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RESUMEN

Este Trabajo Fin de Grado consiste en la implementacion en una placa
Basys 3 de un Microprocesador de tipo MIPS segmentado o pipeline, el cual
esta programado en VHDL utilizando la herramienta Vivado Design, del
fabricante Xilinx.

Es segmentado siguiendo la evolucion natural que han tenido este tipo
de aparatos, pasando de poder ejecutar una Unica instruccion por ciclo de
reloj a varias en el mismo tiempo, es decir, poder dividir su potencial o
capacidad en varias etapas que iran ejecutando partes de la instruccion
global simultaneamente, consiguiendo asi que se realice cada instruccion de
una manera mucho mas rapida.

En el presente trabajo se explicard detalladamente el proceso de
diseno y creacion del microprocesador segmentado, asi como las
comprobaciones pertinentes para cerciorarnos que, una vez finalizado,
funciona de manera correcta para cualquier combinacion de instrucciones

pertenecientes a su repertorio.
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ABSTRACT

This Final Degree Project consists in the implementation of a
segmented MIPS microprocessor or pipeline in a Basys 3 board, which is
programmed in VHDL, using the Vivado Design tool, from Xilinx fabricant.

It is segmented following the natural development that this sort of
devices have had: going from executing just one single instruction per clock
cycle to several instructions in the same time, what means, being able to
divide its capacity in several stages which will execute part of the global task
simultaneously, in order to achieve the result of each instruction in a much
more fast way.

In the current paperwork, the design process and the creation of the
segmented microprocessor as well as the relevant checks to probe that, once
it is completed, will work properly to any combination of instructions within its
repertoire, will be detailed explained.
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Capitulo 1.
Introduccion
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1.1. Justificacion y relevancia

“La integracion de microprocesadores en FPGAs es una estrategia muy
potente en el mundo de la electronica digital. Siendo posible integrar
sistemas mixtos en los que se combinen procesador y logica convencional,
agilizando las tareas y ahorrando espacio.” (Alvaro Padierna Diaz, 2009)

“MIPS es una arquitectura disenada para optimizar la segmentacion
en unidades de control y para facilitar la generacion automatica de codigo
maquina por parte de los compiladores, por ese motivo es la mas extendida
comercialmente por los fabricantes.”(«Arquitectura MIPS», 2016)

Eligiendo un modelo que trabaje de manera segmentada ganaremos
notablemente en rendimiento ya que el ciclo de reloj de funcionamiento se ve
reducido en una relacién cercana al nimero de etapas o segmentos en que
se divida.

1.2. Contexto

La realizacion del trabajo se ha llevado a cabo con una placa Basys 3.
Esta eleccion fue tomada por el tutor, por lo que no fue tarea mia decidir si
esta placa cumplia mejor o peor las condiciones para realizar el trabajo
requerido. Como la Basys 3 tiene arquitectura Artix-7 va asociada a Xilinx vy,
por tanto, a su herramienta principal de diseno, Vivado. Es decir, que a la hora
de comenzar el trabajo ya era conocida la herramienta principal a utilizar. La
Gnica decisidbn que habia que tomar en este sentido era la eleccion del
lenguaje de programacion. Este aspecto se decidid rapidamente ya que la
propuesta de mi tutor coincidia con mi preferencia, programar en VHDL. A
ambos nos parecia un lenguaje con mas posibilidades que Verilog, que era la
otra opcion posible. Ademas en mi caso, VHDL me era mas familiar, ya que es
un lenguaje con el que ya habia trabajado y con el cual me siento cémodo
programando.

-17 -



1.3. Aprendizaje previo

Los conocimientos relacionados pero adquiridos previamente a la
realizacion de este trabajo han sido varios. En primer lugar, estaria la base de
programacion en VHDL que adquiri en la asignatura Métodos y Herramientas
de Diseno Electrénico, gracias a mi profesor José Manuel Mena Rodriguez.
Como paso siguiente apareceria la asignatura de Electronica Digital, impartida
por mi tutor en este trabajo, Santiago Caceres Goémez, en la cual aprendi el
funcionamiento del MIPS monociclo que servira como base para este trabajo.
Y final y paralelamente con la anterior cursé Sistemas Electronicos
Reconfigurables, impartida por Francisco José de Andrés Rodriguez Trelles, en
cuyos laboratorios y clases teoricas se impartian conocimientos de
programacion en VHDL, aplicados a los dispositivos l6gicos programables, por
lo que me aportd una gran ayuda a la hora de mejorar mi programacion con
este lenguaje.

Este trabajo aparece como la continuacion de uno realizado
anteriormente consistente en la implementacion en una placa Basys 2 del
MIPS monociclo, por lo que siguiendo la evolucion I6gica el siguiente paso era
implementar el MIPS segmentado en una FPGA (en este caso el modelo
siguiente al del anterior trabajo). Aunque en este trabajo se hubieran
encontrado la totalidad de conocimientos e informacion para realizar la
primera parte del presente trabajo se ha decidido no consultarlo ni tomarlo
como referencia en ningdn momento para que el aprendizaje base fuera
propio y la linea de desarrollo no estuviera tan marcada. De todas formas,
este trabajo ha ayudado a mi tutor, Santiago Caceres, a impartir de una
manera mas clara y precisa los conocimientos relacionados con este tipo de
microprocesador en la asignatura Electronica Digital, la cual he tomado como
referencia en todo momento, y también le ha servido para asesorarme a mi
de una manera mas precisa a la hora de plantear y desarrollar mi trabajo, por
lo que la aportacién realizada por Jonatan Martin Gutiérrez y su trabajo ha
estado muy presente.

1.4. Objetivos

Se pasan a explicar detalladamente los objetivos basicos que se han
marcado para este Trabajo Fin de Grado, los cuales se analizaran una vez
finalizado el mismo en el capitulo 6.

-18 -



1.4.1 Objetivos Generales

Disenar y programar el MIPS segmentado (pipeline): este es el objetivo
final y general del trabajo. Se basa en construir un microprocesador
segmentado con una estructura de tipo MIPS (Microprocessor without
Interlocked Pipeline Stages, es decir, microprocesador sin bloqueos en
las etapas de segmentacion) en lenguaje VHDL e implementarlo en
una placa Basys 3 con la estructura FPGA basada en Artix-7. Este
procesador deberia ser capaz de ejecutar todas las instrucciones para
las que ha sido disenado. Se engloba dentro del tipo RISC ya que tiene
un repertorio de instrucciones reducido.

1.4.2. Objetivos Especificos

Programar en VHDL: VHDL es un lenguaje definido por el IEEE usado
por ingenieros y cientificos para describir circuitos digitales o modelar
fendmenos cientificos respectivamente. El objetivo es familiarizarse
poco a poco con dicho lenguaje, comenzando con circuitos sencillos
para mas tarde poder conseguir el nivel de programacion que se
requiere para el trabajo.

Realizar disenos digitales orientados a FPGAs: se buscara ser capaz de
disenar diferentes tipos de circuitos digitales de tal manera que estos
sean puedan ser implementados de manera correcta en estructuras
FPGAs. Todos los elementos y sus conexiones tendran que ser
pensados para que su concordancia con este tipo de estructura sea
maxima.

Disenar y programar el MIPS monociclo: Este objetivo sera un paso
previo del general, enfocado al aprendizaje y a la creacion de
elementos basicos. Las condiciones seran las mismas salvo que el
microprocesador que se implementara en la placa Basys 3 sera de
tipo monociclo y no segmentado. Las instrucciones deberan ejecutarse
a lo largo de un ciclo de reloj, habiendo solo una instruccion dentro del
circuito simultaneamente.

Disenar y programar modulos funcionales independientes: se buscara
disenar y programar diferentes modulos o conjuntos de elementos. El
objetivo consistira en que realicen tareas especificas independientes.
Podran ser aprovechados individualmente o formar parte de un

-19 -



esquema superior. En este sentido mediante la unién progresiva de
estas estructuras se intentara lograr el objetivo general explicado en la
pagina anterior, por lo que cuando se disenen estos moédulos se hara
de tal manera que las tareas que vayan a realizar puedan ser parte en
un esquema general del MIPS segmentado.

-20-



Capitulo 2.
Metodologia
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2.1. Pasos a seguir

A continuacion se muestra los pasos a seguir, tanto en forma de
diagrama como numerada. Esta sera la metodologia que se seguira para
intentar cumplir de manera correcta y eficiente el objetivo final de este
trabajo, aunque también sera aplicable a algin objetivo especifico:

DEFINIR CONJUNTO DE INSTRUCCIONES

PLANTEAMIENTO Y DISENO

PROGRAMACION DE CADA ELEMENTO Y/O ETAPA

SIMULACIONES CON EL PROGRAMA DE PRUEBA

(=

PROGRAMACION Y COMPROBACION EN LA PLACA

llustracién 1: Diagrama de la metodologia

1. Eleccion de las diferentes instrucciones que vamos a implementar. Es
necesario pensar detenidamente qué acciones queremos que haga
nuestro procesador antes de empezar a realizar codigo. Las tareas que
sea capaz de llevar a cabo vienen marcadas por las diferentes
instrucciones para las que se cree, ya que software y hardware se
disenaran de diferentes maneras segln el tipo de instrucciones que
seamos capaces de ejecutar.

-23-



2. Esquema y diseio de nuestro Hardware. Una vez ya sabemos lo que
queremos hacer pasariamos a abordar el como vamos a hacerlo. Se
disena un circuito con diferentes elementos (combinacionales,
secuenciales y memorias) y con unas senales de control que los
dirijan. Este circuito debe de ser capaz de ejecutar todas las
instrucciones seleccionadas en el apartado anterior y para ello es muy
importante elegir bien los componentes y sus conexiones, ademas del
orden en el que se dispongan.

3. Creacion de componentes y etapas. Es hora de empezar con el
software, es decir, la programacion. Sera necesario programar todos
los elementos mencionados en el apartado anterior. Una vez hecho
esto se tendran que unir los unos con los otros para formar el
esquema global final. Es posible unir varios componentes para formar
etapas independientes y simplificar el problema, como ya se ha
explicado en la pagina 24.

4. Simulaciones. A través de la herramienta de simulacion utilizada se
comprobara si los resultados obtenidos coinciden con los esperados.
Antes de esto se debera haber creado uno o varios programas de
prueba. En ellos se probaran todas situaciones que sean de interés,
teniendo que conocer perfectamente el resultado teérico que
deseamos que realice y como plasmar eso en el lenguaje maquina.

5. Implementacion en la Basys 3. El paso final de esta metodologia
consistira en introducir el programa simulado dentro de la placa, la
cual debera asignar los elementos correspondientes para su ejecucion.
Una vez programada se debera comprobar si realiza las tareas que el
programa le pide de la misma manera que lo hacia en la simulacion,
es decir, de la manera esperada cuando disenamos el programa de
prueba correspondiente.

“La metodologia top-down consiste en que un diseno complejo se
divide en disenos mas sencillos que se puedan disenar (o describir) mas
facilmente. La metodologia bottom-up consiste en construir un diseno
complejo a partir de modulos, ya disenados, mas simples. En la practica, un
diseno usa generalmente ambas metodologias.”(«VHDL», 2017) Por lo tanto
nuestro diseno tiene parte de las dos metodologias, top-down en la primera
parte ya que ya era conocido el esquema global del MIPS monociclo, y bottom-
up en la parte de segmentacion ya que a partir de ir modificando los médulos
gue se tenian en el monociclo se llega al procesador segmentado.
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Capitulo 3.
Herramientas
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3.1. Herramientas utilizadas

Basys-3

“La tarjeta BASYS 3 es una plataforma de desarrollo bastante
completa basada en la FPGA ARTIX-7 de la empresa XILINX. La tarjeta cuenta
con: una FPGA de alto rendimiento (XC7TA35T-1CPG236C), varios puertos
(USB y VGA). Con esta tarjeta se puede implementar los principales disenos
combinaciones y secuenciales. Una de sus principales caracteristicas es que
cuenta con: 16 interruptores (SW), 5 botones pulsadores (push boton), 16
led, una pantalla de 7 segmentos de 4 digitos y 4 conectores de expansion
PMOD; suficientes para realizar una gran variedad de pruebas sin la
necesidad de construir hardware adicional. Con los 4 conectores PMOD se
pueden utilizar para agregar hardware adicional y darle nuevas
caracteristicas a la tarjeta aumentando las capacidades.

La FPGA ARTIX-7 instalado en la BASYS 3 esta optimizado para ofrecer
un alto rendimiento y mejores caracteristicas que los modelos anteriores, las
principales caracteristicas de este dispositivo son:

» 33,280 celdas logicas en 5200 partes (cada parte tiene 4 LUTs de 6
entradas y 8 flip-flop)

» Bloque de memoria RAM de alta velocidad de 1800Kbits
» 5 administradores de reloj con lazo seguidor de fase (PLL)
» 90 sectores dedicados para DSP

» Reloj interno de 450MHz

» Convertidor analégico/digital incorporado en la FPGA

Los principales componentes de la tarjeta de desarrollo BASYS 3 se
muestran en la figura siguiente. Los numeros indicados en la figura y la tabla
que le sigue muestran la ubicacion de los principales componentes.
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llustracion 2: Placa Basys 3 («Basys 3 Artix-7 FPGA Board - Légica Programable»)

N° Descripcion N° Descripcion
1 | Led indicador de voltajes 9 |Botdn de reset de la FPGA
correctos (restaura la configuracion de la
FPGA)
2 | Conectores PMOD 10 |Jumper para seleccionar el modo
de configuracion
3 |Conector PMOD que también 11 [Conector USB HOST
puede ser utilizado por el ADC
interno de la FPGA
4 | Pantalla de 7 segmentos de 4 12 |[Conector para monitores VGA
digitos
5 | Interruptores 13 |[Conector micro-USB utilizado para
la configuracion y para
comunicaciones UART
6 | LEDs 14 |[Jumper para alimentacion
externa
7 | Botones pulsadores 15 [Interruptor de encendido
8 | LED que indica cuando el 16 |Jumper que selecciona cual es la
proceso de configuracion ha fuente de alimentacion.
terminado Selecciona entre el conector
micro-USB o la alimentacion
externa.

Tabla 1. Componentes Basys 3 («Basys 3 Artix-7 FPGA Board - Légica Programable»)
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La BASYS 3 esta disenada para ser programada por el nuevo
ambiente de desarrollo de XILINX llamado VIVADO DESIGN SUITE, en la cual
hay nuevas herramientas de diseno que facilitan el desarrollo de proyectos.
Se ejecuta mas rapido y permite un mejor uso de los recursos de la FPGA y
permite a los disenadores explorar nuevas alternativas de diseno. El editor de
sistemas (System Editor) incluye un analizador l6gico dentro del chip, la
herramienta de sintesis de alto nivel y ademas de otras herramientas de
ultima generacion. En la version gratuita del VIVADO DESIGN SUITE llamada
WEBPACK se pueden crear proyectos en la BASYS 3 facilmente sin costo
adicional.”(«Basys 3 Artix-7 FPGA Board - Logica Programable»)

Como no es relevante su funcionamiento interno o0 sus
especificaciones para este trabajo no se indagara mas en este tema, pero
tanto en la pagina web de DIGILENT(«Digilent Store») como en el portal del cual
se ha obtenido toda esta informacion (referenciado al final del anterior
parrafo) hay mas contenido disponible sobre esta tarjeta de desarrollo.

Vivado

“Vivado es un software desarrollado por Xilinx para la sintesis en alto
nivel y el analisis de disenos y circuitos electronicos en HDL. A diferencia de
ISE que se basé en ModelSim para la simulacion, el Sistema de Edicion
Vivado incluye un simulador propio para la légica incorporada. Utiliza una
cadena de herramientas que convierte el coédigo C en la logica programable.
Vivado permite a los desarrolladores compilar sus disenos, realizar analisis de
tiempo, examinar diagramas del tipo RTL, simular la reaccion de un diseno a
diferentes estimulos, y configurar el dispositivo de destino con el
programador.

Vivado es compatible con dispositivos de alta capacidad mas nuevos, y
acelera el diseno de la logica programable y | / O (entrada/salida). Vivado
esta preparado para acoplarse perfectamente con las placas FPGA de Xilinx,
mas en concreto esta dirigido a sus placas mas grandes, por lo que nuestra
Artix-7 entra perfectamente dentro de esta categoria.”(«Xilinx Vivado», 2017)
Nosotros hemos usado la version WebPack gratuita que ofrece a los
disenadores un entorno de diseno limitado, pero mas que suficiente para
realizar nuestro trabajo.
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VHDL

“VHDL es un lenguaje definido por el IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers) usado por ingenieros y cientificos para describir
circuitos digitales o modelar fenémenos cientificos respectivamente. VHDL es
el acronimo que representa la combinacion de VHSIC y HDL, donde VHSIC es
el acronimo de Very High Speed Integrated Circuit y HDL es a su vez el
acronimo de Hardware Description Language. Aunque puede ser usado de
forma general para describir cualquier circuito digital se usa principalmente
para programar PLD (Programable Logic Device - Dispositivo Logico
Programable), FPGA (Field Programmable Gate Array), ASIC y similares.

Dentro del VHDL hay varias formas con las que se puede disenar el
mismo circuito y es tarea del disenador elegir la mas apropiada entre las
siguientes:

Funcional o Comportamental: Se describe la forma en que se comporta el
circuito digital, se tiene en cuenta solo las caracteristicas del circuito respecto
al comportamiento de las entradas y las salidas. Esta es la forma que mas se
parece a los lenguajes de software ya que la descripcion puede ser
secuencial, ademas de combinar caracteristicas concurrentes. Estas
sentencias secuenciales se encuentran dentro de los llamados procesos en
VHDL. Los procesos son ejecutados en paralelo entre si, y en paralelo con
asignaciones concurrentes de senales y con las instancias a otros
componentes.

Flujo de datos: Se describen asighaciones concurrentes (en paralelo) de
senales.

Estructural: Se describe el circuito con instancias de componentes. Estas
instancias forman un diseno de jerarquia superior, al conectar los puertos de
estas instancias con las senales internas del circuito, o con puertos del
circuito de jerarquia superior. Es la recomendada cuando el diseno digital se
vuelve complejo o esta conformado por multiples bloques de hardware.

-Mixta: combinacion de todas o algunas de las anteriores.”(«VHDL», 2017)

Para el trabajo se ha decidido usar la forma estructural, ya que me
parece la mas adecuada ante un trabajo de esta envergadura. Dentro de cada
componente se utiliza el diseno funcional por lo que se podria decir que el
proyecto global utiliza un diseno mixto, siendo solo estructural en su
programa principal desde el cual se llama al resto de proyectos.
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4.1. Microprocesador Monociclo

Antes de comenzar a elaborar nuestro diseno se van a aclarar algunos
conceptos importantes. Para la realizacion de este trabajo se utilizara la
arquitectura Harvard (memoria de datos y memoria de instrucciones) por ser
mas moderna y evitar problemas de riesgo tales como el acceso a la
memoria, ademas de conseguir un rendimiento mucho mayor.

Hay que saber distinguir entre arquitectura e implementacion, dos
conceptos bases a la hora de entender un procesador:

-Arquitectura: repertorio de instrucciones, registros, modelo de excepciones,
manejo de memoria virtual, mapa de direcciones fisicas y otras caracteristicas
comunes.

-Implementacion: forma en que los procesadores especificos aplican la
arquitectura.

4.1.1. Instrucciones

Como ya se ha comentado anteriormente la primera decision relevante
que hay que tomar para disenar un microprocesador es qué tipo de tareas y
funciones queremos poder llevar a cabo. Estas vienen marcadas por las
instrucciones, que van a tener un tamano de 32 bits, representados como 8
numeros hexadecimales. Como pequeno repaso, las tipos principales de
instrucciones y su estructura son:

op rs rt rd sh fn
31 25 20 15 10 5 0
R 6 bits 5 bits 5 bits 5 bits 5 bits 6 bits
Opcode Source Source Destination Shift Opcode
register 1 register 2 register amount extension
op rs rt operand / offset
31 25 20 15 0
| 6 bits 5 bits 5 bits 16 bits
Opcode Source Destination Imm ediate operand
or base or data or address offset
4 OP - jump target address 0
J 6 bits 26 bits
Opcode Memory word address (byte address divided by 4)

llustracion 3. Formato de cada tipo de instruccion (Universidad Tecnolégica de la Mixteca, s. f.)
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Tipo R: esta compuesto por las instrucciones aritméticas y logicas. Los
primeros 5 bits corresponden al codigo de operacion, que siempre sera una
combinacion de 6 ceros consecutivos cuya utilidad es la de indicar el tipo de
instruccion. A continuacion 10 bits destinados a los registros fuente, es decir
indicadores de los registros desde los que se van a obtener los datos para
operar, 5 de esos bits son para la primera fuente (rs) y 5 para la segunda (rt).
5 bits de campo destino o rd, que nos dice el registro en el que se va a
almacenar el resultado de la operacion, 5 bits de shamt o desplazamiento
para poder hacer un direccionamiento indirecto y, para finalizar, 5 bits para el
campo function (funcién), que indicara que hacer con esos valores.

Tipo I: es el formato utilizado por las instrucciones de transferencia de datos,
saltos condicionales e instrucciones con operandos inmediatos. El codigo
operacion ocupa los primeros 6 bits y es diferente dependiendo la instruccion
a realizar. Los siguientes 5 bits nos direccionan al registro fuente (rs) pero en
esta ocasion los 5 siguientes, es decir los 5 correspondientes a rt se utilizan
como destino y no como fuente. Por altimo los 16 bits finales se utilizan para
representar el desplazamiento o el operando inmediato.

Tipo J: instrucciones de salto incondicional o bifurcacion. Destinan 6 bits
como identificador de tipo, igual que las otras y el resto (26 bits) para la
direccion.

La decision fue tomada a partir del procesador visto en la asignatura
Electrénica Digital en la cual se estudia el funcionamiento de un MIPS
monociclo con las instrucciones mas basicas y se comprueba que con esas
instrucciones basicas se pueden llevar a cabo multitud de tareas. Por tanto el
repertorio de instrucciones disponible es el siguiente:

Tipo R

= Add: suma el valor leido de rs con el de rt y lo almacena en rd. Su
campo funcion (function) tiene el valor “100000”.

= Sub: resta el valor leido de rs con el de rt y lo almacena en rd. Su
campo funcion tiene el valor “100010”.
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Tipo |

Tipo J

Slt: compara rs con rt y si el primero es menor pone a 1 (binario) rd. Su
campo funcion tiene el valor “001000”.

AND: operacion logica AND entre rs y rt cuyo resultado es almacenado
en rd. Su campo funcién tiene un valor “100100".

OR: operacion l6gica OR entre rs y rt cuyo resultado es almacenado en
rd. Su campo funcion tiene un valor “100101".

Sw: su codigo de operacion es 43 en binario. Coge (lee) el dato
almacenado en rt y lo almacena en la direccion de memoria formada
por el contenido de rs mas un desplazamiento.

Lw: su cédigo de operacion es 35 en binario. Coge (lee) el dato
almacenado en la direccion de memoria formada por el contenido del
registro rs mas un desplazamiento y lo almacena en el rt.

Addi: su codigo de operacion es 8 en binario. Suma el valor leido del
registro rs con una constante (con signo) y almacena el resultado en rt.

