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Introduccion

El &rea de concentracion elegida para la obtencion del grado de Maestro en disefio
electrénico fue la de Disefio de Sistemas Digitales, la razén por la cual se decidié esta rama
obedece a mi interés por trascender en la creacion de soluciones en el disefio de algoritmos en
hardware y software.

Es importante remarcar que las materias elegidas, ademéas de sustentar el marco tedrico
para el anlisis, disefio, arquitectura e implementacién, también otorgaron la experiencia practica
a través de los proyectos propuestos que permitieron el desarrollo de nuevas soluciones en trabajos

posteriores dentro de las empresas para las cuales he trabajado, algunos de ellos son:

En Intel Corporation, impacto trascendentalmente en la profundizacion del conocimiento
requerido para aportar soluciones complejas de alta tecnologia e influyé significativamente en la
creacion de arquitectura y desarrollo de procesadores X86 multi-core, y many integrated core de
alto rendimiento conocidos como Xeon y Xeon Phi.

También influy6 en mis habilidades en el desarrollo e implementacion de algoritmos de
cdémputo visual en hardware para la realizacion de un procesador prototipo de reconocimiento de
iméagenes y analisis de video que enmarco las bases para sustentar la posicion de lider de grupo
para el desarrollo de algoritmos de Advanced Driver Assistance Systems (ADAS) en la compafiia
Continental Automotive Group.

Y, actualmente en la compafiia Future Mobility Corporation como gerente de desarrollo
de funciones ADAS para vehiculos autdbnomos eléctricos; las habilidades adquiridas en esta area
influyen fuertemente en la arquitectura de los sistemas.

Las materias que se cursaron son las siguientes:

Disefio de Sistemas Digitales impartida por el Dr. Mariano Aguirre.
Disefio de Microprocesadores impartida por el Mtro. German Fabila Garcia.

Arquitectura de Microprocesadores impartida por el Dr. Marcos de Alba.



1. Resumen de los proyectos realizados

Disefio de Sistemas Digitales.

Se trabajo6 en la realizacion de un microprocesador MIPS Basico Multi-ciclo, el resultado
final, mostro la implementacion en fisico de dicho procesador MIPS en un FPGA Spartan I, con
etapa para el manejo de datos externo (teclado) y externo (visualizacion de resultados en pantalla
LCD), y al cual se le proporcion6 un programa en ensamblador que realizaba las funciones de una
calculadora aritmética hexadecimal. Dicho programa era facilmente intercambiable por medio de
una memoria NVRAM y enmarcé las bases para la utilizacion de técnicas de optimizacion para
mejorar el desempefio de las arquitecturas y algoritmos que favorecen la velocidad y la potencia

de cémputo.

Disefio de Microprocesadores.

Conceptualiz6 la realizacidén de un microprocesador superescalar de arquitectura avanzada
que implementd el conjunto de instrucciones MIPS R4000. El resultado final fue la entrega del
microprocesador superescalar implementado en un FPGA Virtex6; siendo lo méas enriquecedor del
proyecto final, la etapa de optimizacién y desempefio de las unidades de prediccién y saltos
(branch prediction), de control especulativo y buffers de reordenamiento (ROB), asi como la

preparacion para el manejo de protocolos de coherencia en memorias cache y disefio de anillos.

Arquitectura de Microprocesadores.

El trabajo final se centr6 en el desarrollo de una propuesta para determinar dindmicamente
el célculo del tamafio ideal de un bloque de memoria cache utilizado en un microprocesador
experimental y cuya inclusion del algoritmo se realizé en la etapa de issue, distpatch, y writeback;
dentro del microprocesador experimental, nos permitié caracterizar los comportamientos de las
diferentes micro-operaciones y sus llamadas a memoria cache y con ello desarrollar un algoritmo
dinamico el cual en un trabajo posterior se incluyé en el microprocesador superescalar realizado

en la materia de Disefio de Microprocesadores.



1.1. Disefio de microprocesador MIPS 32 Bits Basico Multi-ciclo

El objetivo final fue la implementacién en un FPGA de un microprocesador MIPS 32 Bits
Basico Multi-ciclo basado en el Instruction Set Architecture R2000, y el desarrollo de un programa

en ensamblador que realizara las funciones de una calculadora aritmética hexadecimal.

1.1.1 Introduccién

Un microprocesador es un sistema de computo digital compuesto por la interconexion de
maodulos de propdsito especifico, y cuya organizacion interna esta compuesta por un conjunto de
registros que contienen los datos y las micro-operaciones a realizar. Las funciones de control
inicializan cada una de las secuencias ya sean transferencias de registros, aritméticas, logicas, de
corrimiento, de prediccion, entre otras.

El ciclo basico de una instruccion se compone de las siguientes fases:

1. Obtener una instruccion de la memoria (fetch)

2. ldentificar la operacién a realizar (Decode)

3. Obtener el dato de memoria, si la instruccion tiene un acceso indirecto (Read)
4. Ejecutar la instruccion (execute)

5. Almacenar el resultado en memoria (write)

1.1.2 Antecedentes

Las etapas en un procesador uni-ciclo se ejecutan en un solo ciclo maquina, que puede
contener uno o mas ciclos de reloj e implica que dichos médulos utilicen légica combinacional
comportamental y consideren el tiempo de latencia para mover los datos de una etapa a la siguiente,
aumentando la dificultad en el disefio, ya que el dato tiene que estar listo antes de que se requiera
utilizar durante su ejecucion en la etapa. El rendimiento de estos microprocesadores es pobre para
la ejecucidn secuencial de programas complejos pero fueron base fundamental de nuevas mejoras

y arquitecturas.
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Figura 1-1 Diagrama de tiempo de las operacion en un MIPS basico uni-ciclo

La idea fundamental de la implementacién de un microprocesador MIPS (por sus siglas en
inglés de Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages) basados en arquitectura RISC es la
de mejorar drasticamente el rendimiento mediante el uso de la técnica de segmentacion formada
por las mismas 5 etapas, bajo la premisa de que cada etapa se ejecuta durante un ciclo de reloj con
lo cual se deja de tener dependencia de los tiempos de propagacion de las sefiales y simplifica la
I6gica de control en comparacion con la uni-ciclo y permite la ejecucion de una nueva instruccion
por etapa antes de que sea finalizada la ejecucion de la instruccion anterior; otra ventaja adyacente

es la incorporacion de légica que atienda saltos de brinco de programa de manera mas eficiente.

1.1.3 Solucioén Desarrollada

El proyecto presentado divide la arquitectura en dos etapas principales, la de ruta de datos
(Data Path) y unidad de control (Control Path).

La ruta de datos comprende: la implementacion de las unidades de memoria, registros de
lectura, escritura, y de instruccion, la logico aritmética, los mddulos de interconexion y
multiplexado de ruta, los registros de corrimiento para la derecha e izquierda, la de operacién de
signo extendido y el contador de programa; todos ellos unidos por el médulo TOP de ruta de datos.

La ruta de control comprende: la implementacion del mddulo de la unidad de control, el
cual proporciona la logica para activacion de cada modulo cuando es requerida la precarga de los
datos y el funcionamiento de la transferencia de registros, los pardmetros para los estados en el

CPU vy la parametrizacion de los codigos de operacion en sincronia con el ciclo de reloj.
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Figura 1-2 Arquitectura propuesta para la implementacion del MIPS multi-ciclo de 5 etapas

En el apéndice A parte 1 microprocesador multi-ciclos se detalla el codigo RTL utilizado

1.1.4 Andlisis de resultados

En el apéndice A parte 1 se muestra el resultado de la simulacién e implementacion de la
cama de pruebas que se utiliz6 para verificar y validar el cédigo, su funcionamiento y depurar la
implementacidn antes de sintetizarlo en el FPGA; asi mismo en el apéndice A parte 2 viene descrito
el programa de una calculadora aritmética para operaciones en hexadecimal, con el cual se evalu6
la implementacion y se muestran los resultados que el FPGA ejecuta; siendo éstos los esperados

por cada una de las operaciones que se efectuaron al momento de la evaluacion en clase.

1.1.5 Conclusiones

Cabe destacar que el impacto en la realizacion de este microprocesador desperto el interés
por buscar nuevas técnicas, desarrollar algoritmos que mejoren el rendimiento, permitiendo
aumentar la capacidad de procesamiento con un menor consumo de energia, dirigiendo mi interés

a buscar la implementacién de algoritmos en hardware y posteriormente en software.



1.2. Disefio de un microprocesador Superescalar.

El objetivo del proyecto final fue la implementacion y entrega de un microprocesador
superescalar en un FPGA, baséndose en el set de instrucciones del MIPS R4000, cubriendo en su

totalidad el disefio y arquitectura de las diferentes etapas y unidades que lo componen.

1.2.1 Introduccién

La idea fundamental fue la de aplicar técnicas avanzadas para mejorar el rendimiento del
microprocesador mediante el uso de la segmentacion formada por las mismas 5 etapas,

incorporando un pipeline de 5 capas conocida como superescalar.

1.2.2 Antecedentes

La arquitectura Superescalar con pipeline lineal se distingue con respecto de la Escalar,
Uni-clico, y Multi-ciclo con pipeline no lineal, en las siguientes caracteristicas: el ciclo de
magquina toma un ciclo de reloj, las instrucciones son despachadas cada ciclo de reloj (idealmente),
utilizan l6gica de control y de transferencia de registro mas elaborada, lo que se refleja en un mayor
rendimiento, aumentando las instrucciones ejecutadas por ciclo de reloj, lo que se conoce como
throughput computing. Esta técnica ha sido utilizada en procesadores de Pentium 4 el cual tiene

un pipeline de 20 y en posteriores versiones con hasta 41 etapas.
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1.2.3 Solucion Desarrollada

Contempld la implementacion del microprocesador superescalar MIPS con la arquitectura
ligada al ISA (Instruction Set Architecture) R4000, y el disefio de las siguientes etapas del pipeline:
I-Fetch: 1-Cache e IFQ: comprende las unidades de pre-carga para instrucciones, datos de cache
y colas.

Dispatch: comprende la unidad de dispatch, el RST, un TAG FIFO y el banco de registros.
Issue Queues: la misma para las unidades de ejecucidn de enteros, divisiones y multiplicaciones.
Load/Store Queue. Unidades de Ejecucion: enteros, D-Cache, divisor y multiplicador

Issue Unit: comprende la unidad de issue y el manejo del CDB.

En el apéndice B 1.1 "Arquitectura propuesta’, se encuentra el diagrama y la descripcion
completa de cada una de las etapas; el listado de unidades se encuentra descrito en el Apéndice B
1.7 "Listado de unidades Implementadas del proyecto™, asi mismo, se proporcionan los archivos
con extension ".v" que contiene la descripcion de la logica utilizada y que se sintetiz6 en el FPGA
para la entrega final de proyecto; en el Apéndice B 1.6 se listan los modulos implementados en
RTL.

1.2.4 Andlisis de resultados

Una vez implementado en el Kit del FPGA Virtex6, se procedid con la precarga del cddigo
prueba el cual era el ordenamiento de datos utilizando el algoritmo de burbuja (Apéndice B 1.5
Programas de prueba). La idea fue comprobar que el microprocesador implementado pudiera
correr y ejecutar las instrucciones con dependencia de datos y medir el tiempo que tardaba en
realizar el programa completo y con ello validar el funcionamiento y el rendimiento apropiado del
mismo, ademas de comparar los resultados obtenidos contra los esperados. La implementacion
que se hizo se probd de dos maneras:

Primero, se utilizd el pipeline lineal de 5 etapas sin activar el reordenamiento de registros
con lo cual se obtuvieron 7.6 segundos en la ejecucion completa del programa entregando el

resultado esperado, con una frecuencia de reloj en el FPGA de 500MHZ.
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Segundo, se activé el reordenamiento de registros via la habilitacion por hardware de un
bit externo, obteniendo mejoras significativas en el rendimiento. El tiempo en que tardd en ejecutar
el mismo programa fue de 5.2 segundos y con ello se logr6 una mejora del 42%, cabe mencionar
que estos resultados solo aplican para este procesador experimental, ya que otras

implementaciones obtuvieron resultados similares o mejores.

1.2.5 Conclusiones

Para la entrega final de este trabajo se dedicaron muchas horas de disefio e implementacion,
proponiendo mejoras en la etapa de optimizacion y desemperfio; se desarrolld6 un compilador y
traductor de pseudocddigo ensamblador a cddigo maquina, para la precarga del programa a
ejecutar en el microprocesador, el cual utilizé un algoritmo de ordenamiento de burbuja para datos,
mostrando resultados Optimos durante la ejecucion del mismo. El trabajo se dividié como se

especifica en el Apéndice B.

1.3. Propuesta para determinar el Calculo del tamafio ideal de bloque
de caché

El objetivo principal de este proyecto final fue el de demostrar el desarrollo de un método
dinamico para determinar el tamafio ideal en el bloque de memoria cache utilizado en un
microprocesador experimental, ademas se utiliz6 la medicion del tamafio de los datos leidos de la
memoria cache de datos, y la frecuencia que una direccién de memoria es utilizada a lo largo de
la ejecucion de cualquier aplicacion para con ello determinar de manera dinamica el tamafio ideal

durante la transferencia de informacion de forma general.

1.3.1 Introduccion

El tamafio de bloque de caché tipicamente usado es de 64 bytes, por estandar, sin embargo,
en algunas aplicaciones ese tamarfio no es el dptimo y se necesita estudiar el comportamiento de

las aplicaciones para determinar cuél es la tendencia del rendimiento y cuales serian las ventajas
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de encontrar el tamafio exacto de la linea de cache dinamicamente para optimizar la cantidad de

transferencias de datos de memoria principal a las memorias caches.

1.3.1 Antecedentes

El método caracteriza el comportamiento que tienen las operaciones de lectura de datos en
una aplicacion a lo largo de su ejecucion en el microprocesador y considero:

1. Los accesos a memoria de Datos cache a través de lecturas de 64bits, 32 bits, 16bits, 8
bits Obits.

2. El tamario del bloque de memoria principal es igual al tamafio del bloque de memoria
cache, esto es: una localidad de memoria cache incluye una y solo una localidad de memoria
principal.

3. Los accesos a memoria cache de datos se modelaron bajo el analisis estadistico de
distribucion gaussiana, con lo cual se determina el patron comportamental de las muestras, y con
ello encontrar el valor 6ptimo para el tamafio de la cache para asi optimizar de manera dindmica
su tamafio.

4. El algoritmo haré el muestreo del nimero de veces que ocurre la ejecucién de la micro
instruccion del tipo load para acceder a los datos a memoria cache; y diferenciar el nmero de
eventos en los que ocurrieron los accesos a la misma direccion de memoria cache contabilizando

cada uno de los diferentes tamafios de longitud posible por direccion de memoria leida.

1.3.2 Solucion Desarrollada

La solucion comprendié el desarrollo de un algoritmo que permite su inclusién en la etapa
de issue, de decodificacion y de writeback; para la captura de las micro-operaciones que se utilizan
para acceder a los datos que se encuentran alojados en memoria cache y que son requeridos por
las macro operaciones para la realizacion de sus operaciones.

Etapa Issue, desarrollada por Enrique Israel Hernandez.

13



Para la etapa de Issue se hicieron incorporaciones de cddigo para instrumentar el
comportamiento de las micro operaciones de load y effective address, para determinar la direccion
fisica que se necesita para traer el dato de la memoria cache, y determinar la frecuencia con la que
una direccion de memoria de cache de datos es utilizada, en la etapa de writeback.

Etapa de Decodificacion, ésta etapa fue implementada por Pablo Marquez.

En esta etapa se realizd la modificacion del archivo uop.c para incorporar el codigo
necesario que permita la identificacion de la micro operacion de lectura a cache (load) que sera
utilizada en etapas posteriores. También se incluyo en la estructura “uop_t” (estructura de datos
de las micro operaciones) un nuevo elemento que nos proporciona el tamafio de la memoria leida.
Etapa de Writeback, Esta etapa se desarrollé en conjunto

En esta etapa se instrument6 el algoritmo que captura y procesa los datos. Aqui se realizo
la seleccion de las micro-operaciones que tienen acceso a memoria cache de datos, el
procesamiento de la direccion de donde se obtuvo el dato, el almacenamiento de la longitud del
dato leido, el agrupamiento en eventos de la ocurrencia del tamafio de esos datos, la contabilizacion

y la frecuencia con la que fueron utilizados.

1.3.3 Andlisis de resultados

Con base en los resultados observados en el Apéndice C la mayor ocurrencia de tamafio de
lecturas de cache se dan en tamafios de 4 bytes, siendo obtenidos mayormente en una sola
transferencia, este comportamiento es relevante, ya que muestra la diferencia entre los IPC usando
lineas de cache de 64 Bytes y de 32 Bytes. La propuesta para el mejor tamafio de linea de cache
se baso en que el 95% de los accesos a memoria cache implican, la utilizacion de un tamafio de
datos de 4 a 8 bytes e involucra una reduccién del tamafio de las lineas de hasta un minimo de 32
a 16 bytes, este tamafio de linea estaria sujeto a ser corroborado mediante un mayor nimero de

corridas de simulacién, la cual se dejara para trabajos posteriores en procesadores comerciales.

1.3.4 Conclusiones

Los resultados que se obtuvieron en esta investigacion impulsaron el interés por aplicar el

conocimiento adquirido en la implementacion del algoritmo en hardware y hacer las

14



modificaciones pertinentes al codigo del microprocesador MIPS Superscalar implementado en la

clase de disefio de microprocesadores y llevar a la practica dicha implementacion dinamica.

1.4. Conclusién General

Durante la realizacion de los proyectos anteriormente mencionados, se generd un interées
genuino por desarrollar técnicas con base en el andlisis cientifico, el comportamiento, y la
busqueda de patrones que aporten soluciones eficaces que optimicen la funcionalidad, mejoren el
rendimiento, y aumenten la capacidad de procesamiento con un menor consumo de energia en
cualquier circuito. Dirigiendo asi mi interés por disefiar nuevos algoritmos que permitan su
implementacién en software y posteriormente en hardware.

El resultado obtenido de esta experiencia signific un notable avance en mi carrera ya que
me permitio utilizar este conocimiento en proyectos de disefio de procesadores durante mi periodo
en Intel, involucrandome en el desarrollo de varias versiones de micro procesadores multi-nucleo
(Xeon y Xeon-Phi), ya que me permitié fundamentar la arquitectura y el desarrollo de protocolos
de coherencia de cache MESI, y MESIF, con base en el andlisis del comportamiento en
simulaciones de interconexion en protocolos de transferencia de informacion en el MESH de datos
e instrucciones, en donde cada cruce de nodos significd la incorporacion de un nucleo con un
procesador Atom de arquitectura Silvermonth; teniendo acceso a segmentos de datos de otros
nacleos y trayendo de manera dindmica rafagas de datos e instrucciones usados en IDI y QPI, asi
como en el desarrollo e implementacion de algoritmos de computo visual en hardware como la
transformada de HOUGH, VIOLA JONES, Canny Edge Detection, para el procesamiento de
iméagenes en 2D en video analytics processors.

En Continental Automotive Group me permitio alcanzar la posicién como Lider de Grupo
de desarrollo de Algoritmos para Advanced Driving Assistance Systems dirigiendo al equipo en la
implementacién de algoritmos de deteccion de transelntes, objetos estaticos y dinamicos en
radares de corto y de largo alcance, ademas de implementar funciones como Automatic Cruise
Control, Blind Spot Detection, Rear Cross Traffic Alert, Bycicle Detection, Traffic Sign

Recognition entre otros.
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Hoy en dia este trabajo sigue influyendo en mi carrera como Gerente de desarrollo de
funciones ADAS para vehiculos auténomos eléctricos, en la compafiia Future Mobility
Corporation en San José California cuya marca comercial de vehiculos es BYTON.

