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1 Proesseur MIPS1 IntrodutionPour manipuler des donn�ees, il faut r�eunir deux �el�ements : unalgorithme (une s�equene d'op�erations) et des resoures mat�erielles (poure�etuer les op�erations). Un proesseur est un syst�eme qui r�eunit lesressoures mat�erielles et qui poss�ede un moyen d'a�es vers l'algorithme etles donn�ees. En g�en�eral, un proesseur va prendre des instrutions setrouvant dans une ROM1 et les ex�euter de fa�on s�equentielle. Certainesinstrutions permettent de rompre l'ordre s�equentiel et d'e�etuer dessauts.Les instrutions que peut aepter un proesseur sont tr�es simples. Unproesseur peut par exemple additionner deux nombres, aller herher ouenregister des donn�ees, omparer deux nombres a�n de hoisir quelle vaêtre la prohaine instrution.D'un point de vu mat�eriel, le proesseur est une entit�e ompos�ee deplusieurs sous-unit�es :� ALU (Unit�e arithm�etique et logique)Unit�e qui permet d'e�etuer les op�erations math�ematiques de base ;l'addition, la soustration, le et-logique, le ou-logique.� Register File (Registres)Ensemble des registres qui sont utilis�es omme interm�ediaires dans lesaluls. Les registres sont diretement situ�es sur le proesseur et onpeut don y a�ed�e beauoup plus rapidement.� Trois bus de donn�ees et deux bus d'adressesUtilis�es pour les omposantes externes : dans notre as pour la RAM2et la ROM.� PC (Program Counter)Registre qui pointe vers l'instrution �a ex�euter.� Unit�e de ontrôleUnit�e qui va g�erer l'utilisation des ressoures i-dessus. Cette unit�e serepr�esente omme une mahine d'�etats.� DatapathCiruit qui relie les di��erentes ressoures.1\Read-Only Memory", m�emoire en leture uniquement2\Random-Aess Memory", m�emoire volatile utilis�ee pour lire et �erire des donn�ees



Proesseur MIPS 22 ButLors du semestre d'hiver nous avons e�etu�e des laboratoires qui nousont permis de nous familiariser ave les omposants de base d'un proesseur.L'objetif de e TP est de onevoir et simuler un proesseur simple maisomplet. Nous avons don dû r�eunir les omposants vus lors du semestrepr�e�edent ainsi qu'impl�ementer l'unit�e de ontrôle.3 Sp�ei�ation de notre proesseur MIPS3.1 Rappel historiqueEn 1981, le Dr. John Hennessy (o-auteur du \Computer Organization& Design" [1℄) d�eveloppa le premier proesseur RISC3 ommerialis�e, dontl'arhiteture devint le standard ISA4 appel�e MIPS.En 2000, l'utilisation de l'arhiteture MIPS est tr�es r�epandue. Plusieursproesseurs embarqu�es l'utilisent et Sony s'en servi pour sa plateforme dejeux PlayStation.3.2 G�en�eralit�esNous allons juste impl�ementer une petite partie de la sp�ei�ation MIPS.Nous allons onsid�erer le `mot' omme �etant 32 bits, et le `byte' omme 8 bits.Les odes soures sont g�en�eralement omment�es en anglais, prinipale-ment pour des raisons de pr�ef�erenes personnelles, mais aussi �a ause dugain de plae que ela proure (les phrases en anglais sont tr�es souvent plusourtes).Voii un survol du proesseur :� Toutes les instrutions ont une longueur �xe de un mot et sont od�eesr�eguli�erement.� Nous utilisons un mod�ele load/store, don les op�erandes sont toujoursdes registres.� Nous avons 32 registres de 32 bits.� Le syst�eme de m�emoire est bas�e sur l'arhiteture de \Harvard".� Le PC pointe toujours vers une adresse multiple de quatre (\quadaligned"). Il n'est pas possible d'a�eder diretement �a e registre.� Le proesseur saute les instrutions inonnues. Il y a ependant uneexeption (voir setion 3.3, page 3).Dans les setions qui suivent, nous allons introduire le jeu d'instrutionsque nous avons impl�ement�e, ainsi qu'aborder les d�etails du proesseur.3\Redued Instrution Set Computer", arhiteture qui prône la simpliit�e et la rapidit�edes instrutions.4Instrution Set Arhiteture



3 Proesseur MIPS3.3 Instrutions de type-RLes instrutions de type-R sont trait�ees par l'ALU. Nous en avonsimpl�ement�e quatre : add, sub, and et or. Ces instrutions sont ex�eut�ees entrois oups d'horloge.Voii leur format :0 rs rt rd 0 funt31 26 25 21 20 16 15 11 10 6 5 0rs, rt, rd sont les registres. Attention : l'ordre de es registres n'est pasle même au niveau du odage de l'instrution et de l'assembleur.funt est la fontion �a e�etuer. Nous nous sommes bas�e sur le ahierdes harges et non sur la sp�ei�ation MIPS. Par exemple, le `add' que nousavons impl�ement�e est en fait un `addu' (addition sans overow) et de mêmepour `sub' qui est en fait un `subu' (soustration sans overow). Les bits defunt sont utilis�es diretement par l'ALU :88 ALUCtrl<=Funt (1 )&not ( Funt (2 ) )&Funt (0 ) ;(Controlunit, soure ompl�ete : annexes, page xvii)Lors du d�eodage des instrutions r-type, l'unit�e de ontrôle n'e�etueauune v�eri�ation sur la valeur de funt. Il est don possible d'ex�euter uneintrution non-d�e�nie et de se retrouver ave une valeur abh�erante. Il fautdon notament faire attention d'avoir �a la �n du ode soure quelque hosede la forme :34 end prog : beq $zero , $zero , end prog ;(Programme de test 2, soure ompl�ete : annexes, page xxiii)3.3.1 L'additionadd rd, rs, rtE�etue une addition. rd = rs + rt. La valeur de funt doit être 0x20.3.3.2 La soustrationsub rd, rs, rtE�etue une soustration. rd = rs - rt. La valeur de funt doit être 0x22.3.3.3 Le et-logiqueand rd, rs, rtE�etue un et-logique. rd = rs ET rt. La valeur de funt doit être 0x24.



