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RESUME

Les processeurs généraux actuels se répartissent en deux grandes catégories appelées CISC
pour Complex Instruction Set Computer et RISC pour Reduced Instruction Set Computer. Grace a sa
simplicité et sa meilleure performance, le processeur RISC est de plus en plus utilisé. Ce rapport va
consacrer sur le processeur RISC, a travers trois parties principales : conception de processeur RISC,
réalisation et simulation, et synthése. Les points les plus saillants et significatifs dans ce mémoire sont
la conception, la mise en ceuvre de processeur RISC en VHDL surtout la mise en ceuvre matérielle
d’une unité d’envoi pour résoudre les problémes des aléas de données, et la synthése. En plus, on a
étudié sur deux solutions pour les problemes aléas de données : une avec suspension du pipeline, et
I’autre sans suspension du pipeline.
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CHAPITRE I
INTRODUCTION

Ce chapitre va aborder sur I’introduction au sujet de projet « étude et réalisation d’un microprocesseur
RISC », et I’objectif du projet.

1.1  L’INTRODUCTION AU SUJET DE PROJET
1.1.1 Ladescription du projet

On considére un processeur RISC 32 bits possédant la structure suivante :

¢ un banc de 32 registres RO-R31 de 32 bits chacun avec 2 ports de lecture et 1 port d'écriture. Le registre
RO est cablé a 0, On peut tenter d'y écrire, mais sa lecture donnera toujours O ;

¢ une Unité Arithmétique et Logique (UAL) avec 2 entrées et une sortie de 32 bits. Elle permet de réaliser
les opérations arithmétiques et logiques sur 32 bits du jeu d’instructions donné dans les tableaux ci-apres ;

¢ une logique d'état composée de 4 bits de tests C (Carry), Z (Zero), V (oVerflow), N (Negative) permettant
de donner une indication sur I'état des opérations réalisées et de pouvoir réaliser les branchements
conditionnels ;

¢ un chemin de données pipeliné de 5 étages a cycle unique : EI/ DI/ EX/MEM/ER :

Le premier étage EI : réalise I’extraction de I’instruction réalise.

Le deuxieme étage DI : réalise le décodage d’instruction et extraction des opérandes.
Le troisiéme étage EX : réalise I’exécution et calcul de ’adresse effective.

Le quatriéme étage MEM : réalise 1’acces a la mémoire.

Le cinquiéme étage ER : réalise I’écriture du résultat de 1'instruction précédente.

¢ un registre : compteur de programme (CP) ;

Les modes d'adressage sont de quatre types : registre a registre, immeédiat, indirect et relatif. Toutes les
instructions s'exécutent en un seul cycle. Les opérations d'accés mémoire peuvent étre réalisées au niveau de
l'octet, le demi-mot (16 bits) et le mot (32 bits) donc les adresses manipulées sont des adresses octet. Toutes
les opérations, arithmétiques et logiques sont effectuées toujours sur des opérandes de 32 bits.

L'architecture interne du processeur est du type Harvard avec deux caches intégrés :

¢ cache d'instructions de 64 KO géré en application directe, la taille d'un bloc est de 16 mots de 32 bits
(64 octets).
¢ cache de données de 64 KO géré en application associative par ensemble avec 4 blocs par ensemble.
La taille d'un bloc est de 16 mots de 32 bits (64 octets).
— La politique de remplacement est type LRU (Least Recently Used).
— La politique de mise a jour de la mémoire centrale est du type WB (Write back) : mise jour
différé.

Dans toute 1’étude on ne considérera pas les exceptions.
L'architecture RISC considérée ici possede 3 formats d'instructions fixes comme suit :

31 26|25 21|20 16 |15 11{10 6|5 0
op 1S rt rd ValDec fonction

Format R ou registre
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31

26|25 21|20 16|15 0

op rs Rt immédiat

31

Format I ou immédiat

26125 0

op adresse

Format J ou saut

Le champ op : code opération sur 6 bits, indique le format et la nature du traitement a effectuer.

Le champ rs : formé de 5 bits, représente toujours un numéro du registre source

Le champ rt : formé de 5 bits, représente un numéro de registre (source ou destination) ou une condition
de branchement.

Le champ rd : formé de 5 bits, représente un numéro de registre de destination.

Le champ ValDec : formé de 5 bits, représente le nombre de décalage dans les instructions de décalage.
Le champ fonction : formé de 5 bits, permet de différencier certaines instructions ayant le méme code
opération.

Le champ immédiat : formé de 16 bits, représente soit un déplacement signé dans le cas des instructions
de branchement, ou une constante signée immédiate dans le cas des opérations arithmétiques signées, ou
une constante non signée immédiate dans le cas des opérations logiques et arithmétiques non signées .

Le champ adresse : représente une adresse sur 26 bits.

Le jeu d'instructions est listé¢ dans le Tableau 1.1 suivant :

Tableau I.1 : le jeu d’instructions

Instruction op fonction
Isl 000000 0 It rd ValDec 000000
Isr 000000 0 It rd ValDec 000010
jr 000000 rs 0 0 0 001000
add 000000 IS rt rd 0 100000
addu 000000 rs rt rd 0 100001
sub 000000 IS rt rd 0 100010
subu 000000 IS It rd 0 100011
and 000000 IS It rd 0 100100
or 000000 IS It rd 0 100101
Xor 000000 IS rt rd 0 100110
nor 000000 ] rt rd 0 100111
slt 000000 IS rt rd 0 101010
sltu 000000 IS It rd 0 101011
jalr 000000 ] 0 rd 0 001001
bltz 000001 TS 00000 déplacement signé

bgez 000001 ] 00001 déplacement signé

bltzal 000001 ] 10000 déplacement signé

bgezal 000001 ] 10001 déplacement signé

j 000010 adresse

jal 000011 adresse

beq 000100 ] It déplacement signée

bne 000101 IS It déplacement signée

blez 000110 IS 0 déplacement signé

bgtz 000111 rs 0 déplacement signé

addi 001000 IS rt* constante signée (sign_extend)
addiu 001001 IS rt* constante signée (sign_extend)
slti 001010 IS rt* constante signée (sign_extend)
sltiu 001011 IS rt* constante signée (sign_extend)
andi 001100 IS rt* constante non signée (zero_extend)
ori 001101 IS rt* constante non signée (zero_extend)
Xori 001110 IS rt* constante non signée (zero_extend)
lui 001111 0 rt* constante non signée
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1b 100000 Rs** rt* déplacement signé
lh 100001 Rs** rt* déplacement signé
lw 100011 rs** rt* déplacement signé
Ibu 100100 rg** rt* déplacement signé
lhu 100101 rg** rt* déplacement signé
sb 101000 rs** rt déplacement signé
sh 101001 rs** rt déplacement signé
SW 101011 rs** 1t déplacement signé

* = Leregistre rt joue le role de registre de destination
** 3 Le registre rs joue le role de registre de base.
sign_extend = extension a 32 bits avec recopie du bit de signe dans les 16 bits de poids fort.
zero_extend =» extension a 32 bits avec mise a 0 des 16 bits de poids fort.

Le Tableau 1.2 ci-dessous donne un exemple de chaque instruction avec son interprétation.

Tableau 1.2 : un exemple de chaque instruction

de Données

Catégorie Instruction Exemple Signification Commentaires
Addition add R1,R2,R3 R1=R2+R3 3 opdes; excep. possible
Soustraction sub R1,R2,R3 R1=R2-R3 3 opdes; excep. possible
Arithm- Addition immédiat addi R1,R2,100 |R1=R2+ 100 + cste; excep. possible
étique Addition non signé addu R1,LR2,R3 |RI=R2+R3 3 opdes; pas d’exception
Soustr. non signé subu R1,LR2.R3 |R1=R2-R3 3 opdes; pas d’exception
Add. imm. non signé | addiu R1,R2,100 | R1 =R2 + 100 + cste; pas d’exception
ET and R1,R2,R3 R1=R2 & R3 3 registres opérandes
ou or R1,R2,R3 R1=R2IR3 3 registres opérandes
XOR xor R1,R2,R3 R1=R2 xor R3 3 registres opérandes
Non OU nor R1,R2,R3 R1=R2nor R3 3 registres opérandes
ET immédiat andi R1,R2,100 |[R1=R2 & 100 2 registres opdes + cste
Logique |OU immédiat ori R1,R2,100 R1=R21100 2 registres opdes + cste
XOR immédiat xori R1,R2,100 | R1 =R2 xor 100 2 registres opdes + cste
Déc. logique gauche Isl R1,R2,10 R1=R2<<10 Décalage a gauche
Déc. logique droite Isr R1,R2,10 R1=R2>>10 Décalage a droite
Chart. imm. | Chart. des pds forts Lui 100(R1) R1=100<<16 chargement poids forts
Chart. octet signé LbR1,100(R2) |RI1=M[R2+100]g Chart. avec ext. signe
Chart. demi mot signé | Lh R1,100(R2) | R1 =M[R2+100];6 Chart. avec ext. signe
Chargement mot lw R1,100(R2) R1=M[R2+100] Chart. mot 32 bits
Transfert | Chart. octet non signé | Lbu R1,100(R2) |R1 = M[R2+100]s Chart. avec ext. des zéros

Chart. demi non signé

Lhu R1,100(R2)

R1 = M[R2+100]16

Chart. avec ext. des zéros

Rangement octet

sb R1,100(R2)

M[R2+100] = (R1)s

Rangt. Octet pf en mém.

Rangement demi mot

sh R1,100(R2)

M[R2+100] = (R1)1¢

Rangt. Demi pfen mém.

Rangement mot

sw R1,100(R2)

M[R2+100] = R1

Rangt. mot en mém.

Branche-
ment
conditionnel

Branchement si =

beq R1,R2,100

si (R1==R2) aller en

Test d’égalité ; branch. relatif

CP+4+100 aCp
Branchement si # bne R1,R2,100 zéfjlzllgg ) aller en gzg’;ncéig)alité > brancht.
Branchement si <0 blez R1,100 EP(EA:E? ())61 ller en rzelzttisf ;) é(;mpl. 42 ; brancht,
Branchement si > 0 bgtz R1,100 zl)(fii? ())(;1 ller en r?lztt;f g é(l))mpl. a2 ; brancht.
Branchement si < 0 bltz R1,100 213(54:_?? ())(? ller en r?litti? g é(}))mpl. a2 ; brancht.
Branchement si > 0 bgez R1,100 21)(}3‘5? ())51 ller en Ezizf 2 (c:%mpl. 42 ; brancht.

Bt. Avec lien si< 0

Bltzal R1,100

si (R1<0) aller en CP+4+
100 avec R31 <= CP+4

Test <0 compl. a2 ;
brancht. relatif a CP

Bt. Avec lien si > 0

Bgezal R1,100

si (R1>0) aller en CP+4+
100 avec R31 <= CP+4

Test>0 compl. a2 ;
brancht. relatif a CP

Positionner si <

slt R1,R2,R3

si (R2 <R3) alors R1=1 ;
sinon R1=0

Test d’infériorité ;
complément a 2
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Posn’lopner si< slti R1.R2,100 si (R2< 1_00) alors R1=1; | Test < ’constaflte ;
immédiat sinon R1=0 complément a 2
P'051t’10nner si <non sltu R1,R2.R3 si (R2< 153) alors R1=1; Tes} d’infériorité ; nomb.
signé sinon R1=0 entiers naturels
Posnrlopner si< ’ sltiu R1,R2,100 si (R2 <100) alors R1=1 ; Tesf[ < constante ; nomb.
immédiat non signé sinon R1=0 entiers naturels
Saut st §10000 aller en 10000 Saut vers adresse de
destination
Incondition- . jrR1 aller a I’adresse contenu | Pour switch ; retour de sous
Saut par registre
dans R1 programme
. . =CP+4 ;
nel Saut avec lien jal 10000 R31=CP+4 ; aller en Pour appel de sous
10000 programme
Saut avec lien par R3 <=CP+4 ; Aller a Pour appel de sous
] Jalr R1,R3 )
registre I'adresse dans R1 programme

1.1.2 Le travail demandé

Travail demandé : Conception et simulation en VHDL du chemin de données et de I'unité de contrdle de
I'ensemble du processeur pour le jeu d'instructions décrit dans le Tableau 1.1 ci-dessus, ainsi que les
mémoires caches d'instructions et de données.

Le travail sera sanctionné par une présentation orale, une démonstration sur machine ainsi qu'un rapport
décrivant 1'essentiel de votre conception en justifiants vos choix et solutions. Les sources VHDL des
différents modules seront fournies en annexe dans le rapport.

N.B. : Les rapports doivent rendus au plus tard le jour de la soutenance.

1.2 L’OBJECTIF DU PROJET

Objectif est de réaliser sous forme de projet la conception et la mise en ouvre d’une architecture de
processeur types RISC en s’appuyant sur les concepts abordés dans le cours UE11P1 : Techniques Avancées
de Conception des Machines Informatiques et celui de I’'UE1 : Structure et Conception de Base Machines
Informatiques, pour une conception avancée.

La mise en ouvre du projet se découpe en trois parties :

1. Conception de processeur RISC : cette partie présentera ’architecture de processeur RISC, les
chemins de données pipeline et 1’unité de contréle pipeline de I’ensemble du processeur RISC pour
le jeu d’instructions décrit dans le Tableau 1.1, et les aléas dans les pipelines instruction et les
solutions.

2. Réalisation et simulation : la mise en ouvre est réalisée en VHDL sous la suite du logiciel de
conception Cadence (c’est outil de conception par excellence utilisé dans le monde industriel et
académique) ou ModelSim PE Student Edition 10.1c et en utilisant d’un petit assembleur ou
compilateur pour 1’exécution de programme écrit en langage machine.

3. Synthese : la synthése sera faite en utilisant les outils de synthése sous la suite Cadence de I’AIME
(Atelier Interuniversitaire de Micro-Electronique) de Toulouse.
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CHAPITRE II
CONCEPTION DE PROCESSEUR RISC

Ce chapitre présentera I’architecture de processeur RISC, les chemins de données pipeline et I’unité de
contréle pipeline de I’ensemble du processeur RISC pour le jeu d’instructions décrit dans le tableau 1.1, et
les problémes et les solutions des aléas dans les pipelines.

