
	1

	LL
	Загрузить слово атомарно
	M
	32
	2
	1

	LLD
	Загрузить двойное слово атомарно
	M
	64
	2
	1

	LW
	Загрузить слово (со знаком)
	M
	32
	2
	1

	LWL
	Загрузить старшую (левую) часть слова
	M
	32
	2
	1

	LWR
	Загрузить младшую (правую) часть слова
	M
	32
	2
	1

	LWU
	Загрузить слово (без знака)
	M
	32
	2
	1

	PREF
	Предвыборка
	M
	64
	2
	1

	SB
	Сохранить байт
	M
	8
	2
	1

	SC
	Сохранить слово атомарно
(завершает команду LL)
	M
	32
	2
	1

	SCD
	Сохранить двойное слово атомарно
(завершает команду LLD)
	M
	64
	2
	1

	SD
	Сохранить двойное слово
	M
	64
	2
	1

	SDL
	Сохранить старшую часть двойного слова
	M
	64
	2
	1

	SDR
	Сохранить младшую часть двойного слова
	M
	64
	2
	1

	SH
	Сохранить полуслово
	M
	16
	2
	1

	SW
	Сохранить слово
	M
	32
	2
	1

	SWL
	Сохранить старшую часть слова
	M
	16
	2
	1

	SWR
	Сохранить младшую часть слова
	M
	16
	2
	1

	SYNC
	Синхронизовать операции доступа к памяти (завершить все команды чтения и записи)
	M
	32
	2
	1

	SYNCI
	Синхронизовать операции записи инструкций с механизмом их выборки (синхронизовать кэш инструкций)
	M
	32
	2
	1

	Примечание – Инструкции SC и SCD не выполняются (и записывают “0” в регистр), если между ними и предыдущими командами LL и LLD выполнялась инструкция ERET.


4.1.6 Логические команды
Логические команды приведены в таблице Таблица 4.6.
Таблица 4.6 – Логические команды
	Команда
	Описание
	Поток
	Бит
	Задержка
	Повтор

	AND
	Побитовое логическое «И»
	F/M
	64
	1
	1

	ANDI
	Побитовое логическое «И» (непосредственный операнд)
	F/M
	64
	1
	1

	LUI
	Загрузка непосредственного операнда в старшее полуслово
	F/M
	32
	1
	1

	NOR
	Побитовое логическое «ИЛИ - НЕ»
	F/M
	64
	1
	1

	OR
	Побитовое логическое «ИЛИ»
	F/M
	64
	1
	1

	ORI
	Побитовое логическое «ИЛИ» (непосредственный операнд)
	F/M
	64
	1
	1

	XOR
	Побитовое логическое «исключающее ИЛИ»
	F/M
	64
	1
	1

	XORI
	Побитовое логическое «исключающее ИЛИ» (непосредственный операнд)
	F/M
	64
	1
	1


4.1.7 Команды вставки/извлечения полей
Команды вставки/извлечения приведены в таблице Таблица 4.7.
Таблица 4.7 – Команды вставки/извлечения
	Команда
	Описание
	Поток
	Бит
	Задержка
	Повтор

	EXT
	Извлечение битового поля
	F/M
	32
	1
	1

	INS
	Вставка битового поля
	F/M
	32
	1
	1

	WSBH
	Перестановка байт внутри полуслова
	F/M
	32
	1
	1


4.1.8 Команды перемещения
Команды перемещения приведены в таблице Таблица 4.8.
Таблица 4.8 – Команды перемещения
	Команда
	Описание
	Поток
	Бит
	Задержка
	Повтор

	MFHI
	Перемещение из регистра HI
	F
	64
	1
	1

	MFLO
	Перемещение из регистра LO
	F
	64
	1
	1

	MOVF
	Перемещение, если условие в FPU равно 0
	FP, M
	64
	2
	1

	MOVN
	Перемещение, если не равно 0
	M
	64
	2
	1

	MOVT
	Перемещение, если условие в FPU равно 1
	FP, M
	64
	2
	1

	MOVZ
	Перемещение, если равно 0
	M
	64
	2
	1

	MTHI
	Перемещение в регистр HI
	F
	64
	1
	1

	MTLO
	Перемещение в регистр LO
	F
	64
	1
	1

	RDHWR
	Чтение аппаратного регистра
	M
	64
	1
	1


4.1.9 Команды сдвига
Команды сдвига приведены в таблице Таблица 4.9.
Таблица 4.9 – Команды сдвига
	Команда
	Описание
	Поток
	Бит
	Задержка
	Повтор

	DSLL
	Логический сдвиг двойного слова влево на 0…31 разряд
	F/M
	64
	1
	1

	DSLL32
	Логический сдвиг двойного слова влево на 32…63 разряда
	F/M
	64
	1
	1

	DSLLV
	Логический сдвиг двойного слова влево (регистровый)
	F/M
	64
	1
	1

	DSRA
	Арифметический сдвиг двойного слова вправо на 0…31 разряд
	F/M
	64
	1
	1

	DSRA32
	Арифметический сдвиг двойного слова вправо на 32…63 разряда
	F/M
	64
	1
	1

	DSRAV
	Арифметический сдвиг двойного слова вправо (регистровый)
	F/M
	64
	1
	1

	DSRL
	Логический сдвиг двойного слова вправо на 0…31 разряд
	F/M
	64
	1
	1

	DSRL32
	Логический сдвиг двойного слова вправо на 32…63 разряда
	F/M
	64
	1
	1

	DSRLV
	Логический сдвиг двойного слова вправо (регистровый)
	F/M
	64
	1
	1

	SLL
	Логический сдвиг слова влево
	F/M
	32
	1
	1

	SLLV
	Логический сдвиг слова влево (регистровый)
	F/M
	32
	1
	1

	SRA
	Арифметический сдвиг слова вправо
	F/M
	32
	1
	1

	SRAV
	Арифметический сдвиг слова вправо (регистровый)
	F/M
	32
	1
	1

	SRL
	Логический сдвиг слова вправо
	F/M
	32
	1
	1

	SRLV
	Логический сдвиг слова вправо (регистровый)
	F/M
	32
	1
	1


4.1.10 Команды вызова системного исключения
Команды  вызова системного исключения приведены в таблице Таблица 4.10.
Таблица 4.10 – Команды вызова системного исключения
	Команда
	Описание
	Поток
	Бит
	Задержка
	Повтор

	BREAK
	Точка останова
	M
	64
	1
	1

	SYSCALL
	Системный вызов
	M
	64
	1
	1

	TEQ
	Исключение, если равно
	F
	64
	1
	1

	TEQI
	Исключение, если равно (сравнение с непосредственным операндом)
	F
	64
	1
	1

	TGE
	Исключение, если больше или равно
	F
	64
	1
	1

	TGEI
	Исключение, если больше или равно (сравнение с непосредственным операндом)
	F
	64
	1
	1

	TGEIU
	Исключение, если больше или равно (сравнение без знака с непосредственным операндом)
	F
	64
	1
	1

	TGEU
	Исключение, если больше или равно (сравнение без знака)
	F
	64
	1
	1

	TLT
	Исключение, если меньше
	F
	64
	1
	1

	TLTI
	Исключение, если меньше (сравнение с непосредственным операндом)
	F
	64
	1
	1

	TLTIU
	Исключение, если меньше (сравнение без знака с непосредственным операндом)
	F
	64
	1
	1

	TLTU
	Исключение, если меньше (сравнение без знака)
	F
	64
	1
	1

	TNE
	Исключение, если не равно
	F
	64
	1
	1

	TNEI
	Исключение, если не равно (сравнение с непосредственным операндом)
	F
	64
	1
	1


4.1.11 Арифметические команды вещественной арифметики
Команды данной группы оперируют числами в формате с плавающей запятой. Все команды производят вычисления с одинарной (single) и двойной (double) точностью. Также реализован и поддерживается формат paired single (PS). Время выполнения команд формата PS соответствует времени выполнения команд с одинарной точностью.

Арифметические команды вещественной арифметики приведены в таблице Таблица 4.11.
Таблица 4.11 – Арифметические команды вещественной арифметики
	Команда
	Описание
	Поток
	Бит
	Задержка
	Повтор

	ABS.fmt
	Абсолютная величина числа
	FP
	S/PS/D
	4
	4

	ADD.fmt
	Сложение
	FP
	S/PS/D
	4
	4

	DIV.fmt
	Деление
	FP
	S

D
	~20

~30
	~20
~30

	MADD.fmt
	Умножение со сложением (с накоплением)
	FP
	S/PS/D
	6
	6

	MSUB.fmt
	Умножение с вычитанием
	FP
	S/PS/D
	6
	6

	MUL.fmt
	Умножение
	FP
	S/PS/D
	4
	4

	NEG.fmt
	Изменение знака
	FP
	S/PS/D
	4
	4

	NMADD.fmt
	Умножение с накоплением и сменой знака
	FP
	S/PS/D
	6
	6

	NMSUB.fmt
	Умножение с вычитанием и сменой знака
	FP
	S/PS/D
	6
	6

	RECIP.fmt
	Получение обратной величины
	FP
	S

D
	~20

~30
	~20
~30

	RSQRT.fmt
	Обратная величина квадратного корня
	FP
	S

D
	~50

~70
	~50
~70

	SQRT.fmt
	Квадратный корень
	FP
	S

D
	~30

~40
	~30
~40

	SUB.fmt
	Вычитание
	FP
	S/PS/D
	4
	4

	Примечание – Все команды вещественной арифметики могут идти непрерывно друг за другом. В этом случае декодер команд вещественной арифметики сам определит время запуска их на выполнение. 


4.1.12 Команды сравнения и ветвления вещественной арифметики
Команды сравнения и ветвления вещественной арифметики приведены в таблице Таблица 4.12.
Таблица 4.12 – Команды сравнения и ветвления вещественной арифметики
	Команда
	Описание
	Поток
	Бит
	Задержка
	Повтор

	C.cond.fmt
	Сравнение вещественных чисел
	FP
	S/D
	2
	2

	BC1F
	Переход, если флаг сравнения сброшен в «0»
	FP
	64
	1
	2

	BC1FL
	Вероятный переход, если флаг сравнения сброшен в «0»
	FP
	64
	1
	2

	BC1T
	Переход, если флаг сравнения установлен  в «1»
	FP
	64
	1
	2

	BC1TL
	Вероятный переход, если флаг сравнения установлен  в «1»
	FP
	64
	1
	2


4.1.13 Команды преобразования чисел вещественной арифметики
Команды преобразования чисел вещественной арифметики приведены в таблице Таблица 4.13.
Таблица 4.13 – Команды преобразования чисел вещественной арифметики
	Команда
	Описание
	Поток
	Бит
	Задержка
	Повтор

	CEIL.L.fmt
	Перевод в целое число со знаком (RM=2)
	FP
	64
	4
	4

	CEIL.W.fmt
	Перевод в целое число со знаком (RM=2)
	FP
	32
	4
	4

	CVT.D.fmt
	Перевод в вещественное число двойной точности
	FP
	D
	4
	4

	CVT.L.fmt
	Перевод в целое число со знаком (64 бит)
	FP
	64
	4
	4

	CVT.PS.S*
	Перевод двух вещественных чисел одинарной точности в число формата PS
	FP
	PS
	4
	4

	CVT.S.PL*
	Перевод младшего числа из PS формата в число одинарной точности
	FP
	S
	4
	4

	CVT.S.PU*
	Перевод старшего числа из PS формата в число одинарной точности
	FP
	S
	4
	4

	CVT.S.fmt
	Перевод в вещественное число одинарной точности
	FP
	S
	4
	4

	CVT.W.fmt
	Перевод в целое число со знаком (32 бит)
	FP
	32
	4
	4

	FLOOR.L.fmt
	Перевод в целое число со знаком (RM=3)
	FP
	64
	4
	4

	FLOOR.W.fmt
	Перевод в целое число со знаком (RM=3)
	FP
	32
	4
	4

	PLL.PS*
	Объединение с перегруппировкой частей двух чисел формата PS
	FP
	PS
	4
	4

	PLU.PS*
	Объединение с перегруппировкой частей двух чисел формата PS
	FP
	PS
	4
	4

	PUL.PS*
	Объединение с перегруппировкой частей двух чисел формата PS
	FP
	PS
	4
	4

	PUU.PS*
	Объединение с перегруппировкой частей двух чисел формата PS
	FP
	PS
	4
	4

	ROUND.L.fmt
	Перевод в целое число со знаком (RM=0)
	FP
	64
	4
	4

	ROUND.W.fmt
	Перевод в целое число со знаком (RM=0)
	FP
	32
	4
	4

	TRUNC.L.fmt
	Перевод в целое число со знаком (RM=1)
	FP
	64
	4
	4

	TRUNC.W.fmt
	Перевод в целое число со знаком (RM=1)
	FP
	32
	4
	4

	* Инструкции не являются арифметическими и не вызывают исключения вещественной арифметики, определенные стандартом IEEE 754.

Примечание – В набор команд преобразования чисел вещественной арифметики микропроцессора не входит команда ALNV.PS архитектуры КОМДИВ.