Proesseur MIPS 43.3.4 Le ou-logiqueor rd, rs, rtE�etue un ou-logique. rd = rs OU rt. La valeur de funt doit être 0x25.3.4 Instrutions de type-ILes instrutions de type-I poss�edent un op�erande qui est une valeuronstante sur 16 bits (valeur imm�ediate). Nous avons impl�ement�e les quatresinstrutions suivantes : addi, beq, lw, sw. Ces instrutions prennent troisoups d'horloge, sauf sw qui en prend un de plus.Voii leur format : op rs rt imm/o�set31 26 25 21 20 16 15 0op identi�e l'op�eration �a e�etuer.rs et rt sont les registres. A nouveau, attention �a l'ordre, qui n'est pasle même au niveau du odage de l'instrution et de l'assembleur.imm/o�set est un nombre sur 16 bits. Ce nombre est sign�e et son signeest pr�eserv�e lors de la onversion en 32 bits.3.4.1 L'addition imm�ediateaddi rt, rs, immE�etue une addition. rt = rs + imm. La valeur de op doit être 0x08.Pour e�etuer une addition ave une valeur imm�ediate plus grande que 16bits, il faut garder le nombre en RAM, le harger dans un registre, puise�etuer l'addition simple :1 addi $s0 , $zero , 0 x1234ABCD; # This i s i l l e g a l !2 lw $t0 , 0 ( $zero ) ; # Assuming mem[0℄=0x1234ABCD3 add $s0 , $zero , $t0 ;3.4.2 Le saut onditionnelbeq rs, rt, o�setE�etue un saut si rs et rt sont �egaux. La valeur de op doit être 0x04.L'adresse du saut vaut PC + 4 + 4 * o�set. Le saut est relatif au PC + 4,ar e dernier a �et�e inr�ement�e avant d'ex�euter le saut. L'o�set est multipli�epar 4, ar toutes les instrutions font un mot ; ainsi il est possible d'e�etuerdes sauts plus longs, et garantir l'alignement du PC sur les instrutions.Au niveau mat�eriel, la multipliation par quatre se fait �a l'aide d'und�ealage de deux bits vers la gauhe.



5 Proesseur MIPS3.4.3 Load Wordlw rt, o�set(rs)Charge le mot situ�e �a l'adresse rs + o�set dans le registre rt. La valeur deop doit être 0x23. Le mot est harg�e depuis la RAM. Nous ne respetons pasde delai d'attente ni ne d�etetons de signaux de on�rmation. Nous partonsdu prinipe que la RAM est assez rapide pour le proesseur.3.4.4 Store Wordsw rt, o�set(rs)Enregistre la valeur de rt �a l'adresse rs + o�set. La valeur de op doit être0x2B. Le mot est enregistr�e dans la RAM. Nous ne respetons pas de d�elaid'attente, ni ne d�etetons de signaux de on�rmation, mais nous d�ealonsle hargement de l'adresse de destination et le signal hip selet a�n quel'adresse soit stable avant l'�eriture des donn�ees. Cei explique que etteinstrution prend un oup d'horloge de plus que les autres (voir setion 5.2,page 11 pour de plus amples informations sur omment nous avons optimis�eela).4 M�ethodologie4.1 Logiiels utilis�esNous avons utilis�e les logiiels suivant, dans l'ordre d'importane :� ModelSim, Mentor Graphis.Simulateur pour tester les di��erents omposants et le proesseur.� HDL Designer, Mentor Graphis.Programme dans lequel nous avons �erit le ode VHDL de haqueomposant. Ce programme permet aussi d'�erire des omposantssuppl�ementaires nomm�es tb, pour failiter les tests des omposants debase.� Mips Assembleur, Xavier Perseguers.Compilateur et simulateur de l'assembleur MIPS.� Leonardo, Mentor Graphis.Synth�etiseur utilis�e pour optimiser le ode vhdl a�n d'am�eliorer lesperformanes du proesseur.� LATEX.Utilis�e pour la mise en page du pr�esent doument.



Proesseur MIPS 64.2 Les omposants de base.La premi�ere tâhe a �et�e de r�eup�erer les omposants que nous avionson�u lors de semestre pr�e�edent et de les importer dans e projet. Certainsomposants de base �etaient nouveaux. Nous avons v�eri��e le bon fontionne-ment de haque omposant.4.2.1 ALU(voir annexes, page x pour la soure.)C'est l'unit�e arithm�etique et logique. Cette unit�e poss�ede deux signauxd'entr�ees (a et b) de 32 bits, et un signal de ontrôle (op) de 3 bits. Nousaurions pu n'utiliser que 2 bits pour e signal, mais l'utilisation d'un bitsuppl�ementaire permet d'optimiser le iruit. La sortie (result) est sur 32bits. Quand ette sortie est nulle, le signal zero est ativ�e. Nous neg�en�erons pas de signal overow, ar nous n'en avons pas besoin, puisque laseule instrution de omparaison que nous avons impl�ementer est `beq'.op result000 a ET b001 a OU b010 a + b110 a - b (En fait 'est a + NON(b) + 1,mais 'est �equivalent.)4.2.2 Register File(voir annexes, page xv pour la soure.)Le Register File est un ensemble de registres. Il est ompos�e de 32 re-gistres de 32 bits hauns. Ces registres sont d'utilisation g�en�erale, �a l'ex-eption du registre $zero, dont la valeur est toujours nulle. Il y a ependantune onvention au niveau de l'utilisation de es registres ([1℄ p. 140), maisei n'est qu'une onvention !4.2.3 Multiplexeurs(voir annexes, page xii pour la soure.)Nous utilisons les multiplexeurs pour s�eletionner les signaux qui nousint�eressent. Les quatre que nous utilisons dans notre proesseur nous per-mettent de :1. S�eletionner la soure du PC ave le signal de ontrôle PCSr en asde saut.



7 Proesseur MIPS2. S�eletionner la soure de l'ALU (le Register File ou la ROM dans leas d'un immediate) ave le signal ALUSr.3. D�eider si les informations viennent de la m�emoire ou non, ave lesignal MemtoReg.4. D�eider de la partie de l'instrution qu'on utilise omme adresse avele signal RegDst.4.2.4 Registre(voir annexes, page viii pour la soure.)Ce sont de simples registres, ils sont utilis�es par le IR et le PC. Le IRutilise le signal lk et prend les instrutions dans la ROM en entr�ee, il estontrôl�e par IRWrite. Le PC utilise les signaux reset et lk et prend enentr�ee soit PC + 4 soit l'adresse de saut, ei �etant d�eid�e par le signal quiontrôle le saut (PCWriteCond).4.2.5 Portes Logiques(voir annexes, page vii pour la soure.)A l'exeption des portes inluses dans la struture des autres ompo-sants, nous n'utilisons que deux portes logiques, une porte ET et une porteOU. Nous utilisons la porte ET entre le signal zero de l'ALU et le signalPCWriteCond. Nous utilisons la porte OU ave le signal de sortie de la porteET et PCWrite.4.2.6 Sign Extended(voir annexes, page xvi pour la soure.)Ce omposant permet l'extension du signe d'un nombre de 16-bits sur 32-bits. Comme nous l'avons vu pr�e�edemment, les hamps \o�set" et \imm"des instrutions addi, beq, lw et addi sont sur 16-bits sign�es. On e�etueune extension du bit de signe sur les 16-bits de poids fort pour obtenir unevaleur sur 32-bits dont la valeur se situe entre 0xFFFF8000 et 0x00007FFF.Il existe d'autres instrutions MIPS qui utilisent des valeurs non-sign�eessur 16-bits, e qui permet de travailler ave des valeurs allant de 0x0000 �a0xFFFF mais es instrutions ne seront pas impl�ement�ees dans le adre denotre proesseur.4.2.7 Unit�es de m�emoire(voir annexes, page xx pour la soure.)



