16 bit sup er scaler pro cessor K am uri-c hip $N@_7W @n:jDL Cf9>C#:H 1J8+9/0l CfB<<wI’ >>2,M5?M LZB<?8Fs 1996 G/ 6 7n 18 F| ( Rev ision : 1 : 5)

Cop yrigh t c 1994, 1995, 1996 LD -k am uri( @n:jDL , Cf9>C#:H , 1J8+9/0l , CfB<<wI’ , >>2,M5?M , LZB<?8Fs ). $3$NJ8=q$N0lIt$^$?$OA4BN$r!"J#<L$^$?$OG[I[$9$k$3$H$r!"<!$N>r7o$N2<$K5v2D$7$^$9!# 1. %?%$%H%k%Z!<%8!"$*$h$S$3$N%Z!<%8$r<h$j=|$+$J$$$3$H!# 2. J8=q$KJQ99$r2C$($?>l9g!"JQ99<T$HJQ992U=j$rL@<($7$?5-=R$rE:$($k$3$H!#

L\<! 1 $O$8$a$K 1 2 K am uri %"!<%-%F%/%A%c$N@bL@ 2 2.1 4pK\%"!<%-%F%/%A%c : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 2.2 L?Na%;%C%H!&%"!<%-%F%/%A%c : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 2.2.1 L?Na7A<0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 2.2.2 L?Na%;%C%H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 2.3 %Q%$%W%i%$%s!&%"!<%-%F%/%A%c : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 2.4 %a%b%j!&%"!<%-%F%/%A%c : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3 3 SFL 5-=R$N@bL@ 4 3.1 K am uri %"!<%-%F%/%A%c$N%$%s%W%j%a%s%F!<%7%g%s : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 3.1.1 L?NaA‘:n%3!<%I$NId9f3d$jEv$F : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 3.1.2 L?Na$NJB$S$K4X$9$k@)Ls : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 3.1.3 %a%b%j%$%s%?%U%’!<%9 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4 3.1.4 3d$j9~$_F0:n : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 3.2 %V%m%C%/9=@.$N35MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 3.3 %Q%$%W%i%$%sF0:n$N>\:Y2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 3.3.1 %Q%$%W%i%$%s@)8f : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 3.3.2 %G!<%?E>Aw : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 3.4 mo dule 9=@. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 4 @_7W8!>Z 6 4.1 %7%_%e%l!<%7%g%s : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 4.1.1 %7%_%e%l!<%7%g%s<jK! 1 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 4.1.2 %7%_%e%l!<%7%g%s<jK! 2 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 4.1.3 %7%_%e%l!<%7%g%sMQ%"%;%s%V%j!&%W%m%0%i%‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 5 @_7W7k2L$N35MW 9 5.1 @_7W4|4V : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 5.2 SFL 5-=R : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 5.3 9g@. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 5.4 %2!<%H?t!&>CHqEENO!&F0:n<~GH?t : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 A ?^I= 11 B SFL %b%8%e!<%k!&%j%U%!%l%s%9 21 B.1 4pK\%b%8%e!<%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 B.2 ALU : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 B.3 %l%8%9%?!&%U%!%$%k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25 B.4 %W%m%0%i%‘!&%+%&%s%? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 B.5 %U%)%o!<%G%#%s%0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 B.6 %Q%$%W%i%$%s!&%9%F!<%8 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 B.7 K am uri : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 B.8 %7%_%e%l!<%7%g%s : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 i

?^0lMw A.1 L?Na7A<0$NJ,N‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 A.2 %Q%$%W%i%$%s!&%9%F!<%8 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 A.3 %V%m%C%/$N35MW : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 A.4 %Q%$%W%i%$%s$N@)8f : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 A.5 CONTROLL stage $N>uBVA+0\ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 A.6 L?Na%a%b%j$N%"%/%;%9!&%$%s%?%U%’!<%9 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 A.7 K am uri-c hip $N mo dule 3,AX9=B$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 A.8 K am uri-c hip $N mo dule 3,AX9=B$ ( B3$- ) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 A.9 %W%m%0%i%‘<B9T$N%7%_%e%l!<%7%g%s : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 A.10 tester %b%8%e!<%k$K$h$k!"%G!<%?%"%/%;%9$N4F;k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 20 ii

I=0lMw A.1 5-K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 A.2 L?Na%;%C%H : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 A.3 L?NaA‘:n%3!<%I$NId9f3d$jEv$F : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 A.4 L?Na%0%k!<%W : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 A.5 L?Na%Z%"$N%Z%"%j%s%05,B’ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 A.6 3F%9%F!<%8$,;2>H$9$k%i%C%A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 A.7 3F%9%F!<%8$K$*$1$k%G!<%?E>Aw : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 A.8 ID ! EX $N3F<u$1EO$7%G!<%? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 iii

Bh 1 >O $O$8$a$K $3$N%I%-%e%a%s%H$O!" K am uri-c hip $H$$$&L>$N 16 bit %9!<%Q!<%9%+%i!&%^%$%/%m%W%m%;%C%5$K$D$$$F@bL@$7$F$$ $^$9!#$3$N %W%m%;%C %5$O!"$o $l$o$l LD -k am uri $,!" 1994 G/ 7 7n $+ $i 9 7n$K$+ $1$F@_ 7W$7$? $b$N$G $"$j!"@_ 7W $O%O!<%I%&%’%"5-=R8@8l SFL [1] $G5-=R$7!"9b0LO@M}9g@.7O P AR THENON $K$h$j<+F09g@.$7$^$7$?!# LD -k am uri $H$$ $&$N $O!" @_7W Ev ;~!"F‘ NI @hC< 2J3X 5; =QBg 3X 1!Bg 3X >pJs 2J 3X8& 5f 2J8@ 8l @_7W 3X9V :B ( EO n5>! @5 65 <x ) $N=u65<x$G$"$C$? � LZB< ?8Fs ( kimura@aist-nara.ac.jp ) $H!"Ev;~LZB<=u65<x$N2<$GO@M} CAD $K4X$o$k8&5f$r9T$&3X@8 ( Gn;NA04|2]DxFsG/@8 ) $G$"$C$? � @n:j DL ( tkawa@akm-dc.atsugi.asahi-kasei.co.jp ), � Cf9> C#:H ( nakae@fd.cad.fujitsu.co.jp ), � 1J8+ 9/0l ( nagami@isl.ntt.jp ), � CfB< <wI’ ( tosihiko@ccs.mt.nec.co.jp ), � >>2, M5?M ( hmatsu@aecl.ntt.jp ), $H$$$&9g7W 6 L>$+$i$J$k%0%k!<%W$NL>A0$G$9!# LD $O!"8@8l@_7W3X9V:B ( L anguage D esign Lab.) $+$i$H$C$F$$ $^$9!# k am uri $H$O!"$8$D$O kim ura $N%"%J%0%i%‘ ( JB$S49$( ) $GE,Ev$K7h$^$C$F$7$^$C$?L>A0$G$9!# $3$N K am uri-c hip $O!"Ev=i$NL\E*DL$j!" P AR THENON 8&5f2q<g:E$N !VBh 2 2s ASIC %G%6%$%s%3%s%F%9%H!W $N <+ M3 2] Bj ( 3X @8 ) It Lg $X 1~ Jg $7 $^ $7 $?!# %W %m %;%C %5 $H $7 $F $O ?t!9 $N Ld Bj E@ $r Jz $( $F $$ $? $b $N $N [2] 1 !" %9!< %Q!< %9%+ %i $H$$ $& %O%C %? %j (?) $, ?3 :: 0w$K %" %T!< %k $7$? $N $+!" 9% 1?$K $b It Lg $N:G M% =( >^ $r$$ $? $@ $- $^$7 $?!# $3 $N >^$N I{>^$H$7$F$$$? $@$$$?!" K am uri-c hip $N%^%9%/%Q %?!<%s?^$O!"8& 5f<<$K>~$i$l $F$$$^$9!#$^ $?!" P AR THENON 8&5f 2q $H CQ =P HG <R $N $4 8| 0U $K $h $j!" K am uri-c hip $N @_ 7W $K 4X $9 $k 5- ;v $r In terface ;o >e $K 3 2s $K EO$C $F 7G :\ $7$F $$$? $@ $-$^ $7 $? [3, 4, 5] !#3F 5- ;v$r $= $l $>$l <R 2q?M $H $J$C $?Cf 9>!" 1J8+!" Cf B<$, C4 Ev $7!"$= $l $>$l $N ;k E@$G K am uri-c hip $N@_7W$r?6$jJV$C$F$$$^$9!# 0J 2<!" 2 >O $G K am uri-c hip $N %"!< %- %F %/ %A%c $N 35 MW $r @b L@ $7!" 3 >O $G K am uri %"!< %- %F %/ %A%c $N SFL 5- =R $K$D $$ $F =R $Y $^ $9!# 4 >O $G $O %7 %_%e %l!< %7%g %s!& %Y!<%9 $N @_ 7W 8! >Z K! $K $D $$$F @b L@ $7!" 5 >O $G 9g @. 7k2L $r <( $7 $^ $9!#$^$?!"K\J8Cf$G;2>H $9$k?^$dI=$O!"86 B’$H$7$FIUO? A $K$^$H$a$F$" $j$^$9!#IUO? B $O SFL $G5-=R$7 $?3F2s O)%b%8%e!<%k$N%j%U%!%l%s%9!&%^%K%e%"%k$G$9!# 1 $3 $NJ8 8% [2] $K $O!" K am uri-c hip $KBP$9 $k$+ $J$j E*3N$J %D%C%3 %_$, E83+$5 $l$F $$$^ $9!#$A $J$_$K %?%$ %H%k $N \ 65 0iMQ 16 %S%C %H!&%^%$ %/ %m%W%m%;%C%5 " $O!" K am uri-c hip $N$3$H$G$O$"$j$^$;$s!# 1

Bh 2 >O K am uri %"!<%-%F%/%A%c$N@bL@ 2.1 4pK\%"!<%-%F%/%A%c K am uri %"!< %-%F %/ %A%c$O!" load/store 7?$N RISC L?Na %;%C %H$r Hw $($?!" 16 bit $N sup er scalar %"!< %- %F%/ %A%c$G$" $j!"$= $N sup er scalar EY $O 2 $G$9!# $^$? 16 bit $N%l %8%9 %?$r 8 K\Hw $(!"$= $l$i $NLr 3d$O $9$Y$F Ey2A $G $9!# %<%m!&%l%8%9%?$OFC$KMQ0U$7$F$"$j$^$;$s!# K am uri %"!<%-%F%/%A%c$G$O!"%a%b%j%"%I%l%9$,;X$7<($9%G!<%?$N:G>.C10L$O b yte (8 bit) $G$"$j!"%"%I%l%96u 4V$O 2 16 $G $9!# $^$?!" %" %/ %; %9 C1 0L $H $J $k %G!< %? 7? $O b yte (8 bit), w ord (16 bit) $N 2 $D $G $9!# w ord %G!< %? $O!"%a%b%j>e$G$O!" w ord 6-3&>e$K@0Ns$5$l$? ‘little endian’ J}<0$G3JG<$5$l$F$$$k$3$H$rA0Ds$H$7$^$9!#$9$J$o $A2<0L b yte $,6v?tHVCO$K!">e0L b yte $,4q?tHVCO$K3JG<$5$l$^$9!# 2.2 L?Na%;%C%H!&%"!<%-%F%/%A%c 2.2.1 L?Na7A<0 $9$Y$F$NL?Na$O 16 bit 8GDjD9$G$"$j!"$=$N7A<0$O?^ A.1 $K<($5$l$k 5 $D$KJ,N‘$5$l$^$9!# R (Register) 7? 2 $D $N %l %8 %9 %? $N CM $r MQ $$ $F 1i ;; $r 9T $J $$!" $= $N 7k 2L $r %l %8 %9 %? $K 3J G< $9 $k L? Na 7A <0 $G $9!# rs1, rs2 $,%*%Z%i%s%I$N%l%8%9%?HV9f$r<($7!" rd $,7k2L$r3JG<$9$k%l%8%9%?$NHV9f$r<($7$^$9!# I5 (5 bit Immediate) 7? %l %8 %9 %? $N CM $H B( CM $r MQ $$ $F 1i ;; $r 9T $J $$!" $= $N 7k 2L $r %l %8 %9 %? $K 3J G< $9 $k L? Na 7A <0 $G $9!# rs, imm $, $= $l $> $l!" %* %Z %i %s %I $H $J $k %l %8 %9 %? $N HV 9f $H 5 bit B( CM $r I= $7 $^ $9!# imm $O!" 16 bit $K 3H D% $5 $l $^ $9 $,!" Id 9f $D $- 3H D% $+ Id 9f $J $7 3H D% $+ $O L? Na A‘ :n %3!< %I $K $h $j $^ $9!# rd $, 7k 2L $r 3J G< $9 $k%l%8%9%?$NHV9f$rI=$7$^$9!# $?$@$7!"L?NaA‘:n%3!<%I$, sb, sw ( %a%b%j$X$N%9%H%"L?Na ) $N>l9g$O!" rs1, imm $,3JG<@h$N%"%I%l%9$rI= $7!" rs2 $,%9%H%"$9$kCM$r$b$D%l%8%9%?$NHV9f$rI=$7$^$9!# I8 (8 bit Immediate) 7? 1 $D $N%l %8%9 %?HV 9f (rs $^$? $O rd) $H 8 bit $NB( CM$r ;}$A $^$9!# %l%8 %9 %?$X $NB( CM 3JG<$d!"J,4tL?Na$J$I$,3:Ev$7$^$9!# J (Jump) 7? 11 bit $NB(CM$r;}$A$^$9!#%8%c%s%WL?Na$J$I$,3:Ev$7$^$9!# 2.2.2 L?Na%;%C%H I= A.2 $,A4L?Na$G $9!#I=Cf$N!"L?Na$N 7A<0E*$J5-=R $K$D$$$F$OI= A.1 $r;29M$K $7$F2<$5$$!#$^ $?!"$3$l$i$NL? Na$OI= A.4 $K<($5$l$k group $KJ,N‘$5$l$^$9!# 2.3 %Q%$%W%i%$%s!&%"!<%-%F%/%A%c K am uri %"!<%- %F%/%A%c$O A pip e, B pip e $N 2 K\ $N%Q%$%W %i%$%s$r ;}$A!"3F!9 $O?^ A.2 $N 5 $D $N%Q%$%W %i%$ %s!&%9%F!<%8$+$i$J$j$^$9!# K am uri %"!<%-%F%/ %A%c$G$O!"L?Na$N<h$j9~$_ $O>o$K 2 L?Na$:$D9T$J$o$l$k$? $a!"@)8f$N0\9T$O 4 b yte 6-3&$K @0Ns$5$l$^$9!#0J8e!" L?Na%Z%" $H$$$&MQ8l$O A pip e $H B pip e $KF1;~$K<h$j9~$^$l$k 2 L?Na!"$9$J$o$AL?Na%7!< %1%s %9 >e $G 4 b yte 6-3& $K G[ CV $5 $l $? 2 L? Na $N $3 $H $r :9$7 $^ $9!# $^ $? $3 $N>l 9g A pip e $K <h $j9~ $^ $l $k L? Na $r @h 2

