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Abstract

The main goal of this project is to describe the MIC1 machine on VHDL. The machine consists
of several blocks, each was described individually and then assembled in a top level VHDL
description VHDL by instantiating all the blocks in one description, and simulating it with
Quartus by Altera.

Key Words: MIC-1, Processor, Quartus, Functional blocs.

Résumé

Le but de ce projet est de réaliser la machine MIC1 en VHDL, la machine se compose de
plusieurs blocs, chacun a été réalisé individuellement et puis on a assemblé tous les blocs en
une description top level en VHDL en instanciant tous les blocs en une seule description, et en

les simulant avec ’outil Quartus.

Mots clés : MIC-1, Processeur, Quartus, Blocs foctionnels.




Table des matieres

Liste des figures
Liste des abréviations

INTRODUCTION GENERALE

I. CHAPITRE | : MODELE D’ARCHITECTURE

1.1 Etatdeart

1.2 Classification des processeurs
1.2.1  Processeurs CISC
1.2.2  Processeurs RISC
1.2.3  Processeurs VLIW
1.2.4  Processeurs DSP
1.2.5 Microcontrdleurs
1.2.6  Les Systémes On Chip

1.3 Classification des machines
1.3.1 Séquenceurs
1.3.2  Mémoire(s)

II. CHAPITRE Il : DESCRIPTION DE LA MACHINE MIC-1
1.1 Description de I’architecture MIC-1

[1.1.1 Les cycles fonctionnels
11.2 Description des différents blocs

11.2.1  Clock

[1.2.2  Mémoire de Commande

1.2.3 MCO

.24 MMUX

.25 RAD

.26 RAM

.27 RDO

11.2.8  Les 16 registres

1.2.9 RMI

11.2.10 Séquenceur

11.2.11 ALU

11.2.12 AMUX

11.2.13 Decaleur

11.2.14 Tampon

I1l. CHAPITRE Il : ASSEMBLAGE DE LA MACHINE MIC-1

I11.1 Introduction
111.2 Description matérielle

111.3 Résultat de compilation (utilisation des ressources)

111.4 Conclusion

CONCLUSION GENERALE
BIBLIOGRAPHIE

14
14
15
16
16
18
18
19
20
21
22
23
25
26
27
28
29
30

31
31
32
34
35

36
37



Liste des figures

Figure I-1 :
Figure I-2 :
Figure 11-1:
Figure I1-2 :
Figure 11-3 :
Figure 11-4 :
Figure 11-1:
Figure 11-2 :
Figure 11-3 :
Figure 11-4 :
Figure 11-5 :
Figure 1I-1 :
Figure I1-2 :
Figure 111-1 :
Figure 111-2 :

Modele de VOn NeUmMaN...........ccoovviiiiiii e 8
Classification des différents types de machines .................................. 13
Architecture d’une machine MIC-1..........................c, 14
Machine MIC-1 avec la mise en évidence des 4 sous cycles .................. 15
Simulation fonctionnelle de CLKL1a CLK4...........cooooiiiiiiiiiiiiiei, 16
Simulation fonctionnellede MCO ..o 18
Simulation fonctionnelle de MMUX ..., 19
Simulation fonctionnelle de RAD ........oooviiiiii 20
Simulation fonctionnelle des différents registres .........................ooo.. 24
Simulation fonctionnellede laRMI...............cooiiiiii 25
Simulation fonctionnelle du séquenceur .................ccooeiiiiiiiii e, 26
Simulation fonctionnelle de PALU .............ccooiiiiiiiiiiiii 27
Simulation fonctionnelle de AMUX ... 29
Schéma global de I’assemblage des différents blocs............................. 31
Rapport d’analyse de I'utilisation des resSOurces ...............coceeeevevennnn. 34



Liste des abréviations

CIsC
CPU
DSP
FFT
MAC
MCO
MMUX
RAD
RAM
RDO
RISC
RMI
Sole
UMA
UAL
VLIW

Complex Instruction Set Computer
Dynamic Random Access Memory
Digital Signal Processor

Fast Fourier Transform

Multiply Accumulate

Micro Compteur Ordinal

Micro Multiplexeur

Registre d’ ADresse

Random Access Memory

Registre de DOnnées

Reduced Instruction Set Computer
Registre Micro-Instruction

System On Chip

Uniform Memory Access

Unité Arithmétique et Logique
Very Long Instruction Word



INTRODUCTION GENERALE

La machine MIC-1 est une architecture de processeur inventé par Andrew S. Tanenbaum
pour étre utilisée comme un exemple simple mais complet dans son livre d'enseignement

Organisation informatique Structurée.

Elle se compose d'une unité de commande trés simple qui fonctionne a base de microcodes

a partir d'une bibliotheque.

Le présent travail consiste en une mise en ceuvre de cette architecture. Pour ce faire, le

document est organisé comme suit :

Le premier chapitre concerne la modélisation des architectures distribuées hétérogenes.
Apreés avoir réalisé un état de I’art des différents modeles d’architecture, nous présenterons une
classification des différents processeurs (du processeur CISC aux systémes sur puces SOC).
On abordera dans une autre section la classification des machines ou nous utiliserons deux
notions pour y parvenir. La premiére identifie le type de parallélisme offert par la machine, il
est bas¢ sur la relation entre le nombre de séquenceurs et le nombre d’unités de traitements
arithmétiques et logiques. Le second critére repose sur 1’organisation de la mémoire dans la

machine.

Le second chapitre est consacré a la description de 1’architecture de la machine MIC-1.

Chague bloc est décrit séparément et validé par simulation fonctionnelle.

Le troisiéme chapitre présente la mise en ceuvre de notre machine MIC-1 en interconnectant

les différents blocs déja décrits dans le chapitre Il ainsi que la description Top-level.
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CHAPITRE | : MODELE D’ARCHITECTURE

1.1 Etat de ’art

En 1946, Von Neumann a posé les bases d’un modele d’architecture encore largement utilisé
aujourd’hui [16].
Ce modele repose sur la coopération de cing unités (Cf. figure 1-1). L’unité mémoire contient
des instructions et des données. L’unité de traitement transforme (effectue des calculs) les
données stockées en mémoire. Les unités d’entrée et de sortie permettent de transférer des
données entre la mémoire et I’environnement.
L’unit¢ de commande controle I’ensemble de ces unités, elle repose sur un séquenceur
d’instructions qui lit ses instructions dans la mémoire et les applique a ’unité de traitement.
L’ensemble unité de commande-unité de traitement est souvent appelé processeur ou CPU
(Central Processing Unit) [16].

Unite
Memoire
_ Unite 1
Unite Unite de
o tff— Arithmetique sortie
entree et logique (ALU)

Umte de controle

Figure I-1 : Modeéle de Von Neumann (les fleches en gras représentent les chemins de données,

les fleches fines les chemins de contréle) [16]
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1.2 Classification des processeurs

Bien que toujours basés sur le principe de Von Neumann, les processeurs ont bénéficié de
nombreuses modifications architecturales afin d’améliorer leur puissance de calcul. Il est ainsi

possible de les classer selon leur architecture interne [1].