Proesseur MIPS 8Comme dit dans les g�en�eralit�es, nous utilisons une arhiteture de\Harvard", 'est-�a-dire que les instrutions sont stok�ees en ROM et lesdonn�ees en RAM. Il est impossible de briser ette struture, don il estimpossible de faire du ode auto-modi�able. Nos m�emoires peuventontenir 256 mots haun. A�n d'�eviter l'a�es aux adresses mal align�ees,les deux bits de poids faible sont mis �a z�ero. Ainsi toutes les adresses sontmultiples de 4. Etant donn�e que notre proesseur travaille tout le temps en32 bits (il n'y a pas de possiblit�e de travailler sur une unit�e plus petite), leprobl�eme de l'enodage au niveau de la RAM / ROM ne se pose pas(Little endian, Big endian).La ROM est ontrôl�ee par deux signaux : s et oe, ils permettent d'ativerla leture d'instrutions dans la m�emoire. Il n'y a pas besoin de signal wear il est impossible d'�erire dans la ROM. Deux bus sont reli�es �a ettem�emoire : le bus d'adresse et le bus de donn�ees. La RAM quant �a elle estontrôl�ee par trois signaux, les deux premiers �etant les mêmes que pour laROM et le troisi�eme we qui permet l'�eriture de donn�ees. Ii trois bus sontreli�es �a la m�emoire : deux bus de donn�ees (un pour l'entr�ee et l'autre pourla sortie) et un bus d'adresse. Cei est inhabituel ar d'habitude, le bus dedonn�ees est utilis�e dans les deux sens. Mais la simpliit�e de e proesseurpermet de s�eparer le bus utilis�e pour l'entr�ee du bus utilis�e pour la sortie.



9 Proesseur MIPS4.3 L'unit�e de ontrôle(voir annexes, page xvii pour la soure.)La �gure i-dessous repr�esente le graphe des �etats que doit g�erer notreunit�e de ontrôle. Les �ehes rouges repr�esentent le retour �a l'�etat ifeth,qui est e�etu�e lorsque l'op ode est invalide. Il est impossible de sp�ei�erdans une instrution un registre qui n'existe pas, ar la plus grande valeurpossible orrespond �a 11111, don 31 qui est le dernier registre. Cela peutparâ�tre �evident mais il est possible que pour ertains proesseurs (parexemple le 86x86) le probl�eme se soit pos�e.

L'�etat `IFeth' orrespond la reherhe de l'instrution en ROM. Le PCest inr�ement�e apr�es et �etat. Ensuite, l'�etat `deode' va d�eterminer de quelleinstrution il s'agit, en se servant de l'op ode (ainsi que funt s'il s'agit d'untype-R). Sur la page suivante, nous pouvons voir un tableau r�eapitulatifde tous les signaux que doit g�erer l'unit�e de ontrôle pour haque �etat dugraphe.
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ALUCtrl ALUSr IRWrite MemdCS MemdWE MemiCS MemtoReg PCSr PCWrite PCWriteCond RegDst RegWriteifeth 1 0 1 0 1 0 0deode 0 0 0 0 0 0 0addi 010 1 0 0 0 0 0 0 0 1beq 110 0 0 0 0 1 0 1 0r type * 0 0 0 0 0 0 0 1 1lw 010 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1sw1 010 1 0 0 0 0 0 0sw2 0 1 1 0 0 0* d�epend de la valeur de funt.



11 Proesseur MIPS4.4 Le testFinalement nous avons test�e notre proesseur �a l'aide de deuxprogrammes. Le premier �a �et�e fourni ave la donn�ee de e laboratoire. Ilontient toutes les instrutions sauf le sw ; mais ne fait rien de partiulier.Le deuxi�eme (voir annexes, page xxiii) que nous avons �erit nous-mêmealule la liste des nombres premiers entre 2 et N. Ce programme un peuplus long utilise l'instrution sw.
5 Analyse5.1 Probl�emes renontr�esNous n'avons pas renontr�e de r�eel probl�eme au niveau de la oneptionde e proesseur. Les prinipaux souis nous ont �et�e aus�e par les nou-veaux outils. En e�et, il nous a falluun moment pour que nous puissiosn lesmâ�triser enti�erement.
5.2 OptimisationUne disussion ompl�ete sur les possiblit�es d'optimisation sortirait duadre de e doument. Nous allons ependant faire un bref survol de e sujetsi important.Il y a plusieurs moyens d'augmenter la vitesse d'un proesseur. On peutoptimiser l'utilisation des di��erentes ressoures, en ajoutant par exempleun `pipeline' qui va permettre d'utiliser les multiples ressoures en mêmetemps sur des donn�ees di��erentes. Une solution plus simple pour augmen-ter le trough output onsiste �a utiliser des instrutions plus longues maisqui demandent moins de oups d'horloge, ou d'avoir des instrutions plusourtes mais qui demandent plus de oups d'horloge. Nous avons sinderl'�etat `deode' qui n'utilise que tr�es peu de ressoures mat�erielles ave les�etats qui le suivent. Cei a permis de r�eduire le nombre de oups d'horlogen�eessaires.Nous obtenons ainsi le graph des �etats suivant :
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Il est possible d'optimiser enore plus et de n'avoir qu'un seul �etat `SW'.5.3 La r�ealit�eNous avons on�u un proesseur qui fontionne parfaitement. Cependantil est plutôt inutilisable, ar il manque ertaines instrutions importantes :Tout d'abord il faudrait impl�ementer les instrutions jal et jr, qui per-mettraient l'utilisation des pro�edures. Sans les exeptions, il est tr�es dif-�ile de onevoir un syst�eme d'exploitation ave une interfae utilisateur.On peut ependant se passer de ertaines instrutions ; voii une alternative�a l'instrution `bgt' :1 # bgt $s0 , $s1 , end prog ;2 lw $t0 , 0 ( $zero ) ; # mem[ 0 ℄ must onta in3 # the value 0 x800000004 sub $t1 , $s1 , $s0 ;5 and $t1 , $t1 , $t0 ;6 beq $t1 , $t0 , end prog ;Mais il serait quand même utile d'impl�ementer un jeu omplet d'ins-trutions qui ontiendraient entre autres : le non-logique (ou le nand), lesinstrutions de manipulation sur les bits (rotations, d�ealage), les autresinstrutions de saut onditionnel (`bgt', `bge', `blt', `ble'), et... Il faudrait�eventuellement plus de possibilit�es de alul arithm�etique (par exemple lesinstrutions `div', `mult', ou une unit�e de virgule ottante.6 ConlusionNotre proesseur n'a (malheureusement) auune valeur ommeriale,mais on pourrait ependant lui donner une partiularit�e. Imaginons de har-