4.1.14 Команды загрузки/сохранения вещественной арифметики
Команды загрузки/сохранения вещественной арифметики приведены в таблице Таблица 4.14.
Таблица 4.14 – Команды загрузки/сохранения вещественной арифметики
	Команда
	Описание
	Поток
	Бит
	Задержка
	Повтор

	LDC1
	Загрузка двойного слова из внешней памяти в вещественный регистр
	M
	64
	2
	1

	LDXC1
	Загрузка двойного слова из внешней памяти в вещественный регистр
(2-х регистровая адресация) 
	M
	64
	2
	1

	LUXC1
	Загрузка двойного слова из внешней памяти в вещественный регистр
(2-х регистровая адресация, адрес выравнивается по двойному слову)
	M
	64
	2
	1

	LWC1
	Загрузка слова из внешней памяти в вещественный регистр
	M
	32
	2
	1

	LWXC1
	Загрузка слова из внешней памяти в вещественный регистр
(2-х регистровая адресация)
	M
	32
	2
	1

	PREFX
	Предвыборка индексированная
(2-х регистровая адресация)
	M
	64
	1
	1

	SDC1
	Сохранение двойного слова из вещественного регистра во внешнюю память
	M
	64
	2
	1

	SDXC1
	Сохранение двойного слова из вещественного регистра во внешнюю память
(2-х регистровая адресация)
	M
	64
	2
	1

	SUXC1
	Сохранение двойного слова из вещественного регистра во внешнюю память
(2-х регистровая адресация, адрес выравнивается по двойному слову)
	M
	64
	2
	1

	SWC1
	Сохранение слова из вещественного регистра во внешнюю память
	M
	32
	2
	1

	SWXC1
	Сохранение слова из вещественного регистра во внешнюю память
(2-х регистровая адресация)
	M
	32
	2
	1


4.1.15 Команды перемещения вещественной арифметики
Команды перемещения вещественной арифметики приведены в таблице Таблица 4.15.
Таблица 4.15 – Команды перемещения вещественной арифметики
	Команда
	Описание
	Поток
	Бит
	Задержка
	Повтор

	CFC1
	Чтение слова из управляющего регистра вещественной арифметики
	M
	32
	1
	1

	CTC1
	Запись слова в управляющий регистр вещественной арифметики
	M
	32
	1
	1

	DMFC1
	Чтение двойного слова из вещественного регистра
	M
	64
	1
	1

	DMTC1
	Запись двойного слова в вещественный регистр
	M
	64
	1
	1

	MFC1
	Чтение слова из вещественного регистра
	M
	32
	1
	1

	MFHC1
	Чтение слова из старшей половины вещественного регистра
	M
	32
	1
	1

	MTC1
	Запись слова в вещественный регистр
	M
	32
	1
	1

	MTHC1
	Запись слова в старшую половину вещественного регистра
	M
	32
	1
	1

	MOV.fmt
	Перемещение вещественного числа
	FP
	S/PS/D
	4
	4

	MOVF.fmt
	Перемещение вещественных чисел, если сравнение ложно
	FP
	S/PS/D
	4
	4

	MOVN.fmt
	Перемещение вещественных чисел, если не ноль
	F, FP
	S/PS/D
	4
	4

	MOVT.fmt
	Перемещение вещественных чисел, если сравнение истинно
	FP
	S/PS/D
	4
	4

	MOVZ.fmt
	Перемещение вещественных чисел, если ноль
	F, FP
	S/PS/D
	4
	4


4.1.16 Привилегированные команды

Привилегированные команды приведены в таблице Таблица 4.24.
Таблица 4.24 – Привелигированные команды
	Команда
	Описание
	Поток
	Бит
	Задержка
	Повтор

	CACHE
	Операция с кэш-памятью
	M
	32
	2
	1

	CFC0
	Чтение двойного слова из «управляющего» регистра сопроцессора CP0
(соответствует команде DMFC0 с полем sel=1, кодируется по аналогии с CFC1, но имеет OPCODE=010000. Реализована для совместимости с PMC-Sierra RM7000)
	M
	64
	1
	1

	CTC0
	Запись двойного слова в «управляющей» регистр сопроцессора CP0
(соответствует команде DMТC0 с полем sel=1, кодируется по аналогии с CTC1, но имеет OPCODE=010000. Реализована для совместимости с PMC-Sierra RM7000)
	M
	64
	3
	1

	DI
	Запрещение прерываний
	M
	32
	3
	1

	DMFC0
	Чтение двойного слова из регистра управляющего сопроцессора CP0
	M
	64
	1
	1

	DMTC0
	Запись двойного слова в регистр управляющего сопроцессора CP0
	M
	64
	3
	1

	EI
	Разрешение прерываний
	M
	32
	3
	1

	ERET
	Возврат из исключения
	M
	32
	2
	1

	MFC0
	Чтение слова из регистра управляющего сопроцессора CP0
	M
	32
	1
	1

	MTC0
	Запись слова в регистр управляющего сопроцессора CP0
	M
	32
	3
	1

	TLBP
	Поиск строки TLB
	M
	32
	2
	1

	TLBR
	Чтение строки TLB по индексу
	M
	32
	2
	1

	TLBWI
	Запись строки TLB по индексу
	M
	32
	2
	1

	TLBWR
	Запись строки TLB по регистру Random
	M
	32
	2
	1

	WAIT
	Переход в режим останова
	M
	32
	1
	1

	Примечание – При операциях с 32-х разрядными регистрами управляющего сопроцессора CP0, команда DMFC0 записывает в старшие 32 разряда РОН нули, а команда DMTC0  записывает в регистр управляющего сопроцессора только младшие 32 разряда из РОН.


4.1.17 Команды EJTAG интерфейса
В микропроцессоре реализованы средства внутрисхемной отладки EJTAG, работающие по интерфейсу JTAG. Подробное описание приведено в части 12 настоящего документа ЮКСУ.431281.110Д4.11 «Интерфейс JTAG».
Команды EJTAG интерфейса приведены в таблице Таблица 4.25.
Таблица 4.25 – Команды EJTAG интерфейса
	Команда
	Описание
	Поток
	Бит
	Задержка
	Повтор

	DERET
	Возврат из исключения EJTAG
	M
	64
	1
	1

	SDBBP
	Генерация исключения EJTAG
	M
	64
	1
	1


4.2 Список неподдерживаемых инструкций

В таблице Таблица 4.26 приведен список инструкций из спецификации MIPS64 версии 2.00, неподдерживаемых процессором.
Таблица 4.26 – Инструкции, неподдерживаемые процессором

	Инструкция
	Версия архитектуры
	Примечание

	ALNV.PS
	0.95
	Декодируется как SDMC1 

	SDC2
	0.95
	Вызывает исключение RI

	SWC2
	0.95
	Вызывает исключение RI

	ROTR
	2.00
	Декодируется как SRL 

	ROTRV
	2.00
	Декодируется как SRLV 

	DROTR
	2.00
	Декодируется как DSRL 

	DROTRV
	2.00
	Декодируется как DSRLV 

	DROTR32
	2.00
	Декодируется как DSRL32 

	SEB
	2.00
	Декодируется как WSBH 

	SEH
	2.00
	Декодируется как WSBH

	DEXT
	2.00
	Вызывает исключение RI

	DEXTM
	2.00
	Вызывает исключение RI

	DEXTU
	2.00
	Вызывает исключение RI

	DINS
	2.00
	Вызывает исключение RI

	DINSM
	2.00
	Вызывает исключение RI

	DINSU
	2.00
	Вызывает исключение RI

	DSBH
	2.00
	Вызывает исключение RI

	DSHD
	2.00
	Вызывает исключение RI

	RDPGPR
	2.00
	Вызывает исключение RI

	WRPGPR
	2.00
	Вызывает исключение RI



4.3 Особенности декодирования команд

При декодировании команд анализируются только поля, необходимые для выбора исполняющего физического устройства. Например, команды 0x000A30F8, 0x0006A30F8, 0x030A30F8, 0x036A30F8 всегда будут декодироваться и исполняться как команда DSLL, при этом никаких исключительных ситуаций не возникнет.

При декодировании арифметических команд вещественной арифметики проверяется старший бит поля fmt, он всегда должен быть равен единице. Исключение сделано только для команд MADD.fmt, MSUB.fmt, NMADD.fmt, NMSUB.fmt, у которых укороченное поле fmt не проверяется.

5 Режимы работы процессора
5.1 Режимы привилегий

Процессор имеет 4 режима выполнения, которые перечислены ниже в порядке убывания их системных привилегий.

5.1.1 Режим Debug Mode

Процессор находится в режиме Debug Mode после выполнения инструкции SDBBP. Режим описан в книге «Контроллер JTAG»
5.1.2 Режим Kernel

Процессор находится в режиме Kernel, если выполняется хотя бы одно из следующих условий:

- бит EXL=1 в регистре Status CP0;

- бит ERL=1 в регистре Status CP0;

- поле KSU=00 в регистре Status CP0.

В данном режиме доступны все сегменты памяти (Kernel, Supervisor, User). Доступны регистры и команды сопроцессора CP0 (независимо от бита CU0 регистра Status CP0).

При начальном запуске и при возникновении исключения процессор переходит в режим Kernel.

5.1.3 Режим Supervisor

Процессор находится в режиме Supervisor, если он не находится в режиме Kernel, и если поле KSU равно “01" в регистре Status CP0, т.е. при выполнении всех следующих условий:

- бит EXL=0 в регистре Status CP0;

- бит ERL=0 в регистре Status CP0;

- поле KSU=01 в регистре Status CP0.

В данном режиме доступны сегменты памяти User и Supervisor. Если бит CU0 в регистре Status равен “0”, то команды СP0 недоступны.

5.1.4 Режим User

Процессор находится в режиме User, если он не находится в режиме Kernel, и если поле KSU равно “10” регистра Status CP0, т.е. при выполнении всех следующих условий:

- бит EXL=0 в регистре Status CP0;

- бит ERL=0 в регистре Status CP0;

- поле KSU=10 в регистре Status CP0.

В данном режиме доступны только сегменты памяти User. Если бит CU0 в регистре Status равен 0, то команды СP0 недоступны

5.2 Режимы разрядности

В архитектуре микропроцессора существует два независимых понятия разрядности – разрядность исполнения команд и разрядность адресации данных.

64-разрядный режим исполнения команд доступен:

· если процессор находится в режиме Kernel, Supervisior или Debug Mode;

· если процессор находится в режиме User и установлен в “1” бит UX регистра Status CP0;
· если установлен в “1” бит PX регистра Status CP0.
Последние два условия подразумевают, что 64-разрядный режим исполнения команд доступен в режиме User когда любой из битов UX или PX установлен в “1”. 
В 64-разрядном режиме доступны все команды. В 32-разрядном – только команды, помеченные как MIPS-32, MIPS-I или MIPS-II в таблицах команд
). Попытка исполнить команду из набора MIPS-64 приведёт к исключению Reserved Instruction или, для команд вещественной арифметики, Unimplemented operation (Е). Оригинальные инструкции из расширения набора команд доступны во всех режимах.

На результат исполнения команд режим не влияет. 32-разрядные команды расширяют знаком 32-разрядный результат до 64 разрядов. Тем самым обеспечивается 32/64-разрядная совместимость.

Биты KX, SX, UX регистра Status CP0 определяют разрядность адресации данных процессора для режимов Kernel, Supervisor и User соответственно.

Режим адресации процессора независимо от его режима исполнения команд определяется сегментом памяти, в который производится текущее обращение, и соответствующим битом KX, SX, UX. То есть, если (даже из режима Kernel) производится обращение в сегмент User, то будет действовать адресация, определяемая битом UX, а не KX.

6 Блок управления памятью

Виртуальная память процессора поделена на сегменты. Сегменты различаются правами доступа при различных режимах работы (Kernel, Supervisor, User), по способу отображения (прямое или через буфер трансляции адресов, TLB), по политике кэшируемости (некэшируемый или кэшируемый при различных политиках). На рисунке Рисунок 6.1 показано распределение виртуального адресного пространства. Физический адрес процессора имеет разрядность 36 бит. Существует два вида адресации – 64- и 32‑разрядная. При этом 32-разрядная адресация является подмножеством 64-разрядной.

Если из 32-разрядного режима производится попытка обращения в сегмент 64‑разрядного режима (бит 31 не расширен на биты 63:32), то возникает исключение Address Error. Это же исключение возникает при нарушении прав доступа к сегменту (т.е. при попытке обратиться в более привилегированный сегмент из сегмента с меньшими привилегиями).

Доступ к адресным сегментам, как к функциям режима работы процессора 
(виртуальный адрес) приведен в таблице Таблица 6.1.
Таблица 6.1 - Доступ к адресным сегментам, как к функциям режима работы процессора (виртуальный адрес)
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6.1 Буфер трансляции адресов TLB
Трансляция виртуальных адресов в физические происходит двумя способами – прямое отображение и трансляция через буфер трансляции адресов, TLB. Прямое отображение адресов происходит путём обнуления старших разрядов виртуального адреса при формировании физического адреса.

Для быстрого преобразования виртуального адреса в физический процессор использует большой (64 строки), ассоциативный объединенный TLB – JTLB (jointTLB), который отображает виртуальные страницы на соответствующие им физические. JTLB используется как для трансляции адресов данных, так и для трансляции адресов команд. Кроме того, для разгрузки JTLB от частых обращений процессор содержит два независимых микробуфера трансляции (микро TLB), содержащих по 4 строки каждый. dTLB (data TLB) используется для трансляции адресов данных, а iTLB (instruction TLB) используется для трансляции адресов команд. Такая организация TLB повышает быстродействие, так как преобразование адреса данных происходит параллельно с преобразованием адреса команды. Каждый микроTLB является подмножеством JTLB. Содержимое iTLB и dTLB синхронизируется с содержимым JTLB прозрачным для программиста образом.

6.1.1 Промахи и попадания

Если запрошенный виртуальный адрес находится в микроTLB и номера процессов (ASID) совпадают, происходит извлечение номера физической страницы (PFN) и суммирование его со смещением для формирования физического адреса. Какой именно номер физической страницы будет извлечен, определяется младшим битом в поле номера виртуальной страницы запрошенного адреса. Таким образом, в строке буферов трансляции адресов (iTLB, dTLB и JTLB) содержится номер виртуальной страницы, поделенный на 2, а также соответствующие номера двух физических страниц.

Если при обращении в отображаемую область памяти, в микроTLB происходит промах, запрос передается в JTLB и, если искомый номер содержится в JTLB, он перезаписывается в микроTLB. Если же номер отсутствует в JTLB, управление передается программному обработчику исключения, который обновляет строки JTLB. Обновление строк JTLB может происходить как непосредственной записью в конкретную строку JTLB, так и косвенно в строку, выбранную по алгоритму случайной замены. При этом пользователь может запретить перезапись некоторого числа строк (определяется регистром Wired в CP0). Обновление строк в микроTLB происходит по алгоритму LRU (замена строки, которая дольше всех не использовалась). В отличие от JTLB, все операции с микроTLB полностью скрыты от программиста. 
Общий механизм трансляции виртуального адреса представлен на рисунке 6.1.
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Рисунок 6.1 – Общий механизм трансляции виртуальных адресов с помощью TLB
6.1.2 Формат строки TLB

Формат строки TLB приведен на рисунке 6.2 и в таблице Таблица 6.2, поля совпадают с полями регистров PageMask, EntryHi, EntryLo0 и EntryLo1.
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Рисунок 6.2 – Формат TLB

Таблица 6.2 – Формат строки TLB

	Разряд-ность
	Поле
	Описание

	12
	PageMask
	Маска страницы, с помощью которой задается ее размер (от 4 кБ до 16 МБ, см. раздел 7.5 и таблицу Таблица 7.6

	2
	R
	Два старших значащих разряда виртуального адреса.

	27
	VPN2
	Номер виртуальной страницы, деленный на 2.
При размере страницы 4 Кбайт, 12-й разряд виртуального адреса используется для выбора конкретной физической страницы – PFN0 или PFN1. (Для страниц 16кБ, 64кБ и т.д. – используются соответственно 14, 16 и т.п. разряды виртуального адреса).

	1
	G
	Бит глобальной страницы (для обеих физических страниц). При выполнении команд записи в TLB (TLBWI, TLBWR) этот бит получается путём логического «И» битов G0,1 регистров EntryLo0 и EntryLo1. При чтении строки (командой TLBR) он помещается в поля G0 и G1.

	8
	ASID
	Идентификатор адресного пространства процесса
(участвует при сравнении, если G=0).

	24
	PFN0
	Чётная физическая страница (для 4 кБ страниц – разряды [35..12] физического адреса.

	3
	C0
	Политика кэширования для чётной страницы (см. раздел 9.1.3 «Политика кэширования данных»).

	1
	D0
	Бит Dirty для чётной страницы. Если 0 – страница защищена от записи; при записи в данную страницу будет выработано исключение TLB Mod.

	1
	V0
	Бит Valid для чётной страницы. Если 0 – страница недействительна; при обращении к данной странице будет выработано исключение TLB Inv.

	Примечание – PFN1, C1, W1, V1, G1 – то же для нечётной страницы.


Программирование TLB осуществляется через регистры управляющего сопроцессора CP0 и командами ассемблера TLBWI, TLBWR, TLBR, TLBP (см. таблицу Таблица 4.24).