1.2.1 Processeurs CISC

L’unité de traitement d’un processeur était initialement capable de réaliser un petit nombre
d’opérations arithmétiques et logiques (ALU). Pour accroitre les performances des processeurs,
les concepteurs ont modifié 1’unité de contréle et I’unité de traitement de facon a pouvoir
supporter des opérations et des modes d’adressage (calcul d’adresses mémoire a partir de
valeurs de registres) de plus en plus complexes, d’ou le nom de Complex Instruction Set
Computer. Le séquenceur d’instructions ne pouvant plus étre uniquement cablé, étant donné sa
complexité [48], a rapidement nécessité un fonctionnement basé sur des microprogrammes.
Base sur ce fonctionnement complexe, les instructions complexes nécessitent en moyenne une

dizaine de cycles d’horloge.

1.2.2 Processeurs RISC

Dans les années 1980 [2, 3], il a été montré que les processeurs CISC passaient 80 pour cent de
leur temps & exécuter 20 pour cent du jeu d’instructions offert et que la réduction [3] du nombre
d’instructions (Reduced Instruction Set Computer [4]) accompagnée d’une simplification de
leur format (taille fixe des instructions, emplacement fixe des “codes opeérations” et des
opérandes) permettait de simplifier leur encodage et de le cabler complétement (sans utilisation
de microprogramme). Ainsi, en apportant simplicité et régularité il a été possible de pipeliner
le décodage et 1’exécution des instructions, permettant finalement de réduire leur durée
d’exécution.

Souvent couplés a une architecture HARVARD (ref harvard) (dans laquelle les instructions et
les données sont lues dans des mémoires caches ou des mémoires physiques différentes,
connectées au processeur par des bus separés) les processeurs RISC permettent d’exécuter une
instruction par cycle d’horloge.

L’utilisation efficace de ces processeurs repose en grande partie sur la capacité de leurs
compilateurs a bien gérer les registres internes. Le travail qui était effectué par les
microprogrammes des processeurs CISC est effectué en grande partie par les compilateurs des

processeurs RISC.
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1.2.3 Processeurs VLIW

Ces processeurs sont basés sur un séquenceur d’instructions et plusieurs unités de traitement
qui peuvent travailler en paralléle pour effectuer des opérations trés différentes sur des données
différentes. Pour cela, chaque instruction du processeur contient une instruction spécifique pour
chaque unité de traitement. Les instructions de ces processeurs sont donc stockées dans des
mots de grande longueur, d’ou leur nom de Very Long Instruction Word [5]. Ces processeurs
offrent un parallélisme de calcul qualifié de parallélisme a grain fin car il est observé au niveau
des instructions du processeur. Ce parallélisme est si fin que c’est essentiellement sur les
compilateurs que repose 1’exploitation des unités paralléles [6]. Ces processeurs sont rarement
classés parmi les machines SIMD [7], car bien que n’ayant qu’un seul séquenceur
d’instructions, les opérations effectuées par les unités de traitement ne sont pas nécessairement

identiques comme c’est le cas pour les machines SIMD dont la structure est réguliére.

1.2.4 Processeurs de Traitement du Signal - DSP

Dans le but d’accélérer les calculs spécifiques au domaine du traitement du signal (filtrage, fft),
un autre type de processeur a été créé. Il s’agit des processeurs de traitement du signal (DSP -
Digital Signal Processor), ils possédent pour la plupart [8, 1] :
o Des unités capable(s) d’effectuer en parallele la lecture de deux opérandes, une
multiplication, et une opération arithmétique (cela permet d’accélérer par exemple la somme
de produits - MAC Multiply ACcumulate - utilisée dans le produit de matrices pour les calculs
de filtres).
o Des modes d’adressage spécialisés (par exemple pré et post modification des pointeurs
d’adresse, adressage circulaire, adressage bit-reverse, pour accélérer le calcul des FFT).
o Des instructions de contrbles particuliéres (grace a une architecture adaptée) qui
permettent 1’exécution de boucles sans surcodt temporel (i.e. sans gaspiller de cycle a
incrémenter, puis tester le compteur de boucles et a effectuer le saut conditionnel arriere vers
le début de la boucle).
o I’architecture des DSP est souvent faite de facon a permettre plusieurs accés simultanés
a la mémoire pendant I’execution d’une instruction arithmétique. Ainsi ils ont souvent de la
mémoire interne pour les données et une mémoire cache instruction pour faire de
“I’optimisation 1 cycle” : lecture 2 opérandes, calcul, écriture dans le méme cycle.

Ces processeurs offrent donc un parallélisme a grain fin qui ne peut étre exploité que par la

connaissance précise et spécifique de I’architecture du processeur. Comme pour les processeurs
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RISC, les performances de ces processeurs dépendent fortement de la capacité de leurs

compilateurs a bien placer les données [8].

1.2.5 Microcontréleurs

Baseés sur les modeles de processeurs CISC ou RISC, ils sont congus pour fonctionner avec un
minimum de composants extérieurs. Ainsi leur mémoire est souvent embarquée sur le chip ainsi
que de nombreuses unités d’entrée-sortie (CAN [9], UART RS232, 12C [10], pour échanger
des données avec des périphériques (claviers, afficheurs) et processeurs, convertisseurs
analogique/numérique ou numérique/analogique pour appréhender le monde physique
extérieur).

En contrepartie leur puissance de calcul est souvent relativement faible étant donné la surface
de silicium restante et les contraintes d’embarquabilité et de consommation minimale (puisque
la fréquence de fonctionnement est souvent diminuée). Dans le contexte des systémes
embarqués, ils sont destinés a étre implantés géographiquement pres des capteurs et
actionneurs, ou ils réalisent alors souvent des calculs simples liés a ’acquisition ou a la

commande.

1.2.6 Les Systemes “On Chip” (SOC)

Avec I’’émergence des Socs (Systeme sur un méme morceau de silicium, “System On a Chip”),
qui incluent diverses unités (processeurs, mémoires, systemes d’entrée-sortie), la définition
d’un processeur devient plus floue : par exemple, le TMS320C80 [11] de Texas Instrument est
qualifié de “processeur” alors qu’il inclut quatre processeurs DSPs, un processeur RISC, cing

bancs mémoire, un crosshar et un DMA sur un seul chip.

1.3 Classification des machines

A partir d’un seul processeur il est possible de construire des machines relativement simples,
de puissance égale a celle du processeur, accroitre la puissance de calcul de la machine équivaut
a accroitre celle du processeur. Une autre technique que celle de I’utilisation de processeur
unique, consiste a construire des machines paralléles par connexion de processeurs a 1’aide de
mémoires et de média de communication.