Beq: su codigo de operacion es 4 en binario. Compara los valores de
los registros rs y rt y si son iguales salta a la direccion formada por la
suma de la senal de salida del contador de programa, el nimero 4 en
binario y un desplazamiento. La union de las dos primeras senales
forma la senal PC+4 de la cual se hablara con mayor detalle en
apartados siguientes.

J: su codigo de operacion es 2 en binario. Los 26 bits posteriores
indican la direccion a la que se salta, sin condicion, al ejecutarse. Esta
direccion estara formada por los 4 valores mas significativos de la
senal PC+4 mencionada antes concatenados con los 26 primeros bits
de la instruccion desplazados dos posiciones a la izquierda.

A partir de estas instrucciones seria muy facil anadir una gran variedad

de instrucciones extras que solo necesitarian de pequenas modificaciones en
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el software, hardware, 0 ambos y de la unidad de control. Algunos ejemplos
serian: stli, XOR, bne, etc.

Aunque no se haya explicado aqui hay que recordar que la forma de
llamar a estas instrucciones sigue un orden que podria no corresponderse
con nuestro pensamiento mas l6gico o asociativo. Por ejemplo, cuando se
escribe add $1, $2, $3 lo logico seria pensar que se mantiene el orden de la
estructura de la instruccion y rs es $1, rt es $2 y rd es $3. Sin embargo esto
no es asi, en este caso la operacion llevada a cabo es $1 = $2 + $3 (con
signo), por lo que $1 es rd mientras que $2 y $3 son rs y rt respectivamente.
Esta precaucion hay que tenerla en el resto de instrucciones pero no es algo
elegido por el programador, sino una forma de sintaxis que se puede
consultar en cualquier libro de procesadores, y que una vez aprendida nos
servira para cualquiera de los procesadores que utilicemos. Un buen articulo
para consultar este y otros apartados basicos de los procesadores seria el
blog de Alma Celeste Flores Martinez(Alma Celeste Flores Martinez, s. f.).

4.1.2. Diseno

Y

~xcZe

Sumador

>
>
Sumador

4
Desp. 2
P ala izqu. FuentePC

RegDest
SaltoCond
\ LeerMem

| MemaReg

Control | ALUOp
EscrMem

| FuenteALU

Instruccion [31-26

EscrReg
Regist
Instruccion [25-21] »| Reg. de pastos
L,.[PLL, | Direccion lectura 1 Bib = Memoria
de lectura Instruccién [20-16] > | Reg. de leido 1 | ALU de Datos
L B Cero
Instruccién | | { [_» lectura 2 - - Dato
[31-0] Reg. de Dato Direcci leido M
Memoria de Instruccion [15-11] escritura leido 2 u
—_— X
Instrucciones aio & o
escribir
> Dato a
escribir

Instruccién [15-0] e 17=\c 99
»| de signo

Instruccion [5-0]

llustracion 4. Esquema MIPS monociclo (sergio Barrachina Mir, 2006)
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Para la realizacion de este trabajo se ha tomado como referencia este
esquema del MIPS basico monociclo que se estudia en la asignatura
Electronica Digital, la cual utiliza el trabajo realizado por Sergio Barrachina
Mir(Sergio Barrachina Mir, 2006).

Como se puede apreciar sigue una estructura ciclica, que no tiene
entradas ni salidas y que en definitiva no forma parte de una arquitectura
mayor. En la practica el microprocesador siempre estaria integrado dentro de
un sistema mayor y tendria entradas y salidas para poderse comunicar con él
y asi poder utilizar los resultados de las operaciones que el microprocesador
efectla. En negro se representa las senales de datos que recorren el circuito
con la informaciéon de la instruccion (datos y resultados) y en azul se
representan las senales de control que le dicen a los elementos del
microprocesador que hacer con las senales de datos.

Al esquema anterior le falta anadir la circuiteria necesaria en la parte
superior para poder ejecutar la instruccion j de salto incondicional. El conjunto
guedaria ast:

Instruccion [25-0] 2 Desp.2 |52 Direccién de jump [31-0]

@
PC+4 [31-28]
Sumador

oxXE S~

Saltolncond

Instruccion [31-26
[ Control

. b»-| Direccion
de lectura

Instruccion [__{
[31-0]

Memoria de
Instrucciones

llustracion 5. Circuiteria salto incondicional (Sergio Barrachina Mir, 2006)
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Se ha tenido que anadir una senal extra de control, de nombre Salto
Incond y marcada en azul para poder indicar cuando se desea hacer el salto
incondicional y cuando no.

La Unica diferencia de mi esquema final con respecto a este es que he
optado por unir los dos multiplexores de la parte superior del esquema en uno
solo de 4 entradas y 1 salida, al que le entran las dos senales de control
(FuentePC y Saltolncond). Esta accion habra que tenerla en cuenta a la hora
de elegir los valores de la unidad de control. Se pasa de un comportamiento
secuencializado, en el cual si la senal Saltolncond esta activa da igual lo que
valga la senal FuentePC, a uno en paralelo, donde ambas senales tendran la
misma importancia y por tanto tendran que tener siempre valores bien
definidos para poder ejecutar el tipo de salto que deseemos.

En color mas marcado se encuentra toda la circuiteria que utiliza el
salto incondicional. A partir de ahora cada vez que citemos los esquemas de
la asignatura Electrénica Digital para el MIPS basico monociclo se estara
haciendo referencia a los encontrados en esta pagina y la anterior.

4.2. Programacion del Microprocesador Monociclo

Como se ha explicado en el apartado anterior este trabajo se basa en
un esquema ya dado, y por lo tanto no es tarea del autor disenar el
microprocesador monociclo, sino entender  completamente su
funcionamiento, tanto global como de cada uno de sus componentes. La
razon por la que el microprocesador monociclo esta incluido en este trabajo
es debido a que se ha decidido implementarlo en VHDL y de esta manera
utilizarlo como base para el microprocesador segmentado, que es el tipo de
microprocesador que queremos obtener al finalizar este trabajo. El codigo
principal del microprocesador monociclo se encuentra en el ANEXO 1.

4.2.1. Componentes

En este apartado se va a explicar el funcionamiento de cada
componente y si se ha tenido que hacer alguna modificacion con respecto a
los tedricos usados en los esquemas de referencia. No se mostrara codigo
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como tal, el cual estara disponible en el ANEXO 2 al final de esta memoria.
Las aclaraciones pertinentes se realizaran a través de diagramas de flujo y
referencias al codigo de la parte final.

Contador de Programa (CP)

El contador de programa es un registro que nos va otorgando un valor
de 32 bits (ya que es nuestro tamano de instruccion) cada flanco de subida
del ciclo de reloj, proporcionandonos de esta manera un nimero asociativo a
cada instruccion, es decir, un orden. El primer nimero sera un conjunto de 32
ceros y los siguientes valores se recibiran por la sefal correspondiente con la
salida del multiplexor en la parte superior del esquema.

A la salida de nuestro contador de programa se encuentra un sumador
que anade el valor 4 (en binario “100”) a nuestro actual valor. La razon de
sumarle 4 y no otro valor es que los dos bits menos relevantes se reservan
para futuras utilidades. En nuestro procesador no nos han hecho falta para
ninguna accion pero se ha decidido mantenerlos ya que aportan al programa
un punto de versatilidad ante nuevas utilidades que se le puedan dar en el
futuro.

La razén de que este sumador se haya implementado en un cédigo
conjunto con el contador de programa no ofrece ninguna ventaja de
rendimiento, sino simplemente una forma mas compacta y precisa de tener
las dos senales de salida (CP y CP+4), ademas de ahorrarnos otro project
para definir dicho sumador y otra senal en el programa principal para
conectar ambos.

Si se quisiera separar sumador de contador de programa como se
hace en el esquema principal no habria ningiin impedimento, simplemente
habria que copiar el codigo del sumador individual en un nuevo project y
modificar el programa principal, anadiendo otro componente. Las senales de
entrada serian el valor de CP y un valor fijo 4 (VHDL acepta de igual manera
qgue se ponga el nimero 4 en decimal o binario, solo que de esta Ultima
manera tiene que estar representado en un tamano de 32 bits).
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Memoria de instrucciones

La memoria de instrucciones es una memoria ROM (solo lectura) la
cual tiene almacenada la secuencia de instrucciones que queremos ejecutar,
es decir, el programa que se llevara a cabo. La manera de introducir esas
instrucciones es mediante programacion, dentro del proyect ROM destinado
al codigo de esta memoria.

Recibe la senal del contador de programa sin los dos primeros bits (en
el apartado del contador de programa se explica el porqué) y da de salida la
instruccion de 32 bits que se encontraba almacenada en esa direccion. En la
practica solo recibira parte de esos 32 debido a que la placa Basys 3 no
permite implementar un tamano de memoria tan grande como 2"32.

Partiendo de este punto se nos plantean dos opciones: usar los
modulos de memoria de la Basys 3 o la sintetizacion, es decir, que se utilicen
parte de los registros de la placa como memoria. Esta decision es
transcendental para el devenir del trabajo ya que de la primera forma las
memorias de nuestro microprocesador serian sincronas, mientras que para el
segundo caso las memorias podrian ser asincronas.

Si planteamos el problema desde el punto de vista de la velocidad de
funcionamiento, es decir, de la frecuencia o ciclo de instruccion, se vera
rapidamente que la opcion de disponer de memorias asincronas siempre es
mejor. El asincronismo nos dara el valor correcto en mayor nimero de
ocasiones y para velocidades mayores que el sincronismo. Debido a esto los
modelos que se toman como ejemplo usan este tipo de elementos.

La decision adoptada en wun primer lugar sera realizar el
microprocesador monociclo y segmentado de la misma manera que en las
referencias utilizadas, es decir, usando memorias asincronas, las cuales
actualizan sus senales de entrada y salida en todo momento. Al finalizar esta
tarea se analizara si los resultados obtenidos son satisfactorios y si es
necesario o no realizar otro tipo de modelo.

El asincronismo usado utilizando VHDL consiste en la sensibilidad de
las entradas, es decir, se actualiza el valor de salida cada vez que cualquiera
de las entradas cambia su valor.
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Extensor de sigho

El extensor de signo se basara en un circuito que tendra como entrada
los primeros 16 bits de la instruccion (salida de la ROM) y completara con
unos hasta 32 bits si el bit en la posicion 15 de la instruccion es un 1. De lo
contrario, si es un O, los 16 bits anadidos a la izquierda seran ceros. Esto se
hace asi para respetar el valor del nimero en complemento a 2.

Desplazadores

Disponemos de dos desplazadores en nuestro hardware y ambos
realizan la misma accion. Son desplazadores de 2 a la izquierda por lo se
basan en anadir 2 ceros en las posiciones menos significativas de la entrada.

Aunque se podria realizar un c6digo comun para ambos, apareceran
separados en el ANEXO 2. La razén es que los tamanos de entrada y salida
son diferentes.

El primer desplazador se utilizara para desplazar los 26 bits menos
significativos de la instruccion, convirtiéndolos en 28. Esta accion forma parte
del calculo de la direccion de salto incondicional.

El segundo desplazador por su parte recibira la senal de salida del
extensor de signo y le anadira 2 ceros a la derecha, “perdiendo” los dos bits
mas significativos, ya que el tamano de la entrada y la salida deben de ser el
mismo.

Sumadores

Los sumadores (elementos que suman las senales de entrada y
muestran el resultado en una Unica salida) utilizados para este esquema son
tres. Por un lado se encuentra el sumador integrado en el contador de
programa, indicado anteriormente y por otro el sumador integrado dentro de
la ALU.

El sumador restante y que sera un elemento individual con cédigo
propio sumara la senal CP+4, la cual es la salida del primer sumador, y por el
otro la senal desplazada del extensor de signo, explicado con anterioridad.
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Sumando estas dos senales, ambas de 32 bits, obtendremos una nueva
senal de 32 bits que no aceptara desbordamiento (overflow).

Multiplexores

Los multiplexores son los elementos mas simples del microprocesador
y nos serviran para eleccion de unas senales frente a otras. Todos los
multiplexores del mismo tamano podran ser referenciados con el mismo
nombre en el codigo final, aunque sean elementos diferentes, gracias a que
se usara la técnica de instanciacion.

Para el microprocesador monociclo tendremos cuatro multiplexores,
tres de los cuales son iguales de tamano 2 a 1, pero uno de ellos elegira entre
senales de 5 bits mientras que los otros dos elegiran entre senales de 32 bits.
El altimo de estos multiplexores tendra un tamano de 4 a 1, aunque solo tres
de esas entradas seran utilizadas. A todos estos multiplexores se les
conectara diferentes senales de control que decidiran el valor de la salida y
de las que se hablard mas adelante.

Banco de Registros

Nuestro banco de registros tendra un tamano de 32x32, es decir, 32
registros que almacenaran valores de 32 bits. Dispondra de cuatro entradas,
ademas de la senal de reloj y la habilitacion de escritura. Tres de estas
entradas tendran un tamano de 5 bits para hacer referencia a los registros de
los cuales se va a leer y al registro en el que se va a escribir, en el caso de
gue la senal de habilitacion de escritura esté activa. En ese caso se utilizaria
también la Ultima de estas entradas, que seria el dato de 32 bits preparado
para almacenarse en el registro correspondiente. Esta opcion de escritura se
realizara de manera sincrona, utilizando la primera mitad del ciclo de
ejecucion, mientras que la lectura sera asincrona, utilizando el mismo método
explicado para las memorias en la pagina 37. Como datos de salida
tendremos los dos valores almacenados en los registros referenciados a la
entrada.

En un principio todos los registros tendran almacenados 32 ceros
como forma de inicializacion, pero solo uno de ellos, el registro 0, no podra
cambiar de valor, teniendo deshabilitada la funcion de escritura. También hay
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que recordar que la manera mas comun de referenciar a los registros es con t
seguido de un subindice entre O y 7 para los registros entre el 8 y el 15
respectivamente, y con la letra s usada de la misma manera para los
siguientes, es decir, que si vemos una referencia al registro Sz se estara
refiriendo al registro nimero 19 de los 32 de nuestro banco.

Unidad de Control

Se trata de un circuito combinacional que recibe los 6 bits mas
significativos de la instruccion (salida de la ROM) y los convierte en diferentes
senales segln la siguiente tabla:

© - [ a0 ©
5182 |e ® 8|&|5|2|8
c | 8|l |S|lx|s|s|8|&]|8
COs COs COs CO» CO1 CO0 | =2 | & | 5|52 |8|8|2|2|2
5 €02 C0s CO2 €01 CO0 | 5\ @ | 818l |g| 8|8 |2|=
0 0 0 0 0 0|0 |1]ojo[1][ololo0o 1|0
1 0 0o 0 1 1lolol2l2l1l1|l0]lo]lo]o
1 0 1 0o 1 1lolol1lololo|l1]|o0]o]o
o o 0 12 o o|lololololololol1lol1
o o 1 0 o ololo|1]lol1]lolololo]o
o o 0 0 1 o|1lolololololololo]o

Tabla 2. Entradas y salidas unidad de control

Las senales CO corresponden al codigo de operacion y son los 6 bits
de entrada que acabamos de explicar. Las salidas corresponden a cada una
de las senales de control que controlaran cada instruccion, diciéndole a cada
elemento qué deben hacer con el dato. Como se puede comprobar coinciden
con las senales de control que se indicaban en el esquema de la pagina 32.

Cada fila corresponde con una instruccion y las senales de control
asociadas a ellas, todas las de tipo R tienen el codigo de operacion comdn y
por tanto necesitan las mismas senales de control. Las siguientes filas
ordenadas de arriba hacia abajo corresponden con las siguientes
instrucciones: Iw, sw, beq, addi y j.
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En algunos casos hay senales de control que no tienen relevancia y
podrian valer tanto 1 como O, representandose normalmente con una X. Para
ganar en simplificacion se ha optado por poner O en lugar de X, quedando la
tabla que acabamos de analizar.

Para optimizar el codigo en el programa general no se utilizaran 10
senales de control (las salidas de este circuito) si no que se utilizarda una
senal de tamano 10 cuyo valor se corresponda con las senales de control,
manteniendo el orden visto en la tabla, es decir, siendo ALUOpO el bit menos
significativo del conjunto y Saltolncond el bit mas significativo.

Control de la ALU

El control de la ALU como su propio nombre indica es un circuito
combinacional con la tarea de decidir que tarea debe hacer la ALU, es decir,
controlarla para que realice la accion correcta para cada instruccion. Para
saber qué tipo de instruccion es y por tanto qué senal mandarle a la ALU este
circuito tiene como entradas el campo function, que son los 6 bits menos
significativos de una instruccion y ALUOp, que son dos senales de control que
sirven para que el control de la ALU diferencie instrucciones. La tabla de
funcionamiento del control de la ALU es la siguiente:

Cadigo ALUOp | Campo de Operacion Accion ControlALU
operacién funcion deseada

LW 00 40,0094 cargar palabra suma 010
SW 00 XXKKXXX almacenar palabra | suma 010
Branch Equal 01 XXHAKKK saltar si igual resta 110
R-type 10 100000 suma suma 010
R-type 10 100010 resta resta 110
R-type 10 100100 and and 000
R-type 10 100101 or or 001
R-type 10 101010 poner si menor st 111

Tabla 3. Entradas y salidas control ALU (Sergio Barrachina Mir, 2006)
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Como en casos anteriores las X representan valores que pueden ser O
o 1 de manera indiferente ya que no afectan a la salida. Tanto en las
instrucciones de tipo | como en las de salto incondicional el campo de funcion
o function forma parte del operando inmediato o de la direccion relativa o
absoluta a la que saltar. En definitiva este campo solo tendra relevancia a
nivel de control de la ALU para distinguir las diferentes instrucciones de tipo
R.

Que se puede simplificar de la siguiente manera:

ALUOp | Campo de ControlALU
funcion
00 XXXXXX 010
01 XXXXXX 110
1X XX0000 010
1X XX0010 110
1X XX0100 000
1X XX0101 001
1X XX1010 111

Tabla 4. Simplificacion control ALU (sergio Barrachina Mir, 2006)

A partir de esta tabla programaremos el control de la ALU. Si nos
fijamos en la primera tabla notamos que no estan descritas ni la instruccion
addi ni la instruccion j ya que el autor no las tuvo en cuenta. De igual manera
no se necesita ninguna modificacion en este apartado para anadirlas. En la
unidad de control se estudid las senales de control que genera cada
instruccion y se puede comprobar faciimente que addi se comporta para este
componente como una Iw o sw. En el caso de la instruccion j da igual la senal
qgque mandemos a la ALU ya que no es necesario realizar ninguna operacion
con ella.

-45-



La unidad aritmético-logica o ALU es el circuito combinacional
encargado de realizar las operaciones aritméticas o l6gicas que necesita cada
instruccion. Como senal de entrada tiene los dos valores con los que opera y
el control de la ALU que decide qué hacer con ellos. Los datos recibidos seran
de 32 bits al igual que la salida mientras que la unidad de control tiene un
tamano de 3 bits. Ademas de estas senales habra 1 bit de salida que se
pondra a 1 en el caso de que el resultado sea igual a 0. De esta manera
podremos realizar correctamente la instruccion beq, que solo salta en el caso
de que los dos valores leidos sean iguales.

Nuestra ALU tendra implementadas las siguientes operaciones: AND y
OR como logicas y suma, resta y menor que como aritméticas. Esta Ultima
operacion se realiza para la instruccion stl, la cual consiste en escribir un 1
binario en un determinado registro si A es menor que B. La ALU comparara
ambos valores y su resultado valdra 1 en binario si esa condicion se cumple.

Memoria de Datos

La memoria de datos es una memoria RAM, lo que significa que
permite tanto escribir como leer. El razonamiento del tamano que podemos
programar es el mismo que con la memoria de instrucciones, por lo que como
entrada de este componente solo podremos recibir algunos de los 32 bits que
se obtienen a la salida de la ALU. EI nUmero de bits menos significativos que
elijamos representara la direccion, tanto de escritura como de lectura.

Ademas de esta senal se tendra como entrada el valor a escribir, de 32
bits, procedente del segundo puerto de lectura del banco de registros. Por
altimo como entradas tendremos dos senales de control: EscrMem (que
cuando esta activa habilita la escritura) y LeerMem (que cuando esta activa
habilita la lectura). Como salida tendremos Unicamente el dato almacenado
en la direccion indicada, de 32 bits, siempre y cuando la lectura esté activa.

La solucién adoptada con respecto al sincronismo sera la misma que
para la memoria de instrucciones, es decir, que las salidas seran asincronas,
ya que actualizaran su valor cada vez que lo haga cualquier valor de entrada.
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La mayoria de estos elementos seran utilizados de manera integra y
sin modificaciones en el microprocesador segmentado, por lo que realizar el
MIPS monociclo no solo tiene un caracter académico para aprender VHDL y
entender el funcionamiento base, sino que también tiene parte funcional, ya
que sera trabajo realizado para la programacion del microprocesador
segmentado.

4.2.2. Senales

Dentro de algunos componentes se declaran senales, estas se utilizan
como forma de evitar que haya inconsistencia de valores, ya que la forma de
programacion de VHDL es totalmente secuencial. Otro método posible es
utilizando variables, cuya diferencia principal con respecto a las senales es
que se declaran dentro del process y que actualizan su valor
instantaneamente, y no al final del proceso como las senales. Dependiendo
del comportamiento deseado puede ser mas acertado utilizar una u otra
técnica.

En el programa principal también se declararan senales, estan se usan
para realizar la instanciacion. Este método consiste en llamar desde el
programa principal a los diferentes componentes que queremos utilizar. En
cualquiera de los programas principales que se encontraran en los “ANEXOS”
al final de esta memoria se podra encontrar esta forma de programar.

PORT MAP COMP1. () A

COMP1
N _J
PORT MAPCOMP2 ()  (~ 2

PROGRAMA PRINCIPAL COMP2
N _J
-

PORT MAP COMP3 ()

COMP3

" _J

llustracion 6. Instanciacion de componentes
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En esta imagen se representa la instanciacion mas basica. El
programa principal llamara a los diferentes componentes (COMP1, COMP2 y
COMP3) a través de un “mapeo”, que en el coédigo aparecera como PORT
MAP. Dentro de los paréntesis se declararan las asociaciones de cada
variable del componente con la senal del programa principal correspondiente.

4.2.3. Programas de prueba

Los programas de prueba tendran la finalidad como su propio nombre
indica de probar el procesador para ver si funciona de manera adecuada,
tanto simulando con Vivado como en la propia placa Basys 3. Para el
microprocesador monociclo no existe ninguna combinacion de instrucciones
criticas, es decir, en las que haya un riesgo de fallo mayor que en las demas.
Por lo tanto el programa de prueba creado para este tipo de MIPS tendra que
utilizar todas las instrucciones pero no en un orden determinado. Como es
l6gico debemos conocer perfectamente el funcionamiento de cada instruccion
y saber qué es lo que queremos que haga nuestro programa.