13 Proesseur MIPSger notre proesseur sur une arte FPGA. Une FPGA est une arte repro-grammable. C'est assez inhabituel qu'une telle arte aeuille un proesseur,puisque es artes sont programm�ees pour des utilisations sp�ei�ques �a leurenvironement ('est l'interêt même des artes reprogrammables). Mais le faitd'avoir un mini-proesseur embarqu�e, tout en gardant assez de plae pourdes ressoures sp�ei�ques aux besoins, peut être une approhe int�eressante.On arriverait don �a des artes hybrides (une partie g�en�erique et une partiesp�eialis�ee). Nous pensons que les appliations de telles artes peuvent êtreassez larges.Pour onlure, nous sommes tr�es heureux d'avoir travaill�e sur e projet.La partie pratique a �et�e grandement b�en�e�que, elle nous a permis de mieuxassimilier les onepts vu pendant le ours. La r�edation du rapport nous apermis de nous familiariser ave l'environement LATEX.
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iii Proesseur MIPSVue g�en�erale du proesseur et des ses bus.
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v Proesseur MIPSL'unit�e de ontrôle qui ontrôle les ressoures.
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vii Proesseur MIPSLes ressoures ainsi que leurs interonnexions.8.2 Codes soures8.2.1 VHDL Listing 1 { Add soure1 �� Simple 32 b i t s Adder .2 �� Used to inrement the PC.4 LIBRARY ie e e ;5 USE i e e e . s t d l o g i  1 1 6 4 . a l l ;6 USE i e e e . s t d l o g i  a r i t h . a l l ;7 USE i e e e . s t d l o g i  u n s i g n e d . a l l ;9 ENTITY add IS10 PORT(11 a : IN s t d l o g i  v e  t o r ( 3 1 downto 0 ) ;12 b : IN s t d l o g i  v e  t o r ( 3 1 downto 0 ) ;13 r e s u l t : OUT s t d l o g i  v e  t o r ( 3 1 downto 0 )14 ) ;15 END add ;17 ARCHITECTURE synth OF add IS18 BEGIN19 r e s u l t <= a+b ; �� Use IEEE ' s math l i b .20 END synth ; Listing 2 { And2 soure1 �� Simple l o g i  a l and ( 3 2 b i t s )2 �� Used to determine wheter the ond i t i ona l3 �� branh i s to be taken or not .5 LIBRARY ie e e ;6 USE i e e e . s t d l o g i  1 1 6 4 . a l l ;7 USE i e e e . s t d l o g i  a r i t h . a l l ;9 ENTITY And 2 IS10 PORT(11 In0 : IN s t d l o g i  ;12 In1 : IN s t d l o g i  ;13 Out0 : OUT s t d l o g i 14 ) ;15 END And 2 ;17 ARCHITECTURE synth OF And 2 IS18 BEGIN19 Out0 <= In0 and In1 ;20 END synth ;



Proesseur MIPS viiiListing 3 { Or2 soure1 �� Simple 32 b i t s OR. Used with the And2 . vhdl .3 LIBRARY i e e e ;4 USE i e e e . s t d l o g i  1 1 6 4 . a l l ;5 USE i e e e . s t d l o g i  a r i t h . a l l ;7 ENTITY or 2 IS8 PORT(9 In0 : IN s t d l o g i  ;10 In1 : IN s t d l o g i  ;11 Out0 : OUT s t d l o g i 12 ) ;13 END or 2 ;15 ARCHITECTURE synth OF or 2 IS16 BEGIN17 Out0 <= In0 or In1 ; �� use IEEE ' s l o g i  a l l i b .18 END synth ; Listing 4 { IR Soure1 �� IR . vhdl2 �� Used to f e t h i n s t r u  t i o n s from ROM.4 LIBRARY i e e e ;5 USE i e e e . s t d l o g i  1 1 6 4 . a l l ;6 USE i e e e . s t d l o g i  a r i t h . a l l ;8 ENTITY IR IS9 PORT(10 a : IN s t d l o g i  v e  t o r ( 3 1 DOWNTO 0) ;11 q : OUT s t d l o g i  v e  t o r ( 3 1 DOWNTO 0) ;12 we : IN s t d l o g i  ;13  l k : IN s t d l o g i 14 ) ;15 END IR ;17 ARCHITECTURE synth OF IR IS18 BEGIN19 pro  e s s (  l k , we)20 begin21 i f (  l k = ' 1 ' and  l k ' event ) then22 i f ( we='1 ' ) then23 q<=a ; �� t h i s i s a pre t ty s imple r e g i s t e r , needs the' we ' s i g n a l to be a  t i v a t ed24 �� i n order to f e t h the f r e s h data .25 end i f ;26 end i f ;27 end p ro  e s s ;28 END synth ;



ix Proesseur MIPSListing 5 { PC soure1 �� PC. vhdl2 �� Program Counter . Reg i s t e r with a ' we ' s i g n a l and a r e s e t .4 LIBRARY ie e e ;5 USE i e e e . s t d l o g i  1 1 6 4 . a l l ;6 USE i e e e . s t d l o g i  a r i t h . a l l ;8 ENTITY p IS9 PORT(10  l k : IN s t d l o g i  ;11 a : IN s t d l o g i  v e  t o r ( 3 1 downto 0 ) ;12 q : OUT s t d l o g i  v e  t o r ( 3 1 downto 0 ) ;13 we : IN s t d l o g i  ;14 r e s e t : IN s t d l o g i 15 ) ;16 END p ;18 ARCHITECTURE synth OF p IS19 BEGIN20 pro  e s s (  l k , r e s e t )21 begin22 i f ( r e s e t ='1 ' ) then23 q<=(other s =>'0') ;24 e l s i f (  l k ' Event and  l k ='1 ' ) then25 i f ( we='1 ' ) then26 q<=a ;27 end i f ;28 end i f ;29 end p ro  e s s ;30 END synth ; Listing 6 { Reg32 soure1 �� reg32 . vhdl2 �� This omponent i s r e a l l y STRANGE ! ! !3 �� We think i t ' s used nowhere . . .5 LIBRARY ie e e ;6 USE i e e e . s t d l o g i  1 1 6 4 . a l l ;7 USE i e e e . s t d l o g i  a r i t h . a l l ;9 ENTITY reg 32 IS10 PORT(11  l k : IN s t d l o g i  ;12 a : IN s t d l o g i  v e  t o r ( 3 1 downto 0 ) ;13 q : OUT s t d l o g i  v e  t o r ( 3 1 downto 0 )14 ) ;15 END reg 32 ;17 ARCHITECTURE synth OF reg 32 IS18 BEGIN19 pro  e s s (  l k )20 begin21 i f (  l k ' Event and  l k ='1 ' ) then22 q<=a ;23 end i f ;24 end p ro  e s s ;25 END synth ;