Dans ces machines, les unités de traitement de chaque processeur fonctionnent en paralléle de
fagcon a résoudre un probleme commun. Pour cela ils doivent coopérer, c’est a dire
communiquer pour s’échanger des données mais aussi se synchroniser. Il est possible de

connecter ensemble de telles machines pour en créer de plus puissantes encore. Ainsi, nous
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constatons que toutes les machines qu’il est possible de construire, sont basées sur deux notions
génériques : le traitement (basé sur le séquencement d’instructions réalisant des opérations
arithmétiques et logiques) et la mémoire. Nous allons utiliser ces deux notions pour classer les
machines. La premiere identifie le type de parallélisme offert par la machine, il est basé sur la
relation entre le nombre de sequenceurs et le nombre d’unités de traitements arithmétiques et
logiques.

Le second critére repose sur I’organisation de la mémoire dans la machine.

1.3.1 Séquenceurs

Dans la classification de Flynn [12], qui a maintenant 30 ans, les machines sont organisées en
quatre groupes correspondant au parallélisme d’instruction (un ou plusieurs sequenceurs qui
permettent un ou plusieurs flux d’instructions) et de données (une ou plusieurs unités de
traitement qui permettent un ou plusieurs flux de données).

Les machines SISD sont basées sur un unique séquenceur d’instructions et une unique unité de
traitement.

Ce sont les machines les plus simples, elles n’offrent aucun parallélisme, leur architecture est
comparable a celle de Von Neumann. Les machines SIMD n’ont toujours qu’un séquenceur
d’instructions mais renferment plusieurs unités de traitement fonctionnant en parallele de
maniére synchrone, multipliant d’autant leur capacité de calcul. Les machines MISD sont des
machines possédant plusieurs séquenceurs d’instructions mais une seule unité de traitement (il
n’existe pas encore de machine commerciale de ce type [7] particulier, les machines pipeline
sont parfois classées dans cette catégorie). La derniére catégorie, trés en vogue ces derniéres
années grace aux progres technologiques, correspond aux machines MIMD. Elles possedent
plusieurs séquenceurs d’instructions indépendants et plusieurs unités de traitements et
fonctionnent de ce fait de maniere principalement asynchrone. Les MIMD sont homogenes si
les séquenceurs et les unités de traitements qui les composent sont identiques, et hétérogenes
s’ils sont différents. Il existe une trés grande diversité de machines MIMD aux caractéristiques
architecturales trés différentes (selon par exemple, 1’organisation de leurs mémaoires ou de leurs

modes de communication), montrant ainsi la limite de la classification de Flynn.

1.3.2 Mémoire(s)

L’organisation de la mémoire et les méthodes d’acces a la mémoire par les processeurs sont la
base d’une seconde classification [13] qui organise les machines MIMD en trois catégories :
UMA, NUMA et NORMA.
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La plus connue reste UMA (Uniform Memory Access). Dans cette derniére tous les processeurs
ont acces a toute la mémoire de la machine de fagon uniforme. C’est le cas des machines a
mémoire centralisée et partagée (Centralized Shared Memory) entre tous les processeurs au
moyen d’un bus. Ce bus devient rapidement le goulet d’"étranglement lorsque les requétes des
processeurs a la mémoire sont nombreuses et simultanées, il engendre donc un phénomene de
contentions des processeurs qui est proportionnel a leur nombre dans I’architecture. Ce nombre
est donc généralement limité, selon la technologie employée, a moins d’une trentaine de
processeurs [14]. Pour tenter de résoudre ce probléme, deux types de variante architecturale ont
été introduites. La premiére repose sur 1’ajout de mémoire cache au niveau de chaque
processeur. La seconde consiste a diviser la mémoire en bancs physiques distincts. Chaque banc
peut étre mis en relation avec n’importe quel processeur au moyen d’un réseau d’interconnexion
dynamique (capable de supporter de forts débits et des temps d’acces tres courts : bus
hiérarchisés, multiétage, crossbar). Bien que physiquement découpée, la mémoire reste
logiguement continue et accessible de facon uniforme par tous les processeurs qui peuvent aussi

étre connectés a une mémoire cache pour diminuer d’avantage la latence d’acces a la mémoire.

Machines

SIsD SIMD MISD MIMD
Espace d'adressage unigue Espace d’adressage multiple
(comm. mémoire partagée) (comm. par passages de messages)
multiprocesseur (fortement couplé) multicomputer (faiblement couplég)
-
T
-
o
o
UM
WOMA NORMA
Memoire centralisée Mémoire Distribuée MEmoire Distribuée
+ +
réseau d’'intercoonxion réseau d’'intercommunication
(DSM)
unigue en bancs

(SMP, Dance Hall)

statique dynamique

Figure 1-2 : Classification des différents types de machines
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CHAPITRE I :

DESCRIPTION DE LA MACHINE MIC-1 ET LES

DIFFERENTS BLOCS

Dans ce chapitre, on abordera le role de chaque bloc intervenant dans la machine MIC-1, sa

description matérielle ainsi qu’une simulation fonctionnelle.

I1.1 Description de I’architecture MIC-1

T Décodeur Clg

T
v w R

Chemin Bus A i &)
des données i ] I Horloge * i
fal~ <}
™ 16 ! MMUX
regisires L
généraux l
Bus B
Compieur
incrémental MCO i
MCO+1

: ¢

|Tump0n A |_4,_| Tampon B | M{-moi;l;cﬁd.‘e ;‘gmmu.nde

i
Bus d’ adresses RAD

l

L | RMI
Bus de données RD(}J M =
e ==
1 2 2BERE « B A ADDR
Al = el =
L1 T T T T T

AMUX

M0 +\\_/ N 5
\CAI'F :

KO, F1
@‘ e

Figure I1-1 : Architecture d’une machine MIC-1
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11.1.1 Les cycles fonctionnels

| Décodeur Cf
16 2

[ 4T3 Décodeur i
Chemin Bus A s L
des données — ‘ 1 Horloge + + ¥ E
okl :

mgistres il MMUX |

2eneraux i ;
1
Bus B !

| — ' E— Compteur
incrémental MCO
T MCO+1

Mémoire de commandz
256x 32
Bus d'adresses RAD
HAD | RMI
Bus de données RI)()J-I

A ADDR
| | 11| 111

Figure 11-2 : Architecture d’une machine MIC-1 avec la mise en évidence des 4 sous cycles

L'exécution d’une micro-instruction est divisée en quatre étapes, correspondant chacune a un

des quatre sous-cycles de I’horloge : CLK1 a CLK4

Sous cycle CLK1 (couleur rouge sur la figure)

La micro-instruction est transférée de la mémoire de commande vers le registre de micro-
instruction (RMI). Ainsi, pour la mémoire de commande, le registre RMI joue le réle d'un
registre de donnée, tandis que le registre MCO (micro-compteur ordinal) joue le réle d'un

registre d'adresse.

Sous cycle CLK2 (couleur orange)

Le compteur incrémental ajoute 1 au contenu de MCO
Les valeurs des champs A et B sélectionnent, par I'intermédiaire des décodeurs, les registres

géneraux dont les contenus sont transférés sur les bus, puis sur les tampons A et B.