La implementacién de algoritmos en software y hardware es fundamental para el
desarrollo de estas tecnologias y el conocimiento y las técnicas adquiridas en la Maestria en Disefio

Electrénico han sido fundamentales en mi carrera.
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A DISENO DE MICROPROCESAR MIPS 32 BITS BASICO
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Diseno de microprocesador MIPS32 basico multi-ciclo

1) Disefie un procesador MIPS32 basico, basado en la arquitectura multi-ciclos presentada en
clase. El procesador debe ejecutar las siguientes instrucciones:
ADD RD, RS, RT

RD=RS+RT

ADDI RD, RS, CONST16

RD = RS + CONST16+

SUBRD, RS, RT

RD=RS-RT

SRL RD, RS, SHIFT5

RD = RS >> SHIFT5

SLL RD, RS, SHIFT5

RD = RS << SHIFT5

AND RD, RS, RT

RD =RS & RT
XOR RD, RS, RT
RD=RSART

LW RD, OFF16(RS)

RD = MEM32(RS + OFF161)
SW RS, OFF16(RT)
MEM32(RT + OFF16%) = RS
BEQ RS, RT, OFF18

IF RS = RT, PC += OFF18%

J ADDR28

PC = PC[31:28] :: ADDR28

Modifique la ruta de datos para que los registros 30 y 31 sean los puertos de entrada (s6lo
lectura) y salida (solo escritura), respectivamente. El registro 0, es de s6lo lectura y siempre lee
un 0.

Inicialice la memoria de codigo del procesador con el programa necesario para ejecutar cada una
de las instrucciones requeridas.

El reporte debe incluir:

a) Diagrama a bloques de la arquitectura implementada, realizado por el alumno.

b) Cddigo RTL del procesador.

c¢) Formas de onda de la simulacion mostrando las etapas de ejecucion de las instrucciones del
procesador.

d) Resumen del proceso de sintesis en el FPGA, mostrando la frecuencia maxima de operacion y
los recursos utilizados. Cerciorarse que no haya reporte de latches o bucles combinacionales.

- El reporte debera ser convertido a un archivo PDF y enviado usando la pagina del curso en
Moodle, no se aceptaran envios por correo electronico.

- El retraso en la entrega tendra una penalizacion de un punto por cada dia transcurrido.

- Cualquier indicio de plagio entre disefios, sera penalizado con la baja académica para los ambos
alumnos.
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Reporte de resultados

Diagrama a Bloques de la Arquitectura
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Cédigo RTL del Procesador

Memory Unit
“timescale 1ns/100ps
M
/I Titulo: Procesador MIPS Multiciclos
/I Alumno: Enrique | Hernandez Meza
/I Maestro: Mariano Aguirre
/I Interface: Memory Unit
/I module file: memory_unit.v
I/l version:1.0
1
M
module memory_unit(Address, WriteData, MemRead, MemWrite, clk, rst, MEMData);
parameter word_size = 32;
parameter mem_size = 64;
input [word_size-1:0]Address;
input [word_size-1:0]WriteData;
input MemWrite;
input MemRead;
input clk;
input rst;
output [word_size-1:0]MEMData;

reg [word_size-1:0Jmemory_reg[0:mem_size-1];
reg [word_size-1:0]MEMData;

always@ (posedge clk or negedge rst)begin

if('rst)begin
/Il MEMORIA DE PROGRAMA
memory_reg[32'h00] <= 32'h8c01_0010; // LW r1 <= mem[10'h] = 5'h;
memory_reg[32'h01] <= 32'h8c02_0011; // LW r2 <= mem[11'h] = 7'h;
memory_reg[32'h02] <= 32'h0022_1820; // ADD r1+r2->r3, r3=C'h
memory_reg[32'h03] <= 32'h1041_0002; // BEQ= (r2-r1) pc+=02; rl = 7'h
memory_reg[32'h04] <= 32'h2021_0001; // ADDirl1 =rl1 + 1'h;
memory_reg[32'h05] <= 32'h0800_0003; // JUMP addr4'h;
memory_reg[32'h06] <= 32'hAC03_0012; // SW r03 off12(r0), MEM[rO+off]= C'h
memory_reg[32'h07] <= 32'h0061_2024; // AND r4 =r3 & rl, r4 = 4'h;
memory_reg[32'h08] <= 32'h0082_2826; // XORr5=r4"r2,r5=3h
memory_reg[32'h09] <= 32'h0065_3022; // SUBr6 =r3 -r5,r6 =9'h
memory_reg[32'h0a] <= 32'h20C7_4007; // ADDi r7 = r6 + 10'h; r7 = 4010'h
memory_reg[32'h0Ob] <= 32'h80e0_4142; // SRL r8 = r7 >> shift5 = 200'h
memory_reg[32'hOc] <= 32'h80A0_4940; // SLL r9 = r5 >> shifts5
memory_reg[32'h0d] <= 32'h0000_0000; //
memory_reg[32'h0Oe] <= 32'h0000_0000; //
memory_reg[32'h0f] <= 32'h0000_0000; //
/ MEMORIA DE DATOS

memory_reg[32'h10] <= 32'h0000_0005; // DATO FUENTE DEL REGISTRO R1
memory_reg[32'h11] <= 32'h0000_0007; // DATO FUENTE DEL REGISTRO R2
memory_reg[32'h12] <= 32'h0000_0000; // DATO DESTINO DEL REGISTRO R3
memory_reg[32'h13] <= 32'h0000_0000; //
memory_reg[32'h14] <= 32'h0000_0000;
memory_reg[32'h15] <= 32'h0000_0000;
memory_reg[32'h16] <= 32'h0000_0000;

end

else

if (MemWrite)
memory_reg[Address] <= WriteData;

else

if (MemRead)
MEMData <= memory_reg[Address];

end

/lassigh MEMData = memory_reg[Address];

Endmodule
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Register Unit
“timescale 1ns/100ps
M
/I Titulo: Procesador MIPS Multiciclos
/I Alumno: Enrique | Hernandez Meza
/I Maestro: Mariano Aguirre
/I Interface:Register Unit
/I module file: Register_unit.v
/I version:1.0
"
M
module Register_unit(Read_register_1, Read_register_2, Write_register, RegWrite, Write_data, clk,
rst, Read_data_1, Read_data_2);
parameter word_size = 32;
input [4:0]Read_register_1;
input [4:0]Read_register_2;
input [4:0]Write_register;
input RegWrite;
input [31:0]Write_data;
input clk;
input rst;
output [word_size-1:0]Read_data_1;
output [word_size-1:0]Read_data_2;
reg [word_size-1:0]registers[0:word_size-1];
wire [word_size-1:0]reg_A,
wire [word_size-1:0]reg_B;
reg [word_size-1:0]Read_data_1;
reg [word_size-1:0]Read_data_2;
always@ (posedge clk or negedge rst)begin
if(!rst)
registers [0]<= 32'h0;

else // avoiding to wirte reg 0 and reg 30 those register are only read type
if(RegWrite && ((Write_register != 0)||( Write_register != 30)))
registers[Write_register] <= Write_data;
end
always@(posedge clk)begin
Read_data_1 <= reg_A;
Read_data_2 <= reg_B;
end

assign reg_A = (Read_register_1 != 31)?registers[Read_register_1]:'hx;

assign reg_B = (Read_register_1 != 31)?registers[Read_register_2]:'hx;
endmodule
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Instruction register Unit
“timescale 1ns/100ps
M
/I Titulo: Procesador MIPS Multiciclos
/I Alumno: Enrique | Hernandez Meza
/I Maestro: Mariano Aguirre
/I Interface:Instruction register Unit
/I module file: Instruction_register_unit.v
/l version:1.0
1
M
module Instruction_register_unit(Instruction_in, IRwrite, clk, rst, Instruction_op, Instruction_rs,
Instruction_rt, Instruction_rd, Instruction_addr);
parameter word_size = 32;
input [word_size-1:0]Instruction_in;
input IRwrite;
input clk;
input rst;

output [5:0]Instruction_op;
output [4:0]Instruction_rs;
output [4:0]Instruction_rt;
output [4:0]Instruction_rd;
output [15:0]Instruction_addr;
reg [5:0]Instruction_op;

reg [4:0]Instruction_rt;

reg [4:0]Instruction_rs;

reg [4:0]Instruction_rd;

reg [15:0]Instruction_addr;

always@(posedge clk, negedge rst)begin
if (Irst)begin
Instruction_op <=0;
Instruction_rs <= 0;
Instruction_rt <=0;
Instruction_addr <= 0;end
else
if(IRwrite)begin
Instruction_op <= Instruction_in[31:26];
Instruction_rs <= Instruction_in[25:21];
Instruction_rt <= Instruction_in[20:16];
Instruction_rd <= Instruction_in[15:11];
Instruction_addr <= Instruction_in[15:0];end
end
endmodule
ALU Unit
“timescale 1ns/100ps
i
/I Titulo: Procesador MIPS Multiciclos
/I Alumno: Enrique | Hernandez Meza
/I Maestro: Mariano Aguirre
/I Interface:ALU Unit
/I module file: ALU_unit.v
/I version:1.0
1"
i
module ALU_unit(Data_in_A, Data_in_B, ALUop, Inst_func_field, clk, rst, ALU_result, Zero_flag, ALUOUT);
parameter word_size = 32;
input [word_size-1:0]Data_in_A,; // Datos de Entrada del segundo operando
input [word_size-1:0]Data_in_B; // Datos de Entrada del primer operando
input [5:0]Inst_func_field; // Instrucion a ejecutarse en la ALU
input [1:0]ALUop; // Habilitador de la ALU Para que realice una Operacion
input clk;
input rst;
output [word_size-1:0]JALU_result; // Salida de la ALU al Jump address
output Zero_flag; // Este senal es la bandera de cero?
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output [word_size-1:0]JALUOUT; // Salida de la ALU Registrada

reg [3:0]Alu_ctrl;

reg [word_size-1:0]JALUOUT;

reg [word_size-1:0]ALU_result;

parameter Addi = 2'b00, Subi = 2'b01, R_type = 2'b10;

parameter ADD = 6'b100000, SUB = 6'h100010, AND = 6'b100100, OR = 6'b100101,
SLT = 6'b101010, XOR = 6'h100110, NOR = 6'b100111, NOP = 6'b101100,
SRL = 6'h000010, SLL = 6'b000000;

always@(*)begin
case(ALUop)
Addi: ALU_result = (Data_in_A + Data_in_B);
Subi: ALU_result = (Data_in_A - Data_in_B);
R_type:
case(Inst_func_field)
ADD: ALU_result = (Data_in_A + Data_in_B);

SUB: ALU_result = (Data_in_A - Data_in_B);
AND: ALU_result = (Data_in_A & Data_in_B);
OR: ALU_result = (Data_in_A | Data_in_B);
XOR: ALU_result = (Data_in_A ~ Data_in_B);
NOR: ALU_result = ~(Data_in_A | Data_in_B);
SLT: ALU_result = Data_in_A + Data_in_B; // investigar que hace esta operacion y como se comporta
SRL: ALU_result = Data_in_A >> Data_in_B[10:6];
SLL: ALU_result = Data_in_A << Data_in_B[10:6];
NOP: ALU_result = 0;
default: ALU_result = 'bx;
endcase
endcase
end
always@(posedge clk)
ALUOUT <=ALU_result;
assign Zero_flag = ~|ALU_result;
endmodule
Multiplexer 2 to 1 Unit
“timescale 1ns/100ps
i
/I Titulo: Procesador MIPS Multiciclos
/I Alumno: Enrique | Hernandez Meza
/I Maestro: Mariano Aguirre
I Interface:Multiplexer 2 to 1 Unit
/I module file: Mux2_unit.v
/l version:1.0
1
T
module Mux2_unit(In_mux_0, In_mux_1, En_mux, Out_mux);

input [31:0]In_mux_0;
input [31:0]In_mux_1;
input En_mux;
output [31:0]0ut_mux;
assign Out_mux = (En_mux)?In_mux_1:In_mux_0;
endmodule
Multiplexer 3 to 1 Unit
“timescale 1ns/100ps
M
/I Titulo: Procesador MIPS Multiciclos
/I Alumno: Enrique | Hernandez Meza
/I Maestro: Mariano Aguirre
I Interface:Multiplexer 3 to 1 Unit
/I module file: Mux3_unit.v
// version:1.0
1
i
module Mux3_unit(In_mux_0, In_mux_1, In_mux_2, En_mux, Out_mux);
input [31:0]In_mux_0;
input [31:0]In_mux_1;

26



input [31:0]In_mux_2;
input [1:0]En_mux;
output [31:0]0ut_mux;
reg [31:0]Out_mux;
always@(*)begin
case(En_mux)
2'b00: Out_mux = In_mux_0;
2'b01: Out_mux = In_mux_1;
2'b10: Out_mux = In_mux_2;
default: Out_mux = In_mux_0;
endcase
end
endmodule
Multiplexer 4 to 1 Unit
“timescale 1ns/100ps
M
/I Titulo: Procesador MIPS Multiciclos
/I Alumno: Enrique | Hernandez Meza
/I Maestro: Mariano Aguirre
I Interface:Multiplexer 4 to 1 Unit
/I module file: Mux4_unit.v
// version:1.0
1
M
module Mux4_unit(In_mux_0, In_mux_1, In_mux_2, In_mux_3, En_mux, Out_mux);
input [31:0]In_mux_0;
input [31:0]In_mux_1;
input [31:0]In_mux_2;
input [31:0]In_mux_3;
input [1:0]En_mux;
output [31:0]0ut_muyx;
reg [31:0]0ut_mux;
always@(*)begin
case(En_mux)
2'b00: Out_mux = In_mux_0;
2'b01: Out_mux = In_mux_1;
2'p10: Out_mux = In_mux_2;
2'b11: Out_mux = In_mux_3;
default: Out_mux = In_mux_0;
endcase
end
endmodule

Shift2rl 28 Unit
‘timescale 1ns/100ps
Mt
/I Titulo: Procesador MIPS Multiciclos
/I Alumno: Enrique | Hernandez Meza
/I Maestro: Mariano Aguirre
I/l Interface: Shift2rl 28 Unit
/I module file: Shift2rl_unit.v
/l version:1.0
1
M

module Shift2rl_unit(In_shift26, Out_shift28);
input [31:0]In_shift26;
output [31:0]Out_shift28;
reg [31:0]Out_shift28;
always@(In_shift26)begin
Out_shift28 <={4'b0, In_shift26,2'b0}; //
end

endmodule
Shift left 32 Unit
‘timescale 1ns/100ps
T
/I Titulo: Procesador MIPS Multiciclos
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/I Alumno: Enrique | Hernandez Meza
/I Maestro: Mariano Aguirre

/I Interface: Shift left 32 Unit

/I module file: Shift_left_32.v

/I version:1.0

1

M

module Shift_left_32(In_shift, Out_shift);
input [31:0]In_shift;
output [31:0]Out_shift;
reg [31:0]Out_shift;
always@(In_shift)begin
/IOut_shift <= {In_shift,2'b0};
Out_shift <= In_shift;
end
endmodule

Sign Extend Unit

‘timescale 1ns/100ps
M
/I Titulo: Procesador MIPS Multiciclos
/I Alumno: Enrique | Hernandez Meza
/I Maestro: Mariano Aguirre
I Interface: Sign Extend Unit
/I module file: sign_ext_unit.v
/I version:1.0
T
module sign_ext_unit(data_in_16b, data_out_32b);

input [15:0]data_in_16b;

output [31:0]data_out_32b;

reg [31:0]data_out_32b;

always@(data_in_16b)begin

if(data_in_16b[15])
data_out_32b[31:0] = {16'bl,data_in_16b};
else
data_out_32b[31:0] = {16'b0,data_in_16b};

end

endmodule
Program Counter

‘timescale 1ns/100ps
i
/I Titulo: Procesador MIPS Multiciclos
/I Alumno: Enrique | Hernandez Meza
/I Maestro: Mariano Aguirre
/I Interface: Program Counter
/I module file: P_counter.v
/l version:1.0
i
module P_counter(In_pc, PCWrite, Zero_flag, PCWriteCond, clk, rst, pc_address);
input [31:0]In_pc;
input PCWrite;
input Zero_flag;
input PCWriteCond;
input clk;
input rst;
output [31:0]pc_address;
reg [31:0]count_pc;
wire load_pc;
assign load_pc = ( PCWrite || ( PCWriteCond&& Zero_flag ) );
always@(posedge clk, negedge rst)begin
if (rst)
count_pc <= 0;
else
if(load_pc)
count_pc <=In_pc;
else
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count_pc <= count_pc;
end

assign pc_address = count_pc;
endmodule
Memory Data Register
“timescale 1ns/100ps
M
/I Titulo: Procesador MIPS Multiciclos
/I Alumno: Enrique | Hernandez Meza
/I Maestro: Mariano Aguirre
/I Interface: Memory Data Register
/I module file: Memory_datareg.v
/l version:1.0
M
module Memory_datareg(MemDataln, clk, rst, MemDataOut);
input [31:0]MemDataln;
input clk;
input rst;
output [31:0]MemDataOut;
reg [31:0]MemDataOut;
always@(MemDataln)begin
MemDataOut = MemDataln;
end
endmodule

MIPS 2010 DATAPATH
“timescale 1ns/100ps
M
/I Titulo: Procesador MIPS Multiciclos
/I Alumno: Enrique | Hernandez Meza
/I Maestro: Mariano Aguirre
I/l Interface: MIPS 2010 DATAPATH
/I module file: Mips2010.v
/l version:1.0
1
i

module Datapath(clk, rst, PCSource, ALUop, ALUSIcB, ALUSrcA, RegWrite, RegDst, IRWrite, MemtoReg,
MemWrite, MemRead, lorD, PCWrite, PCWriteCond, op_code);

input clk;

input rst;

input [1:0]PCSource;

input [1:0]ALUop;

input [1:0]JALUSrcB;

input ALUSTICA;

input RegWrite;

input RegDst;

input IRWrite;

input MemtoReg;

input MemWrite;

input MemRead;

input lorD;

input PCWrite;

input PCWriteCond,;

output [5:0]op_code;

wire [31:0]P_counter_out;
wire [31:0lmux2_dp_1_out;
wire [31:0lmux2_dp_2_out;
wire [31:0]lmux2_dp_3_out; // salida de 5 bits
wire [31:0]mux2_dp_4_out;
wire [31:0]mux3_dp_out;
wire [31:0]mux4_dp_out;
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wire [31:0]lmemory_dp_out;

wire [31:0]Memory_datareg_dp_out;
wire [5:0]iregister_dp_Instruction_op;
wire [4:0]iregister_dp_Instruction_rs;
wire [4:0]iregister_dp_lInstruction_rt;
wire [4:0]iregister_dp_lInstruction_rd;
wire [15:0]iregister_dp_Instruction_addr;
wire [31:0]register_dp_Read_data_1;
wire [31:0]register_dp_Read_data_2;
wire [31:0]alu_dp_ALU_result;

wire alu_dp_Zero_flag;

wire [31:0]alu_dp_ALUOUT,;

wire [31:0]Shift28_dp_Out;

wire [31:0]Shift32_dp_Out;

wire [31:0]signextend_dp_Out;

assign op_code = iregister_dp_Instruction_op;

Mux3_unit mux3_dp(.In_mux_0(alu_dp_ALU_result), .In_mux_1(alu_dp_ALUOUT),
.In_mux_2({P_counter_out[31:28],Shift28_dp_Out[27:0]}), .En_mux(PCSource), .Out_mux(mux3_dp_out));

P_counter Pcounter_dp(.In_pc(mux3_dp_out), .PCWrite(PCWrite), .Zero_flag(alu_dp_Zero_flag), .PCWriteCond(PCWriteCond),
.clk(clk), .rst(rst), .pc_address(P_counter_out));

Mux2_unit mux2_dp_1(.In_mux_O(P_counter_out), .In_mux_1(alu_dp_ALUOUT), .En_mux(lorD), .Out_mux(mux2_dp_1_out));
Mux2_unit mux2_dp_2(.In_mux_O(alu_dp_ALUOUT), .In_mux_1(Memory_datareg_dp_out), .En_mux(MemtoReg),
.Out_mux(mux2_dp_2_out));

