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Implementacao reduzida de MIPS-32 monociclo em
SystemVerilog
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Resumo—Este artigo apresenta uma implementacio do niicleo
principal de um processador de arquitetura derivada de MIPS 32,
com conjunto reduzido de instrucdes e organizacdo monociclo. Ele
nao inclui instrucdes privilegiadas e funcionalidades como suporte
a interrupcées e operacdes de E/S. Os médulos de meméria foram
substituidos por simulacros para execucio dos testes de integracio.
Os testes foram escritos em Python e realizados utilizando o
Jramework cocotb, devido a sua facilidade de uso. A arquitetura foi
implementada utilizando a linguagem SystemVerilog e compilada
tanto com o Icarus Verilog quanto com o Verilator. Apesar de
o projeto nao ter sido sintetizado, as simula¢des apresentaram
funcionamento correto e resultados acurados.

Palavras-chave—arquitetura de computadores, circuitos légicos,
linguagem de descricio de hardware, processadores, MIPS, design
légico e design de hardware.

Abstract—This paper presents an implementation of the basic
processing unit of a processor derived from MIPS 32, with a
reduced instruction set and single-cycle design. It does not include
privileged instructions and functionalities like interrupt handling
and I/O support. The memory modules were substituted for mock
units for the execution of the integration tests. The tests were
coded in Python and executed using the framework cocotb, due
to its ease of use. The architecture was implemented using the
language SystemVerilog and compiled using both Icarus Verilog
and Verilator. Despite the project not having been synthesized,
the simulations demonstrated proper functioning and produced
accurate results.

Index Terms—computer architectures, logic circuits, hardware
description language, processors, mips, logical design, hardware
design.

1. INTRODUCAO

Feche os olhos por um momento. Imagine o seguinte: Ada
Lovelace, filha de Lorde Byron programando junto com Charles
Babbage o que hoje chamamos de "o primeiro computador” [1].
Os mainframes, que tomavam salas inteiras. Programas em
cartdes, jobs em batches, fitas magnéticas. O comeco do uso
de CIs em computadores. Os primeiros telefones "portateis"de
1 kg, considerados "peso-pena" nos anos 70. UNIX e seus
spin-offs [2]. A popularizacdo dos PCs. O "computador da
casa". A conexdo discada (e mais barata de madrugada!).
O bug do milénio, o frenesi dos anos 2000. Os primeiros
smartphones. Wi-Fi em quase lugar nenhum, aos poucos
passando a onipresenga. Automacdo, industrial e residencial.
A integracdo transparente de sistemas embarcados. Desktops,
notebooks e celulares em todos os lugares.

Agora, imagine que tudo isso aconteceu em um piscar de
olhos. E se eu te dissesse que aconteceu mesmo? Se trocarmos
de escala e considerarmos o tempo que passou entre a formacgio

da Terra e agora como 24 horas, os seres humanos existem
hd um segundo [3]. Segue-se, logicamente, que o tempo que
passou entre Babbage e agora foi isso - uma fracdo de segundo.

O que tudo isso tem em comum? Em cada um dos cendrios,
€ necessdria alguma forma de processamento. E sem projeto de
circuitos digitais, ndo ha processadores. Pelo menos ndo como
os fazemos desde que comecamos a usar circuitos integrados
em computadores, em 1964. Desde que empresas como a IBM
lancaram os primeiros mainframes que usavam chips, nunca
mais voltamos atrds na producdo em larga escala [2].

Na UFG, os alunos sdo imersos no mundo dos semicon-
dutores em disciplinas como Materiais Elétricos (que toca
no aspecto fisico desses materiais, como o funcionamento
interno de um transistor a nivel molecular, por exemplo),
Circuitos Logicos (que apresenta as portas logicas, como elas se
comportam e os tipos de circuitos que podem constituir, como
um circuito somador - assim como todos 0s outros componentes
do processador). Além disso, em Arquitetura de Computadores,
eles sdo instruidos sobre como selecionar, configurar e integrar
esses componentes para construir sistemas mais complexos,
como o nucleo bésico de um processador - o que foi feito aqui,
e que estd detalhado adiante.

O projeto apresentado a seguir almeja a construg@o do nicleo
bdsico de um processador de arquitetura derivada do MIPS 32,
com conjunto reduzido de instrucdes e organizacdo monociclo.
Nao estdo inclusas, por exemplo, instrugdes privilegiadas,
interrupgdes e operagdes de E/S. Os detalhes a respeito dos
métodos empregados, da fase de testes e dos resultados obtidos
serdo abordados nas se¢des seguintes. Os trabalhos relacionados
serdao apresentados e em seguida, a fundamentagcdo tedrica
do projeto e as ferramentas utilizadas. Serfo descritas a
implementagdo e a criagcdo dos testes e, por fim, a conclusdo
do trabalho.