Sous cycle CLK3 (couleur vert foncé)

Les opérations sont exécutées par I'UAL et le décaleur, avec comme opérandes :

- Le tampon B
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- La sortie du multiplexeur qui est soit le tampon A, soit le contenu du registre de donnée RDO.

- La donnée du tampon B est transférée dans le registre d'adresse RAD si champ RAD esta 1.

Sous cycle CLK4 (couleur vert clair)

La donnée du bus C en sortie du décaleur peut étre déchargée dans un des registres généraux

(désigné par le champ C), lorsque VALC vaut 1, et dans RDO, si le champ RDO vaut 1.

Le décodeur C est donc relié a la fois aux champs C et VALC de la micro-instruction et au

quatrieme signal d'horloge CK4.

11.2 Description des différents blocs

11.2.1 Clock

En entrée, on recoit un seul signal d’horloge qui est

déphasé pour créer 4 signaux d’horloges qu’on appelle

sous cycles d’instructions (CLK1 => CLK 4). Chacun _

CLK:ul

de ces sous cycles est réservé a une fonction bien | CLK1
précise : clock | CLK2
— . |
|
. . ' CLK3
Fetch : Recherche micro instruction
Read registers : Lecture de registres | CLK4
Execute : UAL oulet sélection mémoire :

Write : Registre ou lecture/écriture mémoire

MName

0¥

CLK1

Lo
LIS

CLEZ

Lo
LIS

CLK3

Lo
LIS

CLK4

dock

Value at
Ops

BO
BO
BO
B1

B1

0ps 80.0ns 160.0 ns 240.0 ns 320.0ns 400.0 ns 430.0 ns
) ' \ ' ) '
0 ps

Figure 11-3 : Simulation fonctionnelle de CLK1 a CLK4
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Description matérielle

=] @ N W b2

10
11
12
13
14
15
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12
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21
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32
252
34
235
36
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38
22
40
41
42
4
44
4
46
47
48
45
30
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52
55
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55
56

58
59
60
6l
62

63
64
65
66

library IEEE;
use ieee.std logic_1164.ALL;
Use ieee.std logic_unsigned.ALL;

use ieees.numeric std.ALL;

Eentity CLE is

Port (clock : in std logic;

“end CLE;

Flarchitecture Behav of CLE is

signal clockInv : =td logic;

signal sigl : std logic :=

signal sig2 : std logic := 'O

signal sig3 : std logic := "1

L signal sig4 : =td logic
Hbegin

clockInv €= not clock;
process (clock)

begin

= if clock'ewvent and clock="

sigl €= not sigl;
= else

sigl <= sigl;
- end if;

- end process;
CLEl <= =igl;

process (clock)

begin

= if clock'event and clock =
sig2 <= not sig2;

-] else

sig2 <= =ig2;

o end if;

- end process;

CLEZ2 <= =ig2;

process (clockInv)

begin

3ig3 <= not sig3;
= else

2ig3 <= =ig3;
- end if;

E end process;

CLE3 <= sig3;

= process (clockInv)

begin

-] if clockInv'ewent and

sig4 <= not sig4;
] else

sig4 <= =ig4;
- end if;

end process;
CLE4 <= =ig4;

end Behav;

-] if clockInv'event and clockInv =

- CLEl, CLEZ, CLE3Z, CLE4: out std_logic];

1' then

then

o

then

clockInv="1" then
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11.2.2 Mémoire de Commande

MC:u2

Mémoire micro programmeée, contient le

micro programme sur 32bits. Permet CLK1 RMI[31..0]

d’associer les instructions de la RAM en des

MCO[7..0

instructions microprogrammes.

Description matérielle

1 ll:'l_brary IEEE;

2 use ieee.std logic 1164.ALL;

3 Use ieee.std logic unsigned.ALL;

4 use ieee.numeric_std.ALL;

5]

&

7 entity MCCOpl is

a8 port (CLE2 : in =std logic;

S MCO  : in std logic vector (7 deownte 0);
10 MMUX : out std logic vector(’ downto 0)
11 )i

12 end MCCpl;

13

14 ?architecture Behav of MCOpl is

15

16 begin

17 process (CLE2)

18 begin

19 if (CLEZ2'event and CLE2="'1"') then
20 MM <= MCO + "1°';
21 end if;
22 end process;

23 end Behaw;

24

11.2.3 MCO

MCO:u3

Micro compteur ordinal, Il pointe a la mémoire

MCOout[7..0]
MCOp1[7..0]

de I’instruction & charger dans le RMI. CLK1
MMUX[7..0

0ps 30.0ns 160.0ns 290.0ns 320.0ns 400.0 ns 480.0ns
Name Value at 1 ' ' ' | |
Ops 0 ps

|
oK1 BO
B 5 MMUx B 10110000 10110000 b4 10010101
My Me B 00000000 popooaog | ¥ 10110000 b4 10010101
f4 5 MCopt  B00000O0O DoD0OG0D | | % 10110000 b4 10010101

Figure 11-4 : Simulation fonctionnelle de MCO
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Description matérielle

11.2.4 MMUX

Micro Multiplexeur, il sélectionne d’adresse de

1 llibrary IEEE;

2 use ieese.std logic_1164.ALL;

3 Use ieee.std logic_unsigned.ALL;

4 use ieee.numeric_std.ALL;

5

&

7 entity MCO is

8 port( CLEl : in std logic;

9 MMUX : in std_logic_vector {7 downto ) ;
10 MCCout, MCCOpl : out std_logic_vector {7 downto O)
11 )i
12 end MCO;

13

14 ?architecture Behav of MCO is
15

16 begin

17 —-—MCQout=> "00000000";

18 process (CLE1)

19 begin

20 if (CLEl'ewvent and CLE1='1") then
zal MCOpl <= MMUX;
22 MCOout <= MMUX;
23 end if;

24 end process;

23 end Behav;

26

la prochaine instruction entre une

incrémentation du MCO ou directement du RMI selon un signal de commande du séquenceur.

MMUX:u5

MCOp1[7..0]
addr[7..0

Mout[7..0

sel

Value at
Ops

B 00000000
B 11111111
n sel B1

B 11111111

0 ps 80.0ns 160.0 ns 240.0ns 320.0ns 400.0ns 480.0ns 560.0ns
' | i v i v i

640.0 ns 720.0ns
v i

0ps

00000000

11111111

11111111

00000000

Figure I1-5 : Simulation fonctionnelle de MMUX
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Description matérielle

o o=l & L1 oW W b

11.2.5 RAD

I].:'l.brar]r IEEE;
use ieee.std logic 1164.ALL;
Use ieee.std logic unsigned.ALL;

use ieees.numeric std.ALL;

entity MMUX i= port(
addr, MCOpl : in std_logic_vector (7 downteo 0);
gel : in std logic;
Mout : out std_logic_vector (7 downto )
Yi
end MMUX;

14 %architecture Behav of MMUX is

begin

Mout <= addr when sel = '0°"

else MCCOpl;

end Behaw;

Registre d’adresse, pointe sur une adresse dans la RAM ou contient ’adresse a la transmettre.