1.1 L’ARCHITECTURES DE PROCESSEUR RISC
11.1.1 Qu’est-ce que un processeur RISC ? et son historique

Le microprocesseur a jeu d'instruction réduit ou reduced instruction-set computer: RISC en anglais, est
un type d'architecture matérielle de microprocesseurs, qui se caractérise par un jeu d'instructions réduit,
facile a décoder et comportant uniquement des instructions simples.

Le principe de machine a jeu d'instructions réduit, ou RISC, a été inventé par IBM. Le premier processeur
de ce type, apparu en 1975 (John Cocke) sous le nom IBM801 (le numéro du batiment dans lequel ce
projet a été poursuivi), est issu d'un contréleur de commutateur téléphonique. L'étude de ce type
d'architecture s'est ensuite poursuivie au sein des universités de Stanford et Berkeley. L’historique de
RISC est montré dans la Figure I1.1. Les processeurs RISC commerciaux sont listés dans le Tableau I1.1.

CDC6600 IBM709

IBM8OI (1975-79)

Berkt?ley Stanford
(D. Patterson) (J. Hennessy)
! J
RISCI(1980-81) MIPS (1982)
)
RISCII

v
SOAR

Figure 11.1 : I’historique de RISC

Tableau 11.1 : les processeurs RISC commerciaux
Année Nom
1986 | Silicon Graphics: MIPS (pipeline)

1986 | Hewlett-Packard: HP-PA (pipeline)

1987 | Sun: SPARC (superscalaire)

1990 | Apple-IBM-Motorola: Power PC (superscalaire)
1992 | DEC: Alpha (pipeline)




PHOR VICHEKA CHAPTIRE Il
MASTER CAMSI2 CONCEPTION DE PROCESSEUR RISC

I11.1.2 Les caractéristiques de processeur RISC
Les principales caractéristiques des processeurs RISC sont les suivantes :

e Jeu d’instructions simplifié : toutes les instructions sont codées avec un méme nombre de bits,
généralement un mot machine. L'op-code se trouve a la méme position pour toutes les
instructions. Ceci facilite le décodage des instructions.

e Registres indifférenciés et nombreux : tous les registres peuvent étre utilisés dans tous les
contextes. Il n'y a par exemple pas de registre spécifique pour la pile. Les processeurs séparent
cependant les registres pour les valeurs flottantes des autres registres.

e Limitation des accés mémoire : les seules instructions ayant acces a la mémoire sont les
instructions de chargement et de rangement. Toutes les autres instructions opérent sur les
registres. 1l en résulte une utilisation intensive des registres.

o Nombre réduit de modes d'adressage : il n'y pas de mode d'adressage complexe. Les modes
d'adressages possibles sont généralement immédiats, direct, indirect et relatifs. Exemple : les
instructions arithmétiques ont généralement 3 adresses : 2 registres servant d'opérandes et un
registre de sortie.

o Nombre réduit de types de données : les seuls types de données supportés sont les entiers de
différentes tailles (8, 16, 32 et 64 bits) et des nombres flottants en simple et double précision.

e Chemin de données pipeline : le pipelining permet d'exécuter plus d'une instruction a la fois en
décomposant le chemin d'exécution en différentes étapes, cela améliore le débit pour la charge
totale de travail.

11.1.3 Quelques architectures de processeur RISC
Le Tableau Il. suivant donne quelques caractéristiques de processeurs RISC actuels.

Tableau I1.2 : caractéristiques de processeurs RISC actuels

Alpha IBM Sun HP MIPS

21264B Power3-Il | Ultra-111 PA-8600 R12000
Fréquence (MHz) 833 450 900 552 400
Pipeline 7/9 7/8 14/15 7/9 6
Technologie 0,18-6 0,22-6 0,18-7 0,25-2 0,25-4
Taille 115 163 210 477 204
Transistors (M) 15.4 23 29 130 7.2
Puissance (W) 75 36 65 60 25
Cache (/D) 64K/64K | 32K/64K | 32K/64K | 512K/1IM | 32K/32K

11.2 LE CHEMIN DE DONNEES PIPELINE DE PROCESSEUR RISC
11.2.1 Le chemin de données pipeline
Le pipelining permet d'exécuter plus d'une instruction a la fois en décomposant le chemin d'exécution en

différentes étapes comme indiquant dans la Figure 11.2 . Cela améliore le débit pour la charge totale de
travail.
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(a)
Ordre Temps
d'exécution ‘
des instructions

40 ns

s 000 e

reg UAL

Extraction
Donnée

reg

80 ns

lw R2, 200(R0) [ 19 ns

5ns

lw R2, 300(R0)

(b)

d'exécution
des instructions

Ordre Temps 10 ns

40 ns

20 ns

30 ns

Extraction
Instruction

reg UAL

Extraction
Donnée

reg

Extraction

40 ns

Extraction
w R1, 100(RO) Instruction

reg

UAL

Extraction
Donnée

reg

40 ns

50 ns 60 ns

lw R2, 200(R0)

lw R2, 300(R0)

Extraction
Instruction

reg

UAL

Extraction
Donnée

reg

70 ns

Extraction
Instruction

reg

UAL

Extraction
Donnée

reg

Instruction

UAL

80 ns

Figure 11.2 : le modéle a cycle unique non-pipeline (a) vs le modéle a cycle unique pipeline (b)

40 ns

Afin de mettre en ceuvre un pipeline, la premiére tdche est de découper I'exécution des instructions en
plusieurs étapes. Pour le processeur RISC, le chemin de données pipeline sera découpé en 5 étages :

agrwbdE

El : Extraction d’instruction ;
DI : Décodage d’instruction et extraction de registre ;
EX : Exécution et calcul d’adresse effective ;
MEM : Accés mémoire ;
ER : Ecriture du résultat.

La clé de la mise en ceuvre du chemin de données pipeline est d’utiliser des registres pipelines pour
séparer le chemin de données en 5 étages : El, DI, EX, MEM, et ER. C'est-a-dire que la séparation entre 2
étages doit étre réalisée par un registre pipeline qui sert d’élément d’état. Il y a quatre registres qui sont
étiquetés selon les étapes qu’ils séparent par exemple EI/DI, DI/EX, EX/MEM, et MEM/ER. Si le
pipeline posséde n étages, il y a n instructions en cours d'exécution simultanée, chacune dans une étape
différente. Le facteur d'accélération est donc le nombre n d'étages. La fréquence d'horloge est limitée par
I'étape qui est la plus longue a réaliser. Le chemin de données pipeline sans unité de controle, unité de

détection d’aléas et unité d’envoi est illustrée sur la figure A1.1 dans I’annexe Al.

Note : dans la figure Al.1 de I’'annexe Al, la troisiéme entrée du multiplexeur MUX_ALU_SCRB
dont sa valeur est égale a 16, est mise pour I’instruction lui. Et, la quatriéme entrée du multiplexeur
MUX_ALU_SCRB dont sa valeur est égale a 0, est mise pour les instructions bltz, bgez, bltzal, et
bgezal. En plus, la troisiéme entrée du multiplexeur MUX_REG_DST dont sa valeur est égale a 31,

est mise pour les instructions jal, jalr, bltzal, et bgezal.

11.2.2 Le fonctionnement du chemin de données pipeline

Pour expliquer le fonctionnement du pipeline, nous considérons une instruction de chargement parce
qu’elle est active durant les cing étages.

1. Extraction d’instruction :
- Lecture de I’instruction a partir de la mémoire d’instruction ou la cache d’instruction en
utilisant I’adresse du CP dans le registre CP.

- Stockage de I’instruction dans le registre pipeline EI/DI.
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- Incrémentation de I’adresse du CP de 4 puis rechargée dans le registre CP pour étre prét pour
le prochain cycle d’horloge.
2. Décodage d’instruction et extraction de registre :
- A partir du champ instruction Inst[31..0] en sortie du registre pipeline EI/DI :
>> Extension du signe a partir du champ 16 bits immédiat (Inst[15..0]) étendu a 32 bits ;
>> Lecture registre 1 a partir du champ rs (Inst[25..21]) ; (c’est le registre de base pour Iw).
>> Lecture registre 2 a partir du champ rt (Inst[20..16]).
- Stockage de la valeur du registre 1 et de la valeur immédiate étendue obtenues ainsi que le
CP incrémentée dans le registre pipeline DI/EX.
3. Exécution et calcul d’adresse effective :
- Récupération a la sortie du registre pipeline DI/EX :
>> Le contenu du registre 1 sur la 1*° entrée de I’ALU (en anglais arithmetic and logic
unit (ALU), ou bien UAL, I'unite arithmétique et logique en francais) ;
>> La valeur immédiate étendue sur la 2°™ entrée de I’ALU.
- Addition de ces deux valeurs en vue de I’obtention de I’adresse effective.
- Stockage de I’adresse effective dans le registre pipeline EX/MEM.
4. Accés mémoire : cette étape est uniquement utile pour les instructions de chargement et de
rangement.
- Lecture de la mémoire de données ou la cache de données en utilisant I’adresse contenue
dans le registre pipeline EX/MEM.
- Stockage de la donné dans le registre pipeline MEM/ER.
5. Ecriture du résultat :
- Lecture de la donnée dans le registre pipeline MEM/ER.
- Ecriture dans le banc de registre de deuxiéme étage

11.3 L’UNITE DE CONTROLE PIPELINE DE PROCESSEUR RISC

L’unité de contrble permet de positionner tous les signaux de controle en se fondant sur le code opération
(OP[31..26], le code fonction (F[5..0]) et le champ B (B[20..16) pour des instructions de branchements
conditionnels bltz, bgez, bltzal et bgezal. Le chemin de données pipeline avec unité de contrdle, et sans
unité d’envoi et unité de détection d’aléas est illustrée sur la figure A1.2 dans I’annexe Al.

Pour spécifier le contrdle du pipeline de processeur RISC, nous n’avons qu’a positionner les valeurs de
contr6le a chacun de ses étages. Puisque chaque ligne de contrfle est associée a un composant qui n’est
actif que pendant un seul étage, nous pouvons diviser les lignes de contr6le en cing groupes, selon I’étage
du pipeline :

1. Etage El : les signaux de contrdle pour lire la mémoire d’instruction et pour écrire le PC sont
toujours actifs, il n’ya donc rien de spécial a contrbler dans cet étage.

2. Etage DI : les signaux de controle & positionner dans cet étage sont les suivant :
4+ SIGNED_EXT : indique si I’extension de la valeur immédiate est signée ou non. L’extension

signée s’il est égal a 1 et I’extension non signée si non.

+Jj: qui n’est activé (valeur 1) que lorsque I’instruction est un saut inconditionnel
J-

+J jal: qui n’est activé (valeur 1) que lorsque I’instruction est un saut inconditionnel
jal.

3. Etage EX : les signaux de contrdle & positionner dans cet étage sont les suivant :
4+ ALU_OP: qui détermine I’opération a effectuer en fonction de I’instruction. Les valeurs

possibles de I’ALU_OP sont les suivantes : ALU ADD, ALU SUB,
ALU_AND, ALU_OR, ALU_NOR, ALU_XOR, ALU_SLT, ALU_LSL, ou
ALU_LSR.

4+ ALU_SIGNED : indiquera si I’opération en cours est signée (valeur 1) ou non (valeur 0).



PHOR VICHEKA
MASTER CAMSI2

CHAPTIRE Il
CONCEPTION DE PROCESSEUR RISC

4+ ALU_SRCA:

+ ALU_SRCB:

+ REG_DST:

+Jjr:

4+ J jalr:

qui détermine la sortie de multiplexeur MUX_ALU_SRCA pour I’entrée A
de I’ALU. Les valeurs que peut prendre ce signal sont les suivantes :
- REGS_QA (I’entrée A de I’ALU est donnée par le champ rs) ;
- REGS_QB (I’entrée A de I’ALU est donnée par le champ rt) ; ou
- IMMD (I’entrée A de I’ALU est donnée par la valeur étendue du
champ immédiat).
qui détermine la sortie de multiplexeur MUX_ALU_SRCB pour I’entrée B
de I’ALU. Les valeurs que peut prendre ce signal sont les suivantes :
- REGS_QB (I’entrée B de I’ALU est donnée par le champ rt) ;
- IMMD (I’entrée B de I’ALU est donnée par la valeur étendue du
champ immédiat) ;
- VAL_DEC (I’entrée B de I’ALU est donnée par la valeur étendue du
champ ValDec) ;
- VAL_16 (I’entrée B de I’ALU est donnée par la valeur X"00000010");
ou
- VAL _0 (I’entrée B de I’ALU est donnée par la valeur X"00000000").
qui détermine la sortie de multiplexeur MUX_REG_DST pour le numéro de
registre d’écriture. Les valeurs que peut prendre ce signal sont les suivantes :
- REG_RD (le numéro du registre d’écriture est donné par le champ
rd) ;
- REG_RT (le numéro du registre d’écriture est donné par le champ rt) ;
ou
- R31 (le numéro du registre d’écriture est le registre R31).
qui n’est activé (valeur 1) que lorsque I’instruction est un saut inconditionnel
jr.
qui n’est activé (valeur 1) que lorsque I’instruction est un saut inconditionnel
jalr.

4. Etage MEM : les signaux de contréle a positionner dans cet étage sont les suivant :

+DC AS:
+ DC_SIGNED :
+DC DS:

+ DC_RW:
+ BRANCH

4 B _type:

indiquera s’il y a d’opération sur la mémoire (valeur 1) ou non (valeur 0).
indiquera si I’opération en cours est signée (valeur 1) ou non (valeur 0).

qui défini le type d’acces 8/16/32/64 bits. Les valeurs que peut prendre ce
signal sont les suivantes : MEM_DS, MEM_8, MEM_16, ou MEM_32.
indiquera si I’opération est une lecture (valeur 1) ou une écriture (valeur 0).
qui n’est activé (valeur 1) que lorsque I’instruction est un branchement
conditionnel beq, bne, blez, bgtz, bltz, bgez, bltzal, ou bgezal.

qui détermine la sortie de multiplexeur MUX_BRANCH pour le type de
branchement beq, bne, blez, bgtz, bltz, bgez. Il peut prendre la valeur:
B_beq, B_bne, B_blez, B_bgtz, B bltz, B_bgez. B_bltzal, ou B_bgezal.

5. Etage ER : les signaux de contrdle a positionner dans cet étage sont les suivant :

+ REGS_W*:
+ REGS_SRCD':

indiquera si I’opération d’écriture est active (valeur 0) ou non (valeur 1).

qui détermine la sortie de multiplexeur MUX_ REGS_SRCD ou la donnée a
écrire au registre. Il peut prendre la valeur soit le résultat I’ALU (ALU_S),
soit la valeur sortie de mémoire (mem_Q), soit I’adresse de la prochaine
instruction (NextPC).