9TL?Na !" B pip e $K<h $j9~$^$l$kL?Na$r 8eB3L?Na $H$h$V$3$H$K$7$^$9!#$^$?!" L?Na%Z%"$O!"A4$F$N%9%F!<%8$K$*$$ $F!">o$KF1;~$K<!$N%9%F!<%8$K?J$_$^$9!# 2.4 %a%b%j!&%"!<%-%F%/%A%c K am uri %"!< %-%F %/%A%c $O!" 2 8l$N L?Na $r<h $j9~ $‘$? $a$N 32 bit I}$N L?Na %P%9!" $*$h $S%G!< %?$r %"%/ %;%9 $9$k $?$a$N 16 bit I}$N%G!<%?%P%9$rFHN)$K;}$A$^$9!#L?Na $N<h$j9~$_0LCV$O!" 14 bit $NL?Na%"%I%l%9?.9f@~$K$h$C$F ;XDj$5 $l$^ $9!#$3 $N?. 9f$N CM$O!" 2<0L $K 2 bit $N 0 $rJd$C $? 4 b yte 6-3& %"%I %l%9 $rI= $7$^ $9!#%G!< %?$N %"%/ %; %90LCV $O 15 bit $N %G!<%? %" %I%l %9?. 9f @~$* $h$S 2 bit $N%P %$ %H%$ %M!< %V%k!& %^%9 %/ ?.9f $K$h$C $F ;XDj $5$l $^ $9!# %G!<%?%"%I%l%9?.9f$NCM$O2<0L$K 1 bit $N 0 $rJd$C$? 2 b yte 6-3&%"%I%l%9$rI=$7!"%P%$%H%$%M!<%V%k!&%^%9%/?. 9f$O!" 2 b yte $N$=$l$>$l$K$D$$$F%"%/%;%9BP>]$+$I$&$+$r;XDj$7$^$9!#

Bh 3 >O SFL 5-=R$N@bL@ 3.1 K am uri %"!<%-%F%/%A%c$N%$%s%W%j%a%s%F!<%7%g%s 3.1.1 L?NaA‘:n%3!<%I$NId9f3d$jEv$F K\9F$G<($9 K am uri %"!<%-%F%/%A%c$N<BAu K am uri-c hip $G$O!"L?Na%o!<%I$NL?NaA‘:n%3!<%I (5 bit) $O!"I= A.3 $N$h$&$KId9f3dEv$r9T$J$C$F$$$^$9!# 3.1.2 L?Na$NJB$S$K4X$9$k@)Ls K am uri-c hip $G$O!"<!$N$h$&$JJ}?K$G3F%Q%$%W%i%$%s!&%O%6!<%I [6] $KBP1~$7$F$$$^$9!# %G!<%?%O%6!<%I L? Na%Z %" 4V $N %l%8 %9 %?!& %" %/%; %9 0M B8 $K 4X$7 $F $O %U%) %o!<%G%# %s %0 $G BP =h$7 $^ $9!# $? $@$7!" L? Na %Z %"Fb $N %l %8%9 %?!& %" %/ %;%9 0M B8 $K4X $7 $F $O %U%)%o!< %G%# %s %0 $r9T $J $$ $^$; $s!# $J $*!" load group $KH< $& %l%8%9%?CM7hDj$NCY$l$K$D$$$F!"%Q%$%W%i%$%s!&%$%s%?!<%m%C%/$O9T$J$$$^$;$s!# 9=B$%O%6!<%I con troll/load/store group $O!" A pip e $N$_$G<B9T$9$k$3$H$,$G$-$^$9!# @)8f%O%6!<%I J,4tL?Na$O!" ID stage $G<B9T$r40N;$7$^$9!#%Q%$%W%i%$%s!&%$%s%?!<%m%C%/$O9T$J$$$^$;$s!# $7$?$,$C$F!"EjF~$5$l$kL?Na%7!<%1%s%9$O!"0J2<$N@)Ls$K=>$&I,MW$,$"$j$^$9!# 1. L?Na%Z%"$N@h9TL?Na!"8eB3L?Na$NA*Br$K$O!"I= A.5 $N$h$&$J6X;_AH9g$;$,$"$j$^$9!# 2. %l %8%9%?!& %"%/%; %9$N0M B84X 78$r;} $D$h$& $JL?Na %Z%"$O %5%]!< %H$5$l $^$;$s!# $9$J$o $A!"@h 9TL?Na $N desti- nation register $r!"8e B3L?Na $, source register $H$7 $F;2 >H$9$k $h$&$J L?Na %Z%"$O!" @5$7$$ 7k2L$r $b$? $i$7 $^$;$s ( I= A.5) !# 3. J, 4t L? Na ( beqz, bnez, j, jr, rst ) $O!" $9 $Y $F CY 1d J, 4t $G $" $j!" CY 1d %9 %m%C %H $O 3 L? Na ( 8e B3 L? Na + <!$NL?Na%Z%" ) $G$9!#$?$@$7!"J,4tL?Na$rCY1d%9%m%C%H$K;H$&$3$H$O!"@5$7$$7k2L$r$b$?$i$7$^$;$s!# 4. load group $O$9$Y $F CY1d%m!< %I $G$"$j!" 8e$KB3$/ 3 L?Na$O!" source register $H$7 $F%m!<%IL? Na$N desti- nation register $r;2>H$9$k$3$H$O$G$-$^$;$s!# 3.1.3 %a%b%j%$%s%?%U%’!<%9 K am uri %"!< %- %F %/ %A%c $G $O!" L? Na %a %b %j 6u 4V $H %G!< %? %a %b %j 6u 4V $r J, N% $7 $F $$ $^ $9 1 !# %a %b %j %" %/ %; %9 $N %$ %s %?%U%’!<%9$O<!$N$h$&$K$J$C$F$^$9!# L?Na%a%b%j L?Na%a%b%j$N%"%/%;%9$OFI$_9~$_$N$_$G$9!# K am uri-c hip $O!"@)8f?.9f iread $N5/F0$H$H$b$K%G!< %??. 9f iaddr<14> $KL? Na %a %b%j $N %" %I %l%9 $N >e 0L 14 bit $r =P NO$7!" L? Na %a%b %j $N FI $_9~ $_ $r MW5a $7 $^ $9!# L?Na %a%b %jB& $G $O!" $3$N MW 5a $r<u $1 $k$H!" @) 8f ?.9f irdy $N 5/ F0 $H$H $b $K %G!<%? ?. 9f ibus<32> $K FI$_ 9~ $_ %G!<%? $r EO$7 $^ $9 ( ?^ A.6) !# $3 $N $h $& $J %O %s %I %7%’!< %/ $K $h $j!" %a %b %j B& $N %? %$ %_ %s %0 @) Ls $+ $i FH N) $7 $? 5- =R $H $7 $F $$ $^ $9!# 1 <B:]$N;H$$J}$H$7$F$O!"%-%c%C%7%e%3%s%H%m!<%i$r2p$7$FC10l$N%a%b%j%7%9%F%‘$r@\B3$9$k$3$H$K$J$k$G$7$g$&!# 4

%G!< %? %a %b %j %G!< %? %a %b %j $N %" %/ %; %9 $b!" L? Na %a %b %j $N %" %/ %; %9 $H F1 MM $N %O %s %I %7%’!< %/ $r ;H$C $F $$ $^ $9!# d access $, %" %/%; %9 MW 5a $G daddr<15> $, %" %/ %;%9!& %" %I %l%9 $N >e 0L 15 bit $G $9!# $7 $+ $7!"%G!< %? %a %b%j $K $O FI $_9~$_$H=q$-9~$_$NAPJ}8~$N%"%/%;%9$,$"$k$N$G!"?.9f@~ read write $NCM$K$h$C$F6hJL$7$F$$$^$9 ( 0 $,FI$_9~ $_!" 1 $,=q $-9~$_ ) !#$^$?!"%P %$%H%"%/%; %9$r%5%]!<%H $9$k$?$a!" dmask<2> $,%P%$ %H%$%M!<%V%k!& %^%9%/$H$J $j $^$9!# daddr $,I=$9 16 bit %o!<%I6-3&%"%I%l%9$KCV$+$l$?%o!<%I$KBP$7$F!">e0L%P%$%H$r%"%/%;%9$9$k$+$I$&$+ $r dmask<1> $, 1 $+$I$&$+$GI=$7$^$9!#2<0L%P%$%H$, dmask<0> $G$9!#FI$_9~$_$*$h$S=q$-9~$_%"%/%;%9$KBP$9 $k1~ Ez $r $= $l $> $l drdy, dack $, EA $( $^ $9!# $= $l $> $l $N %" %/ %; %9 %G!< %? $O dbus in<16>, dbus out<16> $G <u EO$7$^$9 2 !# 3.1.4 3d$j9~$_F0:n 3d $j 9~ $_ F0 :n $O!" 0l @Z %5 %]!< %H $5 $l $F $$ $^ $; $s!# $7 $? $,$C $F!" %a %b %j $N IT @0 Ns %" %/ %; %9 $O!" nop F0 :n $H $J $j $^ $9!# 3.2 %V%m%C%/9=@.$N35MW ?^ A.3 $,!"3F5!G=%V%m%C%/$H%G!<%?!&%Q%9$N35MW$G$9!# 3.3 %Q%$%W%i%$%sF0:n$N>\:Y2= 3.3.1 %Q%$%W%i%$%s@)8f A pip e, B pip e $K Ej F~$5 $l$? L? Na%Z %"$O!" @h 9TL? Na$H 8e B3L? Na$, >o $KF1 ;~$K %9 %F!<%8 $r?J $s $G9T $-$^ $9!# =>$C $F!" A pip e, B pip e $N3F%9%F!<%8$O!"$=$l$>$l 1 $D$N (SFL 5-=R $K$*$1$k ) stage ( IF, ID, EX, MEM, WB ) >e $GF0:n$7$^$9 ( ?^ A.4) !# %Q%$%W%i%$%s$N%9%H!<%k$*$h$S%U%i%C%7%e$O!"?^ A.4 $N$h$&$J@)8f?.9f$NO"78$K$h$C$F<B8=$7$^$9!# %9%H!<%k 3F stage $O!" busy ?. 9f $r =P NO $9 $k $3 $H $, $G $- $^ $9!# $3 $l $O!" <! $N %/ %m%C %/ $G <! $N L? Na %Z %" $r <u $1 $$ $l $k $3 $H $, $G $- $J $$ $3 $H $r EA C# $7 $^ $9!# =>$C $F!" 8e B3 $N stage $, busy ?. 9f $r =P NO $7 $F $$ $k >l 9g!" $= $N stage $b busy ?.9f$r=PNO$9$k$3$H$K$J$j!" busy ?.9f$NO":?$,7A@.$5$l$^$9!# %U%i%C%7%e 3F stage $O!" activ e $J>uBV$K $"$k$H $- (= L?Na %Z%"$rJ] ;}$7$F$$ $k$H$- ) $K flush ?.9f $r<u$1$H $k $H!"J] ;} $7$F $$$k L? Na%Z %"$r GQ 4~$7 $F (= 8e B3$N stage $K0z $- EO$5 $J $$$G ) finish $7$^ $9 . $3 $l$K $h$j!" %Q%$%W%i%$%s!&%P%V%k$,H/@8$7$^$9!# L?Na%Z%"$N0z$-EO$7$*$h$S<B9T@)8f L?Na %Z%" $r8e B3 $N stage $K 0z $-EO $9F0 :n$O!" relay $K$h$C $F5- =R $7$F $$$^ $9!# $^$?!" CONTROLL stage $,!"30 It $+ $i $N @) 8f ?.9f $* $h $S!" Fb It @) 8f?. 9f ( halt ) $r 4F ;k $7!" IF stage $N%?%9%/$N generate $r@)8f$7$^$9!# $J$*!" CONTROLL stage $O!"?^ A.5 $N$h$&$JM-8B>uBV5!3#$K=>$C$FF0:n$7$^$9!# 3.3.2 %G!<%?E>Aw %Q %$ %W %i%$ %s $N 3F%9 %F!< %8 $O!" I= A.6 $K <( $5 $l$k %i%C %A $NCM $K $h$C $F F0:n $r 9T $J$$ $^ $9!# 3F %9%F!< %8 $K $*$1 $k %G!<%?E>Aw$O!"I= A.7 $N$h$&$K9T$J$o$l$^$9!# 3.4 mo dule 9=@. ?^ A.7, A.8 $,!" K am uri-c hip $N A4 %b %8%e!<%k $N 3, AX9= B$ $r<( $7 $? $b$N $G $9 . 3F mo dule $N>\ :Y $K $D$$ $F $O!" IUO? B $N SFL %b%8%e!<%k!&%j%U%!%l%s%9 $r;2>H$7$F2<$5$$!# 2 Ev =i$O$3 $NFs $D$N ?.9f$r APJ} 8~?. 9f$H$7 $F0l $D$K $^$H$a $F$$ $?$N $G$9$,!" $3$& $9$k $H%H%i %$%9 %F!<%H!& %P%C%U%!$, A^F~ $5$l $k$?$a 9g@. 7k2L $NCY1d$,Bg$-$/!"$d$‘$J$/J,N%$7$^$7$?!#