RAD:u6

CLK3
RAD
1TmpB[11..0

BusA[11..0

Value at

Name Ops

3

ks Bo

BEOD

‘HF
g

» TampB B 1001111010...

% » Quiput B 0000000000...

0 ps 80.0ns 160.0ns 240.0ns 320.0ns 400.0 ns 480.0 ns 560.0 ns 640.0 ns 720.0 ns
' f f f i i i i '

1001111010101011 1100101000101111

(000000000000000 1100101000101111

Figure 11-6 : Simulation fonctionnelle de RAD

Page | 20



Description matérielle

11.2.6 RAM :

Wom =] om o W R

L B R S SO Y
=R =R N T R

21
22
23
24
25
26
27
28
25
30

l:l_:'l_bra:l':yr IEEE;
use ieee.std logic_1164.ALL;
Use ieee.std logic_unsigned.ALL;

use ieee.numeric std.ALL;

entity RAD is
port(
CLE3, RAD : in std logic;

TampB : in std_lcgic_vectcr(ll downto ) ;
BusA : cut std_logic_vector(ll downto )

);
end RAD;

Tarchitecture Behav of RAD is

signal Sig : std logic_vector(ll downto 0);
= begin

Sig<= TampB;

= process (CLE3, RAD)

begin
if (CLE32 = "1'" and CLE3'event) then
= if (R2D="1") then
Bushk <= Sig;
- end if;
F end if;

- end process;

~end Behav;

Elle est décrite comme étant une matrice (array) de 4096 vecteurs (adresses) de 16 bits.

Les données de RDO sont soit stockées dans I’adresse indiquée dans RAD ou I’inverse selon

I’état des signaux WR et RD.

RAM:u?7

Page | 21



Description matérielle

l |'|"- TEWEm
5 | ChUsers\Amine\Downloads\VHDL\MC.vhd L ;
P p— el
3 Use ieee.std logic_unsigned.ALL;
4 use ieee.numeric_std.ALL;
a3
& entity REM is
7 port
a8 (CLE,WR,RD : in std_logic;
9 BAD : in std logic vector(ll downte 0);
10 RDO : dinout std_logic_vectDI(IS downto )
11 )
12 end RLM;
13
14 architecture Behav of RAM is
15 T type REM is array(4055 downte 0) of 3td_lcgic_vector(15 downte 0); ——
le signal Sig :R&M:= ( 40 => "0000000000000L00", others => (others=>'0"))
17 [Cbegin
18
1% —-8ig(40)<= x"RRRL";
20
21 [H process (CLE)
22 begin
23 o if (CLE'event and CLE="1") then
24 [ if(RD="1" and WR="0") then
25 Sig(to_integer (unsigned(RAD) ) )<= RDO;
26 [H else if{(WR="1" and RD="0') then
27 RDC €= Sig(te_integer (unsigned(RAD)));
28 [ else
29 RDO <= "ZZZZZZZZZZZZZZ2Z2";
30 end if;
31 end if;
32 end if;
33 |: end process;
34
35 end Behawv;

11.2.7 RDO :

Registre de données, contient les données a échanger entre I’'UAL et la RAM, il est commandé
par les signaux WR et RD, on a utilisé un signal INOUT pour 1’échange des données avec la
RAM.

RDO:u8

Decal[15..0] BusD[15..0]
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Description matérielle

1 ll:'l.brary IEEE;

2 use ieee.std logic_1164.ALL;

3 Use ieee.std logic_unsigned.ALL;

4 use ieee.numeric std.ALL;

5

6

7 entity RDC is port(

8

2] CLE4, RDO, RD, WR : in std_logic;

10 Decal : in std_logic_vector(l‘E downto 0) ;
11 BusD : inout std_logic_vector(l‘E downto 0) :="0000000000000000"™;
12 RDOut : out std_logic_vector(l‘E downto )
13 )i

14 end RDO;

15

le architecture Behav of RDO is

17 [Elbegin

18

15 [Cprocess (CLE4)
20 begin

21 [ if (CLE4 = '1' and CLE4'ewvent) then
22 [ if(RDCO ="1") then

22 [ if(RD = "1')then

24 RDOut<=BusD;

25 [H else if(WR = "1") then
26 BusD<=Decal;

27 end if;

28 end if;

29 end if;

30 end if;

31 end process;

3z end Eehavwv;

11.2.8 Les 16 registres

Boite de 16 registres a usage spécifique décrite de la méme facon que la RAM.

o Registres A, B, C, D, E, F a usage général.

o Registre CO contient la valeur du Compteur
Ordinal.

o Registre AC (Accumulateur).

o Registre PP contient le Pointeur de Pile.

o Registre RI (Registre d'Instruction).

o Registre RIT contient une copie de RI.
. Registres 0, +1, et -1 contiennent les valeurs
constantes.

o Registre AMASQ est un masque d'adresse (contient 0xOfff).
o Registre PMASQ est un masque de pile (contient 0x00ff).
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0ps 80.0ns 160.0ns 240.0ns 320.0 ns 400.0 ns 480.0ns 580.0ns 540.0 ns 7
Name Value at f i ' ' ' ' \ \
Ops 0ps

L
in
n_ vale BO |
By > deca B 0010 0010
By > decd B 1000 1000
B > decc B 0010 010
I§ Decal B 1110001010... 1110001010010110
;9% BusA B 0000000001... 0000000001000101 X 1110001010010110
:9% BusB B 0000111111, 0000111111111111

Figure I1-7 : Simulation fonctionnelle des différents registres

Description matérielle

1 Ilibrary SR

2 use ieee.std logic 1164.ALL;

3 Use ieee.std logic unsigned.ALL;

4 use ieees.numeric_std.ALL;

5

& [lentity Regl€ is

7 port

g8 H (valc, CLE4 : in std logic;

3 Decal : in std_logic_vectortli downto 7) ;
10 deck,decE,decC : in std_log:i.c_vector(E downto ) ;
11 Bu=sL ,Bu=B : out std_logic_vector(L:. downto )
1z - )

1LE; ~end Reglt;

14

15 [Harchitecture EBEehav of Reglé is

16 type REG is array(l- downte 0) of std_lcgic_vectcr(Li downto ) ;
17 = signal Sig : REG:=(x"0000",="0000",x"0000",x"0000",x"0000",x"0000"
18 [Jbegin

19

20 ©H process (CLE4)

21 begin

22 — if (CLE4'event and CLE4='1"') then

23 E if (vale = "1') then

24 Sig(to_integer(unsigned{deccl })) <= Decal;
25 - end if;

26 = end if;

27 = end process;

28

29 Busk <= Sig(to_integer(unsignesd(Dsck)));

30 BusB <= Sig(to integer(unsigned(DecE))) ;

31 =
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11.2.9 RMI

Registre micro instruction, il charge 1’instruction en cours d’exécution et génére les signaux de
commande des différents blocs.