A razdo da escolha do tema se deve (além de preferéncia
pessoal) a diversos fatores. O projeto facilita e democratiza
o entendimento da arquitetura de processadores e pode servir
como base para novas implementacdes e pesquisas. A escolha
de uma arquitetura aberta permite adaptacdes e modificagdes,
além do desenvolvimento de processadores mais eficientes e
possivel reducdo do consumo energético. Existem diversas
arquiteturas, algumas delas bastante célebres [4]. Poderia-se ter
optado por alguma certamente mais presente na inddstria, mas
foi escolhido o desenvolvimento de um projeto em MIPS. Ela
€ uma arquitetura simples e clara, tem conjunto de instru¢des
reduzido e licenca aberta, além de ser bastante estudada e
documentada [5, 6]. A abundancia de recursos a respeito facilita
bastante o processo de desenvolvimento e aprendizado.
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2. TRABALHOS RELACIONADOS

No GitHub, € possivel encontrar vdrios projetos de im-
plementacdo de processadores MIPS 32 bits, dos quais seis
foram selecionados. Eles serdo apresentados e diferenciados
em relagd@o as seguintes especificidades: existéncia de memdria
cache, suporte a E/S e interrupgdes e separacdo das unidades de
memoria de dados e instrugdes (como definido em Arquiteturas
Harvard [7]). Entre os projetos selecionados, existem trés
organizagdes monociclo, uma multiciclo e duas pipeline. Todos
foram escritos em Verilog.

As implementagdes nomeadas MIPS-in-Verilog [8],
Verilog-MIPSProcessor [9] e 32-bit-MIPS-Processor [10]
ttm as seguintes caracteristicas em comum: sdo
organizacdes monociclo, ndo possuem suporte a E/S,
ndo lidam com interrup¢des e as unidades de memodria
sdo simuladas internamente ao processador. O projeto
32-bit-Multicycle-CPU [11], apesar de ser multiciclo, ndo
apresenta qualquer uma das especificidades listadas. Dentre as
implementacdes em pipeline, MIPS [12] apresenta memoria
cache a mais. A implementa¢do mips-cpu [13] € um pouco
mais sofisticada: além de cache, inclui as unidades de memoria
por completo. A Tabela I mostra as caracteristicas apresentadas
de maneira condensada.

3. REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo, estd apresentada de maneira resumida a teoria
usada para o desenvolvimento do projeto. Sdo discutidas breve-
mente arquiteturas e organiza¢des. Em especial, a organizacio
dessa arquitetura no formato monociclo, seus elementos e como
os seus tipos de instrugdes sdo decodificados.

3.1 Arquiteturas e Organizagoes

A arquitetura de um processador define ndo apenas o
tamanho dos registradores como também a quantidade e o
propésito deles, tanto de uso geral quanto de uso especifico.
Define também sua codificacdo nos formatos numérico e
alfanumérico. Além disso, determina o conjunto de instrucdes,
incluindo suas codificacdes e como elas funcionam.

A organizacdo implementa a arquitetura. Ela define quais
componentes1 sdo utilizados, suas interfaces e a forma como
eles se comunicam [14]. O desempenho e a efici€éncia do
funcionamento de um processador estdo diretamente atrelados
a sua organizacdo. Entre as formas de organizagdo, pode-se
citar monociclo, multiciclo e pipeline. Por estarem fora do
escopo deste trabalho, as organiza¢des multiciclo e pipeline
ndo serdo tratadas adiante.

Independentemente do tipo de organizacdo, toda e qualquer
instrucdo envolve trés etapas: busca, decodificacdo e execugdo.
A parte de execucdo pode ou ndo incluir as seguintes etapas:
memory (quando € necessdrio acesso a memoria de dados) e
write back, quando ha escrita em registradores dentro do
RegFile (banco de registradores).