Les lignes de contrdle de chaque étage pour les différentes instructions sont montrées dans le tableau
A2.1, A2.2, A2.3 et A2.4, dans I’annexe A2.
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114 LES ALEAS DANS LES PIPELINES INSTRUCTION ET LES SOLUTIONS

Le bon fonctionnement du pipeline peut étre perturbé par plusieurs événements appelés aléas (pipeline
hazard en anglais). Ces événements sont classés en trois catégories :

1.

Les aléas structurels : ce type de problémes survient lorsque deux instructions dans des étages
différents du pipeline nécessitent la méme ressource. Ce probléme n’existe pas dans notre
processeur RISC parce que notre processeur RISC est muni de deux caches intégrés : une cache
d’instructions de 64 KO et une cache de données de 64 KO.

4 Considérons par exemple le morceau de code suivant.
LW R7,4(R0)
ADDI R6,R0,1
ADDI R2,R0,1
ADDI R1,R0,1

Le déroulement de I'exécution des quatre premiéres instructions dans le pipeline devrait étre le
suivant.

Instructions Cycles d’horloge
1 2 3 4 5 6 7 8
LWR74(R0) El DI |Ex |NIEMIER

ADDI R6,R0,1 El DI EX MEMER
ADDI R2,R0,1 El DI EX MEMER
ADDI R1,R0,1 Elor ex MEMER

Probléme : I'étape MEM (accés mémoire) de l'instruction LW R7,4(R0) a lieu en méme temps
que l'étape EI (chargement de l'instruction) de l'instruction ADDI R1,R0,1. Ces deux étapes
nécessitent simultanément I'accés a la mémoire. 1l s'agit d'un aléa structurel.

Solution : ce probléme est généralement résolu en séparant la mémoire ou se trouvent les
instructions de celle ou se trouvent les données.

Les aléas de données: les aléas de données interviennent quand une instruction dépend du
résultat d’une instruction précédente.

4 Les aléas de données a I’étage EX

Considérons le morceau de code suivant.
ADDI R1,R0,1
ADD R2,R1,R0

Le déroulement de I'exécution de ces deux instructions dans le pipeline devrait étre le suivant.

Instructions Cycles d’horloge

1 2 3 4 5 6
ADDIRLRO1 [EI DI EX MEM ERIN
ADD R2,RL,R0 el BIEX MEMER

Probléme : le probléme est que le résultat de la premiére instruction est écrit dans le registre R1
apres la lecture de ce méme registre par la seconde instruction. La valeur utilisée par la seconde
instruction est alors erronée.

10
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Solution : le résultat de la premiére instruction est disponible dés la fin de I'étape EX (exécution
de l'instruction) de celle-ci. Il est seulement utilisé a I'étape EX de la seconde instruction. Il suffit
alors de le fournir en entrée de I'ALU a la place de la valeur lue dans R1 par la seconde
instruction. Ceci est réalisé en ajoutant un chemin de données ou une unité d’envoi.

Instructions Cycles d’horloge

1 2 3 4 5 6
ADD R1,R0,1 El DI EX MEM ER
ADD R2,R1,R0 El DI EX MEM ER

Le chemin de données pipeline avec unité de contréle et unité d’envoi, et sans unité de détection d’aléas
est illustrée sur la figure A1.3 dans I’annexe Al.

4 Les aléas de données a I’étage MEM

Considérons le morceau de code suivant.
LW R1,4(R0)
ADD R2,R0,2
ADD R3,R1,R0

Le déroulement de I'exécution de ces deux instructions dans le pipeline devrait étre le suivant.

Instructions Cycles d’horloge
1 2 3 4 5 6 7
LWR14(R0) [El DI EX MEM EREN
ADD R2,R0,2 El DI EX |MEMER
ADD R3,RL,R0 el BIEX MEMER

Probléme : le probléme est que le résultat de la premiére instruction est écrit dans le registre R1
apres la lecture de ce méme registre par la troisieme instruction. La valeur utilisée par la troisieme
instruction est alors erronée.

Solution : le résultat de la premiére instruction est disponible dés la fin de I'étape MEM
(exécution de l'instruction) de celle-ci. Il est seulement utilisé & I'étape EX de la troisieme
instruction. Il suffit alors de le fournir en entrée de I'ALU a la place de la valeur lue dans R1 par
la troisiéme instruction. Ceci est réalisé en ajoutant un chemin de données ou une unité d’envoi.

Instructions Cycles d’horloge
1 2 3 4 5 6 7
LW R1,4(R0) El DI EX MEM ER
ADD R2,R0,2 El DI EX MEM ER
ADD R3,R1,R0 El D) EX MEM ER

4 Les aléas de données lorsqu’une instruction tente de lire un registre a la suite d’une instruction
de chargement écrivant dans le méme registre

Considérons un autre morceau de code assez semblable.
LW R1,4(R6)
ADD RO,R1,R2

11
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Le déroulement de I'exécution de ces deux instructions dans le pipeline devrait étre le suivant.

Instructions Cycles d’horloge

1 2 3 4 5 6
LWRL4RE) EI DI EX |MEM ERIN
ADD R2,RL,R0 el BIEX MEMER

Probléme : dans cet exemple encore, le résultat de la premiére instruction est écrit dans le registre
R1 aprés la lecture de ce méme registre par la seconde instruction. Par contre, le résultat n'est pas
disponible avant I'étape MEM (acces mémoire) de la premiére instruction.

Solution : comme cette étape a lieu apres I'étape EX de la seconde instruction, il ne suffit pas
d'ajouter un chemin de données ou une unité d’envoi pour faire disparaitre I'aléa. 1l faut en outre
suspendre la seconde instruction. Ceci introduit une bulle dans le pipeline ou I’'unité de détection
d’aléas pour les chargements.

Instructions Cycles d’horloge
1 2 3 4 5 6 7 8 9
LW R1,4(R6) El DI EX MEM ER

ADD R2,RL,R0 el D VMEM ER EI
Inst. n° 3 el Jor Ex MEMER
Inst. n° 4 B o Ex MEMER

Le chemin de données pipeline avec unité de contr6le, unité d’envoi, et unité de détection d’aléas est
illustrée sur la figure Al.4 dans I’annexe Al.

3. Les aléas de contréle ou de branchement : les aléas de controle ou de branchement résultent de

I’exécution en pipeline des branchements et des autres instructions qui modifient le CP.

Lors de l'exécution d'une instruction de branchement conditionnel, on dit que le branchement
est pris si la condition est vérifiée et que le programme se poursuit effectivement a la nouvelle
adresse. Un branchement sans condition est toujours pris.

Probleme : lorsqu'un branchement est pris, l'adresse de celui-ci est calculée a I'étape EX
(exécution de l'instruction) et rangée dans le registre CP a I'étape ER (rangement du résultat).
Toutes les instructions qui suivent l'instruction de branchement doivent étre laissées de coté. Au

niveau du pipeline, on obtient le diagramme d'exécution suivant.

Instructions

Cycles d’horloge

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 |12
Branchement El DI EX |MEM ER
Inst. suivante n° 1 e o ex [
Inst. suivante n°® 2 El DI -
Inst. suivante n°® 3 El -
Inst. cible n° 1 El DI EX |MEM [ER
Inst. cible n° 2 El DI EX MEM ER
Inst. cible n° 3 El DI EX MEM ER

12
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Solution : laisser de coté des instructions qui suivent l'instruction de branchement, signifie donc
qu’on doit étre capable de vider les instructions des étages El, DI et EX du pipeline. Ceci est
réalisé en ajoutant une ligne de contrdle, appelée Flush, a I’étage EI, DI et EX. Lorsqu'un
branchement est pris, le signal Flush d’étage EIl, DI et EX est actif qui indique que tous les
signaux de contrdle a I’étage EI, DI et EX doivent étre remis a la valeur défaut, c'est-a-dire qu’il
n’y a pas d’opération d’accés mémoire ni d’opération d’écriture de données dans le registre.

Le schéma final de notre processeur RISC mettant en ceuvre le contrdle des aléas est montré sur la figure
ALl.5 dans I’annexe Al.

13
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CHAPITRE 111
REALISATION ET SIMULATION

Les études de conception de processeur RISC menée dans les parties précédentes seront complétées dans ce
chapitre par la mise en ceuvre sous la suite du logiciel ModelSim PE Student Edition 10.1c et en utilisant
d’un petit assembleur ou compilateur pour I’exécution de programme écrit en langage machine. Ce chapitre
abordera les thémes ci-dessous :

1. Mise en ceuvre de processeur RISC en VHDL : la description des fichiers sources VHDL est donnée
dans cette session. on va traiter sur les sous programme pour I’unité de contréle de pipeline, pour les
aléas dans le pipeline, surtout la solution de problémes des aléas de données avec suspension du
pipeline et sans suspension du pipeline.

Le compilateur
3. Résultat de simulation

N

1.1 LA MISE EN (EUVRE DE PROCESSEUR RISC EN VHDL
Afin de mettre en ceuvre de processeur RISC en VHDL, on a créé des fichiers ci-dessous :

- Le fichier registres.1.vhd et le fichier test_registres.0.vhd correspondent a un banc de 32 registres
R0O-R31 de 32 bits chacun avec 2 ports de lecture et 1 port d’écriture. Le registre RO est cablé a 0, On
peut tenter d'y écrire, mais sa lecture donnera toujours 0.

- Le fichier memory.l.correction.vhd et le fichier test memory.1l.vhd correspondent a un banc
mémoire avec la taille d’un mot de 32 bits par défaut, la largeur de bus d’adresses de 32 bits par
défaut, et le nombre de mots mémoire de 16 par défaut. En plus, il est capable d’opérer des acces au
format 8/16/32/64 bits avec ou sans extension de signe.

- Le fichier cpu_package.2_1.vhd contient la fonction de log2. Pour le logiciel ModelSim PE Student
Edition 10.1c, il y a des erreurs «# **Error: Cannot call subprogram "log2" before it is elaborated.»
si I’on met cette fonction dans la méme V5cpu_package.2.vhd ou V6cpu_package.2.vhd.

- Le fichier V5cpu_package.2.vhd ou V6cpu_package.2.vhd contient des constants (définition des
matériels et des logiciels), des types (définition des multiplexeurs et des registre pipeline), et des
fonctions.

- Le fichier V5risc.0.vhd, le fichier V6risc.0.vhd, et le fichier test risc.0.vhd correspondent a un

processeur RISC. Le fichier V5risc.0.vhd et le fichier Vérisc.0.vhd sont les fichiers top-level pour
notre processeur RISC.

- Le fichier logique.i.0.txt contient des instructions en binaire pour la mémoire d’instructions.

- Le ficher logique.d.O.txt contient des données en binaire pour la mémoire de données.

Note : On utilise soit le fichier V5cpu_package.2.vhd et le fichier V5risc.0.vhd pour la mise en ceuvre
d’une solution de problémes des aléas de données avec la méthode de suspension du pipeline, soit le
fichier V6cpu_package.2.vhd et le fichier V6risc.0.vhd pour la mise en ceuvre d’une solution de
problémes des aléas de données avec la méthode sans suspension du pipeline.

Les sources VHDL des différents modules se trouvent dans I’annexe A3.
111.1.1 L’unité de control de pipeline

On a créé un sous-programme dans le V5cpu_package.2.vhd ou V6cpu_package.2.vhd, nommé procédure
control pour I’unité de control de pipeline dans notre processeur RISC.

» Procédure control : permet de positionner les signaux de control pour chaque étage (DI, EX,
MEM, et ER) en fonction de I’instruction identifiée soit par son code op, soit par son code
fonction, soit par son code branchement. Les signaux de contrdle de chaque étage pour les
différentes instructions sont indiqués dans le tableau A2.1, A2.2, A2.3 et A2.4, dans I’annexe A2.
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111.1.2 Les aléas dans le pipeline

Iy a deux types aléas dans notre processeur RISC : aléas de données et aléas de branchement.

1. Les aléas de données

Il'y a deux solutions pour les problémes aléas de données : une avec suspension du pipeline, et I’autre sans
suspension du pipeline.

a. La solution de problémes des aléas de données avec suspension du pipeline

On a créé deux sous-programmes dans le V5cpu_package.2.vhd : procédure envoi (unité d’envoi), et
procédure aleaLW (unité de détection d’aléas).

» Procédure envoi (unité d’envoi) : permet de résoudre des problemes d’aléas de données sauf des
problémes d’aléas pour I’instruction de type chargement (Figure 111.1, a, b). Les aléas de données
interviennent quand une instruction dépend du résultat d’une instruction précedente.

Pour les instructions addi, addiu, slti, sltiu, andi, ori, xori, lui, Ib, Ih, Iw, Ibu, Ihu, son champ
rt joue le r6le de registre destination, donc il n’y pas d’aléa de données sur le multiplexeur
MUX_ALU_XB, c’est-a-dire qu’on n’envoi pas le résultat de I’instruction précédente a
I’entrée B de I’ALU.

Pour les instructions sb, sh et sw, le registre lu a partir son champ rt est une donné a stocké
dans la mémoire de données. Pour ces instructions, on n’envoi pas le résultat de I’instruction
précédente a I’entrée B de I’ALU. Mais, on I’envoi a I’entrée pour la mémoire de données D
en traversant le multiplexeur MUX_mem_data.

Pour les instructions bgez, bltzal, et bgezal, la donné a I’entrée B de I’ALU est toujours égal
a zéro. Donc, on n’envoi pas non plus le résultat de I’instruction précédente a I’entrée B de
I’ALU.

Pour les instructions jr, jalr, bltz, blez, et bgtz, son champ rt est égal a zéro, qui est le registre
RO. On peut tenter d’y écrire ou d’envoyer le résultat de I’instruction précédente a I’entrée B
de I’ALU, mais sa valeur donnera toujours 0.

Les aléas peuvent avoir lieu a la fois aux étages EX et MEM pour une méme entrée de
I’ALU. Dans ce cas, la priorité est a I’aléa se trouvant le plus proche de I’étage DI dans
I’ordre d’exécution du programme : ici I’aléa EX.

