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m_proc14 5段のパイプライン版
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• add, addi, sll, srl, lw, sw, beq, bne命令に対応したプロセッサ（データフォワーディング無し）

• IF, ID, EX, MEM, WB のそれぞれをステージとする5段のパイプラインプロセッサ．

• m_amemory を利用しているが，その出力がレジスタに接続される dmem は同期メモリとして動作する．
このため，BRAMが利用される．
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m_proc14 5段のパイプライン版
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/*********************** Me stage *********************************/
wire [4:0] Me_op5 = ExMe_ir[6:2];
wire       Me_we = (Me_op5==5'b01100 || Me_op5==5'b00100 || Me_op5==5'b00000);
wire [31:0] Me_ldd;
m_amemory m_dmem (w_clk, ExMe_rslt[13:2], (Me_op5==5'b01000), ExMe_rrs2, Me_ldd);
always @(posedge w_clk) #5 if(w_ce) begin

MeWb_pc   <= ExMe_pc;
MeWb_ir   <= ExMe_ir;
MeWb_rslt <= ExMe_rslt;
MeWb_ldd  <= Me_ldd;
MeWb_rd   <= ExMe_rd;

end
/*********************** Wb stage *********************************/
wire Wb_LW = (MeWb_ir[6:2]==5'b00000);
wire [31:0] Wb_rslt2 = (Wb_LW) ? MeWb_ldd : MeWb_rslt;
always @(posedge w_clk) #5

if(w_ce && IfId_ir!=32'h000f0033) r_pc <= (Ex_taken) ? IdEx_tpc : r_pc+4;

reg [31:0] r_led = 0;
always @(posedge w_clk) if(w_ce & MeWb_rd==30) r_led <= Wb_rslt2;
assign w_led = r_led;

endmodule
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• m_amemory を利用しているが，その出力がレジスタに接続される dmem は同期メモリとして動作する．
このため，BRAMが利用される．



CSC.T341 Computer Logic Design, Department of Computer Science, TOKYO TECH

m_proc14 5段のパイプライン版

• add, addi, sll, srl, lw, sw, beq, bne命令に対応したプロセッサ（データフォワーディング無し）

• IF, ID, EX, MEM, WB のそれぞれをステージとする5段のパイプラインプロセッサ．

• m_amemory を利用しているが，その出力がレジスタに接続される dmem は同期メモリとして動作する．
このため，BRAMが利用される．
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m_proc14 5段のパイプライン版

/*********************** IF stage *********************************/
wire [31:0] If_ir;
m_amemory m_imem (w_clk, r_pc[13:2], 1'd0, 32'd0, If_ir);
always @(posedge w_clk) #5 if(w_ce) begin

IfId_pc <= (Ex_taken) ? 0 : r_pc;
IfId_ir <= (Ex_taken) ? {25'd0, 7'b0010011} : If_ir;

end
/*********************** ID stage *********************************/
wire [4:0] Id_op5 = IfId_ir[6:2];
wire [4:0] Id_rs1 = IfId_ir[19:15];
wire [4:0] Id_rs2 = IfId_ir[24:20];
wire [4:0] Id_rd  = IfId_ir[11:7];
wire Id_we = (Id_op5==5'b01100 || Id_op5==5'b00100 || Id_op5==5'b00000);
wire [31:0] Id_imm, Id_rrs1, Id_rrs2;
m_immgen m_immgen0 (IfId_ir, Id_imm);
m_regfile m_regs (w_clk, Id_rs1, Id_rs2, MeWb_rd, 1'b1, Wb_rslt2, 

Id_rrs1, Id_rrs2);
always @(posedge w_clk) #5 if(w_ce) begin

IdEx_pc   <= (Ex_taken) ? 0 : IfId_pc;
IdEx_ir   <= (Ex_taken) ? {25'd0, 7'b0010011} : IfId_ir;
IdEx_tpc  <= IfId_pc + Id_imm;
IdEx_imm  <= Id_imm;
IdEx_rrs1 <= Id_rrs1;
IdEx_rrs2 <= Id_rrs2;
IdEx_rd   <= (Id_we==0 || Ex_taken) ? 0 : Id_rd; // Note

end
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• ステージ IF と ID の間のパイプラインレジスタには IfId_ から始まる名前を利用する．