De modo geral, uma instru¢do pode ser vista como uma
série de etapas. Cada etapa € executada dentro de um dos

'Em circuitos 16gicos.

componentes primdrios (ULA, RegFile, memorias e controle).
Idealmente, todas gastam o mesmo tempo de execucao.
Organizagdes monociclo executam, necessariamente, uma
instrucdo por ciclo. Para que isso seja possivel, o tempo de
ciclo (que ndo muda) deve acomodar a execugdo completa
de qualquer instrucdo. Isto é: o tempo do ciclo equivale ao
tempo que a instru¢do mais demorada leva para ser executada.
Esse tipo de arquitetura acaba tendendo a ser considerado
ineficiente [15], pois a execucdo de instru¢des mais curtas
(compostas por poucas etapas) envolve tempo ocioso da
CPU. Isso acontece porque ela € calibrada para acomodar
as instru¢des mais longas do conjunto (que necessitam do
maior nimero de etapas possivel para serem executadas).

3.2 Instrugoes

R | opcode | s | rt | rd shamt funct ‘
31 26 25 21 20 16 15 11 10 65 0
I I opcode I s | rt | immediate ‘
31 26 25 21 20 16 15 0
J | opcode | address ‘

31 26 25 0

Fig. 1. Formatos das instru¢oes dos tipos R, I e J

3.2.1 Tipo R: Esse tipo de instrugdo requer trés registra-
dores: dois deles sdo utilizados para operacdo de leitura e o
terceiro para escrita. O formato da instrugdo pode ser visto
na Figura 1. Nele pode-se observar os campos opcode, 0S
dois registradores de leitura, o registrador de escrita, o campo
funct, o campo shamt (do qual ndo é falado aqui), e os
seus respectivos espagos de enderecamento. Observe que para
todas as instrugdes do tipo R, o opcode é zero e a operagdo
€ determinada pelo campo funct. A Figura 2 mostra como
instrucdes desse tipo foram implementadas. Note que o caminho
de dados utilizado estd em destaque (negrito).

3.2.2 Tipo I: O inicio da execugdo das instrug¢des desse tipo
¢é similar as do tipo R, a diferenca entre elas € que no tipo
I, um dos valores lidos € um valor imediato. O seu formato,
apresentado na Figura 1, contém quatro campos: o opcode e
o rs (na mesma posicao de instrugdes do tipo R), o rt (que
pode ser de leitura ou escrita, a depender do tipo de instrugdo)
e, finalmente, os 16 bits inferiores, que determinam um valor
imediato. Note que devido a quantidade de bits que compdem
o valor imediato, ele pode assumir valores limitados a um
conjunto de 65,536 possibilidades.

3.2.3 Tipo J: A especificacio MIPS inclui duas instrugdes
que sdo codificadas como tipo J: jump e jump and link.
Ambas implementam a forma de enderecamento absoluto®. Este
projeto inclui a implementacdo da instrucdo jump. A Figura 1
mostra o formato da instru¢@o do tipo J. Perceba que o campo
opcode tem a mesma posi¢do que nos formatos anteriores.
O restante da instru¢cdo contém parte do enderego da proxima
instrugdo a ser executada. Devido a diferenca entre o tamanho
desse campo (26 bits) e o tamanho do registrador Program
Counter (PC), o valor a ser armazenado em PC precisa ser
calculado. O célculo ¢ feito através da expressdo 1.

2Independente da posicdo atual do ponteiro PC.
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Nome Monociclo | Multiciclo | Pipeline | Memoria Real | Interrupgdes | E/S | Cache
MIPS-IN-VERILOG v X X X X X X
Verilog-MIPSProcessor v X X X X X X
32-bit-MIPS-Processor v X X X X X X
32-bit-Multicycle-CPU X v X X X X X
MIPS X X v X X X v
mips-cpu X X v v X X v

Tabela I. Projetos selecionados
'
Add
4 ~ ~
i _(shift\
/. RegDst \left2/"| _—
,.f( \ Branch ~—
I.' \ MemRead
Instruction [31—26]| II MemtoReg
> |Control| ALUOD
'I, | MemWrite
| ALUSrc
\ /_RegWrite
Instruction [25-21] Read
Read > :
| PC [o» address ‘ register 1 Raoag
Instruction [20—16] | Read data 1
Instruction | | register 2
[31_‘0] Write Read p»| Address Hccddri 1
Instruction | | [instruction [15-11] register data 2 aalim
memory X
| Write 0
data Registers o Data
»- é;,\tl memory
Instruction [15-0] 16 [ gjgn-| 32 [ ALy ) I
I'-._?Xte'1 d l'.\controll,-
"\\.. - / \\\_ J.’
Instruction [5-0]

Fig. 2. Caminho de dados para instru¢des do tipo R em destaque

PC = {(PC +4)[31 : 28], address, 00)} (1)

Na expressdo, € possivel identificar a concatenacdo de trés
valores: os 4 bits mais significativos do valor atual de PC
acrescido de 4, o endereco fornecido pela instrug¢do e dois bits
ZEero.