Bh 4 >O @_7W8!>Z 4.1 %7%_%e%l!<%7%g%s K am uri-c hip $N F0 :n 3N G’ $O P AR THENON $K 4^ $^ $l $k 5! G= %l %Y %k %7 %_%e %l!< %? $G $" $k!" seconds $r MQ $$!" %7 %_%e%l!<%7%g%s$K$h$C$F$h$C$F9T$J$$$^$7$?!# %G%# %8 %? %k %7 %9 %F %‘ $N LV Me E* $J %7 %_%e %l!< %7%g %s $r 9T $J $& $3 $H $O!" 0l HL $K HK ;( $G Fq $7 $$ Ld Bj $G $" $k $3 $H $, B? $$ $N $G $9 $,!" %W %m %;%C %5 $N %7 %_%e %l!< %7%g %s $N >l 9g $K $O!" %W %m %;%C %5 $N L? Na %;%C %H $r MQ $$ $F 5! 3# 8l %W %m %0 %i %‘ $r 5- =R $7!" $= $N %W %m %0 %i %‘ $r %W %m %;%C %5 $, <B 9T $9 $k F0 :n $r %7 %_%e %l!< %7%g %s $9 $k!" $H $$ $& M- NO $J J} K! $, $" $j $^ $9!# $9 $J$o$A!" � %F%9%H%Q%?!<%s ! 5!3#8l%W%m%0%i%‘ � 4|BTCM ! 5!3#8l%W%m%0%i%‘$N4|BTF0:n ( $rI=$9%7%_%e%l!<%7%g%s7k2L ) $H $$ $& ?^ <0 $G %7 %_%e %l!< %7%g %s $r 9T $J $& $o $1 $G $9!# $3 $l $K $h $j!" ?M 4V $K $h $k 4| BT CM $N 3N G’ :n 6H $r $h $j D> 4Q E* $K 9T $J$& $3 $H $, $G $- $^ $9!# K am uri-c hip $KBP $7 $F $O!" $3 $N @o N, $r :N MQ $9 $k $3 $H $K $7 $^ $7 $?!# 6q BN E* $K $O!" <! $N $h $& $K $J$j$^$9!# 4.1.1 %7%_%e%l!<%7%g%s<jK! 1 :G =i $K 9M $( $? J} K! $O!" %W %m %;%C %5 $K $h $k %W %m %0 %i %‘ <B 9T F0 :n $N %7 %_%e %l!< %7%g %s 7k 2L $r!" ?M $, L\ $G 8+ $F 3N G’ $9 $k<jK!$G$9!# 1. K am uri-c hip $N %P %9 %$ %s %? %U%’!< %9 $K =>$C $F!" %7 %_%e %l!< %7%g %s MQ $N 30 It %a %b %j imem, dmem $r 5- =R $7!" $5 $i $K $= $l $i $r 7k 9g $9 $k :G >e 0L %b %8%e!< %k system $r MQ 0U $7 $^ $7 $? ( SFL %b %8%e!< %k!& %j %U%! %l %s %9 $r ;2 >H$7$F2<$5$$ ) !# 2. K am uri L? Na %;%C %H $N %/%m %9 %" %; %s %V %i $r :n @. $7!"%" %; %s %V %j %W %m %0 %i %‘ ( � .asm ) $r imem, dmem $K BP $9 $k memset J8$r4^$s$@ seconds %9%/%j%W%H ( � .bin ) $K<+F0JQ49$G$-$k$h$&$K$7$^$7$?!# 3. <g MW %b%8%e!< %k ( 3F stage, %U%) %o!< %G%#%s %0 2sO)!" %l %8%9 %?!& %U%!%$ %k $J$I ) $N 3F <o>u BV $K$D $$ $F!"%/ %m%C %/ Kh $K %l %]!< %H $5 $; $k $? $a $N %9 %/ %j %W %H ( � .rpt : rpt add J8 $N JB $S ) $r MQ 0U $7!" %V %m %0 %i %‘ <B 9T $r %7 %_%e %l!<%H$7$?7k2L$N%l%]!<%H=PNO$K$h$jF0:n$N3NG’$r9T$J$$$^$7$?!# %7%_%e%l!<%7%g%s$NN.$l$O!"?^ A.9 $N$h$&$K$J$j$^$9!# 4.1.2 %7%_%e%l!<%7%g%s<jK! 2 %7 %_%e %l!< %7%g %s <j K! 1 $G $O!" %7 %_%e %l!< %7%g %s 5, LO $, Bg $- $/ $J$C $F $/ $k $H ?M <j $K $h $k 3N G’ $, :$ Fq $K $J$C $F $/ $k $H $$ $& Ld Bj $, $" $j $^ $9!# $= $3 $G!" F0 :n 3N G’ $N <j K! $H $7 $F %a %b %j %$ %a!< %8 Hf 3S $K $h $k 8m $j 8! =P $b 9T $J $$ $^ $7 $?!# $3 $l $O!" >e =R $N %7 %_%e %l!< %7%g %s!& %b %8%e!< %k $K 2C $( $F!" tester %b %8%e!< %k ( SFL %b %8%e!< %k!& %j %U%! %l %s %9 $r;2>H$7$F2<$5$$ ) $rMQ0U$7!"$3$l$r K am uri-c hip $N%G!<%?%P%9$K@\B3$7 $^$9 ( ?^ A.10) !# tester $O dmem $HF1 $8%5%$%:$N%a%b%j $r;}$C$F$$$^ $9 . $=$7 $F!"%7%_%e%l!<%7%g %sMQ$N%"%;%s %V%j!&%W%m%0 %i%‘$G$O!"%A%’%C%/ $7$?$$ CM$r!" 0[ $J $k %" %I %l %9 $N %G!< %? %a %b %j $K C‘ 0l %9 %H %" $9 $k $h $& $J %W %m %0 %i %_ %s %0 $r 9T $J $$!" $5 $i $K tester $N %a %b %j$N3:Ev$9$k%"%I%l%9$K4|BTCM$r$"$i$+$8$a memset $7$F$*$-$^$9!#<!$K5s$2$kNc$r8+$F2<$5$$!# 6

1 ; [TESTER $r;HMQ$7$?<B9T>uBV$N8!:: ] 2 ; 3 ; 1 $+$i 100 $^$G$N@0?t$NAmOB$r5a$a$k!# 4 ; 5 ; [ JQ?t ] 6 ; R0 <- AmOB 7 ; R1 <- %+%&%s%? (1,2,3,...) 8 ; R2 <- =*N;CM$r;XDj (100) 9 ; R3 <- 5a$a$?AmOB$N7k2L$r%G!<%?%a%b%j$K=q$-=P$9%"%I%l%9$r;XDj 10 ; 11 ; [ 7k2L ] 12 ; %W%m%0%i%‘$,<B9T$5$l$k$H!" R1 $K 1+2+3+... $N7k2L$,BeF~$5$l$k!# 13 ; HALT L?Na$GDd;_$7$?;~!" R1 $K 10 ?J$G 5050 (0x13ba) $,3JG<$5$l$k!# 14 ; $^$?!" R1 $NCM$HF1$8$b$N$,!" @LSUM HVCM$K$b3JG<$5$l$k!# 15 ; ( Cm ) 100 $^$G$NAmOB$r5a$a$k$N$K!"$*$h$= 320 clock I,MW!# 16 17 LLI R0, 0x00 18 LLI R1, 0x01 ; 0x01 = decimal 1 19 LLI R2, 0x64 ; 0x64 = decimal 100 20 LLI R3, 0x00 21 LHI R0, 0x00 22 LHI R1, 0x00 23 LHI R2, 0x00 24 LHI R3, 0x80 25 @L1: ADD R0, R0, R1 ; sum = sum + counter 26 SUBI R2, R2, 0x01 27 BNEZ R2, @L1 28 ADDI R1, R1, 0x01 ; counter++ 29 NOP 30 NOP 31 SW 0x0(R3), R0 ; for tester 32 NOP 33 NOP 34 NOP 35 HALT 36 NOP 37 38 .TESTER 0x8000 0xba 39 .TESTER 0x8001 0x13 $3 $N K am uri L? Na%;%C %H$N%" %;%s%V %j!&%W%m %0%i%‘ $O!"%l%8 %9%? R0 $K P 100 i =1 i (= 0x13ba ) $r 7W;;$7 $?CM$r @_ Dj$7!" 31 9T$G%l %8%9 %? R3 (= 0x8000) $,<( $9%" %I%l%9 $N%G!<%? %a%b %j$K R0 $NCM$r %9%H%" $7$F $$$^$9!# 38, 39 9T$G .TESTER 5?;wL?Na$K$h$C$F!"%7%_%e%l!<%7%g%sCf$K%"%I%l%9 0x8000 � 0x8001 $X$N%9%H%"$,5/$-$?>l9g$K $O!"$= $N %9 %H %"!& %G!< %? $, 0x13ba $G $" $k $+ $I $& $+ $r %A%’%C %/ $9 $k $h $& ;X <( $7 $F $$ $^ $9!# $J $*!" %W %m %0 %i %‘ Cf $G @8$8$kA4$F$N %9%H%" $K$D$$$F!" $=$N4|BT CM$r .TESTER J8$G;X Dj$7$F$d $kI,MW$, $"$j$^$9 $N$G!"F1$8 %"%I%l%9 $K0[ $J $k CM $r 2? EY $b %9 %H %" $9 $k I, MW $, $" $k $h $& $J %W %m %0 %i %‘ $O $3 $N %7 %_%e %l!< %7%g %s <j K! $G $O 07 $( $J $$ $H $$ $& @) Ls $, $"$j$^$9!# %7%_%e %l!<%7%g%s Cf$K tester $O!" K am uri-c hip $N %G!<%?%"%/ %;%9 ( %"%I %l%9 , %P%9 ) $r >o$K4F ;k$7!"%G!<%?!& %9%H%"$,@8$8$k$H!"$=$N%"%I%l%9$N tester %a%b%j$H!"%P%9$NCM$rHf3S$7!"F0:n$N8m$j$r8!=P$7$^$9!# 4.1.3 %7%_%e%l!<%7%g%sMQ%"%;%s%V%j!&%W%m%0%i%‘ %7%_%e%l!<%7%g%sMQ$K:n@.$7$?%"%;%s%V%j!&%W%m%0%i%‘$O!"0J2<$N$h$&$J$b$N$G$9!# [ alu.asm ] 3F ALU 1i;;L?Na$N%F%9%H!#