• ステージ ID で生成される配線には Id_ から始まる名前を利用する．
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Hazards make pipelining hard

• 命令を適切なサイクルで実行できないような状況が存在する．これをハザード
(hazard)と呼ぶ．

• 構造ハザード (structural hazard)

• オーバラップ実行する命令の組み合わせをハードウェアがサポートしていない場
合．資源不足により生じる．

• データ・ハザード(data hazard)

• データの受け渡しの制約によって生じるハザード

• 制御ハザード(control hazard)

• 分岐命令，ジャンプ命令によって生じるハザード

6

cm_ram[0]={7'd0, 5'd0, 5'd0, 3'b000, 5'd0, 7'b0110011}; //    add  x0, x0, x0  // NOP
cm_ram[1]={12'd3,      5'd0, 3'b000, 5'd4, 7'b0010011}; //    addi x4, x0, 3   // x4 = 3
cm_ram[2]={12'd4,      5'd0, 3'b000, 5'd5, 7'b0010011}; //    addi x5, x0, 4   // x5 = 4
cm_ram[3]={7'd0, 5'd5, 5'd4, 3'b000, 5'd30,7'b0110011}; //    add  x30,x4, x5 // led = x4 + x5

cm_ram[1]={12'd5,      5'd0, 3'b000, 5'd4, 7'b0010011};     //    addi x4, x0, 5   // x4 = 5
cm_ram[2]={12'd1,      5'd0, 3'b000, 5'd5, 7'b0010011};     //    addi x5, x0, 1   // x5 = 1
cm_ram[3]={12'd1,      5'd5, 3'b000, 5'd5, 7'b0010011};     // L1:addi x5, x5, 1   // x5 = x5 + 1
cm_ram[4]={7'h7f,5'd4, 5'd5, 3'b001, 5'b11101, 7'b1100011}; //    bne  x5, x4, L1  // goto L1 if x5!=x4
cm_ram[5]={7'd0, 5'd0, 5'd5, 3'b000, 5'd30,7'b0110011};     //    add  x30,x5, x0  // led = x5
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プロセッサが命令を処理するための基本的な5つのステップ

• IF (Instruction Fetch)
メモリから命令をフェッチする．

• ID (Instruction Decode)
命令をデコード（解読）しながら，レジスタファイルの値を読み出す
(Operand Fetch) 

• EX (Execution)
命令操作の実行またはアドレスの生成を行う．

• MEM (Memory Access)
必要であれば，メモリ（データ・メモリ）のオペランドにアクセスする．

• WB (Write Back)
必要であれば，結果をレジスタファイルに書き込む．
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(1) m_proc14 5段のパイプライン版：データ依存の無い例
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Wb_rslt2

10: NOP14: NOP
18: add 
x30,x5,x0 0c: NOP 08: addi 

x5,x0,4

CC7

cm_ram[0]={7'd0, 5'd0, 5'd0, 3'b000, 5'd0, 7'b0110011}; //  00:   add  x0, x0, x0  // NOP
cm_ram[1]={12'd3,      5'd0, 3'b000, 5’d5, 7'b0010011}; //  04:   addi x5, x0, 3   // x5 = 3
cm_ram[2]={12'd4,      5'd0, 3'b000, 5'd5, 7'b0010011}; //  08:   addi x5, x0, 4   // x5 = 4
cm_ram[3]={7'd0, 5'd0, 5'd0, 3'b000, 5'd0, 7'b0110011}; //  0c:   add  x0, x0, x0  // NOP
cm_ram[4]={7'd0, 5'd0, 5'd0, 3'b000, 5'd0, 7'b0110011}; //  10:   add  x0, x0, x0  // NOP
cm_ram[5]={7'd0, 5'd0, 5'd0, 3'b000, 5'd0, 7'b0110011}; //  14:   add  x0, x0, x0  // NOP
cm_ram[6]={7'd0, 5’d0, 5’d5, 3'b000, 5'd30,7'b0110011}; //  18:   add  x30,x5, x0  // led = x5
cm_ram[7]={7'd0, 5'd0, 5'd0, 3'b000, 5'd0, 7'b0110011}; //  1c:   add  x0, x0, x0  // NOP

program7.txt
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• 命令の間に３個の NOP 命令を挿入したプログラム．
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(1) m_proc14 5段のパイプライン版：データ依存の無い例