6.2 Сегменты адресного пространства

6.2.1 Сегмент USEG/SUSEG/KUSEG
Доступен из всех режимов. Преобразование виртуального адреса в физический производится через TLB. Политика кэширования определяется через TLB. В 32-разрядном режиме USEG является единым однородным сегментом, размером 2 Гб. В 64-разрядном режиме USEG является подмножеством сегмента XUSEG. В случае если бит ERL установлен в “1” в регистре Status CP0, данный сегмент становится неотображаемым и некэшируемым (как и KSEG1).

6.2.2 Сегмент XUSEG/XSUSEG/XKUSEG
Доступен из режимов Kernel, Supervisor, User при UX=1. Преобразование виртуального адреса в физический производится через TLB. Политика кэширования определяется через TLB. Размер XUSEG составляет 1 Тб (240 байт).

6.2.3 Сегмент XSSEG/XKSSEG
Доступен из режимов Kernel, Supervisor при SX=1. Преобразование виртуального адреса в физический производится через TLB. Политика кэширования определяется через TLB.

6.2.4 Сегмент XKPHYS

Доступен из режима Kernel при KX=1. Фактически, это несколько адресных пространств с разной политикой кэширования. Физический адрес получается из младших 36 разрядов виртуального адреса. Политика кэширования определяется битами 61:59 виртуального адреса (см. раздел 9.1.3). Биты с 58 по 36 должны быть равны нулю, иначе возникает исключение Address Error.

6.2.5 Сегмент XKSEG

Доступен из режима Kernel при KX=1. Преобразование виртуального адреса в физический производится через TLB. Политика кэширования определяется через TLB.

6.2.6 Сегмент KSEG0/CKSEG0

Доступен из режима Kernel при любом KX. Физический адрес получается из младших 29-ти бит виртуального адреса (PAddr[28:0] = VAddr[28..0]), старшие 7 бит физического адреса равны нулю (PAddr[35:29] = 7’b0). Политика кэширования задаётся полем K0 регистра Config0 CP0.

6.2.7 Сегмент KSEG1/CKSEG1

Доступен из режима Kernel при любом KX. Физический адрес получается из младших 29-ти бит виртуального адреса (PAddr[28:0] = VAddr[28..0]), старшие 7 бит физического адреса равны нулю (PAddr[35:29] = 7’b0). Обращение в данный сегмент является некэшируемым.

6.2.8 Сегмент SSEG/CSSEG/KSSEG/CKSSEG
Доступен из режима Kernel, Supervisor при любом SX. Преобразование виртуального адреса в физический производится через TLB. Политика кэширования определяется через TLB.

6.2.9 Сегмент KSEG3/CKSEG3

Доступен из режима Kernel при любом KX. Преобразование виртуального адреса в физический производится через TLB. Политика кэширования определяется через TLB.

7 Регистры управляющего сопроцессора (CP0)

В данном разделе дано детальное описание регистров управляющего сопроцессора CP0. Список регистров системного сопроцессора приведен в разделе 3.3, карта регистров приведена в таблице Таблица 3.3. Доступность регистров определяется текущим режимом привилегий (см. раздел 5.1 «Режимы привилегий»). 
7.1 Index (регистр 0 CP0, select 0)
Формат регистра Index приведен ниже:
	31
	30
	6
	5
	0

	P
	0
	Index


Описание полей регистра Index приведено в таблице Таблица 7.1.
Таблица 7.1 - Описание полей регистра Index

	Поле
	Описание
	Чтение/  Запись
	Начальное состояние

	Имя
	Биты
	
	
	

	Р
	31
	Бит ошибки. Этот бит записывается аппаратно при выполнении команды TLBP:

Код

Расшифровка

0

Было найдено соответствие. Поле Index содержит указатель на соответствующее содержимое TLB.

1

Соответствие не было найдено. Поле Index не определено.


	R
	0

	Index
	5..0
	Номер строки TLB.

Это поле записывается программно для получения/изменения содержимого строки TLB командами TLBR и TLBWI.

При выполнении команды TLBP в это поле аппаратно записывается номер строки TLB. Если по команде TLBP не удается найти соответствие, содержание этого поля не определено
	R/W
	0

	0
	30..6
	Должен быть записан “0”, возвращает “0” при чтении
	0
	0


7.2 Random (регистр 1 CP0, select 0)

Формат регистра Random приведен ниже:
	31
	6
	5
	0

	0
	Random


Формат регистра Random
Описание полей регистра Random приведено в таблице Таблица 7.2.
Таблица 7.2 - Описание полей регистра Random
	Поле
	Описание
	Чтение/
Запись
	Начальное состояние

	Имя
	Биты
	
	
	

	Random
	5..0
	Псевдослучайное число в диапазоне [63..wired], где wired – содержимое поля Wired регистра Wired
	R
	0x3F

	0
	31..6
	Должен быть записан “0”, возвращает “0” при чтении
	0
	0


7.3 EntryLo0 и EntryLo1 (регистры 2 and 3 CP0, select 0)

Формат регистров EntryLo0 и EntryLo1 приведен ниже:
	63
	30
	29
	6
	5
	3
	2
	1
	0

	Fill
	PFN
	C
	D
	V
	G


Описание полей регистров EntryLo0 и EntryLo1 приведено в таблице Таблица 7.3.
Таблица 7.3 - Описание полей регистров EntryLo0 и EntryLo1

	Поле
	Описание
	Чтение/
Запись
	Начальное состояние

	Имя
	Биты
	
	
	

	Fill
	63..30
	При записи игнорируется. При чтении возвращает “0”.
	R
	0

	PFN
	29..6
	Номер страницы. Соответствует битам [35..12] физического адреса
	R/W
	0

	C
	5..3
	Код политики кэширования – см. таблицу Таблица 9.1 
	R/W
	0

	D
	2
	Бит, показывающий, что страница доступна для записи.

Код

Расшифровка

0

Запись в страницу вызывает исключение TLB Modified
1

Запись в страницу разрешена

	R/W
	0

	V
	1
	Бит, показывающий, что содержимое TLB доступно для чтения.

Код

Расшифровка

0

Доступ к странице вызывает исключение TLB Invalid
1

Чтение страницы разрешено

	R/W
	0

	G
	0
	Бит, показывающий, что поле ASID при обращении в данную страницу не проверяется.

При записи в TLB, логическое «И» G битов из регистров EntryLo0 и EntryLo1 становится G битом в записываемой строке TLB. Если G бит строки TLB рано “1”, то поле ASID во время поиска в TLB игнорируется. При чтении содержимого строки TLB G биты регистров EntryLo0 и EntryLo1 не влияют на содержимое G бита строки.
	R/W
	0


7.4 Context (регистр 4 CP0, select 0)

Формат регистра Context приведен ниже:
	63
	23
	22
	4
	3
	0

	PTE Base
	Bad VPN2
	0


Описание полей регистра Context приведено в таблице Таблица 7.4.
Таблица 7.4 - Описание полей регистра Context
	Поле
	Описание
	Чтение/
Запись
	Начальное состояние

	Имя
	Биты
	
	
	

	PTE Base
	63..23
	Поле предназначено для использования программным обеспеченияем.
	R/W
	0

	Bad VPN2
	22..4
	Поле записывается аппаратно при исключениях TLB. Содержит биты VA31..13 виртуального адреса, который вызвал исключение.
	R
	0

	0
	3..0
	Должен быть записан “0”, возвращает “0” при чтении
	0
	0


7.5 PageMask (регистр 5 CP0, select 0)

Формат регистра PageMask приведен ниже:
	31
	25
	24
	13
	12
	0

	0
	Mask
	0


Описание полей регистра PageMask приведено в таблице Таблица 7.5.
Таблица 7.5 - Описание полей регистра полей регистра PageMask
	Поле
	Описание
	Чтение/
Запись
	Начальное состояние

	Имя
	Биты
	
	
	

	Mask
	24..13
	Битовая маска, в которой “1” означает, что соответствующий бит в виртуальном адресе не должен участвовать в сравнении при поиске в TLB (см. таблицу Таблица 7.6)
	R/W
	0

	0
	31..25,

12..0
	Должен быть записан “0”, возвращает “0” при чтении
	0
	0


Значения поля Mask регистра PageMask приведено в таблице Таблица 7.6.
Таблица 7.6 – Значения поля Mask регистра PageMask
	Размер страницы
	Бит

	
	24
	23
	22
	21
	20
	19
	18
	17
	16
	15
	14
	13

	4 Кбайта
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	16 Кбайт
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1

	64 Кбайта
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1

	256 Кбайт
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	1 Мбайт
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	4 Мбайта
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1

	16 Мбайт
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1


7.6 Wired (регистр 6 CP0, select 0)

Формат регистра Wired приведен ниже:
	31
	6
	5
	0

	0
	Wired


Описание полей регистра Wired приведено в таблице Таблица 7.7.
Таблица 7.7 - Описание полей регистра Wired
	Поле
	Описание
	Чтение/
Запись
	Начальное состояние

	Имя
	Биты
	
	
	

	Wired
	5..0
	Минимальное значение, вырабатываемое в регистре Random.
	R/W
	0

	0
	31..6
	Должен быть записан “0”, возвращает “0” при чтении
	0
	0


7.7 BadVAddr (регистр 8 CP0, select 0)

Формат регистра BadVAddr приведен ниже:
	63
	0

	BadVAddr


Описание полей регистра BadVAddr приведено в таблице Таблица 7.8
Таблица 7.8 - Описание полей регистра BadVAddr
	Поле
	Описание
	Чтение/

Запись
	Начальное состояние

	Имя
	Биты
	
	
	

	BadVAddr
	63..0
	Регистр BadVAddr содержит последний из адресов, вызвавших одно из следующих исключений:

• Address error (AdEL or AdES)

• TLB/XTLB Refill

• TLB Invalid (TLBL, TLBS)

• TLB Modified
	R
	0


7.8 Count (регистр 9 CP0, select 0)

Формат регистра Count приведен ниже:
	31
	0

	Count


Описание полей регистра Count приведено в таблице Таблица 7.9
Таблица 7.9 - Описание полей регистра Count
	Поле
	Описание
	Чтение/

Запись
	Начальное состояние

	Имя
	Биты
	
	
	

	Count
	31..0
	Регистр-счетчик, увеличивающийся каждый такт
	R/W
	0


7.9 EntryHi (регистр 10 CP0, select 0)

Формат регистра EntryHi приведен ниже:
	63
	62
	61
	40
	39
	13
	12
	8
	7
	0

	R
	Fill
	VPN2
	0
	ASID


Описание полей регистра EntryHi приведено в таблице Таблица 7.10
Таблица 7.10 - Описание полей регистра EntryHi

	Поле
	Описание
	Чтение/

Запись
	Начальное состояние

	Имя
	Биты
	
	
	

	R
	63..62
	Сегмент виртуальной памяти, соответствующий 
VA63..62.
Код

Значение

00

XUSER. Пользовательский сегмент
01

XSSEG. Сегмент супервизора.
10

Зарезервировано.

11

XKSEG. Сегмент ядра.

Это поле записывается аппаратно при исключениях TLB или при чтении строки TLB. Поле записывается программно перед записью строки TLB. 
	R/W
	0

	Fill
	61..40
	Биты зарезервированы для будущих расширений виртуальных адресов. При чтении возвращает “0”, при записи игнорируется.
	R
	0

	VPN2
	39..13
	Биты VA39..13 виртуального адреса (номер виртуальной страницы / 2). Это поле записывается аппаратно при TLB исключении, программно –  перед записью строки TLB. 
	R/W
	0

	ASID
	7..0
	Идентификатор виртуального адресного  пространства. Это поле записывается аппаратно при чтении TLB, программно – перед записью строки TLB.
	R/W
	0

	0
	12..8
	Должен быть записан “0”, возвращает “0” при чтении
	0
	0


7.10 Compare (регистр 11 CP0, select 0)

Формат регистра Compare приведен ниже:
	31
	0

	Compare


Описание полей регистра Compare приведено в таблице Таблица 7.11.
Таблица 7.11 - Описание полей регистра Compare

	Поле
	Описание
	Чтение/

Запись
	Начальное состояние

	Имя
	Биты
	
	
	

	Compare
	31..0
	Величина для сравнения с регистром Count
	R/W
	0


Регистр Compare (сравнение) действует совместно с регистром Count  (счетчик), для реализации функции прерывания по таймеру. Регистр Compare сохраняет постоянным записанное в него значение и не изменяет его. 
Когда значение регистра Count  становится равным значению регистра Compare и разрешено прерывание (бит Status0[IM7] = 1), выставляется запрос на прерывание. При этом устанавливается бит Cause0[IP7].
7.11 Status (регистр 12 CP0, select 0)

Формат регистра Status приведен ниже:
	31
	
	28
	27
	26
	25
	24
	23
	22
	21
	20
	19
	18
	17
	16
	15
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	CU3...CU0
	RP
	FR
	RE
	MX
	PX
	BEV
	TS
	SR
	NMI
	CH
	HE
	HC
	IM7..IM0
	KX
	SX
	UX
	KSU
	ERL
	EXL
	IE


Описание полей регистра Status приведено в таблице Таблица 7.12.
Таблица 7.12 - Описание полей регистра Status

	Поле
	Описание
	Чтение/

Запись
	Начальное состояние

	Имя
	Биты
	
	
	

	CUx
(CU3..CU0)
	31..28
	Разрешается доступ к сопроцессорам 3, 2, 1, 0 

соответственно.

Код

Значение

0

Доступ запрещен

1

Доступ разрешен

Сопроцессор 0 всегда доступен, когда процессор работает в режиме Kernel или в режиме отладки, независимо от состояния CU0. Выполнение всех инструкций сопроцессора вещественной арифметики CP1, включая команды с кодом COP1X, контролируется битом CU1.
	R/W
	0x3

	RP
	27
	Зарезервирован. Будет использоваться в дальнейших реализациях.
	R/W
	0

	FR
	26
	Контролирует режим работы вещественного регистрового файла (регистрового файла CP1).