Proesseur MIPS xListing 7 { ALU soure1 �� ALU. vhdl2 �� Arithmet i Logi Unit .3 �� This un i t an perform l o g i  a l op e r a t i on s ( and , or )4 �� and a r i t hme t i  s ones ( p lus , minus) .5 ��6 �� The operat ion performed depends on op :7 �� op �> r e s u l t8 �� 000 �> A and B9 �� 001 �> A or B10 �� 010 �> A + B11 �� 110 �> A � B ( Atual ly A+not (B)+1)12 �� Sine negat ive numbers are reprensented as a two ' s omplement wean perform the13 �� sub s t r a  t i on as an add i t i on . This r e a l l y d e  r e a s e s the  i r  u i tneeded .16 LIBRARY i e e e ;17 USE i e e e . s t d l o g i  1 1 6 4 . a l l ;18 USE i e e e . s t d l o g i  a r i t h . a l l ;19 USE i e e e . s t d l o g i  u n s i g n e d . a l l ;21 ENTITY alu IS22 PORT(23 a : IN s t d l o g i  v e  t o r ( 3 1 downto 0 ) ;24 b : IN s t d l o g i  v e  t o r ( 3 1 downto 0 ) ;25 r e s u l t : OUT s t d l o g i  v e  t o r ( 3 1 downto 0 ) ;26 ze ro : OUT s t d l o g i  ;27 op : IN s t d l o g i  v e  t o r ( 2 downto 0 )28 ) ;29 END alu ;31 ARCHITECTURE synth OF alu IS32 SIGNAL s i g b : s t d l o g i  v e  t o r ( 31 downto 0 ) ;33 SIGNAL s i g  i n : s t d l o g i  ;34 SIGNAL s ig and , s i g o r , s i g a r i t h : s t d l o g i  v e 35 to r ( 3 1 downto 0 ) ;36 SIGNAL s i g r e s u l t : s t d l o g i  v e  t o r ( 31 downto 0 ) ;37 BEGIN38 pro  e s s ( op , b)39 begin40 �� s i g b i s an inte rmed ia te s i g n a l , that w i l l e i t h e r onta in thevalue o f b41 �� or not ( b) in ase o f a sub s t r a  t i on .42 ��  i g i n a l l ows us to have the +1 a l u l a t ed d i r e  t l y , s i n  e i tan be i n t e rp r e t ed43 �� as the f i r s t a r ry .44 i f ( op="110 " ) then45 s i g b <= not b ;46 s i g  i n <= '1 ' ;47 e l s e48 s i g b <= b ;49 s i g  i n <= '0 ' ;50 end i f ;51 end p ro  e s s ;52 �� s i g and , s i g o r and s i g a r i t h are the in te rmed ia te r e s u l t s . Weould have avoided t h e i r use53 �� by de  l a r i ng r e s u l t as type : b u f f e r . . .54 s i g and <= A and s i g b ;55 s i g o r <= A or s i g b ;56 s i g a r i t h <= A + s i g b + (( " 0000000000000000000000000000000 " ) &



xi Proesseur MIPSs i g  i n ) ;57 pro  e s s ( op , s i g and , s i g o r , s i g a r i t h )58 begin59 ase op i s60 when "000 " =>61 s i g r e s u l t <= sig and ;62 when "001 " =>63 s i g r e s u l t <= s i g o r ;64 when "010 " j "110 " =>65 s i g r e s u l t <= s i g a r i t h ;66 when other s =>67 s i g r e s u l t <= "UUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUU" ;68 end ase ;69 end p ro  e s s ;70 �� . . . but we need ther e s u l t to s e t the ze rof l a g !71 pro  e s s ( s i g r e s u l t )72 begin73 i f ( s i g r e s u l t="00000000000000000000000000000000 " ) then74 ze ro <= '1 ' ;75 e l s e76 ze ro <= '0 ' ;77 end i f ;78 end p ro  e s s ;79 r e s u l t <= s i g r e s u l t ;80 END synth ;



Proesseur MIPS xiiListing 8 { Mux2 soure1 �� Simple mul t ip l exor ( 3 2 b i t s ) .2 �� the s e l s i g n a l s e l e  t s e i t h e r e0 or e1 as3 �� output s i g n a l .5 LIBRARY i e e e ;6 USE i e e e . s t d l o g i  1 1 6 4 . a l l ;7 USE i e e e . s t d l o g i  a r i t h . a l l ;9 ENTITY mux 2 IS10 PORT(11 e0 : IN s t d l o g i  v e  t o r ( 3 1 downto 0 ) ;12 e1 : IN s t d l o g i  v e  t o r ( 3 1 downto 0 ) ;13 o : OUT s t d l o g i  v e  t o r ( 3 1 downto 0 ) ;14 s e l : IN s t d l o g i 15 ) ;16 END mux 2 ;18 ARCHITECTURE synth OF mux 2 IS19 BEGIN20 pro  e s s ( s e l , e0 , e1 )21 begin22 i f ( s e l = '0 ' ) then23 o<=e0 ;24 e l s i f ( s e l = '1 ' ) then25 o<=e1 ;26 e l s e27 o<=(other s=>'U' ) ;28 end i f ;29 end p ro  e s s ;30 END synth ; Listing 9 { Mux2 5b soure1 �� mux2 5b . vhdl2 �� Another mul t ip l exor , t h i s time with 5 b i t s .4 LIBRARY i e e e ;5 USE i e e e . s t d l o g i  1 1 6 4 . a l l ;6 USE i e e e . s t d l o g i  a r i t h . a l l ;8 ENTITY mux2 5b IS9 PORT(10 In0 : IN s t d l o g i  v e  t o r ( 4 DOWNTO 0) ;11 In1 : IN s t d l o g i  v e  t o r ( 4 DOWNTO 0) ;12 s e l : IN s t d l o g i  ;13 Out0 : OUT s t d l o g i  v e  t o r ( 4 DOWNTO 0)14 ) ;15 END mux2 5b ;17 ARCHITECTURE synth OF mux2 5b IS18 BEGIN19 pro  e s s ( s e l , In0 , In1 )20 begin21 i f ( s e l = '0 ' ) then22 Out0<=In0 ;23 e l s i f ( s e l = '1 ' ) then24 Out0<=In1 ;25 e l s e26 Out0<=(other s=>'U' ) ;27 end i f ;



xiii Proesseur MIPS28 end p ro  e s s ;29 END synth ;