[ gcd.asm ] %f!<%/%j%C%I8_=|K!$rMQ$$$F:GBg8xLs?t$r5a$a$k%W%m%0%i%‘!# [ forward1.asm ] 3F EX, MEM, WB %9%F!<%8$+$i!"%U%)%o!<%G%#%s%0>pJs$, ID %9%F!<%8$XEA$o$C$F$$$k$+$I$&$+ $rD4$Y$k%W%m%0%i%‘!# [ forward2.asm ] %U%) %o!< %G%# %s %0 $, >W FM $7 $? :] $K!" @5 $7 $$ M% @h =g 0L $G %U%) %o!< %G%# %s %0 $, 9T $J $o $l $k $+ $I $& $+ $rD4$Y$k%W%m%0%i%‘!# [ jump.asm ] J,4tL?Na$r%F%9%H$9$k%W%m%0%i%‘!# [ prime.asm ] AG?t$rNs5s$9$k%W%m%0%i%‘!#

Bh 5 >O @_7W7k2L$N35MW 5.1 @_7W4|4V @_ 7W$K $+$+$C$? 4|4V $H$7 $F$O!" SFL %=!<%9 4IM} $r$O$8 $a$? $N$, 1994 G/ 7 7n 18 F|!" %3%s %F%9 %H$K 1~Jg$7 $?$N $, 1994 G/ 10 7n 4 F| ( F| MK F| !) $G $9 $N $G!" %"!< %-%F %/ %A%c 7h Dj $J$I $b 4^ $a $k $H Ls 3 %v 7n $H $$$& $3 $H $K $J $j$^ $9!#$7 $+$7!" $_ $s $J K am uri-c hip $K$+ $+ $j $-$j $H $$ $&$o $1 $G$O $J $/!" $^$?!" SFL 5- =R$N C4 Ev $O$[ $\ 0l ?M$G!" � - release $,=PMh>e$,$C$?$N$, 1994 G/ 8 7n 30 F|$J$N$G!"9)?t$H$7$F$O 3 %v7n � 6 ?M$h$j$O$O$k$+$K>/$J$$$H$$$( $^$9!# 5.2 SFL 5-=R SFL $N 5- =R NL $O!" 9g 7W 2,604 9T!" %b %8%e!< %k ?t 48 $G $7 $?!# $? $@ $7!" SFL $N 8E $$ 8@ 8l ;E MM (P AR THENON V er.2.2.1 %Y!<%9 ) $K4p$E $$$F5-=R$7$F$$$^$9$N$G!" V er.2.3.0 %Y!<%9$N;EMM$K4p$E $$$F5-=R$9$l$P declare J8$N ;HMQ$J$I$K$h$j!"<c435-=RNL$r8:$i$;$k$+$bCN$l$^$;$s!# 5.3 9g@. O@ M}9g @.$K :]$7 $F$O!" :Y$+ $$9g @.%Q %i%a!< %?$N D4@0 $J$I $O0l @Z$; $:!" P AR THENON $N <+F0 9g@. %9%/ %j%W %H$K $h$k!"A4<+F09g@.$G9T$J$$$^$7$? ( $$$m$$$mL#IU$1$9$k$N$,6Z$J$s$G$7$g$&$,!";~4V$bM>M5$b$J$+$C$?$N$G$9 ) !# 5.4 %2!<%H?t!&>CHqEENO!&F0:n<~GH?t P AR THENON V er.2.2.1 $G K am uri-c hip $r9g@.$7$?7k2L$O0J2<$N$h$&$K$J$j$^$7$?!# %2!<%H?t 11491 >CHqEENO 40975 : 6 � W/MHz F0:n<~GH?t 5 : 95745 MHz ( :GBgCY1d 1 : 67857 e + 02 ns) !V ASIC %G%6%$%s!&%3%s%F%9%H!W$X$N1~Jg$K$O$3$N7k2L$r=P$7$^$7$?!# ;n$7$K P AR THENON V er.2.3.0 $G9g@.$r9T$J$&$H0J2<$N$h$&$J7k2L$H$J$j$^$7$?!# %2!<%H?t 15672 >CHqEENO 3273 : 8 � W/MHz F0:n<~GH?t 9 : 57799 MHz ( :GBgCY1d 1 : 04406 e + 02 ns) B. EY E* $K $O!" $: $$ $V $s NI $/ $J$C $F $$ $^ $9!# $H $$$C $F $b!" N> J} $H $b F~ =P NO %T %s $K BP $9 $k J* M} @) Ls $r $- $A $s $H @_ Dj $7$F$$$k$o$1$G$O$J$$$N$G!"K0$/$^$GL\0B$G$"$k$3$H$K$O0c$$$J$$$N$G$9$,!# $$ $: $l$K $; $h!" :G BgCY 1d %Q %9$, EX stage $+$i pcsv $X $N %U%)%o!< %G%# %s %0!&%Q %9 $G $"$k $3 $H $, $o$+$C $F $$ $k $N $G ( D> 4Q E* $K $b!" ALU $H %U%) %o!< %G%# %s %0 A* Br 2s O) $r $^ $? $0 $3 $N %Q %9 $, 0l HV CY $$ $N $O <+ L@ $J $N $G $9 $, ) !" $3 $N ItJ,$N9g@.$rCm0U?<$/9T$J$($P!"B?>/%Q%U%)!<%^%s%9$,>e$,$k$N$G$O$J$$$+$HM=B,$7$F$$$^$9!# 9

;29MJ88% [1] >.7*@6 B> : \ $O$8$a$F$N%Q%k%F%N%s ", P AR THENON/CQ HG IUB0%^%K%e%"%k , CQ =PHG , 1994 [2] ;3:j 7f / HJDE L@?N : \ %^ %s%G%k%V %m=89g IA2hAuCV $H650i MQ 16 %S%C%H!&%^ %$%/%m%W %m%;%C%5 $KM%=(>^ ", In ter- face No.7, pp.168 { 174, CQ =PHG , 1995 G/ 7 7n [3] Cf9> C#:H : \ HDL @_7W;vNc P ARHENON $G 16 %S%C%H!&%9!<%Q!<%9%+%i CPU $r@_7W$9$k ( A0JT )", In terface No.3, pp.173 { 180, CQ =PHG , 1996 G/ 3 7n [4] 1J8+ 9/0l : \ HDL @_7W;vNc P ARHENON $G 16 %S%C%H!&%9!<%Q!<%9%+%i CPU $r@_7W$9$k ( CfJT )", In terface No.4, pp.215 { 222, CQ =PHG , 1996 G/ 4 7n [5] CfB< <w I’ : \ HDL @_ 7W ;vNc P ARHENON $G 16 %S%C %H!&%9!< %Q!< %9%+ %i CPU $r @_7W $9 $k ( 407k JT )", In- terface No.6, pp.207 { 214, CQ =PHG , 1996 G/ 6 7n [6] John L.Hennessy and Da vid A.P atterson; IYED bC<# !& B<>e OB>4 !& ?7Ui <#CK Lu : \ %3%s%T%e!<%?!&%"!<%- %F%/%A%c : @_7W!&<B8=!&I>2A$NDjNLE*%"%W%m!<%A ", F|7P BP , 1992 G/ 10

IUO? A ?^I= 5-K! 0UL# Nc Nc$N0UL# R[ ] %l%8%9%?!& %U%!%$%k . 16 bit %l%8%9%? $N G[ Ns . %l %8 %9 %?!& %" %I %l %9 ( HV 9f , 3bit) $rE:;z$GM?$(!"%l%8%9%?$rI=$9 . R[ rd ] rd HV%l%8%9%? M � � %P %$ %H!& %a %b %j . %" %I %l %9 (16bit) $r E: ;z$GM?$(!"%P%$%H!&%G!<%?$rI=$9 . M � addr � %"%I%l%9 addr $N%a%b%j!&%G!<%? ( 5-21AG;R$X$N%G!<%?E>Aw . R[ rd ] ( 0x0000 rd HV%l%8%9%?$K!" 0x0000 $rE>Aw . ?.9f@~$X$N%G!<%?E>Aw . x M � 0x0000 � ?. 9f @~ x $K 0x0000 HV CO $N %a %b %j!&%G!<%?$rE>Aw . X 0 Y 3 :: 0 Z 15 ; 3 :: 0 bit �eld ;X Dj . C10l $N?t;z$O!"$= $N bit, m::n $O m HV bit $+$i n HV bit $^$G$N bit �eld, ‘,’ $O �eld $NO"7k$rI=$9 . x 7 :: 0 R[ rd ] 15 :: 8 x $N2< 0L %P%$ %H$K rd HV%l %8%9 %? $N >e0L%P%$%H$rE>Aw$9$k . signed n ( x ) Id9f$D$- bit 3HD% . x $r 2 $NJd?tI=<($N 2 ?J?t$H8+$F n bit $KId9f3HD%$9$k . signed 16 ( x 7 :: 0 ) x $N2<0L%P%$%H$rId9f$D$-$G%o!<%I 3HD%$7$?%G!<%? . unsigned n ( x ) Id9f $J$7 bit 3H D% . x $r@dBP CMI= <($N 2 ?J?t$H8+$F n bit $K3HD%$9$k . unsigned 16 ( x 7 :: 0 ) x $N2<0L%P%$%H$rId9f$J$7$G%o!<%I 3HD%$7$?%G!<%? . I= A.1: 5-K! 5 bit 3 bit 3 bit 3 bit 2 bit R 7? L?NaA‘:n%3!<%I rs1 rs2 rd L$;HMQ 5 bit 3 bit 3 bit 5 bit I5 7? L?NaA‘:n%3!<%I rs/rs1 rd/rs2 imm 5 bit 3 bit 8 bit I8 7? L?NaA‘:n%3!<%I rs/rd imm 5 bit 11 bit J 7? L?NaA‘:n%3!<%I imm ?^ A.1: L?Na7A<0$NJ,N‘ IF ID EX MEM WB L?Na%U%’%C%A L? Na %G %3!< %I!" %* %Z %i %s%I!&%U%’%C%A L?Na<B9T %a%b%j!&%"%/%;%9 %l%8%9%?=q$-9~$_ ?^ A.2: %Q%$%W%i%$%s!&%9%F!<%8 11

L?Na 7? F0:n Hw9M lb rd, imm(rs ) I5 R[ rd ] ( signed 16 (M � signed 16 ( imm )+R[ rs ] � ) Load Byte lbu rd, imm(rs ) I5 R[ rd ] ( unsigned 16 (M � signed 16 ( imm )+R[ rs ] � ) - Unsigned sb imm(rs 1 ), rs 2 I5 M � signed 16 ( imm )+ rs 1 � ( R[ rs 2 ] 7 :: 0 Store Byte lw rd, imm(rs ) I5 R[ rd ] 15 :: 8 ( M � signed 16 ( imm )+R[ rs ]+1 � Load W ord R[ rd ] 7 :: 0 ( M � signed 16 ( imm )+R[ rs ] � sw imm(rs 1 ), rs 2 I5 M � signed 16 ( imm )+ rs 1 +1 � ( R[ rs 2 ] 15 :: 8 Store W ord M � signed 16 ( imm )+ rs 1 � ( R[ rs 2 ] 7 :: 0 lhi rd, imm I8 R[ rd ] 15 :: 8 ( imm Load High Imm. lli rd, imm I8 R[ rd ] 7 :: 0 ( imm Load Lo w Imm. link rd, imm I8 R[ rd ] ( unsigned 16 (p c) + signed 16 ( imm ) p c B‘Hr add rd, rs 1 , rs 2 R R[ rd ] ( R[ rs 1 ] + R[ rs 2 ] ADD addi rd, rs , imm I5 R[ rd ] ( R[ rs 1 ] + unsigned 16 ( imm ) ADD Imm. sub rd, rs 1 , rs 2 R R[ rd ] ( R[ rs 1 ] � R[ rs 2 ] SUBtract subi rd, rs , imm I5 R[ rd ] ( R[ rs 1 ] � unsigned 16 ( imm ) and rd, rs 1 , rs 2 R R[ rd ] ( R[ rs 1 ] & R[ rs 2 ] AND andi rd, rs , imm I5 R[ rd ] ( R[ rs 1 ] & unsigned 16 ( imm ) or rd, rs 1 , rs 2 R R[ rd ] ( R[ rs 1 ] j R[ rs 2 ] OR ori rd, rs , imm I5 R[ rd ] ( R[ rs 1 ] j unsigned 16 ( imm ) xor rd, rs 1 , rs 2 R R[ rd ] ( R[ rs 1 ] � R[ rs 2 ] X OR xori rd, rs , imm I5 R[ rd ] ( R[ rs 1 ] � unsigned 16 ( imm ) sl rd, rs 1 , rs 2 R if (signed 16 (R[ rs 2 ] 15 ; 3 :: 0 ) � 0) Shift Logical then R[ rd ] ( R[ rs 1 ] � signed 16 (R[ rs 2 ] 15 ; 3 :: 0 ) else R[ rd ] ( R[ rs 1 ] � � signed 16 (R[ rs 2 ] 15 ; 3 :: 0 ) sli rd, rs 1 , imm I5 if ( imm 4 :: 0 � 0) then R[ rd ] ( R[ rs 1 ] � signed 16 ( imm 4 :: 0 ) else R[ rd ] ( R[ rs 1 ] � � signed 16 ( imm 4 :: 0 ) slt rd, rs 1 , rs 2 R if (R[ rs 1 ] < R[ rs 2 ]) Set Less Than then R[ rd ] ( 0x0001 else R[ rd ] ( 0x0000 slti rd, rs 1 , imm I5 if (R[ rs 1 ] < signed 16 ( imm )) then R[ rd ] ( 0x0001 else R[ rd ] ( 0x0000 sgt rd, rs 1 , rs 2 R if (R[ rs 1 ] > R[ rs 2 ]) Set Greater Than then R[ rd ] ( 0x0001 else R[ rd ] ( 0x0000 sgti rd, rs 1 , imm I5 if (R[ rs 1 ] > signed 16 ( imm )) then R[ rd ] ( 0x0001 else R[ rd ] ( 0x0000 beqz rs , imm I8 if (R[ rs ] == 0) then p c ( p c + signed 14 ( imm ) 0 J,4t bnez rs , imm I8 if (R[ rs ] != 0) then p c ( p c + signed 14 ( imm ) Hs 0 J,4t j imm J p c ( p c + signed 14 ( imm ) rerativ e Jump jr rs I8 p c ( (p c + R[ rs ]) mo d 2 14 indirect Jump rst J p c ( 0 ReSeT halt J halt execution HAL T nop J no op eration No OP eration Cm : %W%m%0%i%‘ %+%&%s%? p c $O 14 bit $NCM$rJ];}$7!" 2 L?Na8l6-3& (4 b yte) $r;X<(C10L$H$9$k I= A.2: L?Na%;%C%H