Код

Значение

0

Вещественные регистры содержат 32-разрядные данные. 64‑разрядные данные занимают пару из четного и нечетного регистра
1

Вещественные регистры содержат 64-разрядные значения

	R/W
	0

	RE
	25
	Зарезервирован. В режиме User порядок байт всегда Big Endian.
	R
	0

	MX
	24
	Расширение MDMX не реализовано.
	R
	0

	PX
	23
	Обеспечивает доступ к 64-разрядным инструкциям в пользовательском режиме (User)

Код

Значение

0

64-разрядные инструкции в пользовательском режиме не доступны

1

64-разрядные инструкции доступны в пользовательском режиме 


	R/W
	0

	BEV
	22
	Контролирует размещение векторов исключений 
Код
Значение
0
Нормальное 
1
Начальная загрузка

	R/W
	1

	TS
	21
	Если установлен в “1”, то при обращении в TLB (поиск или запись) искомое содержимое было обнаружено в нескольких строках. Возникает исключение Machine Check, если оно разрешено (бит Config0[TS] равен 1). Программа не должна установливать этот бит в “1”.
	R/W
	0

	SR
	20
	Показывает, что возникло исключение Soft Reset 

Код

Значение

0

Возникло исключение NMI или Reset
1

Возникло исключение Soft Reset


	R/W
	1 при Soft Reset,
0 в обратном случае

	NMI
	19
	Показывает, что возникло исключение NMI
Код

Значение

0

Возникло исключение Soft Reset или Reset
1

Возникло исключение NMI


	R/W
	1 при NMI,
0 в обратном случае

	CH
	18
	Указывает на попадание или непопадание в кэш второго уровня для последних инструкций CACHE Hit Invalidate, Hit Write Back Invalidate, или Hit Write Back
Код

Значение

0

Непопадание 

1

Попадание 


	R
	0

	HE
	17
	Hamming checking Enable – разрешает контроль кода Хемминга в кэш-памяти второго уровня:

Код

Значение

0

контроль кода Хемминга запрещен

1

контроль кода Хемминга разрешен


	R/W
	0

	HC
	16
	Hamming Correction enable – разрешает автоматическую коррекцию одиночной ошибки в данных кэш-памяти второго уровня:

Код

Значение

0

Коррекция разрешена

1

Коррекция разрешена


	R/W
	0

	IM7..IM0
	15..8
	Маска соответствующих прерываний (по номерам)

Код

Значение

0

Запрос на прерывание не доступен

1

Запрос на прерывание доступен

Бит IM7 отвечает и за прерывания от таймера.
	R/W
	0

	KX
	7
	Определяет режим разрядности при адресации в режиме Kernel
Код
Значение

0
64-разрядная адресация в режиме Kernel не доступна; при адресации в режиме Kernel используется исключение TLB Refill 

1
64-разрядная адресация в режиме Kernel доступна; при адресации используется исключение XTLB Refill

	R/W
	0


К

	д

	Значение


	0

	64-разрядная адресация в режиме Supervisor не доступна; при адресации в режиме Kernel используется исключение TLB Refill 


	1

	64-разрядная адресация в режиме Supervisor доступна; при адресации используется исключение XTLB Refill


	
	R/W
	0

	UX
	5
	Определяет режим разрядности при адресации в режиме User.
Код

Значение

0

64-разрядная адресация в режиме User не доступна; при адресации в режиме User используется исключение TLB Refill 

1

64-разрядная адресация в режиме User доступна; при адресации используется исключение XTLB Refill

	R/W
	0

	KSU
	4..3
	Код в этом поле определяет текущий режим 

привилегий
Код

Значение

00

режим Kernel
01

режим Supervisor
10

режим User
11

Зарезервирован. Запись кода аппаратно запрещена (режим привелегий не меняется)

	R/W
	0

	ERL
	2
	Error Level. Устанавливается аппаратно при возникновении исключений Reset, Soft Reset, NMI 

или Cache Error.
Код

Значение

0

Исключений нет
1

Возникло исключение

	R/W
	1

	EXL
	1
	Exception Level. Устанавливается аппаратно, если происходит исключение, отличное от Reset, Soft Reset, NMI или Cache Error.
Код

Значение

0

Исключений нет
1

Возникло исключение

	R/W
	0

	IE
	0
	Разрешение прерываний
Код

Значение

0

Прерывания запрещены

1

Прерывания разрешены


	R/W
	0


7.12 Cause (регистр 13 CP0, select 0)

Формат регистра Cause приведен ниже:
	31
	30
	29   
	28
	27
	26 
	24
	23
	22
	21
	16
	15          
	10
	9
	8
	7
	6
	2
	1
	0

	BD
	0
	CE
	DC
	0
	IV
	WP
	0
	IP7..IP2
	IP1..IP0
	0
	ExcCode
	0


Описание полей регистра Cause приведено в таблице Таблица 7.13.
Таблица 7.13 - Описание полей регистра Cause

	Поле
	Описание
	Чтение/

Запись
	Начальное состояние

	Имя
	Биты
	
	
	

	BD
	31
	Показывает, что последнее исключение возникло при выполнении инструкции, находящейся в слоте задержки инструкции перехода. 

Код

Значение

0

Инструкция не в слоте задержки

1

Инструкция в слоте задержки

Процессор устанавливает BD только если Status[EXL] установлен в “0” при исключении
	R
	0

	CE
	29..28
	При возникновении исключения CUN, данное поле содержит номер сопроцессора, к которому была попытка обращения.
	R
	0

	DC
	27
	Запрещение работы регистра Count.

Код

Значение

0

Регистр Count работает

1

Регистр Count остановлен

Если при выполнении инструкции WAIT регистр Count  остановлен (бит DC = “1”) прерывание от внутреннего таймера не возникнет, т.к. регистр Count не инкрементируется.
	R/W
	0

	IV
	23
	Показывает, использует ли исключение по прерыванию общий вектор исключений или специальный вектор прерываний

Код

Значение

0

Для прерываний используется общий вектор исключений (18016)

1

Для прерываний используется специальный вектор (20016)


	R/W
	0

	WP
	22
	Показывает, что исключение Watch было отложено, поскольку Status[EXL] или Status[ERL] были установлены в “1” в момент возникновения исключения Watch. Исключение будет инициировано, как только Status[EXL] и Status[ERL] будут установлены в ”0”.
	R/W
	0

	IP7..IP2
	15..10
	Установленный бит показывает, что возникло соответствующие внешнее прерывание. 

Бит

Значение

15

Аппаратное прерывание 5, таймер (регистр Count) или счетчик производительности
14

Аппаратное прерывание 4

13

Аппаратное прерывание 3

12

Аппаратное прерывание 2

11

Аппаратное прерывание 1

10

Аппаратное прерывание 0


	R
	0

	IP1..IP0
	9..8
	Контролирует запрос на программное прерывание

Бит

Назва-ние

Значение

9

IP1

Запрос на программное прерывание 1

8

IP0

Запрос на программное прерывание 2


	R/W
	0

	ExcCode
	6..2
	Код исключения (см. таблицу Таблица 7.14).
	R
	0

	0
	30, 26..24, 21..16, 7, 1..0
	Должен быть записан “0”, возвращает “0” при чтении
	0
	0


Коды исключений приведены в таблице Таблица 7.14.
Таблица 7.14 – Таблица кодов исключений
	Код 
	Обозначение
	Описание

	0x0
	Int
	Прерывание

	0x1
	TLB Mod
	Запись в защищенную страницу

	0x2
	TLBL
	Исключение в TLB (при чтении данных или при выборке инструкции)

	0x3
	TLBS
	Исключение в TLB (при записи данных)

	0x4
	AdEL
	Неправильный адрес при чтении

	0x5
	AdES
	Неправильный адрес при записи

	0x6
	IBE
	Ошибка шины при выборе команды

	0x7
	DBE
	Ошибка шины при чтении данных

	0x8
	Sys
	Команда SYSCALL

	0x9
	Bp
	Команда BREAK

	0xA
	RI
	Нереализованная команда

	0xB
	CUn
	Недоступный сопроцессор

	0xC
	Ov
	Целочисленное переполнение

	0xD
	Tr
	Команды TRAP

	0xF
	FPE
	Исключение от блока вещественной арифметики

	0x10
	CME
	Исключение при доступе в накристальную память


Сигналы аппаратного прерывания (биты IP[2:7]) выставляются непосредственно контроллером прерываний системного контроллера Установка и снятие флагов прерываний происходит контроллером прерываний и описана в описании системного контроллера.

7.13 Exception Program Counter (регистр 14 CP0, select 0)

Формат Exception Program Counter приведен ниже:
	63
	0

	EPC


Описание полей Exception Program Counter приведено в таблице Таблица 7.15.
Таблица 7.15 - Описание полей Exception Program Counter

	Поле
	Описание
	Чтение/
Запись
	Начальное состояние

	Имя
	Биты
	
	
	

	EPC
	  63..0
	Значение счетчика инструкций (виртуальный адрес команды) в момент возникновения исключительной ситуации. По этому адресу будет продолжено выполнение программы после выхода из обработчика исключения командой ERET
	R/W
	0


7.14 Processor Identification (регистр 15 CP0, select 0)

Формат регистра Processor Identification приведен ниже:
	31
	24
	23
	16
	15
	8
	7
	0

	Company Options
	Company ID
	Processor ID
	Revision


Описание полей регистра Processor Identification приведено в таблице Таблица 7.16.
Таблица 7.16 - Описание полей регистра Processor Identification

	Поле
	Описание
	Чтение/

Запись
	Начальное состояние

	Имя
	Биты
	
	
	

	Company Options
	31..24
	Информация изготовителя
	R
	0x05

	Company ID
	23..16
	Код изготовителя. 
	R
	0x13

	Processor ID
	15..8
	Код процессора.
Комбинация полей CompanyID и ProcessorID дает уникальный номер данной реализации.
	R
	0x05

	Revision
	7..0
	Версия процессора.
	R
	0x0C


7.15 Configuration (регистр 16 CP0)

7.15.1 Регистр Configuration0 (select 0)

Формат регистра Configuration0 приведен ниже:
	31
	30
	29
	28
	27
	26
	25
	24
	23
	22
	21
	20
	19
	18
	17
	16
	15
	14
	13
	12
	10
	9
	7
	6
	4
	3
	2
	0

	M
	0
	SL
	SP
	HI
	TS
	0
	DV
	CH
	L2
	ICH
	CD
	0
	DI
	BP
	BE
	AT
	AR
	MT
	0
	VI
	K0


Описание полей регистра Configuration0 приведено в таблице Таблица 7.17.
Таблица 7.17 - Описание полей регистра Configuration0

	Поле
	Описание
	Чтение/

Запись
	Начальное состояние

	Имя
	Биты
	
	
	

	M
	31
	Показывает, что реализован регистр Configuration1
	R
	1

	SL
	29
	Запрет выполнения коротких циклов из трассы выполнения буфера инструкций.
Код

Значение

0

Короткие циклы разрешены
1

Короткие циклы запрещены

	R/W
	0

	SP
	28
	Запрет спекулятивного выполнения инструкций.
Код

Значение

0

Спекулятивное выполнение разрешено
1

Спекулятивное выполнение запрещено

	R/W
	0

	HI
	27
	Инструкция CACHE, выполняющая операции Hit Invalidate или Hit Writeback Invalidate кэш-памяти 2-ого уровня, выполняет также операцию Hit Invalidate с кэш-памятью данных 1-ого уровня.
Код
Значение
0

Hit Invalidate кэш-памяти данных 1-ого уровня запрещен
1

Hit Invalidate кэш-памяти данных 1-ого уровня разрешен

	R/W
	0

	TS
	26
	Machine Check TLB Shutdown. Разрешает возникновение исключение Machine Check при возникновении ситуации TLB Shutdown.
Код

Значение

0

Machine Check запрещен

1

Machine Check разрешен


	R/W
	0

	DV
	23
	Зарезервирован. Программное обеспечение не должно изменять это значение.
	R/W
	1

	CH
	22
	Отключение режима когерентности памяти
Код

Значение

0

Когерентность включена
1

Когерентность отключена

	R/W
	1

	L2
	21
	Отключение кэша 2-ого уровня
Код

Значение

0

Кэш 2-ого уровня включен

1

Кэш 2-ого уровня отключен

	R/W
	1

	ICH
	20
	Отключение режима когерентности кэш-памяти инструкций
Код
Значение
0

Когерентность включена
1

Когерентность отключена

	R/W
	1

	CD
	19
	Отключение кэшей всех уровней
Код
Значение
0
Кэши включены
1
Кэши отключены
Установка этого бита в ”1” также устанавливает в “1” бит 21 (L2). Запись ”0” в этот бит не изменяет значение бита 21 (L2).
	R/W
	0

	DI
	17
	Отключение режима суперскалярности

Код
Значение
0

Режим суперскалярности включен
1

Режим суперскалярности отключен

	R/W
	0

	BP
	16
	Отключение режима статического предсказания ветвлений
Код

Значение

0

Режим включен

1

Режим отключен


	R/W
	0

	BE
	15
	Показывает, что процессор функционирует в режиме Big Endian
	R
	1

	AT
	14..13
	Реализована архитектура КОМДИВ64 с полным доступом ко всем сегментам
	R
	0x2

	AR
	12..10
	Процессор соответствует архитектуре версии 1.00
	R
	0

	MT
	9..7
	Реализован стандартный буфер трансляции адресов
	R
	1

	VI
	3
	Кэш команд содержит физические адреса
	R
	0

	K0
	2..0
	Код политики кэширования для сегментов KSEG0 

и CKSEG0. Значения приведены в таблице Таблица 9.1.
	R/W
	0x4

	0
	30, 24..26, 6..4
	Должен быть записан “0”, возвращает “0” при чтении
	0
	0


7.15.2 Регистр Configuration1 (select 1)

Регистр описывает конфигурацию кэша 1-ого уровня и TLB, используемую в данной реализации процессора. 

Формат регистра Configuration1 приведен ниже:
	31
	30                                25  24     22 21 19
	18   16 15     13  12   10  9      7
	6
	    5
	4
	3
	    2
	1
	0

	M
	MMU Size-1
	IS
	IL
	IA
	DS
	DL
	DA
	C2
	MD
	PC
	WR
	CA
	EP
	FP


Описание полей регистра Configuration1 приведено в таблице Таблица 7.18.
Таблица 7.18 - Описание полей регистра Configuration1

	Поле
	Описание
	Чтение/

Запись
	Начальное состояние

	Имя
	Биты
	
	
	

	M
	31
	Показывает, что реализован регистр Configuration2.
	R
	1

	MMU Size‑1
	30..25
	TLB содержит 64 строки.
	R
	0x3F

	IS
	24..22
	Кэш инструкций 1-го уровня содержит 128 строк
	R
	1

	IL
	21..19
	Размер строки кэша инструкций 1-го уровня 32 байта
	R
	0x4

	IA
	18..16
	Кэш инструкций 1-го уровня содержит 4 ассоциативных секции.
	R
	0x3

	DS
	15..13
	Кэш данных 1-го уровня содержит 128 строк
	R
	1

	DL
	12..10
	Размер строки кэша данных 1-го уровня 32 байта
	R
	0x4

	DA
	9..7
	Кэш данных 1-го уровня содержит 4 ассоциативных секции
	R
	0x3

	C2
	6
	К процессору не подключен сопроцессор 2
	R
	0

	MD
	5
	Расширение MDMX не реализовано
	R
	0

	PC
	4
	В процессоре реализованы счетчики производительности.
	R
	1

	WR
	3
	В процессоре реализованы регистры Watch.
	R
	1

	CA
	2
	В процессоре не реализовано расширение MIPS16e.
	R
	0

	EP
	1
	В процессоре реализован интерфейс EJTAG
	R
	1

	FP
	0
	В процессоре реализован блок вещественной арифметики.
	R
	1


7.15.3 Регистр Configuration2 (select 2)

Регистр описывает конфигурацию кэша 2-ого уровня процессора.
Формат регистра Configuration2 приведен ниже:
	31
	30           28
	27               24
	23         20
	19         16
	15                 12
	11                     8
	7                       4
	3                       0

	M
	TU
	TS
	TL
	TA
	SU
	SS
	SL
	SA


Описание полей регистра Configuration2 приведено в таблице Таблица 7.19
Таблица 7.19 - Описание полей регистра Configuration2
	Поле
	Описание
	Чтение/

Запись
	Начальное состояние

	Имя
	Биты
	
	
	