» Procédure alealLW (unité de détection d’aléas) : permet de résoudre des problémes d’aléas de
donnés pour I’instruction de type chargement avec suspension du pipeline (Figure I11.1, c).
L’envoi ne fait pas I’affaire lorsqu’une instruction tente de lire un registre a la suite d’une
instruction de chargement écrivant dans le méme registre. La donnée est toujours lue dans la
mémoire au cycle d’horloge 4 tandis que I’ALU effectue I’opération de I’instruction suivante.
Dans le cas ou il y a des aléas de donnée, on doit suspendre le pipeline pour la combinaison
d'instructions composée d’un chargement suivi d’une instruction lisant le résultat de celui-ci. Pour
suspendre le pipeline, on va faire donc revivre I’unité de détection d’aléas.

Elle opére pendant I’étage DI de I’instruction de type chargement, et continue a fonctionner
en présence de I’unité d’envoi.

Elle recherche les instructions de chargement dans I’étage EX en testant si le signal de
contréle DI_EX_Regs W ='0", DI_EX_DC_AS="1",et DI_EX DC_RW ="1".

Si I’instruction est de type chargement par exemple LW, et si son registre écriture (le champ
rt ou registre écriture) dans le registre pipeline DI/EX est la méme que les registre lectures
de I’instruction suivante (le champ rs et rt dans le registre pipeline EI/DI), alors suspendre le
pipeline. Pourtant, on ne suspend pas le pipeline si le branchement est effectué méme si la
condition est vérifiée.
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Aléas de données a I'étage EX:

- On détecte les aléas et envoi le résultat & I'étage MEM.

- S'ily a des aléas, on envoile résultat a écrire dans R1 (de registre EX/MEM) a I'entrée de I'ALU
a la place de la valeur lue dans R1 par la deuxiéme instruction.

Résultat a écrirf
dans R1L, Ecriture dans R1

des instructions

3

222

ook

o0

Teexs

LW R1,4(RO)

\
|
Reg MD 5 Reg

ADDI R2,R0,1

(a) Temps (en cycles d'horloge)

C1 Cc2 C3 Cc4 C5 C6 c7
3$réecution ‘ ‘ ‘ Nt ‘ ‘ ‘
des instructions ‘ Rés‘é';‘jRéfr"e i Ecriture dans Rl‘ ‘ ‘

ADDI R1,R0,1 ‘ M Reg ‘[“ i Reg ‘ ‘ ‘
‘ ) Lecture de RJJ‘ ‘ ‘ ‘
ADD RZ,Rl,RO‘ ‘ Mi Reg | : AL MD Reg ‘ ‘
| | Hi - | |
| | | 1 | | |

(b) Temps (en cycles d'horloge)

C1 c2 C3 c4 C5 C6 Cc7
Ordre | | | | >
d'exécution

Aléas de données a I'étage MEM:

- On détecte les aléas et envoi le résultat a écrire dans le registre a I'étage ER.

- S'ily a des aléas, on envoi le résultat a écrire dans R1(de registre MEM/ER) a I'entrée de I'ALU
a la place de la valeur lue dans R1 par la troixieme instruction, ADD.

(c) Temps (en cycles d'horloge),
C1l C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
Ordre \ \ \ ® \ \ \ \
d'exécution Résultat & écrire
des instructions ‘ dans R1, JEcriture dans Rl‘ ‘ ‘
LW R1,4(R0) ‘ MI Reg | D Reg ‘ ‘ ‘
) Lecture de R Lecturede R )
ADD R2,R1,RO‘ ‘ Mi “‘ 3‘ Rdg , R 9 ‘ MD Rdg ‘
‘ ‘ ( Suspendre ‘L / & i
ADDIR2,R0,1 ‘ ‘ ‘ Ml } MI Reg MD Reg
| | | ~wr) y
\ \

- On détecte les aléas a I'étage EX et on envoi le résultat a écrire dans le registre a I'étage ER.

al'entrée de I'ALU a la place de la valeur lue dans R1 par la deuxiéme instruction, ADD.

des aléas de donnés avec suspension du pipeline (c)

eg MD Reg
‘ zLecture de Rl"
ADD R2,R1,R0 ‘ ‘ M L Reg 3‘ - MD Reg
| | | =
\

- S'il'y a des aléas, on suspend le pipeline une cycle d'horloge et on envoi le résultat a écrire dans R1 (de registre MEM/ER)

Figure 111.1 : les aléas de données a I’étage EX (a), les aléas de données a I’étage MEM (b), et la détection
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b. La solution de problemes des aléas de données sans suspension du pipeline

De méme, on a créé deux sous-programmes dans le V6cpu_package.2.vhd : procédure envoi (unité d’envoi),
et procédure aleaLW (unité de détection d’aléas). Le schéma de processeur RISC mettant en ceuvre le
contrble des aléas sans suspension du pipeline est montré sur la figure A1.6 dans I’annexe Al.

» Procédure alealL W (unité de détection d’aléas) : permet de résoudre des problémes d’aléas de

donnés pour I’instruction de type chargement sans suspension du pipeline (Figure Ill. 2). La
donnée est toujours lue dans la mémoire au cycle d’horloge 4 a I’étage MEM) tandis que I’ALU
effectue I’opération de I’instruction suivante a I’étage EX. Dans le cas ou il y a des aléas de
donnés, on peut envoyer les données lu de la mémoire de données a I’entré de I’ALU pour
I’instruction suivante. Par exemple, pour I’instruction LW suivi par I’instruction ADD, quand
I’instruction LW est a I’étage MEM, I’instruction ADD est a I’étage EX. L’opération de la
mémoire et I’opération de I’ALU est exécuté simultanément et la donné lue de la mémoire (de
I’instruction LW) est prét et on peut I’envoyer a I’entré de I’ALU (de I’instruction ADD). De
méme, on va créer I’unité de détection d’aléas. En plus, pour résoudre ce probleme, on doit
ajouter un d’autre entrée pour la donné lue de la mémoire (MEM_mem_Q) aux multiplexeurs
MUX_ALU_XA et MUX_ALU_XB.

- Elle opére pendant I’étage EX de I’instruction de type chargement, et continue a fonctionner
en présence de I’unité d’envoi.

- Elle recherche les instructions de chargement dans I’étage MEM en testant si le signal de
contréle EX_MEM_Regs_ W ='0', EX_ MEM_DC_AS ='1", et EX MEM_DC_RW ="1".

- Si I’instruction est de type chargement par exemple LW, et si son registre écriture (le champ
rt ou registre écriture) dans le registre pipeline EX/MEM est la méme que les registre
lectures de I’instruction suivante (le champ rs et rt dans le registre pipeline DI/EX), alors
suspendre le pipeline.

Procédure envoi (unité d’envoi) : c’est presque la méme que celle du fichier
V5cpu_package.2.vhd. La différence, c’est qu’on a ajouté des conditions pour des problémes
d’aléas de donnés pour I’instruction de type chargement sans suspension du pipeline. Ces
conditions sont faites pour I’objectif de renseigner aux multiplexeurs MUX_ALU_XA et
MUX_ALU_XB de sélectionner la donné lue de la mémoire (MEM_mem_Q) pour I’entrée de
I’ALU.

- Si I’unité de détection d’aléas a détecté des problémes d’aléas de donnés pour I’instruction
de type chargement, elle active le signal mem_halt. Si le signal mem_halt est actif et le code
opération (OP [31..26]) dans I’étage MEM est une instruction de type chargement, alors
I’unité d’envoi va envoyer le signal de sélection aux multiplexeurs MUX_ALU_XA et
MUX_ALU_XB de sélectionne la donné lue de la mémoire (MEM_mem_Q) pour I’entrée de
I’ALU.

2. Les aléas de branchement

Les aléas de branchement interviennent quand une instruction est de type saut inconditionnel et de type
branchement conditionnel qui est effectué. Les solutions des aléas de branchement sont les suivantes :

Le saut inconditionnel J et JAL sont effectués dans I’étage DI, on va vider I’étage précédent EI.

Le saut inconditionnel JR et JALR sont effectués dans I’étage EX, on va donc vider les étages
précédents El et DI.

Le saut branchement conditionnel est effectué dans I’étage MEM, alors vider les étages précédents
EX, DI et El (Figure 111.3).

I11.2 LE COMPILATEUR

Le fichier r3kasm2.c et r3kasm2.h sert a convertir le code assembleur en code de langage machine (code
binaire). Il nous facilite de créer le fichier d’instructions (binaire), le fichier logique.i.O.txt, pour faire la
simulation. Ce code est mis dans I’annexe A4.
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Ordre
d'exécution
des instructions

LW R1,4(RO)

ADDI R2,R0,1

!

\
ADD R2,R1,R0
\

Temps (en cycles d'horloge),

—

c1 | Cc2 | c3 | ca | c5 | c6 | . ‘
Résultat & écrir _

! ‘ dans Rl\ Ecriture dans Rl‘ ‘ ‘

Ml Reg ‘:‘ ‘: M md ‘ ‘ ‘

d |

‘ Lecture de R‘ ‘

| Ml Reg o = ‘ ‘

\ | | \

‘ ‘ MI L Re g i ‘

‘ |

‘ |

’ﬁgm |

'

- On détecte les aléas et envoi le résultat a écrire dans le registre a I'étage MEM.
- S'ily a des aléas, on envoi le résultat a écrire dans R1 (sorti de la mémoire de données) a l'entrée de I'ALU
a la place de la valeur lue dans R1 par la deuxiéme instruction, ADD.

Figure I11. 2 : la détection des aléas de donnés sans suspension du pipeline

Temps (en cycles d'horloge)

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 Cc9 C10

Orare \ \ \ \ \ \ | | | |

d'exécution Branchement
des instructions ‘ effectué ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
40 BELQ R1,R3,28 ‘ Ml Reg MD Reg ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
] ) | | | | |

]

44 ADD R12,R4,R5 ‘ M Reg :MP: R:e}:]:+:‘ ‘
o ' b | | ]
48ORRIZRERY | | v | Reg > MD R:efi 1 } | | |
| | | — — | |
52 ADD R14,R4R4 | N Mi Reg Jﬂ MD Reg T
72 LW R2,50(R7) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ o ‘
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ M Reg MD Reg ‘
| \ \ \ \ a |

Lorsqu'un branchement est pris a I'étage MEM, tous les signaux de contrdle des instructions suivantes a I'étage El, DI et EX doivent étre remis a la valeur défaut.
c'est-a-dire qu'il n'y a pas d'opération d'acces mémoire ni d'opération d'écriture de données dans le registre.

Figure 111.3 : les aléas de branchement

111.3 LES RESULTATS DE SIMULATION

On a choisi trois fichiers assembleurs : testadd.asm, bench_l.asm et test _aleas plus.asm pour faire la
simulation en utilisant d’un petit assembleur (r3kasm2.c et r3kasm.h) pour I’exécution de programme écrit
en langage machine. Et on a mis la taille des caches L1 en nombre de mots égal a 32. Pour le fichier
d’instructions testadd.txt venant de testadd.asm, bench_1.txt venant de bench_1.asm, et test_aleas_plus.txt et
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test_aleas_plus.asm, on va comparer les résultats de la simulation des fichiers V6cpu_package.2.vhd et
V6risc.0.vhd avec ceux des fichiers V5cpu_package.2.vhd et V5risc.0.vhd. Pour faire vite fait une
comparaison, on ne regarde que les données a écrire (er_regd) dans le banc de registres et son adresse
(er_adrw). Les contenus des fichiers .asm et .txt sont donnés dans I’annexe A5. Tous les résultats détaillés de
la simulation se trouvent dans I’annexe A6.

a. Les résultats de simulation des fichiers V6cpu package.2.vhd et V6risc.0.vhd
Avec fichier testadd.txt :

[test_risc/r3k/er_regd X ——{12_J16 Jed1Jase Ja s  Ji6 20 a0 [24 Je41 [12 657 isxz J897 [s49 |24 0
ftest_risc/r3k/er_adrw X [ 2 I3 1+ 5 J6 Jo BrJoo Jo1 122 Joo [7 Y8 Jo Jur J4 Yoo Ja1 J22 Jo
D»1|5I I B Is-Dlnsl [ Imgan; (R R _{5‘! I'lédl 1 -l |I| N B T A isolniln tear b LI'vDDn:s
Avec fichier bench_1.txt : SANS SUSPERSIOR-dt PPEtine
test_risc/r3kfer_regd X — R O FA ET C I O P R I P EI O | G O (D PO 3 O
ftest_risc/r3kfer_adrw X Jo Jo Tt o o |2 oo fr o B f2 I3 J1 ]2 I3 1 Jo 1 Jo 1t J2 Jio Ja
sans suspension du pipeline #

Avec fichier test_aleas_plus.asm :

[test_risc/rikjer_regd X —{10 Jao It J2 3 4 Is Jwo o 15 J&_Jo 5 0 10
Jtest_risc/r3kjer_adrw X 2 3 [« Jo [ Jo s [E I8 Is 7 ]31 0 1 ]2

~ il
branchement effectué

b. Les résultats de simulation des fichiers V5cpu package.2.vhd et V5risc.0.vhd
Avec fichier testadd.txt :

ftest_risc/r3k/er_regd X —12 Ti6 J6a1 [2s6 4 T8 Tie [0 Jao 24 (641 J12 657 J512 [897 J649 |24 0
Jtest_risc/r3kfer_adrw X L I B I+ 5 I Io 31 Too o1 J22 Jwo 7 )8 |9 Jir JTa Jao J1 J22 Jo
. avec suspension du pipeline
Avec fichier bench_1.txt : P P PIp
ftest_risc/r3k/er_regd X —1 2 [T & |1 ls I 2 2 6 27 G 2 G (O O F G
ftest_risc/rkjer_adrw X It o i Jo Ju |2 [ O I O I O O PO I O It o i ]2
s avec suspension du pipeline ¢
Avec fichier test_aleas_plus.asm : P P1p
ftest_risc/r3k/er_regd X —{10 ot 2 B & [ Jo | I 5 I © 5 I8 _I5 [0 [i0
Jtest_risc/r3kfer_adrw X (I I O o To o 5 Yo B s |7 31 Jo §l

Y |
branchement effectué
//************P ROG RAM ME DE TEST*****************

/lbench_1.asm
/I;Aleas de type irresolvable
/;Aleas de rangement

addi R1,R0,1 /IR1& 1

sw R1,2(R0) /I M[2+R0] € 1

/l;Aleas de chargement

addi R1,R0,1 /IR1&1

sw R1,4(R0) /I M[4+R0] €1

Iw R1,4(R0) /I R1 € M[4+R0] (R1=1)
addi R2,R1,2 /IR2€< R1+2 (R2=13)
add R10,R2,R1 /IR10 € R1+R2 (R10=4)

D’apreés les résultats et un morceau de code dans le fichier bench_1.asm ci-dessus, on peut noter que pour les
résultats de la simulation des fichiers V5cpu_package.2.vhd et V5risc.0.vhd, a I’instruction addi R2,R1,2, la
donnée (er_regd = 3) a écrire dans le banc de registres R2 (er_adrw = 2) est disponible 1 cycle plus tard par
rapport a celle de la simulation des fichiers V6cpu_package.2.vhd et Vérisc.0.vhd.
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Ce chapitre présentera le cycle de conception et les résultats de synthése pour notre processeur RISC.

v.1

LE CYCLE DE CONCEPTION

CHAPITRE IV
SYNTHESE

Le cycle de conception est donné dans la Figure 1V.1 ci-dessous :

Simulation
du code
WHIML

1US &2 Cadence
Commande nclaunch
hdl.var cds.lib

}

Synthése automatique du
circuit correspondant au
code VHIIL

Synopsys
Commande design_vision

Ssyvnopsys_desetup "

Counter.vhd - format VHDL
Counter.v - format Venlog
Counter.db - format DataBasc
TS B2 Cadence
Simulation du Commande nclaunch
fichicr aprés hdlvar
synthésc cdu.lib ]
Placcment & routage S0l Encounter — Cadence
du circuit synithétizg Commande velocity
Simulation du 1 LI!I Cadence
circuit placé et Commande nclaunch
route hdl.var
Backannotation cds lib
. g C!::cc Virtwoso Layout
Visualisation du Commande iclb
layout ods.lib
. ;
:E;Jniﬂtmﬂﬁ Cadence Vinmuoso Layvout
technolosianes du DRC —design rules check
layou

Figure IV.1: le cycle de conception

Libraine
AMS 3,70
035 pm
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» La simulation du systeme est faite pour vérifier la validité du code. Cette étape est faite a plusieurs
moments entre autres: avant-synthése, aprés-synthése, et aprés placement-routage. Ex: VSS
(Synopsys) et ModelSim (Mentor Graphics).