Proesseur MIPS xivListing 10 { Mux4 soure1 �� mux4 . vhdl2 �� A more omplex mul t ip l exor that s e l e  t s between3 �� 4 s i g n a l s . The ode i s pre t ty s t r a i g h t forward .4 �� Another s t range thing about t h i s f i l e : We don ' t know5 �� i f i t ' s used in the f i n a l p r o  e s s o r ? ? ? Have we6 �� missed out something ? ? ? Was t h i s a t e s t f o r us ?8 LIBRARY i e e e ;9 USE i e e e . s t d l o g i  1 1 6 4 . a l l ;10 USE i e e e . s t d l o g i  a r i t h . a l l ;11 USE i e e e . s t d l o g i  u n s i g n e d . a l l ;13 ENTITY mux4 IS14 PORT(15 i 0 : IN s t d l o g i  v e  t o r ( 3 1 downto 0 ) ;16 i 1 : IN s t d l o g i  v e  t o r ( 3 1 downto 0 ) ;17 i 2 : IN s t d l o g i  v e  t o r ( 3 1 downto 0 ) ;18 i 3 : IN s t d l o g i  v e  t o r ( 3 1 downto 0 ) ;19 o : OUT s t d l o g i  v e  t o r ( 3 1 downto 0 ) ;20 s e l : IN s t d l o g i  v e  t o r ( 1 downto 0 )21 ) ;22 END mux4 ;24 ARCHITECTURE synth OF mux4 IS25 BEGIN26 pro  e s s ( s e l , i 0 , i 1 , i 2 , i 3 )27 begin28 ase s e l i s29 when "00" => o<=i0 ;30 when "01" => o<=i1 ;31 when "10" => o<=i2 ;32 when "11" => o<=i3 ;33 when other s => o<=(other s=>'U' ) ;34 end ase ;35 end p ro  e s s ;36 END synth ;



xv Proesseur MIPSListing 11 { Reg�le soure1 �� r e g f i l e2 �� This i s where the p ro  e s s o r ' s r e g i s t e r w i l l be kept .4 LIBRARY ie e e ;5 USE i e e e . s t d l o g i  1 1 6 4 . a l l ;6 USE i e e e . s t d l o g i  a r i t h . a l l ;7 USE i e e e . s t d l o g i  u n s i g n e d . a l l ;9 ENTITY RegFi le 32 IS10 PORT(11  l k : IN s t d l o g i  ;12 aa : IN s t d l o g i  v e  t o r ( 4 downto 0 ) ;13 ab : IN s t d l o g i  v e  t o r ( 4 downto 0 ) ;14 aw : IN s t d l o g i  v e  t o r ( 4 downto 0 ) ;15 a : OUT s t d l o g i  v e  t o r ( 3 1 downto 0 ) ;16 b : OUT s t d l o g i  v e  t o r ( 3 1 downto 0 ) ;17 WData : IN s t d l o g i  v e  t o r ( 3 1 downto 0 ) ;18 RegWrite : IN s t d l o g i 19 ) ;20 END RegFi le 32 ;22 ARCHITECTURE synth OF RegFi le 32 IS23 type mem array i s array ( 0 to 31 ) o f STD LOGIC VECTOR(31 downto 0 ) ;24 s i g n a l reg : mem array ;25 BEGIN26 pro  e s s (  l k )27 begin28 i f (  l k ' Event and Clk='1 ' ) then29 i f ( RegWrite='1 ' ) then30 reg (  onv in t e g e r (aw) )<=WData ; �� a l i t t l e s ub t l e , weneed to onvert IEEE ' s31 �� ve tor to an in t toa   e s s the array( whih32 �� i s in the nat iveformat ) .33 end i f ;34 reg (0 )<=(other s =>'0') ; �� Reg i s t e r ze ro i salways n i l .35 end i f ;36 end p ro  e s s ;38 a<=reg (  onv in t e g e r ( aa ) ) ;39 b<=reg (  onv in t e g e r ( ab ) ) ;40 END synth ;



Proesseur MIPS xviListing 12 { Shiftleft2 soure1 �� Sh i f t l e f t by 22 �� Simple omponent to mul t ip ly3 �� the input by four . We perform4 �� a s h i f t on the b i t s .6 LIBRARY i e e e ;7 USE i e e e . s t d l o g i  1 1 6 4 . a l l ;8 USE i e e e . s t d l o g i  a r i t h . a l l ;10 ENTITY s h i f t l e f t 2 IS11 PORT(12 ent ree : IN s t d l o g i  v e  t o r ( 3 1 DOWNTO 0) ;13 s o r t i e : OUT s t d l o g i  v e  t o r ( 3 1 DOWNTO 0)14 ) ;15 END s h i f t l e f t 2 ;17 ARCHITECTURE synth OF s h i f t l e f t 2 IS18 BEGIN19 s o r t i e<=entree ( 29 downto 0 ) & "00" ;20 END synth ; Listing 13 { Signextend soure1 �� Sign extend2 �� Component used to s ign extend 16 b i t s ( immediates )3 �� to 32 b i t s ( f o r the r e g i s t e r s ) .4 �� Al l we need to do i s opy the MSB to the l e f t .6 LIBRARY i e e e ;7 USE i e e e . s t d l o g i  1 1 6 4 . a l l ;8 USE i e e e . s t d l o g i  a r i t h . a l l ;10 ENTITY SignExtend IS11 PORT(12 ent ree : IN s t d l o g i  v e  t o r ( 1 5 downto 0 ) ;13 s o r t i e : OUT s t d l o g i  v e  t o r ( 3 1 downto 0 )14 ) ;15 END SignExtend ;17 ARCHITECTURE synth OF SignExtend IS18 BEGIN19 g1 : f o r b in 0 to 15 genera te20 s o r t i e (b)<=entree (b) ;21 s o r t i e (b+16)<=entree (15) ;22 end genera te ;23 END synth ;