	M
	31
	Показывает, что реализован регистр Configuration3.
	R
	1

	TU
	30..28
	Должен быть записан “0”, возвращает “0” при чтении
	R
	0

	TS
	27..24
	Должен быть записан “0”, возвращает “0” при чтении
	R
	0

	TL
	23..20
	Кэш 3-го уровня отсутствует.
	R
	0

	TA
	19..16
	Должен быть записан “0”, возвращает “0” при чтении
	R
	0

	SU
	15..12
	Биты контроля и статуса кэша 2-ого уровня.
	R/W
	0

	SS
	11..8
	Кэш 2-го уровня содержит 1024 строки
	R
	0x4

	SL
	7..4
	Размер строки кэша второго уровня – 32 байта
	R
	0x4

	SA
	3..0
	Кэш второго уровня не явлется ассоциативным
	R
	0


7.15.4 Регистр Configuration3 (select 3)

Регистр описывает конфигурацию прерываний (их приоритеты и адреса).
Формат регистра Configuration3 приведен ниже:
	1
	30                                                                                   
	8
	7
	6
	5
	4
	3  
	2
	1
	0

	M
	0
	LPA
	VEIC
	VInt
	SP
	0
	SM
	TL


Описание полей регистра Configuration3 приведено в таблице Таблица 7.20.
Таблица 7.20 - Описание полей регистра Configuration3

	Поле
	Описание
	Чтение/

Запись
	Начальное состояние

	Имя
	Биты
	
	
	

	M
	31
	Показывает, что регистр Configuration4 не реализован.
	R
	0

	LPA
	7
	Процессор поддерживает 36-разрядный физический адрес, регистр PageGrain отсутствует
	R
	0

	VEIC
	6
	Поддержка контроллера внешних прерываний отсутствует.
	R
	0

	VInt
	5
	Вектор прерываний не реализован 
	R
	0

	SP
	4
	Страницы размером 1КБ не поддерживаются
	R
	0

	SM
	1
	Расширение SmartMIPS™ ASE не реализовано.
	R
	0

	TL
	0
	Механизм Trace Logic не реализован

	R
	0

	0
	30..8,

3..2
	Должен быть записан “0”, возвращает “0” при чтении
	0
	0


7.16 Load Linked Address (регистр 17 CP0, select 0)

Формат регистра Load Linked Address приведен ниже:
	31
	0

	PAddr [35:4]


Описание полей регистра Load Linked Address приведено в таблице Таблица 7.21
Таблица 7.21 - Описание полей регистра Load Linked Address

	Поле
	Описание
	Чтение/

Запись
	Начальное состояние

	Имя
	Биты
	
	
	

	PAddr
	31..0
	Это поле содержит разряды 35..4 физического адреса, считанного командой Load Linked.
	R
	0


7.17 WatchLo0,1 (регистр 18 CP0, select 0, 1)

Формат регистра WatchLo0,1 приведен ниже:
	63
	3
	2
	1
	0

	VAddr[63:3]
	I
	R
	W


Описание полей регистра WatchLo0,1 приведено в таблице Таблица 7.22.
Таблица 7.22 - Описание полей регистра WatchLo0,1
	Поле
	Описание
	Чтение/

Запись
	Начальное состояние

	Имя
	Биты
	
	
	

	VAddr
	63..3
	Содержит биты 63..3 виртуального адреса
	R/W
	0

	I
	2
	Вызов исключения Watch при выборке инструкции и совпадении условий, заданных механизмом слежения.
Код

Значение

0

Вызов исключения запрещен

1

Вызов исключения разрешен

Адрес запроса инструкций выровнен на 4 бита.
	R/W
	0

	R
	1
	Вызов исключения Watch при выполнении инструкции загрузки и совпадении условий, заданных механизмом слежения:
Код

Значение

0

Вызов исключения запрещен

1

Вызов исключения разрешен


	R/W
	0

	W
	0
	Вызов исключения Watch при выполнении инструкции сохранения и совпадении условий, заданных механизмом слежения:
Код

Значение

0

Вызов исключения запрещен

1

Вызов исключения разрешен


	R/W
	0


7.18 WatchHi0,1 (регистр 19 CP0, select 0, 1)

Формат регистра WatchHi0,1 приведен ниже:
	31
	30
	29
	24
	23
	16
	15
	12
	11
	3
	2
	1
	0

	M
	G
	0
	ASID
	0
	Mask
	I
	R
	W


Описание полей регистра WatchHi0,1 приведено в таблице Таблица 7.23.
Таблица 7.23 - Описание полей регистра WatchHi0,1
	Поле
	Описание
	Чтение/

Запись
	Начальное состояние

	Имя
	Биты
	
	
	

	M
	31
	Дополнительных регистров Watch не существует.
	R
	1 для WatchHi0
0 для WatchHi1

	G
	30
	Бит, показывающий, что поле ASID в механизме слежения не участвует. 
Код

Значение

0

Поле ASID проверяется

1

Поле ASID не проверяется


	R/W
	0

	ASID
	23..16
	Значение ASID необходимое для определения совпадения в механизме слежения при бите G равном “0”
	R/W
	0

	Mask
	11..3
	Дополнительная битовая маска, уточняющая адрес Vaddr из регистра WatchLo. Каждый из битов, равных “1” в маске, исключает соответствующий адресный бит при определении совпадений в механизме слежения.
	R/W
	0

	I
	2
	Бит устанавливается в “1” при выборке инструкции и совпадении условий, заданных механизмом слежения:Когда бит установлен в “1”, он может быть сброшен программно записью “1”.
	R/W
	0

	R
	1
	Бит устанавливается в “1” при выполнении инструкции загрузки и совпадении условий, заданных механизмом слежения:Когда бит установлен в “1”, он может быть сброшен программно записью “1”.
	R/W
	0

	W
	0
	Бит устанавливается в “1” при выполнении инструкции сохранения и совпадении условий, заданных механизмом слежения: Когда бит установлен в “1”, он может быть сброшен программно записью “1”.
	R/W
	0

	0
	29..24,
15..12
	Должен быть записан “0”, возвращает “0” при чтении
	0
	0


7.19 Xcontext (регистр 20 CP0, select 0)

Формат регистра Xcontext приведен ниже:
	63
	33
	32
	31
	30
	4
	3
	0

	PTE Base
	R
	BadVPN2 (VA39:13)
	0


Описание полей регистра Xcontext приведено в таблице Таблица 7.24.
Таблица 7.24 - Описание полей регистра Xcontext
	Поле
	Описание
	Чтение/

Запись
	Начальное состояние

	Имя
	Биты
	
	
	

	PTE
Base
	63..33
	Поле предназначено для использования программным обеспеченияем.
	R/W
	0

	R
	32..31
	Содержит биты 63..62 виртуального адреса

Код

Значение

00

Сегмент XUSER
01

Сегмент XSSEG
10

Зарезервирован

11

Сегмент XKSEG

	R
	0

	BadVPN2

(VA39:13)
	30..4
	Записывается аппаратно, содержит биты VA39..13 ошибочного виртуального адреса.
	R
	0

	0
	3..0
	Должен быть записан “0”, возвращает “0” при чтении
	0
	0


7.20 ChipMemCtrl (регистр 22 CP0, select 0)

Формат регистра ChipMemCtrl приведен ниже:
	31
	4
	3
	2
	1
	0

	0
	DCAD
	CMAD
	L2ON
	CMD


Описание полей регистра ChipMemCtrl приведено в таблице Таблица 7.25.
Таблица 7.25 - Описание полей регистра ChipMemCtrl

	Поле
	Описание
	Чтение/

Запись
	Начальное состояние

	Имя
	Биты
	
	
	

	DCAD
	3
	DMA Controller Access Denied. Флаг ошибки записи в регистры контроллера DMA к накристальной памяти 

Код

Значение

0

Ошибки нет

1

Выполнена инструкция записи в управляющие регистры контроллера DMA


	R/W
	0

	CMAD
	2
	Оn-Chip Memory Access Denied. Флаг ошибки доступа в накристальную 

Код

Значение

0

Ошибки нет

1

Выполнена инструкция обращения в накристальную память при запрещенном доступе к ней


	R/W
	0

	L2ON
	1
	L2 cache ON. Флаг ошибки доступа в накристальную память 

Код

Значение

0

Ошибки нет

1

Выполнена инструкция обращения в накристальную память при включенном кэше 2-го уровня


	R/W
	0

	CMD
	0
	Оn-Chip Memory Disable. Запрещен доступ к накристальной памяти (в кэш 2-го уровня, работающий в режиме накристальной памяти)

Код

Значение

0

Доступ разрешен 
1

Доступ запрещен


	R/W
	0

	0
	31..4
	Должен быть записан “0”, возвращает “0” при чтении
	R
	0


7.21 Debug (регистр 23 CP0, select 0)

Формат регистра Debug приведен ниже:
	31
	30
	29
	28
	26
	25
	24
	18
	17
	15
	14
	10
	9
	8
	7
	2
	1
	0

	DBD
	DM
	DCR
	0
	CDM
	0
	Ver
	DEC
	nSSt
	SSt
	0
	DBp
	0


Описание полей регистра Debug приведено в таблице Таблица 7.26.
Таблица 7.26 - Описание полей регистра Debug

	Поле
	Описание
	Чтение/

Запись
	Начальное состояние

	Имя
	Биты
	
	
	

	DBD
	31
	Источник Debug Exception.
Код

Значение

0
не в слоте задержки
1
в слоте задержки

	R
	0

	DM
	30
	Режим работы процессора.
Код

Значение

0
не в Debug Mode
1
в Debug Mode

	R
	0

	DCR
	29
	Сегмент dseg реализован
	R
	0

	CDM
	25
	Режим счета программного счетчика в режиме Debug Mode.
Код

Значение

0
остановлен
1
продолжает счет

	R/W
	1

	Ver
	17..15
	Код версии EJTAG. Реализована версия 3.1.
	R
	3

	DEC
	14..10
	Код исключения . См. бит DBp [1]
	R
	0

	nSSt
	9
	Механизм пошагового режима отладки не поддерживается
	R
	1

	SSt
	8
	Управление механизмом пошагового режима по стандарту EJTAG не поддерживается.
	R
	0

	DBp
	1
	Исключение Debug BreakPoint
Код

Значение

0
не выставлено
1
выставлено

	R
	0

	0
	28..26, 24..18,7..2, 0
	Должен быть записан “0”, возвращает “0” при чтении
	R
	0


7.22 DEPC (регистр 24 CP0, select 0)

Формат регистра DEPC приведен ниже:
	63
	0

	DEPC


Описание полей регистра DEPC приведено в таблице Таблица 7.27.
Таблица 7.27 - Описание полей регистра DEPC

	Поле
	Описание
	Чтение/

Запись
	Начальное состояние

	Имя
	Биты
	
	
	

	DEPC
	63..0
	Адрес, по которому будет продолжено выполнение программы при выходу из режима Debug Mode
	R/W
	0


7.23 Performance Counter (регистр 25 CP0)

7.23.1 Регистр Performance Counter Control0,1 (select 0,2)

Формат регистра Performance Counter Control0,1 приведен ниже:
	31
	30
	29
	11
	10
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	M
	W
	0
	Event
	IE
	U
	S
	K
	EXL


Описание полей регистра Performance Counter Control0,1 приведено в таблице Таблица 7.28.
Таблица 7.28 - Описание полей регистра Performance Counter Control0,1
	Поле
	Описание
	Чтение/

Запись
	Начальное состояние

	Имя
	Биты
	
	
	

	M
	31
	Этот бит, равный “1”, указывает на то, что предусмотрена еще одна пара регистров Performance Counter Control и Counter.
	R
	1 для регистра 0,
0 для регистра 1

	W
	30
	Регистры Performance Counter0,1 64-разрядные.
	R
	1

	Event
	10..5
	Выбор события для подсчета соответствующим регистром Counter.  Значения приведены в таблице Коды событий для поля Event регистров Performance Counter Contro0, l приведены в таблице Таблица 7.29.
Таблица 7.29

	R/W
	0

	IE
	4
	Разрешает запрос на прерывание, когда старший (63-й) бит соответствующего счетчика равен “1”.

Код

Значение

0

Прерывание Performance Counter не разрешено

1

Прерывание Performance Counter разрешено


	R/W
	0

	U
	3
	Разрешает подсчет событий в режиме User.
Код

Значение

0

Подсчет событий в режиме User не разрешен

1

Подсчет событий в режиме User разрешен


	R/W
	0

	S
	2
	Разрешает подсчет событий в режиме Supervisor.
Код

Значение

0

Подсчет событий в режиме Supervisor не разрешен

1

Подсчет событий в режиме Supervisor разрешен


	R/W
	0


К

	д

	Значение


	0

	Подсчет событий в режиме Kernel не разрешен


	1

	Подсчет событий в режиме Kernel разрешен



	
	R/W
	0

	EXL
	0
	Разрешает подсчет событий в том случае, когда бит EXL в регистре Status равен “1”, а бит ERL в 

регистре Status равен «0»
Код

Значение

0

Запретить подсчет событий до тех пор, пока EXL = 1, ERL = 0

1

Разрешить подсчет событий до тех пор, пока EXL = 1, ERL = 0


	R/W
	0

	0
	29..11
	Должен быть записан “0”, возвращает “0” при чтении
	0
	0


Коды событий для поля Event регистров Performance Counter Contro0, l приведены в таблице Таблица 7.29.
Таблица 7.29 – Коды событий для поля Event регистров Performance Counter Contro0, l
	Код
	Событие

	0x0
	Такты

	0x1
	Выполненные инструкции

	0x2
	Инструкции вещественной арифметики

	0x3
	Целочисленные инструкции

	0x4
	Инструкции LOAD

	0x5
	Инструкции STORE

	0x6
	Выполнение двух инструкций за такт

	0x7
	Правильное предсказание ветвления 

	0x8
	Возникновение исключения вещественной арифметики

	0x9
	Возникновение целочисленного исключения

	0xA
	Непопадание в кэш 2-ого уровня

	0xB
	Непопадание в кэш инструкций

	0xC
	Непопадание в кэш данных

	0xD
	Непопадание в TLB данных

	0xE
	Непопадание в TLB инструкций

	0xF
	Непопадание в объединенную TLB при запросе инструкций

	0x10
	Непопадание в объединенную TLB при запросе данных

	0x11
	Выполнение перехода (подтверждение)

	0x12
	Выполнение инструкции ветвления

	0x13
	Запись строки кэша 2-ого уровня в память при политике «writeback»

	0x14*
	Запись строки кэша 1-ого уровня в память при политике «writeback»

	0x15
	Количество тактов простоя третьего запроса от команд LOAD/STORE при двух активных запросах из-за непопаданиях в кэш

	0x16
	Любое непопадание в кэш любого уровня

	0x17
	Количество тактов возможного исключения вещественной арифметики

	0x18
	Выполнение команд блока комплексной арифметики

	0x19
	Такты простоя

	* Не реализовано. События не считаются даже при записанной единице


7.23.2 Performance Counter0,1 (select 1,3)

Формат регистра Performance Counter0,1 приведен ниже:
	63                                                                                                                                                                                                                                0

	Count


Описание полей регистра Performance Counter0,1 приведено в таблице Таблица 7.30.
Таблица 7.30 - Описание полей регистра Performance Counter0,1
	Поле
	Описание
	Чтение/

Запись
	Начальное состояние

	Имя
	Биты
	
	
	

	Count
	63..0
	Счетчик производительности
	R/W
	0


7.24 Error Checking and Correction, ECC (регистр 26 CP0, select 0)

Формат регистра ECC приведен ниже:
	31
	28
	27
	26
	25
	24
	23
	21
	20
	19
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	0
	L2C
	IC
	DC
	MBIST
	0
	STA
	0
	CEC
	LSH
	STE
	SDE
	ITE
	IDE
	DTE
	DDE
	CEE


Описание полей регистра ECC приведено в таблице Таблица 7.31.
Таблица 7.31 - Описание полей регистра ECC
	Поле
	Описание
	Чтение/

Запись
	Начальное состояние

	Имя
	Биты
	
	
	

	L2C
	27
	Обнуление тэгов и битов Valid кэша второго уровня без сохранения данных во внешнюю память (механизма WriteBack).