» La synthése est I’étape qui transforme la description VHDL d’une puce en portes logiques. Cette
description VHDL et ne doit pas comporter d'éléments comportementaux non compréhensibles par
I'outil de synthése. La synthese est guidée par des contraintes imposées par I’utilisateur (vitesse et
superficie). Ex: Design Compiler (Synopsys) et BuildGates (Cadence).

» Le placement et Routage sert a placer les cellules en accord avec le floorplan, créer des lignes
d’alimentation de puissance, créer des lignes de distribution d’horloge, et connecter les cellules entre
elles.

IV.2 LESRESULTATS DE SYNTHESE

En utilisant le tutorial dans I’annexe A et en utilisant les outils de synthése sous la suite Cadence de I’AIME
(Atelier Interuniversitaire de Micro-Electronique) de Toulouse, on peut obtenir les résultats de synthése pour
notre processeur RISC dans le Tableau IV.1 ci-dessous. Il est a noter que le fichier de mémoire
memory.l.correction.vhd comporter d’éléments comportementaux non compréhensibles par l'outil de
synthese qu’il faut les corriger selon les indications des messages erreurs, et que il faut ajouter les signales
sorties pour le fichier V5risc.0.vhd ou V6risc.0.vhd pour que la synthése marche.

Tableau I1V.1 : les résultats de synthése

Fichier de Période Fréquence Chemin Voltage | Puissance | Puissance | Nombre
synthése d'horloge | de I’horloge | critique [Vl dynamique | statique de
Tewk [ns] [MHz] [ns] [mW] [2W] cellules
V5risc.0.vhd | 10 100 9,85 3,30 54,5345 1,4224 14185
9 111,11 8,85 3,30 60,7387 1,4325 14322
8 125 7,85 3,30 68,3236 1,4376 14383
7 142,86 7,68 3,30 78,2718 1,4425 14415
V6risc.0.vhd | 8 125 7,96 3,30 68,7665 1,4603 14583
7 142,86 7,79 3,30 78,4423 1,4596 14603

Apreés le tableau IV.1, on peut observer que :

- Pour les résultats de synthese du fichier V5risc.0.vhd, quand la période d’horloge TCLK = 7 ns, le
chemin critique est égal a 7,68 qui est supérieur au période de I’horloge. Donc, la fréquence
maximale de fonctionnement est égale a 125 MHz avec la période d’horloge de 8 ns et le chemin
critique de 7,85.

- Pour les résultats de synthese du fichier Vérisc.0.vhd, quand la période d’horloge TCLK =7 ns, le
chemin critique est égal a 7,79 qui est supérieur au période de I’horloge. Donc, la fréquence
maximale de fonctionnement est égale a 125 MHz avec la période d’horloge de 8 ns et le chemin
critique de 7,96.

- Le chemin critique du fichier V6risc.0.vhd est supérieur a celui du fichier V5risc.0.vhd. La raison,
c’est que le nombre de cellules du fichier V6risc.0.vhd est plus grand que celui du fichier
Vb5risc.0.vhd. En fait, pour le fichier V6risc.0.vhd, on a ajouté une entrée pour la donné lue de la
mémoire (MEM_mem_Q) aux multiplexeurs MUX_ALU_XA et MUX_ALU_XB, et une entrée (le
signal mem_halt) a I’unité d’envoi.
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CHAPITRE V
CONCLUSION

On constate que I'exécution d'un branchement pris dégrade notablement la performance du pipeline puisque
quatre cycles sont perdus. Comme les branchements constituent en général 20% a 30% des instructions
exécutées par un programme, il est primordial d'améliorer leur exécution. Une facon simple d'optimiser les
branchements est de ne pas leur faire suivre toutes les étapes du pipeline afin que la nouvelle adresse soit
écrite le plus tét possible dans le registre PC.

Pour les branchements conditionnels, la condition ne dépend que des indicateurs N, Z et P et du code de
I'instruction. Cette condition peut donc étre calculée a I'étape DI (décodage de l'instruction). De méme,
I'adresse du branchement est soit le contenu d'un registre soit la somme de PC et d'un offset. Dans les deux
cas, cette valeur peut étre rendue disponible a la fin de I'étape DI. Le prix a payer est I'ajout d'un nouvel
additionneur dédié a ce calcul. La nouvelle adresse est alors écrite dans le registre PC a la fin de I'étape DI.
Le diagramme précédent devient alors le diagramme ci-dessous qui montre qu'il ne reste plus qu'un seul
cycle d'horloge perdu.

Instructions Cycles d’horloge
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Branchement El DI EX |MEM ER

Inst. suivante n° 1 El

Inst. cible n° 1 El DI EX |MEM ER

Inst. cible n° 2 El DI EX |MEM ER

Inst. cible n° 3 El DI EX |MEM ER

En plus, il est probable que le temps pour sélectionner les entrées de I’ALU fasse partie du chemin critique et
donc le temps de positionnements des signaux de contr6le des multiplexeurs d’envoi par I’'unité d’envoi
serait limite. Le matériel serait peut-étre plus rapide avec une mise en ceuvre différente de I’unité d’envoi qui
consisterait a déterminer pendant I’étage DI le contr6le des multiplexeurs d’envoi aux entrées de I’ALU.

D’autre part, la mémoire rapide situé dans le processeur (cache L1) est de petite taille, et la cache L1 ainsi
que le processeur sont encore beaucoup plus rapides que la mémoire RAM (jusqu'a 50 fois plus rapide).
Lorsque que les données ne sont pas dans la cache L1, le processeur doit aller les chercher dans la mémoire
RAM, il y a alors un ralentissement notable. Le processeur doit alors attendre un long moment (par rapport a
sa vitesse) pour que la mémoire RAM lui rende l'information, le processeur ne peut alors rien faire d'autre
gu'attendre. Ainsi entre la cache rapide L1 (et le processeur) et la mémoire lente RAM, est insérée une
deuxiéme cache, la cache niveau 2 ou L2. Le cache L2 est la mémoire tampon qui permet le stockage
d'informations (instructions et données) redondantes (qui se répétent) et I'acces plus rapide a ces derniéres.
Cette cache est fabriquée a partir de mémoire rapide, mais relativement peu dispendieuse, appelée mémoire
statique ou SRAM et est approximativement 10 fois plus rapide que la mémoire RAM standard.

Travaux futurs :

- Placer I’'unité d’envoi dans I’étage DI afin d’anticiper le positionnement des signaux de contrdle.

- Placer les branchements conditionnels BEQ et BNE dans I’étage DI.

- Créer un cache L2 pour le cache d’instructions et le cache de données.

- Lasimulation aprés la synthése, le placement et le routage, et la simulation aprés le placement et le
routage.
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ANNEXE Al

reg_DI_EX.ex_ctrl.J_jalr
———

reg_DI_EX.ex_ctrl.J_jr
————
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Figure A1.1: le chemin de données pipeline sans unité de contrdle, unité de détection d’aléas et unité d’envoi
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Figure A1.2: le chemin de données pipeline avec unité de contréle, et sans unité d’envoi et unité de détection d’aléas




2dS Od XN

reg_DI_EX.ex_ctrl.J_jalr

reg_DI_EX.ex_ctrl.J_jr

CP

DI/EX

EX/MEM

mxMEM - MEM/ER
ex_pc_branch E I/D I
mxEX mMxMEM
reg_DI_EX.rs_read (PC'range)
reg_EI_DLinst(JADR'range) R
reg_PC(PC'range) +'1' I M M D [15 0] 9 d |_|m m_eXt reg_DI_EX.jmm|_ext reg_EX_MEM.imm)_ext
. (232 )
1 el_pC_ne t reg_EI_DI . pC_n eXt reg_DI_EX.pc_next reg_EX_MEM.pc_pe: /
+
NVZC
JADR [25..0]
reg_EX_MEM.pc_nex| reg_MEM_ER.pc_next X
ValDec [106] reg_DI_EX.val_dec : ' §
> 'n
@  inst _ 3 Sianed Z
RS [25 21] @A 0A d|_qa reg_DI_EX.r5_read [~} igne MEM_mem_Q reg MEM_ERmem Q| '
c > I
Inst RT [20..16] ElE DS
Cache @B £ : 3| g :
e % g
Banc de 2 £ % A
Registres > Eenmuxh Data
P ALU reg_EX_MEM.ual_S
LS S Cache
@W (;gl | —— D
dl qb reg_DI |[EX.rt_read ? S ALUD B
— D QB — Sla R/W*
/ z |exAUB B AS
W* 8
16— §
=
0 ? ex_mem_data reg_EX_MEM.it_read
RS [2521] reg_DI_EX.rs \8 ‘; reg_MEM_ER.ual_S
2 15 ! | =
RT [20 . 16] reg_DI_EX.rt _.g
RD [15 . 11] reg_DI_EXird ‘% ex_reg_dst reg_EX_MEM.reg_dst reg_MEM_ER.reg_dst
(o}
|
OP [31 " 26] |'eg7DI3llE><. ode_op z)
/ ? / ? L reg_EX_MEM.er_ctrl.regs_W
reg_DI_EX.rt Unlté reg_MEM_ER.er_ctrl.regs_ W
reg_DI_EX.rs d 1 en VOI reg_EX_MEM.reg_dst
reg_ MEM_ER.reg_dst

pBaiia
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Figure Al.4 : le chemin de données pipeline avec unité de contréle, unité d’envoi, et unité de détection d’aléas
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Figure A1.5 : le schéma final de notre processeur RISC mettant en ceuvre le contréle des aléas
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Figure A1.6 : le schéma de processeur RISC mettant en ceuvre le controle des aléas sans suspension du pipeline




ANNEXE A2

Tableau A2.1 :
Etage DI
Lignes de contrble
OPCODE FCODE | rt/B ~
o
@I
0] : 8
o - o
ADD 0 - -
ADDU 0 - -
SUB 0 - -
SUBU 0 - -
iIAND 0 - -
iOR 0 - -
TYPE_R iINOR 0 - -
"000000" iXOR 0 - -
SLT 0 - -
SLTU 0 - -
LSL 0 - -
LSR 0 - -
JR 0 - -
JALR 0 - -
TYPE B BLTZ 1 - -
"000001" BGEZ ! - -
BLTZAL 1 - -
BGEZAL 1 - -
J 0 1 -
TYPE_J IAL 0 - 1
ADDI 1 - -
ADDIU 1 - -
SLTI 1 - -
SLTIU 1 - -
ANDI 0 - -
ORI 0 - -
XORI 0 - -
LU 0 : :
LB 1 - -
LH 1 - -
TYPE_I LW 1 - -
LBU 1 - -
LHU 1 - -
SB 1 - -
SH 1 - -
SW 1 - -
BEQ 1 - -
BNE 1 - -
BLEZ 1 - -
BGTzZ 1 - -




Tableau A2.2 :