L?Na Id9f lb 00000 lbu 00001 sb 00010 lw 00011 sw 00100 lhi 00101 lli 00110 link 00111 L?Na Id9f add 01000 addi 01001 sub 01010 subi 01011 and 01100 andi 01101 or 01110 ori 01111 L?Na Id9f xor 10000 xori 10001 sl 10010 sli 10011 slt 10100 slti 10101 sgt 10110 sgti 10111 L?Na Id9f beqz 11000 bnez 11001 j 11010 jr 11011 rst 11100 halt 11101 nop 11110 I= A.3: L?NaA‘:n%3!<%I$NId9f3d$jEv$F load lb, lbu, lw store sb, sw loadi lhi, lli alu add, sub, and, or, xor, sl, slt, sgt, addi, subi, andi, ori, xori, sli, slti, sgti con troll beqz, bnez, j, jr, rst, halt link link nop nop I= A.4: L?Na%0%k!<%W B: 8eB3L?Na load store loadi alu con troll link nop A: load � � ra w ra w � � � @h store � � � � � � � 9T loadi � � ra w ra w � � � L? alu � � ra w ra w � � � Na con troll � � � � � � � link � � ra w ra w � � � nop � � � � � � � � : %Z%"%j%s%06X;_ , � : %Z%"%j%s%02DG= , ra w: %l%8%9%?$NAH9g$;$K@)8B$"$j I= A.5: L?Na%Z%"$N%Z%"%j%s%05,B’

?^ A.3: %V%m%C%/$N35MW

?^ A.4: %Q%$%W%i%$%s$N@)8f ?^ A.5: CONTROLL stage $N>uBVA+0\

?^ A.6: L?Na%a%b%j$N%"%/%;%9!&%$%s%?%U%’!<%9 stage A/B name descrption IF A - B - ID A ID PC A<14> @h9TL?Na$N%"%I%l%9 IR A<16> L?Na%o!<%I B IR B<16> 8eB3L?Na$NL?Na%o!<%I EX A EX ICODE A<5> @h9TL?Na$NA‘:n%3!<%I EX DTAG A<4> destination tag OPD1 A<16> %*%Z%i%s%I 1 (ALU F~NO ) OPD2 A<16> %*%Z%i%s%I 2 (ALU F~NO ) OPD3 A<16> %*%Z%i%s%I 3 ( %9%H%"%G!<%? ) B EX ICODE B<5> 8eB3L?Na$NA‘:n%3!<%I EX DTAG B<4> destination tag OPD1 B<16> %*%Z%i%s%I 1 (ALU F~NO ) OPD2 B<16> %*%Z%i%s%I 2 (ALU F~NO ) MEM A MEM ICODE A<5> @h9TL?Na$NA‘:n%3!<%I MEM DTAG A<4> destination tag SDATA A<16> %9%H%"%G!<%? MAR A<16> %i%$%H%P%C%/%G!<%? (B) MEM DTAG B<4> 8eB3L?Na$N destination tag MAR B<16> %i%$%H%P%C%/%G!<%? WB A WB DTAG<4> @h9TL?Na$N destination tag WDATA A<16> %i%$%H%P%C%/%G!<%? B WB DTAG<4> 8eB3L?Na$N destination tag WDATA A<16> %i%$%H%P%C%/%G!<%? I= A.6: 3F%9%F!<%8$,;2>H$9$k%i%C%A stage A B IF ID PC A ( curren t program coun ter v alue IR A ( ibus 15 :: 8 IR B ( ibus 7 :: 0 ID EX ICODE A ( IR A 15 :: 11 EX ICODE B ( IR B 15 :: 11 r1, r2 forw arding data (if needed) r1, r2 forw arding data (if needed) EX DTAG A, OPD* A ( ( I= A.8) EX DTAG A, OPD* B ( ( I= A.8) r1 forw arding data � 1 consult PCSV to branc h (with r1 ) EX MEM ICODE A ( EX ICODE A func deco de EX ICODE A func deco de EX ICODE A MAR A ( ALU( OPD1 A, OPD2 A, func ) MAR B ( ALU( OPD1 B, OPD2 B, func ) SDATA A ( op d3 MEM WB DTAG A ( MEM DTAG A WB DTAG B ( MEM DTAG B daddr, mask align MAR A � 2 WDATA A ( unalign and expand dbus in daddr, mask align MAR A � 3 dbus out align SDATA A WDATA A ( MEM MAR A WDATA B ( MEM MAR B � 4 WB is r e g, addr deco de WB DTAG A is r e g, addr deco de WB DTAG B if ( is r e g ) then R[ addr ] ( WDATA A if ( is r e g ) tnen R[ addr ] ( WDATA B � 1 con troll group � 2 load group � 3 store group � 4 load/store group 0J30 I= A.7: 3F%9%F!<%8$K$*$1$k%G!<%?E>Aw L?Na group DTAG OPD1 OPD2 OPD3 load 0b0||rd R[ rs ] imm 5 0x0000 store 0b1111 R[ rs 1 ] imm 5 R[ rs 2 ] loadi 0b0||rd R[ rs 1 ] imm 8 0x0000 alu (RR) 0b0||rd R[ rs 1 ] R[ rs 2 ] 0x0000 (RI) 0b0||rd R[ rs 1 ] imm 5 0x0000 con troll ( <u$1EO$7$J$7 ) link 0b0||rd p c imm 8 0x0000 nop 0b1111 0x0000 0x0000 0x0000 I= A.8: ID ! EX $N3F<u$1EO$7%G!<%?

k am uri reg�le RF forw ard FWD Id ID A Id ID B Wb WB A Wb WB B p csv PCSV Mem MEM A Ex EX A Ex EX B idpath IP A TH A idpath IP A TH B reg�le reg16cell8 R dec3to8 W AD0 reg16 R4 dec3to8 W AD1 reg16 R5 reg16 R6 reg16 R7 dec3to8 RAD0 dec3to8 RAD1 reg16 R0 dec3to8 RAD2 reg16 R1 dec3to8 RAD3 reg16 R2 reg16 R3 eq3 EQ forw ard eq3 EA EB tagdec EA D tagdec EB D eq3 MA EA eq3 MB EA eq3 MA EB tagdec MA D eq3 MB EB tagdec MB D eq3 MA MB eq3 W A EA eq3 WB EA eq3 W A EB tagdec W A D eq3 WB EB tagdec WB D eq3 W A MA eq3 WB MA eq3 W A MB eq3 WB MB eq3 W A WB Id ideco der D ico dedec D dec5to32 D expand11to16 E11 expand5to16 E5 expand8to16 E8 idpath eq3 R1 EA eq3 R2 EA eq3 R1 EB eq3 R2 EB eq3 R1 MA eq3 R2 MA eq3 R1 MB eq3 R2 MB eq3 R1 W A eq3 R2 W A eq3 R1 WB eq3 R2 WB p csv eq16 E eq4 E0 eq4 E1 eq4 E2 eq4 E3 adder16 Ai cla4 CLA adder4 A0 adder4 A1 adder4 A2 adder4 A3 adder16 Ar cla4 CLA adder4 A0 adder4 A1 adder4 A2 adder4 A3 Mem mdeco der D ico dedec D dec5to32 D expand8to16 E align A Wb tagdec TD eq4 eq2 EH eq2 EL adder4 cla4 CLA ?^ A.7: K am uri-c hip $N mo dule 3,AX9=B$

Ex edeco der D ico dedec D dec5to32 D alu16 ALU adder16 ADD cla4 CLA adder4 A0 adder4 A1 adder4 A2 adder4 A3 dec4to16 FD dec2to4 DH dec2to4 DL gate4 G0 gate4 G1 gate4 G2 gate4 G3 band16 AND band4 BA0 band4 BA1 band4 BA2 band4 BA3 eq16 EQ eq4 E0 eq4 E1 eq4 E2 eq4 E3 shift16 SL dec5to32 D b or16 OR b or4 BO0 b or4 BO1 b or4 BO2 b or4 BO3 bnot16 NOT bnot4 BN0 bnot4 BN1 bnot4 BN2 bnot4 BN3 b xor16 X OR b xor4 BX0 b xor4 BX1 b xor4 BX2 b xor4 BX3 dec5to32 dec3to8 DH dec2to4 D gate4 GH gate4 GL dec2to4 DL gate4 G0 gate4 G1 gate4 G2 gate4 G3 gate4 G4 gate4 G5 gate4 G6 gate4 G7 ?^ A.8: K am uri-c hip $N mo dule 3,AX9=B$ ( B3$- )

?^ A.9: %W%m%0%i%‘<B9T$N%7%_%e%l!<%7%g%s ?^ A.10: tester %b%8%e!<%k$K$h$k!"%G!<%?%"%/%;%9$N4F;k