Como en la asignatura de Electronica Industrial impartida por mi tutor,
Santiago Caceres Gomez, se nos ensena el funcionamiento del procesador
monociclo y el lenguaje ensamblador a través de dos programas ejemplo cuya
funcion es realizar la multiplicacion 3*5=15 de dos maneras diferentes.
Teniendo este material disponible he decidido utilizar estos dos programas
como programas de prueba y anadir un tercero, que seria el Gnico disenado
integramente por mi, que consistira en realizar las instrucciones no
comprobadas en los dos anteriores y asi completar todo el repertorio. El
codigo ensamblador de cada programa seria:

PROGRAMA 1
n? PC Etiqueta Operacidn Instruccidn Registros
1 0x00000000 51=(zero) + 3 addi 551, Szero, 0x0003 | 51 = multiplicando
2 000000004 52 = (zero) + 5 addi 552, Szero, 0x0005 | 52 = contador/mitr
3 0x00000008 FOR If s2 = (zero) goto FIN beq 552, Szero, FIN
4 0x0000000C s2=52+(-1) addi 552, 552, Oxffff
5 | 0x00000010 s3=53+51 add 553, 553, 551 53 = resultado
b 0x00000014 If [zero) = (zero) goto FOR | beq Szero, Szero, FOR Salto incondicional
7 0x00000018 FIN If [zera) =(zero) goto FIN | beq Szero, Szero, FIN Salto incondicional

Tabla 5. Programa 1 («Material de la asignatura Electrénica Digital»)
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La forma de realizar la multiplicacion de este programa se basa en
almacenar los numeros 3 y 5 en diferentes registros para luego realizar un
bucle for (con dos instrucciones beq) que vaya sumando el valor que hay en el
registro s1, que es 3, tantas veces como el valor de s2, que es 5, y acumula el
resultado en otro registro, que en este caso sera s3. Disminuir el indice, es
decir el valor 5, hasta O, se obtiene sumando -1 al valor de ese registro en
cada iteracion, lo cual se realiza con una instruccion addi. Una vez
completado el bucle for se llega a la Gltima instruccién, que saltara siempre a
si misma, dandole un final redundante al programa.

La columna nuimero de la izquierda se corresponde con el valor de PC,
que es la columna siguiente, y representan el orden de las instrucciones, pero
eso no significa que se ejecuten una detras de otra, si no que es el orden en
el que se introduciran en la memoria de instrucciones. Las etiquetas son una
forma de referenciar una instruccion para que al programar nos resulte mas
sencillo. La columna de Operacion seria el pseudocddigo el cual explica cada
instruccion pero de una manera mucho mas intitutiva. La columna instruccion
nos muestra el cédigo ensamblador. Por Ultimo en la columna Registros se
indica el qué se almacena en cada registro y la accion de los saltos
incondicionales.

Si al codigo ensamblador le anadimos el co6digo maquina nos queda:

PC Instruccidn Binario (memoria de instrucciones) Hexadec.

0x00000000 | addi 5s1, Szero, 0x0003 | 001000 00000 10001 0000000000000011 | 0x20110003
0x00000004 | addi 552, Szero, 0x0005 | 001000 00000 10010 0000000000000101 | 0x20120005
0x00000008 | beq $s2, Szero, 0x0003 | 000100 10010 00000 0000000000000011 | 0x12400003
(x0000000C addi 552, 552, Oxfff 001000 10010 10010 1111111111111111 | (x2252FFFF
0x00000010 add %53, 553, 551 (00000 10011 10001 10011 00000 100000 | Ox02738320
0x00000014 | beq Szero, Szero, Oxfffz | 00010000000 00000 1111111111111100 | OxLOOOFFFC
0x00000018 | beq Szero, Szero, Oxffff | 00010000000 00000 1111111111111111 | Ox1000FFFF

Tabla 6. Codigo ensamblador programa 1 («Material de la asignatura Electrénica Digital»)
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PROGRAMAZ2

n? PC Etiqueta Operacidn Instruccion Registros
1 0x00000000 51 =(zero) + 3 addi 851, Szero, 0x0003 51 = multiplicando
2 0x00000004 52 =(zero) + 5 addi §s2, Szero, Ox0005 52 = multiplicador
3 0x00000008 53 =(zero) +1 addi $s3, Szero, Ox0001 53 = mascara
4 0x0000000C s4 = (zero) +15 addi $s4, Szero, 0x000f 54 = contador
5 0x00000010 FOR If 54 = (zera) goto FIN beq 5s4, Szero, FIN
[3 0x00000014 55 =52 AND 53 AND %55, 552, 853 55 = temporal
7 0x00000018 if 55 = (zero) goto beq 5s5, Szero,
NoSUMA NoSUMA

0x0000001C sh=s6+5l add 556, 551, 556 56 = resultado
9 0x00000020 | NoSUMA | sl=s14+s1 add 5s1, 851, Ss1 glec]
10 | Ox00000024 §3=53+53 add 553, 553, 553 §3<<1
11 | OxD0000028 sd=s5d+(-1) addi §s4, 554, Oxffff cont = cont -1
12 | Ox0000002C if (zero) = (zero) poto FOR | beq Szero, Szero, FOR Salto incondicional
13 | O0xD0000030 FIN If (zero) = (zero) goto FIN beq Szero, Szera, FIN Salto incondicional

Tabla 7. Programa 2 («Material de la asignatura Electrénica Digital»)

La forma de calcular la multiplicacion de este segundo programa es a
través de una mascara. Se almacenan el 3y el 5 en los mismos registros que
antes pero esta vez también se almacena un 1y un 15 en los siguientes. Este
altimo hara las veces de contador. De esta manera se vuelve a entrar en un
bucle for que esta vez opera de manera diferente. El procedimiento consistiria
en ir comprobando el digito que ocupa la posicion menos significativa del
multiplicador. Si este es 1 debemos sumar el multiplicando a una variable,
resultado, que contiene las sumas parciales. Si es cero no anadimos nada a
dicha variable. Para comprobar si el digito menos significativo del
multiplicador es 1 o O utilizamos una mascara que tiene un 1 en el digito
menos significativo y un cero en el resto de los digitos. Se realiza una
operacion AND entre el multiplicador y la mascara para saber si se debe
sumar el multiplicando a la variable que almacena las sumas parciales. Para
comprobar todos los digitos del multiplicador tenemos que ir desplazandolo a
la derecha en cada ciclo de reloj. Esta accion la realizaremos multiplicando
por 2, o lo que es lo mismo sumando el numero con €l mismo. Por otro lado,
el multiplicando se va desplazando a la izquierda a medida que el
multiplicador se desplaza a la derecha (en realidad desplazaremos la
mascara hacia la izquierda ya que es lo que nos permite el elemento
disponible). Si el digito menos significativo del multiplicador es uno, se suma
el nuevo valor del multiplicando al resultado. Si el digito menos significativo
del multiplicador es cero, tan solo se desplaza el multiplicando. Ahadiendo el
codigo maquina la tabla quedaria:

-50-



PC Instruccidn Binario (memoria de instrucciones) Hexadecimal
0x00000000 addi $s1, 5zero, 0x0003 001000 00000 10001 D000000000000011 0x20110003
0x00000004 addi 552, $zero, 0x0005 001000 00000 10010 0000000000000101 0x20120005
0x00000008 addi 553, Szero, 0x0001 001000 00000 10011 0000000000000001 0%x20130001
0x0000000C addi 5s4, Szero, 0x000f 001000 00000 10100 0000000000001111 0x2014000F
0x00000010 beq $s4, 5zero, 0x0007 000100 00000 10100 0000000000000111 0x10140007
Dx00000014 and $s5, $s2, 53, 000000 10010 10011 10101 00000 100100 | 0x0253A824
0x00000018 beq $s5, Szero, 0x0001 000100 00000 10101 0000000000000001 0x10150001
Dx0000001C add 5s6, $s1, $s6 000000 10110 10001 10110 00000 100000 | Ox02D1B020
0x00000020 add $s1, $s1, $s1 000000 10001 10001 10001 00000 100000 | 0x02318820
0x00000024 add $s3, 553, 553 000000 10011 10011 10011 00000 100000 | 0x02739820
0x00000028 addi 5s4, $s4, Oxffff 001000 10100 10100 1111111111111111 Ox2294FFFF
0x0000002C beq Szero, Szero, Oxfff8 000100 00000 00000 1111111111111000 Ox1000FFF8
0x00000030 beq Szero, Szero, Oxffff 000100 00000 000001111111111111111 Ox1000FFFF

Tabla 8. Codigo ensamblador programa 2 («Material de la asignatura Electrénica Digital»)

La gran ventaja de usar estos dos programas ya dados no reside
Unicamente en que el cédigo ya esta elaborado y no hay que disenarlo de cero
sino también en que en la parte de simulacion se podra comparar las
simulaciones realizadas con las que se nos proporcionan en estos ejemplos.
De esta manera es muy comodo comparar comportamientos y verificar que
nuestro microprocesador funciona como deseamos.

PROGRAMA 3

Como ya se ha comentado para la prueba del monociclo no existen
riesgos respectivos al orden o combinacion de instrucciones, por lo que
simplemente nos limitaremos a probar el conjunto de instrucciones que no se
ha realizado todavia. Estas instrucciones son st/, sw, Iw, OR, sub vy j. El tercer

programa de prueba quedara de la siguiente manera:

PC Instruccion Hexadecimal
0x00000000 addi $S1, $Szero, 0x0003 0x20110003
0x00000004 addi $S», $Szero, 0X0005 0x20120005
0x00000008 stl $S3 $S1, $S2 0x0232982A
0x0000000C sw $S3, 0000($S1) OxAE330000
0x00000010 Iw $S4, 0000($S1) 0x8E340000
0x00000014 OR $Ss, $S1, $S> 0x0232A825
0x00000018 sub $Se, $S1, $S2 0x0232B022
0x0000001C j 0x000000 0x08000000

Tabla 9. Programa 3
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El programa consiste en almacenar los valores 3 y 5 en los primeros
registros S como se hizo en los programas anteriores. A continuacion, se
opera con ellos dos para realizar el resto de instrucciones cuyos valores se
van almacenando en los registros consecutivos a los ya utilizados.

Este programa también se podra utilizar para el microprocesador
segmentado, con el afan de probar el mayor nimero de opciones posibles,
pero sera necesario anadir otro u otros programas debido a que aparecen
riesgos relativos a la segmentacion.

4.3. Microprocesador Segmentado

La segmentacion es una técnica de implementacion de unidades de
control que permite tratar las instrucciones en serie dividiéndolas en etapas o
fases. Con un Unico cauce de ejecucion de instrucciones es posible mantener
ejecutandose simultaneamente varias instrucciones, cada una en una fase
distinta.

T 6 P T ] 9 10 11 12 1 2 AM
|
me —— T T e e ]

Task

c:rdarA -“ .“
e o) 3
S5=

. n[EE=

gl
g5=
el

llustracion 7. Segmentacion en una colada (Patterson & Hennessy, 2014, p. 273)
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El ejemplo de las etapas de una colada representado en esta figura es
muy utilizado para explicar la segmentacion. Se puede apreciar claramente
como combinando y segmentando los elementos disponibles conseguimos
hacer cuatro coladas completas en mucho menos tiempo que haciendo la
colada completa de cada una de ellas antes de empezar con la siguiente.

La principal razon para llevar a cabo una segmentacion es la ganancia
de rendimiento. Al dividir en fases puede haber tantas instrucciones como
fases en el interior del procesador y ejecutarse todas ellas en el mismo
tiempo en el que un monociclo estaria ejecutando una sola accién. Por tanto,
esta mejora del rendimiento viene dada por una mejor distribucién de los
elementos, consiguiendo reducir notablemente el tiempo de ciclo de
ejecucion y, por consiguiente, aumentar la velocidad.

El coste asociado a realizar la segmentacion es la utilizacion de mas
l6gica, el hardware y el software de nuestro microprocesador aumentara
considerablemente para poder llevar a cabo las mismas tareas con esta
nueva forma de tratamiento de las instrucciones.

La referencia principal que se va a tomar para realizar la segmentacion
va a ser el libro Estructura y Diseno de Computadores de Hennessy vy
Patterson, aunque como ya se comentd anteriormente esta parte del trabajo
tendra mucha parte de investigacion y diseno propio, debido a que es la
principal de este trabajo. Siempre que se haga referencia al libro nos
estaremos refiriendo a este en concreto, tanto en su version inglesa como en
castellano.

4.3.1. Instrucciones

Las instrucciones que podra realizar nuestro microprocesador
segmentado seran las mismas que para el monociclo ya que estas se
decidieron pensando en nuestro procesador en general. El segmentar no hace
unas instrucciones mas faciles que otras por lo que si aquellas nos permitian
realizar una amplia gama de acciones de manera relativamente facil, en esta
situacion se comportaran exactamente igual. La lista de instrucciones que
puede ejecutar el procesador se encuentra en el apartado instrucciones del
MIPS monociclo.
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4.3.2. Diseno

El primer aspecto que debemos decidir es el nGmero de etapas que va
a tener nuestro microprocesador segmentado. Para separar unas de otras se
utilizan registros, que almacenaran los valores de las senales que decidamos
durante un ciclo de reloj, para que asi en el siguiente ciclo la etapa siguiente
disponga de la informacion guardada. La siguiente grafica nos ayuda a tomar
esta decision:
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0,0

Longitud de la segmentacion

llustracion 8. Relacion etapas-mejora rendimiento (Patterson & Hennessy, 2000, p. 510)

Por lo que observamos una segmentacion que arroja unos buenos
resultados de eficiencia es la de dividir el MIPS monociclo en cinco fases
mediante cuatro registros. Ademas al tomar como referencia un MIPS
monociclo basico encontramos bastantes facilidades para que el tamano de
la segmentacion sea este. La disposicion de los registros (en azul) con
respecto a los elementos principales seria la siguiente:
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8 Memoria de Banco de Memoria
Instrucciones registros de datos

llustracion 9. Segmentacion basica

Cada una de las cinco etapas tendra con un nombre asociado a su
funcion. En orden ascendente seglin los niumeros mostrados en la imagen
anterior son:

IF (bdsqueda): en esta etapa se asocia el valor del contador de
programa con la instruccion a realizar, es decir, el nimero que refleja
el orden de cada instruccion con el valor de cada instruccion para que
realice las tareas deseadas.

ID (decodificacion): en esta etapa se decodifica la instruccion para
generar las senales de control que acompanaran a la instruccion.
Ademas se decide la instruccion siguiente a realizar y se obtienen los
valores con los que se va a trabajar en la ALU.

EX (ejecucion): Se opera con la ALU obteniendo los resultados
necesarios para poder ejecutar la instruccion correctamente.

MEM (memoria): Se utiliza la memoria RAM (si es necesaria) ya sea
para leer o para escribir.

WB (escritura): Se decide el valor a escribir y se escribe el mismo en el
banco de registros.

Cada instruccion que entre en el microprocesador pasara por todas las
etapas, estando su instruccion posterior en la etapa anterior. Esto mismo se
puede observar en este ejemplo de una secuencia de instrucciones aleatoria:
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Program
axecution
order

{in instructions)

lw §10, 20(51)
sub 11, 52, 53
add 512, 53, ¥4
lw 513, 24(51)

add 514, 35, 56

Time (in clock cycles)

cCc1 cC2 CC3 CC 4 CC5 CC6 CCv CC8 CC8
Insftgnc:nn In;;r{’u:gsn Execution ag:af.s Write-back
i el ) I
|I'IE|f|;::f1iEIﬂ Ins;';"un;i:" Execution EE::; ‘Write-back
Insft:;:n"l.licn In;;r::dﬁsn Execution HE::E Wite-back
Ins;ﬂ”"é]mn In;:cu:;?n Execution EE:'EL; Write-back

llustracion 10. Segmentacion por etapas (Patterson & Hennessy, 2014, p. 299)

RIESGOS

Hay que tener en cuenta que al disenar un procesador segmentado
aparecen nuevos problemas o riesgos que no existian con el procesador
monociclo. Estos se pueden dividir en 3 clases principalmente:

o Riesgos estructurales: van ligados al hardware y se producen cuando
hay cierta combinacion de instrucciones que el procesador no puede
soportar.

o Riesgos de control: son aquellos ligados a las senales de la unidad de
control y aquellas que modifican el PC, como los saltos.

e Riesgos de datos: se producen cuando una instruccion necesita para
su tarea un valor que se ha modificado en las instrucciones anteriores
y que todavia no ha llegado a su destino (se encuentra en alguna de
las etapas de la segmentacion).
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Para solucionar estos problemas utilizaremos diferentes técnicas,
intentando no modificar los elementos originales realizados para el MIPS
monociclo siempre que sea posible. Estas se explicaran con mayor detalle en
el apartado programacion que esta a continuacion de este.

4.4. Programacion del Microprocesador Segmentado

Los nuevos componentes y conexiones que van a aparecer en este
microprocesador seran parte de las diferentes soluciones que se han tomado
para evitar los riesgos explicados en el apartado anterior. Ningln elemento es
eliminado con respecto al esquema inicial por lo que si algin circuito
explicado para el monociclo no aparece aqui sera porque su programacion es
la misma y Udnicamente se anade dicho componente con su codigo
correspondiente al nuevo esquema. El codigo principal del microprocesador
segmentado se encuentra en el ANEXO 3.

4.4.1. Componentes

A continuacion se pasa a describir por separado cada solucion
adoptada, explicando todos y cada uno de los componentes que se han
tenido que modificar o anadir a nuestro circuito. La manera de explicarlos
sera la misma que la utilizada para la programacion del microprocesador
monociclo, pero aportando mas detalles que faciliten la comprension. Todos y
cada uno de los cbdigos correspondientes a los elementos que se describan
se encontraran en el ANEXO 4.

1. RIESGOS ESTRUCTURALES

Como ya se ha comentado anteriormente utilizamos dos memorias,
una para datos y otra para instrucciones, lo que se define como arquitectura
Harvard. Con este tipo de arquitectura eliminamos los riesgos estructurales
referentes a las memorias, que son los mas habituales en este tipo de
estructura. Con el diseno de segmentacion basado en el MIPS basico
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monociclo no nos encontramos con ningln riesgo estructural, razoén por la
cual no habra que disponer ningun elemento para evitarlos o neutralizarlos.

2. RIESGOS DE CONROL

Estos riesgos residen en las variables de control y en la circuiteria
necesaria para poder realizar los saltos a tiempo. Para las variables de control
no hace falta realizar ninguna modificacion en la unidad de control
implementada para el monociclo, ya que las senales son las mismas. El Gnico
cambio referente a este tipo de riesgo consiste en ir almacenando dichas
senales de control en los registros, para que a cada etapa le lleguen sus
correspondientes senales, es decir, las de su instruccion, y no las de otra. A
medida que pasemos de un registro a otro las senales de control
almacenadas en él seran menos, ya que quedaran menos por utilizar al estar
cada vez mas cerca de la finalizacion de esa instruccion.

| | I
Instruction | . —
_..I ™Ak 7 F

IFAD IVEX EX/MEM MEMMWE

llustracion 11. Propagacion senales de control (Patterson & Hennessy, 2014, p. 303)
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Para los saltos la tarea es mas compleja. Lo primero es llevar toda la
circuiteria de decision y salto a la etapa mas proxima del inicio posible, que
sera la etapa de decodificacion, ya que es la primera en la que se tiene las
senales de control correspondientes a cada instruccion. Esto se hace para
poder saber si hay que realizar un salto o no de la manera mas rapida posible
y asi evitar que instrucciones que no se deben realizar avancen por las fases
de nuestro microprocesador. El mayor problema viene ligado a la senal cero,
la cual es necesaria para realizar el salto. Para obtener el valor de la senal
cero en la etapa de decodificacion utilizaremos dos elementos, beq e
igualdad, ademas de dos multiplexores 3 a 1.

Beq

El elemento beq se encarga de generar la senal de control para dos
multiplexores que tendran como entrada el dato leido del banco de registros,
el resultado de la ALU en la etapa de ejecucion y el resultado de la ALU en la
etapa de Memoria respectivamente.

MUX MUX

—S BEQ e —

i

llustracion 12. Elemento BEQ

Las senales azules de la figura representan senales de control y las de
color negro senales normales. Basicamente esta estructura funciona como un
anticipador como los que se explicaran posteriormente. Una manera sencilla
de entender su funcionamiento es a través de pseudocodigo.
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Si (Registro_lectura_1 = Registro_destino_EX
AND EscrReg_EX = 1) entonces

Salida_1 = “01” -Mux escoge el resultado de la ALU en EX
Sino Si (Registro_lectura_1 = Registro_destino_MEM
AND EscrReg_MEM = 1) entonces

Salida_1 = “10” -Mux escoge el resultado de la ALU en MEM
Sino

Salida_1 = “00” -Mux escoge la lectura del banco de registros

Se comprueba si el registro de lectura coincide con alguno de los
registros destino de las dos etapas posteriores y si la senal de control que
habilita la escritura en esa etapa esta activa. Como hay dos registros de
lectura habra también dos multiplexores y esta estructura se debera repetir,
teniendo dos salidas diferentes.

Igualdad

Se ha llamado asi al componente cuya tarea es comprobar si cuando
la instruccion en ejecucion es beq las dos salidas de los multiplexores
anteriores son iguales.

Si (Salida_mux_1 = Salida_mux_2 AND AIuOP = "01") entonces
Senalcero=1
Sino

Senalcero=0

La igualdad también se podria haber hecho con una combinacion de
puertas XNOR y AND. Las puertas logicas XNOR serian tantas como bits
tengan los elementos (32 en este caso), y a su entrada tendrian cada par de
bits de los dos datos que coinciden en su indice. La puerta AND por su parte
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recibiria todas las salidas de las puertas. Esta es una solucién mas tedrica e
incluso mas elegante pero ya que VHDL nos permite utilizar la expresion
igualdad (=) y la tiene perfectamente implementada la utilizamos con el
proposito de ahorrar cédigo.

BEQ \

+

MULTIPLEXORES

+ /
IGUALDAD

v

llustracion 13. Anticipacion senal cero

Este sera el simbolo para representar conjuntamente toda la circuiteria
necesaria para obtener el valor de la senal cero en la etapa de decodificacion.
En el esquema final se utilizarad esta abreviatura para ahorrar en espacio y
facilitar la comprension del funcionamiento global. En dicho esquema no
tendra entradas y la Unica salida sera la senal cero.

Una vez obtenidos todos los valores referentes al salto en la etapa de
decodificacion siguen existiendo problemas. Cuando esta etapa esta en curso
la instruccion siguiente ya se encuentra en la etapa de busqueda. De modo
que habra que evitar que esta instruccion ocasiones cambio en nuestro
sistema.

Una de las formas de conseguir esto es implementar una pequena
memoria de 1 o 2 bits, dependiendo de la eficacia que queramos que tenga,
la cual almacena la prediccion. Esta prediccion consiste en recordarle al
microprocesador si la Ultima vez que ejecutd esa instruccion se efectud un
salto o0 no, y asi poder anticiparse para la actual. En el caso de que se fallara
en la prediccion se introduciria una instruccion no deseada que habria que
eliminar posteriormente, cuando la circuiteria de saltos de la etapa de
decodificacion nos haya informado de si habia que tomar el salto o no.
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Otra posible solucion seria la de introducir instrucciones
independientes a los saltos detras de los mismos, para que en el caso de que
sean tomados no haya que anular la instruccién en curso. Esta es la solucion
mas compleja para el programador ya que la eleccion de instrucciones es muy
complicada, y muchas veces no tendremos tantas instrucciones
independientes como saltos haya por lo que no mejora tanto la eficiencia para
el “gasto” en software que supone.