Etage EX
Lignes de contréle
MUX MUX MUX
OPCODE FCODE| rt/B o)

g | 3| 8 | &

o Qo g 4 N
° @ @ % ° =
= = = = 2 =5 | &
< <C <C <C 14 ) L)
ADD ALU_ADD 1 REGS_QA|REGS_QB| REG_RD - -
ADDU ALU_ADD 0 REGS_QA|REGS_OB| REG_RD : R
sSuB ALU_SUB 1 REGS_QA|REGS_QB| REG_RD - -
SUBU ALU_SUB 0 REGS_QA|REGS_OB| REG_RD - -
iAND ALU_AND 0 REGS_QA|REGS_QB| REG_RD - -
iOR ALU_OR 0 REGS_QA|REGS_OB| REG_RD - -
TYPE R iNOR ALU_NOR 0 REGS_QA|REGS_QB| REG_RD - -
*000000" iXOR ALU_XOR 0 REGS_QA[(REGS_QB| REG_RD - -
SLT ALU_SLT 1 REGS_QA|REGS_QB| REG_RD - -
SLTU ALU_SLT 0 REGS_QA[(REGS_QB| REG_RD - -
LSL ALU_LSL 0 REGS_QB|VAL DEC| REG_RD - -
LSR ALU_LSR 0 REGS_QB|VAL_DEC| REG_RD - -
JR - - REGS_QA|REGS_QB| REG_RD 1 -
JALR - - REGS_QA[REGS_QB| REG_RD 1
TYPE B BLTZ ALU_SUB 1 REGS_QA| VAL O - - -
+000001" BGEZ [|[ALU SuB 1 REGS_QA| VAL O - - N
BLTZAL ||| ALU_SUB 1 REGS_QA| VAL_O R31 - -
BGEZAL||[ALU_suB 1 REGS_QA| VAL O R31 - -
J - - - - R R -
TYPEJ 55T - . . . R31 - -
ADDI ALU_ADD 1 REGS_QA| IMMD REG_RT - -
ADDIU ALU_ADD 0 REGS_QA| IMMD REG_RT - -
SLTI ALU_SLT 1 REGS_QA| IMMD REG_RT - -
SLTIU ALU_SLT 0 REGS_QA| IMMD REG_RT - -
ANDI ALU_AND 0 REGS_QA| IMMD REG_RT - -
ORI ALU_OR 0 REGS QA| IMMD | REG_RT - -
XORI ALU_XOR 0 REGS_QA| IMMD REG_RT - -
[ LUl | ALU_LSL 1 IMMD | VAL_16 | REG_RT - -
LB ALU_ADD 1 REGS QA| IMMD | REG_RT - N
TYPE | LH ALU_ADD 1 REGS_QA| IMMD REG_RT - -
= LW ALU_ADD 1 REGS QA| IMMD | REG_RT - -
LBU ALU_ADD 1 REGS_QA| IMMD REG_RT - -
LHU ALU_ADD 1 REGS QA| IMMD | REG_RT - -
SB ALU_ADD 1 REGS_QA| IMMD - - -
SH ALU_ADD 1 REGS_QA| IMMD - - -
SW ALU_ADD 1 REGS_QA| IMMD - - -
BEQ ALU_SUB 1 REGS_QA|REGS_OB - - -
BNE ALU_SUB 1 REGS_QA|REGS_QB - - -
BLEZ ALU_SUB 1 REGS_QA|REGS_QB - - -
BGTZ ALU_SUB 1 REGS_QA|REGS_QB - - -




Tableau A2.3 :

Etage MEM
Lignes de contréle
MUX
OPCODE FCODE| rt/B
2121 g |22
I [ [ < (>
) ) ) ) o |
@) [a)] @) @) oM m
ADD 0 - - - 0 -
ADDU 0 - - - 0 -
SUB 0 - - - 0 -
SuUBU 0 - - - 0 -
iIAND 0 - - - 0 -
iOR 0 - - - 0 -
TYPE_R iINOR 0 - - - 0 -
"000000" iXOR 0 - - - 0 -
SLT 0 - - - 0 -
SLTU 0 - - - 0 -
LSL 0 - - - 0 -
LSR 0 - - - 0 -
JR 0 - - - 0 -
JALR 0 - - - 0 -
TYPE B BLTZ 0 - - - 1 |B_bltz
" 000061" BGEZ 0 - - - 1 |B_bgez
BLTZAL 0 - - - 1 |B_bltz
BGEZAL 0 - - - 1 |B_bgez
J 0 - - - 0 -
TYPE_ J IAL 0 - - - 0 -
ADDI 0 - - - 0 -
ADDIU 0 - - - 0 -
SLTI 0 - - - 0 -
SLTIU 0 - - - 0 -
ANDI 0 - - - 0 -
ORI 0 - - - 0 -
XORI 0 - - - 0 -
. o [ [ - [o] -
LB 1 1 |MEM_8 1 0 -
LH 1 1 |MEM_16| 1 0 -
TYPE LW 1 1 |MEM_32| 1 0 -
LBU 1 0 [(MEM_8 1 0 -
LHU 1 0 [MEM_16| 1 0 -
SB 1 1 |MEM_8 0 0 -
SH 1 1 |MEM_16[ O 0 -
SW 1 1 |[MEM_32| O 0 -
BEQ 0 - - - 1 |B_beq
BNE 0 - - - 1 |B_bne
BLEZ 0 - - - 1 |B_blez
BGTZ 0 - - - 1 |B_bgtz




Tableau A2.4 :

Etage ER
Lignes de contrble
MUX
OPCODE FCODE | rt/B =
" %
gl 9,
) )
() )
i o4
ADD 0 ALU S
ADDU 0 |[ALUS
SUB 0 ALU_S
SUBU 0 ALU S
iAND 0 ALU S
iOR 0 ALU_S
TYPE_R iNOR 0 ALU S
"000000" iXOR 0 ALU_S
SLT 0 ALU_S
SLTU 0 ALU S
LSL 0 ALU S
LSR 0 ALU_S
JR 1 -
JALR 0 NextPC
TYPE_B BLTZ ! -
"000001" BGEZ 1 '
BLTZAL 0 NextPC
BGEZAL 0 NextPC
J 1 -
TYPEJ JAL 0 NextPC
ADDI 0 ALU_S
ADDIU 0 ALU_S
SLTI 0 ALU_S
SLTIU 0 ALU_S
ANDI 0 [ALUS
ORI 0 ALU S
XORI 0 ALU_S
LU 0 [ALUS
LB 0 [MEM Q
LH 0 [MEM Q
TYPE LW 0 [MEM Q
LBU 0 [MEM Q
LHU 0 [MEM Q
SB 1 -
SH 1 -
SW 1 -
BEQ 1 -
BNE 1 -
BLEZ 1 -
BGTzZ 1 -
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-- Banc de registres
-- THIEBOLT Francois le 05/04/04
-- PHOR Vicheka

—-- Definition des librairies
library IEEE;

-— Definition des portee d"utilisation
use IEEE.std _logic_1164_all;

use IEEE.std logic arith.all;

use IEEE.std logic _unsigned.all;

-— Definition de I%entite
entity registres is

-- definition des parametres generiques

generic (
-- largeur du bus de donnees par defaut
DBUS_WIDTH : integer := 32; -- registre de 32 bits par
defaut
-- largeur du bus adr pour acces registre soit 32 (2**5) par
defaut
ABUS_WIDTH > integer = 5;
-- definition du front actif d"ecriture par defaut
ACTIVE_FRONT: std_logic = "1" );
-- definition des entrees/sorties
port (
-- signaux de controle du Banc de registres
CLK : iIn std_logic;
W,RST : in std_logic; —- actifs a l"etat
bas
-- bus d"adresse et donnees
ADR_A,ADR_B : in std_logic_vector(ABUS_WIDTH-1 downto 0);
ADR_W : in std_logic vector(ABUS WIDTH-1
downto 0);
D :in

std_logic_vector(DBUS WIDTH-1 downto 0);

-- Ports de sortie
QA,QB : out std _logic_vector(DBUS WIDTH-1
downto 0) );

end registres;

-- REGISTRES architecture
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-— Definition de I"architecture du banc de registres
architecture behavior of registres is

-- definitions de types (index type default is integer)
type FILE REGS is array (0 to (2**ABUS WIDTH)-1) of std_logic vector
(DBUS_WIDTH-1 downto 0);

-- definition des ressources internes
signal REGS : FILE_REGS; -- le banc de registres

signal D20QA : boolean; -- si acces simultane R & W sur le meme
registre ==> QA <= D;
signal D2QB : boolean; -- si acces simultane R & W sur le meme

registre ==> QB <= D;

-- Affectations dans le domaine combinatoire

-- test si acces simultanes

D2QA <= TRUE When (ADR_A = ADR_W and W = "0") else
FALSE;

D2QB <= TRUE When (ADR_B = ADR_W and W = "0%) else
FALSE;

QA <= (others => *"X") when is_x(ADR_A) else
(others => "07)
when ADR_A = conv_std _logic_vector(0,ABUS WIDTH) else
REGS(conv_integer (ADR_A))
when not(D2QA) else
D;

--when (D2QA = TRUE and ADR_A /= conv_std_logic_vector(0,ABUS WIDTH) and
not(is_x(ADR_A))) else
- REGS(conv_integer(ADR_A));

QB <= D when (D20QB and ADR_B /= conv_std_logic_vector(0,ABUS_WIDTH) and
not(is_x(ADR_B))) else
REGS(conv_integer (ADR_B))
when (not(D20QB) and ADR_B /=
conv_std logic vector(0,ABUS WIDTH) and not(is_x(ADR_B))) else
(others=>"0")
when not(is_x(ADR_B)) else
(others => "X");

-- Process P_ReadQA
--P_ReadQA: process(ADR_A,D20QA,D)
--begin

-- test validite adresse
- if not( is_x(ADR_A) ) then

-- test si acces RO
- if (ADR_A /= conv_std_logic_vector(0,ABUS_WIDTH)) then
-- test si acces R & W simultane

- if (D2QA = FALSE) then
-— QA <= REGS(conv_integer(ADR_A));
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- else -- on envoie la donnee a ecrire
- QA <= D;

- end if;

- else -- acces RO

- QA <= (others => "07);

- end if;

- else —-- X

- QA <= (others => *"X");
- end if;
-—end process P_ReadQA;

-— Process P_ReadQB
--P_ReadQB: process(ADR_B,D2QB,D)
--begin
-- test validite adresse
- if not( is_x(ADR_B) ) then
- -- test si acces RO
- if (ADR_B /= conv_std logic_vector(0,ABUS WIDTH)) then
- -- test si acces R & W simultane
- it (D20B = FALSE) then
- QB <= REGS(conv_integer(ADR_B));

- else -- on envoie la donnee a ecrire
- 0B <= D;

- end i1f;

- else -- acces RO

- QB <= (others => "0%);

- end if;

- else -- X

- QB <= (others => "X");
- end if;
--end process P_ReadQB;

-- Process P_WRITE
P_WRITE: process(CLK)
begin
-- test du front actif d"horloge
if (CLK"event and CLK="1") then
-- test du reset
if RST="0" then
REGS <= (others =>
conv_std logic_vector(0,DBUS WIDTH));
else
-- test si ecriture dans le registre
if ((W="0") and ADR_W /= conv_std _logic_vector(0,
ABUS_WIDTH)) then
REGS(conv_integer (ADR_W)) <= D;
end if;
end if;
end if;
end process P_WRITE;

end behavior;
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-— Fichier de test de Banc de registres
-- THIEBOLT Francois le 20/11/02

-— PHOR Vicheka

—— Definition des librairies
library IEEE;

—-— Definition des portee d"utilisation
use IEEE.std_logic_1164_all;

use IEEE.std_logic_arith.all;

use IEEE.std logic _unsigned.all;

-- Definition de I"entite
entity test registres is
end test registres;

-- Definition de I"architecture
architecture behavior of test registres is

-- definition des constantes de test

constant S DATA : positive:=32; -- taille du bus de donnes

constant S_ADR I positive:=3; -- taille du bus d"adresse
constant WFRONT : std_logic := "1"; -- front actif pour ecriture
constant TIMEOUT : time := 150 ns; -- timeout de la simulation

-— definition de constantes
constant clkpulse : Time := 5 ns; -- 1/2 periode horloge

-- definition de types
-- definition de ressources internes

-- definition de ressources externes

signal E_CLK : std_logic;
signal E_RST,E W : std_logic;
-- actifs a I etat bas

signal E_ADR A,E_ADR B,E_ ADR W : std logic_vector(S_ADR-1 downto 0);

signal E QA,E_QB,E D :
std_logic_vector(S_DATA-1 downto 0);

-— definition de I"horloge
P_E CLK: process

begin
E_ CLK <= "17;
wait for clkpulse;
E CLK <= "0";

wait for clkpulse;
end process P_E CLK;

—- definition du timeout de la simulation
P_TIMEOUT: process
begin
wait for TIMEOUT;
assert FALSE report "SIMULATION TIMEOUT!!!" severity FAILURE;
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end process P_TIMEOUT;

-— instantiation et mapping du composant registres
regfO - entity work.registres(behavior)

generic map (S_DATA,S ADR,WFRONT)

port map (CLK => E_CLK,

E_RST,

E_ADR_A,
E_ADR_B,

E_ADR_W,

-- debut sequence de test
P_TEST: process
begin

-- Initialisations

E_RST <= "0";

E_ADR_A <= (others=>"X")
E ADR B <= (others=>"X")
E ADR_W <= (others=>"X")
E_D <= (others=>"X");
EW<= "1";

-- sequence RESET

E RST <= "0";

wait for clkpulse*3;
E_RST <= "1°7;

wait for clkpulse;

-- ecriture dans registre2

wait until (E_CLK=(WFRONT)); wait for clkpulse/2;
E_ADR_W <= conv_std _logic_vector(2,S_ADR);

E_D <= to_stdlogicvector(BIT_VECTOR" (X""2222FFFF'"));
EW<= "0";

-- ecriture dans registre3

wait until (E_CLK=(WFRONT)); wait for clkpulse/2;
E_ADR_W <= conv_std_logic_vector(3,S_ADR);

E_D <= to_stdlogicvector(BIT_VECTOR" (X"33FF33FF"));
EW<= "0";

-- ecriture dans registreQ

wait until (E_CLK=(WFRONT)); wait for clkpulse/2;
E_ADR_W <= conv_std_logic_vector(0,S_ADR);

E D <= to_stdlogicvector(BIT_VECTOR" (X""FFFF0000));
EW <= "0%;

-- ecriture dans registre4 et

-- lectures registres 0 et 3 sur respectivement QA et QB
wait until (E_CLK=(WFRONT)); wait for clkpulse/2;
E_ADR_W <= conv_std_logic_vector(4,S_ADR);

W =>E_W,
RST =>

D => E D,
ADR_A =>
ADR_B =>
ADR_W =>

QA => E_QA,
QB => E_QB);
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E D <= to_stdlogicvector(BIT _VECTOR" (X"4F4F4F4F™));
EW<= "0";

E ADR_A <= conv_std logic_vector(0,S ADR);

E_ADR B <= conv_std logic_vector(3,S ADR);

-- tests

wait until (E_CLK=(WFRONT)); wait for clkpulse/2;

EW<= "1";

E ADR_A <= (others => "X");

E ADR B <= (others => "X");

E_ADR_W <= (others => "X");

E D <= (others => "X");

assert E_ QA = conv_std logic_vector(0,S DATA)
report "Register O BAD VALUE"
severity ERROR;

assert E_ QB = to_stdlogicvector(BIT_VECTOR" (X"33FF33FF'))
report "Register 3 BAD VALUE"
severity ERROR;

-- ecriture dans registre5 et lecture registre 5
wait until (E_CLK=(WFRONT)); wait for clkpulse/2;
E_ADR_W <= conv_std _logic_vector(5,S ADR);

E_D <= to_stdlogicvector(BIT_VECTOR" (X""F5F5F5F5™));
EW<= "0";

E_ADR_A <= conv_std _logic_vector(5,S _ADR);

-- tests de la lecture asynchrone sur I"autre front

wait until (E_CLK=not(WFRONT));

assert E_ QA = to_stdlogicvector(BIT_VECTOR" (X"F5F5F5F5'™))
report "Register 5 BAD VALUE"
severity WARNING;

-- NOP

wait until (E_CLK=(WFRONT)); wait for clkpulse/2;
EW<= "1";

E ADR_A <= (others => "X");

E ADR B <= (others => "X");

E_ADR_W <= (others => *X");

E D <= (others => "X");

-- ADD NEW SEQUENCE HERE

-- LATEST COMMAND (NE PAS ENLEVER 111
wait until (E_CLK=(WFRONT)); wait for clkpulse/2;
assert FALSE report "FIN DE SIMULATION" severity FAILURE;

end process P_TEST;

end behavior;
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-- Banc Memoire pour processeur RISC
-- PHOR Vicheka

-— Lors de la phase RESET, permet la lecture d"un fichier
-- passe en parametre generique.