Код

Значение

0

Выключить обнуление

1

Включить обнуление

Используется при STA = “1”.
	R/W
	0

	IC
	26
	Обнуление тэгов и битов Valid кэша инструкций.

Код

Значение

0

Выключить обнуление

1

Включить обнуление

Используется при STA = “1”.
	R/W
	0

	DC
	25
	Обнуление тэгов и битов Valid кэша данных.

Код

Значение

0

Выключить обнуление

1

Включить обнуление

Используется при STA = “1”.
	R/W
	0

	MBIST
	24
	Запуск встроенных тестов кэш-памятей

Код

Значение

0

Выключить тестирование

1

Включить тестирование

Используется при STA = “1”.
	R/W
	0

	STA
	20
	Запустить операцию работы с кэшами (согласно выбранным битам L2C, IC, DC, MBIST):

Код

Значение

0

Операция завершена. Запись 0 игнорируется. Бит сбрасывается в “0” аппаратно при завершении теста.

1

Запустить операцию


	R/W
	0

	CEС
	8
	Correctable Error Correction. Определяет действия при возникновении корректируемой ошибки в кодe Хсяо в кэше второго уровня:

Код

Значение

0

Вызвать исключительную ситуацию

1

Исправить ошибку без вызова исключительной ситуации


	R/W
	0

	LSH
	7
	Load/Store Hsiao error enable. Разрешение контроля кода Хсяо при работе кэша второго уровня в режиме накристальной памяти:

Код

Значение

контроль кода Хсяо запрещен

1

контроль кода Хсяо разрешен


	R/W
	0

	STE
	6
	Secondary cache Tag Hsiao checking Enable. Разрешение контроля кода Хсяо в тэгах в кэша второго уровня:

Код

Значение

0

контроль кода Хсяо запрещен

1

контроль кода Хсяо разрешен


	R/W
	0

	SDE
	5
	Secondary cache Data Hsiao checking Enable. Разрешение контроля кода Хсяо в данных кэша второго уровня:

Код

Значение

0

контроль кода Хсяо запрещен

1

контроль кода Хсяо разрешен


	R/W
	0

	ITE
	4
	Instruction cache Tag parity checking Enable. Разрешение контроля четности тэгов и управляющих битов в кэше команд первого уровня:

Код

Значение

0

контроль четности запрещен

1

контроль четности разрешен


	R/W
	0

	IDE
	3
	Instruction cache Data parity checking Enable. Разрешение контроля четности данных в кэше команд первого уровня:

Код

Значение

0

контроль четности запрещен

1

контроль четности разрешен


	R/W
	0


к

	нтроль четности запрещен

	
	1

	контроль четности разрешен



	
	R/W
	0

	DDE
	1
	Data cache Data parity checking Enable.
Разрешение контроля четности данных в кэше данных первого уровня:

Код
Значение
0

контроль четности запрещен
1

контроль четности разрешен

	R/W
	0

	CEE
	0
	Сache Error exception Enable.

Разрешение возникновения исключительной ситуации Cache Error при ошибке четности в кэшах первого уровня или некорректируемой ошибке в кэше второго уровня:

Код

Значение

0

Исключительная ситуация запрещена

1

Исключительная ситуация разрешена


	R/W
	0

	0
	31..28, 23..21, 19..8
	Должен быть записан “0”, возвращает “0” при чтении
	0
	0


7.25 Cache Error (регистр 27 CP0, select 0)
Формат регистра CacheErr приведен ниже:
	31
	20
	19
	18
	17
	10
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	MBIST
	0
	HECount
	LSEH
	STUСE
	STCE
	SDUCE
	SDCE
	ITER
	IDER
	DTER
	DDER
	CER


Описание полей регистра CacheErr приведено в таблице Таблица 7.32.
Таблица 7.32 - Описание полей регистра CacheErr
	Поле
	Описание
	Чтение/

Запись
	Начальное состояние

	Имя
	Биты
	
	
	

	MBIST
	31..20
	Биты ошибок встроенных тестов кэшей описаны в часть 12 «Контроллер JTAG» ЮКСУ.431281.107Д4.11
	R
	0

	HECount
	17..10
	8-разрядный счетчик устранимых ошибок кода Хсяо в кэш-памяти второго уровня.
	R/W
	0

	LSEH
	9
	Load/Store Hsiao Error.

Ошибка кода Хсяо при работе кэше второго уровня в режиме накристальной памяти:

Код

Значение

0

ошибка отсутствует

1

ошибка присутствует


	R/W
	0

	STUСE
	8
	Secondary cache Tag Hsiao Uncorrected error.

Неустранимая ошибка кода Хсяо в тэге или в управляющих битах кэша второго уровня:

Код

Значение

0

ошибка отсутствует

1

ошибка присутствует


	R/W
	0

	STCE
	7
	Secondary cache Tag Hsiao Corrected Error.

Устранимая ошибка кода Хсяо в тэге или в управляющих битах кэша второго уровня:

Код

Значение

0

ошибка отсутствует

1

ошибка присутствует


	R/W
	0

	SDUCE
	6
	Secondary cache Data Hsiao Uncorrected Error.

Неустранимая ошибка кода Хсяо в данных кэша второго уровня:

Код

Значение

0

ошибка отсутствует

1

ошибка присутствует


	R/W
	0

	SDCE
	5
	Secondary cache Data Hsiao Corrected Error.

Устранимая ошибка кода Хсяо в данных кэша второго уровня:

Код

Значение

0

ошибка отсутствует

ошибка присутствует


	R/W
	0

	ITER
	4
	Instruction cache Tag parity Error.

Ошибка четности в тэге или управляющих битах кэш-памяти команд первого уровня:

Код

Значение

0

ошибка отсутствует

1

ошибка присутствует


	R/W
	0

	IDER
	3
	Instruction cache Data parity Error.

Ошибка четности в данных кэш-памяти команд первого уровня:

Код

Значение

0

ошибка отсутствует

1

ошибка присутствует


	R/W
	0

	DTER
	2
	Data cache Tag parity Error.
Ошибка четности в тэге или управляющих битах кэш-памяти данных первого уровня:

Код
Значение
0

ошибка отсутствует
1

ошибка присутствует

	R/W
	0

	DDER
	1
	Data cache Data parity Error.
Ошибка четности в данных кэш-памяти данных первого уровня:

Код
Значение
0

ошибка отсутствует

1

ошибка присутствует


	R/W
	0

	CER
	0
	Сache Error. Флаг ошибки четности или кода Хсяо в кэшах:

Код

Значение

0

ошибка отсутствует

1

ошибка присутствует


	R/W
	0

	0
	19…18
	Должен быть записан “0”, возвращает “0” при чтении
	0
	0


7.26 TagLo (регистр 28 CP0, select 0)

Формат регистра TagLo приведен ниже:
	31
	14
	13
	11
	10
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	0
	CI
	WS
	CS
	W
	L
	TP


Описание полей регистра TagLo приведено в таблице Таблица 7.33.
Таблица 7.33 - Описание полей регистра TagLo
	Поле
	Описание
	Чтение/

Запись
	Начальное состояние

	Имя
	Биты
	
	
	

	CI
	13..11
	Combination Incorrect – устанавливается в «1», если данная комбинация битов регистра TagLo не может быть записана в кэш-память первого уровня командой CACHE Store Tag:
CI[2] = 1 – комбинация не может быть записана ни в одну секцию  кэш-памяти первого уровня;

CI[1] = 1 – комбинация не может быть записана в секцию 1 кэш-памяти первого уровня;

CI[0] = 1 – комбинация не может быть записана в секцию 0 кэш-памяти первого уровня.

Значения запрещенных комбинаций и подробные условия установки битов данного поля см. в разделе 9.3  «Кэш-память второго уровня».
	R
	0

	WS
	10..5
	Код, определяющий порядок выбора секций, строки которых подлежат замене.
	R/W
	0

	CS
	4..3
	Состояние строки кэша данных:
Код

Значение

00

недостоверные данные

01

достоверные данные

10

зарезервировано

11

зарезервировано


	R/W
	0

	W
	2
	Writeback – определяет, была ли модифицирована строка в кэше при установленной политике Writeback.

Код

Значение

0

строка не модифицирована

1

строка модифицирована


	R/W
	0

	L
	1
	Lock – определяет, является ли строка заблокированной (т.е. не может быть заменена на в процессе реботы кэша):

Код

Значение

0

строка не заблокирована
1

строка заблокирована

	R/W
	0

	TP
	0
	Tag Parity – бит четности для тэга (24 разряда адреса).
	R/W
	0

	0
	31..14
	Должен быть записан “0”, возвращает “0” при чтении
	0
	0


7.27 TagHi (регистр 29 CP0, select 0)
Формат регистра TagHi приведен ниже:
	31
	8
	7
	0

	PTag
	0


7.28 Описание полей регистра TagHi 
Описание полей регистра TagHi приведено в таблице Таблица 7.34
Таблица 7.34 - Описание полей регистра TagHi
	Поле
	Описание
	Чтение/

Запись
	Начальное состояние

	Имя
	Биты
	
	
	

	PTag
	31..8
	PTag – разряды [35:12] физического адреса.
	R/W
	0

	0
	7..0
	Должен быть записан “0”, возвращает “0” при чтении
	0
	0


7.29 DataHi (регистр 29 CP0, select 1)

Формат регистра DataHi приведен ниже:
	63
	0

	Data


Описание полей регистра DataHi приведено в таблице Таблица 7.35
Таблица 7.35 - Описание полей регистра DataHi
	Поле
	Описание
	Чтение/

Запись
	Начальное состояние

	Имя
	Биты
	
	
	

	Data
	63..0
	Двойное слово, считанное из кэш-памяти.
	R
	0


7.30 Error Exception Program Counter (регистр 30 CP0, select 0)

Формат регистра Error Exception Program Counter приведен ниже:
	63
	0

	ErrorEPC


Описание полей регистра Error Exception Program Counter приведено в таблице Таблица 7.36.
Таблица 7.36 - Описание полей регистра Error Exception Program Counter
	Поле
	Описание
	Чтение/

Запись
	Начальное состояние

	Имя
	Биты
	
	
	

	Error EPC
	63..0
	Адрес команды, вызвавшей исключение NMI, Reset или Soft Reset
	R/W
	0


7.31 DESAVE (регистр 31 CP0, select 0)

Формат регистра DESAVE приведен ниже:
	63
	0

	DESAVE


Описание полей регистра DESAVE приведено в таблице Таблица 7.37.
Таблица 7.37 - Описание полей регистра DESAVE

	Поле
	Описание
	Чтение/

Запись
	Начальное состояние

	Имя
	Биты
	
	
	

	DESAVE
	63..0
	Регистр для хранения промежуточных данных
	R/W
	0


8 Исключительные ситуации и прерывания

В данном разделе описаны все исключительные ситуации (исключения), возникающие при работе процессора. Кроме того, описаны условия, при которых инструкция вызовет исключения Reserved Instruction или Coprocessor Unusable, и при каких условиях исключения вызываться не будут.
8.1 Распределение по стадиям конвейера
В таблице Таблица 8.1 показано, на каких стадиях конвейера возникают исключения, в таблице Таблица 8.2 приведен список исключительных ситуаций по приоритетам. Исключительные ситуации Reset, Soft Reset, DBE, IBE могут приходить на любой стадии конвейера.

Таблица 8.1 – Исключительные ситуации по стадиям конвейера
	Стадии конвейера

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	ITLB inv
	
	
	
	
	DAdrErr
	

	ITLB miss
	IBE
	
	
	RI
	DTLB miss
	

	IAdrErr
	IWatch
	
	
	Cun
	DTLB mod
	

	
	
	
	
	BP
	DTLB inv
	

	
	
	
	
	SC
	OVF
	

	
	
	
	
	NMI
	FPE1
	FPE2

	
	
	
	
	Int
	DWatch
	

	
	
	
	
	CME
	Trap
	

	
	
	
	
	
	DBE
	


Таблица 8.2 – Приоритеты исключительных ситуаций
	Исключительная ситуация
	Мнемоника
	Описание

	Reset
	Reset
	Перезагрузка (наивысший приоритет)

	Soft Reset
	Soft Reset
	«Горячая» перезагрузка

	Nonmaskable Interrupt
	NMI
	Немаскируемое прерывание

	Address error –– Instruction fetch
	IAdrErr
	Неправильный адрес при чтении инструкции

	TLB refill –– Instruction fetch
	ITLB miss
	Непопадание в TLB инструкций

	TLB invalid –– Instruction fetch
	ITLB inv
	Страница, к которой происходит обращение для чтения команд, помечена как неиспользуемая 

	Watch — Instruction Fetch
	IWatch
	Выполнение инструкции по адресу, записанному в регистр Watch

	Integer overflow, Trap, System Call, Breakpoint, Reserved Instruction, Coprocessor Unusable, Floating-Point Exception (1, 2)
	OVF, Trap, SC, BP, RI, 

CUN, FPE1,2
	Целочисленное переполнение, программный вызов системного обработчика исключений, системный вызов, точка останова, недопустимая инструкция, не доступный сопроцессор или исключение блока вещественной арифметики

	Address error –– Data access
	DAdrErr
	Неправильный адрес при чтении/записи данных

	TLB refill –– Data access
	DTLB miss
	Непопадание в TLB данных

	TLB invalid –– Data access
	DTLB inv
	Страница, к которой происходит обращение для чтения/записи данных, помечена как неиспользуемая

	TLB modified –– Data write
	DTLB mod
	Попытка записать данные в страницу, недоступную для записи

	Cache error –– Data access
	
	Ошибка при обращении в кэш при чтении/записи данных

	onChip Memory Error
	CME
	Ошибка при доступе в накристальную память

	Watch — Data access
	DWatch
	Чтение/запись данных по адресу, записанному в регистр Watch

	Bus error –– Data access
	DBE
	Ошибка шины при чтении/записи данных (см. примечание). 

	Bus error –– Instruction access
	IBE
	Ошибка шины при чтении инструкций (см. примечание).

	Interrupt
	Int
	Прерывание (низший приоритет)


8.2 Условия вызова исключений Coprocessor Unusable и Reserved Instruction
Определение конкретной исключительной ситуации происходит по таблицам декодирования кода команды. Исключение Coprocessor Unusable (CUN) возникает, когда инструкция реализована в сопроцессоре, но исполняющий сопроцессор не доступен (выключен).