9

10: NOP14: NOP
18: add 
x30,x5,x0

0c: NOP

• IDステージの命令 18: add x30,x5,x0 は正しいレジスタの値4を読み出すことができる．

CC8

cm_ram[0]={7'd0, 5'd0, 5'd0, 3'b000, 5'd0, 7'b0110011}; //  00:   add  x0, x0, x0  // NOP
cm_ram[1]={12'd3,      5'd0, 3'b000, 5’d5, 7'b0010011}; //  04:   addi x5, x0, 3   // x5 = 3
cm_ram[2]={12'd4,      5'd0, 3'b000, 5'd5, 7'b0010011}; //  08:   addi x5, x0, 4   // x5 = 4
cm_ram[3]={7'd0, 5'd0, 5'd0, 3'b000, 5'd0, 7'b0110011}; //  0c:   add  x0, x0, x0  // NOP
cm_ram[4]={7'd0, 5'd0, 5'd0, 3'b000, 5'd0, 7'b0110011}; //  10:   add  x0, x0, x0  // NOP
cm_ram[5]={7'd0, 5'd0, 5'd0, 3'b000, 5'd0, 7'b0110011}; //  14:   add  x0, x0, x0  // NOP
cm_ram[6]={7'd0, 5’d0, 5’d5, 3'b000, 5'd30,7'b0110011}; //  18:   add  x30,x5, x0  // led = x5
cm_ram[7]={7'd0, 5'd0, 5'd0, 3'b000, 5'd0, 7'b0110011}; //  1c:   add  x0, x0, x0  // NOP
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(2) m_proc14 5段のパイプライン版：レジスタバイパス
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10: NOP14: add 
x30,x5,x0

0c: NOP 08: addi 
x5,x0,4

CC7

cm_ram[0]={7'd0, 5'd0, 5'd0, 3'b000, 5'd0, 7'b0110011}; //  00:   add  x0, x0, x0  // NOP
cm_ram[1]={12'd3,      5'd0, 3'b000, 5’d5, 7'b0010011}; //  04:   addi x5, x0, 3   // x5 = 3
cm_ram[2]={12'd4,      5'd0, 3'b000, 5'd5, 7'b0010011}; //  08:   addi x5, x0, 4   // x5 = 4
cm_ram[3]={7'd0, 5'd0, 5'd0, 3'b000, 5'd0, 7'b0110011}; //  0c:   add  x0, x0, x0  // NOP
cm_ram[4]={7'd0, 5'd0, 5'd0, 3'b000, 5'd0, 7'b0110011}; //  10:   add  x0, x0, x0  // NOP
cm_ram[5]={7'd0, 5’d0, 5’d5, 3'b000, 5'd30,7'b0110011}; //  14:   add  x30,x5, x0  // led = x5
cm_ram[6]={7'd0, 5'd0, 5'd0, 3'b000, 5'd0, 7'b0110011}; //  18:   add  x0, x0, x0  // NOP

program8.txt

• 命令の間に2個の NOP 命令を挿入したプログラム．

• IDステージの命令 14: add x30,x5,x0 は正しくないレジスタの値3を読み出してしまう．
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m_proc14 5段のパイプライン版
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• ステージ IF と ID の間のパイプラインレジスタには IfId_ から始まる名前を利用する．

• ステージ ID で生成される配線には Id_ から始まる名前を利用する．

/*********************** IF stage *********************************/
wire [31:0] If_ir;
m_amemory m_imem (w_clk, r_pc[13:2], 1'd0, 32'd0, If_ir);
always @(posedge w_clk) #5 if(w_ce) begin