Mux2_unit mux2_dp_3(.In_mux_0({27'b0,iregister_dp_Instruction_rt}), .In_mux_1({27'b0,iregister_dp_Instruction_rd}),
.En_mux(RegDst), .Out_mux(mux2_dp_3_out));

Mux2_unit mux2_dp_4(.In_mux_0O(P_counter_out), .In_mux_1(register_dp_Read_data_1), .En_mux(ALUSrcA),
.Out_mux(mux2_dp_4_out));

memory_unit memory_dp(.Address(mux2_dp_1 out), .WriteData(register_dp_Read_data_2), .MemRead(MemRead),
.MemWrite(MemWrite), .clk(clk), .rst(rst), .MEMData(memory_dp_out));

Memory_datareg Memory_datareg_dp(.MemDataln(memory_dp_out), .clk(clk), .rst(rst),
.MemDataOut(Memory_datareg_dp_out));

Instruction_register_unit iregister_dp(.Instruction_in(memory_dp_out), .IRwrite(IRWrite), .clk(clk), .rst(rst),
.Instruction_op(iregister_dp_Instruction_op), .Instruction_rs(iregister_dp_Instruction_rs),
.Instruction_rt(iregister_dp_Instruction_rt), .Instruction_rd(iregister_dp_Instruction_rd),
.Instruction_addr(iregister_dp_Instruction_addr));

Register_unit register_dp(.Read_register_1(iregister_dp_Instruction_rs), .Read_register_2(iregister_dp_Instruction_rt),
\Write_register(mux2_dp_3_out[4:0]), .RegWrite(RegWrite),.Write_data(mux2_dp_2_out), .clk(clk), .rst(rst),
.Read_data_1(register_dp_Read_data_1), .Read_data_2(register_dp_Read_data_2));

Mux4_unit mux4_dp(.In_mux_0(register_dp_Read_data_2), .In_mux_1(32'h1), .In_mux_2(signextend_dp_Out),
In_mux_3(Shift32_dp_Out), .En_mux(ALUSrcB), .Out_mux(mux4_dp_out));

ALU_unit alu_dp(.Data_in_A(mux2_dp_4_out), .Data_in_B(mux4_dp_out), .ALUop(ALUop),
.Inst_func_field(iregister_dp_Instruction_addr[5:0]), .clk(clk), . ALU_result(alu_dp_ALU_result), .Zero_flag(alu_dp_Zero_flag),
ALUOUT (alu_dp_ALUOUT));

Shift2rl_unit Shift26_28 dp(.In_shift26({P_counter_out[31:26],iregister_dp_Instruction_rs, iregister_dp_Instruction_rt,
iregister_dp_Instruction_addr}), .Out_shift28(Shift28_dp_Out));

Shift_left_32 Shift32_32(.In_shift(signextend_dp_Out), .Out_shift(Shift32_dp_Out));

sign_ext_unit signextend_dp(.data_in_16b(iregister_dp_Instruction_addr), .data_out_32b(signextend_dp_Out));
endmodule
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CONTROL PATH UNIT
“timescale 1ns/100ps
T
/I Titulo: Procesador MIPS Multiciclos
/I Alumno: Enrique | Hernandez Meza
/I Maestro: Mariano Aguirre
/I Interface: Control Unit
/I module file: Control_unit.v
/I version:1.0
1
T

module Control_unit(op_code, clk, rst, PCSource, ALUop, ALUSrcB, ALUSrcA, RegWrite, RegDst, IRWrite, MemtoReg,
MemWrite, MemRead, lorD, PCWrite, PCWriteCond);

input [5:0]op_code;
input clk;
input rst;

output [1:0]PCSource;
output [1:0]ALUop;
output [1:0]JALUSIcB,;
output ALUSICA,
output RegWrite;
output RegDst;
output IRWrite;
output MemtoReg;
output MemWrite;
output MemRead,;
output lorD;

output PCWrite;
output PCWriteCond,;

reg [1:0]PCSource;
reg [1:0]ALUop;
reg [1:0]ALUSrcB;
reg ALUSICA;

reg RegWrite;

reg RegDst;

reg IRWrite;

reg MemtoReg;
reg MemWrite;

reg MemRead;

reg lorD;

reg PCWrite;

reg PCWriteCond;
reg [3:0]current_state;
reg [3:0]next_state;

/Il CPU STATES PARAMETERS

parameter Reset = 4'b1111, Fetch = 4'b0000, Decode = 4'b0001, Memory_comp = 4'b0010,
Memory_access = 4'b0011, Memory_read = 4'b0100, Memory_write = 4'b0101,
Execution = 4'b0110, Rtype = 4'b0111, Branch = 4'b1000, IType = 4'b1010,
Jump = 4'b1001, IType_complete = 4'b1011,Complete = 4'b1100;

/IOPCODE PARAMETERS
parameter Lw = 6'b10_0011, Sw = 6'010_1011, R_type = 6'b000000, B_EQ = 6'b000100,
J_ump = 6'b000010, |_type=6'b001000, Shift = 6'b100000;

always@(posedge clk, negedge rst)begin
if('rst)
current_state <= Reset;
else
current_state <= next_state;
end
always@(current_state, op_code)begin
PCSource = 2'b00; ALUop = 2'b00; ALUSrcB = 2'b00; ALUSrcA = 1'b0; RegWrite = 1'b0;
RegDst = 1'b0; IRWrite = 1'b0; MemtoReg = 1'b0; MemWrite = 1'b0; MemRead = 1'b0;
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lorD = 1'b0; PCWrite = 1'b0; PCWriteCond = 1'b0;
case(current_state)

Reset: begin PCSource = 2'b00; ALUop = 2'b00; ALUSrcB = 2'b00; ALUSrcA = 1'b0; RegWrite = 1'b0;
RegDst = 1'b0; IRWrite = 1'b0; MemtoReg = 1'b0; MemWrite = 1'b0;
lorD = 1'b0; PCWrite = 1'b0; PCWriteCond = 1'b0; MemRead = 1'b1;
next_state = Fetch; end

Fetch: begin ALUSrcA = 1'b0; lorD = 1'b0; PCWrite = 1'b1; IRWrite = 1'b1;
ALUSIrcB = 2'b01; ALUop = 2'b00; PCSource = 2'b00; MemRead = 1'b1;
next_state = Decode;end

Decode: begin ALUSrcA = 1'b0; ALUSrcB = 2'b11; ALUop = 2'b00;
case(op_code)
Lw: next_state = Memory_comp;
Sw: next_state = Memory_comp;
Shift: next_state = Execution;
R_type: next_state = Execution;
I_type: next_state = IType;
B_EQ: next_state = Branch;
J_ump: next_state = Jump;
default:next_state = current_state;
endcase
end
Memory_comp: begin ALUSrcA = 1'b1; ALUSrcB = 2'b10; ALUop = 2'b00;
if(op_code == Lw) next_state = Memory_access;
else next_state = Memory_write;
end

Memory_access: begin MemRead = 1'b1; lorD = 1'b1;
next_state = Memory_read; end

Memory_read: begin RegDst = 1'b0; RegWrite = 1'b1; MemtoReg = 1'b1;
MemRead = 1'b1; next_state = Fetch;end

Memory_write: begin MemWrite = 1'b1; lorD = 1'b1;
next_state = Complete;end

Execution: begin ALUSrcA = 1'b1; ALUop =2'b10;
if(op_code == Shift)ALUSrcB = 2'b10;
else ALUSrcB = 2'b00;
next_state = Rtype;end

Rtype: begin RegDst = 1'b1; RegWrite = 1'b1; MemtoReg = 1'b0;
next_state = Complete;end // MemRead = 1'b1;

Branch: begin ALUSrcA = 1'b1; ALUSrcB = 2'b00; ALUop = 2'b01;
PCWriteCond = 1'b1; PCSource = 2'b01; next_state = Complete;end /MemRead = 1'b1;

IType: begin ALUSrcA = 1'b1; ALUSrcB = 2'b10; RegDst = 1'b0; MemtoReg = 1'h0;
ALUop = 2'b00; next_state = IType_complete;end

IType_complete:begin RegWrite = 1'b1; MemRead = 1'b1; next_state = Fetch;end
Jump: begin PCWrite = 1'b1; PCSource = 2'b10;
next_state = Complete;end
Complete: begin MemRead = 1'b1; next_state = Fetch;end
default : next_state = current_state;
endcase
endendmodule

32



MIPS TOP
“timescale 1ns/100ps
M
/I Titulo: Procesador MIPS Multiciclos
/I Alumno: Enrique | Hernandez Meza
/I Maestro: Mariano Aguirre
/I Interface: Mips 2010 Top
/I module file: Mips.v
/I version:1.0
M

module Mips(clk, rst);
input clk;
input rst;

wire [5:0]m_op_code;
wire [1:0]m_PCSource;
wire [1:0]m_ALUop;
wire [1:0]m_ALUSrcB;
wire m_ALUSIcA;
wire m_RegWrite;
wire m_RegDst;

wire m_IRWrite;

wire m_MemtoReg;
wire m_MemWrite;
wire m_MemRead;
wire m_lorD;

wire m_PCWrite;

wire m_PCWriteCond;

Datapath mips_Datapath(.clk(clk), .rst(rst), .PCSource(m_PCSource), .ALUop(m_ALUop), .ALUSrcB(m_ALUSrcB),
ALUSrcA(m_ALUSrcA), .RegWrite(m_RegWrite), .RegDst(m_RegDst), .IRWrite(m_IRWrite),
.MemtoReg(m_MemtoReg), .MemWrite(m_MemWrite), .MemRead(m_MemRead), .lorD(m_lorD),
.PCWrite(m_PCWrite), .PCWriteCond(m_PCWriteCond), .op_code(m_op_code));

Control_unit mips_Control(.op_code(m_op_code), .clk(clk), .rst(rst), .PCSource(m_PCSource), .ALUop(m_ALUop),
ALUSrcB(m_ALUSrcB), .ALUSrcA(m_ALUSrcA), .RegWrite(m_RegWrite), .RegDst(m_RegDst),
IRWrite(m_IRWrite), .MemtoReg(m_MemtoReg), .MemWrite(m_MemWrite), .MemRead(m_MemRead),
.lorD(m_lorD), .PCWrite(m_PCWrite), .PCWriteCond(m_PCWriteCond));

endmodule
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TEST BENCH CLOCK GENERATOR MIPS 2010

“timescale 1ns/100ps
T
/I Titulo: Procesador MIPS Multiciclos
/I Alumno: Enrique | Hernandez Meza
/I Maestro: Mariano Aguirre
/I Interface: TEST BENCH CLOCK GENERATOR MIPS 2010
/I module file: MIPS.v
/I version:1.0
1
T
module MIPS_2010_TB();
reg clock_tb;
reg reset_tb;
/I clock initialization
initial begin

clock_tb = 0;

forever clock_tb = #5 ~clock_tb;
end
/I reset initialization
initial begin

reset_tb =1;

# 10 reset_th = 0;

# 10 reset_th =1;
end// Instancia del micro
Mips MIPS_TESTBENCHY(.clk(clock_tb), .rst(reset_th));
Endmodule
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FORMAS DE ONDA OBTENIDAS
TESTBENCH VIEW

/MPS_2010_TRAMIPS_TESTRENCH/ck
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ZMIPS_2010_TB/MIPS_TESTBENCH /mips_Control/ump
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/MIPS_2010_TB/MIPS_TESTBE! i
/MIPS_2010_TB/MIPS_TESTRENCH /mips_Contiol/PCWiite
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/MIPS_2010_TB/MIPS_TESTRENCH/mips_Control/RleaD st
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— DATAPATH

B4 MIPS_2010_TBMIPS_TESTBENCH/mips_Datapath/ahi_dn ALU_resul

B4 MIPS_2010_TBMIPS_TESTBENCH/mips_Datapath/alu_dp ALUOUT
/MIPS_2010_TB/MIPS_TESTBENCH/mips_Datapath/al_dp/Data,_in_A
/MIPS_2010_TB/MIPS_TESTBENCH/mips_Datapath/aly_dp/Data.in_B
JMIPS_2010_TB/MIPS_TESTBENCH mips_Datapath/ahy_dp/ALLiop

¢ MIPS_201 U:TB/‘MIPS_TESTBENCHlmips_DalapaihlALUop
MIPS_2010_TB/MIPS_TESTBENCH/mips_Datapath/op_code

/MIPS_2010_TE/MIPS_TESTBENCH/mips_Datapathy/alu_dp/inst_func_field

MIPS_201 D-TB/MIPS TESTBENCH/mips_Datapath/alu_dp_ Zera_flag

/MIPS_201 D-TBiMIPS:TESTBENCHfmips_DatapathlALUSrcA

/MIPS_2010_TE/MIPS_TESTBENCH/mips_Datapath/ALUScB

/MIPS_2010_TB/MIPS_TESTBENCH/mips_Datapath/clk

/MIPS_2010_TE/MIPS_TESTBENCH/mips_Datapath/rst

/MIFS_2010_TB/MIPS_TESTBENCH/mips_DatapathylorD

/MIPS_2010_TB/MIPS_TESTBENCH/mips_Datapath/iregister_dp_ Instruction_addr

ZMIPS_2010_TB/MIPS_TESTBENCH/mips_Datapath/iegister_dp_Instruction_rd

/MIPS_2010_TBMIPS_TESTBENCH/mips_Datapath/iregister_dp. Instruction_rs

MIPS_2010_TBMIPS_TESTBENCH/mips_Datapath/iregister_dp_Instruction_it

/MIPS_2010_TB/MIPS_TESTBENCH/mips_Datapath/iregister_dp_Instruction_op

/MIPS_2010_TB/MIPS_TESTBENCH/mips_Datapath/register_dp/instiuction_ in

/MIPS_2010_TB/MIPS_TESTBENCH /mips_DatapathyIR\Write

¢ MIPS_2010_TB/MIPS_TESTBENCH/mips_Datapath/Memory_datareq dp out

/MIPS_2010_TB/MIPS_TESTBENCH/mips_Datapath/memary_dp_out

/MIPS_2010_TE/MIPS_TESTBENCH/mips_Datapath/memory_dp/Address

/MIPS_2010_TBIPS_TESTBENCH/mips_Datapath/memory_dp/memary_rea

/MIPS_2010_TB/MIPS_TESTBENCH/mips_Datapath/memory_dp/wfiteData

/MIPS_2010_TB/MIPS_TESTBENCH/mips_Datapath/memary_dp/MEMData

/MIPS_2010_TB/MIPS_TESTBENCH/mips_Datapath/MemRead

IMIPS_2010_TB/MIPS_TESTBENCH/mips_Datapath/MemtoReq
/MIPS_2010_TBAIPS_TESTBENCH/mips_Datapath/Memiwrite
/MIPS_2010_TB/MIPS_TESTBENCH/mips_Datapath/mus2_dp_1_out
/MIPS_2010_TE/MIPS_TESTBENCH/mips_Datapath/mux2_dp_1/En_mux
/MIPS_2010_TB/MIPS_TESTBENCH/mips_Datapath/mux2_dp. 1/0ut_mus
/MIPS_2010_TB/MIPS_TESTBENCH/mips_Datapath/mux2_dp_1/in_mux_0
/MIPS_2010_TB/MIPS_TESTBENCH/mips_Datapath/mus2_dp_1/n_mux_1
/MIPS_2010_TB/MIPS_TESTBENCH/mips_Datapath/mux2_dp_2_out
/MIPS_2010_TB/MIPS_TESTBENCH/mips_Datapath/mux2_dp_2/In_mux_0
MIPS_2010_TB/MIPS_TESTBENCH/mips_Datapath/mus2_dp_2/In_mux_1
/MIPS_2010_TB/MIPS_TESTBENCH/mips_Datapath/mus2_dp_3 out
MIPS_2010_TBAMIPS_TESTBENCH/mips_Datapath/mus2_dp_3/En_mus
/MIPS_2010_TBAMIPS_TESTBENCH/mips_Datapath/mux2_dp.3/In_mux_0
/MIPS_2010_TBAMIPS_TESTBENCH/mips_Datapath/mus2_dp_3/In_mux_1
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/MIPS_2010_TB/MIPS_TESTBENCH/mips_Datapath/mus2_dp_4/n_mux_1
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DATA PATH VIEW CONTINUE
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INSTRUCTION PERFORM CONTINUE
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Synthesized Report for Control Unit

Release 11.4
Copyright (c)

- xst L.68 (nt)

1995-2009 Xilinx, Inc.

All rights reserved.

--> Parameter TMPDIR set to xst/projnav.tmp

Total REAL time to Xst completion:
Total CPU time to Xst completion:

--> Parameter xsthdpdir set to xst
Total REAL time to Xst completion:
Total CPU time to Xst completion:

--> Reading design: Control unit.prj
TABLE OF CONTENTS

0.00 secs
0.16 secs

0.00 secs
0.16 secs

1) Synthesis Options Summary
2) HDL Compilation
3) Design Hierarchy Analysis
4) HDL Analysis
5) HDL Synthesis
5.1) HDL Synthesis Report
6) Advanced HDL Synthesis
6.1) Advanced HDL Synthesis Report
7) Low Level Synthesis
8) Partition Report
9) Final Report
9.1) Device utilization summary
9.2) Partition Resource Summary
9.3) TIMING REPORT
* Synthesis Options Summary

Source Parameters
Input File Name

Input Format

Ignore Synthesis Constraint File
—-—--—- Target Parameters
Output File Name

Output Format

Target Device

---- Source Options

Top Module Name

Automatic FSM Extraction
FSM Encoding Algorithm

Safe Implementation

FSM Style

RAM Extraction

RAM Style

ROM Extraction

Mux Style

Decoder Extraction

Priority Encoder Extraction
Shift Register Extraction
Logical Shifter Extraction
XOR Collapsing

ROM Style

Mux Extraction

Resource Sharing
Asynchronous To Synchronous
Multiplier Style

Automatic Register Balancing
---- Target Options

"Control unit.prj"
mixed
NO

"Control unit"
NGC
xc3s500e-5-£g320

Control unit
YES
Auto
No
lut
Yes
Auto
Yes
Auto
YES
YES
YES
YES
YES
Auto
YES
YES
NO
auto
No
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Add IO Buffers

Global Maximum Fanout

Add Generic Clock Buffer (BUFG)
Register Duplication

Slice Packing

Optimize Instantiated Primitives
Use Clock Enable

Use Synchronous Set

Use Synchronous Reset

Pack IO Registers into IOBs
Equivalent register Removal
---- General Options
Optimization Goal
Optimization Effort

Library Search Order

Keep Hierarchy

Netlist Hierarchy

YES
500
24
YES
YES
NO
Yes
Yes
Yes
auto
YES

Speed

1

Control unit.lso
NO

as_optimized

RTL Output Yes
Global Optimization AllClockNets
Read Cores YES
Write Timing Constraints NO

Cross Clock Analysis NO
Hierarchy Separator /

Bus Delimiter <>

Case Specifier maintain
Slice Utilization Ratio 100

BRAM Utilization Ratio 100
Verilog 2001 YES

Auto BRAM Packing NO

Slice Utilization Ratio Delta 5

* HDL Compilation

Compiling verilog file "Control unit.v" in library work

Module <Control unit> compiled
No errors in compilation

Analysis of file <"Control unit.prj"> succeeded.

* Design Hierarchy Analysis

Analyzing hierarchy for module <Control unit> in library <work> with parameters.

B EQ = "000100"

Branch = "1000"
Complete = "1100"
Decode = "0001"
Execution = "0110"
Fetch = "0000"

IType = "1010"

IType complete = "1011"
I type = "001000"

J ump = "000010"

Jump = "1001"
Lw = "100011"

Memory access = "0011"
Memory comp = "0010"
Memory read = "0100"
Memory write = "0101"
R _type = "000000"
Reset = "1111"
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Rtype = "0111"
Shift = "100000"
Sw = "101011"

* HDL Analysis *

Analyzing top module <Control unit>.
B EQ = 6'b000100
Branch = 4'b1000
Complete = 4'b1100
Decode = 4'b0001
Execution = 4'b0110
Fetch = 4'b0000
IType = 4'b1010
IType complete = 4'b1011
I type = 6'b001000
J ump = 6'b000010
Jump = 4'b1001
Lw = 6'b100011
Memory access = 4'b0011
Memory comp = 4'b0010
Memory read = 4'b0100
Memory write = 4'b0101
R type = 6'b000000
Reset = 4'blll1l1l
Rtype = 4'b0111
Shift = 6'b100000
Sw = 6'b101011

Module <Control unit> is correct for synthesis.