4. METODOLOGIA

Nesta se¢@o estd apresentada a metodologia utilizada para
a implementacdo do projeto. O desenvolvimento se deu em
iteracdes sucessivas do ciclo codificar-testar-debugar, ndo
necessariamente nessa ordem.

Antes de explicar o processo em detalhes, convém apresentar
uma visdo geral da estrutura do projeto, assim como as
ferramentas usadas para construi-lo.

4.1 Ferramentas

A programagdo dos componentes e testes foi feita no Visual
Studio Code [16], um editor de texto de cddigo aberto da
Microsoft conhecido por ser leve e rdpido. As possibilidades
de personalizacdo sdo um atrativo, pois oferece uma abundante
selecdo de extensdes. Além disso, ele tem suporte a controle
de versdo, depuracdo e colaborac@o. Sua interface € limpa e
adaptavel as necessidades do usudrio.



TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO, ENGENHARIA DE COMPUTACAO, EMC/UFG, JANEIRO, 2024. 4

O projeto foi codificado em SystemVerilog. Devido a
diferenca considerdvel entre a descri¢do de hardware e pro-
gramagdo de software em geral, foi necessdrio um tempo de
adaptacdo com SystemVerilog. Para isso, foi utilizado o site
HDL bits [17], uma plataforma educacional projetada para
ajudar estudantes e entusiastas a aprender e praticar Verilog.
O site tem uma interface interativa e oferece exercicios e
desafios em linguagens como Verilog e VHDL, focados no
desenvolvimento de circuitos digitais.

Um recurso que poderia ter sido utilizado para treinamento
em SystemVerilog é o ChipVerify [18], uma plataforma educa-
cional focada em design de hardware digital e verificacdo de
circuitos integrados em Verilog. Oferece tutoriais, exemplos
préticos e recursos educativos, abrangendo uma diversa gama
de tépicos variando em complexidade, de conceitos bdsicos a
técnicas avangadas.

Existem diversas ferramentas que podem ser utilizadas para
compilag@o de cédigo em SystemVerilog. Neste projeto foram
utilizados Icarus Verilog [19] e Verilator [20].

O cdédigo foi compilado com maior frequéncia com o Icarus
Verilog, uma ferramenta destinada a compilacdo de c6digo em
Verilog e um subconjunto de System Verilog. Tem suporte a uma
grande quantidade de funcionalidades e é conhecido por ser
flexivel e facil de usar. E uma escolha popular na comunidade
de design de hardware por ter cédigo aberto, possibilitando
personalizacdo e contribuicdo dos usudrios.

Algumas compila¢des foram feitas com o Verilator, que foi
capaz de encontrar erros que nio haviam sido identificados
com o Icarus. Verilator € uma ferramenta de codigo aberto
voltada para a simulagdo rdpida de projetos em Verilog, gracas
a geracdo de c6digo C++ a partir do cédigo Verilog, que resulta
em simula¢des mais rapidas. Além disso, o Verilator é escaldvel
e capaz de suportar projetos complexos.

Para os testes, poderia ter sido utilizado o método de
referéncia na inddstria disponivel no site ChipVerify. Por
nao haver necessidade de se seguir o padrdao da industria
a risca, uma vez que este trabalho se encontra no meio
académico, optou-se por recorrer ao framework cocotb [21]:
comparado a codificag¢do de testes em SystemVerilog, sua curva
de aprendizagem e simplicidade sdo bastante atraentes. Ao
contrario de SystemVerilog, que € tradicionalmente utilizada
para verificag@o, o cocotb oferece uma alternativa baseada em
Python. Gragas a utilizagdo de corrotinas (que simplificam a
gestdo do fluxo de controle), ele facilita a criagdo de testbenches
concisos para verificacdo de circuitos.

Como ferramenta para auxilio no debugging foi escolhido o
GTKWave [22], que permite verificar as formas de onda dos
sinais ao longo dos ciclos de relégio. E uma ferramenta de
cédigo aberto, com suporte para multiplos formatos de arquivo,
como VCD (Value Change Dump) e FST (Fast Signal Trace).
Possui uma interface grafica intuitiva, com recursos como zoom,
busca e filtros.

