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Especificacdo, sintese e implementacdo em VHDL deu

processador MIPS Single Cycle Simplificado

Bernardo Silva

Resumo — Este artigo descreve a implementacao de circuitos
reconfiguraveis que simulem um sub-conjunto da
arquitectura MIPS RISC Single Cycle. O processadoMIPS
pode ser descomposto em cinco fases funciondiestruction
Fetch, Instruction Decode, Execution, Data Memory e Write
Back. A unidade de controlo opera sobre todas estas &
gerindo as operagdes a executar em cada uma delasdos os
componentes constituintes desta arquitectura foram
especificados em VHDL, linguagem de descricdo de
hardware, o que proporciona fazer o paralelismo emé
descri¢cdo comportamental de hardware e implementagade
circuitos digitais. Foram criados cenérios de simal¢do de
modo a efectuar a analise da funcionalidade, tempode
execugdo e desempenho da arquitectura implementada.
Futuramente este projecto terd uma interface grafia que
permitira uma visualizacdo em tempo real dos valoie dos
sinais que constituem a arquitectura do processador
desenvolvido. O projecto em desenvolvimento poderéer
usado no &mbito das disciplinas Computagao Reconficavel
(4° ano de MIECT), Sistemas Digitais Reconfiguraveis
(opcdo de 5° ano, MIEET) e Modelacdo e Sintese de
Processadores (op¢ao de 5° ano, MIECT/MIEET).

Abstract — This paper describes an implementation of
reconfigurable circuits which emulate an instruction subset
of a simplified MIPS RISC Single Cycle processor. Té

MIPS processor can be decomposed in five functionatages:
Instruction Fetch, Instruction Decode, Execution, Dta

Memory, and Write Back. The Control Unit operates inall

of these stages, managing the way each operatiorosid be

executed. All the components of the architecture we

specified using VHDL, allowing to establish the parlielism

between behavioral hardware description and circuit
implementation. Different simulation scenarios werecreated

to analyze the functionality of the designed systenexecution
times and performance. In the near future, a graphial

interface is going to be developed, making it podse to

visualize the values of the processor’s signals ieal time.

The designed project can be successfully employed thin

Reconfigurable Computing (4" year of Computer

Engineering curriculum), Reconfigurable Digital Sysems

(5™ year, Electrical Engineering curriculum) and Procesor

Synthesis and Modeling (8 year, Computer/Electrical

engineering curriculum) disciplines.

I. INTRODUGAO

Ao longo dos anos, tem-se vindo a verificar um
grande aumento de desempenho e integracdo nos
componentes l6gicos em FPGA permitindo implementar
sistemas légicos complexos num Gnichip [1]. O
desenvolvimento de sistemas exigentes e complesas p
implicar a implementagédo de circuitos com milhdes d
portas l6gicas que incluem memodrias, interface&ladpe
outros componentes de alto desempenho. Uma das
abordagens para o projecto e implementacdo desté ni
de complexidade ¢é a utilizacéo de linguagens derigés
de hardware, por exemplo VHDL (Very high speed
integrated circuit Hardware Description Languadesta
permite a um projectista de sistemas desenvolver
hardware de forma simples e rapida, com a grande
vantagem de ser possivel efectuar simulacées éptaalt
implementacdes o0 que torna as fases de desenvokdme
mais rapidas e diminuem os custos que uma producao
fisica de varias evolugcdes do sistema poderia tér a
atingir o produto final [2].

A filosofia RISC (Reduced Instruction Set Computer)
teve inicios nos anos setenta com a IBM e desd® doi
desenvolvida e documentada em universidades e
companhias de microprocessadores. O intuito desta
filosofia € de optimizar e obter o maximo de desemho

de um processador e a0 mesmo tempo simplificar o
hardware de modo a conseguir custos razoaveis de
producdo [3]. Na arquitectura RISC o conjunto de
instrucdes é baseado em abordadead/store Apenas o
conjunto de instrucdekad e store permite 0o acesso a
memdria. Nenhuma das outras operacdes aritméticas o
de I/O interagem com a memoria. A simplificacaot@es
tipo de arquitectura resulta numa rapida descaedifio de
instrucdes e facilidade de implementacédo. Devideua
robustez de desempenho, formatos simples de iBssuC
diversidade e suporte de produtos, o processad®SMI
RISC, é neste momento um dos lideres de mercado [4]
Neste artigo, descreve-se uma abordagem de
implementacao do processador MIPS Single Cycledgsan