IfId_pc <= (Ex_taken) ? 0 : r_pc;
IfId_ir <= (Ex_taken) ? {25'd0, 7'b0010011} : If_ir;

end
/*********************** ID stage *********************************/
wire [4:0] Id_op5 = IfId_ir[6:2];
wire [4:0] Id_rs1 = IfId_ir[19:15];
wire [4:0] Id_rs2 = IfId_ir[24:20];
wire [4:0] Id_rd  = IfId_ir[11:7];
wire Id_we = (Id_op5==5'b01100 || Id_op5==5'b00100 || Id_op5==5'b00000);
wire [31:0] Id_imm, Id_rrs1, Id_rrs2;
m_immgen m_immgen0 (IfId_ir, Id_imm);
m_regfile m_regs (w_clk, Id_rs1, Id_rs2, MeWb_rd, 1‘b1, Wb_rslt2, 

Id_rrs1, Id_rrs2);
always @(posedge w_clk) #5 if(w_ce) begin

IdEx_pc   <= (Ex_taken) ? 0 : IfId_pc;
IdEx_ir   <= (Ex_taken) ? {25'd0, 7'b0010011} : IfId_ir;
IdEx_tpc  <= IfId_pc + Id_imm;
IdEx_imm  <= Id_imm;
IdEx_rrs1 <= Id_rrs1;
IdEx_rrs2 <= Id_rrs2;
IdEx_rd   <= (Id_we==0 || Ex_taken) ? 0 : Id_rd; // Note

end
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(2) レジスタファイルにバイパスの経路を追加

module m_regfile (w_clk, w_rr1, w_rr2, w_wr, w_we, w_wdata, w_rdata1, w_rdata2);
input  wire        w_clk;
input  wire [4:0]  w_rr1, w_rr2, w_wr;
input  wire [31:0] w_wdata;
input  wire        w_we;
output wire [31:0] w_rdata1, w_rdata2;

reg [31:0] r[0:31];
assign #8 w_rdata1 = (w_rr1==0) ? 0 : r[w_rr1];
assign #8 w_rdata2 = (w_rr2==0) ? 0 : r[w_rr2];
always @(posedge w_clk) if(w_we) r[w_wr] <= w_wdata;

endmodule

module m_rf_byass (w_clk, w_rr1, w_rr2, w_wr, w_we, w_wdata, w_rdata1, w_rdata2);
input  wire        w_clk;
input  wire [4:0]  w_rr1, w_rr2, w_wr;
input  wire [31:0] w_wdata;
input  wire        w_we;
output wire [31:0] w_rdata1, w_rdata2;

reg [31:0] r[0:31];
assign #8 w_rdata1 = (w_rr1==0) ? 0 : (w_rr1==w_wr & w_we) ? w_wdata : r[w_rr1];
assign #8 w_rdata2 = (w_rr2==0) ? 0 : (w_rr2==w_wr & w_we) ? w_wdata : r[w_rr2];
always @(posedge w_clk) if(w_we) r[w_wr] <= w_wdata;

endmodule

• 書き込みレジスタ番号と読み出しレジスタ番号が一致するときに，書き込む値を出力する．
すなわち，書き込む値をバイパスするように修正したモジュール m_rf_bypass を用いる．

12
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(2) m_proc14 5段のパイプライン版：レジスタバイパス

13

10: NOP14: add 
x30,x5,x0

0c: NOP 08: addi 
x5,x0,4

CC7

cm_ram[0]={7'd0, 5'd0, 5'd0, 3'b000, 5'd0, 7'b0110011}; //  00:   add  x0, x0, x0  // NOP
cm_ram[1]={12'd3,      5'd0, 3'b000, 5’d5, 7'b0010011}; //  04:   addi x5, x0, 3   // x5 = 3
cm_ram[2]={12'd4,      5'd0, 3'b000, 5'd5, 7'b0010011}; //  08:   addi x5, x0, 4   // x5 = 4
cm_ram[3]={7'd0, 5'd0, 5'd0, 3'b000, 5'd0, 7'b0110011}; //  0c:   add  x0, x0, x0  // NOP
cm_ram[4]={7'd0, 5'd0, 5'd0, 3'b000, 5'd0, 7'b0110011}; //  10:   add  x0, x0, x0  // NOP
cm_ram[5]={7'd0, 5’d0, 5’d5, 3'b000, 5'd30,7'b0110011}; //  14:   add  x30,x5, x0  // led = x5
cm_ram[6]={7'd0, 5'd0, 5'd0, 3'b000, 5'd0, 7'b0110011}; //  18:   add  x0, x0, x0  // NOP