[l recoit ’adresse de la mémoire de commande et I’interpréte en plusieurs signaux de commande

responsable a I’exécution de I’instruction actuelle par les autres blocs.

RMI:ul0

0 ps 80.0ns 160.0 ns 240.0ns 320.0ns 400.0ns 480.0 ns 560.0 ns
Name Value at 1 ' ' ' ' ' \
0ps 0 ps

)
L akt BO e RS N AR
iy 3 oMC B 1010001011... 10100010111010111011111110110100
o AMUIY BO
M 5 conp BOO 0o b4 o1
25 o B 00 00
4 5 peal B 00 0 b4 o1
o ROO BO
o RAD BO
o RD BO
o WR BO
o VALC BO
Lisc B 0000 0000 b4 1011
& 5B B 0000 0000 b4 1011
LA B 0000 0000 b4 1111
S 5 ADDR B 00000000 oopooood | i 10110100

Figure 11-8 : Simulation fonctionnelle de la RMI
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Description matérielle

1 llibrary IEEE;

2 use ieee.std logic 1164.ALL;

3 Use ieee.std logic unsigned.ALL;

4 use ieee.numeric std.ALL;

3

3 entity BRMI is

7 port ( CLEl : in std logic;

8 BEMIin : in std_logic vector (21 dewnto 0);

g AMUX ,RDC, RAD, RD, WR, VALC : out std_log:i_c;
10 CCND, UAL, DCAL : out std logic_vector(l downte 0);
11 A, B, C : out std_legic_wvector(2 downte 0);
12 ADDR : out std logic_vector(7 downto 0)

12 ):

14 end BMTI;

15

1é

[
-1

Tarchitecture Behav of BRMI is

18 signal MCsig : std_logic vector(21l downto 0);
15 o begin

20 MCsig <= EMIin;

21

22 = process (CLE1)

23 E begin

24 = if (CLEl'ewvent and CLE1="1") then
25 LMITY <= MCsig(31) ;

26 COND <= MCsig (20 downto 229);
27 UAL <= MCsig (2% downto 27);
28 DCAL <= MCsig (2t downto 25);
29 RDO <= MCsig(24) ;

30 RAD <= MCsig(22);

31 RD <= MCsig(22) ;

32 WR <= MCsig(21);

33 VALC <= MCs=ig(20);

34 C <= MCsig(l? downteo 1£);
35 B <= MCsig(l:5 deownte 12);
36 A <= MCsig(ll downto Z);
37 LDDR <= MCs=ig(’ downto 0);
38

2z - end if;

40 = end process;

41 end Behav;

11.2.10 Séquenceur

SEQ:ull

Détermine la fonction pour chaque sous cycle et
enclenche un jump vers la prochaine micro
instruction selon les signaux de commandes (Cond

et les flags N et Z) pour chaque sous cycle.

Value at 0ps 80.0ns 160.0 s 240.0ns 320.0ns 400.0ns 480.0 ns 560.0 ns 640.0ns 720.0ns 800.0 s 830.0ns 960.0 ns

Name e o
N

. N BO

n| z 80 J |

B > conp 800 00 01 10 11 00 01 10 11 oo 01 10 11 00 01 10 11
58 MMUX B0

Figure 11-9 : Simulation fonctionnelle du séquenceur
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Description matérielle

11.2.11 ALU :

Unité arithmétique
possibles (sur des mots de 16 bits). Une opération sur
les entrées A (en sortie de AMUX) et B (provenant

1 Il:'l_brary IEEE;

2 use ieee.std logic 1164.ALL;
3 Use ieee.std logic unsigned.ALL;
4 use ieee.numeric std.ALL;

]

G

7 entity SEQ is

8 E port(

3 N : in std logic;

10 2 : in std logic;

11 COND : in std logic vector(l downteo 0);
12 MMUX : out =td logic

13 - )

14 L end SEQ;

15

16 [Farchitecture Eehav of SEQ is
17 signal Sig: std logic vector (2 downto 0);
18 e

15 H begin

20 Sig<= COND & 2 & N;

21

22 with Sig =select

23 MMUYX <= "1'" when "0101",
24 'l" when "1010",
25 'l" when "1100",
26 'l" when "1101",
27 'l" when "1110",
28 'l" when "1111",
29 '1" when others;
30

31

32 - end Behav;

du tampon B) est sélectionnée par Op :
0->A+B,1->AETB, 2-> A, 3->NON A.

et logique avec 4 opérations

Value at
0ps

B 0000000000,

B 1111111111

0ps 80.0ns 160.0 ns

240.0ns 320.0ns 400.0ns

480.0 ns

560.0 ns

640.0 ns

720.0ns

800.0 ns 880.0ns 960.0ns

0

oo, 1111111111111111

1111111111111111

1111111311111

00000000

1111111111101 111

B > oop B00
B 1111111111,
o Flagh B1

“ FlagZ BO

o0

01

11

11014101121110141%1111141111111 1)

0000000000000000

111141111 0111111

1111111111111111

I

ENEEEEEEENEENEERE]

ERSSEREERINRERRERRRED
RS EEEEEREE

Figure 11-10 : Simulation fonctionnelle de I’ALU
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Description matérielle

1 llibrary IEEE;

2 use ieee.std logic 1164.ALL;

=) Use ieee.std logic unsigned.ALL;

4 use ieee.numeric std.ALL;

5

6

7 entity ZLU is

8 gport(

z Z,B : in 3td_logic_vector(15 downto 7) ;
10 Cp : in std_logic_vector(l downto ) ;
11 S : out 5td_logic_vector(15 downto 0) ;
12 FlagN : out std logic;

13 FlagZ : out std logic

14 = )

15 ~end RLU;

16

17 [architecture Behavioral of ALU is

18

19 signal RegZ,RegB,RegS : =td_logic_vector(lS downto 0)
20 signal Flag : std_logic_vector(l downto 0);
21 -

22 [lbegin

2z
24 3 <= Reg3;
25 Regh <= &;
26 RegB <= B;
27
28
29 with Cp select
30 Reg3 <=(Regk + RegB) When "00",
31 (Regk and RegB) When "0O1",
32 Reglk When "107,
33 not (Regk) When others ;
Za
35 [JProcess(Regs)
36 begin
37 if (RegsS(1:5)="1") then Flag <="01";
38 elsif (Regs ="0000000000000000") then Flag <="10";
35 H else Flag<="00";

40 F end if;

41

42 rend process;

43

44 Flagz<=Flag(l) ;

45 Flagl<=Flag(J) ;

46 L
47 end Beha

11.2.12 AMUX

vioral;

C’est un multiplexeur qui sa principale fonction est de choisir entre le bus A ou le registre de

données RDO.