* HDL Synthesis *

Performing bidirectional port resolution...
Synthesizing Unit <Control unit>.
Related source file is "Control unit.v".
Found finite state machine <FSM 0> for signal <current state>.

| States | 14 |
| Transitions | 22 |
| Inputs |7 |
| Outputs | 16 |
| Clock | clk (rising_edge) |
| Reset | rst (negative) |
| Reset type | asynchronous |
| Reset State | 1111 |
| Encoding | automatic |
| Implementation | LUT |
Summary:
inferred 1 Finite State Machine(s).

Unit <Control unit> synthesized.

HDL Synthesis Report
Found no macro

* Advanced HDL Synthesis *

Analyzing FSM <FSM 0> for best encoding.
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Optimizing FSM <current state/FSM> on signal <current state[l1:14]> with one-hot

encoding.

0000 | 00000000000010
0001 | 00000000000100
0010 | 00000000001000
0011 | 00000100000000
0100 | 00010000000000
0101 | 00001000000000
0110 | 00000000010000
0111 | 01000000000000
1000 | 00000001000000
1001 | 00000010000000
1010 | 00000000100000
1011 | 10000000000000
1100 | 00100000000000
1111 | 00000000000001

Advanced HDL Synthesis Report
Macro Statistics
# FSMs

* Low Level Synthesis

Optimizing unit <Control unit>
Mapping all equations...
Building and optimizing final netlist

Found area constraint ratio of 100 (+ 5) on block Control unit, actual ratio is

Final Macro Processing

Final Register Report

Macro Statistics

# Registers
Flip-Flops

14
14

* Partition Report

Partition Implementation Status

* Final Report

Final Results

RTL Top Level Output File Name : Control unit.ngr
Top Level Output File Name : Control unit
Output Format : NGC
Optimization Goal : Speed

Keep Hierarchy : NO

Design Statistics

# IO0s : 24

Cell Usage

# BELS : 34

# GND 1

# INV 1
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# LUT2 : 3
# LUT3 : 8
# LUT4 : 20
# MUXF5 1
# FlipFlops/Latches : 14
# FDC : 13
# FDP 1
# Clock Buffers 1
# BUFGP 1
# IO Buffers : 23
# IBUF 7
# OBUF : 16

Device utilization summary:

Selected Device : 3s500efg320-5

Number of Slices: 18 out of 4656
Number of Slice Flip Flops: 14 out of 9312
Number of 4 input LUTs: 32 out of 9312
Number of IOs: 24

Number of bonded IOBs: 24  out of 232
Number of GCLKs: 1 out of 24

O O O

oo

o

oo

oo

o

TIMING REPORT
NOTE: THESE TIMING NUMBERS ARE ONLY A SYNTHESIS ESTIMATE.

FOR ACCURATE TIMING INFORMATION PLEASE REFER TO THE TRACE REPORT

GENERATED AFTER PLACE-and-ROUTE.
Clock Information:

___________________________________ +________________________
Clock Signal | Clock buffer (FF name)
___________________________________ +________________________
clk | BUFGP
___________________________________ +________________________

——————————————— Fo———
Control Signal

name) | Load |
——————————————— Fo———

current state FSM Acst FSM inv (current state FSM Acst FSM invl INV 0:0) |

NONE (current state FSM FFdl) | 14 |

Speed Grade: -5
Minimum period: 2.040ns (Maximum Frequency: 490.088MHz)
Minimum input arrival time before clock: 4.925ns
Maximum output required time after clock: 6.275ns
Maximum combinational path delay: 8.239ns

Timing Detail:

All values displayed in nanoseconds (ns)
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Timing constraint: Default period analysis for Clock 'clk'
Clock period: 2.040ns (frequency: 490.088MHz)
Total number of paths / destination ports: 20 / 13

Delay: 2.040ns (Levels of Logic = 1)
Source: current state FSM FFdl2 (FF)
Destination: current state FSM FFd7 (FF)
Source Clock: clk rising

Destination Clock: clk rising
Data Path: current state FSM FFdl2 to current state FSM FFd7

Gate Net
Cell:in->out fanout Delay Delay Logical Name (Net Name)
FDC:C->Q 8 0.514 0.646 current state FSM FFd12
(current state FSM FFd12)
LUT4:I3->0 1 0.612 0.000 current_state FSM FFdll-In
(current state FSM FFd11l-In)
FDC:D 0.268 current state FSM FFdll
Total 2.040ns (1.394ns logic, 0.646ns route)

(68.3% logic, 31.7% route)

Timing constraint: Default OFFSET IN BEFORE for Clock 'clk'
Total number of paths / destination ports: 55 / 8

Offset: 4.925ns (Levels of Logic = 4)
Source: op_code<2> (PAD)
Destination: current state FSM FFd12 (FF)

Destination Clock: clk rising
Data Path: op code<2> to current state FSM FFd12

Gate Net
Cell:in->out fanout Delay Delay Logical Name (Net Name)
IBUF:I->0 10 1.106 0.902 op code 2 IBUF (op code 2 IBUF)
LUT4:I0->0 1 0.612 0.387 current state FSM FFd12-In24
(current state FSM FFd12-In24)
LUT3:I2->0 1 0.612 0.426 current state FSM FFd12-In26
(current state FSM FFd12-In26)
LUT4:I1->0 1 0.612 0.000 current state FSM FFd12-In85
(current state FSM FFd12-In)
FDC:D 0.268 current state FSM FFd12
Total 4.925ns (3.210ns logic, 1.715ns route)

(65.2% logic, 34.8% route)

Timing constraint: Default OFFSET OUT AFTER for Clock 'clk'
Total number of paths / destination ports: 32 / 16

Offset: 6.275ns (Levels of Logic = 3)
Source: current state FSM FFd4 (FF)
Destination: MemRead (PAD)
Source Clock: clk rising
Data Path: current state FSM FFd4 to MemRead
Gate Net
Cell:in->out fanout Delay Delay Logical Name (Net Name)
FDC:C->Q 4 0.514 0.651 current state FSM FFd4
(current state FSM FFd4)
LUT3:I0->0 1 0.612 0.360 current state FSM Outl3 SWO (N21)
LUT4:13->0 1 0.612 0.357 current state FSM Outl3 (MemRead OBUF)



OBUF:I->0 3.169 MemRead OBUF (MemRead)

Total 6.275ns (4.907ns logic, 1.368ns route)
(78.2% logic, 21.8% route)

Timing constraint: Default path analysis
Total number of paths / destination ports: 6 / 1

Delay: 8.239ns (Levels of Logic = 5)
Source: op code<5> (PAD)
Destination: ALUSrcB<1> (PAD)
Data Path: op code<5> to ALUSrcB<1>
Gate Net
Cell:in->out fanout Delay Delay Logical Name (Net Name)
IBUF:I->0 10 1.106 0.902 op code 5 IBUF (op code 5 IBUF)
LUT4:I10->0 1 0.612 0.509 ALUSrcB<1>21 (ALUSrcB<1>21)
LUT4:10->0 1 0.612 0.360 ALUSrcB<1>33 SWO (N27)
LUT4:I3->0 1 0.612 0.357 ALUSrcB<1>33 (ALUSrcB 1 OBUF)
OBUF:I->0 3.169 ALUSrcB 1 OBUF (ALUSrcB<1>)
Total 8.239ns (6.111lns logic, 2.128ns route)

(74.2% logic, 25.8% route)

Total REAL time to Xst completion: 4.00 secs
Total CPU time to Xst completion: 4.17 secs

-—>

Total memory usage is 136924 kilobytes
Number of errors : 0 ( 0 filtered)
Number of warnings : 0 ( 0 filtered)
Number of infos : 0 ( 0 filtered)

Synthesized Report for DataPath Unit

Release 11.4 - xst L.68 (nt)

Copyright (c) 1995-2009 Xilinx, Inc. All rights reserved.
--> Parameter TMPDIR set to xst/projnav.tmp

Total REAL time to Xst completion: 0.00 secs

Total CPU time to Xst completion: 0.14 secs

--> Parameter xsthdpdir set to xst
Total REAL time to Xst completion: 0.00 secs
Total CPU time to Xst completion: 0.16 secs

--> Reading design: Datapath.prj
TABLE OF CONTENTS
1) Synthesis Options Summary
) HDL Compilation
3) Design Hierarchy Analysis
4) HDL Analysis
5) HDL Synthesis
5.1) HDL Synthesis Report
6) Advanced HDL Synthesis
6.1) Advanced HDL Synthesis Report
7) Low Level Synthesis
8) Partition Report
9) Final Report
9.1) Device utilization summary
9.2) Partition Resource Summary
9.3) TIMING REPORT
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* Synthesis

Options Summary

—-—-—— Source Parameters
Input File Name

Input Format

Ignore Synthesis Constraint File
-—-—-—- Target Parameters
Output File Name

Output Format

Target Device

---- Source Options

Top Module Name

Automatic FSM Extraction
FSM Encoding Algorithm

Safe Implementation

FSM Style

RAM Extraction

RAM Style

ROM Extraction

Mux Style

Decoder Extraction

Priority Encoder Extraction
Shift Register Extraction
Logical Shifter Extraction
XOR Collapsing

ROM Style

Mux Extraction

Resource Sharing
Asynchronous To Synchronous
Multiplier Style

Automatic Register Balancing
---- Target Options

Add IO Buffers

Global Maximum Fanout

Add Generic Clock Buffer (BUFG)
Register Duplication

Slice Packing

Optimize Instantiated Primitives
Use Clock Enable

Use Synchronous Set

Use Synchronous Reset

Pack IO Registers into IOBs
Equivalent register Removal
---- General Options
Optimization Goal
Optimization Effort

Library Search Order

Keep Hierarchy

Netlist Hierarchy

RTL Output

Global Optimization

Read Cores

Write Timing Constraints
Cross Clock Analysis
Hierarchy Separator

Bus Delimiter

Case Specifier

Slice Utilization Ratio
BRAM Utilization Ratio
Verilog 2001

"Datapath.prj"
mixed
NO

"Datapath"
NGC
xc3s500e-5-fg320

Datapath
YES
Auto
No
lut
Yes
Auto
Yes
Auto
YES
YES
YES
YES
YES
Auto
YES
YES
NO
auto
No

YES
500
24
YES
YES
NO
Yes
Yes
Yes
auto
YES

Speed

1
Datapath.lso
NO
as_optimized
Yes
AllClockNets
YES

NO

NO

/

<>

maintain

100

100

YES
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Auto BRAM Packing : NO

Slice Utilization Ratio Delta : 5

* HDL Compilation *
Compiling verilog file "../Mux2 Special/Mux2SP unit.v" in library work
Compiling verilog file "Sign ext unit.v" in library work

Module <Mux2SP unit> compiled

Compiling verilog file "Shift left 32.v" in library work

Module <Sign ext unit> compiled

Compiling verilog file "Shift2rl unit.v" in library work

Module <Shift left 32> compiled

Compiling verilog file "Register unit.v" in library work

Module <Shift2rl unit> compiled

Compiling verilog file "P counter.v" in library work

Module <Register unit> compiled

Compiling verilog file "Mux4 unit.v" in library work
Module <P_counter> compiled
Compiling verilog file "Mux3 unit.v"
Module <Mux4 unit> compiled
Compiling verilog file "Mux2 unit.v"
Module <Mux3 unit> compiled
Compiling verilog file "memory unit.v" in library work

Module <Mux2 unit> compiled

Compiling verilog file "Memory datareg.v" in library work

Module <memory unit> compiled

Compiling verilog file "Instruction register unit.v" in library work
Module <Memory datareg> compiled

Compiling verilog file "ALU unit.v" in library work

Module <Instruction register unit> compiled

Compiling verilog file "Data path.v" in library work

Module <ALU unit> compiled

Module <Datapath> compiled

No errors in compilation

Analysis of file <"Datapath.prj"> succeeded.

in library work

in library work

* Design Hierarchy Analysis *

Analyzing
Analyzing
Analyzing
Analyzing
Analyzing
Analyzing
Analyzing
Analyzing

hierarchy
hierarchy
hierarchy
hierarchy
hierarchy
hierarchy
hierarchy

hierarchy for module

parameters.

word_size

for
for
for
for
for
for
for

module
module
module
module
module
module
module

<Datapath> in library <work>.

<Mux3 unit> in library <work>.
<P_counter> in library <work>.
<Mux2SP _unit> in library <work>.
<Mux2 unit> in library <work>.
<memory unit> in library <work>.
<Memory datareg> in library <work>.

<Instruction register unit> in library <work>

"00000000000000000000000000100000"

Analyzing hierarchy for module <Register unit> in library <work> with parameters.
word size = "00000000000000000000000000100000"

Analyzing hierarchy for module <Mux4 unit> in library <work>.

Analyzing hierarchy for module <ALU unit> in library <work> with parameters.

ADD = "100000"
AND = "100100"
Addi = "0O0O"

NOP = "101100"
NOR = "100111"
OR = "100101"
R type = "10"
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SLL = "000000"
SLT = "101010"
SRL = "000010"
SUB = "100010"

Subi = "01"
XOR = "100110"
word size = "00000000000000000000000000100000"

Analyzing hierarchy for module <Shift2rl unit> in library <work>.
Analyzing hierarchy for module <Shift left 32> in library <work>.
Analyzing hierarchy for module <Sign ext unit> in library <work>.

* HDL Analysis

Analyzing top module <Datapath>.
Module <Datapath> is correct for synthesis.

Analyzing module <Mux3 unit> in library <work>.
Module <Mux3 unit> is correct for synthesis.

Analyzing module <P counter> in library <work>.
Module <P counter> is correct for synthesis.

Analyzing module <Mux2SP unit> in library <work>.
Module <Mux2SP unit> is correct for synthesis.

Analyzing module <Mux2 unit> in library <work>.
Module <Mux2 unit> is correct for synthesis.

Analyzing module <memory unit> in library <work>.
Module <memory unit> is correct for synthesis.

Analyzing module <Memory datareg> in library <work>.
Module <Memory datareg> is correct for synthesis.

Analyzing module <Instruction register unit> in library <work>.
word size = 32'sb00000000000000000000000000100000
Module <Instruction register unit> is correct for synthesis.

Analyzing module <Register unit> in library <work>.
word size = 32'sb00000000000000000000000000100000
Module <Register unit> is correct for synthesis.

Analyzing module <Mux4 unit> in library <work>.
Module <Mux4 unit> is correct for synthesis.

Analyzing module <ALU unit> in library <work>.

ADD = 6'b100000

AND = 6'b100100

Addi = 2'b00

NOP 6'b101100

NOR = 6'b100111

OR = 6'b100101

R type = 2'b10

SLL = 6'b000000

SLT 6'b101010

SRL 6'b000010

SUB = 6'b100010

Subi = 2'b01

XOR = 6'b100110

word size = 32'sb00000000000000000000000000100000
Module <ALU unit> is correct for synthesis.
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Analyzing module <Shift2rl unit> in library <work>.
Module <Shift2rl unit> is correct for synthesis.

Analyzing module <Shift left 32> in library <work>.
Module <Shift left 32> is correct for synthesis.

Analyzing module <Sign ext unit> in library <work>.
Module <Sign ext unit> is correct for synthesis.

* HDL Synthesis *

Performing bidirectional port resolution...
Synthesizing Unit <Mux3 unit>.
Related source file is "Mux3 unit.v".
Found 32-bit 4-to-1 multiplexer for signal <Out mux>.
Summary:
inferred 32 Multiplexer(s).
Unit <Mux3 unit> synthesized.
Synthesizing Unit <P_counter>.
Related source file is "P counter.v".
Found 32-bit register for signal <pc_address>.
Summary:
inferred 32 D-type flip-flop(s).
Unit <P counter> synthesized.
Synthesizing Unit <Mux2SP_unit>.
Related source file is "../Mux2 Special/Mux2SP unit.v".
Unit <Mux2SP unit> synthesized.
Synthesizing Unit <Mux2 unit>.
Related source file is "Mux2 unit.v".
Unit <Mux2 unit> synthesized.
Synthesizing Unit <memory unit>.
Related source file is "memory unit.v".
Found 32-bit register for signal <MEMData>.
Found 1024-bit register for signal <memory reg>.
INFO:Xst:738 - HDL ADVISOR - 1024 flip-flops were inferred for signal <memory reg>. You
may be trying to describe a RAM in a way that is incompatible with block and distributed
RAM resources available on Xilinx devices, or with a specific template that is not
supported. Please review the Xilinx resources documentation and the XST user manual for
coding guidelines. Taking advantage of RAM resources will lead to improved device usage
and reduced synthesis time.
Summary:
inferred 576 D-type flip-flop(s).
inferred 32 Multiplexer(s).
Unit <memory unit> synthesized.
Synthesizing Unit <Memory datareg>.
Related source file is "Memory datareg.v".
Unit <Memory datareg> synthesized.
Synthesizing Unit <Instruction register unit>.
Related source file is "Instruction register unit.v".
Found 16-bit register for signal <Instruction addr>.
Found 6-bit register for signal <Instruction op>.
Found 5-bit register for signal <Instruction rd>.
Found 5-bit register for signal <Instruction rs>.
Found 5-bit register for signal <Instruction rt>.
Summary:
inferred 37 D-type flip-flop(s).
Unit <Instruction register unit> synthesized.
Synthesizing Unit <Register unit>.
Related source file is "Register unit.v".
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Found 32-bit register for signal <Reg A>.
Found 32-bit register for signal <Reg B>.
Found 1024-bit register for signal <registers>.
INFO:Xst:738 - HDL ADVISOR - 1024 flip-flops were inferred for signal <registers>. You
may be trying to describe a RAM in a way that is incompatible with block and distributed
RAM resources available on Xilinx devices, or with a specific template that is not
supported. Please review the Xilinx resources documentation and the XST user manual for
coding guidelines. Taking advantage of RAM resources will lead to improved device usage
and reduced synthesis time.
Summary:
inferred 1088 D-type flip-flop(s).
inferred 64 Multiplexer(s).
Unit <Register unit> synthesized.
Synthesizing Unit <Mux4 unit>.
Related source file is "Mux4 unit.v".
Found 32-bit 4-to-1 multiplexer for signal <Out mux>.
Summary:
inferred 32 Multiplexer(s).
Unit <Mux4 unit> synthesized.
Synthesizing Unit <ALU unit>.
Related source file is "ALU unit.v".
Found 32-bit 3-to-1 multiplexer for signal <ALU result>.
Found 32-bit register for signal <ALUOUT>.
Found 32-bit addsub for signal <ALU result$share0000> created at line 36.
Found 32-bit shifter logical right for signal <ALU result$shift0000> created at line
56.
Found 32-bit shifter logical left for signal <ALU result$shift0001> created at line
58.
Found 32-bit xor2 for signal <ALU result$xor0000> created at line 50.
Summary:
inferred 32 D-type flip-flop(s).
inferred 1 Adder/Subtractor(s).
inferred 32 Multiplexer(s).
inferred 2 Combinational logic shifter(s).
Unit <ALU unit> synthesized.
Synthesizing Unit <Shift2rl unit>.
Related source file is "Shift2rl unit.v".
Unit <Shift2rl unit> synthesized.
Synthesizing Unit <Shift left 32>.
Related source file is "Shift left 32.v".
Unit <Shift left 32> synthesized.
Synthesizing Unit <Sign ext unit>.
Related source file is "Sign ext unit.v".
Unit <Sign_ext unit> synthesized.
Synthesizing Unit <Datapath>.
Related source file is "Data path.v".
Unit <Datapath> synthesized.
INFO:Xst:1767 - HDL ADVISOR - Resource sharing has identified that some arithmetic
operations in this design can share the same physical resources for reduced device
utilization. For improved clock frequency you may try to disable resource sharing.