Decidiu-se usar um programa que calcula a sequéncia de
Fibonacci para o teste de integragdo (verificacdo do funcio-
namento dos componentes trabalhando em conjunto). Ele foi
escrito em C e depois convertido para Assembly usando o
MARS [23] (MIPS Assembler and Runtime Simulator). Trata-se
de um ambiente de desenvolvimento criado para ser usado

na implementagdo de projetos com arquitetura MIPS como
apresentada por Patterson e Hennessy [15]. Ele inclui um
montador, um simulador de tempo de execugdo e uma interface
de depuracdo para programacio em linguagem Assembly MIPS.

4.2 Estrutura

O projeto é composto por dois diretdrios principais: um
diretério /src, contendo o cédigo em SystemVerilog e um
diretério /tst, com subdiretérios de teste especificos para
cada diretdrio, em Python.

Foi criado um ambiente virtual chamado venv, um diretorio
com instalacdes Python e cocotb isoladas e independentes do ex-
terior. Dessa maneira, caso ocorram instalagdes ou atualizacdes
de pacotes relacionados na maquina hospedeira, o ambiente
virtual e o projeto permanecem isolados. O diretério venv
€ populado com conteddo relacionado a implementacdo do
ambiente virtual, portanto nio foi descrito em mais detalhes.’

and
control
datamemo
instr

alu_test.py
Makefile

alu_cont

I: alu_control_test.py
Makefile

control

ti: control_test.py
Makefile

data_l o

t:: data_memo_test.py
Makefile

instr_me

I: n i o_test.py

regfile_test.py

Fig. 3. Estrutura dos diretérios

4.3 Implementagdo

Agora que estabeleceu-se a estrutura do projeto, seus funda-
mentos e as ferramentas que ele usa, € hora de apresentar os
detalhes de sua implementagdo. A produg¢do dos componentes
foi altamente modular: eles foram construidos e testados um
a um, separadamente. Somente apods a certeza de que todos
funcionavam corretamente, o arquivo processor.sv foi

3Devido 2 extensdo do seu contetdo, ele foi omitido na Figura 3.
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criado, onde todos foram instanciados e interligados. A seguir
estdo descritos cada um dos moédulos que o compdem.

A ULA recebe dois operandos de 32 bits e um cédigo de 4
bits chamado operation, que indica a operacdo que deve ser
executada. Munida dessas informacdes, ela calcula o resultado e
o exibe na saida imediatamente. Caso o resultado seja zero, ela
ativa a flag zero. Ela trabalha assincronamente: estd sempre
calculando, independente dos sinais de clock. Ela € composta de
varios submodulos, que implementam as seguintes operagdes:
AND, OR, NOR, ADD, SUB, SLT, SLTU *. A Figura 4 representa
sua interface.

ALU operation

Zero
ALU ALy

result

Fig. 4. Interface da ULA

RegFile (do inglés, Register File) ¢ um conjunto de 32
registradores com 32 bits cada. Todos eles permitem leitura e
escrita, com excecdo do registrador zero, que sempre contém
o valor 0 e apesar de aceitar entrada de valores para escrita,
ndo os armazena. Caso haja tentativa de sobrescrita, o RegFile
ndo registrard a mudanga.

Trata-se da memdria interna do processador, € 0 acesso
a ele é muito mais rdpido do que as unidades de memoria
adicionais. O acesso precisa ser de fato mais rapido, pois dentre
as informacgdes que armazena, as que sdo geradas durante o
processamento sdo imediatamente necessarias. A convengio
de uso sugerida pela arquitetura estd apresentada na Figura 5.

. PRESERVED ACROSS

NAME NUMBER USE A CALL?
Szero 0 The Constant Value 0 N.A.
Sat 1 Assembler Temporary No
$v0-5v1 23 VﬂlllES- fDr_F}lllclLU_ll Re;LJlts No

and Expression Evaluation

$a0-$a3 4-7 Arguments No
St0-5t7 8-15  Temporaries No
§s0-5s7 16-23  Saved Temporaries Yes
5t8-5t9 24-25  Temporaries No
$k0-5k1 26-27  Reserved for OS Kernel No
$Sgp 28 Global Pointer Yes
Ssp 29 Stack Pointer Yes
Sip 30 Frame Pointer Yes
S$ra 31 Return Address Yes

Fig. 5. Convengdo de uso dos registradores em MIPS

Toda leitura é assincrona e toda escrita sincrona. Isso
significa que um registrador pode ser consultado a qualquer mo-
mento, ao passo que depende dos ciclos de clock para receber
valores novos. Para leitura é necessario fornecer os enderecos
de leitura, como mostra a Figura 6. Os valores lidos ficam
disponiveis nas saidas read data 1 e 2 imediatamente.
Para escrita, é preciso fornecer o endereco do registrador que

4Unsigned.

vai ter seu valor sobrescrito e, claro, habilitar a escrita com o
sinal RegWrite. A escrita s vai surtir efeito no préximo ciclo
de clock.