program8.txt

• 命令の間に2個の NOP 命令を挿入したプログラム．m_rf_bypass を用いる．

• IDステージの命令 14: add x30,x5,x0 は正しいレジスタの値4を読み出せる．
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(3) m_proc14 5段のパイプライン版: WBフォワーディング

14

10: add 
x30,x5,x0

0c: NOP 08: addi 
x5,x0,4

CC6

cm_ram[0]={7'd0, 5'd0, 5'd0, 3'b000, 5'd0, 7'b0110011}; //  00:   add  x0, x0, x0  // NOP
cm_ram[1]={12'd3,      5'd0, 3'b000, 5’d5, 7'b0010011}; //  04:   addi x5, x0, 3   // x5 = 3
cm_ram[2]={12'd4,      5'd0, 3'b000, 5'd5, 7'b0010011}; //  08:   addi x5, x0, 4   // x5 = 4
cm_ram[3]={7'd0, 5'd0, 5'd0, 3'b000, 5'd0, 7'b0110011}; //  0c:   add  x0, x0, x0  // NOP
cm_ram[4]={7'd0, 5’d0, 5’d5, 3'b000, 5'd30,7'b0110011}; //  10:   add  x30,x5, x0  // led = x5
cm_ram[5]={7’d0, 5’d0, 5’d0, 3’b000, 5’d0, 7’b0110011}; //  14:   add  x0, x0, x0  // NOP

program9.txt

• 命令の間に1個の NOP 命令を挿入したプログラム．

• IDステージの命令 10: add x30,x5,x0 は正しくないレジスタの値3を読み出してしまう．
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04: addi 
x5,x0,3
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(3) m_proc14 5段のパイプライン版: WBフォワーディング

15

10: add 
x30,x5,x0

0c: NOP 08: addi 
x5,x0,4

CC7

cm_ram[0]={7'd0, 5'd0, 5'd0, 3'b000, 5'd0, 7'b0110011}; //  00:   add  x0, x0, x0  // NOP
cm_ram[1]={12'd3,      5'd0, 3'b000, 5’d5, 7'b0010011}; //  04:   addi x5, x0, 3   // x5 = 3
cm_ram[2]={12'd4,      5'd0, 3'b000, 5'd5, 7'b0010011}; //  08:   addi x5, x0, 4   // x5 = 4
cm_ram[3]={7'd0, 5'd0, 5'd0, 3'b000, 5'd0, 7'b0110011}; //  0c:   add  x0, x0, x0  // NOP
cm_ram[4]={7'd0, 5’d0, 5’d5, 3'b000, 5'd30,7'b0110011}; //  10:   add  x30,x5, x0  // led = x5
cm_ram[5]={7’d0, 5’d0, 5’d0, 3’b000, 5’d0, 7’b0110011}; //  14:   add  x0, x0, x0  // NOP

program9.txt

• 命令の間に1個の NOP 命令を挿入したプログラム．

• WBステージからオペランドをALUにフォワーディングする．正しい値4を利用できる
．
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(4) m_proc14 5段のパイプライン版: MEMフォワーディング
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CC6

cm_ram[0]={7'd0, 5'd0, 5'd0, 3'b000, 5'd0, 7'b0110011}; //  00:   add  x0, x0, x0  // NOP
cm_ram[1]={12'd3,      5'd0, 3'b000, 5’d5, 7'b0010011}; //  04:   addi x5, x0, 3   // x5 = 3
cm_ram[2]={12'd4,      5'd0, 3'b000, 5'd5, 7'b0010011}; //  08:   addi x5, x0, 4   // x5 = 4
cm_ram[3]={7'd0, 5’d0, 5’d5, 3'b000, 5'd30,7'b0110011}; //  0c:   add  x30,x5, x0  // led = x5
cm_ram[4]={7'd0, 5'd0, 5'd0, 3'b000, 5'd0, 7'b0110011}; //  10:   add  x0, x0, x0  // NOP