HDL Synthesis Report

Macro Statistics

# Adders/Subtractors
32-bit addsub

# Registers
l16-bit register
32-bit register
5-bit register
6-bit register

# Multiplexers

IS

N WO d
©
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32-bit
32-bit
32-bit
# Logic
32-bit
32-bit
# Xors

32-bit

3-to-1 multiplexer
32-to-1 multiplexer
4-to-1 multiplexer
shifters

shifter logical left
shifter logical right

X0r2

H R RPN W

Advanced HDL Synthesis

Advanced
Macro St
# Adders
32-bit
# Regist
Flip-F1
# Multip
1-bit 3
32-bit
32-bit
32-bit
# Logic
32-bit
32-bit
# Xors
32-bit

HDL Synthesis Report
atistics

/Subtractors

addsub
ers

ops

lexers

2-to-1 multiplexer
3-to-1 multiplexer
32-to-1 multiplexer
4-to-1 multiplexer
shifters

shifter logical left
shifter logical right

X0r2

2245
2245
68

B R R NN e

Low Level Synthesis

Optimizi
Optimizi
Optimizi
Optimizi
Optimizi
Optimizi
Mapping
Building
Found ar
FlipFlop
FlipFlop
FlipFlop
FlipFlop
FlipFlop
FlipFlop
FlipFlop
FlipFlop
FlipFlop
Final Ma

ng unit <Datapath>

ng unit <P_counter>

ng unit <Instruction register unit>

ng unit <Register unit>

ng unit <ALU unit>

ng unit <memory unit>

all equations...

and optimizing final netlist

ea constraint ratio of 100 (+ 5) on block
iregister dp/Instruction addr 0 has been
iregister dp/Instruction_addr 3 has been
iregister dp/Instruction addr 5 has been

Datapath, actual ratio is 51.
replicated 1 time(s)
replicated 1 time(s)
replicated 1 time (s)

iregister dp/Instruction rs 0 has been replicated 1 time(s)
iregister dp/Instruction rt 0 has been replicated 1 time(s)

register dp/Reg B 10 has been replicated

1 time (s)

register dp/Reg B 6 has been replicated 1 time(s)
register dp/Reg B 7 has been replicated 1 time(s)
register dp/Reg B 9 has been replicated 1 time(s)

cro Processing

Final Re
Macro St
# Regist

Flip-F1l

gister Report
atistics

ers

ops

2254
2254

Partition Report
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Partition Implementation Status

* Final Report

Final Results

RTL Top Level Output File Name : Datapath.ngr
Top Level Output File Name : Datapath
Output Format : NGC
Optimization Goal : Speed
Keep Hierarchy : NO
Design Statistics

# IOs : 24
Cell Usage

# BELS : 4077
# INV : 3

# LUT2 : 17

# LUT2 D 22

# LUT2 L : 7

# LUT3 : 1866
# LUT3 D : 20
# LUT3 L : 27

# LUT4 : 420
# LUT4 D 11

# LUT4 L 1 62
# MUXCY : 31

# MUXEFE5 : 907
# MUXF6 : 384
# MUXE'7 : 192
# MUXF8 : 96

# XORCY : 32

# FlipFlops/Latches 1 2254
# FD : 32

# FDCE : 1039
# FDE : 1097
# FDPE : 86

# Clock Buffers 1

# BUFGP 1

# IO Buffers : 23

# IBUF : 17

# OBUF HIG)

Device utilization summary:

Selected Device : 3s500efg320-5

Number of Slices: 2387 out of 4656
Number of Slice Flip Flops: 2254 out of 9312
Number of 4 input LUTs: 2435 out of 9312
Number of IOs: 24

Number of bonded IOBs: 24 out of 232
Number of GCLKs: 1 out of 24
Partition Resource Summary:

24%
26%

o\

10%

TIMING

REPORT

NOTE: THESE TIMING NUMBERS ARE ONLY A SYNTHESIS ESTIMATE.
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FOR ACCURATE TIMING INFORMATION PLEASE REFER TO THE TRACE REPORT

GENERATED AFTER PLACE-and-ROUTE.
Clock Information:

___________________________________ +__________
Clock Signal | Clock buf
___________________________________ +__________
clk | BUFGP

___________________________________ +__________

————————————— Fo——————+
Control Signal

| Load |
————————————— Fo——————4

Pcounter dp/rst inv(register dp/rst invl INV O
NONE(iregister_dp/Instruction_addr_o)| 375 |
register dp/rst invl INV 0 1(register dp/rst i

NONE(Pcounter_dp/pc_address_o) | 375 |
register dp/rst invl INV 0 2(register dp/rst i
NONE(memory_dp/memory_reg_l9_25) | 375 |
————————————— t——————t

Speed Grade: -5

—————————————— -
fer (FF name) | Load |
—————————————— -

| 2254 |
—————————————— -

| Buffer (FF name)
______________ o
:0)
nvl INV 0 1:0) |

nvl INV 0 2:0) |

Minimum period: 13.066ns (Maximum Frequency: 76.536MHz)
Minimum input arrival time before clock: 14.798ns
Maximum output required time after clock: 4.040ns
Maximum combinational path delay: No path found

Timing Detail:

All values displayed in nanoseconds (ns)

Timing constraint: Default period analysis for Clock 'clk'

Clock period: 13.066ns (frequency: 76.536MHz
Total number of paths / destination ports: 4

Delay: 13.066ns (Levels of Logic
Source: iregister dp/Instruction
Destination: Pcounter dp/pc_address 31
Source Clock: clk rising

Destination Clock: clk rising
Data Path: iregister dp/Instruction addr 6 t

)
85898 / 4402

= 11)
addr_6 (FF)
(FF)

o Pcounter dp/pc_address 31

Gate Net
Cell:in->out fanout Delay Delay Logical Name (Net Name)
FDCE:C->Q 3 0.514 0.454 iregister_dp/Instruction_addr_6
(iregister dp/Instruction_addr 6)
LUT4:I3->0 135 0.612 1.101 mux4 dp/Mmux_Out mux291 (mux4 dp out<6>)
MUXF5:5->0 3 0.641 0.481 alu dp/Shll5 SWl (N238)
LUT3 D:I2->0 3 0.612 0.481 alu dp/Shl1l3 (alu dp/Sh1l13)
LUT3:1I2->0 1 0.612 0.000 alu dp/Mmux ALU result22227 G (N478)
MUXF5:I1->0 1 0.278 0.360 alu dp/Mmux ALU result22227
(alu _dp/Mmux ALU result22227)
LUT4 L:I3->LO 1 0.612 0.103 alu_dp/Mmux ALU result22272
(alu dp/Mmux ALU result22272)
LUT4:1I3->0 1 0.612 0.360 alu dp/Mmux ALU result22323

(alu dp/Mmux ALU result22323)
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LUT4:I3->0 3 0.612 0.454 alu dp/Mmux ALU result22353
(alu dp ALU result<29>)

LUT4:I3->0 1 0.612 0.387 Pcounter dp/load pc48 SWO SWO (N314)
LUT4:12->0 1 0.612 0.387 Pcounter dp/load pc48 (Pcounter dp/load pc48)
LUT4:12->0 32 0.612 1.073 Pcounter dp/load pc2l6 (Pcounter dp/load pc)
FDCE:CE 0.483 Pcounter dp/pc_address 0
Total 13.066ns (7.424ns logic, 5.642ns route)

(56.8% logic, 43.2% route)

Timing constraint: Default OFFSET IN BEFORE for Clock 'clk'
Total number of paths / destination ports: 290709 / 3342

Offset: 14.798ns (Levels of Logic = 11)
Source: ALUSrcB<1> (PAD)
Destination: Pcounter dp/pc_address 31 (FF)

Destination Clock: clk rising
Data Path: ALUSrcB<1> to Pcounter dp/pc address 31

Gate Net
Cell:in->out fanout Delay Delay Logical Name (Net Name)
IBUF:I->0 34 1.106 1.225 ALUSICB_l_IBUF (ALUSICB_l_IBUF)
LUT2:I0->0 39 0.612 1.227 mux4 dp/Mmux_Out mux1211l (N2)
LUT4:I0->0 110 0.612 1.163 mux4 dp/Mmux Out mux31l (mux4 dp out<8>)
LUT2:I1->0 4 0.612 0.502 alu dp/Sh14011 (alu dp/N2)
LUT4:13->0 1 0.612 0.360 alu dp/Mmux ALU resultll71l SWO (N671)
LUT4 L:I3->LO 1 0.612 0.103 alu dp/Mmux ALU resultll7l
(alu dp/Mmux ALU resultll71)
LUT4:1I3->0 1 0.612 0.360 alu dp/Mmux ALU resultl68
(alu dp/Mmux ALU resultl68)
LUT4:1I3->0 3 0.612 0.520 alu dp/Mmux ALU resultl227
(alu dp ALU result<0>)
LUT4:I1->0 1 0.612 0.387 Pcounter dp/load pc84 (Pcounter dp/load pc84)
LUT4 L:I2->1O 1 0.612 0.169 Pcounter dp/load pcl09
(Pcounter dp/load pcl09)
LUT4:I1->0 32 0.612 1.073 Pcounter dp/load pc2l6 (Pcounter dp/load pc)
FDCE:CE 0.483 Pcounter dp/pc_address 0
Total 14.798ns (7.709ns logic, 7.089ns route)

(52.1% logic, 47.9% route)

Timing constraint: Default OFFSET OUT AFTER for Clock 'clk'
Total number of paths / destination ports: 6 / 6

Offset: 4.040ns (Levels of Logic = 1)
Source: iregister dp/Instruction op 5 (FF)
Destination: op_code<5> (PAD)
Source Clock: clk rising
Data Path: iregister dp/Instruction op 5 to op code<5>
Gate Net
Cell:in->out fanout Delay Delay Logical Name (Net Name)
FDCE:C->Q 1 0.514 0.357 iregister dp/Instruction op 5
(iregister dp/Instruction op 5)
OBUF:I->0 3.169 op_code 5 OBUF (op_code<5>)
Total 4.040ns (3.683ns logic, 0.357ns route)

(91.2% logic, 8.8% route)

Total REAL time to Xst completion: 42.00 secs
Total CPU time to Xst completion: 41.98 secs
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-—>
Total memory usage is 171356 kilobytes

Number of errors : 0 ( 0 filtered)
Number of warnings : 0 ( 0 filtered)
Number of infos : 3 ( 0 filtered)

MIPS REPORT

Release 11.4 - xst L.68 (nt)

Copyright (c) 1995-2009 Xilinx, Inc. All rights reserved.
--> Parameter TMPDIR set to xst/projnav.tmp

Total REAL time to Xst completion: 0.00 secs

Total CPU time to Xst completion: 0.16 secs

--> Parameter xsthdpdir set to xst
Total REAL time to Xst completion: 0.00 secs
Total CPU time to Xst completion: 0.16 secs

--> Reading design: Mips.prj
TABLE OF CONTENTS
1) Synthesis Options Summary

2) HDL Compilation

3) Design Hierarchy Analysis
4) HDL Analysis

5) HDL Synthesis

5.1) HDL Synthesis Report
6) Advanced HDL Synthesis
6.1) Advanced HDL Synthesis Report
7) Low Level Synthesis
8) Partition Report
9) Final Report
9.1) Device utilization summary
9.2) Partition Resource Summary
9.3) TIMING REPORT

* Synthesis Options Summary

—-——-—- Source Parameters

Input File Name : "Mips.prj"
Input Format : mixed
Ignore Synthesis Constraint File : NO
-—-—-—- Target Parameters

Output File Name : "Mips"
Output Format : NGC
Target Device : xc3s500e-5-£g320
---- Source Options

Top Module Name : Mips
Automatic FSM Extraction : YES
FSM Encoding Algorithm : Auto
Safe Implementation : No

FSM Style ¢ lut
RAM Extraction : Yes
RAM Style : Auto
ROM Extraction : Yes
Mux Style : Auto
Decoder Extraction : YES
Priority Encoder Extraction : YES
Shift Register Extraction : YES
Logical Shifter Extraction : YES
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XOR Collapsing

ROM Style

Mux Extraction

Resource Sharing
Asynchronous To Synchronous
Multiplier Style

Automatic Register Balancing
---- Target Options

Add IO Buffers

Global Maximum Fanout

Add Generic Clock Buffer (BUFG)
Register Duplication

Slice Packing

Optimize Instantiated Primitives
Use Clock Enable

Use Synchronous Set

Use Synchronous Reset

Pack IO Registers into IOBs
Equivalent register Removal
---- General Options
Optimization Goal
Optimization Effort

Library Search Order

Keep Hierarchy

Netlist Hierarchy

YES
Auto
YES
YES
NO
auto
No

YES
500
24
YES
YES
NO
Yes
Yes
Yes
auto
YES

Speed
1

Mips.lso

NO

as_optimized

RTL Output Yes

Global Optimization AllClockNets

Read Cores YES

Write Timing Constraints NO

Cross Clock Analysis NO

Hierarchy Separator /

Bus Delimiter <>

Case Specifier maintain

Slice Utilization Ratio 100

BRAM Utilization Ratio 100

Verilog 2001 YES

Auto BRAM Packing NO

Slice Utilization Ratio Delta 5

* HDL Compilation

Compiling verilog file "Sign ext unit.v" in library work
Compiling verilog file "Shift left 32.v" in library work
Module <Sign ext unit> compiled

Compiling verilog file "Shift2rl unit.v" in library work
Module <Shift left 32> compiled

Compiling verilog file "Register unit.v" in library work

Module <Shift2rl unit>
Compiling verilog file
Module <Register unit>
Compiling verilog file
Module <P counter> compiled

compiled

compiled

Compiling verilog file "Mux3 unit.

Module <Mux4 unit> compiled

Compiling verilog file "Mux2 unit.

Module <Mux3 unit> compiled

"P counter.

"Mux4 unit.

wv"
"

wv"

wv"

in library work

in library work

in library work

in library work

Compiling verilog file "Mux2SP unit.v" in library work

Module <Mux2 unit> compiled

Compiling verilog file "memory unit.v" in library work

Module <Mux2SP unit> compiled
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Compiling verilog file "Memory datareg.v" in library work
Module <memory unit> compiled
Compiling verilog file "Instruction register unit.v" in library work
Module <Memory datareg> compiled

Compiling verilog file "ALU unit.v" in library work

Module <Instruction register unit> compiled

Compiling verilog
Module <ALU unit>

Compiling

Module <Datapath>

Compiling

verilog

verilog

Module <Mips> compiled
No errors in compilation
Analysis of file <"Mips.prj"> succeeded.

file "Data path.v" in library work
compiled
file "Control unit.v" in library work
compiled
file "Mips.v" in library work
Module <Control unit> compiled

Design Hierarchy Analysis *

Analyzing hierarchy for module <Mips> in library <work>.
Analyzing hierarchy for module <Control unit> in library <work> with parameters.

B EQ = "000100"
Branch = "1000"
"1100"

Complete =

Decode =
Execution
Fetch =

"0001"

"0110"

"0000"

IType = "1010"
IType complete = "1011"

I type =
J ump =
Jump =

Lw =

Memory comp
Memory read

"oo1o000"
"000010"
"io01"
"100011"

Memory access = "0011"

= "0010"
= "0100"

Memory write =

R type =
Reset =
Rtype =
Shift =
Sw =

Analyzing
Analyzing
Analyzing
Analyzing
Analyzing
Analyzing
Analyzing
Analyzing

hierarchy
hierarchy
hierarchy
hierarchy
hierarchy
hierarchy
hierarchy
hierarchy

parameters.
word size = "00000000000000000000000000100000"

Analyzing hierarchy for module <Register unit> in library <work> with parameters.
word size = "00000000000000000000000000100000"

Analyzing hierarchy for module <Mux4 unit> in library <work>.

Analyzing hierarchy for module <ALU unit> in library <work> with parameters.

for
for
for
for
for
for
for
for

ADD = "100000"
AND = "100100"
Addi = "00O"

NOP = "101100"
NOR = "100111"

"0101"
"000000"
"1111"
"0111"
"100000"
"101011"

module
module
module
module
module
module
module
module

<Datapath> in library <work>.

<Mux3 unit> in library <work>.

<P_counter> in library <work>.

<Mux2SP _unit> in library <work>.

<Mux2 unit> in library <work>.

<memory unit> in library <work>.

<Memory datareg> in library <work>.

<Instruction register unit> in library <work> with
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OR = "100101"

R type = "10"

SLL = "000000"

SLT = "101010"

SRL = "000010"

SUB = "100010"

Subi = "01"

XOR = "100110"

word size = "00000000000000000000000000100000"

Analyzing hierarchy for module <Shift2rl unit> in library <work>.
Analyzing hierarchy for module <Shift left 32> in library <work>.
Analyzing hierarchy for module <Sign ext unit> in library <work>.

* HDL Analysis

Analyzing top module <Mips>.
Module <Mips> is correct for synthesis.

Analyzing module <Control unit> in library <work>.
B EQ = 6'b000100
Branch = 4'b1000
Complete = 4'b1100
Decode = 4'b0001
Execution = 4'b0110
Fetch = 4'b0000
IType = 4'b1010
IType complete = 4'b1011
I type = 6'b001000
J ump = 6'b000010
Jump = 4'b1001
Lw = 6'b100011
Memory access = 4'b0011
Memory comp = 4'b0010
Memory read = 4'b0100
Memory write = 4'b0101
R type = 6'b000000
Reset = 4'blll1l1l
Rtype = 4'b0111
Shift = 6'b100000
Sw = 6'b101011

Module <Control unit> is correct for synthesis.

Analyzing module <Datapath> in library <work>.
Module <Datapath> is correct for synthesis.

Analyzing module <Mux3 unit> in library <work>.
Module <Mux3 unit> is correct for synthesis.

Analyzing module <P counter> in library <work>.
Module <P_counter> is correct for synthesis.

Analyzing module <Mux2SP_unit> in library <work>.
Module <Mux2SP unit> is correct for synthesis.

Analyzing module <Mux2 unit> in library <work>.
Module <Mux2 unit> is correct for synthesis.

Analyzing module <memory unit> in library <work>.
Module <memory unit> is correct for synthesis.

Analyzing module <Memory datareg> in library <work>.
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Module <Memory datareg> is correct for synthesis.

Analyzing module <Instruction register unit> in library <work>.
word size = 32'sb00000000000000000000000000100000
Module <Instruction register unit> is correct for synthesis.

Analyzing module <Register unit> in library <work>.
word size = 32'sb00000000000000000000000000100000
Module <Register unit> is correct for synthesis.

Analyzing module <Mux4 unit> in library <work>.
Module <Mux4 unit> is correct for synthesis.

Analyzing module <ALU unit> in library <work>.

ADD = 6'b100000

AND = 6'b100100

Addi = 2'b00

NOP 6'0101100

NOR 6'b100111

OR = 6'b100101

R type = 2'bl0

SLL = 6'b000000

SLT = 6'b101010

SRL 6'b000010

SUB 6'b100010

Subi = 2'b01

XOR = 6'b100110

word size = 32'sb00000000000000000000000000100000
Module <ALU unit> is correct for synthesis.

Analyzing module <Shift2rl unit> in library <work>.
Module <Shift2rl unit> is correct for synthesis.

Analyzing module <Shift left 32> in library <work>.
Module <Shift left 32> is correct for synthesis.

Analyzing module <Sign_ ext unit> in library <work>.
Module <Sign ext unit> is correct for synthesis.