a linguagem de descricdo de hardware VHDL. O object
deste trabalho é a demonstracédo de como VHDL élfeéav
permite a implementacdo rapida de protétipos de
microprocessadores. O uso de VHDL acresce de iad
vantagens para este estudo, nomeadamente como a
possibilidade de implementacdo a varios niveis de
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especificagdo e encadeamento das estruturas neggssa um endereco ao blocinstruction Memoryno flanco
(arquitectura, registos, blocos de memoria, barnanse ascendente d6PUCIlock O PC é incrementado de modo
portas légicas) durante todo o processo dea indicar o proximo enderego de acesso a memdr@aga

desenvolvimento [5]. instrucdo seguintdPC+4). No blocolnstruction Memory
I[é-se da memodria a instrugdo apontada pelo enderego
Il. PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO HMPLEMENTAGAO recebido. Esta operacdo de leitura de memoria €

sincronizada com o flanco descendenteMteMClock e
A arquitectura do processador MIPS é baseada Bss tr apenas efectuada quan@UClock possui o valor ‘1’
tipos de instrucdes de 32 bits cada: Tipo-R, Tigotipo- (ver transicddnstMEM na Figura 1).
I, fazendo com que a arquitectura desenvolvidaysogm No caso de instru¢des de salto (Branch), o endetago
datapath de 32 bits consistente com a dimensdo dasinstrugdo seguinte poderd ser substituido peloregde
instrucdes (Tabela 1). No desenvolvimento destgepim gerado pela situagcdo de salto. Para que tal acootag
ndo foi implementado o Tipo-J, no entanto facilrmeét sucesso, é necesséaria logica adicional que caloule
acrescentada essa possibilidade. endereco de salto. Um multiplexer de duas entrdd&&2
bits selecciona qual das suas entradas deve sEradal &
saida através do resultado gerado por uma portealdg
AND que avalia se a condigdo de salto é satisfeita.
A memodria de instrug6es foi implementada com base n
blocos de memoria embutida BlockRAM, disponiveis em

Tipo-R
Campo| Opcode| Rs Rt Rd | Shamt| Funct
Bits 31-26 | 25-21 20-16| 15-11| 10-6 | 5-0

Tipo-l o R

— FPGAs da familia Spartan-3 [6]. Esta memodria foi
Campoj Opcodel Rs | Rt Address inicializada j4 com instrucbes que possibilitem
Bits | 31-26 | 25212016 150

posteriormente a analise dos resultados obtidos em
simulacdo e deteccéo de erros [2,7,8].

Tabela 1. Formato dos tipos de instrucGes impleaderst Um diagrama de bloco desta fase é visualizado guar&i

2.
A implementacdo de um processador deste tipo implic 4
que num ciclo de reldgio sejam efectuadas as fdees 7
busca da instrucdo, a sua descodificacdo, execogdo > Yecu
acesso a memoéria e armazenamento dos dados 4>
produzidos. No entanto, como se pode verificar ao
construir esta arquitectura, ndo é de todo possivel ";\;:;C(;'rz”
unico ciclo de reldgio efectuar todas as sincrayiiea p | scess

necessarias. Deste modo o ciclo de reldgio é diwigior
dois, podendo assim usufruir de 4 flancos de
sincronizagdo distribuidos pelos véarios componedges
arquitectura que os necessitam. Foi atribuido oendm
CPUClockao sinal de relogio que por cada ciclo, efectua
uma instrucdo &emClockao sinal de relégio que possui Figura 2. Diagrama da fase de Intruction Fetch
o dobro da frequéncia dePUClock sendo este associado

as leituras e escritas das memorias (Figura 1).

Instruction
Instruction

31-0]

B. Instruction Decode

PC& Read PC+4 &

WriteBack Registers WriteBack Quando a instrucéo é lida e colocada no barranmdmto
— e saida do bloctnstruction Memoryos varios campos que
CPUClock 7 / constituem a instrugdo sdo processadosOpzode da
I_V instrugdo é lido pela unidade de controlodddapathe o
MEMClock i campo Funct lido pela unidade de controlo daLU
— N (Arithmetic Logical Unit). Nesta fase a unidade de
controlo (Control Unit) apds ler dOpcodeda instrugao
Figura 1. Diagrama representativo dos acessosieftws nos disp6e a sua saida todos os sinais de control@ai@path
flancos de relégio de CPUClock e MEMClock (descrito mais detalhadamente a frente).
Os campos da instrugdo correspondentes aos reqistos
A. Fase Instruction Fetch se pretendem ler/escrever séo lidos pelo modiile