IUO? B SFL %b%8%e!<%k!&%j%U%!%l%s%9 K^Nc (mo dule $NL>>N ) in terface ( 30ItC<;R$N%j%9%H ) instruct signals ( @)8fC<;R$H0z?t$N%j%9%H ) description (mo dule $NF0:n$N35MW@bL@ ) B.1 4pK\%b%8%e!<%k dec2to4 (dec3to8, dec4to16) in terface input in < 2 > 2 ?J%G!<%? output out < 4 > %G%3!<%I7k2L instruct signals instrin do ( in ) mo dule 5/F0 description $$$o $f$k 2 bit deco der $G $9!# @)8f F~ NO do $N 5/F0 $K $h $j!" in $NCM $r 2 bit binary $H 8+$F!" $= $NCM $K BP1~ $9 $k bit $N $_ 1 $H $7 $? 4 bit binary $r out $K =P NO$7 $^ $9!# Nc $( $P!" do(0b10).out == 0b0100 $G $9!# dec3to8, dec4to16, dec5to32 $b!" bit I}$N0c$$$r=|$$$F dec2to4 $K=‘$8$^$9!# eq2 (eq3, eq4, eq16) in terface input x < 2 > 2 ?J%G!<%? output y < 2 > %G%3!<%I7k2L 21 instruct signals instrin do ( x ; y ) mo dule 5/F0 instrout eq () x == y $N$H$-5/F0$5$l$k description @)8fF~NO do $N 5/F0$K$h$j!" 2 $D$N 2 bit binary x, y $, Ey$7$$$+$I $&$+$rHf3S$7 $^$9!#Ey$7$$;~ $K eq == 1 $H $J$j$^$9!#Nc$($P!" do(0b11, 0b10).eq == 0, do(0b01, 0b01).eq == 1 $G$9!# eq3, eq4, eq16 $b!" x, y $N bit I}$,0[$J$k$@$1$G!" eq2 $K=‘$8$^$9!# expand5to16 (expand8to16, expand11to16) in terface input in < 5 > 5 bit 2 ?J output out < 16 > 16 bit $X$N3HD%7k2L instruct signals instrin signed ( in ) Id9f$D$-3HD% instrin unsigned ( in ) Id9f$J$73HD% description 5 bit binary $r 16 bit binary $X3HD%$7$^ $9!# signed, unsigned $O!" in $r$= $l$>$l 2 $NJd ?tI=<(!"@dBP CMI= <( $H8+$F3HD%$r9T$J$$$^$9!#$7$?$,$C$FNc$($P signed ( 0b10000 ) : out == 0b111111111110000 unsigned ( 0b10000 ) : out == 0b0000000000010000 $H $J $j $^ $9!# signed, unsigned $r F1 ;~ $K 5/ F0 $9 $k $3 $H $O 6X ;_ $5 $l $F $$ $^ $9 !# expand8to16, expand11to16 $b in $N bit I}$,0c$&$@$1$G!" expand5to16 $K=‘$8$^$9!# gate4 in terface input in < 4 > 4 bit data F~NO input enable < 1 > through / zero output out < 4 > 4 bit data =PNO instruct signals instrin do ( in ; enable ) mo dule 5/F0 description do(in, enable) $,5/F0 $5$l$k$H!" enable $NCM $K$7$?$,$C$F out $K in $^ $?$O 0b0000 $r=PNO$7$^$9!#Nc$($P do(x, 0b1).out == x, do(x, 0b0).out = 0b0000 $G$9!# tagdec in terface input tag < 4 > destination tag output raddr < 3 > register address instruct signals instrin do ( tag ) mo dule 5/F0 instrout is reg ( r addr ) destination $, register $N$H$-5/F0$5$l$k description destination tag $H$O!"L?Na$N=q$-9~$_@h$rI=8=$9$k 4 bit data $G!"<!$N$h$&$KDj5A$5$l$^$9!# 0b0 � � =q$-9~$_@h$O register $G$"$j!"2<0L 3 bit $, register address $rI=$9 0b1 � � =q$-9~$_@h$O register 0J30$G$"$k do(tag) $, 5/F0 $5$l $k $H!"$3 $NDj 5A$K $7$? $,$C$F!" =q$- 9~$_ @h$, register $G$" $k>l 9g is reg $, 5/ F0$5 $l$^ $9!# $^$?$=$N;~!" register address $, raddr $K=PNO$5$l$^$9!# B.2 ALU adder4 (adder16) in terface input x < 4 > Ho2C?t input y < 4 > 2C?t input cin < 1 > %-%c%j!<F~NO output z < 4 > 2C;;7k2L output cout < 1 > %-%c%j!<=PNO output sovf < 1 > Id9f$D$-2C;;%*!<%P!<%U%m!< output pout < 1 > %-%c%j!<EAHB?.9f output gout < 1 > %-%c%j!<@8@.?.9f instruct signals instrin do ( in ) modul e 5/F0 description 4 bit $N 2C ;; 4o $G $9!# do(x, y, cin) $N 5/ F0 $K $h $j!" z $K x + y + cin $N 7k 2L $,!" cout $K 2C ;; $N %-%c %j!< $,=P NO$5 $l $^$9!# $^ $?!" pout, gout $K$O!" 7e >e$2 @h 8+2s O) ( cla mo dule) $N $?$a $N ?. 9f$, =P NO$5 $l $^$9!# so vf $O!" x, y $r$H$b$K 2 $N Jd?tI=<($N binary $H8+$?>l9g $K!"2C;;$G o v er o w $^ $?$O under o w $,@8$8$F$$ $k$J$i $P 1 $H$J$j$^$9 . @dBPCMI=<($N 2 ?t$N2C;;$KMQ$$$k>l9g$K$O0UL#$r;}$A$^$;$s!# adder16 $O!" adder4 $r 4 8D$H cla $r 1 8DMQ$$$? 16 bit 2C;;4o$G$"$j!" x, y $N bit I}$,0[$J$k$N$_$G!" adder4 $K=‘$8$^$9!# cla4 in terface input pin < 4 > 3F7e$N%-%c%j!<EAHB?.9fF~NO input gin < 4 > 3F7e$N%-%c%j!<@8@.?.9fF~NO input cin < 1 > %-%c%j!<F~NO output cout < 4 > 3F7e$N%-%c%j!<=PNO output pout < 1 > %-%c%j!<EAHB?.9f=PNO output gout < 1 > %-%c%j!<@8@.?.9f=PNO instruct signals instrin do ( pin ; gin ; cin ) modul e 5/F0 description 4 bit $N %-%c%j!<@8@.4o$G$9!#$$$o$f$k7e>e$2@h8+2sO)$G$9!# band4 (band16, bnot4, bnot16, b or4, b or16, b xor4, b xor16) in terface input x < 4 > %*%Z%i%s%I input y < 4 > %*%Z%i%s%I output z < 4 > 1i;;7k2L instruct signals instrin do ( in ) mo dule 5/F0 description 4 bit $N O@M}@Q$r5a$a$^$9!# do(x, y) $N5/F0$K$h$j!" z $K x, y $N bit Kh$NO@M}@Q$r$H$C$?7k2L$r=PNO$7$^$9!# band4 $r 4 8D MQ$$$F 16 bit $N1i;;4o$K$7$?$N$, band16 $G$9!# F1MM$K bit Kh$NO@M}1i;;$r9T$J$& mo dule $H$7$F bnot4 ; bnot16 O@M}H]Dj bor4 ; bor16 O@M}OB bxor4 ; bxor16 GSB>E*O@M}OB $,$"$j$^$9!# shift16 in terface input x < 16 > Ho%7%U%H%G!<%? input y < 16 > %7%U%HNL output z < 16 > %7%U%H7k2L instruct signals instrin do ( x ; y ) mo dule 5/F0 description 16 bit $N N>J} 8~%7%U %H2s O)$G $9!#%7%U %H$N J}8~ $*$h$S NL$O!" y<15>||y<3:0> $N 5 bit $r 2 $N Jd?t I=<( $H8+$F!" @5$J$i$P:8%7%U%H ( � ) !"Ii$J$i$P1&%7%U%H ( � ) $H$7!"@dBPCM$r%7%U%HNL$HDj$a$^$9!#Nc$($P do ( 0b0000000000000001 ; 0b0 � � � � � � � � � � � 0100 ) : z == 0b0000000000010000 do ( 0b1000000000000000 ; 0b1 � � � � � � � � � � � 1100 ) : z == 0b0001000000000000 do ( x ; 0b1 � � � � � � � � � � � 0000 ) : z == 0x0000 $H$J$j$^$9!# alu16 in terface input x < 16 > Ho%7%U%H%G!<%? input y < 16 > %7%U%HNL input func < 4 > 1i;;%3!<%I output z < 16 > 1i;;7k2L instruct signals instrin do ( x ; y ; func ) mo dule 5/F0 description 16 bit $N;; =QO@ M} 1i;; 2s O) (ALU) $G $9!# 12 <o $N 1i;; $,MQ 0U $5$l $F$* $j!" $=$l $i$O!" do(x, y, func) $N 5/ F0 $H$H$b $KEO $5$l $k func $NCM $K$h$C$F A*Br $5$l!" 1i;; 7k2L $, z $K=P NO$5 $l$^ $9 . func $N Id9f 3d$j Ev$F $O0J 2<$N $h $&$K$J$C$F$$$^$9!# 0b0000 2C;; z = x + y 0b0001 8:;; z = x � y 0b0010 O@M}@Q z = x & y 0b0011 O@M}OB z = x j y 0b0100 GSB>E*O@M}OB z = x � y 0b0101 %7%U%H z = x � y 0b0110 >.$J$jHf3S z = x > y ? 0x0001 : 0x0000 0b0111 Bg$J$jHf3S z = x < y ? 0x0001 : 0x0000 0b1 � 00 %P%$%HO"7k z = x 0b1 � 01 %P%$%HO"7k z = x < 15 : 8 > jj y < 7 : 0 > 0b1 � 10 %P%$%HO"7k z = y < 15 : 8 > jj x < 7 : 0 > 0b1 � 11 %P%$%HO"7k z = y %7%U%H1i;;$NDj5A$K$D$$$F$O shift16 $r;2>H$7$F2<$5$$!# B.3 %l%8%9%?!&%U%!%$%k reg16 in terface input din < 16 > =q$-9~$_%G!<%? output dout < 16 > FI$_=P$7%G!<%? instruct signals instrin read () FI$_$@$7MW5a instrin write ( din ) =q$-9~$_MW5a description 16 bit $N register 2sO) $G$9!# write(din) $N5/F0$K $h$C$F!" din $NCM$, FbIt $N register $K<h$j9~$^ $l$^$9!#$^ $?!" read() $N5/F0 $K$h$C$F dout $K register $NCM $,=PNO$5 $l$^$9 $,!"F1;~$K write $b5/ F0$5$l$F $$$?>l 9g!"%P %$%Q%9$K $h$C$F =q$-9~ $_8e $N register $NCM$H F10l $NCM$, dout $K =PNO $5$l$^ $9!#Nc $($P!"Fb It$N register $NCM $, 0xffff $G $"$C $?$H $3 $m $K!" write(0x1122) $,5/ F0 $5 $l $F$$ $? $H $9$k $H!" read().dout == 0x1122 $H $J $j!" <!$N%/%m%C%/$G register $NCM$b 0x1122 $H$J$j$^$9!# reg16cell8 in terface input raddr0 < 3 > FI$_=P$7%]!<%H 0 $N register address input raddr1 < 3 > 1 input raddr2 < 3 > 2 input raddr3 < 3 > 3 input waddr0 < 3 > =q$-9~$_%]!<%H 0 $N register address input waddr1 < 3 > 1 input din0 < 16 > =q$-9~$_%]!<%H 0 $N =q$-9~$_%G!<%? input din1 < 16 > 1 output dout0 < 16 > FI$_=P$7%]!<%H 0 $NFI$_=P$7%G!<%? output dout1 < 16 > 1 output dout2 < 16 > 2 output dout3 < 16 > 3 instruct signals instrin read0 ( r addr0 ) FI$_$@$7%]!<%H 0 $NFI$_=P$7MW5a instrin read1 ( r addr1 ) 1 instrin read2 ( r addr2 ) 2 instrin read3 ( r addr3 ) 3 instrin write0 ( waddr0 ; din0 ) =q$-9~$_%]!<%H 0 $N=q$-9~$_MW5a instrin write1 ( waddr1 ; din1 ) 1 description reg16 $r 8 8D=8$a$?!" register =89g$G$9!#%"%/%;%9%]!<%H$H$7$F!" 4 8D$NFI$_=P$7%]!<%H$H 2 8D$N=q$-9~$_%]!< %H$r$b$C$F$*$j!"$3$l$i$OFHN)$K%"%/%;%9$9$k$3$H$,$G$-$^$9!#$?$@$7!" 2 8D$N=q$-9~$_%]!<%H$,F10l$N register $K =q $- 9~ $_ MW 5a $r =P $9 $3 $H $O 6X ;_ $5 $l $F $$ $^ $9 ( $3 $N mo dule $G $O %A%’%C %/ $7 $F $$ $^ $; $s ) !# %" %/ %; %9 $N %; %^ %s %F%#%/%9$K$D$$$F$O reg16 $r;2>H$7$F2<$5$$!# reg�le in terface input raddrA1 < 3 > FI$_=P$7%]!<%H A1 $N register address input raddrA2 < 3 > A2 input raddrB1 < 3 > B1 input raddrB2 < 3 > B2 input waddrA < 3 > =q$-9~$_%]!<%H A $N register address input waddrB < 3 > B input dinA < 16 > =q$-9~$_%]!<%H A $N =q$-9~$_%G!<%? input dinB < 16 > B output doutA1 < 16 > FI$_=P$7%]!<%H A1 $NFI$_=P$7%G!<%? output doutA2 < 16 > A2 output doutB1 < 16 > B1 output doutB2 < 16 > B2 instruct signals instrin readA1 ( r addrA1 ) FI$_$@$7%]!<%H A1 $NFI$_=P$7MW5a instrin readA2 ( r addrA2 ) A2 instrin readB1 ( r addrB1 ) B1 instrin readB2 ( r addrB2 ) B2 instrin writeA ( waddrA ; dinA ) =q$-9~$_%]!<%H A $N=q$-9~$_MW5a instrin writeB ( waddrB ; dinB ) B description reg16cell8 $N %"%/ %;%9%]!<%H$r A, B $N 2 $D$K $o$1!"=g=x$D $-$N=q$-9~ $_%"%/%;%9 %;%^%s%F%#%/ %9$r<B8=$7 $^ $9!# A, B $NN> J}$N =q$- 9~$_ MW5a$, F1;~ $K5/ F0$5 $l$? >l9g!" register $* $h$S F1;~ $K5/ F0$5 $l$? FI$_ =P$7 MW5a $O!" A ! B $N=g$G=q$-9~$_$,9T$J$o$l$?>l9g$NCM$r<u$1<h$k$3$H$K$J$j$^$9!# B.4 %W%m%0%i%‘!&%+%&%s%? p csv in terface input rdata < 16 > J,4tL?Na$N%l%8%9%?%*%Z%i%s%I F~NO input pcin < 14 > J,4tL?Na$N program coun ter CM F~NO input imm < 16 > J,4tL?Na$NB(CM%*%Z%i%s%I F~NO output pcout < 14 > 8=;~9o$N program coun ter CM =PNO instruct signals instrin reset () program couter %j%;%C%H instrin eqz ( r data ; p cin ; imm ) %<%mJ,4tMW5a instrin eqz ( r data ; p cin ; imm ) Hs%<%mJ,4tMW5a instrin abs ( r data ) @dBP%8%c%s%WMW5a instrin rel ( p cin ; imm ) AjBP%8%c%s%WMW5a instrin inc () program couter %$%s%/%j%a%s%HMW5a (+1) instrin read () program couter CM$NFI$_=P$7MW5a description 14 bit $N register $r program coun ter $H $7 $F ;} $A!" J, 4t!" %$%s %/ %j %a %s %H $J $I$r @) 8f $9 $k 2s O) $G$9!# J, 4t >r 7o $rH= Dj $9 $k $? $a $N 16 bit %< %m Hf 3S 4o $r 1 8D Hw $( $F $* $j!" >r 7o $N @. N) / IT @. N) $O pcsv $G H= Dj $9 $k $3 $H $, $G $- $^ $9!#$^$?!"<B8z%"%I%l%9$r@8@.$9$k$?$a$N2C;;4o$bHw$($F$$$^ $9!#J,4tMW5a ( eqz, nez, abs, rel ) $N5/F0$OGS B>E*$G$"$kI, MW$,$"$j!" F1;~$K5/ F0$9$k$3 $H$O6X;_ $5$l$F$$ $^$9!# inc, read $H$=$l $i$N$&$A $N0l$D$r F1;~$K5/ F0$9 $k$3 $H $O 9=$$ $^ $; $s!#$= $N >l 9g!" J,4t $, @. N)$9 $k $H!" inc $O L5 ;k $5 $l!"$^ $? F1 ;~$K read $,5/ F0 $5 $l$F $$ $k $H pcout $K$O!" ( J,4t@h$N program couter CM$G$O$J$/ ) $=$N;~9o$N program couter CM$,=PNO$5$l$^$9!#