La ultima posible solucion, y en este caso tomada para resolver los
riesgos de salto, se basa en introducir al multiplexor 4 a 1 la senal CP+4 a la
salida del sumador (dentro del contador de programa) y no esperar a la etapa
de decodificacion. De esta manera siempre se toma esa senal como correcta,
y en el caso de que una etapa después se tome un salto, habra que anular la
instruccion que se esta ejecutando en la fase de blusqueda. Esta solucion es
tanto mejor cuantos menos saltos haya en nuestro programa. Como
normalmente las instrucciones de salto suponen una minoria con respecto al
resto de instrucciones suele ser una solucion bastante sencilla y que arroja
unos buenos resultados de rendimiento. La forma de eliminar la instruccion
que se ha “colado” en el circuito se explicara en la parte de componentes.

3. RIESGOS DE DATOS

Este tipo de riesgos son los mas frecuentes en la estructura MIPS.
Como ya se ha explicado ocurren cada vez que queremos utilizar un dato que
todavia no ha sido escrito, ya que se encuentra en alguna de las etapas
siguientes. Debido a esto deberemos crear componentes que nos
proporcionen esos valores todavia no escritos en los momentos previos a
tener que hacer las operaciones. Esta tarea se llevara a cabo gracias a varias
unidades de anticipacion y una unidad de deteccion de riesgos. Cada una de
ellas llevara ligada sus correspondientes multiplexores y estaran destinadas a
evitar uno de los riesgos de datos.

Unidad anticipacion escritura (UAE)

Para el microprocesador segmentado existe la posibilidad de querer
leer un valor que va a ser escrito en ese mismo ciclo por otra instruccion
anterior. Este comportamiento no podia ocurrir en el monociclo porque no
existia ninguna instruccion en nuestro repertorio que quisiera leer un valor
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que iba a escribir ella misma. Como no sabemos cuanto tiempo se tarda en
escribir ese valor en el registro y luego ser leido deberemos anticipar ese valor
a la salida, intentando conseguir la mayor velocidad de funcionamiento
posible.

En el libro usado como referencia esta anticipacion se realiza dentro
del mismo banco de registros. Como en nuestro caso se ha optado por no
cambiar los codigos iniciales se decide usar una unidad de anticipacion de
lectura, con multiplexores, fuera del propio banco de registros. De esta
manera conseguimos el mismo resultado manteniendo los bloques
principales intactos.

e > M
; UAE Banco de X
_ registros

xcZ

-

llustracién 14. Anticipacion en la escritura

Salida_1 = 0y Salida_2 = O -Inicializacion dentro del process
Si (Registro_escritura=Registro_lectura_1
AND Registro_escritura /= “00000”) entonces
Salida_1=1
Si (Registro_escritura=Registro_lectura_2
AND Registro_escritura /= “O00000”) entonces

Salida_2=1
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Este elemento en definitiva detecta si el registro de escritura coincide
con cualquiera de los dos registros de lectura, mandandole la senal necesaria
a cada multiplexor para que anticipe el resultado. El pseudocddigo posterior al
esgquema nos ayuda a tener una mejor comprension del componente.

Unidad de anticipacion

Se encuentra en la fase de ejecucion (EX) y junto con los multiplexores
asociados se encarga de anticipar los valores necesarios a las entradas de la
ALU.

J

M

)

X
Unidad de

M

)

X

(

anticipacion

T

L

.

llustracién 15. Unidad de anticipacion

Este componente comprueba si el registro del cual se ha leido en la
instruccion actual coincide con el registro destino de alguna de las 2 etapas
siguientes (que contendran las 2 instrucciones anteriores a esta), y si ademas
esa instruccion tiene la senal de habilitacion de la escritura activa. Como a la
ALU entran dos senales con diferentes valores seran necesarios dos
multiplexores. El primero tendra que seleccionar entre el valor leido del
registro de lectura 1, el resultado de la ALU en la etapa de ejecucion o el
resultado de la ALU en la etapa de memoria. El segundo tendra las mismas
entradas salvo que el valor leido sera del registro de lectura 2 y no del 1. La
representacion en pseudocodigo de este funcionamiento seria la siguiente:
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Salida_1 = “00” Salida_2 = “00” -Inicializacion dentro del process
Si (EscrReg_MEM = 1 AND Reg_Destino_MEM /= “00000") entonces
Si (Reg_Destino_MEM = Registro_lectura_1) entonces
Salida_1 = “10”
Si (Reg_Destino_MEM = Registro_lectura_2) entonces
Salida_2 = “10”
Si (EscrReg_WB = 1 AND Reg_Destino_WB /= “O0000”) entonces
Si (Reg_Destino_WB = Registro_lectura_1) entonces
Salida_1 = “01”
Si (Reg_Destino_WB = Registro_lectura_2) entonces

Salida_2 = “01”

Un apunte importante es recordar que no hay que eliminar el
multiplexor controlado por la senal FuenteALU, el cual seleccionaba la entrada
al puerto segundo de la ALU. Este multiplexor se encontrara ahora entre el
segundo multiplexor de anticipacion y la ALU. Como entradas tendra el valor
extendido y la salida del segundo multiplexor de esta unidad.

Unidad de deteccion Riesgos

La unidad de riesgos es un componente que se emplaza en la etapa de
decodificacion y que nos ayuda a solucionar el Unico riesgo de datos que no
se puede solucionar con anticipaciones. Se trata del riesgo asociado a la
accion de intentar leer un registro el cual va a ser escrito por la instruccion Iw,
es decir, que el dato leido procede de la memoria de datos.

No disponemos del valor deseado hasta que no salga por el puerto de
salida de la memoria de datos, lo cual ocurre en un instante que
desconocemos, por lo que no se podra anticipar el valor en ese mismo ciclo.
Este tipo de estrategia se hace siempre buscando la mayor frecuencia de
funcionamiento, debido a lo cual debemos garantizar que todos los valores
que se van a utilizar en una etapa han sido guardados por la etapa anterior en
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el registro que separa a ambos, para asi disponer de ellos en cuanto se
detecte un flanco de subida

Sabiendo esto para realizar esta anticipacion de la misma manera en
la que se han realizado las otras necesitariamos poder “viajar en el tiempo”,
Como se muestra en esta imagen:

Time (in clock cycles)
cC1 cc2 Cc3 CC4 CC5h CCH CcC7? CCa ccH

Pragram
axecution
order

(in instructions)

Iw 52, 20(51) Irf\-"ﬂg :D‘ 1
winn @
or 58, 52, §6 IE’ —D.I_ZE_ - ‘I:j:

add $9, 54, 52 IE'— JE'}E i —E__i

sit §1, $6, §7 EI— -‘i_F;i |r A _Ej

-1

g

llustracién 16. Anticipacion de dato leido por memoria (Patterson & Hennessy, 2014, p. 313)

Sera necesario que el microprocesador se “pare” en sus primeas
etapas (IF e ID) repitiendo la instruccion que tienen en ejecucion para que la
instruccion Iw, que se encontrara en la etapa de ejecucion (EX), pueda
avanzar una etapa mas. Esto se consigue creando unas senales de control
que actlien sobre el contador de programa y sobre el primer registro,
haciendo que ambos reciban como entrada el valor que tienen en la salida.

-66 -



Unidad de
deteccion de
riesgos

(I

—>

xcz2

3
Registro IF/ID

llustracion 17. Unidad de deteccion de riesgos

El multiplexor es necesario para evitar la propagacion de la instruccion
que se encuentra en la etapa de decodificacion. Poniendo todas las senales
de control con el valor O esa instruccion no provocara ningin efecto en el
circuito. Como entradas tendra la senal de control habitual y una senal del
mismo tamano solo de ceros. A continuacion se muestra el pseudocédigo con
el fin de aclarar mas el funcionamiento de este componente:

Salida_1 = 0y Salida_2 = 0 y Salida_3 = 0 -Inicializacion dentro del process
Si (LeerMem_EX = 1) entonces
Si (Registro_Destino_EX = Registro_lectura_1 OR
Registro_Destino_EX = Registro_lectura_2) entonces
Salida_1 = 1 -Manda repetir instruccion a PC
Salida_2 = 1 -Manda repetir instruccion a registro IF/ID

Salida_3 = 1 -Escoge la senal de ceros en el mux

Una vez hecho esto el dato leido a la salida de la memoria de datos
sera detectado por las anticipaciones normales, ya que estara almacenado en
el registro MEM/WB. La anticipacion se realizara cuando la instruccion que
lee el registro esté en la etapa de ejecucion (EX) y Iw se encuentre en la de
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escritura (WB), quedando en el medio la instruccion NOP que hemos
introducido.

La mayoria de estos componentes que comparan registros excluyen al
registro nimero O, porque tiene un valor constante igual a 32 ceros en binario
y no podra ser modificado, por lo que no importa si se va a habilitar o no la
escritura en él.

4.4.2. Senales

Para la parte del MIPS segmentado apareceran nuevas senales debido
a que hay nuevos componentes. Se ha decidido anadir una F al final del
nombre de las senales que se engloban dentro de la etapa de bldsqueda, una
D a las de la etapa de decodificacion, una X a las de la etapa de ejecucion,
una M para las que integran la etapa de Memoria y por UGltimo una W para
aquellas senales que se encuentren dentro de la etapa de escritura.

Estas senales se han nombrado de la manera mas intuitiva posible,
tanto para la parte del MIPS monociclo como para la del segmentado. En los
casos en que se necesiten aclaraciones habra comentarios junto a estas
senales, como en el resto del codigo.

4.4.3. Modulos

Como es légico los mobdulos programados del microprocesador
segmentado coinciden con las etapas en las que hemos dividido el esquema,
es decir, cada modulo estarda compuesto por los componentes que hay entre
registros. Por tanto las acciones de estos seran las mismas que las explicadas
en la pagina 54 de este trabajo.

Para realizar este microprocesador se ha seguido una estrategia
contraria a la utilizada para el MIPS monociclo. Mientras que para éste se
seguia una metodologia top-down porque ya se conocia el esquema final, en
este modelo hemos utilizado una metodologia bottom-up, ya que se ha ido
construyendo el modelo complejo a partir de moédulos mas simples.
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llustracion 18. Ruta de datos procesador segmentado (Patterson & Hennessy, 2014, p. 325)

En la figura podemos observar como ha quedado el circuito final en el
libro usado como referencia. Ademas la figura siguiente nos mostrara de
manera mas ampliada una zona de dicho circuito que puede que sea algo
confusa.

IF/\C.RegisterRs
IF/ID. Regsteria
IF/ID. RegsterR oy [M
IF/ID. RegsterRd - :
IVE ¥_RegisterRit ) .
s 1 Forwarding
[y 4 I ——
. A—
E

llustracion 19. Registro destino (patterson & Hennessy, 2014, p. 316)

Este esquema es practicamente idéntico al que se ha obtenido, salvo
por unos pequenos detalles ya mencionados que se pasan a recordar:
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1. Hay que anadir la circuiteria necesaria para realizar el salto
incondicional, exactamente igual que se hace en la pagina 38 de este
trabajo.

2. Se debe anadir el multiplexor 2 a 1 controlado por la senal de control
FuenteALU a la salida del segundo multiplexor de anticipacion (el que
va al segundo puerto de entrada de la ALU).

3. El simbolo de igualdad representa todo los elementos explicados para
la determinacion del valor de la senal cero.

4. Para este esquema la anticipacion en la escritura va integrada dentro
del banco de registros.

4.4.4. Programas de prueba

Ademas de los dos programas de los que disponemos como ejemplo
de la asignatura Electrénica Digital y del realizado para el microprocesador
monociclo que ya han sido explicados detalladamente en el este mismo
apartado del capitulo anterior, para el microprocesador segmentado debemos
crear un programa que pruebe no solo las instrucciones que todavia no han
sido probadas, si no determinadas combinaciones de instrucciones que
provocan riesgos y que deben ser corregidas, como se ha mostrado en
apartados anteriores de este capitulo.

Una vez probados los 3 programas anteriores se comprueba que la
Unica situacion de peligro que no se ha verificado es la combinacion de Iw
seguida de una instruccion que lea del mismo registro en el que va a escribir.
Por lo tanto, disenamos un programa Unica y exclusivamente para analizar
dicha situacion:

PC Instruccion Hexadecimal
0x00000000 addi $S1, $Szero, Ox0003 0x20110003
0x00000004 addi $S», $Szero, 0X0005 0x20120005
0x00000008 sw $S1, 0005($S>) OxAE510005
0x0000000C Iw $So, 0005($S>) Ox8E500005
0x00000010 sw $So, 0006($S2) OxAE500006

Tabla 10. Programa 4
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En este simple programa se almacena el valor 3y 5 en los registros 17
y 18 respectivamente. Posteriormente la instruccion sw almacena en la
direccion 0x0O000000a (valor del registro 18 + valor inmediato 5) el valor que
estad almacenado en el registro 17, es decir, 3. A continuacion Iw lee de la
memoria de datos el valor recientemente almacenado para guardarlo en el
registro 16. Finalmente, este valor es leido por otra instruccidon sw para
almacenarlo en la direccion posterior a la que lo hizo la primera sw, que sera
la direccion 0xO000000b (valor del registro 18 + valor inmediato 6).

4.5. Comprobaciones

En la parte de programacion de componentes para el microprocesador
monociclo se eligié sintetizar las memorias de manera que la placa utilizase
registros para implementarlas y pudieran funcionar de manera asincrona,
dejando abierto el tamano que deberian tener. El tamano minimo se ha fijado
en 2710, es decir, 1024 instrucciones para cada memoria. Hasta ese tamano
el microprocesador tiene una capacidad bastante aceptable y podria
desarrollar programas complejos. Para una capacidad menor a esta
deberiamos buscar alguna alternativa.

Una vez programado y probado con el simulador de Vivado, se procedio
a implementar el microprocesador de tipo segmentado en la placa Basys 3. Al
intentar llevar a cabo esta accion la herramienta nos informa de que el
nimero de celdas logicas, de las cuales hay 33,280 ha sido sobrepasado
provocando que no pueda ser posible implementar dicho procesador con este
tamano seleccionado. Como es légico la solucidon mas sencilla es reducir este
tamano, lo cual nos puede servir para seguir utilizando todo lo explicado
anteriormente perdiendo Gnicamente espacio de almacenamiento y dejando
nuestro modelo mas enfocado a trabajo didactico que a funcionar dentro de
un sistema mas potente.

Otra solucién posible es utilizar una de las memorias (preferiblemente
la memoria de datos) como sincrona, de manera que el programa nos
implementaria la misma en una de las memorias disponibles de la placa. Esta
soluciéon es viable para el tamano que hemos fijado como el minimo
aceptable pero no es la elegida finalmente, ya que si se iba a hacer una
programacion mixta y se iban a perder la mayoria de beneficios que da el
asincronismo era mas acertado implementar ambas memorias como
sincronas.
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Si se quiere tener una cantidad de espacio de almacenamiento
“decente” es necesario utilizar un dispositivo de mayor potencia o programar
las memorias del microprocesador de manera sincrona. Esta Gltima opcion es
la que se ha decidido realizar y su desarrollo se encuentra en el capitulo
siguiente.

4.6. Microprocesador segmentado en Basys 3

En esta seccion se explicaran todas las modificaciones, tanto de
software como de hardware necesarias para pasar del microprocesador
segmentado que utiliza memorias asincronas a uno que utiliza memorias
sincronas. El codigo principal de este microprocesador segmentado se
encuentra en el ANEXO 5 y el de los componentes a modificar en el ANEXO 6.

Memorias

La solucion adoptada ha sido realizar las operaciones de escritura en
la primera mitad del ciclo de instruccion y la escritura en el segundo. El
problema principal asociado a dicha solucién es que tendremos que hacer
determinadas tareas en la mitad de tiempo que si las memorias fueran
asincronas y tendremos una frecuencia maxima de funcionamiento algo
menor.

Como la herramienta Vivado Design esta preparada para programar
placas que integren estructuras del tipo FPGA entiende la estructura de una
memoria como sincrona, por lo que si se programan como tal, sera mas
sencillo que el compilador entienda lo que se quiere llevar a cabo y nos utilice
los componentes acertados, y no otros existentes en la placa que podrian no
funcionarnos de la manera deseada.

Un punto importante de esta solucion es que si nuestro contador de
programa y los registros de segmentacion trabajan en flanco de subida, como
en este caso, nuestra escritura no podra hacerse en dicho flanco, porque las
senales no habran llegado. Esto se corrige con una simple modificacion que
consiste en que la escritura se haga durante todo el semiciclo positivo, es
decir, que se escriba durante todo el tiempo que la senal de reloj vale 1y no
solo en el momento que esta senal cambia su valor de 0 a 1. El
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comportamiento sigue siendo sincrono porque las entradas vienen de un
registro previo activado en flanco de subida.

Unidad de anticipacion de lectura

Este componente con sus respectivos multiplexores que integrabamos
en el modelo asincrono desapareceria. La razon es que trabajando con
memorias sincronas la frecuencia de ejecucion es menor, y se decidid primar
la simplicidad por encima de la velocidad. Como en este modelo se van a
tener que realizar ciertas acciones en medio ciclo de instruccidon no es
necesario disponer de los valores leidos por el banco de registros al principio
del mismo. Ademas, se ha comprobado que el banco de registros no es el
componente que mas tarda en ejecutar sus acciones, siendo este la memoria
de datos de tipo RAM. Debido a lo cual, eliminando este componente,
simplificamos el c6digo sin aumentar nuestra velocidad de funcionamiento.

Unidad de anticipacion

La unidad de anticipacion para este modelo anadiria una nueva senal.
Esta se activara siempre en los casos en los que lo hacia la unidad de riesgos,
es decir, cuando la instruccion que se encuentre en la etapa de ejecucion sea
una Iw y la instruccion que se encuentra en la etapa de decodificacion quiere
leer el valor del registro en el cual va a escribir la Iw.

El motivo de que ahora este problema se solucione con una
anticipacion normal y no con la unidad de riesgos es meramente
simplificativo. Mientras que en el anterior modelo buscabamos velocidad y no
permitiamos utilizar valores que no estuvieran previamente almacenados en
registros, en el caso de este nuevo modelo utilizamos el valor a la salida de la
memoria de datos en el mismo momento que es obtenido. Como esta
memoria ahora es sincrona nos proporcionara el valor en el flanco de bajada y
sera en ese instante cuando ese valor se introduzca en la anticipacion para
obtener el valor correcto.

Durante el primer medio ciclo la anticipacion ya estara activa pero el
valor anticipado sera uno incorrecto. Esto no es inconveniente ya que los
valores se almacenan en el segundo ciclo. Como es de esperar al realizar este
procedimiento se pierde en velocidad, ya que tenemos que tener un ciclo de
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ejecucion lo suficientemente grande para que entre el flanco de bajada y el de
subida nos dé tiempo a operar en la ALU con ese valor y que el resultado esté
a la entrada del registro siguiente antes del siguiente flanco. Simplemente se
ha limitado a seguir la nueva preferencia de este modelo, que sera la
sencillez en el cédigo y en el hardware. Una ventaja significativa de este
modelo y referente en particular a este componente es que gracias a esta
modificacion no sera necesario introducir ninguna instruccion NOP (todo
ceros), por lo que tendremos un modelo que funcionara de manera
ininterrumpida excepto cuando haya un salto, tanto condicional como
incondicional.

Si para este componente se intentara ganar en velocidad mientras que
en otros se intentara reducir la complejidad nos quedaria un modelo con un
objetivo mixto, el cual sera mucho menos intuitivo para alguien que quiera
entender lo realizado en este trabajo.

Unidad de Riesgos

Por lo explicado para la unidad de anticipacion este elemento dejaria
de tener sentido en este nuevo modelo y sera eliminado. No solo se elimina el
componente si no las senales que generaba y que se introducian tanto en los
dos primeros registros (PC e IF/ID) como en el multiplexor a la salida de la
unidad de control.

Esas senales quedaran eliminadas del programa principal y por tanto
los registros mencionados también sufriran una ligera modificacion, mucho
menor que la de los componentes explicados en este apartado. Siguiendo con
esto el multiplexor a la salida de la unidad de control ya no seria necesario
por lo que sera eliminado de nuestro esquema final.

4.7. Métrica del ciclo de reloj

En este apartado vamos a decidir la velocidad o frecuencia de
funcionamiento maxima a la que puede trabajar nuestro microprocesador
segmentado y, por tanto, su ciclo de ejecucion.
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La medicion del rendimiento de un microprocesador es una tarea
compleja, dado que existen diferentes tipos de "cargas" que pueden ser
procesadas con diferente efectividad por procesadores de la misma gama.

El simulador de la herramienta Vivado te deja elegir el tiempo de ciclo
de ejecucion, pero no se puede utilizar para esta tarea debido a que la
simulacion aparece correctamente para ciclos de instruccion tan pequenos
que no se podrian implementar en la placa, es decir, que darian fallos.

Un método para averiguar el valor real de nuestro ciclo seria el de
“prueba y error”. Esta estrategia puede ser efectiva, pero es muy laboriosa.
Consiste en programar el reloj en el archivo master de la Basys 3, poniendo el
valor que deseemos, y comprobando si una vez programada la placa se llega
al resultado final esperado. Se iria incrementando esa velocidad hasta que se
produjera fallo, es decir, que algunas de las senales del final del programa no
coincidan con las deseadas. Este método arroja algin riesgo, un ejemplo
aplicado a nuestro caso particular es que Vivado Design nos permite
programar la placa para velocidades que obtienen el resultado final del
programa correctamente pero que tienen errores de conexiones. Esto lo
sabemos porque la misma herramienta nos muestra que hay determinados
pines que no se han podido conexionar de la manera correcta. Aun ocurriendo
esto es muy posible que el programa que tenemos almacenado en la
memoria de instrucciones funcione, ya que el porcentaje de pines que pueden
0 que dan fallos es menor comparado con el total, pero como queremos
garantizar que el microprocesador funciona perfectamente ante cualquier
programa o situacion no podemos aceptar esos fallos.

Por lo tanto, la mejor manera de averiguar nuestra velocidad maxima
de funcionamiento es con el apartado timing de la herramienta Vivado
Design, el cual nos dice si para la velocidad a la que actualmente tenemos
programada la placa existe algun riesgo de conexion de pines o de ejecucion
de componentes (normalmente el riesgo asociado a la realizacion de una
tarea es muy pequeno, y tendremos un gran margen con la velocidad
finalmente elegida). Utilizando esta estrategia encontramos que la velocidad
maxima a la que nuestro modelo no desarrolla ningln riesgo es la siguiente:

Mame Waveform Period (ns) Freguency (MHz)
----- sys_ck_pin {0,000 7.000} 14,000 71.429

Tabla 11. Frecuencia maxima de funcionamiento
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El resultado obtenido es que nuestro microprocesador puede trabajar
correctamente a unos 70MHz, lo que se traduce en un ciclo de ejecucion de
14 ns.

Tras esto se vuelve a introducir el programa en la placa eligiendo esta
velocidad para comprobar por un lado que los resultados finales siguen
siendo los correctos y por el otro que no existe ningln pin del circuito que no
haya sido conectado de la manera correcta, como se pude ver en la siguiente
tabla.