AMUX:u15
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0ps 80.0ns 160.0 ns 240.0ns 320.0ns 400.0 ns 480.0ns 560.0 ns 540.0ns 720.0ns 800,
WValue at ! ' ' ' ' ' 1 ' 1 |

Ops ps

Mame

W

> RDO B 1111111111 1111111111111111 0000000000000000

AD 1]

A

> TampA B 1111111111 1111111111111111 0000000000000000

?% > 8 B 1111111111 1111111111111111 0000000000000000

Figure 11-11 : Simulation fonctionnelle de AMUX

Description matérielle

1 Il:'l.brary IEEE;

2 use ieeses.std logic 1164.ALL;

E] Use ieee.std logic unsigned.ALL;

4 use ieees.numeric std.ALL;

5

3

7 entity AMUX is port(

8 20 : in std logic;

9 Tamph : in std logic vector(l5 downto 0);
10 Zin : in std logic_vwector(lS downte 0);
11 5 : out std_logic_vectcr(15 downto )
12 )

13 end BMUX;

14

15 %architecture Behav of AMUX is

16

17 begin

18 8 <= TampZ when 20 = '0O°

19 else Lin;

20

21 end EBEehav;

22

11.2.13 Décaleur :

Commande avec un signal DCAL dont la configuration indique le sens du décalage :
00 -> pas de décalage

10 -> decalage a droite

01 -> décalage a gauche

11 -> ne rien faire.

Decaleur:ul6
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Description matérielle

e I T . B S U

10
11
12
13
14
15
1é

18
1%
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

11.2.14 Tampon

hibrary IEEE;
use ieee.std logic_1164.ALL;

Use ieee.std logic unsigned.ALL;

use ieee.numeric_std.ALL;

entity Decaleur is

port( CLE3: in std_legie;

DCAL: in std_logic_vector(i downto 0) ;

Din: in std_logic_vector( 15 downto 0);

Dout: out std_logie_vector (1S5 downte 0)

)i

end Decaleur;

architecture Behav of Decaleur is

begin

process

variable SigQut: std logic vector (15 downto 0)

begin

wait until rising edge (CLE3);
SigCut := Din;
if DCRL="0C1" then

for i in 0 to 14 loop
SigOut (1) := SigCut(i+1);
end loop;
Sigout(15) = "0°';
elsif DCRAT="10" then
for 1 in 0 te 14 loop
SigOut (i+1) := Sigout (i) ;

end lecop;
SigCut (0) := "07';

elsif DCRI= then
SigOut := Din;
end if;

Dout <= SigOut;

end process;

end Behawv;

Description matérielle

¥

B - I S VR R e

10
11
12
13
14
15
16

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

=

hibrary IEEE;
use ieee.std logic_1164.ALL;
Use ieee.std logic_unsigned.ALL;

use ieee.numeric std.ALL;

entity Tampon is port(

Sinput : in std logic vector (15 downto 0)

CLKZ : in std logic;

Soutput : out =td logic vector(lS downte 0)

)i

end Tampon;

architecture Behav of Tampon is

begin

process (CLEZ)

begin
if (CLEZ = '"1'" and CLEZ'event) then
Soutput <= Sinput;
end if;

end process;

~end Behav;

H

--signal Zigouk: std logic_vector (15 dgwnta 0);
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CHAPITRE |1l : ASSEMBLAGE DE LA MACHINE MIC-1

I11.1 Introduction

Aprés 1’assemblage des différents blocs, on obtient la machine MIC1 qui a pour but
d’interpréter les instructions et les exécuter. Pour simplifier, on peut soit créer un programme
(appelé macro-programme), le compiler et voir ce que donne son interprétation avec les micro
instructions (appelés microprogramme), soit créer nous-mémes ces propres micro-instructions
et voir comment elles interprétent un macro-programme.

L'exécution est divisée en quatre étapes, correspondant chacune a un des quatre sous-cycles de
I'norloge :

o Sous cycle CLK1 (Fetch) : Recherche micro Instruction.

o Sous cycle CLK2 (Read) : Lecture registres.

o Sous cycle CLK3 (Execute) : UAL ou sélection mémoire.
o Sous cycle CLK4 (Write) : Registre ou lecture/écriture.
j‘; J
j? j
ol
1 =4
_:'?ﬁ
1 ik W
1

Figure I11-1 : Schéma global de 1’assemblage des différents blocs
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111.2 Description matérielle

P . T ) Y S PR T O T

10
11
12
13
14
15
16

18
19
20
21
22
23
24
23
26
27
28
29
30
31

32
2
34
35
36

38
2z
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
20
51
52
S5
24
55
36

58
29
60
61
62

hibrary IEEE;
use ieee.std logic 1164 .ALL;
Use ieee.std logic_unsigned.ALL;

use ieee.numeric std.ALL;
entity MICl is
port(clkin: in =td logic
)i
end MIC1;

architecture Behav of MICL is

aomponent CLE is
= Port({clock : in std logic;

rend component;

ﬁcomponent MC is

= port (CLEL : in =td logic;
B )i

Frend component;

ﬁcomponent MCO is

port( CLEl : in std logic;

r )i

rend component;

Ecomponent MCOpl is
= port (CLE2 : in std logic;

m)

Fend component;
Fleomponent MMUX is port(
sel : in std logic;

B )i

rend component;

Ecomponent RAD is
= port(
CLE3, RAD : in std logic;

TampB : in std logic_wector(l

- )

rend component;

“loeomponent RAM is
port
= (CLE,WR,RD : in std logic;

REDC : inout std_logic_vector(LE
B )i

rend component;

@component RDO is port(

MCO: in std logic vector ({7 downto 0);
EMI: out std_logic_vector(BL downto U

Mout : out std logic vector(’ downto

1 downto

BusA : out std logic_vector(ll downto

£ CLEl, CLEZ2, CLE32, CLE4: out std_logic];

—

MMUX : in std_logic_vector(_ downto 0);
MCCout, MCOpl : out std logic vector(7 downto )

MCO @ in std_logic_vector(_ downto 0) ;
MMUX : out std logic vector(7 downto 0)

addr, MCCpl : in std_logic_vector(_ downto ) ;

o)

o0y

o)

BLD : in std_logic_vector(il downto 0);
downto 0)
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63

64 CLE4, RDC, RD, WR : in std logic;

65 Decal : in std_lcgic_vector(l'i downto 0);

(1) BusD : inout std_logic_vectcr(l'i downte 0) :="0000000000000000";
&7 RDOut : out std_logic_vector(l'i downto )

68 )

(3] rend component;

70

71 [Hecomponent Reglé is

72 port

73 = (vale, CLE4 : in std logic;

T4 Decal : in std_logic_vectcr (12 downto O);
75 decl,decB,decC : in std_logic_vectcr (2 downto 0);
Te Busl,BusB : out std_lcgic_vector(l'i downto )
77 - )i

T8 rend component;

75

80 [Flcomponent RMI is

81 E pert ( CLEl : in std logic;

a2 EMIin : in std_logic_wvector(2l downte 0);
83 AMUX ,RDO, RAD, RED, WR, VALC : out std_logic;
g4 COND, UAL, DCAL : out std_logic_vector(l downto 0);
85 A, B, C 1 out std_logic_vector (2 downto 0);
86 ADDE : out std_logic_vector(T downto )
a7 - )