Исключение Reserved Instruction (RI) возникает, если нет исключения CUN, код инструкции не реализован вообще или инструкция запрещена к выполнению из-за режима привилегий (или из-за режима работы процессора). На рисуноке Рисунок 8.1 приведен алгоритм принятия решения об исключении.
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Рисунок 8.1 – Алгоритм принятия решения об исключении
9 Кэш-память процессора

Кэш-память процессора состоит из двух уровней:

а) кэш-память первого уровня: 
1) кэш-память  данных объемом 16 Кбайт;

2) кэш-память  инструкций объемом 16 Кбайт;

б) кэш-память второго уровня: совмещенный кэш команд и данных объемом 128 Кбайт.

9.1 Кэш-память данных первого уровня

9.1.1 Структура кэш-памяти данных

Кэш данных объемом 16 Кбайт состоит из 4 секций по 128 строк каждая. Кэш-память адресуется физическим адресом, Используется ассоциативная функция отображения: кэш состоит из 4 секций по 128 строк каждая. Каждая строка каждой секции содержит:

а) данные: 4 двойных слова по 64 бит (256 бит) и по одному биту четности на каждый байт (32 бита);

б) тэг:

1) собственно тэг – 24 старших разряда физического адреса и 1 бит четности;
2) биты служебной информации: V – Valid (1 бит на каждую секцию), L – Lock (1 бит только для первых двух секций), W – Writeback (1 бит на каждую секцию) и 1 зарезервированный бит на каждую секцию. Значения указанных битов приведены в описании регистра TagLo (раздел 0 «TagLo (регистр 28 CP0, select 0)»).
Кроме того, для каждой строки кэша хранится 1 бит четности на все 14 бит служебной информации (т.е. для битов служебной информации всех строк с одинаковым номером для всех четырех секций: 4 битов V, 4 битов W, 2 битов L и 4 зарезервированных битов).

Структура кэш-памяти данных первого уровня приведена на рисунке Рисунок 9.1 (не показаны зарезервированный бит служебной информации и общий бит четности).


[image: image8]
Рисунок 9.1 – Структура кэш-памяти данных первого уровня
9.1.2 Работа кэша данных первого уровня
При обращении к данным в кэшируемой области происходит следующее:

· 12 младших разрядов виртуального адреса непосредственно, минуя TLB, поступают в кэш. Эти разряды используются для индексации данных в кэше: разряды 11..5 выбирают одну из 128 строк, разряды 4..3 – одно из 4 двойных слов в выбранной строке, биты 2..0 – байты внутри выбранного двойного слова;

· одновременно с адресацией кэша осуществляется преобразование виртуального адреса в физический;

· по завершении преобразования адреса 24 старших разряда физического адреса поступают в кэш и сравниваются с тэгами выбранных строк всех четырех секций. 
Если имеет место совпадение, и бит Valid установлен в “1”, то формируется сигнал hit (попадание) и затребованные данные передаются в конвейер. Если ни один из тэгов не совпал с адресными битами, или бит Valid установлен в «0», то имеет место непопадание в кэш и начинается процесс заполнения строки из памяти. Для этого с помощью механизма выбора секций (см. раздел 2.9.4) выбирается одна из четырех секций, строка в которой подлежит замене. Строки, имеющие бит Lock установленным в “1”, считаются заблокированными и не подлежат замене. Заблокированы могут быть только строки первых двух секций («0» и «1»). Если кэш работает в режиме обратной записи (writeback), то перед заменой строки анализируется бит Writeback. Если он установлен в “1”, то строка перед заменой должна быть выгружена в основную память.

Назначение адресных битов и схема формирования сигналов попадания в кэш приведены на рисунке Рисунок 9.2.
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Рисунок 9.2 – Обращение к кэш-памяти данных первого уровня
9.1.3 Политика кэширования данных

Политика кэширования определяет порядок обмена данными между кэш-памятью и основной памятью. В таблице Таблица 9.1 приведены следующие поддерживаемые политики кэширования.
Таблица 9.1 – Коды политики кэширования

	Код
	Политика кэширования

	0002
1002
	Сквозная запись без локализации в обход кэша второго уровня 
(write-through without write allocate, secondary bypass)

	0012
1012
	Сквозная запись с локализацией в обход кэша второго уровня 
(write-through with write allocate, secondary bypass)

	0102
1102
	Без кэширования
(uncached)

	0112
1112
	Сквозная запись с локализацией с обратной записью в кэш второго уровня

(non-blocking, write-through with write allocate, secondary writeback)


Код, определяющий политику кэширования, хранится в поле С0,1 строки TLB (см. раздел 6.1.2 «Формат строки TLB»). Исключением являются сегменты адресного пространства KSEG0 и CKSEG0, для которых код хранится в поле К0 регистра Configuration0 (см. раздел 7.15.1 «Регистр Configuration0 (select 0)»), а также сегмент XKPHYS, для которого в качестве кода берутся биты [61:59] виртуального адреса.

При сквозной записи действуют следующие правила обмена данными:

- при непопадании в кэш при чтении строка загружается в кэш;

- при попадании в кэш при записи строка в кэше модифицируется, и одновременно записываемое слово передается в буфер записи для записи во внешнюю память;

- при непопадании в кэш при записи слово передается в буфер записи, осуществляется запись во внешнюю память. Строка загружается в кэш, если выбрана политика сквозной записи с локализацией, строка не загружается в кэш, если выбрана политика сквозной записи без локализации.

9.2 Кэш-память инструкций первого уровня

Кэш команд объемом 16 Кбайт состоит из 4 секций по 128 строк каждая. Каждая строка содержит тэг – 24 старших разряда физического адреса, 8 команд (256 бит) и 4 бита четности (по 1 биту четности для каждых 64 бит).

Кэш-память адресуется физическим адресом. Структура кэша команд аналогична кэшу данных приведена на рисунке Рисунок 9.3 (не показаны зарезервированный бит служебной информации и общий бит четности).
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Рисунок 9.3 – Структура кэш-памяти инструкций первого уровня

Отличия работы кэша команд от кэша данных заключаются в следующем:

- запись в кэш команд невозможна;

- в тэгах отсутствуют биты Writeback;

- адрес команды должен быть выровнен по границе слова (два младших значащих разряда адреса должны быть установлены в «0»).

9.3 Кэш-память второго уровня 

Структура кэш-памяти второго уровня

Кэш данных объемом 128 Кбайт состоит из 4 секций по 1024 строк каждая. Каждая строка содержит:

а) данные: 4 двойных слова по 64 бит (256 бит);

б) тэг:

1) собственно тэг – 18 старших разрядов физического адреса;

2) биты служебной информации: V – Valid (1 бит), и W – Writeback (1 бит).

9.3.1 Работа кэш-памяти второго уровня

Кэш-память адресуется физическим адресом, биты которого используются как приведено ниже:
	35
	17
	16
	5
	4
	3
	2
	0

	тэг
	номер строки
	номер двойного слова в строке
	номер байта в двойном слове


Кэш второго уровня смешанный – в нем могут храниться как данные, так и команды.

Обращение в кэш второго уровня командой LOAD. Такое обращение происходит только при соответствующей политике кэширования (см. таблицу Таблица 9.1) и промахе в кэш-память данных первого уровня. При попадании в кэш-память второго уровня данные передаются кэш-памяти первого уровня, при промахе данные загружаются в обе кэш-памяти из основной памяти. Кэш-память второго уровня всегда работает в режиме обратной записи – перед заменой строки анализируется бит Writeback. Если он установлен в “1”, то строка перед заменой выгружается в основную память.

Обращение в кэш второго уровня командой STORE. Такое обращение происходит только при соответствующей политике кэширования (см. таблицу Таблица 9.1). При попадании происходит запись в кэш-память второго уровня, и обновленные данные передаются кэш-памяти первого уровня (при промахе в последнюю). При промахе в кэш-память второго уровня при условии попадания в кэш-память первого уровня данные передаются в основную память, а при условии промаха в кэш-память первого уровня соответствующая строка подгружается из основной памяти, модифицируется в соответствии с командой STORE и записывается в обе кэш-памяти (бит Writeback устанавливается в “1”). Перед заменой строки анализируется бит Writeback. Если он установлен в “1”, то строка перед заменой выгружается в основную память.

Обращение в кэш второго уровня от кэша команд. Такое обращение происходит только при промахе в кэш-память команд первого уровня. При попадании в кэш-память второго уровня команды передаются кэш-памяти первого уровня, при промахе строка, содержащая запрошенные команды, передается напрямую из оперативной памяти в кэш-память команд первого уровня. 
9.4 Механизм выбора секций кэша 
9.4.1 Механизм выбора секций для 4-секционных кэшей

Механизм выбора секций определяет секцию, которая будет заменена данными из основной памяти при непопадании в кэш. Данный механизм применяется для кэша данных и кэша второго уровня.

Блок, реализующий данную функцию, содержит память из 128 строк по 6 бит. Шестиразрядный код Way Selection, хранящийся в n-ной строке, определяет очередность замены n-ных строк всех четырех секций в соответствии с алгоритмом LRU (Least Recently Used).

Допустимые значения хранимого в памяти кода приведены в таблице Таблица 9.2.

Таблица 9.2 – Коды политики кэширования

	Порядок
 выбора секций
	Код в памяти
	Порядок 
выбора секций
	Код в памяти

	0123
	000000
	2013
	100010

	0132
	000001
	2031
	110010

	0213
	000010
	2103
	100110

	0231
	010010
	2130
	101110

	0312
	010001
	2301
	111010

	0321
	010011
	2310
	111110

	1023
	000100
	3012
	011001

	1032
	000101
	3021
	011011

	1203
	100100
	3102
	011101

	1230
	101100
	3120
	111101

	1302
	001101
	3201
	111011

	1320
	101101
	3210
	111111


В столбцах «Порядок выбора секций» первой указана секция, подлежащая замене в первую очередь, а последней – в последнюю.

При попадании в кэш или сбросе в «0» бита Valid какой-либо строки происходит соответствующее обновление:

· при попадании в кэш секция, в строке которой находятся востребованные данные, помечается как подлежащая замене в последнюю очередь (переставляется в крайнюю правую позицию), порядок следования остальных секций друг относительно друга не изменяется;

· при замене строки в процессе обработки промаха в кэш секция, в строку которой производится запись, помечается как подлежащая замене в последнюю очередь (переставляется в крайнюю правую позицию), порядок следования остальных секций друг относительно друга не изменяется;

· при сбросе в «0» бита Valid какой-либо строки, соответствующая секция помечается как подлежащая замене в первую очередь (переставляется в крайнюю левую позицию), порядок следования остальных секций друг относительно друга не изменяется.

При начальной инициализации процессора необходимо обнулить памяти блока выбора секций в кэшах команд и данных, а также в кэше второго уровня.

Команда CACHE влияет на код Way Selection следующим образом:
- Index Invalidate (код обновляется так же, как при сбросе в “0” бита Valid);
- Index Load Tag (код не изменяется);
- Index Store Tag (в кэш-память записывается содержимое поля WS регистра TagLo, при этом действуют ограничения);
- Hit Invalidate (если происходит попадание в кэш, то код обновляется так же, как при сбросе в “0” бита Valid, если имеет место промах в кэш, то код не изменяется);
- Fill (код обновляется так же, как при попадании в кэш);
- Fetch and Lock (код обновляется так же, как при попадании в кэш).
9.4.2 Механизм выбора секций 8-секционных кэшей 

Для 8-секционной кэш-памяти инструкций первого уровня механизм выбора секций, действует по тому же алгоритму, что и для 4-секционной кэш-памяти (LRU – Last Recently Used). 

Блок, реализующий данную функцию, содержит память из 128 строк по 24 бита. Начальная инициализация каждой строки памяти Way Selection состоит в записи в нее значения 24’hfac688. Биты [2:0] определяют номер секции под замену и приведены на рисунке Рисунок 9.4).
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Рисунок 9.4 - Начальное значение кода way selection
При попадании или обработке промаха в кэш-память первого уровня секция, в которую произошло попадание или замещение строки при промахе, помечается как подлежащая замене в последнюю очередь, т.е. ее номер записывается в биты [23:21]. Порядок выбора остальных секций друг относительно друга не изменяется и приведен на рисунке Рисунок 9.5.
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Рисунок 9.5 - Обновление кода way selection при попадании в строку
При установлении бита Valid в «0», данная секция, помечается, как подлежащая замене в первую очередь, т.е. ее номер записывается в биты [2:0]. Порядок выбора остальных секций друг относительно друга, не изменяется и приведен на рисунке Рисунок 9.6.
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Рисунок 9.6 - Обновление кода way selection при инвалидизации строки
9.4.3 Особенности операций Index Load Tag и Index Store Tag 

При операции Index Load Tag в биты [31:8] регистра TagLo записывается 24-разрядный код Way Selection. 
При операции Index Store Tag команды CACHE в память Way Selection для указанной строки кэш-памяти инструкций первого уровня записывается данные 24’hfac688, определяющие порядок выбора секции под замену (76543210 – справа находится секция, подлежащая замене в первую очередь, слева – в последнюю). При этом значения битов [31:8] регистра TagLo не учитываются.
9.5 Команда CACHE
9.5.1 Описание команды CACHE
Команда имеет формат:
CACHE   op, offset (base)
Описание команды CACHE приведено ниже:
	31
	26
	25
	21
	20
	16
	15
	0

	CACHE = 101111
	base
	op
	offset


Содержимое поля offset расширяется с учетом знака и складывается с содержимым регистра base, формируя виртуальный адрес, который затем преобразуется в физический (при этом могут возникнуть соответствующие исключительные ситуации). Операция может интерпретировать полученный операнд следующим образом:

· как физический адрес в памяти;

· как индекс в кэш памяти, имеющий формат, приведенный на рисунках Рисунок 9.7-Рисунок 9.9.
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Рисунок 9.7 - Кэш-память данных первого уровня
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Рисунок 9.8 - Кэш-память инструкций первого уровня
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Рисунок 9.9 - Кэш-памяти второго уровня
Биты [17:16] поля op определяют тип кэш-памяти, к которому относится операция и приведены в таблице Таблица 9.3.
Таблица 9.3 – Определение типа кэш-памяти
	[17:16]
	Обозначение
	Тип кэш-памяти

	00
	I
	Кэш-память команд первого уровня

	01
	D
	Кэш-память данных первого уровня

	11
	S
	Кэш-память второго уровня


Биты [20:18] поля op определяют тип выполняемой операции и приведены 
в таблице Таблица 9.4.
Таблица 9.4 – Биты поля op
	Биты [20:18]
	Кэш
	Операция
	Тип 
адресного операнда
	Описание операции

	000
	I
	Index Invalidate
	индекс
	В указанной строке указанной секции кэша команд, адресуемых индексом, биты V и L устанавливаются в “0”. 

	
	D
	Index Writeback Invalidate
	индекс
	Если в указанной строке указанной секции кэша данных, адресуемых индексом, были одновременно установлены в «1» биты V и W, то строка выгружается в кэш второго уровня. Биты V, W и L устанавливаются в “0”.