-- Ne sT"agissant pas encore d"un cache, le signal Ready est cable

-— a 1 puisque toute operation s"execute en un seul cycle.

- Ceci est la version avec lecture ASYNCHRONE pour une

-— integration plus simple dans le pipeline.

-— Si la lecture du fichier d"initialisation ne couvre pas tous

- les mots memoire, ceux-ci seront initialises a 0

-— Definition des librairies
library IEEE;
library STD;
library WORK;

-— Definition des portee d-utilisation
use IEEE.std logic 1164.all;

use IEEE.std logic_arith.all;

use IEEE.std_logic_unsigned.all;

use IEEE.std logic_textio.all;

use STD.textio.all;

use WORK.cpu_package2 1.all;

use WORK.cpu_package.all;

-- Definition de I"entite
entity memory is

-- definition des parametres generiques

generic (
-- largeur du bus de donnees par defaut
DBUS WIDTH : natural := 32;

-- largeur du bus adr par defaut
ABUS_WIDTH : natural := 32;

-- nombre d"elements dans le cache exprime en nombre de mots

MEM_SIZE : natural := 32; -- 16

-- front actif par defaut
ACTIVE_FRONT : std_logic := "17;

-— Ffichier d "initialisation
FILENAME : string := """ );
-- definition des entrees/sorties

port (¢
-- signaux de controle du cache

RST : in std_logic; -- actifs a l"etat
bas

CLK,RW : In std _logic; -- R/W*

DS : in MEM_DS; -

acces octet, demi-mot, mot...
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Signed : in std_logic; -- extension de signe

AS : in std_logic; -- Address
Strobe (sorte de CS*)

Ready : out std_logic; -- indicateur
HIT/MISS

Berr : out std logic; -- bus error (acces

non aligne par exemple), active low

-- bus d"adresse du cache
ADR > in std_logic_vector(ABUS_WIDTH-1
downto 0);

-- Ports entree/sortie du cache

D :in
std_logic_vector(DBUS WIDTH-1 downto 0);

Q : out
std_logic_vector(DBUS WIDTH-1 downto 0) );

end memory;

-— Definition de I"architecture du banc de registres
architecture behavior of memory is

-- definition de constantes
constant BITS_FOR_BYTES : natural :-= log2(DBUS_WIDTH/8); -- nb bits
adr pour acceder aux octets d"un mot

constant BITS _FOR _WORDS : natural := log2(MEM_SIZE); -- nb bits adr
pour acceder aux mots du cache
constant BYTES PER WORD : natural := (DBUS_WIDTH/8); -- nombre

d"octets par mot

-- definitions de types (index type default is integer)

subtype BYTE is std_logic vector(7 downto 0); -- definition d"un octet

type WORD is array (0O to BYTES_PER_WORD-1) of BYTE; -- definition d"un
mot composé d"octets

type FILE_REGS is array (0 to MEM_SI1ZE-1) of WORD;
subtype 1 _ADR is std logic vector(BITS _FOR_WORDS-1+BITS_ FOR BYTES
downto BITS FOR_BYTES); -- internal ADR au format mot du cache

subtype B ADR is std _logic vector(BITS FOR BYTES-1 downto 0); -- byte
ADR pour manipuler les octets dans le mot

-- range ought to be 0 to 2**BITS_FOR_BYTES-1 mais lorsque 1"on affecte
nb_bytes=4 on déborde !

subtype byte adr is natural range 0 to (2**BITS_FOR _BYTES); --
manipulation d"octets dans les mots

-- definition de la fonction de chargement d"un fichier
- on peut egalement mettre cette boucle dans le process
qui fait les ecritures
function LOAD FILE (F : in string) return FILE_REGS is
variable temp REGS : FILE_REGS;
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file mon_fFichier : TEXT open READ_MODE is STRING"(F); --
VHDL93 compliant

- file mon_Ffichier : TEXT is in STRING"(F); -- older
implementation

variable line _read : line := null;

variable line value : std _logic vector (DBUS WIDTH-1 downto
0):;

variable index,i : natural := O;

begin

-- lecture du fichier

index:=0;

while (not ENDFILE(mon_fichier) and (index < MEM_SIZE))

loop

readline(mon_fichier, line_read);
read(line_read, line_value);
for i in O to BYTES PER WORD-1 loop
temp_REGS(index)(i):=line_value(((i+1)*8)-1
downto 1*8);
end loop;
- temp_REGS(index):=line_value;
index:=index+1;
end loop;
-- test si index a bien parcouru toute la memoire
if (index < MEM_SIZE) then
temp_REGS(index to MEM_SI1ZE-1):=(others => (others =>
(others => "0%)));
end if;
-- renvoil du resultat
return temp_REGS;
end LOAD FILE;

-- definition des ressources internes
signal REGS : FILE_REGS; -- le banc memoire

-- l"adressage de la memoire se faisant par element de taile
DBUS_WIDTH, par rapport

-- au bus d"adresse au format octet il faut enlever les bits d"adresse
de poids faible

-- (octets dans le mot), puis prendre les bits utiles servant a
I"acces des mots du cache.

-- ex.: mots de 32 bits => 2 bits de poids faible pour les octets dans
le mot

- 16 mots memoire => 4 bits necessaire

-- D"ou I_ADR = ADR (4+2-1 downto 2)

-- Affectations dans le domaine combinatoire

-- Indicateur acces MISS/HIT
Ready <= "1"; -- car pas encore un cache

-- Process P_CACHE
- La lecture etant asynchrone c.a.d qu"elle ne depend que des
- signaux d"entree, nous sommes obliges de les mettre dans la
liste de sensitivite du process
P CACHE process(CLK,RST,ADR,AS,RW,DS,Signed)
variable byte low : B _ADR; -- octet de départ
variable nb_bytes : byte adr; -- nombre d"octets concernés par R/W*
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variable internal_adr : 1_ADR;
variable sign_bit : std_logic;
variable tmp_berr : std logic;

begin

-- test du reset

if ( 1s_ X(RST) or (RST="0") ) then
-- affectation des REGS
iT (STRING"(FILENAME) /= ") then

REGS <= LOAD_FILE(FILENAME);

else REGS <= (others => (others => (others => "0%)));
end if;
-- affectation de la sortie
Q <= (others => "Z%);

elsit (AS="1") then
-- evaluation de I"adresse interne
internal_adr := ADR(I_ADR"range);
-- evaluation de I"octet de départ
byte_low := ADR(B_ADR"range);

-- switch sur la taille de la transaction (nombre d"octets) et
test du BERR
tmp_berr:="1"; -- tous octets accessibles
case DS is
when MEM_8 =>
nb_bytes:= 1;
when MEM_16 =>
nb_bytes:= 2;
if ( ADR(0) /= "0" ) then
tmp_berr:="0";
end if;
when MEM_32 =>
nb_bytes:= 4;
if ( ADR(1 downto
0)/=conv_std logic_vector(0,2) ) then
tmp_berr:="0";
end if;
when MEM_64 =>
nb_bytes:= 8;
it ( ADR(2 downto
0)/=conv_std logic_vector(0,3) ) then
tmp_berr:="0";
end if;
when others =>
assert FALSE report "MEM_DS operation not yet
implemented !" severity FAILURE;
end case;

-- affectation du signal BERR
berr<=tmp_berr;

-- affectation du bus de sortie
Q <= ( others => "Z" );

-- test front actif d"horloge et ecriture
if (CLK"event and CLK=ACTIVE_FRONT and RW="0" and
tmp_berr="1") then
for i in 0 to nb_bytes-1 loop
REGS(conv_integer(internal_adr))( i +
conv_integer(byte_low)) <= D(((i+1)*8)-1 downto i*8);
end loop;
end if;
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-- test si lecture
if (RW="1" and tmp_berr="1") then
-- affectation de la sortie
Q <= ( others => 0" );
-- affectation de la donnee
for i in O to nb_bytes-1 loop
QU((i+1)*8)-1 downto i1*8) <=
REGS(conv_integer(internal_adr))(i + conv_integer(byte_low));
end loop;
-- operation signhee ?
it (Signed = "1%) then

sign_bit:=REGS(conv_integer(internal_adr))(nb_bytes-1 +
conv_integer(byte low))(7);
Q(DBUS_WIDTH-1 downto nb_bytes*8) <= (others
=> sign_bit);
end if;
end if;
else —- AS inactif
Q <= (others => "Z%);
end if;
end process P_CACHE;

end behavior;
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-— Fichier de test pour Banc Memoire
-- THIEBOLT Francois le 08/12/04

—— Definition des librairies
library IEEE;
library WORK;

—-— Definition des portee d"utilisation
use IEEE.std_logic_1164_all;

use IEEE.std_logic_arith.all;

use IEEE.std logic _unsigned.all;

use WORK.cpu_package2 1.all;

use WORK.cpu_package.all;

-- Definition de I"entite
entity test memory is
end test _memory;

-- Definition de I"architecture
architecture behavior of test memory is

--— definition de constantes de test
constant S_DATA : positive := CPU_DATA WIDTH; -- taille du bus de

donnees

constant S_ADR : positive := CPU_ADR_WIDTH; -- taille du bus
d-adresse

constant S L1 : positive := L1 SIZE; -- taille du cache L1
en nombre de mots
-— constant S L1 : positive := 32; -- taille du cache L1 en
nombre de mots

constant WFRONT : std logic := L1 FRONT; -- front actif pour ecriture
- constant FILENAME : string := ""; -- init a 0 par defaut

constant FILENAME : string := "rom_Ffile.O.txt"; -- init par Ffichier

constant TIMEOUT : time := 200 ns; -- timeout de la simulation

-— definition de constantes
constant clkpulse : Time := 5 ns; -- 1/2 periode horloge

-- definition de types
-- definition de ressources internes

-- definition de ressources externes

signal E_RST : std _logic; -- actif a I"etat bas
signal E_CLK,E RW - std _logic;

signal E_DS : MEM_DS;

signal E_Signed,E_AS : std _logic;

signal E_Ready,E_Berr : std_logic;

signal E_ADR : std_logic_vector(S_ADR-1 downto 0);
-- bus adresse au format octet !

signal E_D,E Q : std_logic vector(S_DATA-1 downto
0);

begin

-— definition de I"horloge
P_E CLK: process
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begin

E CLK <= "17;
wait for clkpulse;
E_CLK <= "0%;

wait for clkpulse;

end process P_E CLK;

—- definition du timeout de la simulation
P_TIMEOUT: process

begin

wait for TIMEOUT;

assert FALSE report "SIMULATION TIMEOUT!!!I'" severity FAILURE;
end process P_TIMEOUT;

-— instanciation et mapping de composants
L1 : entity work.memory(behavior)
generic map (S_DATA,S_ADR,S L1,WFRONT,FILENAME)
port map (RST => E RST, CLK => E CLK, RW => E_RW,
DS => E_DS, Signed =>

E_Signed, AS => E_AS,

Ready => E_ Ready,

Berr => E_Berr,

ED, Q=>EQ);

ADR => E_ADR, D =>

-— debut sequence de test
P_TEST: process

begin

-- initialisations

E RST <= "0";

E_RW <= "1%;

E DS <= MEM_DS*"low;
E_Signed <= "0~;

E_AS <= "0";

E ADR <= (others => "X");
E_D <= (others => *X");

-- sequence RESET

E_RST <= "0%;
wait for clkpulse*3;
E_RST <= "1°%;

wait for clkpulse;

-- ecriture octet a I"octet 1

wait until (E_CLK=(WFRONT)); wait for clkpulse/2;
E_ADR <= conv_std_logic_vector(1,S_ADR);

E_DS <= MEM_8;

E_D <= to_stdlogicvector(BIT_VECTOR" (X""FFFFFFAA™));
E RW <= "0~;

E AS <= "17;

E Signed <= "0";

-- ecriture demi-mot a I"octet 2

wait until (E_CLK=(WFRONT)); wait for clkpulse/2;
E _ADR <= conv_std _logic_vector(2,S _ADR);

E_DS <= MEM_16;
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E_D <= to_stdlogicvector(BIT_VECTOR" (X""FFFFBBBB'));
E RW <= "07;

E_AS <= "1°%;

E_Signed <= "0%;

-- ecriture mot a l"octet 4

wait until (E_CLK=(WFRONT)); wait for clkpulse/2;
E_ADR <= conv_std_logic_vector(4,S_ADR);

E DS <= MEM_32;

E D <= to_stdlogicvector(BIT_VECTOR" (X"'CCCCCCCC™));
E RW <= "0~;

E AS <= "17;

E Signed <= "0";

-— ecriture octet a I"octet 6

wait until (E_CLK=(WFRONT)); wait for clkpulse/2;

E _ADR <= conv_std _logic_vector(6,S _ADR);

E_ DS <= MEM_8;

E_D <= to_stdlogicvector(BIT_VECTOR" (X""FFFFFFDD'™"));
E_RW <= "0";

E AS <= "17;

E _Signed <= "0~;

-- lecture octet a I"octet 2

wait until (E_CLK=(WFRONT)); wait for clkpulse/2;

E D <= (others => "X"); -- disable Datas on DataBus
E_RW <= "1%;

E_ADR <= conv_std_logic_vector(2,S_ADR);

E DS <= MEM_8;

E_AS <= "1%;

E_Signed <= "0%;