Design Timing Summary

Setup Hold Pulse Width
Warst Negative Slack (WNS): 0,000 ns Worst Hold Slack (WHS): 0,119 ns Warst Pulse Width Slack (WPWS): 6,500 ng

—

Total Negative Slack (TNS): 0,000 ns Total Hold 3lack (TH3): 0,000 ns Total Pulse Width Negative Slack (TPWS): 0,000 ns
Number of Faling Endpoints: 0 Number of Faling Endpoints: 0 Number of Faling Endpoints: 0
Total Number of Endpaints: 1365 Total Number of Endpoints: 1385 Total Number of Endpoints: 1343

All user specified timing constraints are met.

Tabla 12. Resumen temporal

La tabla nos muestra que para esa velocidad no hay valores negativos,
teniendo tiempo para realizar todas y cada una de las tareas. En la parte de
Hold se aprecia el margen de tiempo que se tiene para el peor caso de
funcionamiento, es decir, el tiempo que “sobraria” en caso de realizar la tarea
que necesite un tiempo mayor.

Programando una de las dos memorias como sincrona y la otra como
asincrona se incrementaria la frecuencia de funcionamiento a unos 80-
85Mhz, es decir, que funcionaria correctamente par un ciclo de ejecucion de
12ns. Como ya se ha mencionado se ha intentado evitar programaciones
hibridas o mixtas debido a lo cual el modelo final elegido sera el MIPS
segmentado con memoria de datos y de instrucciones de caracter sincrono.
Por esta razén la implementacion de este modelo solo se llevd a cabo a modo
de comprobaciéon y como no se va a considerar como una solucion final
aceptable no se adjuntan tablas o imagenes.
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4.8. Resultado Final

El diseno adoptado finalmente es mas lento pero mas compacto en
cuanto a codigo, siendo la programacion mas fiel a los materiales disponibles
(mejor aprovechamiento), lo que hace que sea mas sencilla su aplicacion en
otros componentes y su comprension para otros usuarios.

Vivado Design nos proporciona diferentes tablas que nos sirven para
verificar que todo se ha realizado de la manera esperada. La utilizacion de los

componentes de la Basys 3 para nuestro modelo final seria:

Utilization - Post-Implementation

LUT 5%
FF 1%
BRAM 1 4%
IO 210%g
BLIFG 38%%
] 25 S0 75 100
Litilization (%)
llustracién 20. Porcentaje utilizacion
Resource Utilization Available Utilization %%
LUT 1110 20800 59.349
FF 309 41500 0.74
BRLAM 2 50 4,00
IO 21 106 19.81
BUFG 12 32 37.50

Tabla 13. Utilizacion Basys 3
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Todos los valores se encuentran en un limite aceptable, no teniendo
utilizada ni la mitad de la capacidad de ningln tipo de elemento disponible.
Con el 4% de utilizacion de las memorias para el tamano actual, 1024
instrucciones, es bastante posible que se pudiera incrementar su capacidad
hasta las 2048 0 4096 instrucciones para cada una de ellas.

En el apartado de la implementacion como en el de la distribucion de
energia los valores obtenidos siguen la dinamica anterior, logrando valores
totalmente correctos, como se puede ver a continuacion:

Power
[] Dynamic: 0.052W  (425%)
420, cqop | [Cocks: 0.026W (51%)
[JsSignals: 0.005W  [9%:)
Implementation 9% | [logic  0.004W  (7%)
7%
e WEBRAM:  0.002W  (3%)
':':lrlﬂh:t rIEtS: I:l 0% DI.I'IO: 0.015wW ::‘EI:-:';:
Unrouted nets: 0 o
- T ] =1
Partially routed nets: 0 [ Static: 0.072W  (58%)
Fully routed nets: 2762 EPLS@tc  0.072W (100%)

Tabla 14. Valores implementacion/ llustracién 21. Distribucién energética

El esquema final del microprocesador segmentado realizando todos
los cambios para trabajar con memorias sincronas se encuentra en la
siguiente pagina. Las senales en azul representan senales de control,
mientras que en negro representan senales normales.
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Q llustracién 22. Esquema final
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Capitulo 5.
Simulaciones
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5.1. Simulaciones Microprocesador Segmentado

Para hacer las simulaciones se ha utilizado la metodologia test bench,
consistente en crear un archivo de simulacion con todas las senales de
entrada y los valores que van a tener a lo largo de la ejecucion. De esta
manera cuando se arranca la simulacion ya obtenemos el resultado final por
pantalla. Esta forma de trabajar se aprendid durante la etapa de
familiarizacion con VHDL.

Con la intencion de que el trabajo no sea demasiado denso y se cina lo
maximo posible al objetivo principal marcado inicialmente no se mostraran
simulaciones de los modelos no implementados en la placa.

A continuacion se pasa a mostrar las imagenes comentadas del
correcto funcionamiento de los diversos programas de prueba. Las senales
disponibles para mostrar son demasiadas para que se puedan apreciar en
una imagen por lo que se han dejado las que he considerado mas relevantes.
Del mismo modo la mayoria de los programas se alargan demasiado en el
tiempo por lo que se mostrara el desarrollo inicial del problema y finalmente
los resultados esperados. Tanto la simulacion como la implementacion de
estos programas de prueba han sido mostradas y verificadas por el tutor de
este trabajo, Santiago Caceres Gémez.

PROGRAMA 1

Repasando lo explicado en el apartado 4.2.3. de esta memoria el
primer programa de prueba consiste en la realizacion de la multiplicacion 3*5
utilizando una estructura repetitiva, que suma el primer nimero al mismo
registro tantas veces como el valor del segundo nimero tomado como
iterador. Por consiguiente el valor que se espera almacenar en el registro
correspondiente es F, es decir, 15 en hexadecimal.

Con este programa se podra verificar las anticipaciones a la entrada de
la ALU, el salto condicional y la anticipacion de lectura. Si el desarrollo y el
resultado final coinciden con los esperados, el microprocesador segmentado
estara trabajando de manera correcta. Teniendo un microprocesador
monociclo ya implementado o material teérico de la simulacion a realizar se
puede comprobar el funcionamiento de manera mas rapida, sin tener que ir
revisando una a una todas y cada una de las instrucciones que se van
ejecutando en el circuito.
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|reset

| nstrucdonF[31:0] 1000854 12400003 2252iifs 0z71p820 L000f ife 1000££F4

| nstrucdonD[31:0] 0000000 12401003 reSlfife 02715820 L000ft£te 00000000
| extendidoD{31:0] 0000000 0000003 EEfffEEE i1iihazl tiffffic 00000000
| extenddox(310] tififiic 000apoan 00000003 [ [ iififite
| destinoX[4:0] R 13 fl [

| destinoM[4:0] 1 [l ji7 13

| destiaW[4:0] 1 fl o 1

| datn_ledo_tD[31:0] 00000000 00000004 00000003 00000000

| datn_ledo_IX[31:0] 00009000 1000004 1000p003 00000000
| datn_ledo_20[31:0] 00000000 0000p004 00000003 100000000

| datn_ledo_2X[31:0] 10aodaon 00000004 1000p003 00000000
| resuitedo_airf3L:0] 00000000 0000pan4 0000P003 1000p00g 00000000
| drecdon[3:0] s 090 0d4 03 00

| resuitedo_aM[3L:0] 00009003 00000000 00000004 0000po03 00000006
| resuitedo_aiW[3L:0] 0000004 1000po03 1000000 0000pon4 00000003

llustracion 23. Prueba segmentacion

En esta primera imagen se ha pretendido mostrar el correcto
funcionamiento de la segmentacion. Para ello se han seleccionados algunas
de las principales senales antes y después de pasar por alguno de los
registros del circuito. Cuando llega un flanco de subida en el reloj (senal clk
situada en la parte superior) los valores de las senales pre registro pasan a la
senal post registro, realizando lo que conocemos como propagacion.

Tanto para el programa 1 como para el 2 se dispone de simulaciones
con el desarrollo y los resultados correctos por lo que se emplearan a modo
de comparativa con las simulaciones obtenidas para nuestro modelo con
Vivado Design. Estas simulaciones estan realizadas para el microprocesador
monociclo por lo que el momento de obtener el valor correcto no es el mismo.

En un principio se va a mostrar el arranque del programa con el
desarrollo de las primeras instrucciones para corroborar los valores que se
van obteniendo antes de llegar a la parte de repeticion.

tlk /[ [ S [ U O S [ O O S SN
FC DA000N | DAOPOOD: | OOOOOMGR | POMMOPAL | MOOMODID | (edddii | (OMMOOdS | QOWODC | (UDODYD | DGMORYS ) DOOUORCE | AOBAOOIC
Tnetreccion@. . 31] [ 28110003 [ #017BO00S [ 1°4900@3 | GPSOFFFF | G7iSGFD | f0OOFFFC | 12M0OBWS | GESeFFPF | Qe7i96€@ | {BORFPFC | 124pDO3 | ESEFFFF
OpCodeLes, .31 ] [ o T w [ w [ w [ s T w [ ®w [ o | m | ®
rle1, 251r1rs i [ 12 [ 5 1 m ] 12 [ 15 | m | 12

rlLi6. . 200rert 1 # [ ™ [ % [ # [ ® [ ® [ # [ 9 | | 7 ) T
rii1, 151 ] % T % 1T % [ w T % T # T F T L F
9, 15) Irved Mes | ees | oo [ FPRE | 90 | FPC | eees | frFF | s | Frec | B3 | PR
Fure[-5] m [ [ w [ ¥ [ & [ x [ w [ 5 [ @& | x [ m [ ¥

llustracion 24. Simulacion teorica 1 («Material de la asignatura Electrdnica Digital»)
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& 070 0 0 e e

reset i

cp[3L:0] 00000000 00000004 00000008 0000000e 00000010 00000014 00000018 00000008 0000000= 0ooonolo 00000014

@ F31:0] 00000004 00000008 0000000e 00000010 00000014 00000018 0000001e 0000000= 00000010 00000014 00000018

instrucdonF{31:0] 70110003 20120005 12400003 22ERfEEE 02719320 1000 fo 1000)f£ £ 12400003 ZZENEELE 0271p820
Rs[4:0] [i] [ 3 13 [ 12
Rif:0] [ 1L 1z [ 1z 11 i 1z

Rd[4:0] ] 0 1f 13 1f [i 1f

destinoM[4:0] [ 11 1z [T 1z 13 00

destinoW[4:0] ] 1L 12 [T 12 13 00
datosesaW[31:0] T H00000K 0ooopana 1o0opaos 00000004 10000003 qooooopo
tato_ledo_ID[31:0] 10000000 1000[004 10000003
tato_leido_2D[31:0] 00000000 00000003 00000000 00000004 00000003
fush

tato_alu1[31:0] T 00000000 0000p00s 00000000 000000014
datn_a2{31:0] T oooopona 00000005 00000000 EfEFEEEE 10000003 10000000 EEEFEEEE
cntrol_au[20] B 3 z
resultado_auX[31:0] e 00000003 10000005 10000004 10000003 1000p00 00000004 $00000003
Selecion_salto[1:0] [ z 0

llustracién 25. Simulacién Programa 1

Todos los programas realizados necesitan de una inicializacion que
viene proporcionada por la senal reset. Esta senal se pondra a valor 1 para
proporcionar un primer valor al contador de programa y después permanecera
a O durante el resto del programa, permitiendo que este avance. En el
momento que la senal de reset se vuelva a poner a 1 el programa volvera a
empezar. Esta senal reset sera comln para todos los registros, incluido el
contador de programa y se puede anadir a la ROM si queremos que no nos
muestre ninguna instruccion hasta que el ciclo de reloj no empiece, pero
también funciona correctamente sin ella. En la practica la senal reset sera un
interruptor de los que disponemos en la placa mientras que la senal de reloj
la proporcionaremos a partir de un pulsador para comprobar el correcto
funcionamiento.

El valor de ciclo de ejecucion que se ha tomado para esta y para el
resto de simulaciones es de 10 ns, es decir una frecuencia de 100MHz. Esta
velocidad nos daria un fallo en nuestra implementacion pero las simulaciones
nos permiten cualquier valor y como este es el que viene por defecto se ha
decidido no modificarlo.

Las letras U representan senales sin un valor definido, porque todavia
no han recibido sus entradas. Si la letra que aparece es una X significara que
hay un valor erréneo, esto aparece porque alguna de las senales ya ha
llegado y otra u otras todavia se encuentran en U, pero no supone ningdn
problema ya que cuando la primera instruccion llegue a su altura ya
dispondran de los valores correctos para operar y nunca nos volvera a
mostrar una senal de error.
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000, 311 2o e

6100, 31, eindo (OO

200, 31 e i [ L I ety
g310, 311 | 000000 | LEET l el l (e

llustracién 27. Resultados 1

Si recordamos el valor que nos debe proporcionar este programa y lo
comparamos con las simulaciones ejemplo que se nos proporcionan en la
asignatura de Electronica Digital vemos que coinciden a la perfeccion y que,
por tanto, funciona correctamente. Se escribe el valor 3y 5y este segundo se
va disminuyendo una unidad cada vez que suma 3 al registro 19, en el que se
almacenara el resultado. Al ponerse a O el registro 18 se realizara la Ultima
suma y comprobamos que en el registro Sz se encuentra almacenado el valor
“0000000f” 0 15 (en decimal) que esperabamos.

PROGRAMA 2

El programa 2 explicado detalladamente en la pagina 49 del presente
trabajo pretendia realizar la misma tarea que el anterior pero de manera
diferente. El procedimiento en esta ocasion consiste en ir comprobando el
digito que ocupa la posicion menos significativa del multiplicador. Si este es 1
debemos sumar el multiplicando a una variable, resultado, que contiene las
sumas parciales. Si es cero no anadimos nada a dicha variable. Para
comprobar si el digito menos significativo del multiplicador es 1 o O utilizamos
una mascara que tiene un 1 en el digito menos significativo y un cero en el
resto de los digitos.
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i

Tretruceiontd,. 311

OpCode(cs, .31]
FLEI. 31P1 f
PL18, 200 2 1t
{11,131

[0, 15] Irved
FnclB<5]

] *

|reset

| ¢ pl3t:0]
|_Fi310]

| instrucdonF[31:0]
[Rsf:0]

[Rif#:0]

| Ra[4:0]

| controlD[8:0]

| destinoX[4:C]

| datoaesrW[31:0]

| dato_leido_D[31:0]
| dato_leido_2D[31:0]
| fush

| dato_au1[31:0]

| dato_au2[31:0]

| resuitado_auX[31:0]

ol ) s v

- meoon | mooones | mooemoee | moomom: | ooamote | oemeié | omemota | oomeoic ) oooemieeo | oomeees | ooomnes

1
o
i
t [ L8 ® [ % [ [ % §
o [os (o [ W [ e [ m | o9 [ w [ % [ FF
{w B o ¥ | w [ a w8 @ [§
llustracion 28. Simulacién teorica 2 («Material de la asignatura Electrénica Digital»)
|H\I||H|||\\|||\\|||\H||\Hlll\u||H\|||\\|||\H||\Hlll\u||\\I|||\|||\M|||H||i_\
00000000 00000004 00000008 0000000c 00000010 00000014 00000018 0000001e 00000020 00000024
00000004 00000008 0000000z 00000010 00000014 00000018 0000001c 00000020 00000024 00000028
|, Z011p003 E0LZPO00S Z0laponl Z014p00f 1014p007 0253824 10150001 0Zd1p0Z0 02318820
oo I on 1z on 16
oo m 1l 1z 13 14 13 15 11
oo m oo 15 oo l&
Qoo 030 00g 122 00g 122
oo il 11 1z 13 14 15 16
nonogoog 00000003 00000005 0000000l nonoonof fEEEEEEL 00000001
000noqoon 00000005 0000poon 00000003
000noqoon 0000000l nongonon 000000p3
00000000 00000nos 00000opo
0o00gona 00000003 000000as 000ooool 0o00pont 0000pooL 00000003
z [ 0 13 z
0o00gona 00000003 00000005 000ooool 0000000f fEEEEEEL nongonoL fEEEEEEE 00000003
nonnonod 00000008 0000000 no00on1o 000o0nl4 00000018 000000le 000oonzn 00000024 00000028

| vuelta[31:0]

llustracién 29. Simulacién Programa 2-1

Volvemos a mostrar el inicio del programa y su desarrollo tras haber
realizado un ciclo de reloj con el reset y dejarlo luego en valor constante O.
Podemos comparar con el ejemplo que disponemos como en el programa
anterior y vemos que concuerdan a la perfeccion.

Como el programa 2 es el que mas instrucciones ejecuta de todos los
realizados se anadira otra imagen que muestre el momento en el que las
senales adquieren sus valores finales, dando por concluido el programa.
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i T L
(reset

|c.plaL:a] 00000024 00000028 0000002 00000030 00000010 00000014 00000030 00000034 00000030 00000034
| p_aF[31:0] 00000028 0000002 00000030 00000034 00000014 00000018 00000034 00000038 00000034 00000038
|i onF(31:0] 0. 0273p520 2294 EE 1000} ££8 L000[f £££ 10140007 0253Raa4 1poofees

| Rs[4:0] 00 11 13 14 0

|RH{4:0] 0 11 1z 14 [i 14 [l

|Rd[4:0] i 11 13 1 00 1t [T

| controlD[5:0] lzz Dal 005 122 005 122 [ 122 005

| destinaX[4:0] o0 11 13 14 1 14 [

| datoaescrW[31:0] 00000000 00018000 00008000 00000000

|dato_leido_1D{31:0] | “oooocoao 00004000 00000001 00000000

| dato_leido_20{31:0] | “ooo0<oao 00004000 00000001 00000000

| J

| dato_alu1[31:0] 00000000 00002000 00004000 00000001 0000godo

| dato_au2[31:0] [ 0000000 00004000 EEEEEFEE 00004000

|§mﬂ_d]i§u] """" z 3 z 3 z & z

| resultado_akiX[31:0] | “ooooooao 00015000 00005000 00000000

|wetta[31:0] 00000028 00000022 00000030 00000010 00000014 00000030 00000034 00000030 00000034 00000030

llustracién 30. Simulacién Programa 2-2

Como ya explicado en los apartados de programacion la decision de
salto se toma en la etapa de decodificacion por lo que la instruccion anterior a
un salto tomado se debe anular, es decir, no debe afectar de ninguna manera
al programa. La senal flush dentro del recuadro azul representa este hecho,
ya que se pone a 1 cada vez que un salto se ha realizado, haciendo que la
instruccion que esta en esos momentos en la etapa de busqueda aparezca
como una NOP en el siguiente ciclo y asi poder seguir desarrolando el
programa de la manera correcta.

[ [ABLA | oooooooo 0000000 ¥ 0000000 ¥ 0000000 ¥ 00hon0LE

| [E]lae:0] e T000000¢

| [ts]isL:] 10000000 i nogoonol ¥ 00000002 i 00000004 y 00000008

[ [zist] To0onoy by [ ouo0odie i 00000004 i 0000000

[ 20(5L:0] 0oogpoon ooooodol b 00000000 b 0000000 Y ooooooo
| [Z[3e:0] booooan Yy [ 0000000 ¢

llustraciéon 31. Resultados 2-1

La linea vertical azul indica el momento en el que la mascara anade
por suma por segunda y ultima vez el valor que se encuentra en el registro 22
con el del 17 para almacenarlo en el mismo registro 22. Por tanto en este
programa se obtiene el valor deseado muy pronto y este permanecera hasta
el final del programa sin sufrir ninguna modificacion.
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(7520 | odooocon 00001300 ¥ 10003000 | oo 0000ej00 i 0001000
| sz DI000013
(o6t | foooosn 10000800 i 00001000 I 10002000 ¥ 00304000 0000300
| lfse] | omoogoog Q0n0njo4 ¥ 00000003 ! Qon0nonz ) noa0ng0L ¥ oonooape
| 24fs2) DL00000D
| 25t L0000

llustracion 32. Resultados 2-2

Como acabamos de decir el programa tiene que seguir avanzando,
haciendo hasta 15 ciclos de varias instrucciones, analogo a un FOR. Ademas
de conseguir el resultado final correcto el resto de valores finales de cada uno
de los registros son idénticos a los tedricos. En esta ocasion no se ha
adjuntado la imagen correspondiente porque no se apreciaban los valores
con la suficiente claridad.

PROGRAMA 3

El programa 3 se encuentra explicado en la pagina 50 de este trabajo
dentro del apartado programas de prueba. A grandes rasgos consiste en
almacenar los valores 3 y 5 en los primeros registros S como se hizo en los
programas anteriores. A continuacion, se opera con esos valores para realizar
todas y cada una de las instrucciones que todavia no se han probado en los
programas anteriores. Los resultados de estas operaciones se iran
almacenando progresivamente en los registros desde Sz a Sv.

Una vez mas comenzaremos mostrando el inicio de programa para ver
el correcto arranque y propagacion de los valores de todas las senales
elegidas. En esta ocasion ya no se dispone de material tedrico con el que
comparar por lo que se tendra que conocer mas si cabe el desempeno del
programa, ya que para verificar el correcto funcionamiento de este habra que
seguir una a una todas las senales disponibles, sabiendo cual es el resultado
esperado y corroborando que concuerda con el obtenido.
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X | L
eset
plaL:0] 00000000 00000004 00000008 0000000¢ 00000010 00000014 00000018 0000001 00000020 00000000
P_F[L0] 00000004 00000008 0000000 00000010 00000014 00000018 0000001 00000020 00000024 00000004
’Bhlﬂinlf[:ﬂ:c] 2011000 Z01zp005 0232P8Za 22330000 2e340000 0232RA25 023zp0ze 08000000 LOOOEEEE zC
s[40] [ o0 11 00
w4:0] m 1§ i3 13 14 1p [ili
ul[4:0] m 00 13 [i 15 16 [ili
recdon_jump[31:0)  U044000c 1044000¢ 00480014 08cat0a3 03cc0000 02400000 08caaldd [ 0000p00n
ontroD[8:0] Oal 122 028 00 13z Z00 172
lestinaX[4:0] m 1§ 1z 1 14 15 16 [ili
on1[1:0] 1 0 1 [
on2{1:0] 1 [ z [ [
latosesrW[31:0] [ (] 0000000 00000003 00000005 00000001 00000003 00000001 00000007
lato leido_1D[31:0] 00000000 00000003 opoooooo
laIn_IB'dn_ZJ[BI:O]I 0000p000 00000008 0000p00n
jush
lato_ali[31:0] ] 00000000 00000003 000001
lato_au2{31:0] T n000poos 00000008 0000p0on 0000po0s 000001
ontrol_au[2:0] E| 7 1 3 z
esutado_auX[31:0] 000000 n000poos 00000005 10000001 00000003 00000007 fffffffe 00000
recdon[9:0] iy RS o3 00s 001, 03 007 3fe
lato_leidoM[31:0] LT 0000gooL

anadirlas una vez se arranca el

llustracion 33. Simulacién Programa 3

Para finalizar la simulacion de este sencillo programa se mostraran los
valores de los registros y direcciones de memoria relevantes. Estas senales se
denominan internas y no aparecen en la simulacion principal. Sera necesario

simulador,

yendo al

componente

correspondiente y seleccionandolas. De esta manera cuando el tiempo de
simulacion avance apareceran junto a las senales del programa principal.

[17](31:0]
[18](31:0]
[199(51:0]
[20](51:0]
[21](31:0]
[Z51:0]

[t

00o00..