xvii Proesseur MIPSListing 14 { Control Unit soure1 �� Contro l un i t . vhdl2 �� THE INTERESTING PART . . .4 LIBRARY ie e e ;5 USE i e e e . s t d l o g i  1 1 6 4 . a l l ;6 USE i e e e . s t d l o g i  a r i t h . a l l ;8 ENTITY Contro lUnit IS9 PORT(10 Funt : IN s t d l o g i  v e  t o r ( 5 DOWNTO 0) ;11 Op : IN s t d l o g i  v e  t o r ( 5 DOWNTO 0) ;12  l k : IN s t d l o g i  ;13 r e s e t : IN s t d l o g i  ;14 ALUCtrl : OUT s t d l o g i  v e  t o r ( 2 DOWNTO 0) ;15 ALUSr : OUT s t d l o g i  ;16 IRWrite : OUT s t d l o g i  ;17 MemdCS : OUT s t d l o g i  ;18 MemdWE : OUT s t d l o g i  ;19 MemiCS : OUT s t d l o g i  ;20 MemtoReg : OUT s t d l o g i  ;21 PCSr : OUT s t d l o g i  ;22 PCWrite : OUT s t d l o g i  ;23 PCWriteCond : OUT s t d l o g i  ;24 RegDst : OUT s t d l o g i  ;25 RegWrite : OUT s t d l o g i 26 ) ;27 END Contro lUnit ;29 ARCHITECTURE synth OF Contro lUnit IS30 type s t a t e i s ( i f e t  h , deode , addi , beq , r type , sw , sw2 , lw ) ;31 SIGNAL nex t s t a t e ,  u r r e n t s t a t e : s t a t e ;32 BEGIN33 pro  e s s ( r e s e t , n ex t s t a t e ,  u r r e n t s t a t e , Op , Funt )34 begin35 i f ( r e s e t ='1 ' ) then36 nex t s t a t e<=i f e t  h ; �� The p ro  e s s o r must s t a r t in t h i ss t a t e .37 PCWrite<='0';38 IRWrite<='0';39 MemiCS<='0';40 e l s e41 IRWrite<='0';42 MemiCS<='0';43 MemdWE<='0';45 PCWrite<='0';46 PCWriteCond<='0';48 ase  u r r e n t s t a t e i s49 when i f e t  h => �� prepate the p ro  e s s o r to f e t h thenext50 IRWrite<='1'; �� i n s t r u  t i o n .51 MemiCS<='1';52 RegWrite<='0';53 PCWrite<='1';54 PCSr<='0';55 nex t s t a t e<=deode ;56 when deode => �� using the i n s t r u  t i o n op ode f i ndthe57 RegWrite<='0'; �� i n s t r u  t i o n to perform .58 MemdCS<='0';



Proesseur MIPS xviii59 ase Op i s60 when "100011 " =>61 nex t s t a t e<=lw ;62 when "101011 " =>63 nex t s t a t e<=sw ;64 when "001000 " =>65 nex t s t a t e<=addi ;66 when "000100 " =>67 nex t s t a t e<=beq ;68 when "000000 " =>69 nex t s t a t e<=r type ; �� a l l r�type i n s t r u  t i o n sare t r e a t ed70 when other s => �� the same way .71 nex t s t a t e<=i f e t  h ; �� loop bak to i f e t  h i funknown . . .72 end ase ;73 when addi =>74 ALUCtrl<="010 " ; �� Eah i n s t r u  t i o n w i l l75 ALUSr<='1'; �� s e t d i f f e r e n t s i g n a l s76 MemToReg<='0'; �� depending on ther e s ou r  e s77 RegWrite<='1'; �� used .78 RegDst<='0';79 nex t s t a t e<=i f e t  h ;80 when beq =>81 ALUCtrl<="110 " ;82 ALUSr<='0';83 RegWrite<='0';84 PCWriteCond<='1';85 PCSr<='1';86 nex t s t a t e<=i f e t  h ;87 when r type =>88 ALUCtrl<=Funt (1 )&not ( Funt (2 ) )&Funt (0 ) ;89 ALUSr<='0';90 MemToReg<='0';91 RegWrite<='1';92 RegDst<='1';93 nex t s t a t e<=i f e t  h ;94 when sw =>95 RegWrite<='0';96 ALUSr<='1';97 ALUCtrl<="010 " ;98 nex t s t a t e<=sw2 ;99 when sw2 =>100 MemdWE<='1';101 MemdCS<='1';102 nex t s t a t e<=i f e t  h ;103 when lw =>104 MemToReg<='1';105 RegWrite<='1';106 RegDst<='0';107 MemdCS<='1';108 ALUSr<='1';109 ALUCtrl<="010 " ;110 MemdWE<='0';111 nex t s t a t e<=i f e t  h ;112 end ase ;113 end i f ;114 end p ro  e s s ;115 pro  e s s (  l k )116 begin117 i f (  l k = ' 1 ' and  l k ' Event and r e s e t ='0 ' ) then



xix Proesseur MIPS118  u r r e n t s t a t e<=nex t s t a t e ; �� Refresh the s t a t e mahine.119 end i f ;120 end p ro  e s s ;121 END synth ;



Proesseur MIPS xxListing 15 { RAM soure1 �� Mem data . vhdl2 �� Simple array o f 32 b i t s used to s t o r e the data .3 �� The f i r s t two words are s e t to s p e  i f i  va lue s4 �� f o r the t e s t program .6 LIBRARY i e e e ;7 USE i e e e . s t d l o g i  1 1 6 4 . a l l ;8 USE i e e e . s t d l o g i  a r i t h . a l l ;9 USE i e e e . s t d l o g i  u n s i g n e d . a l l ;11 ENTITY memdata IS12 PORT(13 adr : IN s t d l o g i  v e  t o r ( 7 DOWNTO 0) ;14 Data Out : OUT s t d l o g i  v e  t o r ( 3 1 DOWNTO 0) ;15 s : IN s t d l o g i  ;16 we : IN s t d l o g i  ;17 Data In : IN s t d l o g i  v e  t o r ( 3 1 DOWNTO 0) ;18 oe : IN s t d l o g i 19 ) ;20 END memdata ;22 ARCHITECTURE synth OF memdata IS23 type memdtype i s array ( ( ( 2��8 ) /4)�1 downto 0 ) o f s t d l o g i  v e  t o r( 31 downto 0 ) ;24 s i g n a l memoired : memdtype := (0 => "00000000000000000000000000000100 " ,25 1 => "00000000000000000000000000000011 " ,26 other s => "00000000000000000000000000000000" ) ;27 BEGIN28 pro  e s s ( s , oe , we , adr , Data In )29 begin30 i f ( oe ='0 ' ) then31 Data Out<="ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ" ;32 end i f ;33 i f ( we='0 ' ) then34 �� Cyle de l e  t u r e35 i f ( oe = ' 1 ' and s ='1 ' ) then36 Data Out<=memoired (  onv in t e g e r ( adr ) ) ;37 end i f ;38 e l s e39 �� Cyle d ' e  r i t u r e40 i f ( s ='1 ' ) then41 memoired (  onv in t e g e r ( adr ) )<=Data In ;42 end i f ;43 end i f ;44 end p ro  e s s ;45 END synth ;