Register Na implementacdo efectuada, as leituras de
A primeira fase da execucdo no MIPS RISC ¢ a Ieitur fegistos séo assincronas (podendo ser efectuadasue
da memoéria da instrugio que se pretende exectiar (I sincrona, ver transicaReadRegistersia Figura 1) e a
Intruction Fetcl). Esta operacdo de leitura é iniciada €scrita de dados no registo de destino & sincromaa
guando dProgram Counte(PC), registo de 32 bits libera
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flanco ascendente d€PUCIlock e apenas executada depois usar esse resultado e o valor Rig+t4 como

guando o sinaRegWritese encontra activo.

entradas do somador de 32 bits. O diagrama de dldeo

Os campos lidos, cada um com 5 bits, enderecanfigura 4 demonstra a arquitectura desta fase.

registos de 32 bits que s&o lidos e colocados ida s
modulo. Existem 32 registos [r0-r31], todos disperd
para guardar valores gerados pelas instrucdesepgia
do registo r0 que possui sempre o valor zero, norma
implementada na arquitectura MIPS, visto que é atarv
muitas vezes usado durante a execucao de instrucdes

O modulo File Registerpossui entdo quatro entradas:
correspondentes aos enderecos de dois registeguta ke
um de escrita, um porto de entrada de 32 bits ddegla
escrever e duas saidas de valores contidos nos dois
registos lidosRegDatale RegData?2 ambos de 32 bits.
Este modulo foi desenvolvido em VHDL de modo a que
apos sua sintese, os registos sdo implementado&J€m
(LookUp Tableg[3,8].

Os 16 bits menos significativos da instrucdo pagsalm
SignExtendedmddulo que replica o bit mais significativo
de forma a gerar uma saida de 32 bits em complement
para 2. Este valor, servira posteriormente pareutilde
enderecos de salto, acesso a memoria para legcridde
ou leitura de valores imediatos em instrucfes cwite
valores imediatos.

O diagrama de blocos da figura 3, correspondemtstan
fase, representa o descrito anteriormente.

PC+4 3

SignExtended 32
ignExtende s112

ReadData 1 3 I

A 4

ReadData 2 »(o »
SignExtended. 1

ALUSrc

~
ALUOP

Instruction [5-0] >

ALU
Control

BranchTarget
3

Zero

ALUResult
ul

Figura 4. Diagrama de blocos da fé&secution

A ALU possui 3 entradas, sendo duas correspondentes
aos valores dos registos no caso de instruc6espdeRT
ou o valor do primeiro registo e os 32 bits do
SignExtendedpara instrucdes do Tipo-l. A seleccdo da
segunda entrada € efectuada através de um mudiplex

controlado pela unidade de controlo. A terceiraasfa é

RegDst RegWrite

Register
File
Read
Reg. 1

Instruction REleatal

[25-21]

\4

RegDatal

Read
Reg. 2

Instructiong

[20-16L
0

Instruction »| 1
[15-11]

v

RegData2
» 32
Write +>
Reg

RegData2

correspondente aos bits de controlo. Estes bitga&ulos
pela ALU Control que analisa os 6 bits do campanct
das instrugbes e os 2 bits gerados petmtrol Unit,

decifrando assim que tipo de operagdo se pretende
efectuar naALU. A saida da&ALU Controlé um sinal de 3
bits que permitem gerar uma das seguintes combesact
mostradas na Tabela 2.

ALU Result »(0o

Write
M ReadD: Data H ~ 3
emea_ata> Instrugao _T|po d~e ALU | Operagéo Campo Operacgdo | Controlo
instrucdo| OP | a executar Funct da ALU da ALU
) LOAD
MemtoReg LW Tipo-1 | 00 XXXXXX ADD 010
SignExtended P gI'OOF\I;I?E
Instruction b3 ] Sign 7 .
115-0] 7 V@—/—b SW Tipo-l | 00 | yorp | XXXXXX ADD 010
] BRANCH
BEQ Tipo-l | 01 EQUAL XXXXXX |SUBTRACT 110
Figura 3. Diagrama de blocos da fasérmiriction Decode ADD Tipo-R | 10 ADD 100000 ADD 010
suB Tipo-R | 10 | SUBTRACT 100010 | SUBTRACT 110
- AND Tipo-R | 10 AND 100100 AND 000
C. Execution o
OR Tipo-R 10 OR 100101 OR 001
. o ~ . ~ . ) SET ON SET ON
Apos a descodificagdo da instrugdo na fase antetéor SLT | Tipo-R | 10 || cocirpan| 101010 | oo rian| 111

se inicio a fasdexecutionque produz todos os célculos
necessarios. Os componentes nesta fase sddJaALU
Control e os blocos necessarios para céalculo do endereco
de salto: um somador de 32 bits e bloco combiratbei
deslocament&LL2 Na unidade dAALU efectuam-se os
deslocamentos, calculos aritméticos e légicos lezartse
o0 somador de 32 bits para determinar o endereative|