* HDL Synthesis *

Performing bidirectional port resolution...
Synthesizing Unit <Control unit>.
Related source file is "Control unit.v".
Found finite state machine <FSM 0> for signal <current state>.

| States | 14 |
| Transitions | 22 |
| Inputs |7 |
| Outputs | 16 |
| Clock | clk (rising_edge) |
| Reset | rst (negative) |
| Reset type | asynchronous |
| Reset State [ 1111 |
| Encoding | automatic

| Implementation | LUT |
Summary:

inferred 1 Finite State Machine(s).
Unit <Control unit> synthesized.
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Synthesizing Unit <Mux3 unit>.
Related source file is "Mux3 unit.v".
Found 32-bit 4-to-1 multiplexer for signal <Out mux>.
Summary:
inferred 32 Multiplexer(s).
Unit <Mux3 unit> synthesized.
Synthesizing Unit <P_counter>.
Related source file is "P_counter.v".
Found 32-bit register for signal <pc_address>.
Summary:
inferred 32 D-type flip-flop(s).
Unit <P counter> synthesized.
Synthesizing Unit <Mux2SP_unit>.
Related source file is "Mux2SP unit.v".
Unit <Mux2SP unit> synthesized.
Synthesizing Unit <Mux2 unit>.
Related source file is "Mux2 unit.v".
Unit <Mux2 unit> synthesized.
Synthesizing Unit <memory unit>.
Related source file is "memory unit.v".
Found 32-bit register for signal <MEMData>.
Found 1024-bit register for signal <memory reg>.
INFO:Xst:738 - HDL ADVISOR - 1024 flip-flops were inferred for signal <memory reg>.
You may be trying to describe a RAM in a way that is incompatible with block and
distributed RAM resources available on Xilinx devices, or with a specific template
that is not supported. Please review the Xilinx resources documentation and the XST
user manual for coding guidelines. Taking advantage of RAM resources will lead to
improved device usage and reduced synthesis time.
Summary:
inferred 576 D-type flip-flop(s).
inferred 32 Multiplexer(s).
Unit <memory unit> synthesized.
Synthesizing Unit <Memory datareg>.
Related source file is "Memory datareg.v".
Unit <Memory datareg> synthesized.
Synthesizing Unit <Instruction register unit>.
Related source file is "Instruction register unit.v".
Found 16-bit register for signal <Instruction addr>.
Found 6-bit register for signal <Instruction op>.
Found 5-bit register for signal <Instruction rd>.
Found 5-bit register for signal <Instruction rs>.
Found 5-bit register for signal <Instruction rt>.
Summary:
inferred 37 D-type flip-flop(s).
Unit <Instruction register unit> synthesized.
Synthesizing Unit <Register unit>.
Related source file is "Register unit.v".
Found 32-bit register for signal <Reg A>.
Found 32-bit register for signal <Reg B>.
Found 1024-bit register for signal <registers>.
INFO:Xst:738 - HDL ADVISOR - 1024 flip-flops were inferred for signal <registers>. You
may be trying to describe a RAM in a way that is incompatible with block and
distributed RAM resources available on Xilinx devices, or with a specific template
that is not supported. Please review the Xilinx resources documentation and the XST
user manual for coding guidelines. Taking advantage of RAM resources will lead to
improved device usage and reduced synthesis time.
Summary:
inferred 1088 D-type flip-flop(s).
inferred 64 Multiplexer(s).
Unit <Register unit> synthesized.
Synthesizing Unit <Mux4 unit>.
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Related source file is "Mux4 unit.v".
Found 32-bit 4-to-1 multiplexer for signal <Out mux>.
Summary:
inferred 32 Multiplexer(s).
Unit <Mux4 unit> synthesized.
Synthesizing Unit <ALU unit>.
Related source file is "ALU unit.v".
Found 32-bit 3-to-1 multiplexer for signal <ALU result>.
Found 32-bit register for signal <ALUOUT>.
Found 32-bit addsub for signal <ALU result$share0000> created at line 36.
Found 32-bit shifter logical right for signal <ALU result$shift0000> created at
line 56.
Found 32-bit shifter logical left for signal <ALU result$shift0001> created at
line 58.
Found 32-bit xor2 for signal <ALU result$xor0000> created at line 50.
Summary:
inferred 32 D-type flip-flop(s).
inferred 1 Adder/Subtractor(s).
inferred 32 Multiplexer(s).
inferred 2 Combinational logic shifter(s).
Unit <ALU unit> synthesized.
Synthesizing Unit <Shift2rl unit>.
Related source file is "Shift2rl unit.v".
Unit <Shift2rl unit> synthesized.
Synthesizing Unit <Shift left 32>.
Related source file is "Shift left 32.v".
Unit <Shift left 32> synthesized.
Synthesizing Unit <Sign ext unit>.
Related source file is "Sign ext unit.v".
Unit <Sign ext unit> synthesized.
Synthesizing Unit <Datapath>.
Related source file is "Data path.v".
Unit <Datapath> synthesized.
Synthesizing Unit <Mips>.
Related source file is "Mips.v".
Unit <Mips> synthesized.
INFO:Xst:1767 - HDL ADVISOR - Resource sharing has identified that some arithmetic
operations in this design can share the same physical resources for reduced device
utilization. For improved clock frequency you may try to disable resource sharing.

HDL Synthesis Report
Macro Statistics
# Adders/Subtractors
32-bit addsub
# Registers
l16-bit register
32-bit register
5-bit register
6-bit register
# Multiplexers
32-bit 3-to-1 multiplexer
32-bit 32-to-1 multiplexer
32-bit 4-to-1 multiplexer
# Logic shifters
32-bit shifter logical left
32-bit shifter logical right
# Xors
32-bit xor2

fis
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* Advanced HDL Synthesis *
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Analyzing FSM <FSM 0> for best encoding.
Optimizing FSM <TOP ControlPath/current state/FSM> on signal <current state[l:14]>
with one-hot encoding.

0000 | 00000000000010
0001 | 00000000000100
0010 | 00000000001000
0011 | 00000100000000
0100 | 00010000000000
0101 | 00001000000000
0110 | 00000000010000
0111 | 01000000000000
1000 | 00000001000000
1001 | 00000010000000
1010 | 00000000100000
1011 | 10000000000000
1100 | 00100000000000
1111 | 00000000000001

Advanced HDL Synthesis Report
Macro Statistics

# FSMs N
# Adders/Subtractors 1
32-bit addsub 1
# Registers : 2245
Flip-Flops : 2245
# Multiplexers : 68
1-bit 32-to-1 multiplexer : 64

32-bit 3-to-1 multiplexer HE
32-bit 32-to-1 multiplexer :
32-bit 4-to-1 multiplexer

# Logic shifters

32-bit shifter logical left
32-bit shifter logical right
# Xors

32-bit xor2

PR R R NN

Building and optimizing final netlist
Found area constraint ratio of 100 (+ 5) on block Mips, actual ratio is 0.
Final Macro Processing

Final Register Report
Found no macro

* Partition Report *

Partition Implementation Status

* Final Report *

Final Results

RTL Top Level Output File Name : Mips.ngr
Top Level Output File Name : Mips
Output Format : NGC
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Optimization Goal : Speed

Keep Hierarchy : NO
Design Statistics

# IOs : 2
Cell Usage

Device utilization summary:

Selected Device : 3s500efg320-5

Number of Slices: 0 out of 4656 0%
Number of IOs: 2
Number of bonded IOBs: 0 out of 232 0%

TIMING REPORT
NOTE: THESE TIMING NUMBERS ARE ONLY A SYNTHESIS ESTIMATE.
FOR ACCURATE TIMING INFORMATION PLEASE REFER TO THE TRACE REPORT
GENERATED AFTER PLACE-and-ROUTE.
Clock Information:
No clock signals found in this design
Asynchronous Control Signals Information:
No asynchronous control signals found in this design
Timing Summary:
Speed Grade: -5
Minimum period: No path found
Minimum input arrival time before clock: No path found
Maximum output required time after clock: No path found
Maximum combinational path delay: No path found
Timing Detail:

All values displayed in nanoseconds (ns)

Total REAL time to Xst completion: 30.00 secs
Total CPU time to Xst completion: 29.59 secs

-—>

Total memory usage is 165212 kilobytes
Number of errors : 0 ( 0 filtered)
Number of warnings : 2261 ( 0 filtered)
Number of infos : 3 0 filtered)
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El cpu ejecuta el siguiente programa para realizar la operacion de suma y resta de dos digitos
hexadecimales regresando un digito hexadecimal

LW rl <= mem[10'h] = ff'h;

LW r2 <= mem[11'h] = 2b;

LW r3 <= mem[12'h] = 2d;
BEQ= (r1-r30) pc+=02; r1 = 7'h
ADD r0 +r30 -> r4,

BEQ= (r2-r30) pc+=04;r1 =7'h;
BEQ= (r3-r30) pc+=02; r1 = 7'h
jump addr5'h;

jump addr3'h;

jump addr'h;

BEQ= (r2-r30) pc+=02;rl =7'h
ADD r4 +r30 ->r31;

ADD r0 +r30 ->r1,;

jump addr 3'h;

jump addr A'h;

BEQ= (r3-r30) pc+=02; r1 = 7'h
SUB r4 - r30 ->r31; =0 + r30;
ADD r0 +r30 ->r1,;

jump addr3'h

jump addrl5'h

En la memoria se encuentra instalado el siguiente programa

/[l MEMORIA DE PROGRAMA
memory_reg[0] <= 32'h8c01_0014; // LW rl <= mem[10'h] = ff'h;
memory_reg[1l] <= 32'h8c02_0015; // LW r2 <= mem[11'h] = 2b;
memory_reg[2] <= 32'h8c03_0016; // LW r3 <= mem[12'h] = 2d;
memory_reg[3] <=32'h103e_0004; // BEQ= (r1-r30) pc+=02; r1 = 7'h
memory_reg[4] <= 32'h001le_2020; // ADD r0 + r30 -> r4;
memory_reg[5] <= 32'h105e_0004; // BEQ= (r2-r30) pc+=04;r1 =7'h;
memory_reg[6] <= 32'h107e_0008; // BEQ= (r3-r30) pc+=02; r1 = 7'h
memory_reg[7] <= 32'h0800_0005; // jump addr5'h;
memory_reg[8] <= 32'h0800_0003; // jump addr3'h;
memory_reg[9] <= 32'h0000_0000; // jump addr'h;
memory_reg[10] <= 32'h105e_0003; // BEQ= (r2-r30) pc+=02; rl = 7'h
memory_reg[11] <= 32'h009e_f820; // ADD r4 +r30 -> r31;
memory_reg[12] <= 32'h001e_0820; // ADD rO + r30 ->r1,;
memory_reg[13] <= 32'h0800_0003; // jump addr 3'h;
memory_reg[14] <= 32'h0800_000a; // jump addr A'h;
memory_reg[15] <= 32'h107e_0003; // BEQ= (r3-r30) pc+=02; r1 = 7'h
memory_reg[16] <= 32'h009e_f822; // SUB r4 - r30 ->r31; = 0 + r30;
memory_reg[17] <= 32'h001e_0820; // ADD r0 + r30 ->r1,;
memory_reg[18] <= 32'h0800_0003; // jump addr3'h
memory_reg[19] <= 32'h0800_000f; // jump addrl5h
/ MEMORIA DE DATOS
memory_reg[20] <= 32'h0000_00ff; // DATO FUENTE DEL REGISTRO R1
memory_reg[21] <= 32'h0000_002b; // DATO FUENTE DEL REGISTRO R2
memory_reg[22] <= 32'h0000_002d; // DATO DESTINO DEL REGISTRO R3
memory_reg[23] <= 32'h0000_0000;
memory_reg[24] <= 32'h0000_0000;
memory_reg[25] <= 32'h0000_0000;
memory_reg[26] <= 32'h0000_0000;
memory_reg[27] <= 32'h0000_0000;
memory_reg[28] <= 32'h0000_0000;
memory_reg[29] <= 32'h0000_0000;
memory_reg[30] <= 32'h0000_0000; // Puerto de salida
memory_reg[31] <= 32'h0000_0000; // Puerto de Entrada
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Resultados en la Simulacién

Forma de Onda

— TESTBENCH

MIPS_2010_TB/MIPS_TESTBENCH/clk

4 /MIPS_2010_TB/MIPS_TESTBENCH/ist

/MIPS_2010_TB/MIPS_TESTBENCH/m_ALUop
/MIPS_2010_TB/MIPS_TESTBENCH/m_ALUSrcA

/MIPS_2010_TB/MIPS_TESTBENCH/m_lorD

AN LR O L (T )

JMIPS_2010_TB/MIPS_TESTBENCH/m_ALUS1cB U @ D aT BV B 81T

MIPS_2010_TB/MIPS_TESTBENCH/m_IRWiite 1

/MIPS_2010_TB/MIPS_TESTBENCH/m_MemRead

/MIPS_2010_TB/MIPS_TESTBENCH/m_Memwiite

|
/MIPS_2010_TB/MIPS_TESTBENCH/m_MemtoRieg ‘ I i J | ] I

/MIPS_2010_TB/MIPS_TESTBENCH/m_op_code
/MIPS_2010_TB/MIPS_TESTBENCH/m_PCSource
/MIPS_2010_TB/MIPS_TESTBENCH/m_PCiwrite
/MIPS_2010_TB/MIPS_TESTBENCH/m_PCwiteCond
£ /MIPS_2010_TB/MIPS_TESTBENCH/m_RegDst
/MIPS_2010_TB/MIPS_TESTBENCH/m_RegWiite
MIPS_2010_TB/datareadyts_th
/MIPS_2010_TBAwiiteDataReq_th
/MIPS_2010_TB/ReadDataReg_tb
/MIPS_2010_TE/RXDataln_tb
B4 /MIPS_2010 TB/TxDataOut_th
— DATAPATH
4 /MIPS_2010_TB/MIPS_TESTBENCH/datareadytx
4 /MIPS_2010_TB/MIPS_TESTBENCH/TOP_Data_Path/datareadytx
< .10_TB/MIPS_TESTBENCH/TOP_Data_Path/register_dp/datareadytx
B4 ..010_TB/MIPS_TESTBENCH/TOP_Data Path/register_dp/registers | {00000000 00CHT0_ Y50 07T T
— CONTROLPATH — |

En la sefial seleccionada RXDataln_tb se le proporciona las siguientes operaciones

b-4=7,6+8=¢e,
en la sefial DataOut_tb se observa el resultado obtenido.
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B. DISENO DE UN MICROPROCESADOR SUPERESCALAR
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Disefio de Microprocesadores Primavera 2010 Proyecto Final German Fabila Garcia
OBJETIVO.

En este proyecto el alumno implementara el conjunto de instrucciones MIPS en una arquitectura
superescalar con ejecucion fuera de orden.

El disefio de cada uno de los blogues que comprenden la arquitectura sera discutida en clase y se
generara un documento de especificacion de micro-arquitectura por cada bloque.

El funcionamiento de la implementacion sera verificada tanto en simulacién como en la tarjeta
de desarrollo para FPGA.

Bloques Principales:

- I-Fetch: I-Cache e IFQ.

- Dispatch: comprende la unidad de dispatch, el RST, un TAG FIFO y el banco de registros.
- Issue Queues: la misma para las unidades de ejecucion de enteros, divisiones y
multiplicaciones.

- Load/Store Queue.

- Unidades de Ejecucion: enteros, D-Cache, divisor y multiplicador

- Issue Unit: comprende la unidad de issue y el manejo del CDB.

PROCEDIMIENTO.
El disefio de cada bloque sera discutido en la sesion de clase, una vez que el documento de
especificacion de microarquitectura (MAS) sea publicado en la plataforma moodle el alumno es

responsable de la implementacion y verificacion de dicho blogue.

Junto con la publicacién del MAS se anunciara la fecha limite para subir la implementacién.
Solo se revisaran las entregas parciales en caso que el proyecto no funcione en el simulador.

Por cada bloque funcional el alumno tiene que subir a la plataforma moodle un archivo
comprimido con la siguiente estructura.

Carpeta Contenido

Fuentes Todos los archivos fuentes, sintetizables

Cama de pruebas El archivo top de la cama de pruebas, y un
archivo README con instrucciones de
uso.

Casos de prueba Los diferentes casos de pruebas
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EVALUACION.

- Si funciona tanto en la FPGA como en el simulador 100%

- Si solo funciona en el simulador 80%

- En caso que no funcione en el simulador se revisaran los bloques subidos a la plataforma, cada
bloque tiene un valor del 10%. Solo se revisaran los bloques que hayan sido subidos dentro de la
fecha limite.

Puntos Extras: El proyecto contempla la implementacion de la arquitectura superescalar
mas basica. Si el alumno decide afiadir a su disefio los bloques de optimizacion y mejora
gue seran discutidos en clase recibira puntos extras. jUn disefio SUPER completo puede
llegar a recibir una calificacion del 200%o, o sea el 100% de la calificacion del curso!!!!
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1.1.

Arquitectura Propuesta

I-cache

|-fetch

Register

File
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RST

Dispatch
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1.2.  Arquitectura del Branch Predictor & Table Buffer

-
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Prediction

Branch
Predictor

Buffer

Branch

Target Address
Hit / Miss

Table
Buffer
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1.3. Set de instrucciones del MIPSR4000 a implementar

Figura 2 Instruction Set Architecture R4000
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Figura 3 Opcodes and Conversions
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1.4. Listado de unidades Implementadas del proyecto

Bloque Modulo Avance |Disefador

Traductor MIPS Traductor MIPS Complete | Mario Antonio Rubalcaba Pérez
Modelo de Referencia

Funcional Modelo de Referencia Funcional Complete | Mario Antonio Rubalcaba Pérez
ICACHE IFQ Complete | Mario Antonio Rubalcaba Pérez
IFQ IFQ Complete | Enrique Israel Hernandez Meza
RegFile Dispatch Complete | Enrique Israel Hernandez Meza
RST Dispatch Complete | Enrique Israel Hernandez Meza
Tag FIFO Dispatch Complete | Enrique Israel Hernandez Meza
Decoder Dispatch Complete | Mario Antonio Rubalcaba Pérez
Branch Stall Logic Dispatch Complete | Mario Antonio Rubalcaba Pérez
Branch & Jmp Address

Calculation Dispatch Complete | Mario Antonio Rubalcaba Pérez
Jmp Execution Dispatch Complete | Mario Antonio Rubalcaba Pérez
Integer Issue Queue Integer Issue Queue Complete | Enrigue Israel Herndndez Meza
Multiplication Issue Queue Multiplication Issue Queue Complete | Enrique Israel Hernandez Meza
Divide Issue Queue Divide Issue Queue Complete | Enrique Israel Hernandez Meza
Load/Store Issue Queue Load/Store Issue Queue Complete | Enrique Israel Hernandez Meza
Ejecution Units Ejecution Units Complete | Enrique Israel Hernandez Meza

1.5. Listado Implementacién de modulos en RTL
Modulo |IFQ Dispatch Unit ICACHE |lIssue Queue
IFQ.v Disp_Branch.v ICACHE.v | Issue_ALU.v queue_div.v
IFQ_Bypass.v | Disp_Comp7.v Issue_Divider.v queue_int.v
IFQ_MuxA.v | Disp_Decoder.v Issue_Logic.v gueue_ldst.v
IFQ_Queue.v | Disp_EncWen0.v Issue_LS_CACHED.v | queue_mul.v
Disp_EnWen1rst.v Issue_Multiplier.v
Disp_MuxReg.v Issue_Unit.v
Disp_RegFile.v Division.v
Disp_RST.v Division16.v
Disp_TagFIFO.v
Dispatcher.v
TestBench | TopLevel
Test.v TopLevel.v

SuperScalar.v

SuperScalar_tb.v
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1.6. Programas de Prueba.

—-— BUBBLE SORT & SELECTION SORT

-- Preconditions on Register file

-- Registers set to their register number

-- ex) $0 =0, $1 =1, $2 =2 ...... $31 = 31

-- Preconditions on Data Memory

-= None. Any data in the first 5 locations will be sorted by Bubble sort.
-- The next 5 data will be sorted by Selection sort.