Qoooooo3

pooooooo

Qoooooos

00000000

0000

ool

oooo

oon

000000l

Qoooono

nooooo0a?

o0ooooan

B

fiff

fffe

llustracion 34. Resultados 3-1

|

(]

il

| ool

llustracion 35. Resultados 3-2
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Tanto en el banco de registros como en la memoria de datos se
obtienen los valores deseados en el orden correcto. Al igual que en programas
anteriores se marca en azul la senal mas relevante y su valor.

PROGRAMA 4

El programa 4 explicado en la pagina 69 de esta memoria trata de
comprobar el correcto funcionamiento del Unico riesgo que todavia no se ha
comprobado, una instruccion Iw que escriba en el registro del cual va a leer la
instruccion posterior a ella. En esta ocasion se ha elegido mostrar el
programa y la simulacidon con sw como instruccion siguiente para intentar
hacerlo mas grafico pero en la practica también se ha verificado con una
senal addiy con las senales de tipo R.

En primer lugar se almacena el valor 3 y 5 en los registros 17 y 18
respectivamente. Posteriormente la instruccion sw almacena en la direccion
0x0000000a (valor del registro 18 + valor inmediato 5) el valor que esta
almacenado en el registro 17, es decir, 3. A continuacion Iw lee de la memoria
de datos el valor recientemente almacenado para guardarlo en el registro 16.
Finalmente, este valor es leido por otra instruccion sw para almacenarlo en la
direccion posterior a la que lo hizo la primera sw, que sera la direccion
0x0000000b (valor del registro 18 + valor inmediato 6).

Wik 1 1 1 1 L
hresst l—‘

I c_pf31:0] 00000000 00000004 0000000% 00000000 00000010 00000014 00000018 00000014 0000001
1 @_a310] 00000000 00000004 00000008 0000000c 00000010 00000014 00000018 0000001: 00000018 0000001c
instrucdonF{31:0] [y zo11poo3 0120005 ae51p00s 82500005 ae 500006 OO0 fEFE

A Rs[4=0] oo il | 1z oo

IRt{4:0] oo my 11 1z 11 10 il

IRd[4:0] [ ™ o0 1f 00

1 _salto[27:0] 0000000 T 044000 0430014 5440014 5400014 5400018 D03fffe 0000000 003ffic
1 dreccon_jump(31:0] 00000000 QUL 0044000 00480014 09240014 09400014 05400018 O003fffc 00000000 O003fffc
1 controlD[9:0] 122 000 Dal 088 0£0 088 0os lzz o0s

1 destinaX[4:0] [ils] oy 11 1z 11 10 [

1 anticpadon 11-0] 1] z 1 0

[ 1 [ E] ]

1 datoaesaW([31:0] 00000000 00000003 00000005 0000000a 00000003 0000000k
1 dato_leido_1D[31:0] 00000000 00000008 00000000

1| dato_leido_20[31:0] 00000000

1 equalifi:c] [ z [ 1 z [ 1

1 equalz{1:0] z 1 1 1

b ush I

1 1:0] 00000000 £ £ 0TI 0000000 00000014 00000018 FEEfEffc 00000000 FEEfEffc
1 datoprevio[31:0] 00000000 00000003 00000000 TUU.. ¥ 000., Qgooooog

1 dato_alu1[31:] 00003000 00000005 00000000

1 dato_aluz{31:0] 00000000 00000003 00003008 00000006 00000000

1 control_al[2:0] 5 z

A resultado_akuX[31:0] 00000000 00000003 00000005 0000000 0000000k 00000000
§wuelta[31:0] 00000000 00000004 00000008 0000000 00000010 00000014 00000018 00000014 00000018 00000014
] i a0 003 005 O0a ) 000

1 dato_leidoM[31:0] [ i 00000003

llustracién 36. Simulacién Programa 4
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Este cuarto programa es el mas breve y especifico por lo que se ha
podido capturar integramente en una imagen, siendo bastante sencilla su
comprension. Por este motivo se ha anadido alguna senal extra, como pueden
ser las senales que equal 1y 2 que controlan los multiplexores a la entrada
del componente igualdad, o también los valores anticipacion 1y 2 los cuales
controlan los multiplexores previos a la ALU (sin contar el dirigido por la senal
de control FuenteALU). Todas estas senales también aparecen en el resto de
programas y adoptan los valores correctos pero se ha entendido que su
inclusion con el resto de senales podria restar claridad a la comprension.

{ [16][31:0] 00000000 00000003

| [i7[3%:0] 00000000 i 00000003

{ [18][31:0] 00000000 0000p00s

llustraciéon 37. Resultados 4-1

(id]732:0] T \ abooonn

[L3L0] T i 00000003

llustracion 38. Resultados 4-2

La primera imagen referente a los resultados muestra los registros
relevantes dentro del banco de registros. La segunda por su parte nos refleja
el cambio de valor en las direcciones significativas dentro de la memoria de
datos. Si se quisiera hacer desaparecer las senales U de la memoria de datos
habria que realizar una inicializacion de la misma manera que se realizd para
el banco de registros, aunque no supone ningln beneficio practico.

Se ha podido comprobar que el riesgo asociado a la combinacion Iw
seguida de una instruccion de lectura ha sido corregido correctamente sin
necesidad de la unidad de riesgos, simplemente anadiendo otra senal de
anticipacion en la unidad del mismo nombre (se aprecia en el momento en
que la senal anticipacion 2 marcada en azul adopta el valor 3).
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6.1 Cumplimiento de los objetivos

Se procede a repasar cada uno de los objetivos marcados al principio
de este trabajo para verificar uno a uno si se han cumplido o no.

Adquirir conocimientos de programacion en VHDL: La familiarizacion con el
entorno de Vivado ha sido total, adquiriendo un nivel notable de programacion
en VHDL. Tras un periodo de aprendizaje realizando los componentes basicos
de la asignatura Electronica Digital se adquiri6 el nivel necesario para
comenzar este trabajo y durante la realizacion del mismo se ha incrementado
dicho nivel.

Disefnar y programar médulos funcionales independientes: Se ha logrado que
todos los componentes y modulos funcionen correcta e individualmente y
siendo lo mas fieles posible a los tedricos utilizados como referencia. Por
tanto, todo ese material podra ser utilizado en el futuro, tanto por el
programador como por todo aquel que lo desee, sin necesidad de conocer
aspectos especificos e internos sobre ellos, es decir, bastando con lo
aprendido tedricamente.

Disenar y programar el MIPS monociclo: La parte de diseno no se ha realizado
porque se tomo6 como referencia un esquema ya realizado del cual se conocia
su funcionamiento a la perfeccion. Para la segunda parte del objetivo, la
programacion, se ha conseguido obtener un microprocesador MIPS y RISC
monociclo que funciona perfectamente para todo su repertorio de
instrucciones siempre que las memorias que utilice sean sincronas o que
sean asincronas de un tamano suficientemente pequeno para poder
implementarlas con registros.

Realizar disenos digitales orientados a FPGAs: EI microprocesador realizado
finalmente se integra a la perfeccion con una estructura tipica FPGA y en este
caso en concreto con la placa Basys 3 y sus componentes. Todos y cada uno
de los elementos son identificados correctamente por el programa, utilizando
los componentes que deseabamos una vez programada la placa. Ademas se
ha logrado una buena disposicion de los mismos sin ningdn gasto
desproporcionado y con una implementacion final perfecta.
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Disenar y programar el MIPS segmentado (pipeline): Se ha realizado a
partir de los componentes y la estructura base del MIPS basico monociclo un
microprocesador segmentado o pipeline también de tipo MIPS y RISC que
realiza correctamente las instrucciones de su repertorio, sea cual sea su
orden. La ejecucion se realiza en 5 etapas o stages y nos da un resultado
perfecto para una velocidad de 70Mhz. Este microprocesador podra estar
implementado dentro de un sistema mayor u operar en solitario.

6.2. Posibles mejoras

La alternativa empleada para superar el problema de Ia
implementacion puede considerarse como una mejora en si, ya que aunque
trabaje a menor velocidad que su homodlogo asincrono nos permite tener un
microprocesador segmentado perfectamente eficiente en la placa Basys 3,
como deseabamos en un principio.

Como ya se ha indicado si se quiere representar de manera integra el
esquema utilizado como referencia e implementarlo en la Basys 3 deberemos
reducir el tamano de las memorias. Esta “mejora” solo seria tal desde el
punto de vista teorico, es decir, si queremos implementar el microprocesador
monociclo o segmentado desde un caracter didactico y no funcional.

Otra posible mejora seria intentar que el microprocesador no tuviera
ningln tipo de interrupcion, es decir, que siempre fuese ejecutando la
instruccion correcta sin necesidad de ninglin tipo de senal NOP. Esto se
puede conseguir si el contador de programa trabaja en flanco de bajada, y a
continuacion tiene una ROM asincrona o una ROM que trabaje en paralelo
con él. De esta manera en la etapa de decodificacion se realizaria la decision
del salto, (necesitariamos los valores leidos del banco de registros al principio
del ciclo) que llegaria en medio ciclo a la entrada del contador de programa, y
a partir de ahi tendriamos otro medio ciclo para obtener la instruccion
correspondiente a partir de la salida dada por este componente y almacenarla
en el registro IF/ID. Como es l6gico esta medida nos haria perder velocidad de
funcionamiento, porque necesitamos un ciclo de ejecucion mayor. Se deberia
cambiar un componente basico como es el contador de programa y como ya
se ha repetido a lo largo del presente trabajo se ha querido mantener los
componentes iniciales siempre que ha sido posible. Ademas el programa
tendria una estructura hibrida o mixta entre el sincronismo y el asincronismo,
algo que se ha intentado evitar a toda costa.
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6.3. Lineas futuras

La evolucion natural de este trabajo estara enfocada a la integracion
de las excepciones dentro de nuestro microprocesador, tanto a nivel de
Hardware como de Software. Siguiendo este camino se llegara
posteriormente a la prediccion o planificacion dinamica del microprocesador
segmentado construyendo lo que se conoce como el MIPS segmentado
superescalar. Si se quiere mantener la linea de trabajo que se ha seguido
para este trabajo se recomienda que el libro de referencia para estas
evoluciones sera Arquitectura de Computadores: Un enfoque Cuantitativo, de
Hennessy y Patterson.
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1. MIPS Monociclo

MICROPROCESADOR MONOCICLO

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity monociclo is
Generic(N : natural ;= 32; M : natural := 3);
Port (

clk : in STD_LOGIC;
reset : in STD_LOGIC;
opt: in STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0);
muestra : out STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0)
)

end monociclo;
architecture arch_monociclo of monociclo is

component cp
PORT(
clk,rst : in STD_LOGIC;
entrada : in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto O);
sall, sal2 : out STD_LOGIC_VECTOR (31 downto O)
)

end component;

component ROM
PORT(
direc : in STD_LOGIC_VECTOR (9 downto 0);
instruccion : out STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0)
)

end component;

component desplazador_j
Port (
instruc : in STD_LOGIC_VECTOR (25 downto 0);
desplazado : out STD_LOGIC_VECTOR (27 downto 0)

)
end component;

component UC

Port (
tipo : in STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0);
salida : out STD_LOGIC_VECTOR (9 downto O)

)
end component;

component banco_reg
PORT(
clk, rst:in STD_LOGIC;
wr : in STD_LOGIC;
reg_lectura_1:in STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0);
reg_lectura_2 :in STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0);
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reg_escritura : in STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0);
dato_escrito : in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
datol : out STD_LOGIC_VECTOR (31 downto O);
dato2 : out STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0)
)

end component;

component ext

Port (
A:in STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
B : out STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0)
)

end component;

component multi
Port (
10,11: in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
c:in STD_LOGIC;
s :out STD_LOGIC_VECTOR(31 downto 0) );
end component;

component desplazador
Port (
extensor : in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
desplazado : out STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0)
)i

end component;

component multi2
Port(
10,11: in STD_LOGIC_VECTOR (4 downto O);
c:in STD_LOGIC;
s :out STD_LOGIC_VECTOR(4 downto 0)
)i

end component;

component CA
Port (
ALUOp : in STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0);
funcion : in STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0);
resultado : out STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0)
)

end component;

component alu
Port (
A :in STD_LOGIC_VECTOR (N-1 downto 0O);
B:in STD_LOGIC_VECTOR (N-1 downto 0);
sel : in STD_LOGIC_VECTOR (M-1 downto 0);
zero: out STD_LOGIC;
resultado: inout STD_LOGIC_VECTOR(N-1 downto 0)
)

end component;

component sumador
Port (
cp4 :in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
desplazado : in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
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salida : out STD_LOGIC_VECTOR (31 downto O)
)i

end component;

component multisalto
Port (
10,11,12: in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
¢:in STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0);
s :out STD_LOGIC_VECTOR(31 downto 0)
)

end component;

component ram2

Port (
EscrMem : in std_logic;
LeerMem: in std_logic;
radd : in std_logic_vector(9 downto 0);
wadd : in std_logic_vector(9 downto 0);
data_in : in std_logic_vector(31 downto 0);
data_out : out std_logic_vector(31 downto O)
)

end component;

signal c_p: std_logic_vector(31 downto 0); --salida contador de programa
signal cp_4: std_logic_vector(31 downto 0O); --salida primer sumador

signal instruccion: std_logic_vector(31 downto 0); --salida de la ROM

signal desplazado_salto: std_logic_vector(27 downto O);

signal direccion_jump: std_logic_vector (31 downto 0); --direccion salto

signal control: std_logic_vector(9 downto 0O);

signal extendido: std_logic_vector(31 downto 0);

signal destino: std_logic_vector(4 downto 0); -registro de escritura

signal datoaescr: std_logic_vector(31 downto O); --valor a escribir

signal dato_leido_1: std_logic_vector(31 downto 0); —lectura 1 banco registros
signal desplazado: std_logic_vector (31 downto O);

signal dato_leido_2: std_logic_vector(31 downto O); -lectura 2 banco registros
signal dato_alu: std_logic_vector(31 downto 0); -entrada 2 puerto ALU

signal control_alu: std_logic_vector(2 downto 0);

signal cero: std_logic;

signal resultado_alu: std_logic_vector(31 downto O);

signal salida_sumador: std_logic_vector(31 downto O);

signal Fuente_PC: std_logic;

signal Seleccion_salto: std_logic_vector(1 downto 0); —-control siguiente instruccion
signal vuelta: std_logic_vector(31 downto 0); --siguiente instruccion

signal direccion: std_logic_vector(9 downto 0);

signal dato_leido: std_logic_vector(31 downto O); --lectura de la RAM

begin

PASO1: cp PORT MAP (clk => clk, rst=>reset, entrada => vuelta, sall => c_p, sal2 => cp_4);
PASO2: ROM PORT MAP (clk => clk, direc=> ¢_p(11 downto 2), instruccion => instruccion);
PASO3: desplazador_j PORT MAP(instruc=>instruccion(25 downto 0),
desplazado=>desplazado_salto);

direccion_jump <= cp_4(31 downto 28) & desplazado_salto;

PASO4: UC PORT MAP(tipo=>instruccion(31 downto 26), salida=>control);

PASO5: multi2 PORT MAP (I0=>instruccion(20 downto 16), |1=>instruccion(15 downto 11),
c=>control(8), s=>destino);

PASOG6: banco_reg PORT MAP (clk=>clk, rst=>reset, wr=>control(5),
reg_lectura_1=>instruccion(25 downto 21), reg_lectura_2 => instruccion(20 downto 16),
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reg_escritura=> destino, dato_escrito=> datoaescr, datol => dato_leido_1,

dato2 => dato_leido_2);

PASO7: ext PORT MAP(A=>instruccion(15 downto 0),B=>extendido);

PASOS8: desplazador PORT MAP(extensor=>extendido, desplazado=>desplazado);
PASO09: multi PORT MAP(I0=>dato_leido_2, I1=>extendido, c=>control(7), s=>dato_alu);
PAS010: CA PORT MAP(ALUOp=>control(1 downto 0O), funcion=>instruccion(5 downto 0),
resultado=>control_alu);

PASO11: ALU PORT MAP(A=>dato_leido_1, B=>dato_alu, sel=>control_alu, zero=>cero,
resultado=>resultado_alu);

PAS012: sumador PORT MAP(cp4=>cp_4, desplazado=>desplazado,
salida=>salida_sumador);

Fuente_PC <= control(2) AND cero;

Seleccion_salto <= Fuente_PC & control(9);

PASO013: multisalto PORT MAP(10=>cp_4, I1=>direccion_jump, I12=>salida_sumador,
c=>Seleccion_salto, s=>vuelta);

direccion<=resultado_alu(9 downto 0);

PASO14: ram2 PORT MAP(EscrMem=>control(3), LeerMem=>control(4),
radd=>direccién,wadd=>direccion, data_in=>dato_leido_2, data_out=> dato_leido);
PASO15: multi PORT MAP(I0=>resultado_alu, I1=>dato_leido, c=>control(6), s=>datoaescr);

with opt select
muestra <= instruccion(15 downto 0) when "000",
instruccion(31 downto 16) when "001",
dato_leido(15 downto O) when "010",
dato_leido(31 downto 16) when "011",
"000000" & control when others;

end arch_monociclo;
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2. Elementos comunes

CONTADOR DE PROGRAMA

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
entity cp is
Port ( clk, rst: in STD_LOGIC;
entrada: in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
sall, sal2 : out STD_LOGIC_VECTOR (31 downto O)--cp y cp4
)
end cp;
architecture arch_cp of cp is
begin
process (clk, rst, entrada)
begin
if (rst ='1') then
sall <= (others=>'0");
sal2 <= (others=>'0");
elsif(clk'event AND clk = '1') then
iflentrada ="1111111111111111111411121111111") then
sall <= (others =>'0");
sal2 <= ("00000000000000000000000000000100");
else
sall <= entrada;
sal2 <= entrada + 4;
end if;
end if;
end process;
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ROM ASINCRONA

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_unsigned.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;

entity ROM is
Port (
direc : in STD_LOGIC_VECTOR (9 downto 0);
instruccion : out STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0));
end ROM;
architecture arch_ROM of ROM is
signal aux: std_logic_vector(9 downto 0);
TYPE rom1 is ARRAY (0 to 1023) of STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
signal memoria : rom1:=(

- PARTE COMUN
X"20110003",
X"20120005",

- PROGRAMA1
x"12400003",
X"2252FFFF",
x"02719820",
X"1000FFFC",

- PROGRAMA2
X"20130001",
X"2014000F",
x"10140007",
X"0253A824",
x"10150001",
x"02D1B020",
x"02318820",
x"02739820",
X"2294FFFF",
x"1000FFF8",

- PROGRAMA3

x"0232982A",

Xx"AE330000",

x"8E340000",

x"0232A825",

x"0232B022",

x"08000000",

others =>x"1000FFFF" );-bucle final comun

begin

process(direc)
begin
instruccion <= memoria(conv_integer(direc));
end process;
end arch_ROM;
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DESPLAZADOR SALTO

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity desplazador_j is
Port (instruc : in STD_LOGIC_VECTOR (25 downto 0);
desplazado : out STD_LOGIC_VECTOR (27 downto 0));
end desplazador_j;

architecture arch_desplazador_j of desplazador_j is

begin
desplazado <= instruc & "00";

end arch_desplazador._j;

UNIDAD DE CONTROL

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity UC is
Port ( tipo : in STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0);
salida : out STD_LOGIC_VECTOR (9 downto 0));
end UC;

architecture arch_UC of UC is
begin

with tipo select
salida <="0100100010" when "000000", --Tipo R

"0011110000" when "100011", -LW
"0010001000" when "101011", -SW
"0000000101" when "000100", --BEQ
"0010100000" when "001000", --ADDI
"1000000000" when "000010", --J
"0000000000" when others;

end arch_UC;
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EXTENSOR DE SIGNO

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity ext is
Port (A :in STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
B : out STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0));
end ext;

architecture arch_ext of ext is

signal aux: std_logic_vector(31 downto 0);
begin

process(A)

begin
if (A(15) ='0") then
aux <= "0000000000000000" & A(15 downto O);
else
aux <="1111111111111111" & A(15 downto 0);
end if;
end process;

B <= aux;

end arch_ext;

DESPLAZADOR 31 BITS

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity desplazador is
Port ( extensor : in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
desplazado : out STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0));
end desplazador;
architecture arch_desplazador of desplazador is
signal aux: std_logic_vector(33 downto 0);

begin

aux<= extensor & "00";
desplazado <= aux(31 downto 0);

end arch_desplazador;
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BANCO DE REGISTROS

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

use IEEE.numeric_std.all;

use |IEEE.std_logic_unsigned.all;

entity banco_reg is

Port ( clk,rst : in STD_LOGIC;

wr : in STD_LOGIC;
reg_lectura_1:in STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0);
reg_lectura_2 :in STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0);
reg_escritura : in STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0);
dato_escrito : in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
datol : out STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
dato2 : out STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0));

end banco_reg;

architecture arch_banco_reg of banco_reg is

TYPE banco is ARRAY (O to 31) of STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
signal registro : banco:= (others => "00000000000000000000000000000000");

begin

process(clk, rst, wr, registro, reg_escritura, dato_escrito, reg_lectura_1, reg lectura_2,
dato_escrito)

begin

if rst /="'0' then
registro <= (others => "00000000000000000000000000000000");

elsif clk ='"1'and wr ='1"and reg_escritura /= "00000" then
registro(conv_integer(reg_escritura)) <= dato_escrito;

end if;

datol <= registro(conv_integer(reg_lectura_1));

dato2 <= registro(conv_integer(reg_lectura_2));

end process;

end arch_banco_reg;
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MULTIPLEXOR2A 1

entity multi is
Port ( 10,I1: in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
c:in STD_LOGIC;
s :out STD_LOGIC_VECTOR(31 downto 0));
end multi;

architecture multi_arch of multi is

begin
with ¢ select
s <=10 when 'O},
11 when others;
end multi_arch;

MULTIPLEXOR 2 A 1 (5 bits)

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

entity multi2 is
Port (10,I1: in STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0);
c:in STD_LOGIC;
s :out STD_LOGIC_VECTOR(4 downto 0));
end multi2;

architecture arch_multi2 of multi2 is

begin
with ¢ select
s <=10 when '0',
11 when others;
end arch_multi2;
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MULTIPLEXOR3A 1

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

entity multisalto is
Port ( 10,11,12: in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
¢ :in STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0);
s :out STD_LOGIC_VECTOR(31 downto 0));
end multisalto;

architecture arch_multisalto of multisalto is
begin
with ¢ select
s <= 10 when "00",
12 when "10",

11 when others; -Se necesita por sintaxis pero no habra nunca “11”

end arch_multisalto;

CONTROL DE LA ALU

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity CA is
Port ( ALUOp : in STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0);
funcion : in STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0);
resultado : out STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0));
end CA;

architecture arch_CA of CA is
begin
process(ALUOp, funcion)
begin
case aluop is
when "00" => resultado <="010"; -- lw, sw y addi
when "01" => resultado <="110"; -- beq
when others => case funcion(3 downto 0)is - R-type
when "0000" => resultado <="010";
when "0010" => resultado <="110";
when "0100" => resultado <= "000";
when "0101" => resultado <= "001";
when "1010" => resultado <="111";
when others => resultado <= "--";
end case;
end case;
end process;
end arch_CA;