5 |Read
S| el
register 1 Read
5 |Read data 1
register 2
5 | Write Registers
register Read
: data 2
Write
Data
RegWrite

Fig. 6. Interface do RegFile

O controle € subdividido em dois médulos: o primeiro €
denominado control, que recebe o opcode da instrucao.
A partir dela, ele identifica o tipo de instru¢cdo (I, R ou J),
decodifica o que cada campo contém e ativa as linhas de con-
trole correspondentes. Esses sinais sdo roteados para diversos
outros componentes e determinam como eles funcionam (por
exemplo: a escrita na memoria de dados s6 € permitida se
memWrite estiver ativo).

Caso a instrucdo seja do tipo R, o controle principal
delega para o médulo ALUcontrol (controle da ULA), a
configuragdo correta da ULA. ALUcontrol recebe o campo
funct extraido da instrugdo, que se refere ao tipo de operagdo
requisitada. Apds computd-lo, transmite essa informagdo a ULA
através do campo operation. A Figura 7 mostra onde cada
sinal de controle ¢é inserido, com exce¢do do sinal de jump.

Utilizada por operacdes que necessitam de um espaco para
armazenamento voldtil de informagdes, a memoria de dados
recebe um endereco de leitura, busca o valor contido nele e o
retorna em seguida. Nessa implementacdo, apesar de depender
do sinal memRead para ser habilitada, essa operacdo de leitura
ocorre independentemente do relégio. Além disso, a memoria
de dados permite também escrita, porém isso s6 ocorre nas
bordas positivas do sinal de clock, se e somente se o sinal de
controle memWrite estiver ativo. Nesse caso, ela recebe o
valor a ser armazenado, assim como o endereco onde ele deve
ser guardado. O valor escrito pode ser lido no préximo ciclo
de relégio. A Figura 8 apresenta a interface utilizada nessa
memoria.

A memoria de instru¢des pode ser visualizada como um
subcaso da memoria de dados, em que a escrita é desabilitada.
Constituida por um conjunto de registradores de 8 bits, ela é
destinada ao armazenamento das instrugdes que o processador
executa. Usualmente, as memdrias sdo enderegadas em bytes,
mas no caso da arquitetura MIPS, devido ao fato de o tamanho
das words ser 32 bits, é necessario concatenar chunks de 8 bits
para formar cada instrugdo antes de apresentd-la na interface
de saida’, pois todos os outros componentes trabalham com
words de 32 bits. A memoria de instru¢des € um moédulo que
permite apenas leitura, portanto funciona assincronamente. Ela
recebe o enderego de leitura, busca a instru¢cdo no endereco
solicitado e a disponibiliza na saida imediatamente.

SProblema de alinhamento de meméria.
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"
Add
ALU
4 Add,eg it
RegWrite -
Road Instruction [25:21] Read .
eal - . emWrite
PC address register 1 goaq R
Instruction [20:16] Read data 1 -
) * | register 2 ALUSrc MemtoReg
Instruction | [ | 0
[31:0] M| |wite Read| | /g AU | o) AddressPiead L
Instruction | | |ngtruction [15:11]| % | | "e9ister data 2 M |L;|
memory »{ 1 u X
~ | Write ) - 1" )
RegDst data Registers _ Data
- » Write memory
data
Instruction [15:0] 16— Sign- 32 I
extend

Instruction [5:0]

MemRead

ALUOp

Fig. 7. Caminho de dados com linhas de controle em destaque

MemWrite
—| Address Read —
data
Data
Write memory
—_—
data
MemRead

Fig. 8. Interface da Meméria de dados

O processador é um moédulo hierarquicamente acima dos
outros, no qual sdo instanciados e interconectados. Conforme
apresentado na Figura 2, para completar o nicleo principal do
processador, além de instanciar os médulos ULA, RegFile, as
unidades de memoéria e a unidade de controle, € necessario
também adicionar outros componentes, como extensor de sinal,
multiplexadores e somadores.

4.3.1 Implementando Jumps: Conforme explicado anteri-
ormente, jump altera o valor de PC conforme a expressao
1 apresentada na secdo 3. Esse caminho de dados pode ser
observado na parte superior da Figura 9.