	
	S
	Index Writeback Invalidate
	индекс
	Если в указанной строке кэша второго уровня, адресуемой индексом, были одновременно установлены в “1” биты V и W, то строка выгружается во внешнюю память. Биты V и W устанавливаются в “0”.

	001
	I,

D,

S
	Index Load Tag
	индекс
	Из указанной строки (указанной секции для кэшей первого уровня) читаются тэг (в регистр TagHi), управляющие биты (в регистр TagLo) и указанное двойное слово данных (в регистр DataHi). Считывание данных в регистр DataHi производится только для кэшей первого уровня, при выполнении команды для кэш-памяти второго уровня регистр DataHi заполняется нулями.

	010
	I, 
D,

S
	Index Store Tag
	индекс
	В указанную строку указанной секции записываются тэг (из регистра TagHi) и управляющие биты (из регистра TagLo).

	100
	I, D
	Hit Invalidate
	адрес
	Если происходит попадание в кэш по указанному адресу, то биты V, W и L устанавливаются в “0”. Запись строки с установленным в “1” битом W в кэш второго уровня не производится.

	
	S
	Hit Invalidate
	адрес
	Если происходит попадание в кэш по указанному адресу, то биты V и W устанавливаются в “0”. Запись в память строки с установленным в “1” битом W не производится.

	101
	I
	Fill
	адрес
	Данные по указанному адресу, загружаются в кэш (если они уже не присутствуют в нем).

	
	D
	Hit Writeback Invalidate
	адрес
	Если происходит попадание в кэш по указанному адресу, то биты V, W и L устанавливаются в “0”. Если в строке были одновременно установлены в ”1” биты V и W, то строка выгружается в кэш второго уровня.

	
	S
	Hit Writeback Invalidate
	адрес
	Если происходит попадание в кэш по указанному адресу, то биты V и W устанавливаются в “0”. Если в строке были одновременно установлены в “1” биты V и W, то строка выгружается во внешнюю память.

	110
	S
	Hit Writeback
	адрес
	Если происходит попадание в кэш данных по указанному адресу, и биты V и W выбранной строки одновременно установлены в “1”, то строка выгружается во внешнюю память. Бит W устанавливается в “0”, значение бита V не изменяется.

	111
	I, D
	Fetch and Lock
	адрес
	Если происходит непопадание в кэш, то из памяти читается строка и записывается в кэш (при необходимости осуществляется обратная запись). Бит L устанавливается в «1». В случае попадания в кэш просто устанавливается в «1» бит L для данной строки.


При всех остальных значениях поля op команда CACHE не выполняет никаких действий.

При выполнении операции с адресом некэшируемого сегмента (KSEG1 или CKSEG1) не производится никаких действий для любого типа операции команды CACHE.

При выполнении операции с кодом политики кэширования 0102 или 1102 (т.е. без кэширования) не производится никаких действий для адресных операций команды CACHE. Индексные операции выполняются при любой политике кэширования. Также команда CACHE не выполняет никаких действий с кэшом второго уровня, работающим в режиме накристальной памяти. 
9.5.2 Особые ситуации, возникающие при выполнении команды CACHE

Если команда CACHE Index Store Tag пытается записать в тэг некоторой секции значение, уже присутствующее в тэге действительной строки (строки, у которой установлен бит V) с тем же номером, расположенной в другой секции, то команда не выполняется, содержимое кэш-памяти остается неизменным. Если значение тэга присутствует в той же секции, к которой обращается команда CACHE Store Tag, то команда обрабатывается обычным образом.
Команда CACHE Store Tag не выполняется если в строке кэш-памяти уже имеются замкнутые секции, и значение кода Way Selection в регистре TagLo не согласуется с наличием замкнутых секций и возможным замыканием секций данной командой. Если при выполнении команды CACHE Fetch and Lock происходит попадание в секцию кэш-памяти, не предназначенную для «защелкивания» (т.е. в секции «2» или «3»), то данная команда не выполняется, содержимое кэш-памяти остается неизменным. Если при выполнении команды CACHE Fetch and Lock происходит промах в кэш, и в соответствующей строке кэш-памяти уже имеются две защелкнутые секции, то заменяется одна из двух защелкнутых секций в соответствии с алгоритмом Way Selection.

Команды CACHE Fill и CACHE Fetch and Lock для кэш-памяти команд первого уровня должны располагаться в кэшируемой области памяти (т.е. следует избегать параллельного считывания команд из некэшируемой области памяти и подкачку в кэш-память строк командами CACHE Fill и CACHE Fetch and Lock). При нарушении этого условия результат выполнения команды CACHE Fill или CACHE Fetch and Lock не определен.
10 Сопроцессор вещественной арифметики (CP1)
В этом разделе описан сопроцессор CP1, реализующий блок вещественной арифметики (FPU – Floating Point Unit) в соответствии со стандартом IEEE754 для одинарной и двойной точности.

10.1 Регистры блока вещественной арифметики

10.1.1 Регистр идентификации FPU (FPU Register 0; FIR)

Данный регистр доступен только для чтения и приведен ниже:
	31
	23
	22
	21
	20
	19
	18
	17
	16
	15
	7
	6
	0

	0
	F64
	L
	W
	3D
	PS
	D
	S
	Processor ID
	Revision


Поля идентификационного регистра FIR приведены в таблице Таблица 10.1.
Таблица 10.1 – Поля идентификационного регистра FIR
	Поле
	Описание
	Чтение/

Запись
	Начальное состояние

	Имя
	Биты
	
	
	

	F64
	22
	Блок FPU полностью поддерживает 64-разрядный режим
	R
	1

	L
	21
	Формат данных «двойное слово с фиксированной точкой» и инструкции для работы с ним не реализованы
	R
	0

	W
	20
	Формат данных «слово с фиксированной точкой» и инструкции для работы с ним не реализованы
	R
	0

	3D
	19
	Расширение 3D не реализовано
	R
	0

	PS
	18
	Поддерживается режим представления в 64-разрядных значений  виде пар вещественных чисел одинарной точности (Paired Single, PS)
	R
	1

	D
	17
	Поддерживается формат двойной точности
	R
	1

	S
	16
	Поддерживается формат одинарной точности
	R
	1

	Processor ID
	15..7
	Идентификатор блока вещественной арифметики
	R
	0x81

	Revision
	6..0
	Версия  блока вещественной арифметики
	R
	0x01

	0
	31..23
	Должен быть записан “0”, возвращает “0” при чтении
	0
	0


10.1.2 Регистр конфигурации FPU (FPU регистр 24, FCONFIG)

Регистр конфигурации FPU. Доступен для чтения и записи, приведен ниже:
	31
	2
	1
	0

	0
	DIVD
	SQRTD


Поля регистра конфигурации FCONFIG приведены в таблице Таблица 10.2.
Таблица 10.2 – Поля регистра конфигурации FCONFIG
	Поле
	Описание
	Чтение/

Запись
	Начальное состояние

	Имя
	Биты
	
	
	

	DIVD
	1
	Запрещение команды DIV.D *
Код

Значение

0

Разрешена

1

Запрещена


	R/W
	0

	SQRTD
	0
	Запрещение команды SQRT.D *
Код

Значение

0

Разрешена

1

Запрещена


	R/W
	1

	0
	31..2
	Должен быть записан “0”, возвращает “0” при чтении
	0
	0

	* При запрете команды вызывается исключение FPU Unimplemented Operation. 


10.1.3 Регистр состояния FPU (FPU регистр 31, FCSR)

Управляющий регистр FPU. Доступен для чтения и записи и приведен ниже:
	31
	25
	24
	23
	22
	18
	17
	16
	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	FCC
	FS
	FCC
	0
	E
	V
	Z
	O
	U
	I
	V
	Z
	O
	U
	I
	V
	Z
	O
	U
	I
	RM

	[7]
	
	
	…
	
	
	[1]
	
	[0]
	
	Cause
	Enables
	Flags
	


Поля управляющего регистра FCSR привдены в таблице Таблица 10.3.
Таблица 10.3 – Поля управляющего регистра FCSR
	Поле
	Описание
	Чтение/

Запись
	Начальное состояние

	Имя
	Биты
	
	
	

	FCC
	31..25, 23
	FPU Condition Codes, биты, устанавливаемые командой С.cond.fmt и используемые командами перехода и условного перемещения
	R/W
	0

	FS
	24
	Обнуление денормализованных чисел.  Если этот бит установлен в “1”, то денормализованные данные на входе обнуляются; при возникновении на выходе денормализованного результата или при потере значимости результа арифметическое исключение «Нереализованная операция» (Е) не возникает и результат обнуляется.
	R/W
	0

	Cause
	17..12
	Биты, показывающие, какие арифметические исключения возникли при выполнении последней команды FPU. Совпадение соответствующих битов полей Enables и Cause вызывает исключение FPU.
	R/W
	0

	Enables
	11..7
	Биты, разрешающие исключения FPU. Если соответствующий бит сброшен, то, в случае возникновения арифметического исключения, соответствующего исключения FPU не происходит, выдаётся соответствующий результат, и устанавливается соответствующий бит в поле Flags.

Код

Значение

0

Соответствующее исключение запрещено

1

Соответствующее исключение разрешено


	R/W
	0

	Flags
	16..2
	Аккумулирующие биты. Сбрасываются в 0 только программно. Устанавливаются в “1” в случае возникновения арифметического исключения.
	R/W
	0

	RM
	1..0
	Режим округления.
Код

Название

Описание

00

RN
округление в сторону ближайшего

01

RZ
округление в сторону нуля

10

RP
округление в положительную сторону (к «+ ∞»)

11

RM

округление в отрицательную сторону (к «- ∞»)


	R/W
	0

	0
	22..18
	Должен быть записан “0”, возвращает “0” при чтении
	0
	0


10.1.4 Регистр кодов условий FPU (FPU регистр 25, FCCR)

Регистр кодов условий FPU (FPU регистр 25, FCCR) обеспечивает альтернативный доступ к полю FCC регистра FCSR (см. раздел 10.1.3). Доступен для чтения и записи и приведен ниже:
	31
	8
	7
	0

	0
	FCC


10.1.5 Регистр исключений FPU (FPU регистр 26, FEXR)

Регистр исключений FPU (FPU регистр 26, FEXR) обеспечивает альтернативный доступ к полям Cause и Flags регистра FCSR (см. раздел 10.1.3). Обозначения и описание исключительных ситуаций приведены в разделе разделе 10.2. Доступен для чтения и записи и приведен ниже:
	31
	18
	17
	16
	15
	14
	13
	12
	11
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	0
	E
	V
	Z
	O
	U
	I
	0
	V
	Z
	O
	U
	I
	0

	
	Cause
	
	Flags
	


10.1.6 Регистр разрешений FPU (FPU регистр 28, FENR)

Регистр разрешений FPU (FPU регистр 28, FENR) обеспечивает альтернативный доступ к полям Enables, FS и RM регистра FCSR (см. раздел 10.1.3). Доступен для чтения и записи и приведен ниже:
	31
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	3
	2
	1
	0

	0
	V
	Z
	O
	U
	I
	0
	FS
	RM

	
	Enables
	


10.2 Исключения блока вещественной арифметики

10.2.1 Исключение Z

Исключение по делению на 0, Z – division by zero – может возникнуть только при выполнении команд вещественной арифметики DIV.fmt, RECIP.fmt и RSQRT.fmt когда делитель равен 0, а делимое не равно 0. При возникновении исключения Z поля Cause[Z] и Flags[Z] устанавливаются в “1” 

Если бит Enables[Z] = “1”, то возникает исключение FPU.

Если бит Enables[Z] = “0”, то исключения не возникает, и в качестве результата выдается бесконечность с соответствующим знаком.

10.2.2 Исключение I

Исключение по потере точности, I – inexact –  возникает при потере точности результата при выполнении вычислительных команд и команд преобразования, а также при возникновении исключений O и U. При возникновении исключения I поля Cause[I] и Flags[I] устанавливаются в «1».

Если бит Enables[I] = 1, возникает исключение FPU. Нужно отметить, что без лишней надобности не следует устанавливать этот бит, так как это повлечет значительное ухудшение производительности FPU (в этом случае отключается конвейерный режим работы FPU, так как необходимо обеспечить точность исключения I, а возможность возникновения этого исключения нельзя предсказать на ранних стадиях).

Если бит Enables[I] = 0, то исключения не возникает, и выдается округленный результат в соответствии с режимом округления.

10.2.3 Исключение O

Исключение по переполнению, О – overflow – возникает при выполнении вычислительной команды, если полученный результат превышает границу формата (сказанное не относится к командам преобразования – они в случае переполнения вызывают исключение V). При возникновении исключения O также возникает исключение I, поля Cause[O, I] и Flags[O, I] устанавливаются в “1”. Результат операции при запрещенном исключении Overflow приведен в таблице Таблица 10.4.
Если биты Enables[O] = 1 или Enables[I] = 1, то вырабатывается исключение FPU.

Если биты Enables[O] = 0 и Enables[I] = 0, то исключения не возникает, и вырабатывается результат, зависящий от режима округления.

Таблица 10.4 – Результат операции при запрещенном исключении Overflow
	RM
	Результат переполнения

	00
	Бесконечность с соответствующим знаком

	01
	Самое большое (по модулю) конечное число с соответствующим знаком

	10
	Если отрицательное переполнение – самое большое (по модулю) конечное отрицательное число. Если положительное, то вырабатывается + ∞.

	11
	Если положительное переполнение – самое большое (по модулю) конечное положительное число. Если отрицательное, то вырабатывается - ∞.


10.2.4 Исключение U

При выполнении арифметических операций FPU, исключение U – underflow – не возникает. При возникновении ситуации потери значимости при FCSR[FS] = “0” возникает исключение E – unimplemented operation, а при FCSR[FS] = “1”результат обнуляется, исключение FPU не возникает.
10.2.5 Исключение V

Исключение по неправильной операции, V – invalid operation – возникает в следующих ситуациях:

· сложение или вычитание, при котором невозможно предсказать результат, например, (+∞) - (+∞) или (-∞) + (+∞);
· умножение, при котором невозможно предсказать результат, например, 0×∞;
· деление 0 / 0 или ∞ / ∞ с любым знаком;
· преобразование числа с плавающей запятой в целов число с переполнением, или когда операндом является бесконечная величина или не-число, и оно не может быть представлено в заданном формате;
· сигнализирующая операция сравнения, если операнды неупорядочены, то есть хотя бы один из них является не-числом.

При возникновении исключения V поля Cause[V] и Flags[V] устанавливаются в «1».

Если бит Enables[V] = 1, то возникает исключение FPU.

Если бит Enables[V] = 0, то исключения не возникает, и в качестве результата выдается не-число.
10.2.6 Исключение E
Исключение по нереализованной операции, E – unimplemented operation – возникает в следующих случаях:
· поступление денормализованных данных на вход при выполнении арифметической операции, если бит FCSR[FS] = “0”;

· возникновение денормализованного результата или ситуации потери значимости результата при выполнении арифметической операции, если бит FCSR[FS] = “0”;
· при выполнении инструкции DIV.D, RECIP.D или  RSQRT.D при установленном в “1” бите FCONFIG[DIVD];
· при выполнении инструкции SQRT.D или  RSQRT.D при установленном в “1” бите FCONFIG[SQRTD].

Исключение E является немаскируемым.
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