program10.txt

• 命令の間に0個の NOP 命令を挿入したプログラム．

• Exステージの命令 0c: add x30,x5,x0 は正しくないレジスタの値3を読み出してしまう．

0c: add 
x30,x5,x0

08: addi 
x5,x0,4
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04: addi 
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3
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(4) m_proc14 5段のパイプライン版: MEMフォワーディング
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CC6

cm_ram[0]={7'd0, 5'd0, 5'd0, 3'b000, 5'd0, 7'b0110011}; //  00:   add  x0, x0, x0  // NOP
cm_ram[1]={12'd3,      5'd0, 3'b000, 5’d5, 7'b0010011}; //  04:   addi x5, x0, 3   // x5 = 3
cm_ram[2]={12'd4,      5'd0, 3'b000, 5'd5, 7'b0010011}; //  08:   addi x5, x0, 4   // x5 = 4
cm_ram[3]={7'd0, 5’d0, 5’d5, 3'b000, 5'd30,7'b0110011}; //  0c:   add  x30,x5, x0  // led = x5
cm_ram[4]={7'd0, 5'd0, 5'd0, 3'b000, 5'd0, 7'b0110011}; //  10:   add  x0, x0, x0  // NOP

program10.txt

• 命令の間に0個の NOP 命令を挿入したプログラム．

• MEMステージからオペランドをALUにフォワーディングする．正しい値4を利用できる．

0c: add 
x30,x5,x0

08: addi 
x5,x0,4
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m_proc14 5段のパイプライン版
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CC6

cm_ram[0]={7'd0, 5'd0, 5'd0, 3'b000, 5'd0, 7'b0110011}; //  00:   add  x0, x0, x0  // NOP
cm_ram[1]={12'd3,      5'd0, 3'b000, 5’d5, 7'b0010011}; //  04:   addi x5, x0, 3   // x5 = 3
cm_ram[2]={12'd4,      5'd0, 3'b000, 5'd5, 7'b0010011}; //  08:   addi x5, x0, 4   // x5 = 4
cm_ram[3]={7'd0, 5’d5, 5’d5, 3'b000, 5'd30,7'b0110011}; //  0c:   add  x30,x5, X5 // led = x5 + x5
cm_ram[4]={7'd0, 5'd0, 5'd0, 3'b000, 5'd0, 7'b0110011}; //  10:   add  x0, x0, x0  // NOP

program10.txt

• rrs1 と同様に rrs2 のためにもデータをフォワーディングする．

0c: add 
x30,x5,x5

08: addi 
x5,x0,4
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データ・ハザードとパイプラインチャート

• 命令Aが生成した x2 を後続の命令が利用する場合に，データの受け渡しの制約が生じる．

19
Adapted from Computer Organization and Design,  Patterson & Hennessy, © 2005

value of 
register x2

A addi x2, x0, -20

B add x12, x2, x5

C add x13, x6, x2

D add x14, x2, x2

E add x16, x5, x2
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Data Hazard and Stall

20

stallstall

Adapted from Computer Organization and Design,  Patterson & Hennessy, © 2005

value of 
register x2

A addi x2, x0, -20

B add x12, x2, x5

C add x13, x6, x2

D add x14, x2, x2

E add x16, x5, x2
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フォワーディングによるデータハザードの回避
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Adapted from Computer Organization and Design,  Patterson & Hennessy, © 2005

value of register x2

A addi x2, x0, -20

B add x12, x2, x5

C add x13, x6, x2

D add x14, x2, x2

E add x16, x5, x2
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フォワーディングによるデータハザードの回避