xxi Proesseur MIPSListing 16 { ROM soure1 �� meminstr . vhdl2 �� Same as RAM (memdata . vhdl )3 �� Exept i s read only .5 LIBRARY ie e e ;6 USE i e e e . s t d l o g i  1 1 6 4 . a l l ;7 USE i e e e . s t d l o g i  a r i t h . a l l ;8 USE i e e e . s t d l o g i  u n s i g n e d . a l l ;11 ENTITY meminstr IS12 PORT(13 adr : IN s t d l o g i  v e  t o r ( 7 DOWNTO 0) ;14 data : OUT s t d l o g i  v e  t o r ( 3 1 DOWNTO 0) ;15 s : IN s t d l o g i  ;16 oe : IN s t d l o g i 17 ) ;18 END meminstr ;20 ARCHITECTURE synth OF meminstr IS21 type memitype i s array ( ( ( 2��8 ) /4)�1 downto 0 ) o f s t d l o g i  v e  t o r( 31 downto 0 ) ;22 s i g n a l memoirei : memitype := (23 �� add $s0 , $zero , $zero24 �� R�type :000000 i $zero : 0 0000 i $zero : 0 0000 i $s0 : 1 0000 i shamt: 00000 i funt :10000025 0 => " 00000000000000001000000000100000 " , �� 00008020H26 �� addi $s0 , $s0 , 0 x000027 �� Addi :001000 i $s0 : 1 0000 i $s0 : 1 0000 i imm:000000000000000028 1 => " 00100010000100000000000000000000 " , �� 22100000H29 �� lw $s1 , 0 x0000 ( $s0 ) ; $s1 <� 430 �� lw :100011 i $s0 : 1 0000 i $s1 : 1 0001 i addre s s :000000000000000031 2 => " 10001110000100010000000000000000 " , �� 8E110000H32 �� lw $s2 , 0 x0004 ( $s0 ) ; $s2 <� 333 �� lw :100011 i $s0 : 1 0000 i $s2 : 1 0010 i addre s s :000000000000010034 3 => " 10001110000100100000000000000100 " , �� 8E120004H35 �� add $s3 , $s1 , $s2 ; $s3 <� 736 �� R�type :000000 i $s1 : 1 0001 i $s2 : 1 0010 i $s3 : 1 0011 i shamt: 00000 i funt :10000037 4 => " 00000010001100101001100000100000 " , �� 02329820H38 �� sub $s0 , $s1 , $s2 ; $s0 <� 139 �� R�type :000000 i $s1 : 1 0001 i $s2 : 1 0010 i $s0 : 1 0000 i shamt: 00000 i funt :10001040 5 => " 00000010001100101000000000100010 " , �� 02328022H41 �� L1 :42 �� sub $s3 , $s3 , $s0 ; $s3 <� $s3 � 143 �� R�type :000000 i $s3 : 1 0011 i $s0 : 1 0000 i $s3 : 1 0011 i shamt: 00000 i funt :10001044 6 => " 00000010011100001001100000100010 " , �� 02709822H45 �� beq $s3 , $zero , L246 �� Beq :000100 i $s3 : 1 0011 i $zero : 0 0000 i addre s s:000000000000000147 7 => " 00010010011000000000000000000001 " , �� 22600001H48 �� beq $zero , $zero , L149 �� beq :000100 i $zero : 0 0000 i $zero : 0 0000 i addre s s:111111111111110150 8 => " 00010000000000001111111111111101 " , �� 1000FFFDH51 ��L2 :52 �� beq $zero , $zero , L253 �� beq :000100 i $zero : 0 0000 i $zero : 0 0000 i addre s s:1111111111111111



Proesseur MIPS xxii54 9 => "00010000000000001111111111111111 " , �� 1000FFFFH55 other s => "00000000000000000000000000000000 " ) ;57 BEGIN58 pro  e s s ( s , oe , adr )59 begin60 i f ( oe ='0 ' ) then61 data<="ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ" ;62 end i f ;63 i f ( s = ' 1 ' and oe ='1 ' ) then64 data<=memoirei (  onv in t e g e r ( adr ) ) ;65 end i f ;66 end p ro  e s s ;67 END synth ;



xxiii Proesseur MIPS8.2.2 AssembleurListing 17 { Programme de test 21 # Find a l l the prime numbers between [ 2 and N[2 #3 # Programmed by Alok Menghrajani & Alex Lopes4 # Written f o r our MIPS pro  e s s o r ( only 8 i n s t r u  t i o n s a v a i l a b l e )5 #6 # The algor i thm used i s based on the S i eve o f Eratosthenes .7 # No assumptions made about i n i t i a l va lue s in r e g i s t e r s ,8 # exept that $zero =0.9 # Memory assumed to be a l l 0 0 ' s .10 # N i s s to red in $a0 .12 addi $a0 , $zero , 5 0 ; # Plae N in $a013 addi $a1 , $zero , 0 x8000 ; # BGT and marker14 addi $s0 , $zero , 1 ;15 addi $s1 , $zero , 4 ; # Table PTR16 addi $s2 , $zero , 0 ; # Fina l PTR17 seek : addi $s0 , $s0 , 1 ;18 addi $s1 , $s1 , 4 ;19 lw $t0 , 0 ( $s1 ) ; # Find prime20 sw $zero , 0 ( $s1 ) ; # No garbage21 beq $s0 , $a0 , end prog ;22 beq $t0 , $a1 , not pr ime ; # S0 i s prime23 sw $s0 , 0 ( $s2 ) ;24 addi $s2 , $s2 , 4 ;25 not pr ime : addi $t3 , $s0 , 0 ;26 addi $t4 , $s1 , 0 ;27 mark loop : add $t3 , $t3 , $s0 ;28 add $t4 , $t4 , $s1 ;29 sub $t0 , $a0 , $t3 ; # BGT30 and $t0 , $t0 , $a1 ;31 beq $t0 , $a1 , seek ;32 sw $a1 , 0 ( $t4 ) ;33 beq $zero , $zero , mark loop ;34 end prog : beq $zero , $zero , end prog ;



Proesseur MIPS xxiv8.3 Copies d'�eran

Ex�eution du premier programme de test ave ModelSim.

Ex�eution du programme qui trouve les nombres premiers surMips Assembleur. On voit en haut �a droite, les nombres premiers omprisentre 2 et 50.