--000 00000020 add $0, $0, $0 -- nop *** INITIALIZATION FOR BUBBLE SORT
* K% %

--004 0080F820 add $31, $4, $0 -— $31 = 4

--008 00BF1019 mul $2, $5, $31 -— ak = 4 * num of items

--00c 00000020 add s$0, $0, SO -—- noop

--010 00001820 add $3, $0, SO --— al = 0 *** BUBBLE SORT STARTS ***
--014 007F2020 add $4, $3, $31 --aj = ai + 4

--018 0082302A slt $6, $4, $2 -- (aj < ak) 7

--01c 10C0000C beqg $6, $0, 12 -- if no, program finishes. goto chcker
--020 8C6D0000 1w $13, 0(s$3) -- mi = M(ai) (LABEL: LOAD)
--024 8C8E0000 1w $14, 0(S4) --mj = M(aj)

--028 01CD302A slt $6, $14, $13 -- (mj < mi) ?

--02c 10C00002 beg S$6, $0, 2 -- if no, skip swap

--030 ACG6EQ000 sw $14, 0(S3) -- M(ai) = mj // swap

--034 AC8D0000 sw $13, 0(S$S4) -- M(aj) = mi // swap

--038 007F1820 add $3, $3, $31 -—ai = ai + 4 (LABEL: SKIP SWAP)
--03c 009F2020 add $4, $4, $31 -—aj =aj + 4

--040 0082302A slt $6, $4, $2 -- (aj < ak) 7

--044 10ClFFF6 beq $6, $1, -10 -- if yes, goto LOAD

--048 005F1022 sub $2, $2, $31 -- ak = ak - 4

--04c 08000004 jmp 4 -—- goto BEGIN

--050 00000020 add $oO, S0, S0 -- nop *** CHECKER FOR FIRST 5 ITEMS ***
--054 0000D020 add $26, $O, S0 -— addrl = 0

--058 035FD820 add $27, $26, $31 -- addr2 = addrl + 4

--05¢c OOBFEO019 mul $28, $5, $31 -- addr3 = num of items * 4

--060 039AE020 add $28, $28, $26 -- addr3 = addr3 + addrl

--064 8F5D0000 1w $29, 0 ($26) -- maddrl = M(addrl)

--068 8F7E0000 1w $30, 0 ($27) -- maddr2 = M(addr?)

--06c 03DDC82A slt $25, $30, $29 -- (maddr2 < maddrl) 2

--070 13200001 beg $25, $0, 1 -- if no, proceed to the next data
--074 1000FFFF beg $0, $0, -1 -- else, You're stuck here

--078 035FD020 add $26, $26, $31 -- addrl = addrl + 4

--07c 037FD820 add $27, $27, $31 -- addr2 = addr2 + 4
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--080

137C0001

program

--084
--088
--08c

--090
* x %

--094
--098
--09c
--0A0
--0A4
--0AS8

* k k

--0Ac
--0BO
--0B4

--0B8
--0Bc

--0Dc

--0ES8
--0Ec

--0F4

--108
--10c

--110
--114
--118
--11c

1000FFF7
00000020
00000020

00000020

00A01020
00BF4820
01215020

00003020
00A01820
00612020

007F6819

8DB70000
01206020
02E0B020
009F7019

8DD80000
0316302A
10C00002
01C06020

0300B020
00812020
108A0001
1000FFF7

00000020
ADB60001
AD970001
00611820

00612020
10690001
1000FFEC
00000020

00000020
00BFDO019
035FD820
00BFE019

039AE(020
8F5D0000
8F7E0000
03BEC82A

beqg

beqg
add
add

add

add
add
add

add
add
add

mul

1w

add
add
mul

1w

slt
beg
add

add
add
beg
beg

add
SwW
SwW
add

add
beg
beg
add

add
mul
add
mul

add
1w
1w
slt

$27, $28, 1
SO/
S0,
S0,

$0, -9
$0, S0
$0, S0
$0, $0, $O
$2,

$9,
$10,

$5, $0
$5, $31
$9, $1

$6,
$3,
$4,

$0, S0
$5, $0
$3, $1
$13, $3, $31
$23,
$12,
$22,
$14,

0(s13)

$13, $0
$23, $0
$4, $31

$24,
$6,
$6,
$12,

0(514)
$24, $22
$0, 2

$14, $0

$22,
$4,
$4,
S0,

$24, $0
$4, $1
$10, 1
$0, -9

$0, $0, $0
$22, 0 ($13)
$23, 0 ($12)
$3I $3I $l

$4,
$3,
S0,
$0,

$3, $1
$9, 1
$0, -20
$0, S0

$0,

$26,
$27,
$28,

$0, S0
$5,
$26,
$5, $31
$28, $28,
$29, 0 ($26)
$30, 0 ($27)
$25, $29,

$31
$31

$26

$30

- 1f all tested, proceed to the next

- else test next data
- noop
- noop

—-— nop *** INITIALIZATION FOR SELECTION SORT

set min = 5
$9 =9
$10 = 10

slt result = 0
i =25
J o= i+1

i*4

mj = M(aj)
(mj < mmin)
if (no)

amin = aj

mmin = m]j
J++

(3 = 10)
if (no)

nop
M(ai) =
M(amin) =
i++

mmin // swap
mi // swap

j o= i+l
(1==9)
if (no)
nop

— *** CHECKER FOR THE NEXT 5 ITEMS ***

- addrl = num of items * 4
- addr2 = addrl + 4

- addr3 = num_of items * 4
- addr3 = addr3 + addrl

- maddrl = M(addrl)

- maddr2 = M(addr2)
- (maddrl < maddr2) °?
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--120 13390001 beg $25, $25, 1 if yes, proceed to the next data
--124 1000FFFF beg $0, $0, -1 else, You're stuck here

--128 035FD020 add $26, $26, $31 addrl = addrl + 4

--12c 037FD820 add $27, $27, $31 addr2 = addr2 + 4

--130 137C0001 beg $27, $28, 1 if all tested, proceed to the next
program

--134 1000FFF7 beg $0, $0, -9 -- else test next data

--138 00000020 add $0, s$0, sO -— noop

--13c 00000020 add $0, $0, sO -- noop

--REG FILE USED BY BUBBLE SORT

--Initilaly, the content of a register is assumed to be same as its register
number.

--$0 -—==> 0 constant

--$1 ———=>1 constant

--$2 ---=> ak address of k

--$3 --—-> ai address of 1

--$4 -——=> aj address of J

--$5 -——=> 5 num_ of items (items at location 0~4 will be sorted)
--56 ----> result of slt

--$13 ---->mi M(ai)

--$14 ---->mj M(aj)

--$25~$30 -> RESERVED for the checker

--$31 ----> 4 conatant for calculating word address

--REG FILE USED BY SELECTION SORT

--30 -————> 0 constant

--51 ———> 1 constant

--$2 -———> min index of the minimum value
--$3 -————> 1 index 1

--54 ———=> index j

--$5 -——=>5 num of items (items at location 5~9 will be sorted)
--$6 ----> result of slt

--$9 -———=> 9 constant

--$10 ----> 10 constant

--$12 ----> amin address of min

--3$13 ----> ai address of i

-=-$14 ----> aj address of j

--$15~$21 -> don't care

--$22 —----> mmin M (amin)

--$23 ---->mi M(ai)

--$24 —----> mj M(aj)

--$25~$30 -> RESERVED for checker

--$31 ---—> 4 for calculating word address

--REG FILE USED BY CHECKER

--$26
-=$27
--528

----> addrl starting point
----> addr2 ending point
--——> addr3 bound
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--$29 ----> maddrl M(addrl)
--$30 ----> maddr2 M (addr2)

Programa Dos

-- THE GIVEN PROGRAM FINDS MINIMUM NUMBER FROM THE FIRST 10 LOCATION OF DATA
MEM

-—- ADD $31, $0, $0 --$31 is set to X?00000000°7.

-- ADD $11, $10, $0 --

-- ADD $30, $14, $0 --

-- ADD $10, $0, $O --

-- LW $2, 0($31) --Content of memory location 0 goes to $2
-- BEQ $A, $B, GOTO2-- S$A 1is counter to track 10 numbers. —-- INSTRUCTION WITH
LABEL LOOP

-- ADD $31, $31, $4 --$31 is incremented by 4 so it can point to the next
memory location

-- LW $3, 0($31) --Content of Memory location 2 goes to $3

-- SLT $5, $3, $2 --Check if ($3) < ($2)

-- ADD $10, $10, $1 --Increment counter $10

-- BEQ $5, $1, GOTOl-- If ($3) < ($2) then

-- JMP LOOP --If ($3) ? ($2) then

-- ADD $2, $3, SO --Move ($3)-->($2) IF $3< $2 —-INSTRUCTION WITH LABEL
GOTO1

-- JMP LOOP -—-Jump to loop

-— SW $2,0($30) --Store ($2) at memory location 11. ($30)-->4 --
INSTRUCTION WITH LABEL GOTO2

-- LW $6, 0(S$1o6) --Content of memory location 12 goes to $6 --> THIS BRANCH
IS NEVER TAKEN

-- BEQ $2, $6, -4 --If ($2) = ($6) then ? this branch is always taken

-—- JMP HERE -- LOCATION WITH LABEL HERE
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DISENO DEL
Instruction Fetch Queue (IFQ).

Following with the MAS specification this is the resulted code.
Architecture proposed

As you can see in the picture below the architecture proposed complies with the IFQ MAS
document. This contains the description data flow and how these registers have been treated to
generate the stimulus to control data from the I-Cache module and also describes how the signal
controls for the Dispatch Unit are generated.

Control Unit
These are the signals needed to control the flow data from I-cache

input jmp_brn_valid_in; /1 Jump Branch Valid from Dispatch Unit
input [31:0]jmp_brn_addr;

output [31:0] pc_ic; /I Program Counter Address In for I-Cache
output rden_ic; /I Read Enable Data for I-Cache
output abort _ic; /I Abort Instruction Fetch signal for 1-Cache //Wait for jmp address

Data path from the I-cache aspect view

First of all, a 128bits data address comes from I-cache, so every single clock cycle if Rd_en signal
is present the I-cache module resolved the address petition it delivers the required data to IFQ so
this data contains 4 instruction for every address this 4 instructions of 128bits are been storage in
queue. For write pointer view this is a 4x128 bits array memory register. Because the architecture
has a limited space available to storage data instructions from I-cache. A full queue signal is needed
to indicate the I-cache stop sending data this signal this means full_g goes high at time to wp[3:2]
are equal to 2°b11.

If Registers descriptions.

input [127:0] dataOut_ic; /Il Instruction Data bus from I-cache
input data_valid_ic; /' Instruction Data Valid from I-cache
reg [127:0] instruc_dataq_reg [3:0];  // Instruction Data Queue Regiter

reg [31:0] instruc_bp_reg; /I Instruction Bypass Regiter

reg [127:0] instruc_rp_reg; /I Instruction read pointer Regiter

reg [31:0] instruc_rp2_reg; /I Instruction read pointer Regiter
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From the Dispatch view
Verilog Code

/I'timescale 1ns/100ps
T T ]
/I Institution: ITESO

/I Engineer: Enrique Hernandez , Mario Ruvalcaba
/I Subjet: Microprocessors Design

/' Instructor: German Fabila

/I Create Date:  19:41:38 02/15/2010

/I Design Name:

/I Module Name: IFQ_Data_In.v

/I Project Name: Instruction Fetch Queue
/I Target Devices: |- Cache, Dispatch Unit
/I Tool versions:

/I Description:

I

/I Dependencies:

I

/I Revision:

/I Revision 0.02 - File Created

/I Additional Comments:

1
M T

module IFQ_Data_In(dataOut_ic, data_valid_ic, clk, rst, jmp_brn_valid_in, jmp_brn_addr, rden_du,
pc_ic, rden_ic, abort_ic, pc_du, instruc_du, empty_du);

input [127:0] dataOut_ic;  // Instruction Data bus from I-cache

input data_valid_ic; /I Instruction Data Valid from |-cache
input clk; /I General Clock
input rst; /I General Reset

input jmp_brn_valid_in; // Jump Branch Valid from Dispatch Unit
input [31:0]jmp_brn_addr;  // Jump Branch Address from Dispatch Unit

input rden_du; /I Read Enable Instruction from Dispatch Unit

output [31:0] pc_ic; /I Program Counter Address In for I-Cache

output rden_ic; /I Read Enable Data for I-Cache

output abort_ic; /I Abort Instruction Fetch for I-Cache //Wait for jmp address
output [31:0] pc_du; /I Program Counter for Dispatch Unit

output [31:0] instruc_du;  // Instruction Data for Dispatch Unit

output empty_du; /I Empty Queue Instruction Fetch for Dispatch Unit

reg rden_ic; // Read Enable for I-Cache
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reg bypass_ctrl; /I Bypass Signal control

reg [31:0] pcic_cnt; /I Program Counter out for I-Cache

reg [31:0] pcdu_cnt; /I Program Counter out for Dispatch Unit

reg [127:0] instruc_dataq_reg [3:0];  // Instruction Data Queue Regiter
reg [31:0] instruc_bp_reg;  // Instruction Bypass Regiter

reg [127:0] instruc_rp_reg; // Instruction read pointer Regiter

reg [31:0] instruc_rp2_reg; //Instruction read pointer Regiter

wire [31:0] pc_du; /I Program Counter to Dispatch Unit

reg [31:0] pc_ic; /I Program Counter out for I-Cache

reg [4:0] wp_cntr; /I Write Pointer counter

reg [4:0] rp_cntr; /I Read Pointer counter

wire pcic_cnt_crtl; /I Program Counter Control out for |-Cache
reg rd_ctrl; /I Read Enable control

reg wr_ctrl; /I Write Enable control

reg abort_ctrl; /I Abort signal control

wire Full_qg; // Bypass Signal control

reg[2:0] current;
reg[2:0] next;
parameter [2:0]s0=3'b000, s1=3'b001, s2=3'b010, s3=3'b011, s4=3'b100;
/I ControlPATH begin
always@(posedge clk, posedge rst)begin
if(rst) begin wr_ctrl <= 1'b0; rd_ctrl <= 1'b0; abort_ctrl <= 1'b0; pcdu_cnt <= 32'h00;
rden_ic <= 1'b0; bypass_ctrl <= 1'b0; rp_cntr <= 4'b0;
wp_cntr <= 2'b00; next <= s0;end
else
current <= next;

end

always@)(*)begin
case (current)
s0: begin pc_ic = pcic_cnt; rden_ic = 1'b1; rp_cntr = 5'h00; wp_cntr = 5'h00;
pcic_cnt = 32'h00; pcdu_cnt = 32'h00; next = s1; end
s1: begin bypass_ctrl = 1'b1; rd_ctrl = 1'b1; wr_ctrl = 1'b1; pcic_cnt = 32'h00000010;
pc_ic = pcic_cnt; next = s2;end
s2: if (jmp_brn_valid_in) begin rden_ic = 1'b1; pc_ic = {jmp_brn_addr[31:4],4'h0};
pcic_cnt = {imp_brn_addr[31:5],5'h10}; next = s4;end
else if(Full_qg) begin wr_ctrl = 1'b0; pc_ic = pcic_cnt; bypass_ctrl = 1'b0; rden_ic = 1'b0;
next = s3;end
else begin rd_ctrl = 1'b1; wr_ctrl = 1'b1; pc_ic = pcic_cnt; bypass_ctrl = 1'b0;
next = s2; end
s3: if(pcic_cnt_crtl)begin rp_cntr = 5'h1f; wp_cntr = 5'h00; pcic_cnt = pcic_cnt + 16;
rden_ic = 1'b1; wr_ctrl = 1'b1; rd_ctrl = 1'b1; next = s2; end
else next = s2;

s4: begin wp_cntr = 5'h00; bypass_ctrl = 1'b1; wr_ctrl = 1'b1; rden_ic = 1'b1;
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rp_cntr = {2'b0,jmp_brn_addr[3:2]}; next = s2;end

default next = s2;
endcase
end

/I Write pointer counter
always@(posedge clk)begin
if(wr_ctrl && data_valid_ic)begin
wp_cntr <= wp_cntr + 4;
pcic_cnt <= pcic_cnt + 16; end
else begin
wp_cntr <= wp_cntr;
pcic_cnt <= pcic_cnt; end
end
/I Read pointer counter
always@(posedge clk)begin
if(rd_ctrl && rden_du)
rp_cntr <= rp_cntr + 1;
else
rp_cntr <= rp_cntr;

end

/I Program Counter
always@(posedge clk)begin
if(rp_cntr{1:0]==2'b11)
pcdu_cnt <= pcdu_cnt + 16;
else
pcdu_cnt <= pcdu_cnt;

end

/I ControlPath End

/Il DataPath begin
/Il Instruction Data Queue driven by wr_cntr{3:2], enable by Data out Valid from |-Cache
always @(*)begin

if (data_valid_ic)

instruc_dataq_reg[wp_cntr[3:2]][127:0] = dataOut_ic[127:0];
end
/Il Instruction Data Queue driven by read pointer rd_ptr[3:2], enable by rden_du
always@)(*)begin

if (rden_du && rd_ctrl )begin
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instruc_rp_reg[127:0] = instruc_dataq_reg[rp_cntr[3:2]][127:0];
case(rp_cntr[1:0])
2'b00: instruc_rp2_reg = instruc_rp_reg[31:0];
2'b01: instruc_rp2_reg = instruc_rp_reg[63:32];
2'b10: instruc_rp2_reg = instruc_rp_reg[95:64];
3'b11: instruc_rp2_reg = instruc_rp_reg[127:96];
endcase
/Il Instruction Data Register driven by read pointer rd_ptr[1:0]
case(rp_cntr{1:0])
2'b00: instruc_bp_reg [31:0] = dataOut_ic[31:0];
2'b01: instruc_bp_reg [31:0] = dataOut_ic[63:32];
2'b10: instruc_bp_reg [31:0] = dataOut_ic[95:64];
3'b11: instruc_bp_reg [31:0] = dataOut_ic[127:96];
endcase
end
else
instruc_rp_reg = instruc_dataq_reg[rp_cntr[3:2]][127:0];
end
/I DataPath End
/Il Instruction Control Data to Dispatch Unit
assign instruc_du = (Ibypass_ctrl) ? instruc_rp2_reg : instruc_bp_reg;
assign jmp_brn_valid = (jmp_brn_valid_in)?1:0;
assign empty_du = (((wp_cntr[4:2] - rp_cntr[4:2])== 0)&& !Full_q) ? 1 : 0;
assign Full_g = (wp_cntr[4:2] == 3'b011)? 1: 0;
assign pcic_cnt_crtl = (rp_cntr == 5'h0f)? 1 : 0;
assign pc_du = (rden_du && rd_ctrl)? pcdu_cnt:pc_du;

endmodule

Test Bench

“timescale 1ns/100ps
M T

/I Institution: ITESO

/I Engineer: Enrique Hernandez , Mario Ruvalcaba
/I Subjet: Microprocessors Design

/' Instructor: German Fabila

/I Create Date:  19:41:38 02/15/2010

/I Design Name:

/Il Module Name: IFQ.v

/I Project Name: Instruction Fetch Queue Test Bench
/I Target Devices: |- Cache, Dispatch Unit

/I Tool versions:

/I Description:

1

/I Dependencies:
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I

/I Revision:

/I Revision 0.01 - File Created

/I Additional Comments:

1
M T

module IFQ_Data_In_tb();

wire [127:0] instruc_data_ic_dut;  // Instruction Data bus In from I-cache

wire data_valid_ic_dut; /I Instruction Data Valid from I-cache
reg clk_dut; /I General Clock
reg rst_dut; /I General Reset

reg jmp_brn_valid_in_dut;

reg [31:0]jmp_brn_addr_dut;

reg rd_en_du_dut;

reg valid;

wire [31:0] pc_in_ic_dut; /I Program Counter Address In for I-Cache
wire [31:0] pc_out_du_dut;

wire [31:0] instruc_data_du_dut;

wire empty_du_dut;

wire rd_en_ic_dut; /I Read Enable for I-Cache

wire abort_ic_dut; /I Abort Instruction Fetch for I-Cache

reg[31:0] InstO;
reg[31:0] Inst1;
reg[31:0] Inst2;
reg[31:0] Inst3;
reg[31:0] mem_addr;
reg[127:0] FIFO;

integer i;
initial begin
clk_dut =0;
forever clk_dut = #5~clk_dut;
end
initial begin
rst_dut = 1'b0;

jmp_brn_valid_in_dut = 1'b0;

valid = 1'b0;
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#5 rst_dut = 1'b1;
#10 rst_dut = 1'b0;

end

initial begin

rd_en_du_dut = 1'b0;