4.4 Instrucoes Agregadas ao Niicleo Bdsico

A seguir, estdo listadas as instrugdes que foram adicionadas
posteriormente como adi¢des ao niicleo principal®. E interes-
sante notar que o arquivo types.sv foi preenchido com
todos os cddigos de opcode e do campo funct previstos na
referéncia MIPS [24]. Isso facilita consideravelmente a adig¢éo
de novas instrucdes, que exige apenas alteragdes pontuais nos
médulos de controle.

4.4.1 ADDI - ADD Immediate: O comportamento da instru-
cdo ADDTI é semelhante a instru¢cdo ADD, mas € uma instrugao
do tipo L. Isso significa que a maior parte do caminho de
dados ja implementado para a instru¢cdo ADD também pode ser
utilizado para execug¢do do ADDI. A diferenca entre as duas é
que, em vez da soma do contetddo de dois registradores, a soma
é feita entre o contetido de um registrador e uma constante,
proveniente dos 16 bits menos significativos da instrugdo. Esses
dois valores sdo transmitidos a ULA, juntamente com o cédigo
que forca a ULA a ser um médulo somador (proveniente de
ALU Control). Os sinais de controle sdo exatamente iguais
aos da instru¢do ADD, com exce¢do de aluSrc e aluOp.

4.4.2 BNE - Branch on Not Equal: Essa instru¢cdo foi
adicionada para facilitar a escrita e a execu¢do do programa
fibonacci.asm. Para implementd-la, aproveitou-se a imple-
mentacio da instrucdo BEQ, notando-se que a instru¢do BNE

%Necessdrio para a execugdo de programas simples.
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1a

Data

Instruction [25-0] . Jump address [31-0]
Shift),
L N
left 2 e
26\\¥ﬂ// 28 | pC + 4 [31-28] ) gl
Add . ' "
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|Control ALUOp
\ | MemWrite
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Fig. 9. Caminho de dados da instrug¢@o jump em destaque

¢ apenas a negagdo do resultado do teste feito na execugdo da
instru¢do BEQ.

5. TESTES

Nao houve um médulo sequer que tenha sido codificado sem
que o componente anterior tivesse sido testado satisfatoriamente.
Na verdade, desde sua concepgéo, todos os médulos foram
construidos tendo em vista a fase de testes. Isso se deve ao fato
de ter sido adotada uma abordagem de desenvolvimento guiada
por testes (TDD, ou Test Driven Development, em inglés).

Essa abordagem tem uma vantagem no contexto deste projeto:
devido a alta interdependéncia dos componentes, se 0s testes
unitdrios’” houverem sido suficientemente rigorosos, quando
os médulos forem conectados, os novos erros provavelmente
estardo no escopo do médulo do processador.

No framework cocotb os testes foram estuturados da se-
guinte forma: um diretério contendo um arquivo de teste em
Python e um arquivo de configuracdo e execu¢do no formato

TTeste unitdrio é a verificagdo do funcionamento de um médulo isolado.

makefile [25]. A estrutura do diretério de testes pode ser
visualizada também na Figura 3.

A metodologia de testes no cocotb pode ser descrita da
seguinte forma: primeiro, instancia-se o0 médulo a ser testado,
que é comumente chamado de dut (Device Under Test, ou
dispositivo sob teste). O proximo passo consiste em configurar
o teste a ser realizado utilizando-se da sua interface de entrada.
Em sequéncia, passa-se o controle para o dut para que o
teste possa ser executado. Por fim, captura-se os resultados
fornecidos pelo dut e compara-se com os valores esperados.

Em geral, sdo realizados vdrios testes em um mddulo
particular e esse procedimento € realizado para cada um deles.
Normalmente, dentro deste conjunto de testes, sdo realizados
alguns que verificam o funcionamento rotineiro do médulo, e,
principalmente, os que testam os casos mais extremos.

Por exemplo: no procedimento de teste da memoria de instru-
¢des, ela inicialmente recebe um endereco (de 32 bits) chamado
read_addr. Na saida, exibe o valor do dado armazenado,
chamado de instrug@o. Para testa-lo, é necessdrio verificar se
exibe a instru¢do correta quando solicitado: basta inicializar a
memoria com um conjunto de instru¢des previamente definido,



TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO, ENGENHARIA DE COMPUTACAO, EMC/UFG, JANEIRO, 2024. 8

em seguida acessar um de cada vez e comparar o valor obtido
com o esperado. Caso em algum momento alguma saida divirja
do esperado, uma mensagem € exibida sinalizando exatamente
onde a divergéncia ocorreu.