-115-



ALU

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity alu is
Generic(N : natural := 32; M : natural := 3);
Port (A :in STD_LOGIC_VECTOR (N-1 downto 0O);
B:in STD_LOGIC_VECTOR (N-1 downto 0);
sel : in STD_LOGIC_VECTOR (M-1 downto O);
- zero: out STD_LOGIC;
resultado: inout STD_LOGIC_VECTOR(N-1 downto 0)
)

end alu;
architecture arch_alu of alu is

begin
process (sel,A,B)

Variable solucion : std_logic_vector(N-1 downto O); --Si no quiero ver desbordamiento N-1

Variable auxiliar : std_logic_vector(M-1 downto 0);
begin

—INICIALIZACION

solucion := "00000000000000000000000000000000";

auxiliar := sel;

case auxiliar is
when "000" => solucion := (A AND B);
when "001" => solucion := (A OR B);
when "010" => solucion := (A + B);
when "110" => solucion := (
when "111" =>
if (A < B) then

solucion := "00000000000000000000000000000001";-slt

else
solucion := solucion;
end if;
when others => NULL;
end case;

-- Comprobamos si el resultado es O
if solucion = 0 then
Zero <='1"
else
Zero <=0}
end if;

-- Resultado final
resultado <= solucion;

end process;

end arch_alu;
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SUMADOR
library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
entity sumador is
Port (
cp4 :in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
desplazado : in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
salida : out STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0));
end sumador;
architecture arch_sumador of sumador is
begin

salida <= cp4 + desplazado;

end arch_sumador;
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RAM ASINCRONA

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity ram2 is

Port (
EscrMem : in std_logic;
LeerMem: in std_logic;
radd : in std_logic_vector(9 downto 0);
wadd : in std_logic_vector(9 downto 0);
data_in : in std_logic_vector(31 downto 0);
data_out : out std_logic_vector(31 downto O)

)

end ram2;

architecture arch_ram2 of ram2 is

type ram is array(0 to 1023) of std_logic_vector(31 downto 0);
signal ram1_1 : ram;

begin

process(data_in, wadd, EscrMem)
begin
if EscrMem ="'1' then
ram1_21(conv_integer(wadd)) <= data_in;
end if;

end process;

process(rami1_1, LeerMem, radd)
begin

if LeerMem ="'1'then
data_out <= ram1_1(conv_integer(radd));

end if;

end process;
end arch_ram2;
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3. MIPS segmentado con memorias asincronas

MIPS SEGMENTADO ASINCRONO

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity segmentado is
Generic(N : natural := 32; M : natural := 3);
Port (

clk : in STD_LOGIC;
reset : in STD_LOGIC;
opt: in STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0);
muestra : out STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0)
)i

end segmentado;
architecture arch_segmentado of segmentado is

component cp
PORT(
clk, rst, EscrPC : in STD_LOGIC;
entrada : in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0O);
sall, sal2 : out STD_LOGIC_VECTOR (31 downto O)
)

end component;

component ROM
PORT(

direc : in STD_LOGIC_VECTOR (9 downto 0);
instruccion : out STD_LOGIC_VECTOR (31 downto O)
)
end component;

component regl
Port (
ent:in STD_LOGIC_VECTOR (63 downto 0);
clk, EscrF, Flush : in std_logic;
sal : out STD_LOGIC_VECTOR (63 downto 0)
)
end component;

component UR
Port (
LeerMemX: in std_logic;
RtX, RsD, RtD: in std_logic_vector(4 downto O);
EscrPC, EscrF, riesgo: out std_logic
)
end component;

component desplazador_j

Port (
instruc : in STD_LOGIC_VECTOR (25 downto 0);
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desplazado : out STD_LOGIC_VECTOR (27 downto 0)
)i

end component;
component UC

Port (
tipo : in STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0);
salida : out STD_LOGIC_VECTOR (9 downto 0)

)i
end component;

component UAE

Port (
Reg_escritura : in STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0);
Reg_lectural : in STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0);
Reg_lectura2 : in STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0);
anticipacion3 : out STD_LOGIC;
anticipacion4 : out STD_LOGIC
)i

end component;

component banco_reg
PORT(
clk, reset : in STD_LOGIC;
wr : in STD_LOGIC;
reg_lectura_1:in STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0);
reg_lectura_2 :in STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0);
reg_escritura : in STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0);
dato_escrito : in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
datol : out STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
dato2 : out STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0)

)
end component;

component beq
Port (
EscrRegX, EscrRegM: in STD_LOGIC;
Rs, Rt, RdX, RdM: in STD_LOGIC_VECTOR(4 downto O);
control_beq1, control_beq2: out STD_LOGIC_VECTOR(1 downto 0)

)
end component;

component igualdad
Port (
AluOP: in STD_LOGIC_VECTOR(1 downto O);
datoleido1, datoleido2: in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
zero : out STD_LOGIC
)
end component;

component vaciado

Port (
Seleccion_salto: in STD_LOGIC_VECTOR(1 downto O);
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flush: out STD_LOGIC
)

end component;

component controlmux
Port (
Flush : in STD_LOGIC;
riesgo : in STD_LOGIC;
mux : out STD_LOGIC
)i

end component;

component multicontrol
Port (
10: in STD_LOGIC_VECTOR (9 downto 0);
c:in STD_LOGIC;
s : out STD_LOGIC_VECTOR(9 downto 0)
)i

end component;

component ext
Port (
A:in STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0);
B : out STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0)
)

end component;

component reg2
Port (
ent:in STD_LOGIC_VECTOR (120 downto 0);
clk : in std_logic;
sal : out STD_LOGIC_VECTOR (120 downto 0)
)

end component;

component UA
Port (
EscrRegM, EscrRegW: in STD_LOGIC;
Rs, Rt, RdM, RdW: in STD_LOGIC_VECTOR(4 downto 0);
anticiparA, anticiparB: out STD_LOGIC_VECTOR(1 downto O)
)

end component;

component multi
Port (
10,l1: in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto O);
¢ :in STD_LOGIC;
s :out STD_LOGIC_VECTOR(31 downto 0) );
end component;

component desplazador
Port (
extensor : in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
desplazado : out STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0)
)
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end component;

component multi2
Port(
10,I11: in STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0);
c:in STD_LOGIC;
s :out STD_LOGIC_VECTOR(4 downto O)
)i

end component;

component CA
Port (
ALUOp : in STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0);
funcion : in STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0);
resultado : out STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0)
)i

end component;

component alu
Port (
A:in STD_LOGIC_VECTOR (N-1 downto 0);
B:in STD_LOGIC_VECTOR (N-1 downto 0);
sel : in STD_LOGIC_VECTOR (M-1 downto 0);
resultado: inout STD_LOGIC_VECTOR(N-1 downto 0)
)

end component;

component sumador
Port (
cp4 :in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
desplazado : in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
salida : out STD_LOGIC_VECTOR (31 downto O)
)

end component;

component reg3
Port (
ent:in STD_LOGIC_VECTOR (72 downto 0);
clk : in std_logic;
sal : out STD_LOGIC_VECTOR (72 downto 0)
)

end component;

component multisalto
Port (
10,11,12: in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto O);
¢ :in STD_LOGIC_VECTOR (1 downto O);
s :out STD_LOGIC_VECTOR(31 downto 0)
)

end component;
component ram2

Port (
EscrMem : in std_logic;
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LeerMem: in std_logic;

radd : in std_logic_vector(9 downto 0);

wadd : in std_logic_vector(9 downto 0);
data_in : in std_logic_vector(31 downto 0);
data_out : out std_logic_vector(31 downto O)
)

end component;

component reg4
Port (
ent:in STD_LOGIC_VECTOR (70 downto 0);
clk : in std_logic;
sal : out STD_LOGIC_VECTOR (70 downto 0)
)

end component;

signal c_p: std_logic_vector(31 downto 0);

signal cp_4F: std_logic_vector(31 downto 0);

signal cp_4D: std_logic_vector(31 downto 0);

signal instruccionF: std_logic_vector(31 downto 0);

signal instruccionD: std_logic_vector(31 downto 0);

signal Rs: std_logic_vector(4 downto O);

signal Rt: std_logic_vector(4 downto 0);

signal Rd: std_logic_vector(4 downto O);

signal desplazado_salto: std_logic_vector(27 downto 0O);

signal direccion_jump: std_logic_vector(31 downto O);

signal EscrPC: std_logic; -- senal de mantenimiento de senal CP

signal EscrF: std_logic; --senal de mantenimiento de senal registro IF/ID
signal riesgo: std_logic; -senal de control del mux, multiplexor de control
signal controlprevio: std_logic_vector(9 downto 0); --salida de UC previa al mux
signal controlD: std_logic_vector(9 downto 0);

signal controlX: std_logic_vector(9 downto 0);

signal controlM: std_logic_vector(3 downto 0O);

signal controlW: std_logic_vector(1 downto O);

signal dato_correctol: std_logic_vector(31 downto 0); --dato leido 1 post multi
signal dato_correcto2: std_logic_vector(31 downto 0); --dato leido 2 post multi
signal datol: std_logic_vector(31 downto 0); --valor anticipado 1 para beq
signal dato2: std_logic_vector(31 downto 0); --valor anticipado 2 para beq
signal extendidoX: std_logic_vector(31 downto 0);

signal extendidoD: std_logic_vector(31 downto O);

signal destinoX: std_logic_vector(4 downto 0O);

signal destinoM: std_logic_vector(4 downto 0);

signal destinoW: std_logic_vector(4 downto 0);

signal anticipacion1: std_logic_vector(1 downto 0); --anticipacion ALU 1
signal anticipacion2: std_logic_vector(1 downto 0); —-anticipacion ALU2
signal anticipacion3: std_logic; --senal anticipacion puerto lectura 1

signal anticipacion4: std_logic; -senal anticipacion puerto lectura 2

signal datoaescrM: std_logic_vector(31 downto 0);

signal datoaescrW: std_logic_vector(31 downto O);

signal dato_leido_1D: std_logic_vector(31 downto 0);

signal dato_leido_2D: std_logic_vector(31 downto 0);

signal dato_leido_1X: std_logic_vector(31 downto 0);

signal dato_leido_2X: std_logic_vector(31 downto 0O);

signal equall: std_logic_vector(1 downto O); --anticipacion 1 para senal cero
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signal equal2: std_logic_vector(1 downto O); --anticipacion 2 para senal cero
signal flush: std_logic; -senal indicacién salto tomado

signal desplazado: std_logic_vector(31 downto 0);

signal datoprevio: std_logic_vector(31 downto 0); —-salida multi anticipacion 2
signal dato_alul: std_logic_vector(31 downto O);

signal dato_alu2: std_logic_vector(31 downto O);

signal control_alu: std_logic_vector(2 downto 0);

signal cero: std_logic;

signal resultado_aluX: std_logic_vector(31 downto 0);

signal resultado_aluM: std_logic_vector(31 downto 0);

signal resultado_aluW: std_logic_vector(31 downto O);

signal salida_sumador: std_logic_vector(31 downto 0);

signal Fuente_PC: std_logic;

signal Seleccion_salto: std_logic_vector(1 downto 0);

signal vuelta: std_logic_vector(31 downto O);

signal direccion: std_logic_vector(9 downto 0);

signal dato_leidoM: std_logic_vector(31 downto O);

signal dato_leidoW: std_logic_vector(31 downto O);

begin
—-ETAPA IF

PASO1: multisalto PORT MAP(I0=>cp_4F, I1=>direccion_jump, |12=>salida_sumador,
c=>Seleccion_salto, s=>vuelta);

PASO2: cp PORT MAP (clk=>clk, rst=>reset, EscrPC=>EscrPC, entrada=>vuelta, sall=>c_p,
sal2=>cp_4F);

PASO3: ROM PORT MAP (direc=> c_p(11 downto 2), instruccion => instruccionF);

PASO4: regl PORT MAP (ent(63 downto 32)=>instruccionF, ent(31 downto O)=>cp_4F,
clk=>clk, EscrF=>EscrF, Flush=>Flush, sal(63 downto 32)=>instruccionD, sal(31 downto
0)=>cp_4D);

—-ETAPAID

PASO5: desplazador_j PORT MAP(instruc=>instruccionD(25 downto O),
desplazado=>desplazado_salto);

direccion_jump <= cp_4D(31 downto 28) & desplazado_salto;

PASO6: UC PORT MAP(tipo=>instruccionD(31 downto 26), salida=>controlprevio);

PASO7: UR PORT MAP(LeerMemX=>controlX(4), RtX=>Rt, RsD=>instruccionD(25 downto 21),
RtD=>instruccionD(20 downto 16), EscrPC=>EscrPC, EscrF=>EscrF, riesgo=>riesgo);
PASO8: UAE PORT MAP(Reg_escritura=>destinoW, Reg_lectural=>instruccionD(25 downto
21), Reg_lectura2=>instruccionD(20 downto 16), anticipacion3=>anticipacion3,
anticipacion4=>anticipacion4);

PASO09: multi PORT MAP(I0=>dato_leido_1D, I1=>datoaescrW, c=>anticipacion3,
s=>dato_correctol);

PASO010: multi PORT MAP(I0=>dato_leido_2D, I1=>datoaescrW, c=>anticipacion4,
s=>dato_correcto2);

PASO11: banco_reg PORT MAP (clk=>clk, rst=>reset, wr=>controlW(0),
reg_lectura_1=>instruccionD(25 downto 21), reg_lectura_2=>instruccionD(20 downto 16),
reg_escritura=>destinoW, dato_escrito=>datoaescrW, dato1=>dato_leido_1D,
dato2=>dato_leido_2D);

PASO12: beq PORT MAP(EscrRegX=>controlX(5), EscrRegM=>controlM(2),
Rs=>instruccionD(25 downto 21), Rt=>instruccionD(20 downto 16), RdX=>destinoX,
RdM=>destinoM, control_beql=>equall, control_beg2=>equal2);
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PAS013: multisalto PORT MAP(I0=>dato_correctol, |I1=>resultado_aluX,
I2=>resultado_aluM, c=>equall, s=>datol);
PASO14: multisalto PORT MAP(I0=>dato_correcto2, I1=>resultado_aluX,
I2=>resultado_aluM, c=>equal2, s=>dato2);
PASO15: igualdad PORT MAP (AluOP=>controlprevio(1 downto 0), datoleido1=>dato1,
datoleido2=>dato2, zero=>cero);
Fuente_PC <= controlprevio(2) AND cero;
Seleccion_salto <= Fuente_PC & controlprevio(9);
PAS016: vaciado PORT MAP(Seleccion_Salto=>Seleccion_Salto, flush=>flush);
PASO17: multicontrol PORT MAP(I0=>controlprevio, c=>riesgo, s=>controlD);
PAS018: ext PORT MAP(A=>instruccionD(15 downto 0),B=>extendidoD);
PAS019: desplazador PORT MAP(extensor=>extendidoD, desplazado=>desplazado);
PAS020: sumador PORT MAP(cp4=>cp_4D, desplazado=>desplazado,
salida=>salida_sumador);
PASO21: reg2 PORT MAP(ent(120 downto 111)=>controlD, ent(110 downto
79)=>dato_correctol, ent(78 downto 47)=>dato_correcto2,
ent(46 downto 15)=>extendidoD, ent(14 downto
10)=>instruccionD(25 downto 21), ent(9 downto 5)=>instruccionD(20 downto 16),
ent(4 downto 0)=>instruccionD(15 downto 11), clk=>clk, sal(120 downto 111)=>controlX,
sal(110 downto 79)=>dato_leido_1X, sal(78 downto 47)=>dato_leido_2X,
sal(46 downto 15)=>extendidoX, sal(14 downto 10)=>Rs, sal(9 downto 5)=>Rt,

sal(4 downto 0)=>Rd);

—-ETAPA EX

PAS022: multi2 PORT MAP (I0=>Rt, 11=>Rd, c=>controlX(8), s=>destinoX);

PASO23: UA PORT MAP(EscrRegM=>controlM(2), EscrRegW=>controlW(0), Rs=>Rs, Rt=>Rt,
RdM=>destinoM, RAW=>destinoW, anticiparA=>anticipacionl, anticiparB=>anticipacion?2);
PAS024: multisalto PORT MAP (I0=>dato_leido_1X, I1=>datoaescrW, |12=>resultado_aluM,
c=>anticipacionl, s=>dato_alul);

PAS025: multisalto PORT MAP (I0=>dato_leido_2X, |1=>datoaescrW, |12=>resultado_aluM,
c=>anticipacion2, s=>datoprevio);

PAS026: multi PORT MAP (I0=>datoprevio, I1=>extendidoX, c=>controlX(7), s=>dato_alu2);
PASO27: CA PORT MAP (ALUOp=>controlX(1 downto 0O), funcion=>extendidoX(5 downto 0),
resultado=>control_alu);

PAS028: ALU PORT MAP (A=>dato_alul, B=>dato_alu2, sel=>control_alu,
resultado=>resultado_aluX);

PAS029: reg3 PORT MAP (ent(4 downto 0)=>destinoX, ent(36 downto 5)=>datoprevio,
ent(68 downto 37)=>resultado_aluX, ent(72 downto 69)=>controlX(6 downto 3), clk=>clk,
sal(4 downto O)=>destinoM, sal(36 downto 5)=>datoaescrM, sal(68 downto
37)=>resultado_aluM, sal(72 downto 69)=>controlM);

-ETAPA MEM

direccion<=resultado_aluM(9 downto 0);

PASO30: ram2 PORT MAP(EscrMem=>controlM(0), LeerMem=>controlM(1), radd=>direccion,
wadd=>direccion, data_in=>datoaescrM, data_out=>dato_leidoM);

PASO31: regd PORT MAP(ent(4 downto O)=>destinoM, ent(36 downto 5)=>resultado_aluM,
ent(68 downto 37)=>dato_leidoM, ent(69)=>controlM(2), ent(70)=>controlM(3), clk=>clk,
sal(4 downto O)=>destinoW, sal(36 downto 5)=>resultado_aluW,

sal(68 downto 37)=>dato_leidoW, sal(70 downto 69)=>controlW);
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—-ETAPA WB

PASO32: multi PORT MAP(I0=>resultado_aluW, 11=>dato_leidoW, c=>controlW(1),
s=>datoaescrW);

with opt select
muestra <= instruccionF(15 downto 0) when "000",
instruccionF(31 downto 16) when "001",
dato_leidoW(15 downto O) when "010",
dato_leidoW(31 downto 16) when "011",
"000000" & controlprevio when others;

end arch_segmentado;
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4. Elementos MIPS segmentado con memorias asincronas

CONTADOR DE PROGRAMA

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity cp is
Port ( clk, rst, EscrPC: in STD_LOGIC;
entrada: in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
sall, sal2 : out STD_LOGIC_VECTOR (31 downto O)-cp y cp4
)

end cp;

architecture arch_cp of cp is
signal cp: STD_LOGIC_VECTOR(31 downto 0):=(others=>'0");

begin

process (clk, rst, EscrPC, entrada)
begin

if (rst ='1') then
cp <= (others=>'0");
elsif (EscrPC = '1') then
Cp <=cp;
else
cp <= entrada;
end if;

if(clk'event AND clk ='1") then
iflcp="111111111111111111111111111111") then
sall <= (others =>'0");
sal2 <= cp+4;
else
sall <=cp;
sal2 <=cp + 4;
end if;
end if;

end process;

end arch_cp;
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REGISTRO 1

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.std_logic_unsigned.all;

entity regl is
Port (
ent :in STD_LOGIC_VECTOR (63 downto 0);
clk, EscrF, Flush : in std_logic;
sal : out STD_LOGIC_VECTOR (63 downto 0));
end regl;
architecture arch_reg1 of regl is

begin

process(clk)
begin

if Flush ='1'then
if clk'event and clk ='1' then

sal(63 downto 32) <= "00000000000000000000000000000000";
sal(31 downto 0) <= ent(31 downto O);

end if;

elsif EscrF ="'0' then
if clk'event and clk ='1' then

sal(63 downto 0) <= ent(63 downto O);
end if;
end if;

end process;

end arch_regl;
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REGISTRO 2

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use |IEEE.std_logic_unsigned.all;

entity reg2 is
Port (
ent :in STD_LOGIC_VECTOR (120 downto 0);
clk : in std_logic;
sal : out STD_LOGIC_VECTOR (120 downto 0));
end reg2;

architecture arch_reg2 of reg2 is
begin

process(clk)
begin
if clk'event and clk ='1' then
sal <=ent;
end if;

end process;
end arch_reg?2;

REGISTRO 3

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.std_logic_unsigned.all;

entity reg3 is
Port (
ent: in STD_LOGIC_VECTOR (72 downto 0);
clk : in std_logic;
sal : out STD_LOGIC_VECTOR (72 downto 0));
end reg3;

architecture arch_reg3 of reg3 is
begin

process(clk)
begin
if clk'event and clk = '1' then
sal <=ent;
end if;

end process;
end arch_reg3;
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REGISTRO 4

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.std_logic_unsigned.all;

entity regd is
Port (
ent :in STD_LOGIC_VECTOR (70 downto 0);
clk : in std_logic;
sal : out STD_LOGIC_VECTOR (70 downto 0));
end reg4;

architecture arch_reg4 of reg4 is
begin
process(clk)
begin
if clk'event and clk ='1' then
sal <=ent;

end if;

end process;
end arch_reg4;
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UNIDAD DE RIESGO

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity UR is
Port (
LeerMemX: in std_logic;
RtX, RsD, RtD: in std_logic_vector(4 downto 0);
EscrPC, EscrF, riesgo: out std_logic
)
end UR;

architecture arch_UR of UR is
begin

process(LeerMemX, RtX, RsD, RtD)
begin

EscrPc <="'0"
EscrF <="'0"
riesgo <="'0";

if(LeerMemX ='1') then
if(RtX=RsD OR RtX=RtD) then

EscrPc<='1";
EscrF<='1";
riesgo <="1";
end if;
end if;

end process;

end arch_UR;
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UNIDAD ANTICIPACION DE LECTURA

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity UAE is
Port ( Reg_escritura : in STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0);
Reg lectural : in STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0);
Reg_lectura2 : in STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0);
anticipacion3 : out STD_LOGIC;
anticipacion4 : out STD_LOGIC);
end UAE;

architecture arch_UAE of UAE is
begin
process(Reg_escritura, Reg_lectural, Reg_lectura2)
begin
anticipacion3 <="'0";
anticipacion4 <="'0%
if(Reg_escritura=Reg_lectural and Reg_escritura /= "00000") then
anticipacion3 <="1";
end if;
if(Reg_escritura=Reg_lectura2 and Reg_escritura /= "00000") then
anticipacion4 <="1";
end if;
end process;
end arch_UAE;
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BEQ