#25 rd_en_du_dut = 1'b1;
#380 rd_en_du_dut = 1'b0;
/I #20 rd_en_du_dut = 1'b1;
/I #140 rd_en_du_dut = 1'b0;

end

initial begin

jmp_brn_addr_dut = 32'h0000_0104;
#75 jmp_brn_valid_in_dut = 1'b1;
#10 jmp_brn_valid_in_dut = 1'b0;

end

always@(posedge clk_dut, posedge rst_dut)begin

if(rst_dut) valid <= 1'b0;

else if (rd_en_ic_dut)begin

/I Instruction Memory

case (pc_in_ic_dut)

32'h00000000: FIFO <= 128'h0000000c_00000008_00000004_0000F1FO0;
32'h00000010: FIFO <= 128'h0000001c_00000018_00000014_00000010;
32'h00000020: FIFO <= 128'h0000002c_00000028_00000024_00000020;
32'h00000030: FIFO <= 128'h0000003c_00000038_00000034_00000030;
32'h00000040: FIFO <= 128'h0000004c_00000048_00000044_00000040;
32'h00000050: FIFO <= 128'h0000005c_00000058_00000054_00000050;
32'h00000060: FIFO <= 128'h0000006c_00000068_00000064_00000060;
32'h00000070: FIFO <= 128'h0000007c_00000078_00000074_00000070;
32'h00000080: FIFO <= 128'h0000008c_00000088_00000084_00000080;
32'h00000090: FIFO <= 128'h0000009c_00000098_00000094_00000090;
32'h000000A0: FIFO <= 128'h000000Ac_000000A8_000000A4_000000A0;
32'h000000B0: FIFO <= 128'h000000Bc_000000B8_000000B4_000000B0;
32'h000000C0: FIFO <= 128'h000000Cc_000000C8_000000C4_000000CO0;
32'h000000D0: FIFO <= 128'h000000Dc_000000D8_000000D4_000000DO0;
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32'h000000ED:
32'h000000F0:
32'h00000100:
32'h00000110:
32'h00000120:
32'nh00000130:
32'h00000140:
32'nh00000150:
32'nh00000160:
32'h00000170:
32'h00000180:
32'h00000190:
32'h000001AO:
32'h000001BO0:
32'h000001CO
32'h000001D0:
32'h000001EOQ:
32'h000001FO:

FIFO <= 128'h000000Ec_000000E8_000000E4_000000EO;
FIFO <= 128'h000000Fc_000000F8_000000F4_000000FO0;
FIFO <= 128'h0OADA010c_00000108_00000104_00000100;
FIFO <= 128'nh0000011¢_00000118_00000114_00000110;
FIFO <= 128'h0000012¢_00000128_00000124_00000120;
FIFO <= 128'h0000013c_00000138_00000134_00000130;
FIFO <= 128'nh0000014c_00000148_00000144_00000140;
FIFO <= 128'h0000015¢_00000158_00000154_00000150;
FIFO <= 128'nh0000016¢_00000168_00000164_00000160;
FIFO <= 128'h0000017¢_00000178_00000174_00000170;
FIFO <= 128'h0000018c_00000188_00000184_00000180;
FIFO <= 128'h0000019¢_00000198_00000194_00000190;
FIFO <= 128'h000001ac_000001a8_000001a4_000001a0;
FIFO <=128'h000001bc_000001b8_000001b4_000001b0;

: FIFO <= 128'h000001cc_000001¢c8_000001c4_000001c0;

FIFO <= 128'h000001dc_000001d8_000001d4_000001d0;
FIFO <= 128'h000001ec_000001e8_000001e4_000001e0;
FIFO <= 128'h000001fc_000001f8_000101f4_000001f0;

/ldefault :FIFO <= 128'hBEBE0000_BAD00000_CAFE0000_ABAD000O;

endcase

valid <= 1'b1;end

else
valid <=1'b0;

end

assign instruc_data_ic_dut = valid ? FIFO:instruc_data_ic_dut;

assign data_valid_ic_dut = valid ? 1:0;

IFQ_Data_In DUT(

.dataOut_ic(instruc_data_ic_dut),

.data_valid_ic(data_valid_ic_dut),

.clk(clk_dut),
.rst(rst_dut),

.jmp_brn_valid_in(jmp_brn_valid_in_dut),

.jmp_brn_addr(jmp_brn_addr_dut),
.rden_du(rd_en_du_dut),

.pc_ic(pc_in_ic_dut),

.rden_ic(rd_en_ic_dut),
.abort_ic(abort_ic_dut),
.pc_du(pc_out_du_dut),

.instruc_du(instruc_data_du_dut),

.empty_du(empty_du_dut));

Endmodule
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Simulation Results.
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C. PROPUESTA PARA DETERMINAR EL CALCULO DEL
TAMANO IDEAL DE BLOQUE DE CACHE
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Propuesta para determinar el Calculo del tamafio
ideal de bloque de caché

Abstracto:

En el presente trabajo mostraremos el método usado para determinar el tamafio ideal para
el blogue de memoria cache utilizado en un microprocesador experimental. Dicha propuesta se
sustenta en la medicion del tamarfio de los datos que son leidos de la memoria cache de datos, en
cada ocasion que estos son requeridos y la frecuencia con la que una direccién de memoria es
utilizada a lo largo de la ejecucion de cualquier aplicacion de cémputo.

Asi mismo comprobaremos en el estado del arte los resultados que obtuvimos de los
analisis que se hicieron al comportamiento de las lecturas de cache como fundamento para
determinar el tamafio ideal de cache y mostraremos los resultados de las diferentes herramientas
de benchmarks que se aplicaron al simulador una vez modificado el tamafio de la cache.
Demostrando que la tendencia del rendimiento con nuestro tamario de cache propuesto es similar
0 mejor para ambos tamafios de cache, las ventajas de determinar un tamafio idoneo de linea de
cache se verian reflejadas en el hecho de optimizar la cantidad de transferencias de datos de
memoria principal a las memorias caches.

Marco Teorico:

El tamafio de bloque de caché tipicamente usado es de 64 bytes, por estandar. Sin embargo,
es posible que para algunas aplicaciones ese tamafio no sea ideal. Por eso es importante estudiar
las caracteristicas de las aplicaciones para determinar cual es el tamafio ideal en cada caso y de
forma general.

La distribucion de Gaussiana es una herramienta que se utiliza para determinar el
comportamiento que esta siguiendo un patrén determinada de muestras, si la cantidad de estas
muestras son demasiado grandes, es factible que describa eventos fisicos. Nuestra propuesta
contempla el analisis de una cantidad considerable de muestras, obtenidas por el simulador, para
lo cual decidimos aplicar el analisis estadistico de la distribucion gaussiana, como método para
determinar el tamafio 6ptimo que se requiere tener en la memoria de cache de datos, para un marco
de aplicaciones determinadas. Logrando con ello un acertado resultado en el cumplimiento de

nuestro objetivo.
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Usando diferentes aplicaciones como estimulo para nuestro sistema de simulacion y en
base a las caracteristicas que proporciona cada una de estas aplicaciones, obtendremos los datos
que nos permitiran graficar la distribucion de la campana gauss, usando la frecuencia de aparicion

del area bajo su curva como valor 6ptimo para determinar el tamafio de la cache.

Nuestra propuesta esta basada en las siguientes suposiciones, enumerando las que nos
permitiran determinar cual es el comportamiento que tienen las operaciones de lectura de datos
una aplicacion a lo largo de su ejecucién en el microprocesador.

Los accesos a memoria de Datos cache son a través de lecturas de 64bits, 32 bits, 16bits, 8
bits, Obits.

El tamafio del bloque de memoria principal es igual al tamafio del bloque de memoria
cache, esto implica que una localidad de memoria cache incluye una y solo una localidad de
memoria principal, (este hecho es relevante para soportar la manera en que trabaja nuestro
algoritmo de determinacion de tamafio de lecturas).

Basamos nuestra hipétesis en el supuesto de que los accesos a memoria cache de datos
tendran que tener un comportamiento que puede ser modelado bajo el analisis estadistico de la
distribucion gaussiana. Donde la mayor cantidad de ocurrencias determinara el tamafio de los datos
que se leyeron de la memoria.

La instrumentacion en la que estamos basando la propuesta, versa en muestrear el nimero
de veces que ocurre la ejecucion de la micro instruccion del tipo load para acceder a los datos a

memoria cache, diferenciar el nimero de eventos en los que ocurrieron los accesos a la misma
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direccion de memoria cache contabilizando cada uno los diferentes tamafios de longitud posible,
por direccién de memoria leida.

Instrumentacion.

La instrumentacion comprende el desarrollo de un algoritmo que permita la inclusion en la
etapa de issue, de decodificacion y de writeback; para la captura de las micros operaciones que se
utilizan para acceder a los datos que se encuentran alojados en memoria cache y que son requeridos
por las macro operaciones para la realizacion de sus operaciones. Este algoritmo debe de contar
con los siguientes requerimientos:

1. Ser capaz de identificar la micro operacion de load.

2. Mantener el registro de la direccion de memoria que esta siendo leida.

3. Mantener el tamafio del dato que esta siendo leido de la direccién de memoria.

4. Acumular el tamafio total de datos que se leyeron de una misma direccion de memoria.

5. Almacenar los datos en un reporte para su posterior analisis e interpretacion de
resultados.

6. El codigo debe de ser intrusivo pero no debe de afectar el rendimiento actual del
simulador

Etapa Issue.

Para la etapa de issue se hicieron incorporaciones de cddigo para instrumentar el
comportamiento de las micro operaciones de load y effective address, con el objetivo determinar
la direccién fisica que necesita para traer el dato de la memoria cache, asi como el nimero de
secuencia de la instruccion. Los datos que se obtienen son utilizados como base de post analisis
para corroborar que la veracidad de los datos usados para determinar la frecuencia con la que una

direccion de memoria de cache de datos es utilizada, en la etapa de writeback.

/leihernan

FILE *regfile;

regfile = fopen("issueReport.log","a");

if (lencabezadopresent1){

printf("\nissueReport debug file created\n");
fprintf(regfile,"uop: mem_phadd: load: load_ptr:\n");

encabezadopresentl++;
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if (samplel<maxsamples1){
fprintf(regfile,"%x %x %x\n",load->uop,load->mem_phaddr,load,*load);
samplel++;

}
if (samplel==maxsamples1){
printf("\nEnd collection of data from issueReport\n™);

samplel++;

¥
Esta instrumentacion nos permitio identificar €l como algunas direcciones de memoria son

accedidas de manera secuencial.

Etapa de Decodificacion.

En esta etapa se realizd la modificacion del archivo uop.c para incorporar la
instrumentacién del codigo necesario que permita la identificacion de la micro operacion de lectura
a cache (load) que va a ser utilizada en etapas posteriores, también se incluyd en la estructura
“uop_t” (estructura de datos de las micro operaciones) un nuevo elemento que nos proporciona el
tamafo de la memoria que se leera de la cache, este elemento ademas nos permitira identificar en
etapas posteriores el tamafio del dato leido de la memoria cache de datos.

Ademas trabajamos en la inclusién de las dependencias (idep y odep ) correspondiente a la
operacion y la extraccion de la informacion de la direccion efectiva para el proceso de analisis,
como base para determinar la mejor aproximacion en la solucién que proponemos.

A continuacion se anexa el cédigo que se utilizo.

uop: mem_phadd: data:
14 1484 15ffaef0
14 1484 15ffbcl0
14 2888 15ffd7d0
14 4484 15ffec00
14 4484 15fff920
14 5888 160014e0
14 5888 1603dae0
14 7484 16002960
14 7484 16003680
14 8888 16005240
14 2484 16006700
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Etapa de Writeback.

En esta etapa se instrumentd la parte fuerte de nuestro algoritmo de captura y
procesamiento de datos para reducir en un maximo posible el tamario del archivo que contiene los
datos necesarios para su posterior analisis y procesamiento. Y con ello demostrar en la distribucion
gaussiana el comportamiento de los accesos a memoria cache de datos.

Bésicamente lo que el codigo hace en esta etapa, es la seleccion de micro operaciones que
hacen acceso a memoria cache de datos, el procesamiento de la direccion de donde se obtuvo el
dato, el almacenamiento de la longitud del dato leido; el cual nos es proporcionado por la
modificacion realizada en la etapa de decodificacion, el agrupamiento en eventos de la ocurrencia
del tamafio de esos datos, la contabilizacion y la frecuencia con la que se fueron utilizados por
direccion de memoria cache.

A continuacion se incluye el codigo que se utilizo:

/lprmarque

[lcrear archive para correlacionar el calculo de la direccion para uop pareadas (Effaddress-Load)

Il uop->datasize=dep;

FILE *regfile;

regfile = fopen("ExamLog.log","a");

if (lencabezadopresent2){
fprintf(regfile,"UOP SEQ Adduopeip seg:base:index Datalenght\n");
encabezadopresent2++;

if(samplel<maxsamples1){
fprintf(regfile,"EffAdd:%x %x %x %X:%X:%X %x\n",uop->uop,uop->seq, UOpP->eip,uop-
>idep[0],uop->idep[1],uop->idep[2],dep);
samplel++;

/lend prmarque

/lprmarque

/I uop->datasize=dep;

FILE *regfile;

regfile = fopen("ExamLog.log","a");

if (lencabezadopresent2){
fprintf(regfile,"UOP SEQ Adduopeip seg:base:index Datalenght\n");
encabezadopresent2++;

if(samplel<maxsamplesl){
fprintf(regfile,"EffAdd:%x %x %X %X:%X:%X %x\n",uop->uop,uop->seq, UOP->eip,uop-
>idep[0],uop->idep[1],uop->idep[2],dep);
samplel++;

/lend prmarque

[lprmarque - ihernan
if(uop->uop== 0x14){
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/I uop->datasize = dep;

int data_valor;

value = isa_load_reg(reg_eax);

llprintf("reg_eax=%x\n",value);

FILE *redfile;

regfile = fopen("Fromwriteback.log","a");

if (lencabezadopresent){
printf("\nwriteback debug file created\n");
/I fprintf(regfile,"UOP SEQ AddMacrolns DAUXidep[0] idep[1] idep[2] Data=odep[0]
Data=odep[1] odep[2]
mem_phadd EAXvalue Datasize\n");
fprintf(regfile," memaddress totalcache cache_reads\n");
encabezadopresent++;

if (sampleO<maxsamples){
data_valor = uop->datasize;
[lprintf("datasize %x\n",uop->datasize);
memactual = uop->mem_phaddr;
if (memactual == mempass) {
switch( data_valor ){
case 0x100 :
readsize = 1;
break;
case 0x101:
readsize = 2;
break;
case 0x102:
readsize = 4;
break;
default:
readsize = 0;

totalcache += readsize;
flagequal ++;

else if(mempass!=0)

fprintf(regfile,"%x %x %x\n",mempass,totalcache,flagequal);
totalcache=0;

flagequal=0;
switch(data_valor){
case 0x100:
readsize = 1;
break;
case 0x101:
readsize = 2;
break;
case 0x102:
readsize = 4;
break;
default:
readsize = 0;
}

totalcache += readsize;
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flagequal ++;
mempass = memactual;

}
else {
switch(data_valor){

case 0x100:
readsize = 1;
break;
case 0x101:
readsize = 2;
break;
case 0x102:
readsize = 4;
break;
default:
readsize = 0;

totalcache = readsize;
flagequal ++;

mempass = memactual;
sampleQ++;

¥

if (sample0==maxsamples){
printf("\nEnd collection of data from WRITEBACK\n");
sample0++;

fclose(regfile);

Esta instrumentacion nos permitié obtener los datos necesarios para hacer la
caracterizacion del comportamiento de los accesos a memoria cache de los diferentes benchmarks
utilizados, los datos obtenidos se muestran a continuacién, para cada uno de los benchmarks
tenemos un par de graficas que describen los datos obtenidos, estas graficas son:

1. Distribucidn de las lecturas de cache por ocurrencia (datos agrupados por direccion de
memoria que corresponden a una misma linea de cache.)

2. Distribucion de la cantidad de accesos multiples a una misma linea de cache.

Los bencharks utilizados para este estudio fueron los siguientes:

* Parser

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:
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Histograma Benchmark Gcc
Cantidad de datos usados por linea de cache (Bytes)

700000 12000%
600000
100.00%
500000
80.00%
400000
I3
i 60.00%
H I Frequency
300000 8- Cumulative %
40.00%
200000
20.00%
100000
c'lrrvrwwlrllr\ ——TrTrrr T ™T T T T T T T 0.00%
I Y LI e e
M E e e e e e E A NN NN NN MM MMM mmmm w!’?!’g
Bin
Histograma
Accesosa lineas de cache
800000 102.00%
S . 2 L L . L L = +—a—a 100.00%
700000
98.00%
600000
96.00%
500000
94.00%
;mmm 92.00%
H - requency
== Cumulative 3
90.00%
300000
88.00%
200000
86.00%
100000
84.00%
[] - - - 82.00%

99




Histograma Benchmark Parser
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Histograma Benchmark Bzip2
Cantidad de datos usados por linea de cache (Bytes
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Histograma Benchmark Gzip
Cantidad de datos usados por linea de cache (Bytes)
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Basado en el analisis de los datos, podemos observar que la mayor ocurrencia de tamafo
de lecturas de cache se dan en tamafios de 4 bytes (basados en el histograma), y estos datos son
obtenidos mayormente en una sola transferencia (segunda grafica para cada benchmark), la
siguiente tabla muestra los datos relevantes de este comportamiento, ademas esta tabla muestra la
diferencia entre los IPC usando lineas de cache de 64 Bytes y de 32 Bytes, cabe resaltar que nuestra
propuesta de mejor tamario de linea de cache se basa en el hecho de que aproximadamente el 95%
de los accesos a memoria cache implican la utilizacion de tamafio de datos de 4 a 8 bytes.

Nuestra propuesta implica una reduccion del tamafio de las lineas de cache hasta un minimo
de 32 0 16 bytes, este tamafio de linea estaria sujeto a determinarla mediante un mayor nimero de

corridas de simulacién, que por la naturaleza de este proyecto no es posible hacerlo.

Lecturas IPC@64 Bytes IPC@32 Bytes cache
Benchmark Tamano de lecturade Mayor%  cubiertasal 95%  cache line line (25 000 000 inst)
Gcec 4 bytes 81% 8 Bytes 16.43 25.21

Pearl 4 bytes 54% 8 Bytes 5.331 5.117
bzip2 4 bytes 97% 4 bytes 2.586 5.864
gzip 4 bytes 97% 4 bytes 2.439 6.284
parser 4 bytes 79% 4 bytes 22.69 5.338

Conclusiones:

Basado en los datos obtenidos, inferimos que el tamafio comunmente usado de la linea de
cache, pareciera que esta de alguna manera siendo sub utilizado, esta inferencia esta sujeta a
verificacion mediante corridas de simulacién mas extensas y con mayor numero de benchamrks.

La sub utilizacién que mencionamos en el parrafo anterior es asumiendo que esta
arquitectura seria para estas aplicaciones en especifico, tal subutilizacién no seria real para
maéaquinas de proposito general en donde no se conoce el tipo de aplicaciones que estarian corriendo
sobre estas.

Como trabajo a futuro que pretendemos desarrollar seria la conclusion de las simulaciones
con diferentes tamarfios de linea de cache (menores a 64 bytes) hasta llegar a un tamafio de 16 bytes

el cual nosotros determinamos seria el ideal para esta aplicaciones que se utilizaron.
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