B.5 %U%)%o!<%G%#%s%0 forw ard in terface input exA dtag < 4 > A pip e:EX stage $NL?Na$N destination tag input exB dtag < 4 > B pip e:EX stage input exA aout < 16 > A pip e:EX stage $NL?Na$N ALU =PNO input exB aout < 16 > B pip e:EX stage input memA dtag < 4 > A pip e:MEM stage $NL?Na$N destination tag input memB dtag < 4 > B pip e:MEM stage input memA mar < 16 > A pip e:MEM stage $NL?Na$N MAR =PNO input memB mar < 16 > B pip e:MEM stage output wbA dtag < 4 > A pip e:WB stage $NL?Na$N destination tag output wbB dtag < 4 > B pip e:WB stage output wbA wdata < 16 > A pip e $N WB stage $NL?Na$N WDATA $NCM output wbB wdata < 16 > B pip e:WB stage output fwdEAaddr < 3 > A pip e:EX stage $N%U%)%o!<%I!&%"%I%l%9 output fwdMBaddr < 3 > B pip e:EX stage output fwdEAdata < 16 > A pip e:EX stage $N%U%)%o!<%I!&%G!<%? output fwdEBdata < 16 > B pip e:EX stage output fwdMAaddr < 3 > A pip e:MEM stage $N%U%)%o!<%I!&%"%I%l%9 output fwdMBaddr < 3 > B pip e:MEM stage output fwdMAdata < 16 > A pip e:MEM stage $N%U%)%o!<%I!&%G!<%? output fwdEBdata < 16 > B pip e:MEM stage output fwdWAaddr < 3 > A pip e $N WB stage $N%U%)%o!<%I!&%"%I%l%9 output fwdWBaddr < 3 > B pip e output fwdWAdata < 16 > A pip e $N WB stage $N%U%)%o!<%I!&%G!<%? output fwdWBdata < 16 > B pip e instruct signals instrin do () mo dule 5/F0 instrin exA active ( exA dtag ; exA aout ) A pip e:EX stage $OL?Na$r=hM}Cf instrin exB active ( exB dtag ; exB aout ) B pip e:EX stage instrin memA active ( memA dtag ; memA mar ) A pip e:MEM stage $OL?Na$r=hM}Cf instrin memB active ( memB dtag ; memB mar ) B pip e:MEM stage instrin wbA active ( wbA dtag ; wbA wdata ) A pip e:WB stage $OL?Na$r=hM}Cf instrin wbB active ( wbB dtag ; wbB wdata ) B pip e:WB stage instrout fwdEA ( fwdEA addr ; fwdEA data ) A pip e:EX stage $N%U%)%o!<%I5/F0 instrout fwdEB ( fwdEBaddr ; fwdEBdata ) B pip e:EX stage instrout fwdMA ( fwdMA addr ; fwdMA data ) A pip e:MEM stage $N%U%)%o!<%I5/F0 instrout fwdMB ( fwdMBaddr ; fwdMBdata ) B pip e:MEM stage instrout fwdWA ( fwdW A addr ; fwdW A data ) A pip e:WB stage instrout fwdWB ( fwdWBaddr ; fwdWBdata ) B pip e:WB stage description %U%)%o!<%G%#%s%0!&%G!<%?$N ‘ 6!5k2sO) ’ $G$9!# f A, B g pip e $=$l$>$l$N f EX, MEM, WB g %9%F!<%8$H$$$&7W 6 $D$N%9%F!<%8$NL?Na$N destination tag $r%G%3!<%I$7!"=q$-9~$_@h$,%l%8%9%?$N>l9g$O!" $=$N%"%I%l%9$*$h$S=q$- 9~$_%G!<%?$r$N$;$F fwd f E, M, W gf A, B g $r5/F0$7$^$9!#$?$@$7!" 6 $D$N%9%F!<%8$N$$$/$D$+$,F1$8%l%8%9%?$X $N=q$-9~$_%G!<%?$r%U%)!<%o!<%I$7$h$&$H$7$?>l9g!" B pip e:EX A pip e:EX B pip e:MEM A pip e:MEM B pip e:WB A pip e:WB $H$$$&M%@h=g0L$N$b$H!"M%@h=g0L$N0lHV9b$$%9%F!<%8$N%U%)%o!<%G%#%s%0$N$_$,M-8z $H$J$j!"$=$NB>$O<h$j>C$5$l$^$9!#=>$C$F!"$$$/$D$+$N fwd f E, M, W gf A, B g $,F1;~$K5/F0$5$l$F$$$k>l9g!"$= $l$i$O$9$Y$FJL!9$N%l%8%9%?$K4X$9$k%U%)%o!<%G%#%s%0$H$J$j$^$9!# idpath in terface input r1addr < 3 > %l%8%9%?!&%"%I%l%9 1 input r1in < 16 > %l%8%9%?!&%U%!%$%k$+$iFI$_=P$7$?%l%8%9%?CM 1 input r2addr < 3 > %l%8%9%?!&%"%I%l%9 2 input r2in < 16 > %l%8%9%?!&%U%!%$%k$+$iFI$_=P$7$?%l%8%9%?CM 2 input fwdEAaddr < 3 > A pip e:EX stage $N%U%)%o!<%I%"%I%l%9 input fwdEAdata < 16 > %G!<%? input fwdEBaddr < 3 > B pip e:EX stage $N%U%)%o!<%I%"%I%l%9 input fwdEBdata < 16 > %G!<%? input fwdMAaddr < 3 > A pip e:MEM stage $N%U%)%o!<%I%"%I%l%9 input fwdMAdata < 16 > %G!<%? input fwdMBaddr < 3 > B pip e:MEM stage $N%U%)%o!<%I%"%I%l%9 input fwdMBdata < 16 > %G!<%? input fwdWAaddr < 3 > A pip e:WB stage $N%U%)%o!<%I%"%I%l%9 input fwdWAdata < 16 > %G!<%? input fwdWBaddr < 3 > B pip e:WB stage $N%U%)%o!<%I%"%I%l%9 input fwdWBdata < 16 > %G!<%? output r1out < 16 > %l%8%9%?!&%*%Z%i%s%I 1 $N v alid $JCM output r2out < 16 > %l%8%9%?!&%*%Z%i%s%I 2 $N v alid $JCM instruct signals instrin r1req ( r1addr ; r1in ) %l%8%9%?!&%*%Z%i%s%I 1 $,MW5a$5$l$? instrin r2req ( r2addr ; r2in ) %l%8%9%?!&%*%Z%i%s%I 2 $,MW5a$5$l$? instrin fwdEA ( fwdEA addr ; fwdEA data ) A pip e:EX stage $+$i%U%)%o!<%I5/F0 instrin fwdEB ( fwdEBaddr ; fwdEBdata ) B pip e:EX stage instrin fwdMA ( fwdMA addr ; fwdMA data ) A pip e:MEM stage $+$i%U%)%o!<%I5/F0 instrin fwdMB ( fwdMBaddr ; fwdMBdata ) B pip e:MEM stage instrin fwdWA ( fwdW A addr ; fwdW A data ) A pip e:W A stage $+$i%U%)%o!<%I5/F0 instrin fwdWB ( fwdWBaddr ; fwdWBdata ) B pip e:WB stage description forward $, @8 @. $7 $? %U%) %o!< %G%# %s %0 >p Js $r ;2 >H $7!" ID %9 %F!< %8 $K $h $k %l %8 %9 %?!& %* %Z %i %s %I $N %U%’%C %A MW 5a $KBP$7$F v alid $J%l%8%9%?CM$rEO$7$^$9!#

B.6 %Q%$%W%i%$%s!&%9%F!<%8 ico dedec in terface input icode < 5 > L?NaA‘:n%3!<%I instruct signals instrin do ( ic o de ) %b%8%e!<%k5/F0 instrout lb � nop () %G%3!<%I7k2L description 5 bit $N L?Na A‘:n%3!< %I$N%G %3!<%I2s O)$G $9 . 3FL? Na%K!<%b %K%C%/ ( lb � nop ) $H F10l$N L>A0$N @)8f=P NO$r ;}$A!" do(icode) $N5/F0$H$H$b$K icode $r%G%3!<%I$7!"3:Ev$9$kL?Na$N@)8f=PNO$r5/F0$7$^$9 . L?NaA‘:n%3!<%I$NId9f 3dEv$NJQ99$N:]$KI,MW$J=$@5$O!"$3$N mo dule $GJD$8$F$$$^$9 . ideco der in terface input iword < 16 > L?Na%o!<%I output r1addr < 3 > %l%8%9%?!&%*%Z%i%s%I 1 $N%"%I%l%9 output r2addr < 3 > 2 output imm < 16 > Id9f3HD%$5$l$?B(CM%*%Z%i%s%I output tag < 4 > L?Na$N destination tag instruct signals instrin do ( iwor d ) %b%8%e!<%k5/F0 instrout rr ( tag ) L?Na$, R[ ] ( R[ ], R[ ] 7A<0 instrout ri ( tag ; imm ) L?Na$, R[ ] ( R[ ], imm 7A<0 instrout pi ( tag ; imm ) L?Na$, R[ ] ( p c, imm 7A<0 instrout rir ( imm ) L?Na$, M � � ( R[ ], imm , R[ ] 7A<0 instrout beqz ( r1addr ; imm ) beqz L?Na instrout bnez ( r1addr ; imm ) bnez L?Na instrout j ( imm ) j L?Na instrout jr ( imm ) jr L?Na instrout rst ; halt ; nop () $=$l$>$l rst, halt, nop L?Na instrout r1req ( r1addr ) %l%8%9%?!&%*%Z%i%s%I 1 $N;2>H$r<($9 ( J,4tL?Na$O=|$/ ) instrout r2req ( r2addr ) %l%8%9%?!&%*%Z%i%s%I 2 $N;2>H$r<($9 description ID stage $N F0 :n $N$? $a $N %G %3!<%@ $G $9 . <g $J F0:n $O!" %l %8 %9%?!& %" %I %l %9Cj =P!" B( CM %*%Z %i %s %I @8@.!" L? Na 7A <0 J,N‘!"J,4tL?NaCj=P!"$J$I$G$9 .