22
Adapted from Computer Organization and Design,  Patterson & Hennessy, © 2005

A addi x2, x0, -20

B add x12, x2, x5

C add x13, x6, x2

D add x14, x2, x2

E add x16, x5, x2

value of register x2

IdEx

ExMe

IfId
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Ex

Id

If
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フォワーディングによるデータハザードの回避
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IfId

IdEx

ExMe

MeWb

Adapted from Computer Organization and Design,  Patterson & Hennessy, © 2005

IfId

IdEx

ExMe

MeWbA addi x2, x0, -20

B add x12, x2, x5

C add x13, x6, x2

D add x14, x2, x2

E add x16, x5, x2

value of register x2
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フォワーディングによるデータハザードの回避
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Adapted from Computer Organization and Design,  Patterson & Hennessy, © 2005

value of register x2

A addi x2, x0, -20

B add x12, x2, x5

C add x13, x6, x2

D add x14, x2, x2

E add x16, x5, x2

IfId

IdEx

ExMe

MeWb
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Me

Ex

Id

If
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フォワーディングで解決できないデータハザード

• ロード命令がロードしたデータを次の命令が使う場合には，フォワーディングでもデータを供給できない．

• このような命令列が生成されないように，ソフトウェア（コンパイラ，アセンブラ）が工夫する．または，この
ような命令列が実行される時に，ハードウェアをストールさせる．

• 今回のコンテストでは，lw命令でロードした値を次の命令が使うことは無いので、このストールを実装す
る必要はない．

25
Adapted from Computer Organization and Design,  Patterson & Hennessy, © 2005

A lw x2, 16(x0)

B add x12, x2, x5

C add x13, x6, x2

D add x14, x2, x2

E add x16, x5, x4
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RISC-V Program for the contest

• Result : 0x017fd000

26

/***************************************************************/
/** program for CLD design contest 2023 (Version 2023-05-14a) **/
/** do not modify this code                                   **/
/***************************************************************/
initial begin
cm_ram[ 0] = 32'h00000033; //     add  x0,  x0,  x0
cm_ram[ 1] = 32'h00000033; //     add  x0,  x0,  x0
cm_ram[ 2] = 32'h00000a13; //     addi x20, x0,  0
cm_ram[ 3] = 32'h00300a93; //     addi x21, x0,  3
cm_ram[ 4] = 32'h00000633; //     add  x12, x0,  x0
cm_ram[ 5] = 32'h00000593; // L03:addi x11, x0,  0
cm_ram[ 6] = 32'h40000413; //     addi x8,  x0,  1024
cm_ram[ 7] = 32'h40040413; //     addi x8,  x8,  1024
cm_ram[ 8] = 32'h00000493; //     addi x9,  x0,  0
cm_ram[ 9] = 32'h00000513; //     addi x10, x0,  0
cm_ram[10] = 32'h00b52023; // L01:sw   x11, 0(x10)
cm_ram[11] = 32'h00148493; //     addi x9,  x9,  1
cm_ram[12] = 32'h00458593; //     addi x11, x11, 4
cm_ram[13] = 32'h00959cb3; //     sll  x25, x11, x9
cm_ram[14] = 32'h009cdd33; //     srl  x26, x25, x9
cm_ram[15] = 32'h00058593; //     addi x11, x11, 0
cm_ram[16] = 32'h00450513; //     addi x10, x10, 4
cm_ram[17] = 32'h00940463; //     beq  x8,  x9,  L04
cm_ram[18] = 32'hfe0410e3; //     bne  x8,  x0,  L01
cm_ram[19] = 32'h40000413; // L04:addi x8,  x0,  1024
cm_ram[20] = 32'h40040413; //     addi x8,  x8,  1024
cm_ram[21] = 32'h00000493; //     addi x9,  x0,  0
cm_ram[22] = 32'h00000513; //     addi x10, x0,  0
cm_ram[23] = 32'h00052583; // L02:lw   x11, 0(x10)
cm_ram[24] = 32'h00148493; //     addi x9,  x9,  1
cm_ram[25] = 32'h00450513; //     addi x10, x10, 4
cm_ram[26] = 32'h00b60633; //     add  x12, x12, x11
cm_ram[27] = 32'h00160613; //     addi x12, x12, 1
cm_ram[28] = 32'hfff60613; //     addi x12, x12, -1
cm_ram[29] = 32'h00160613; //     addi x12, x12, 1
cm_ram[30] = 32'h00160613; //     addi x12, x12, 1
cm_ram[31] = 32'hfff60613; //     addi x12, x12, -1
cm_ram[32] = 32'h00160613; //     addi x12, x12, 1
cm_ram[33] = 32'hffe60613; //     addi x12, x12, -2
cm_ram[34] = 32'hfc941ae3; //     bne  x8,  x9,  L02
cm_ram[35] = 32'h015d5d33; //     srl  x26, x26, x21
cm_ram[36] = 32'h001a0a13; //     addi x20, x20, 1
cm_ram[37] = 32'h01140413; //     addi x8,  x8,  0x11
cm_ram[38] = 32'h01240413; //     addi x8,  x8,  0x12
cm_ram[39] = 32'h01340413; //     addi x8,  x8,  0x13
cm_ram[40] = 32'h01440413; //     addi x8,  x8,  0x14
cm_ram[41] = 32'hf75a18e3; //     bne  x20, x21, L03
cm_ram[42] = 32'h00000033; //     add  x0,  x0,  x0
cm_ram[43] = 32'h00060f33; //     add  x30, x12, x0
cm_ram[44] = 32'h000f0033; //     add  x0,  x30, x0
cm_ram[45] = 32'h00000033; //     add  x0,  x0,  x0
cm_ram[46] = 32'h00000033; //     add  x0,  x0,  x0
cm_ram[47] = 32'h00000033; //     add  x0,  x0,  x0
cm_ram[48] = 32'h00000033; //     add  x0,  x0,  x0
cm_ram[49] = 32'h00000033; //     add  x0,  x0,  x0
end