Tabela 2. Sinais gerados pelo ALU Control
em funcdo do ALUOP e Funct recebidos

O uso de VHDL, fornece grandes vantagens na déscric
das condicbes que se pretendem verificar,
declarac6eASE-ISou IF-THEN-ELSEpode-se mesmo

de salto duma instrugdwanch Para efectuar o célculo do quase transcrever a leitura da Tabela 2, exempsmdi a
endereco é necessario antes efectuar um deslo@amentigura 5 que representa a implementacéo usada €bhVH

I6gico a esquerda de dois bits do siSajnExtendect

para o modul®LUControl

usando
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process(Funct, ALUOp)

begin
case ALUOp is
when "00" => Output <= "010";
when "01" => Output <="110";
when others =>
case Funct is
when "100100" => Output <= "000";
when "100101" => Output <= "001";
when "100000" => Output <= "010";
when "100010" => Output <= "110";
when others => Output <="111";
end case;
end case;
end process;

Figura 5 — Cédigo VHDL do médulsLUControl
usando declaragées do tiffASE-IS

A ALU possui dois sinais de saida, em que num eotoc
resultado da operacao
(ALUResult) e noutro um sinal de um bit chamadoaZer
que fica activo quando o resultado da ALU for igaal
zero. Este dltimo sinal é ligado a porta l6gica Ae
recebe também um sinal do Control Unit denominaglo d
Branch (activo numa situacao de salto conformerads

na Figura 2). Quando estes dois sinais estdo actvo
condicdo de salto é validada e o valor do préximo
endereco de memdria de instrucBes que deve seé l@o
apontando pela instrucdo de salto.

D. Data Memory

A faseData Memory |é ou escreve valores da ou para a
memdria. Esta fase numa situacaoBdanch ndo produz
qualquer tipo de efeito. Rata Memory(Figura 6) recebe
dois valores a entrada correspondentes aos dasloem
escritos WriteDatg e o endereco de memoria ao qual se
pretende acedeA(dres$. Este médulo possui ainda um
porto de saida no qual coloca o valor lido da mémor
(ReadData. Dois sinais separadosMemWrite e
MemRead sdo usados para garantir a escrita ou a leitur
da memodria, sendo esta accdo sincronizada com
MEMClock e CPUCIlock ( ver transicaoDataMem na
Figura 1).

MemWrite

Data
Memory

32
ALU Result—~A—P»|

Address
ReadData
32

Read
Data

Write
Data

32
RegData2 —4—P>

MemRead

Figura 6. Diagrama do bloco da faseliga Memory

Para ler da memoéria o sindiemReadencontra-se activo
e MemWrite desactivo. Para escrita estes sinais
encontram-se invertidos, sendo por isso possivel, s

pretendido, uma optimizagdo de recursos usandoaapen
um bit de controlo para escrita e leitura. Durante
desenvolvimento, uma pequena parcela de memoria foi
inicializada para efeitos de simulacdo e verificagk
erros. A implementacdo deste tipo de Memoria faafe
em moédulos BlockRAM, usufruindo das vantagens das
estruturas disponibilizadas pela FPGA. Em VHDL uma
BlockRAM pode ser instanciada directamente ou usand
uma sequéncia de instrugbes VHDL que a ferramemta d
sintese (XST da Xilinx) consegue interpretar coeads
objectivo do projectista a implementacdo em BlockRA
do componente descrito. De seguida encontra-se uma
parte parcial do cédigo que demonstra a descrigdo e
VHDL da memoéria de dados (Figura 7).

signal Memory : T_DataMem := DataMemory;

aritmética/légica efectuada

process (Clock, Enable)

begin
if FALLING_EDGE(Clock) then
if MemRead = '1' and Enable = '0' then
ReadData <= Memory(CONV_INTEGER(Address));
elsif MemWrite = '1' and Enable ='0' then
Memory(CONV_INTEGER(Address)) <= WriteData;
end if;
end if;

end process;

Figura 7 — Cédigo VHDL que descreve a
implementacdo de uma meméria

E. Write Back

Nesta fase de uma instrucdo MIPS RISC, o resultado
produzido em fases anteriores conkexecution ou
DataMemory pode ser escrito num registo. Um
multiplexer determina qual dos resultados obtidagedser
escrito no registo de destino. Esta operacédo @éec® €
gerida peloControl Unit que através do sindMlemToReg