Id in terface input iword < 16 > ID IR %i%C%A$+$i$NF~NO input pcin < 14 > ID PC %i%C%A$+$i$NF~NO input r1in < 16 > %l%8%9%?!&%U%!%$%k$+$i$NF~NO 1 input r2in < 16 > %l%8%9%?!&%U%!%$%k$+$i$NF~NO 2 output dtag < 4 > EX stage $X0zEO$9%G!<%? : L?Na$N destination tag output opd1 < 16 > : L?Na$N %*%Z%i%s%I 1 output opd2 < 16 > : L?Na$N %*%Z%i%s%I 2 output opd3 < 16 > : L?Na$N %*%Z%i%s%I 3 output r1addr < 3 > %l%8%9%? 1 $N%U%’%C%A%"%I%l%9 . %l%8%9%?%U%!%$%k$XEO$9 . output r2addr < 3 > %l%8%9%? 2 $N%U%’%C%A%"%I%l%9 . %l%8%9%?%U%!%$%k$XEO$9 . instruct signals instrin decode ( iwor d ; p cin ) %b%8%e!<%k5/F0 instrout r1read ( r1addr ) %l%8%9%? 1 $N%U%’%C%AMW5a instrout r2read ( r2addr ) %l%8%9%? 2 $N%U%’%C%AMW5a instrout done ( dtag ; op d1 ; op d2 ; op d3 ) EX stage $X$N%G!<%?0zEO$72DG= instrout halt () <B9TDd;_ instrout beqz ( r1addr ) 0 J,4tMW5a : B(CM%*%Z%i%s%I$O opd2<15:0> . instrout bnez ( r1addr ) Hs 0 J,4tMW5a : B(CM%*%Z%i%s%I$O opd2<15:0> . instrout j () AjBP%8%c%s%WMW5a : B(CM%*%Z%i%s%I$O opd2<15:0> . instrout jr ( r1addr ) 4V@\%8%c%s%WMW5a instrout rst () 0 HVCM%8%c%s%WMW5a description ID stage $N F0:n$rDj 5A$7$?2sO) $G$9 . L?Na 8l$r%G%3!< %I$7!" regfile $X$N%U%’%C %AMW5a!" pcsv $X$N J,4tMW5a!" halt ?.9f$N5/F0!" EX stage $X$N0zEO$7%G!<%?$N@8@.$J$I$r9T$J$$$^$9 . edeco der in terface input icode < 5 > L?NaA‘:n%3!<%I output func < 4 > ALU function co de instruct signals instrin do ( ic o de ) %b%8%e!<%k5/F0 description EX stage $NF0:n$N$?$a$N%G%3!<%@$G$9 . icode $r%G%3!<%I$7!" ALU $N function co de $r@8@.$7$^$9 . Ex in terface input icode < 5 > L?NaA‘:n%3!<%I input alu1 < 16 > ALU F~NO 1 input alu2 < 16 > ALU F~NO 2 output aout < 16 > ALU $N=PNO instruct signals instrin issue ( ic o de ; alu1 ; alu2 ) %b%8%e!<%k 5/F0 description EX stage $NF0:n$rDj5A$7$?2sO)$G$9 . edecoder $K$h$C$F ALU $N function $rDj$a!" ALU =PNO$r aout $K=PNO $7$^$9 . mdeco der in terface input icode < 5 > L?NaA‘:n%3!<%I instruct signals instrin do ( ic o de ) %b%8%e!<%k5/F0 instrout lb ; lbu ; lw ; sb ; sw () load/store group $NL?Na$K$D$$$F!"3FL?Na$rCj=P . description MEM stage $NF0:n$N$?$a$N%G%3!<%@$G$9 . icode $r%G%3!<%I$7!" load/store group $NL?Na$rJ,N‘$7$^$9 . align in terface input addr < 16 > %"%/%;%9!&%"%I%l%9 (16 bit) input data < 16 > %9%H%"!&%G!<%? input mode < 1 > %"%/%;%9!&%G!<%?7? . 0:b yte, 1:w ord output mask < 2 > %9%H%"!&%G!<%?$N b yte enable mask output aligned addr < 15 > w ord 6-3&$K@0Ns$5$l$?%"%/%;%9!&%"%I%l%9$N>e0L 15 bit output aligned addr < 15 > @0Ns$K1~$8$F b yte 0\F0$5$l$?%9%H%"!&%G!<%? instruct signals instrin read ( mo de ; addr ) %m!<%IMQ=hM}5/F0 instrin write ( mo de ; addr ; data ) %9%H%"MQ=hM}5/F0 instrout misalign () IT@0Ns%"%/%;%9H/@8 description %a%b%j!& %"%/ %;%9 $N@0 Ns2= (w ord 6- 3& ) $r9T $J$& 2sO) $G $9!# load/store %"%/ %;%9 $K$7 $?$,$C $F read, write $r 5/ F0 $9 $k $3 $H $K $h$C $F 2s O) $O F0 :n $7 $^ $9 $,!" $3 $l $i $N 5/ F0 $O GS B> E* $G $" $k I, MW $, $" $j $^ $9!# 2s O) $N F0 :n $O!" Nc $( $P b yte load $N>l9g read ( 0b0 ; 0b1111000011110001 ) ! aligned addr == 0b111100001111000 mask == 0b10

$H$J$j$^$9!#$^$? b yte store $N>l9g write ( 0b0 ; 0b1111000011110001 ; 0x1122 ) ! aligned addr == 0b111100001111000 mask == 0b10 aligned data == 0x2200 $H $J $j!" %9%H %"!& %G!< %?$N b yte $N 0\ F0$, 9T $J $o$l $^ $9!# mode = 0b1 (w ord), addr = 4q?t%"%I%l%9 $H $7 $F %"%/%;%9$r9T$J$&$H misalign $,5/F0$5$l$^$9!#$3$N>l9g!"3F=PNO?.9f$K$O2?$b=PNO$5$l$^$;$s!# Mem in terface input icode < 5 > L?NaA‘:n%3!<%I input sdata < 16 > SDATA %i%C%A$+$i$NF~NO : %9%H%"!&%G!<%? input mar < 16 > MAR %i%C%A$+$i$NF~NO : %a%b%j!&%"%I%l%9 / %i%$%H%P%C%/!&%G!<%? input dbus in < 16 > dbus $+$i$NF~NO : %m!<%I!&%G!<%? output addr < 15 > @0Ns2=$5$l$?%a%b%j!&%"%I%l%9 output mask < 2 > %9%H%"!&%G!<%?$N b yte enable mask. 1:enable input dbus out < 16 > dbus $X$N=PNO : %9%H%"!&%G!<%? output wdata < 16 > WB stage $X$N0zEO$7%G!<%? : %i%$%H%P%C%/!&%G!<%? instruct signals instrin access ( ic o de ; sdata ; mar ) %b%8%e!<%k 5/F0 instrin rdy ( dbus in ) %m!<%I!&%G!<%? ready instrin ack () %9%H%"!&%G!<%? ac kno wledged instrout done ( wdata ) WB stage $X$N%G!<%?0zEO$72DG= instrout read ( addr ; mask ) %m!<%IMW5a instrout write ( addr ; mask ; dbus out ) %9%H%"MW5a instrout misalign () IT@0Ns%"%/%;%9H/@8 description MEM stage $NF0:n$rDj5A$7 $?2sO)$G$9!# mdecoder $K$h$C$F load/store group $NCj =P$H%"%/%;%9 $N@0Ns2=$r9T $J$$!"$=$l$K1~$8$F%G!<%?%P%9!&%"%/%;%9$N@)8f$r9T$J$$$^$9!# Wb in terface input dtag < 4 > MEM DTAG %i%C%A$+$i$NF~NO!’L?Na$N destination tag input wdata < 16 > WDATA %i%C%A$+$i$NF~NO!’%i%$%H%P%C%/!&%G!<%? output addr < 3 > =q$-9~$_%l%8%9%?!&%"%I%l%9 output data < 16 > %i%$%H%P%C%/!&%G!<%? instruct signals instrin do ( dtag ; wdata ) %b%8%e!<%k 5/F0 instrout wback ( addr ; data ) %l%8%9%?=q$-9~$_MW5a description WB stage $N F0:n$r Dj5A $7$? 2sO)$G $9!# dtag $r %G%3!< %I$7!"=q $-9~ $_@h $,%l%8 %9%? $N>l 9g$K$O wback $r 5/F0 $7 $^$9!#$^$?$3$N$H$-!" addr, data $K%l%8%9%?!&%"%I%l%9$H%i%$%H%P%C%/!&%G!<%?$,=PNO$5$l$^$9!# B.7 K am uri k am uri in terface input ibus < 32 > L?Na%P%9 input dbus in < 16 > %G!<%?%P%9 ( F~NO ) output dbus out < 16 > %G!<%?%P%9 ( =PNO ) output iaddr < 14 > L?Na%"%I%l%9 output daddr < 15 > %G!<%?%"%I%l%9 output dmask < 2 > %9%H%"!&%G!<%? $N b yte enable mask output read write < 1 > dbus %"%/%;%9!&%b!<%I . 0:load, 1:store instruct signals instrin chip enable () %W%m%;%C%5 activ ation instrin reset () %j%;%C%H instrin start stop () <B9T$N3+;O / Dd;_%H%0%k instrin irdy ( ibus ) ibus ready instrin drdy ( dbus in ) dbus ready instrin dack () dbus ac kno wledged instrout iread ( iaddr ) ibus $N%"%/%;%9MW5a instrout daccess ( r e ad write ; daddr ; dmask ) dbus $N%"%/%;%9MW5a description %^%$%/%m!&%W%m%;%C%5 K am uri-c hip $NF0:n$r5-=R$7$?:G>e0L mo dule $G$9!# B.8 %7%_%e%l!<%7%g%s imem in terface input addr < 14 > L?Na%"%I%l%9 output bus < 32 > L?Na%P%9 instruct signals instrin read ( addr ) L?Na%U%’%C%AMW5a instrin wait () L?Na%P%9!&%&%’%$%H instrin rdy ( bus ) L?Na%P%9!&%l%G%# description K am uri $NL?Na%P%9!&%$%s%?%U%’!<%9$K9g$o$;$?!"%7%_%e%l!<%7%g%sMQL?Na%a%b%j!&%b%8%e!<%k$G$9!# dmem in terface input read write < 1 > %"%/%;%9!&%b!<%I . 0:load 1:store input addr < 15 > %G!<%?!&%"%I%l%9 input mask < 2 > %9%H%"%G!<%? $N b yte enable mask bidirect dbus < 16 > %G!<%?%P%9 instruct signals instrin access ( r e ad write ; addr ; mask ) %G!<%?%P%9!&%"%/%;%9MW5a instrin wait () %G!<%?%P%9!&%&%’%$%H instrin rdy ( bus ) %G!<%?%P%9!&%l%G%# instrin ack ( bus ) %G!<%?%P%9 ac kno wledged description K am uri-c hip $N%G!<%?%P%9!&%$%s%?%U%’!<%9$K9g$o$;$?!"%7%_%e%l!<%7%g%sMQ%G!<%?%a%b%j!&%b%8%e!<%k$G$9!# tester in terface input read write < 1 > %"%/%;%9!&%b!<%I . 0:load 1:store input addr < 15 > %G!<%?!&%"%I%l%9 input mask < 2 > %9%H%"%G!<%? $N b yte enable mask input bus < 16 > %G!<%?%P%9 instruct signals instrin access ( r e ad write ; addr ; mask ) %G!<%?%P%9!&%"%/%;%9MW5a instrin wait () %G!<%?%P%9!&%&%’%$%H instrin reset () %j%;%C%H instrin ack ( bus ) %G!<%?%P%9 ac kno wledged description %a%b %j %$ %a!< %8 $N Hf 3S $K 4p $E $/!" %7 %_%e %l!< %7%g %s MQ $N 8m F0 :n 8! =P 2s O) $G $9!# %7 %_%e %l!< %7%g %s MQ $N K am uri %W %m%0%i%‘$G!"%A%’%C%/$7$?$$%l%8%9%?CM$J$I$r!"0[$J$k%"%I%l%9$KC‘0l%9%H%"$9$k$h$&$K$7$F$*$-$^$9!# $5 $i $K!" $3 $N mo dule $O dmem $H F1 0l $N Bg $- $5 $N %a %b %j cell[65536] $r Hw $( $F $$ $^ $9 $N $G!" %W %m %0 %i %‘ $r %7%_%e %l!<%7%g %s $9 $kA0 $K!" $= $N%W %m %0 %i%‘ $, @5$7 $/ F0 :n$7 $? >l 9g$K F@ $i $l$k %G!< %? %a%b %j $N %$%a!< %8 $r!" cell [65536] $N>e$K memset $J$I$K$h$C$F$"$i$+$8$a=q$-9~$s$G$*$-$^$9!# $3$&$7$F$*$/$H!"%7%_%e%l!<%7%g%sCf$K$3$N mo dule $O K am uri $N%G!<%?%P%9$r4F;k$7!" store L?Na$,<B9T$5 $l$k $H cell >e $K $" $k @5 $7 $$ CM $H %9 %H %" %G!< %? $H $r Hf 3S $7!" $= $l $i $, 0[ $J $k >l 9g $K Fail $H $$ $& %l %8 %9 %? $K 0b1 $r%;%C%H$7$^ $9 ( Fail $NCM$O!" reset $N5/ F0$K$h$C $F 0b0 $K %/%j%" $5$l$^ $9 ) !#$7$? $,$C$F!"%W %m%0%i %‘$NMW$9 $k%/%m%C%/?t$@$1 %7%_%e%l!<%7%g%s $r?J$a$?8e!" Fail $N CM$, 0b1 $+ 0b0 $+$K$h$C$F!"F0 :n$N@5$7$5 $r3NG’$9$k $3$H$,$G$-$^$9!# system in terface instruct signals instrin chip enable () ! kamuri $N chip enable instrin reset () ! kamuri $N reset instrin iwait () L?Na%P%9!&%&%’%$%H$r0z$-5/$3$9 instrin dwait () %G!<%?%P%9!&%&%’%$%H$r0z$-5/$3$9 description K am uri $HF1MM $N@)8f?.9f$r $b$A!" kamuri $H imem, dmem, tester $H$r $D$J$$$@!"%7%_%e %l!<%7%g%sMQ$N:G >e 0L%b %8%e!< %k $G $9!# %G!< %? %P %9!& %$ %s %?!< %U%’!< %9 $K $O!" dmem $H tester $r $D $J $$ $G $" $j $^ $9 $N $G!" %a %b %j %$ %a!<%8$K4p$E$/F0:n3NG’$,2DG=$G$9!#