#include <stdio.h>

main()
{

int mem[2048];
int i=0, j=0, sum = 0;

for(j=0; j<3; j++){
for(i=0; i<2048; i++) {

mem[i] = i*4;
}
for(i=0; i<2048; i++) {

sum += mem[i];
}

}
printf("%d %x¥n", sum, sum);

}

/home/tu_kise/cld/2023/baseline/program.txt 



CSC.T341 Computer Logic Design, Department of Computer Science, TOKYO TECH

フォワーディングのための変更点
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wire [31:0] Ex_ain1 = (Ex_rs1==0) ? 0 : (Ex_rs1==Me_rd & Me_we) ? ExMe_rslt : (Ex_rs1==Wb_rd & Wb_we) ? Wb_rslt2 : IdEx_rrs1;

wire [31:0] Ex_ain2 = (Ex_rs2==0) ? 0 : (Ex_rs2==Me_rd & Me_we) ? ExMe_rslt : (Ex_rs2==Wb_rd & Wb_we) ? Wb_rslt2 : IdEx_rrs2;  

Ex_ain1

Ex_ain2
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m_proc20 5段のパイプライン版

• add, addi, sll, srl, lw, sw, beq, bne命令に対応したプロセッサ（データフォワーディング有り）

• IF, ID, EX, MEM, WB のそれぞれをステージとする5段のパイプラインプロセッサ

• ステージ IF と ID の間のパイプラインレジスタには IfId_ から始まる名前を利用する．

• ステージ ID で生成される配線には Id_ から始まる名前を利用する．

28

code190.v （code185.v を参考に自分で実装する）
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Recommended Reading
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RV-PC: RISC-Vパーソナルコンピュータ $500

• Stand-alone RISC-V computer

• Digilent Nexys A7 FPGA Board

• Pmod ps2 keyboard / PS2 keyboard

• USB wireless mouse

• Mobile battery

• VGA display

• Some cables (microUSB, VGA)

• Two acrylic plates, spacers

• Option, ethernet connection

https://youtu.be/Kt_iXVAjXcQ
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Syllabus (1/3)
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Syllabus (2/3)
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Syllabus (3/3)

33

演習 30%, 設計コンテスト 20%, 期末試験 50%
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