%fectua o controlo sobre este multiplexer. As ingies
@nvolvidas nesta fase sio operacdes de RegiststRegi

Loadword Para operacdes Registo-Registo, o resultado da
ALU é passado para escrita sendo necessario rais
bit de seleccdo do multiplexer conter o valor ‘Op&ra
valores lidos da memdria, encontra-se no sinakteegdo

o valor activo “1", escrevendo assim no registo o
conteddo do sinalReadData (pode-se visualizar o
diagrama desta situacdo na Figura 8).

F. Control Unit

Em todas as fases do MIPS RISC, existem sinais de
controlo como ja referidos anteriormente. Este$dces
descritos na Tabela 3, e possuem a capacidad¢edar a
funcionamento dalatapathdependente da instrucdo que
se pretende executar.
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Fase do | Sinais de . A
MIPS RISC | controlo SUC SR
Instruction PCSre O valor do PC é substituido pelo endereco calculd
Fetch pela instrucéo de salto ou pelo valor de PC+4.
ReaDst O nuimero do registo de destino provém do valor g
. 9 bits 15-11 ou dos bits 20-16 da instrugao.
Instruction
Decode ReaWrite O registo de destino escolhido é escrito com oetatd]
9 do sinal ligado a entrada do porto WriteData.
O segundo operando da ALU é os 16 bits meno|
Execution ALUSTC s!gnlflcatlvos da'lr?str'ugao extendidos de smapﬂe
bits. Caso contrario é o valor do segundo regidto |
(ReadData2).
. O contetido da meméria apontado pelo enderecq
MemWrite . 5 .
escrito com o valor a entrada do porto WriteDatd.
Data Memor
O contetido da meméria apontado pelo endereco €
MemRead colocado no porto de saida (ReadData).
. O valor que se encontra para escrita no registeépng
Write Back | MemtoReg da memoria ou do resultado da ALU.

Tabela 3. Sinais de controlo em cada fase e séo gfeando activos

A unidade de controloQontrol Unif) recebe a entrada o
Opcode da instrugdo e gera na sua saida os sinais
necessarios para controlo de registos, memoria,
multiplexers eALUControl

Como so6 depende dopcode em cada ciclo de relégio
0s sinais de controlo apenas podem possuir o 43)00’

ou ser irrelevantesipn’t-card como se pode verificar na
Tabela 4. No desenvolvimento em VHDL, o mddulo
Control Unit foi construido utilizando CASE-IS
declarando de uma forma explicita todos os sireiadps
para cad@®pcodede entrada.

(=2}
5 ¢ @ E 2 - | o
= - o = =
S | |G| =|S|z|3|5|68|68
1221583 E|§|&8|2]2
= @ < = (4 = = (s} < <
Tipo-R 1 0 0 1 0 0 0 1 0
LW 0 1 1 1 1 0 0 0 0
SW X 1 X 0 0 1 0 0 0
BEQ X 0 X 0 0 0 1 0 1

Tabela 4. Valores atribuidos aos sinais de conttependendo do
tipo de instrucédo

»0) .
l M nte
Add - 1 g ia
Add )
PCSrc
RegDst
Branch
MemRead
Inst [31-26] Control | MeMtoReg
ALUOp
MemWrite
/ ALUSrc
RegWrite
Instruction et [25-21) R Reg.#1
Address 1 Inst [2016] R Reg.#2 R Data #1
ol - Data Memory
32
" W Reg. R Data #2 - Address
Instruction - >
Memory W Data — i
Registos ~ |\write i
*"| Data
Inst [15-0] 16 ‘Q 2
* | Extend
32
Inst [5-0]

Figura 8. Arquitectura completa do MIPS RISC déBR& simplificado
com a unidade de controlo e a fase de Write Baxhgdem adapatada de [9])
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Il. SMULACAO E ANALISE

Para sintese e simulagdo deste projecto usou-se a
ferramenta ISE Xilinx 9.2.04i [10]. Esta ferrameptassui

um simulador integrado (ISE Simulator) no qual géum
executar um trecho de cddigo assembly (apresemtado
Tabela 5) na arquitectura projectada e analisar os
resultados obtidos com os valores esperados. Umta pa
da memodéria de dados foi inicializada com algunsreal
conforme se pode ver na Tabela 6.