Um procedimento andlogo a esse deve ser executado para
verifica¢do de todos os médulos. Na ULA, o foco € a verificagcdo
de resultados de operagdes aritméticas. O RegFile e as duas
memorias (instru¢do e dados), por poderem ser entendidos
como bancos de registradores e deverem armazenar dados,
foram verificados quanto a capacidade de reter informagdes
e de retornar a informagd@o correta no caso de consultas. Os
dois médulos de controle foram testados variando o opcode
das instrugdes passadas na entrada e checando quais linhas de
controle foram ativadas.

Por tltimo passou-se ao teste de integracdo, ou a checagem
do funcionamento do processador com todos os componentes
integrados. A verificagdo foi feita por um algoritmo que usa as
instrugdes disponiveis e as instru¢des adicionadas a posteriori,
descritas anteriormente. Decidiu-se calcular alguns termos da
sequéncia de Fibonacci e armazenar os valores calculados
sequencialmente em espagos contiguos na memoria de dados
para verificacdo futura. Comegou-se com a escrita de um
programa em C e sua traducdo para Assembly através do
assembler Mars MIPS.

A Figura 10 apresenta os comandos Assembly, os valores
calculados e as formas de onda no inicio da execugdo. Os
sinais apresentados s@o clock, a instru¢do executada em cada
ciclo, o sinal de controle memWrite (que habilita a escrita na
memoria de dados), o valor presente na entrada da memoria de
dados (somente relevante quando a escrita estiver habilitada -
memWrite ativo) em finalmente, o valor do registrador Program
Counter, contendo o endereco da instrucdo sendo executada
em cada ciclo.

Embora os médulos tenham sido escritos em SystemVerilog
em RTL (Register Transfer Level), ndo houve tempo hébil para
sintetiza-los. Com isso, essa etapa passa a ser uma sugerida
como trabalho futuro.

6. CONCLUSAO

Projetar circuitos digitais € uma tarefa complexa e traba-
lhosa. Por isso, realizar testes constantemente mostrou-se um
processo essencial para o sucesso do projeto. Pdde-se obter
prematuramente a confirmagdo de conformidade dos médulos
que estavam sendo projetados com seguranca ao aumentar a
complexidade, gracas a constru¢do bem-sucedida das fases
anteriores.

Conclui-se que o objetivo do projeto foi alcangado através
da aplicagdo sistemdtica de metodologias de projeto, princi-
palmente da escrita do hardware em HDL. Atesta-se assim o
sucesso da nossa empreitada.

Como possibilidades de trabalhos futuros, sdo sugeridas as
seguintes: aumentar o conjunto de instrug¢des; implementar
instrugdes privilegiadas; sintetizar o projeto; inserir um co-
processador aritmético de modo a aumentar a capacidade do
sistema; fazer versdes multiciclo e pipeline. As possibilidades
sdo inimeras. Em suma, computadores sdo maneiros.
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0x00008820|add $17,%0, %0 8 add $s1, $zero, $zero
0x00009020|add $18,%0,%0 : add $s2, $zero, $zero
0x20130001|addi $19,%0,1 8 addi $s3, $zero, 1
0x201400c8|addi $20,%0,200 : addi $s4, $zero, 200
0x00004020add $8, %0, %0 8 add $t0, $zero, $zero
Oxad130000(sw $19,0(%8) : sw $s3, 0($t0)
0x21080004|addi $8, %8, 4 8 addi $t0, $t0, 4
0x00128820|add $17,%0,4$18 : add $s1, $zero, §s2
0x00139020|add $18,%0,%19 8 add $s2, $zero, §s3
0x02329820|add $19,%$17,418 : add $s3, $s1, $s2
0x0274a82a|s1t $21,$19,%20 8 slt $s5, §$s3, §s4
0x16a0fff9bne $21,%0,-7 : bne $s5, $zero, LOOP
0x00000020|add $0, %0, %0 8 add $zero, $zero, $zero
0x08000c0c|j 0x00003030 : j STOP

pointer to mem = 0

storing current c in t0
update pointer to next word
a=h

b =c

c=a+h

if ¢ = 200, continue_flag = 1

B AR e R A

if continue_flag == 1, goto LOOP

Value (+0) Value (+4) Value (+8) \ e [+ Value (+10) Value (+14) Value (+18) Value (+1c)

=

ignals

Time

instruction[31:0] =1
input_data[31:0] =0
memWrite =0

pc[31:0] =0

Fig. 10. Cédigo em Assembly e formas de onda