B8 rend component;

89

50 [FHcomponent SEQ is

21 E port (

52 N : in std_logic;

s3 Z : in std logic;

54 COND : in std_logic_vector(l downto ) ;

35 MMUX : out std logic

g6 - )i

97 Fend component;

sa

95 [lcomponent Tampon is port(

100 Sinput : in std logic vector(lS5 downte 0);

101 CLE2 : in =std logic;

102 Soutput : out std logic_vector (15 downteo )

103 - )

104 Fend component;

105

106 [Hecomponent ALU is

107 gport(

108 L,BE : in std_logic_vector(l'i downto ) ;

109 op : in std logic vector(l downte 0);

110 8 : out std logic vector(lS downte 0);

111 FlagN : out =std logic;

112 FlagZz : out std logic

113 - )

114 Fend component;

115

116 [Hlecomponent BMUX is port(

117 A0 : in std logic;

118 TampZ : in std logic vector(lS downto 0);

119 Zin : in std logic_vwector (1S downte 0);

120 S : out std_logic_vector(lE downto )

121 - )

122 Fend component;

123

124 I:T]c‘.omponent Decaleur is
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125 port({ CLEZ2: in std logic;

126 DCAL: in std_logic_vector(i downto O);

127 Din: in std logic_vector( 15 downte 0);

128 Dout: out std_logic_vector(i‘i downto O)

129 F )

130 rend component;

131

132

133 signal clockl, clock2, clock3, clock4, MMUXs, EMUXs, VALCs, RDs, WRs, R&Ds, RDCs, I
134 signal DCALs, CCNDs, UALs : std_logic_vector(i downto ) ;

135 signal RZ, BE, CC: std_logic_vector(": downto 0);
136 signal MMout, ADDRs, MCCouts, MCOpls: std_logic_vector(_ downto ) ;

137 signal Busks : std_logic_vector(ii downto O);

138 signal TIZ, TIB, TCOAR, TOB, BusDs, UALin, UZALout, BusCC, DECALs, RDOouts, Ss, Ds: =i
139 signal MCouts: std_logic_vector('_:i downto O);

140

141

142 begin

143

144 ul: CLE port map (clock=>clkin, CLEl=>clockl, CLE2=>clock2, CLE3=>clock3, CLE4=>cl:
145 u3d: MCC port map (CLEl=>clockl, MMUX=>MMout, MCCout=>MCCouts, MCCpl=>MCCouts );
146 u4: MCCpl port map (CLE2Z=>clockZ, MCC=>MCCouts, MMUX=>MCCpls );

147 uZ: MC port map (CLEl=>clockl, MCC=>MCCouts, BRMI=>MCouts );

148 ul0: RMI port map (CLEl=>clockl, RMIin=>MCouts, AMUX=>AMUXs, RDO=>RDOs, RAD=>RADs, |
145 u%: Reglé port map (valc=>VALCs, CLE4=>clock4, Decal=>DECAL=s, dech=>ARL,decB=>EBB,de:
150 ul2: Tampon port map (Sinput=>TIZ, CLE2=>clock2, Scoutput=>TCL );

151 ul3: Tampon port map (Sinput=>TIEB, CLE2=>clock2, Scoutput=>TCB );

152 u6: RAD port map (CLE3=>clock3, RAD=>R&D=s, TampB=>TCEBE(l]l downte [), BusZ=>Busis );
153 u7: REM port map (CLE=>clock2, WR=>WRs,RD=*RDs, RAD=>BusZs, RDC=>BusDs );

154 uf: RDC port map (CLE4=>clock4, RDC=>RDCs, RD=>RDs, WR=>WRs,Decal=>DECALs,BusD=>Bu:
155 ul5: AMUX port map (R0=2AMUXs, TampZ=>TOLR, Rin=>RDCouts, S5=3>35s );

156 ul4: ALU port map (A=>3s, B=>TOB, Op=>U&Ls, S5=>D=, FlagN=>Ns, FlagZ=>Z=s );
157 ull: SEQ port map (N=>N=s, Z=>Zs, COND=>COND=s, MMUX=>MMUX= ) ;

158 u5: MMUX port map (addr=>ADDEs, MCOpl=>MCCOpls, sel=>MMUX=, Mout=>MMout) ;
159 ulé: Decaleur port map (CLE2=Fclock2, DCAL=>DCALs, Din=>Ds, Dout=»DECALs ) ;
160
lel
162 ~end Behav;

111.3 Résultat de compilation (utilisation des ressources)

& C:/Users/yoyo_/Desktop/VHDL/MIC1.vhd [7] 4  Compilation Report - MIC1 B
Table of Contents 1 e
5 Flow Summary Flow Status Successful - Sun Jan 24 21:16:49 2016
= Eow Settings Quartus II 64-Bit Version 14.0.0 Build 200 06/17/2014 S] Web Edition
Revision Name MIC1
B Flow Non-Default Global Settings Top-evel Entity Name MIC1
£ Flow Elapsed Time Family Cydlone v
B8 Flow OS Summary Device SCGXFC7CTF23C8
| Flow Log Timing Models Final
@8 Analysis & Synithesis Logic utilization (in ALMs) 1/56,480 (< 1%)
& Fitter Total registers 0
g Total pins 1/268(<1%)
(3 Assembler Total virtual pins 0
(1 TimeQuest Timing Analyzer Total block memory bits 07,024,640 (0 %)
[ EDA Netlist Writer Total DSP Blocks 0/156 (0 %)
i) Flow Messages Total HSSI RX PCSs 0/6(0%)
\i) Flow Suppressed Messages Total HSSI PMA RX Deseriglizers  0/6(0 %)
Total HSSI TX PCSs 0/6(0%)
Total HSSI PMA TX Serializers 0/6(0%)
Total PLLs 0/13(0%)
Total DLLs 0/4(0%)

Figure I11-2 : Rapport d’analyse de 1’utilisation des ressources
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I11.4 Conclusion

Dans ce projet on a utilisé le langage VHDL et 1’outil Quartus d’Altera afin de décrire et
concevoir la Machine MIC1, on a commencé par décrire chaque bloc individuellement et

ensuite on a connecté I’ensemble ce ces blocs dans une seule description Top-Level.
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CONCLUSION GENERALE

Nous avons commencé cette étude en réalisant un état de I’art sur les différents processeurs a
travers le chapitre 1. Pour y parvenir, nous avons identifié une certaine classification des
processeurs ainsi que celle des machines.

Par la suite, nous avons décrit I’architecture de la machine MIC-1 et ses cycles fonctionnels.
Chacun des blocs composant cette machine a été décrit en Vhdl et validé par simulation
fonctionnelle.

Ainsi dans le dernier chapitre, nous avons en premier lieu, réuni tous les blocs décrits
auparavant en un seul schéma de blocs en les connectant entre eux tout en respectant
I’architecture de la machine MIC-1. Par la suite, nous avons généré une description Top-Level

grace a I’outil Quartus de Altéra pour valider 1’architecture.
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