Endereco Contetido da Memoria
de Memdria (Hex) de Dados (Hex)
00 0x04
04 0x10
08 0x00
0C 0x08
10 0x01
14 0x02
18 0x03
1C 0x04
20 0x20
24 0x00

N° da Endereco de Instrucdo Assembly
Instrucao Memoéria (Hex) (valores em hexadecimal)

1. 00 w1, 0(r0)

2. 04 w3, 4(r0)

3. 08 w4, 8(r0)

4. 0C Ilw  r5,20(r0)

5. 10 lw r7,10(r0)

6. 14 Lgop: Iw r2, 0(r3)

7. 18 add r4,r4,r2

8. 1C add r3,r3,r1

9. 20 slt r6,r3,r5

10. 24 beq r6,r7,Loop

11. 28 sw  r4,24(r0)

12. 2C Iw r8,24(r0)

Tabela 6. Contetido dzataMemoryapos a inicializagao

Por fim, o valor do somatério é escrito em memoeia,
novamente lido. Em seguida sdo mostrados alguns dos
resultados obtidos correspondentes a simulacad@seiql

das instru¢cdes numero 6, 7, 9, 11 e 10 (a troca das
instrucdes 10 e 11 foi propositada para efeitos de
demonstracdo das simulacdes). Deste modo pode-se
verificar o PC a iniciar com o valor 0x00 na ingfa 6

até ao valor 0x10 da instrucao 10, voltando novaenan
0x00 devido a instrucdo 10 corresponder a um branch
taken, neste subconjunto de instru¢bes simuladas. O
subconjunto de instrucdes escolhido permite vizaals

Tabela 5. Contetdo dastruction Memory

valores dos sinais no datapath para diferentesatmside

O codigo assembly consiste num conjunto inicial de iNstrugéo.

instrucdes de leitura de valores da memoria, segdel
um ciclo de 4 iteragbes que efectua o somatério dos
elementos de um array de valores inteiros.

SIMULACAO DA FASE INSTRUCTIONFETCH:

Current Simulation

Time: 2400 ns ‘ 50‘0 1 D‘UD 1 5|UU 20|UD
| | | |
Yhepuctock [ SN e HO R S o B
Mecyele I [ [ 1 [ 2 [ 3 [} I 5 I B |
M reset
Hinternalreset |
@ peout31:0] 37'h00000000 32h00000004_Y_37h00000008 ¢ 37h0000000C ¥ 37hD0000010 Y% 32h00000000_thot
S pea[31:0] 37h00000004 32h0D000008_Y_32h0000000C % 32h00000010 ¥ 3Zh00000014 Y 32h00000004_#hot
B nextpe(31°0) 37'h00000004 37700000008 Y 32h0000000C ¥ 37h00000010 %3 ¥ 37h000. ¥3. ¥ 32h000. thot
@ branchtarget(31:0] (3 32h00000004 3.4 37h000... ¥3.. % 32h000 32h000.. %3.% 37h000.. 3. 32h000.. X3
HMzern
Mbranch l—l—
@ instruction[31:0] 3 37'h8CE20000 37h00822020 ¥ 37h00B53024 ¥ 32hACD40024 ¥ 37h10CTFFFB ¥ 32h8CE20000
SIMULACAO DA FASE INSTRUCTIONDECODE

Current Simulation

Time: 2400 ns |[I | 5[||[I | 1D|DD WS‘DD | ZD‘DD |
Ml ehuciack I [ I [ I [ I I I I I I [
S IO Iy O s i O

N cycle [ [ I 1 I 2 I E] 4 | 5 | [ |
2 reset ]

M intarnalreset ]

2N regwrita J Ii
A rendst ’_I I

@ instruction[31:0] S 32hBCEI0000 32h00822020 1 3Th00ES3I0IA 1 3ThACI40024 § 32010CTFFFE § 32hBcE20000
i readreg! [4:0] 5. 5003 Shio4 Shod Shoo Shig Shi3

P readreg2(2:0] 5. Az §hos o4 Shov §h0z
o writereg[4:0] 5 5'hiz 5'hid 5'h06 5'h04 5ho7 5'hiz

¥ writedatal31:0] T 22ho0000004 32h000.. 13 37h00000000 % 32h00000024 F 37h00000000 1 32h00000004
B memdatal31:0] 32hULILL 32h00000004

B aluresut31:0] N 32h00000000 32h000.. X3 ) 37h00000000 % 32h00000024 F 37h00000000 X 32h00000000
o readdatal [31:0] 32'h00000000 3 32'h00000000

¥ readdata2[31:0] arho10000ad 32h00000004 32h00000000 4 32h00000004 3 32h00000000 32h000000C
& memtoreg