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity beq is
Port (
EscrRegX, EscrRegM: in STD_LOGIC;
Rs, Rt, RdX, RdM: in STD_LOGIC_VECTOR(4 downto 0);
control_beql, control_beg2: out STD_LOGIC_VECTOR(1 downto O)
)
end beq;

architecture arch_beq of beq is
begin

process(EscrRegX, EscrRegM, Rs, Rt, RdX, RdM)
begin

if(Rs = RdX AND EscrRegX ="'1') then
control_beql <="01";

elsif (Rs = RdAM AND EscrRegM = '1') then
control_beql <="10"

else
control_beqgl <="00";

end if;

if(Rt = RdX AND EscrRegX ='1") then
control_beqg2 <="01";

elsif (Rt = RdM AND EscrRegM = '1") then
control_beqg2 <="10"

else
control_beqg2 <="00"

end if;

end process;

end arch_begq;
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IGUALDAD

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity igualdad is
Port (
AluOP: in STD_LOGIC_VECTOR(1 downto O);
datoleidol, datoleido2: in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
zero : out STD_LOGIC);
end igualdad;

architecture arch_igualdad of igualdad is

begin
process(AluOP, datoleidol, datoleido2)
begin

if(datoleidol1 = datoleido2 AND AluOP ="01") then
zero <="1}

else
zero <="'0}

end if;

end process;
end arch_igualdad;
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VACIADO

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity vaciado is
Port (
Seleccion_salto: in STD_LOGIC_VECTOR(1 downto 0);
flush: out STD_LOGIC
)

end vaciado;
architecture arch_vaciado of vaciado is
begin

process(Seleccion_salto)
begin

if(Seleccion_salto = "01" OR Seleccion_salto= "10") then
flush<="1"
else
flush<='0";
end if;
end process;
end arch_vaciado;

MULTICONTROL

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

entity multicontrol is
Port ( 10: in STD_LOGIC_VECTOR (9 downto 0);
c:in STD_LOGIC;
s :out STD_LOGIC_VECTOR(9 downto 0));
end multicontrol;

architecture arch_multicontrol of multicontrol is

begin
with ¢ select
s <="0000000000" when '1',
10 when others;
end arch_multicontrol;
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UNIDAD DE ANTICIPACION

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity UA is
Port (
EscrRegM, EscrRegW: in STD_LOGIC;
Rs, Rt, RdM, RdW: in STD_LOGIC_VECTOR(4 downto 0);
anticiparA, anticiparB: out STD_LOGIC_VECTOR(1 downto O)
)
end UA;

architecture arch_UA of UA is
begin

process(EscrRegM, EscrRegW, Rs, Rt, RdM, RdW)
begin

anticiparA <="00"
anticiparB <="00";

if(EscrRegM /="'0' AND RdM /= "00000") then
if(RAM = Rs) then
anticiparA <="10";
end if;
if(RAM = Rt) then
anticiparB <="10";
end if;
end if;

if(EscrRegW /='0' AND RdW /="00000") then
if(RAW = Rs) then
anticiparA <="01";
end if;
if(RAW = Rt) then
anticiparB <="01";
end if;
end if;

end process;

end arch_UA;
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5. MIPS segmentado con memorias sincronas

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity segmentado is
Generic(N : natural := 32);
Port (

clk :in STD_LOGIC;
reset : in STD_LOGIC;
opt: in STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0);
muestra : out STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0)
)i

end segmentado;
architecture arch_segmentado of segmentado is

component cp
PORT(
clk, rst : in STD_LOGIC;
entrada : in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
sall, sal2 : out STD_LOGIC_VECTOR (31 downto O)
)

end component;

component ROM
PORT(
clk, rst: in STD_LOGIC;
direc : in STD_LOGIC_VECTOR (9 downto 0);
instruccion : out STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0)
)

end component;

component regl
Port (
ent:in STD_LOGIC_VECTOR (63 downto 0);
clk, Flush, rst : in std_logic;
sal : out STD_LOGIC_VECTOR (63 downto 0)
)

end component;

component UR
Port (
LeerMemX: in std_logic;
RtX, RsD, RtD: in std_logic_vector(4 downto O);
EscrPC, EscrF, riesgo: out std_logic
)

end component;

component desplazador_j
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Port (
instruc : in STD_LOGIC_VECTOR (25 downto 0);
desplazado : out STD_LOGIC_VECTOR (27 downto 0)
)

end component;

component UC

Port (
tipo : in STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0);
salida : out STD_LOGIC_VECTOR (9 downto 0)

)
end component;

component banco_reg
PORT(

clk, rst : in STD_LOGIC;
wr : in STD_LOGIC;
reg_lectura_1:in STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0);
reg_lectura_2 :in STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0);
reg_escritura : in STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0);
dato_escrito : in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
datol : out STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
dato2 : out STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0)
)

end component;

component beq
Port (
EscrRegX, EscrRegM: in STD_LOGIC;
Rs, Rt, RdX, RdM: in STD_LOGIC_VECTOR(4 downto 0);
control_beql, control_beq2: out STD_LOGIC_VECTOR(1 downto 0)
)

end component;

component igualdad
Port (
AluOP: in STD_LOGIC_VECTOR(1 downto 0);
datoleidol, datoleido2: in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
zero : out STD_LOGIC
)

end component;

component vaciado
Port (
Seleccion_salto: in STD_LOGIC_VECTOR(1 downto O);
flush: out STD_LOGIC
)i

end component;
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component controlmux
Port (
Flush :in STD_LOGIC;
riesgo : in STD_LOGIC;
mux : out STD_LOGIC
)

end component;

component multicontrol
Port (
10: in STD_LOGIC_VECTOR (9 downto 0);
¢ :in STD_LOGIC;
s :out STD_LOGIC_VECTOR(Q downto 0)
)

end component;

component ext
Port (
A:in STD_LOGIC_VECTOR (15 downto O);
B : out STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0)
)

end component;

component reg2
Port (
ent :in STD_LOGIC_VECTOR (118 downto O);
clk,rst : in std_logic;
sal : out STD_LOGIC_VECTOR (118 downto 0)
)

end component;

component UA

Port (
EscrRegM, EscrRegW, LeerMemM: in STD_LOGIC;
Rs, Rt, RdM, RdW: in STD_LOGIC_VECTOR(4 downto 0);
anticiparA, anticiparB: out STD_LOGIC_VECTOR(1 downto O)
)

end component;

component multi
Port (
10,I1: in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto O);
c:in STD_LOGIC;
s :out STD_LOGIC_VECTOR(31 downto 0) );
end component;

component desplazador
Port (
extensor : in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
desplazado : out STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0)
)

-139 -



end component;

component multi2
Port(
10,11: in STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0);
c:in STD_LOGIC;
s : out STD_LOGIC_VECTOR(4 downto 0)
)

end component;

component CA
Port (
ALUOp : in STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0);
funcion : in STD_LOGIC_VECTOR (5 downto 0);
resultado : out STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0)
)i

end component;

component alu
Port (
A:in STD_LOGIC_VECTOR (N-1 downto 0);
B:in STD_LOGIC_VECTOR (N-1 downto 0);
sel : in STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0);
resultado: inout STD_LOGIC_VECTOR(N-1 downto 0)
)

end component;

component sumador
Port (
cp4 :in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
desplazado : in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
salida : out STD_LOGIC_VECTOR (31 downto O)
)

end component;

component reg3
Port (
ent:in STD_LOGIC_VECTOR (72 downto 0);
clk,rst : in std_logic;
sal : out STD_LOGIC_VECTOR (72 downto 0)
)

end component;

component multisalto
Port (
10,11,12,13: in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
¢ :in STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0);
s :out STD_LOGIC_VECTOR(31 downto O)
)

end component;
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component ram2

Port (
Clk, rst : in std_logic;
EscrMem : in std_logic;
LeerMem: in std_logic;
radd : in std_logic_vector(9 downto 0);
wadd : in std_logic_vector(9 downto 0);
data_in : in std_logic_vector(31 downto 0);
data_out : out std_logic_vector(31 downto O)
)

end component;

component reg4
Port (
ent:in STD_LOGIC_VECTOR (70 downto 0);
clk,rst : in std_logic;
sal : out STD_LOGIC_VECTOR (70 downto O)
)

end component;

signal c_p: std_logic_vector(31 downto 0);

signal cp_4F: std_logic_vector(31 downto 0O);
signal cp_4D: std_logic_vector(31 downto 0);
signal instruccionF: std_logic_vector(31 downto 0);
signal instruccionD: std_logic_vector(31 downto 0);
signal Rs: std_logic_vector(4 downto 0O);

signal Rt: std_logic_vector(4 downto 0);

signal Rd: std_logic_vector(4 downto O);

signal desplazado_salto: std_logic_vector(27 downto O);
signal direccion_jump: std_logic_vector(31 downto O);
signal controlD: std_logic_vector(9 downto 0O);

signal controlX: std_logic_vector(7 downto O);

signal controlM: std_logic_vector(3 downto 0O);

signal controlW: std_logic_vector(1 downto O);

signal datol: std_logic_vector(31 downto 0O);

signal dato2: std_logic_vector(31 downto 0);

signal extendidoX: std_logic_vector(31 downto 0);
signal extendidoD: std_logic_vector(31 downto O);
signal destinoX: std_logic_vector(4 downto 0O);

signal destinoM: std_logic_vector(4 downto 0);

signal destinoW: std_logic_vector(4 downto 0);

signal anticipacionl: std_logic_vector(1 downto 0);
signal anticipacion2: std_logic_vector(1 downto 0);
signal datoaescrM: std_logic_vector(31 downto O);
signal datoaescrW: std_logic_vector(31 downto O);
signal dato_leido_1D: std_logic_vector(31 downto 0);
signal dato_leido_2D: std_logic_vector(31 downto 0);
signal dato_leido_1X: std_logic_vector(31 downto 0);
signal dato_leido_2X: std_logic_vector(31 downto O)

’
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signal equall: std_logic_vector(1 downto O);

signal equal2: std_logic_vector(1 downto O);

signal flush: std_logic;

signal desplazado: std_logic_vector(31 downto 0);
signal datoprevio: std_logic_vector(31 downto 0);
signal dato_alul: std_logic_vector(31 downto O);
signal dato_alu2: std_logic_vector(31 downto O);
signal control_alu: std_logic_vector(2 downto 0);
signal cero: std_logic;

signal resultado_aluX: std_logic_vector(31 downto 0);
signal resultado_aluM: std_logic_vector(31 downto O);
signal resultado_aluW: std_logic_vector(31 downto 0);
signal salida_sumador: std_logic_vector(31 downto 0);
signal Fuente_PC: std_logic;

signal Seleccion_salto: std_logic_vector(1 downto 0);
signal vuelta: std_logic_vector(31 downto O);

signal direccion: std_logic_vector(9 downto 0);

signal dato_leidoM: std_logic_vector(31 downto O);
signal dato_leidoW: std_logic_vector(31 downto O);

begin
—-ETAPA IF

PASO1: multisalto PORT MAP(I0=>cp_4F, I1=>direccion_jump, |12=>salida_sumador,
1I3=>cp_4F, c=>Seleccion_salto, s=>vuelta);

PASO2: cp PORT MAP (clk=>clk, rst=>reset, entrada=>vuelta, sall=>c_p, sal2=>cp_4F);
PASO3: ROM PORT MAP (clk => clk, rst=>reset, direc=> c_p(11 downto 2),
instruccion=>instruccionF);

PASO4: regl PORT MAP (ent(63 downto 32)=>instruccionF, ent(31 downto 0)=>cp_4F,
rst=>reset, clk=>clk, Flush=>Flush, sal(63 downto 32)=>instruccionD, sal(31 downto
0)=>cp_4D);

—-ETAPA ID

PASO5: desplazador_j PORT MAP(instruc=>instruccionD(25 downto 0),
desplazado=>desplazado_salto);

direccion_jump <= cp_4D(31 downto 28) & desplazado_salto;

PASOG: UC PORT MAP(tipo=>instruccionD(31 downto 26), salida=>controlD);

PASO7: banco_reg PORT MAP (clk=>clk, rst=>reset, wr=>controlW(0),
reg_lectura_1=>instruccionD(25 downto 21), reg_lectura_2 => instruccionD(20 downto 16),
reg_escritura=>destinoW, dato_escrito=>datoaescrW, dato1=>dato_leido_1D,
dato2=>dato_leido_2D);

PASOS8: beq PORT MAP(EscrRegX=>controlX(4), EscrRegM=>controlM(2),
Rs=>instruccionD(25 downto 21), Rt=>instruccionD(20 downto 16), RdX=>destinoX,
RdM=>destinoM, control_beql=>equall, control_beg2=>equal2);

PASO09: multisalto PORT MAP(I0=>dato_leido_1D, I1=>resultado_aluX, 12=>resultado_aluM,
I3=>dato_leido_1D, c=>equall, s=>datol);

PASO010: multisalto PORT MAP(I0=>dato_leido_2D, 11=>resultado_aluX, 12=>resultado_aluM,
I3=>dato_leido_2D, c=>equal2, s=>dato2);
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PASO11: igualdad PORT MAP (AluOP=>controlD(1 downto 0), datoleido1=>dato1,
datoleido2=>dato2, zero=>cero);

Fuente_PC <= controlD(2) AND cero;

Seleccion_salto <= Fuente_PC & controlD(9);

PAS012: vaciado PORT MAP(Seleccion_Salto=>Seleccion_Salto, flush=>flush);
PAS013: ext PORT MAP(A=>instruccionD(15 downto 0),B=>extendidoD);

PASO14: desplazador PORT MAP(extensor=>extendidoD, desplazado=>desplazado);
PASO015: sumador PORT MAP(cp4=>cp_4D, desplazado=>desplazado,
salida=>salida_sumador);

PASO016: reg2 PORT MAP(ent(118 downto 113)=>controlD(8 downto 3),

ent(112 downto 111)=>controlD(1 downto 0), ent(110 downto 79)=>dato_leido_1D,
ent(78 downto 47)=>dato_leido_2D, ent(46 downto 15)=>extendidoD,

ent(14 downto 10)=>instruccionD(25 downto 21), ent(9 downto 5)=>instruccionD(20 downto

16), ent(4 downto 0)=>instruccionD(15 downto 11), clk=>clk,
rst=>reset, sal(118 downto 111)=>controlX, sal(110 downto
79)=>dato_leido_1X, sal(78 downto 47)=>dato_leido_2X, sal(46

downto 15)=>extendidoX, sal(14 downto 10)=>Rs, sal(9 downto 5)=>Rt, sal(4 downto
0)=>Rd);

—-ETAPA EX

PASO17: multi2 PORT MAP (10=>Rt, 11=>Rd, c=>controlX(7), s=>destinoX);

PASO18: UA PORT MAP(EscrRegM=>controlM(2), EscrRegW=>controlW(0),
LeerMemM=>controlM(1), Rs=>Rs, Rt=>Rt, RdM=>destinoM, RAW=>destinoW,
anticiparA=>anticipacioni, anticiparB=>anticipacion2);

PAS019: multisalto PORT MAP (I0=>dato_leido_1X, I1=>datoaescrW, |2=>resultado_aluM,
I3=>dato_leidoM, c=>anticipacionl, s=>dato_alul);

PAS020: multisalto PORT MAP (I0=>dato_leido_2X, I11=>datoaescrW, I12=>resultado_aluM,
I3=>dato_leidoM, c=>anticipacion2, s=>datoprevio);

PASO21: multi PORT MAP (I0=>datoprevio, |1=>extendidoX, c=>controlX(6), s=>dato_alu2);
PAS022: CA PORT MAP (ALUOp=>controlX(1 downto 0), funcion=>extendidoX(5 downto 0),
resultado=>control_alu);

PAS023: ALU PORT MAP (A=>dato_alul, B=>dato_alu2, sel=>control_alu,
resultado=>resultado_aluX);

PAS024: reg3 PORT MAP (ent(4 downto 0)=>destinoX, ent(36 downto 5)=>datoprevio,
ent(68 downto 37)=>resultado_aluX, ent(72 downto 69)=>controlX(5 downto 2), clk=>clk,
rst=>reset, sal(4 downto 0)=>destinoM, sal(36 downto 5)=>datoaescrM,

sal(68 downto 37)=>resultado_aluM, sal(72 downto 69)=>controlM);

-ETAPA MEM

direccion<=resultado_aluM(9 downto 0);

PAS025: ram2 PORT MAP(Clk=>clk, rst=>reset, EscrMem=>controlM(0),
LeerMem=>controlM(1), radd=>direccion, wadd=>direccion, data_in=>datoaescrM,
data_out=>dato_leidoM);

PAS026: regd PORT MAP(ent(4 downto O)=>destinoM, ent(36 downto 5)=>resultado_aluM,
ent(68 downto 37)=>dato_leidoM, ent(69)=>controlM(2), ent(70)=>controlM(3), clk=>clk,
rst=>reset, sal(4 downto 0)=>destinoW, sal(36 downto 5)=>resultado_aluW,

sal(68 downto 37)=>dato_leidoW, sal(70 downto 69)=>controlW);
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—-ETAPA WB

PASO27: multi PORT MAP(I0=>resultado_aluW, 11=>dato_leidoW, c=>controlW(1),
s=>datoaescrW);

with opt select
muestra <= instruccionF(15 downto 0) when "000",
instruccionF(31 downto 16) when "001",
dato_leidoW(15 downto O) when "010",
dato_leidoW(31 downto 16) when "011",
dato_leidoM(15 downto O) when "100",
"000000" & controlD when others;

end arch_segmentado;
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6. Elementos MIPS segmentado con memorias sincronas

REGISTRO 1

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.std_logic_unsigned.all;

entity regl is
Port (
ent :in STD_LOGIC_VECTOR (63 downto 0);
clk, Flush, rst : in std_logic;
sal : out STD_LOGIC_VECTOR (63 downto 0));

end regl;
architecture arch_reg1 of regl is
begin
process(clk, rst)
begin
if rst ="'1"then

sal <= (others=>'0'");
elsif clk'event and clk ='1' then
if Flush ='1'then
sal(63 downto 32) <= "00000000000000000000000000000000";
sal(31 downto 0) <= ent(31 downto 0);
else
sal(63 downto 0) <= ent(63 downto 0);
end if;
end if;
end process;
end arch_reg1;
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REGISTRO 2

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.std_logic_unsigned.all;

entity reg2 is
Port (

ent :in STD_LOGIC_VECTOR (118 downto 0);

clk,rst : in std_logic;

sal : out STD_LOGIC_VECTOR (118 downto 0));

end reg2;

architecture arch_reg2 of reg2 is

begin
process(clk, rst)
begin

if rst ='1' then

sal <= (others =>"'0");
elsif clk'event and clk = '1' then
sal <=ent;
end if;
end process;
end arch_reg2;
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REGISTRO 3

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use |IEEE.std_logic_unsigned.all;

entity reg3 is
Port (

ent :in STD_LOGIC_VECTOR (72 downto 0);

clk, rst : in std_logic;

sal : out STD_LOGIC_VECTOR (72 downto 0));

end reg3;

architecture arch_reg3 of reg3 is

begin

process(clk,rst)
begin

if rst ='1' then
sal <= (others=>'0");
elsif clk'event and clk = '1' then
sal <=ent;
end if;
end process;
end arch_reg3;
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REGISTRO 4

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.std_logic_unsigned.all;

entity regd is
Port (

ent :in STD_LOGIC_VECTOR (70 downto 0);

clk,rst : in std_logic;

sal : out STD_LOGIC_VECTOR (70 downto 0));

end reg4;
architecture arch_reg4 of reg4 is
begin

process(clk,rst)
begin

if rst ='1' then
sal <= (others=>'0");
elsif clk'event and clk = '1' then
sal <=ent;
end if;
end process;
end arch_reg4;

- 148 -



ROM

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;
use |IEEE.std_logic_unsigned.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;

entity ROM is
Port (
clk,rst :in STD_LOGIC;
direc : in STD_LOGIC_VECTOR (9 downto 0);
instruccion : out STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0));
end ROM;
architecture arch_ROM of ROM is
signal aux: std_logic_vector(9 downto 0);
TYPE rom1 is ARRAY (0 to 1023) of STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
signal memoria : rom1:=(

- PARTE COMUN
X"20110003",
X"20120005",

- PROGRAMA1
X"12400003",
X"2252FFFF",
X"02719820",
X"1000FFFC",

- PROGRAMA2
X"20130001",
X"2014000F",
X"10140007",
X"0253A824",
x"10150001",
x"02D1B020",
x"02318820",
x"02739820",
X"2294FFFF",
x"1000FFF8",

- PROGRAMA3
X"0232982A",
x"AE330000",
X"8E340000°",
x"0232A825",
x"0232B022",
x"08000000",

- PROGRAMA 4
x"AE510005",
Xx"8E500005",
X"AE500006",

others =>x"1000FFFF" );--bucle final comun
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begin

process(clk,rst)
begin

if rst/='0'then
instruccion <= x"00000000";
elsif clk'event and clk='0" and rst/='1' then
instruccion <= memoria(conv_integer(direc));
end if;
end process;

end arch_ROM;
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UNIDAD DE ANTICIPACION

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

entity UA is
Port (
EscrRegM, EscrRegW, LeerMemM: in STD_LOGIC;
Rs, Rt, RdM, RdW: in STD_LOGIC_VECTOR(4 downto 0);
anticiparA, anticiparB: out STD_LOGIC_VECTOR(1 downto 0O)
)
end UA;

architecture arch_UA of UA is
begin

process(EscrRegM, EscrRegW, Rs, Rt, RdM, RdW, LeerMemM)
begin

anticiparA <="00"
anticiparB <= "00";

if(EscrRegM /="'0' AND RdM /= "00000" AND LeerMemM /="1") then
if(RAM = Rs) then
anticiparA <="10"
end if;
if(RAM = Rt) then
anticiparB <="10";
end if;
end if;

if(EscrRegW /="'0' AND RdW /= "00000") then
if(RAW = Rs) then
anticiparA <="01";
end if;
if(RAW = Rt) then
anticiparB <= "01";
end if;
end if;

if(LeerMemM = '1') then
if(RAM=Rs) then
anticiparA <="11";
end if;
if(RAM=Rt) then
anticiparB <="11";
end if;
end if;
end process;

end arch_UA;
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MULTIPLEXOR4A 1

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

entity multisalto is
Port (10,11,12,13: in STD_LOGIC_VECTOR (31 downto 0);
¢ :in STD_LOGIC_VECTOR (1 downto 0);
s :out STD_LOGIC_VECTOR(31 downto 0));
end multisalto;

architecture arch_multisalto of multisalto is

begin
with ¢ select
s <= 10 when "00",
12 when "10",
I3 when "11",
11 when others;

end arch_multisalto;
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RAM

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity ram2 is

Port ( CIk, rst : in std_logic;
EscrMem : in std_logic;
LeerMem: in std_logic;
radd : in std_logic_vector(9 downto O);
wadd : in std_logic_vector(9 downto 0);
data_in : in std_logic_vector(31 downto 0);
data_out : out std_logic_vector(31 downto 0)

)

end ram2;

architecture arch_ram2 of ram2 is

type ram is array(0 to 1023) of std_logic_vector(31 downto 0);
signal ram1_1 : ram;

begin

process(Clk, rst, wadd, EscrMem)
begin
if rst /= ‘0’ then
raml1_1<=(others=>x"00000000");
elsif Clk'event and Clk ='0' then
if EscrMem ="'1'then
ram1_21(conv_integer(wadd)) <= data_in;
end if;
end if;

end process;

process(Clk, LeerMem, radd)
begin
if Clk'event and Clk ='0' then
if LeerMem ='1'then
data_out <= ram1_1(conv_integer(radd));
end if;
end if;
end process;
end arch_ram2;
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