&K signextended(31:0] (3. 32h00000000 32h00002020 ¥ 37h0000303A §_32h00000024 ¥ 37hFFFFFFFE X 32h00000000
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SIMULAGAO DA FASE EXECUTION:

Current Simulation
Time: 2400 ns

N cpuclock

M memclock

M cycle

MM reset

HMinternalreset

@i instruction[31:0]

B peafa1 0]

@k branchoffset[31:0]
@ branchtarget(31:0]

Q¥ readdatat[31:0]
M alusre

& signextendsd(31:0]

¥ readdata2(31:0)
@ aluresult{31:0]
M zern

@k aluop[2:0]

ks funct[s:0]

i aluctrlcode(2:0]

a00 1000 15|DD 2000

| 0 [ i [ 2 [ 3 [ 4 \ 5 [ 8 \

3 37h8G00000D 37h0O0DZ020 % 32h000030ZA % 32hACOO00Z4 ¥ 32h10D0OFFFE % 32 hECODO00D

4 32h00000004 % 32n0000000& {_32h0000000C ¥ 32h00000010_¥_37h00000014 ¥ 32h00000004_dh0
3., 32'n00000000 37'h0000E0S0 Y 37h0000COAS ¥ 37'000000S0 ¥ 32MFFFFFFEC Y 32h00000000
3., 37'h00000004 3. 37000, X3, 32000.. ¥3.% 32h000.. %3..{ 320000 %3 37h000. %3

3200000000 3. 37'h00000000

3 37h00000000 3Fh0O00Z020 % 37h0000302A % 37h00000024 ¥ 32WFFFFFFFE ) 32h00000000
32'h00000000 32h00000004 37h00000000 % 32h00000004 Y 37h00000000 32h000000C
3 37h00000000 37h000__ X3 32h00000D00 % 37h000000Z4 ¥ 32h00000000 Y% 32h00000000

& E 3nz E E Fho

6. 00 5h20 B'h2A 6had R 6ho0

&Eni Ihz IhT Ihz E Ihz

SIMULACAO DA FASE DATAMEMORY EWRITEBACK:

Current Simulation
Time: 2400 ns

2 cpuclock

AN memelock

M cycle

MMreset

HMinternalreset

2 memiwrite

M emresd

P address(7:2)

e wiritedatal31:0]

Qo readdata[31:0]

a00 1000 1500 2000

| 0 | 1 | 2 | 3 \ 4 \ 5 \ 8 |
G... 6hoo 6h01 B... 6'hoo B'hoa 6'h00 E'ho0
32'h00000000 32h00000004 32'h0000000a 32'h00000004 % 32h00000000 32'h000000C
J2hUULL. 32'h00000004

SIMULAGAO DA UNIDADE DE CONTROLO:

Current Simulation
Time: 2400 ns
A cpuciock
M memelock
Heycle
Hreset
HMintermalresst
@ peoutf31:0]
o opcode(5:0]
MMregdst
I branch

Mmemread
Mmermtoreg
Qi aluop(i:0]
I mermwrite
Malusre

I regwrite

1) a00 1000 1500 2000
| I I | I | I | I

[ [ [ | \ | [ [ \ | \ | [ [
Lt rtre e rt r el r e r e
[ 0 [ 1 [ z [ 3 [ 4 [ 5 [ 6 [
]

32'h00000000 32'h00000004 32'h00000008 32'h0000000C 32'h00000010 32'h00000000 )@
1 100011 B'b000000 B'b101011 E'booo1 00 A'ni00011
(-1 [ | - |
_| |
L] \ [ \
2 Zh00 2910 Zh00 Zh1 2hon
1

[-] \ r -
_ |

SIMULAGAO DA ARQUITECTURA DESENVOLVIDA PARA TODAS ASINSTRUGOES DA TABELAS:

C

me: 10.5 us

MM epuciock

AN memelock

HMoyele

HMreset

HMinternalreset

@ peout]31:0]

@i instruction[31:0]

& sreg(li3]
@ sreg(a1:0][0]
@ sreg(31:0]1]
i sreg[31:0][2)
@ sreg[31:0][3]
@ sreg(31:0][4]
¥ sreg(31:0][5]
& sreq[31:0]8]
@ sreg[31:0]7]
@ sreg(31:0][8]

nt Simulation

[ Jz]3]a]s]6]7[8]anoaa]ra[1a]1a[1a] 718182021 [32]25[24]26]26[27 3R] 28] 30]31 [%:

1
(32 )3 33 )3 )3 ) )3 Y306 3 33 )3 )3 e B 33 e 8 6 3 )3 )6 X3 )E 3 33 )6 46 )3 )6 X6 )00
EET N OO R CR B TR C OO I O R COV ) I C O T O OV O I T

[T ez Tz e T [ o JeJ e Jio o[ Ezno. Ji-Je. 3zh0. [ ] Ji-] (32h0.. ] [32h0000000

32'h00000000
3 32'h00o00o04
22'h00000000 32'hoooooom 32'h00000002 32'h00000002 3200000004
32'h00, 32'ho00oa010 32'h00000014 3200000018 32'ho000noic 3200000020
32h00000000 32'h00000001 32'h00000003 32'h00000006 32'h0000000A
3200000000 32'h00000020
32'ho00ooooon 32hoooooom 32'h00000000
32'h00000000 32'h00000001
32'h00000000 32'h0000000A
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Este tipo de projecto veio também a proporcionar a
aplicacéo de varios conhecimentos adquiridos noitémb
os valores finais correspondem aos pretendidos,de mudltiplas disciplinas do curso de Mestrado Irstdg
demonstrando assim que todos os valores foramem Engenharia de Computadores e Telematica.
devidamente gerados e calculados. Por simulagdo ap6s a verificagdo dos resultadadasbt

Foi também implementada uma versdo ligeiramentecorresponderem aos pretendidos, e utilizacdo deasut
alterada, no &mbito da disciplina de opcdo do B°pmma sequéncias de instru¢cbes, pequenos programas em
MIECT e MIEET, Modelagdo e Sintese de Processadoresassembly, pode-se afirmar que o processador MIRBeSi

No fim desta execucéo de codigo é possivel verifica

gue permitiu visualizar o resultado final iluminan@
LEDs correspondentes aos 8 bits menos significatdm
resultado pretendido para o registo r8. Isto fasgbeel
usando o bit 7 do resultado da ALU para decisdo de
escrita para os LEDs. Quando a ‘1’ escreve na miardér
dados e também para os LEDs da pl@partan 3 Starter
Board daDigilent Inc[10], iluminando-os.

IV. FUTURO TRABALHO (1]

Um dos objectivos pretendidos neste projecto € dgpue 2
uma forma facil e construtiva, um aluno possa ir
aprendendo VHDL. Para o efeito, sera de todo
interessante o aluno poder efectuar uma implem&ntac
pessoal deste tipo de arquitectura e posteriornprgsuir
uma ferramenta que permita visualizar os valoresicos
nos sinais em cada ciclo de reldgio durante a e&ecde
cada instrucdo na arquitectura MIPS RISC deserdalvi
Uma interface gréafica estd a ser desenvolvida eind€# (4]
modo a tirar partido do facto de a placa DETIUA{$3] [5]
j& possuir uma ligagdo USB pela qual se efectua tod
transmissdo de dados de sua configuragdo. Assi@, se
criada uma maquina de estados que implemente unjg
protocolo de comunicacdo entre o moédulo MIPS
desenvolvido e a memoéria flash da placa DETIUA-S3.
Utilizando este protocolo de comunicagdo serd peksi
que o utilizador possua uma maior interactividadejue
diz respeito a carregamento de instrucdes, irdeiedio da
memoéria de dados, controlo de ciclo de relogio e &l
visualizacédo de valores da implementagéo do sepripré ]
codigo VHDL de uma versdao MIPS. Se tais objectivos
forem alcancados, quem sabe, um futuro aluno da[m]
Universidade de Aveiro podera aprender e ter umarma
proximidade com codigo assembly, Arquitectura de [11]
Computadores, VHDL, sintese de processadores e
circuitos digitais numa Unica ferramenta.

(3]

(7]

[12]

V. CONCLUSOES

[13]
Ao longo do desenvolvimento deste projecto foram
adquiridos diversificados conhecimentos em VHDLteEs
conhecimentos contribuiram para sucessivas optbesa
de alguns dos modulos. Em titulo de referéncia, a
utiizacdo de um pacote em VHDL para declarar as
dimensfes do barramento diatapath tamanho das
memorias e inicializacdes das mesmas e mesmo alguns
tipos de dados. Desta forma o MIPS implementadsipos
a caracteristica de possuir um codigo VHDL simples,
legivel e (apesar de limitado) parametrizavel.

(14

Cycle simplificado,
desenvolvido e testado a frequéncia de rel6gio0delHz
na placeéSpartan-3 Starter Boardom sucesso.

implementado em VHDL foi
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