-- tests & lecture demi-mot a I"octet 6

wait until (E_CLK=(WFRONT)); wait for clkpulse/2;

assert E_Q = to_stdlogicvector(BIT_VECTOR" (X'"*000000BB™))
report "Memory 2 BAD VALUE"
severity ERROR;

E RW <= "17;

E_AS <= "1°%;

E Signed <= "0";

E_ADR <= conv_std_logic_vector(6,S_ADR);

E_ DS <= MEM_16;

-- tests & lecture mot a I"octet O

wait until (E_CLK=(WFRONT)); wait for clkpulse/2;

assert E_Q = to_stdlogicvector(BIT_VECTOR" (X'0000CCDD'™))
report “*Memory 6 BAD VALUE"
severity ERROR;

E_RW <= "1%;

E_AS <= "1%;

E_Signed <= "0~;

E_ADR <= conv_std_logic_vector(0,S_ADR);

E DS <= MEM_32;

-- tests & lecture octet signe a l1"adresse 6

wait until (E_CLK=(WFRONT)); wait for clkpulse/2;

assert E_Q = to_stdlogicvector(BIT_VECTOR" (X''BBBBAAOO'™))
report "Memory O BAD VALUE"
severity ERROR;

E_RW <= "1%;

E_AS <= "1%;
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E_Signed <= "1°%;
E_ADR <= conv_std_logic_vector(6,S_ADR);
E DS <= MEM_8;

-- tests

wait until (E_CLK=(WFRONT)); wait for clkpulse/2;

E RW <= "1%;

E_AS <= "0%;

E Signed <= "0";

assert E_Q = to_stdlogicvector(BIT_VECTOR" (X"FFFFFFDD'))
report "Memory 6 BAD VALUE"
severity ERROR;

-- erreur de lecture demi-mot a I"adresse 3

wait until (E_CLK=(WFRONT)); wait for clkpulse/2;
E_RW <= "1%;

E_AS <= "17;

E_Signed <= "0%;

E _ADR <= conv_std logic vector(3,S_ADR);

E DS <= MEM_16;

-- tests

wait until (E_CLK=(WFRONT)); wait for clkpulse/2;

E RW <= "17;

E AS <= "07;

E Signed <= "0";

assert E Berr = 0"
report "Berr not reporting error 1"
severity ERROR;

-- ADD NEW SEQUENCE HERE
-- LATEST COMMAND (NE PAS ENLEVER I11

wait until (E_CLK=(WFRONT)); wait for clkpulse/2;
assert FALSE report "FIN DE SIMULATION" severity FAILURE;

-- assert (NOW < TIMEOUT) report “FIN DE SIMULATION"™ severity FAILURE;

end process P_TEST;

end behavior;
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-— RISC processor general definitions
-- THIEBOLT Francois le 08/03/04
-- PHOR Vicheka

-— library definitions
library IEEE;

-— library uses
use IEEE.std_logic_1164_all;

use IEEE.std_logic_arith.all;
use IEEE.std logic _unsigned.all;

package cpu_package2 1 is

-- DEFINITION DE FONCTIONS/PROCEDURES de base

-- Fonction log2

- calcule le logarithme base2 d"un entier naturel, ou
plus exactement

- renvoie le nombre de bits necessaire pour coder un
entier naturel |

function log2 (I: in natural) return natural;

—-— TYPES/CONSTANT DEFINITIONS

end cpu_package2 1;

-- fonction log2
function log2 (1: in natural) return natural is

variable ip : natural := 1; -- valeur temporaire
variable iv - natural := 0; -- nb de bits
begin
while ip < i loop
ip := ip + ip; -- ou ip = ip * 2
iv 1= iv + 1;
end loop;

-- renvoie le nombre de bits
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return iv;
end log2;

end cpu_package?2_1;
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-— RISC processor general definitions
-- PHOR Vicheka
-- THIEBOLT Francois

-— library definitions
library IEEE;

-— library uses

use IEEE.std_logic_1164_all;

use IEEE.std_logic_arith.all;
use IEEE.std logic _unsigned.all;
use WORK.cpu_package2 1.all;

package cpu_package is

-- DEFINITION DE FONCTIONS/PROCEDURES de base

-- Fonction log2
- calcule le logarithme base2 d"un entier naturel, ou plus
exactement
- renvoie le nombre de bits necessaire pour coder un entier
naturel 1
--function log2 (1: in natural) return natural;

-- define CPU core physical sizes

constant CPU_DATA WIDTH I positive = 32; -
data bus width

constant CPU_INST_WIDTH > positive = CPU_DATA_WIDTH; --
instruction bus width

constant CPU_ADR_WIDTH I positive := 32; -
address bus width, byte format

-- define MISC CPU CORE specs

constant CPU_WR_FRONT : std_logic:= "17; -
pipes write active front

constant PC_WIDTH : positive = 26;

-- bits pour le PC format mot memoire
constant PCLOW > positive =

10g2(CPU_INST_WIDTH/8);

-- define REGISTERS physical sizes
constant REG_WIDTH . positive = 5;
-- registers address bus with
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constant REG_FRONT : std_logic = CPU_WR_FRONT;

-- define instruction & data CACHE physical sizes

constant L1_SIZE I positive = 32; --16 -
taille des caches L1 en nombre de mots

constant L1 _ISIZE . positive = L1 _SIZE; -- taille
du cache instruction L1 en nombre de mots

constant L1_DSIZE I positive = L1_SIZE; -- taille
du cache donnees L1 en nombre de mots

constant L1 FRONT : std logic := CPU_WR_FRONT;

-- define types/subtypes according to hardware specs

subtype PC is std_logic vector(PC_WIDTH-1+PCLOW downto PCLOW);
subtype INST is std_logic _vector(CPU_INST _WIDTH-1 downto 0);
subtype ADDR is std_logic_vector(CPU_ADR_WIDTH-1 downto 0);
subtype DATA is std_logic _vector(CPU_DATA WIDTH-1 downto 0);
subtype REGS is std_logic vector(REG_WIDTH-1 downto 0);

-- define default values
constant PC DEFL : ADDR := conv_std logic_vector(0,ADDR"length);

-- define the basic ALU operations

- Le fait qu“une operation soit signee ou non sera indique a
1"ALU par un signal

- supplementaire, ceci dit cela n"affecte que les bits d etat.

type ALU OPS is
(ALU_ADD,ALU_SUB,ALU_AND,ALU_OR,ALU_NOR,ALU_XOR,ALU_SLT,ALU_LSL,ALU _LSR);

-- define the size of datas during memory access
type MEM_DS is (MEM_8,MEM_16,MEM 32,MEM_64);

-- definition des champs d"instructions

subtype OPCODE is std_logic _vector(31 downto 26);
subtype RS is std_logic vector(25 downto 21);

subtype RT is std_logic vector(20 downto 16);
subtype RD is std_logic vector(15 downto 11);

subtype VALDEC is std_logic vector(10 downto 6);

subtype FCODE is std_logic_vector(5 downto 0);
subtype BCODE is std_logic _vector(20 downto 16);
subtype IMM is std_logic vector(15 downto 0);
subtype JADR is std_logic_vector(25 downto 0);

-- Instructions de type R : Registre Inst[OPCODE"range]

constant TYPE_R : std_logic_vector := "000000" ;

-- Fonctions associes au TYPE_R Inst[FCODE"range]

constant ADD > std_logic_vector := "100000" ;

constant ADDU : std_logic _vector := "100001" ;

constant SUB : std _logic _vector := "100010" ;

constant SUBU : std_logic_vector := "100011" ;

constant 1AND : std_logic vector := "100100" ; -- 1 pour
differencier 1"operateur du meme nom

constant iOR : std_logic_vector := "100101" ; -- & pour

differencier 1"operateur du meme nom
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constant iNOR : std_logic_vector := "100111" ; -- 1 pour
differencier 1%operateur du meme nom

constant iIXOR : std_logic vector := "100110" ; -- 1 pour
differencier 1"operateur du meme nom

constant SLT > std_logic_vector := "101010" ;

constant SLTU : std_logic vector := "101011" ;

constant LSL : std_logic_vector := "000000" ;

constant LSR > std_logic_vector := "000010" ;

constant JR : std _logic_vector := "001000" ;

constant JALR : std_logic _vector := "001001" ;

-- Instruction de Type B : Branchement

constant TYPE_B : std_logic_vector := "000001" ;

-- Branch associes au TYPE_B Inst[BCODE"range]

constant BLTZ : std_logic _vector := 00000 ;
constant BGEZ : std_logic _vector := "00001" ;
constant BLTZAL : std_logic_vector := "10000" ;
constant BGEZAL : std _logic vector := '"10001" ;

-- Instructions de type J : Saut
constant J : std_logic _vector := "000010" ;
constant JAL : std_logic_vector := "000011" ;

-- Instruction de type 1| : Immediat

constant ADDI > std_logic_vector := "001000" ;
constant ADDIU : std _logic vector := "001001" ;

constant SLTI : std _logic _vector := "001010" ;
constant SLTIU : std_logic_vector := "001011" ;

constant ANDI > std_logic_vector := "001100" ;
constant ORI : std _logic_vector := "001101" ;
constant XORI : std_logic_vector := "001110" ;
constant LUI > std_logic_vector := "001111" ;
constant LB : std _logic _vector := "100000" ;
constant LH : std _logic _vector := "100001" ;
constant LW > std_logic_vector := "100011" ;
constant LBU : std _logic_vector := "100100" ;
constant LHU : std _logic_vector := "100101" ;
constant SB : std_logic_vector := "101000" ;
constant SH > std_logic_vector := "101001" ;
constant SW : std _logic _vector := "101011" ;
constant BEQ : std _logic_vector := "000100" ;
constant BNE > std_logic_vector := "000101" ;
constant BLEZ : std_logic _vector := "000110" ;
constant BGTZ : std_logic _vector := "000111" ;

————————————————————————— Mux_aleas------—-————— === ————
type MUX_ALU_XA is (ALU_A,EX_MEM_A,MEM_ER_A);--, MEM_Q);
type MUX_ALU_XB is (ALU_B,EX MEM_B,MEM_ER_B);--, MEM_Q);
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type MUX_mem data is (Data_ual_s, Data rt_read);

type MUX_ALU_A is (REGS_QA,REGS_QB, IMMD);

type MUX_ALU_B is (REGS_QB, IMMD,VAL_DEC, VAL_16, VAL_0);
type MUX_REG_DST is (REG_RD,REG_RT,R31);

type MUX_REGS D is (ALU_S,MEM _Q,NextPC);

type MUX_BRANCH is (B_beq,B bne,B_blez,B bgtz,B_bltz,B bgez);

- constant VAL16 : std_logic _vector := X'"00000010" ;
-— constant VALO : std_logic_vector := X"00000000" ;

-— Definitions des structures de controles des etages

——————————————— 1>>> Structure des signaux de control de l"etage EI

-- No signal de control in this stage! Halt and Flus is use by branch
harzard control and LW harzard control.

type mxDl is record
SIGNED_EXT : std_logic; -
extension signee ou non donnee immediate
J j : std _logic ; -- saut
immediate SAUT_IMMD= J_j
J jal : std logic; -- SAUT - J jal
end record;
-- default DI control
constant DI_DEFL : mxDl := ( SIGNED_EXT=>"0",others => "0%);

——————————————— 3>>> Structure des signaux de control de I"etage EX

type mxEX is record
ALU_OP : ALU_OPS; -
operation sur I17ALU
ALU_SIGNED : std_logic; -
operation ALU signee ou non
ALU_SRCA I MUX_ALU A; —-— mux
pour entree A de 17ALU
ALU_SRCB : MUX_ALU_B; —— mux
pour entree B de 1"ALU
REG_DST : MUX_REG_DST; —-— mux pour
registre destinataire
J jr : std_logic; -— SAUT : J jr
J_jalr : std logic; -- SAUT - J_jalr
end record;
-- default EX control
constant EX_DEFL : mxEX := ( ALU_OP=>ALU OPS"low, ALU_SRCA=>MUX_ALU_A"low,
ALU_SRCB=>MUX_ALU_B*"low,

REG_DST=>MUX_REG_DST"low, others=>"0" );
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type mxMEM is record

DC DS - MEM_DS; -- DataCache
taille d"acces 8/16/32/64/. ..

DC_RW - std _logic; -- DataCache signal
R/W*

DC_AS : std _logic; -- DataCache signal
Address Strobe

DC_SIGNED : std_logic; -- DataCache
operation signee ou non (lecture)

BRANCH : std_logic; -- BRANCH active or not
B _TYPE > MUX_BRANCH; --control de type de branchement

end record;

-— default MEM control

constant MEM_DEFL : mxMEM := ( DC_DS=>MEM_DS"low, DC RW=>"1", B TYPE
=>MUX_BRANCH" low, others=>"0" );

B
type mxER is record
REGS_W : std _logic; -- signal d"ecriture W* du
banc de registres
REGS_SRCD : MUX_REGS_Dj; -- mux vers bus de donnee D

du banc de registres
end record;
-- default ER control
constant ER DEFL : mxER := ( REGS W=>"1", REGS_SRCD=>MUX_REGS D"low);

-— Definition des strucures des registres pipeline

--1>>> Structure du registre EI/DI
type EI_DI is record

—— === Data ===

pc_next : std_logic vector (PC"range); -- cp
incremente

inst : std _logic_vector (INST"range); -
instruction extraite

flush : std logic ; --PV-05-02-2013

code_op : std_logic_vector (OPCODE®"length-1 downto
0);

code_func : std logic_vector(FCODE"length-1 downto 0);

rs : std _logic vector (REGS"range); -
champ rs

rt : std_logic vector (REGS"range); -
champ rt

rd . std _logic_vector (REGS"range); -
champ rd

-- === Control ===

--di_ctrl = mxDI; -- signaux de control

de I"etage EX
end record;

--2>>> Structure du registre DI/EX
type DI_EX is record
—— === Data ===
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pc_next
cp incremente propage

rs
champ rs

rt
champ rt

rd
champ rd

val _dec
valeur de decalage

imm_ext

immediate etendue

Jump_adr: std logic_vector (JADR"RANGE);

: std_logic_vector (DATA"range);

: std_logic_vector (PC"range); -

: std_logic vector (REGS"range); -
> std_logic_vector (REGS"range); -

: std _logic vector (REGS"range); -

: std_logic vector (VALDEC"range); -

-- valeur

-- champ adresse de

sauts
rs_read : std_logic_vector (DATA"range); -- donnee
du registre lu rs
rt_read : std_logic vector (DATA"range); -- donnee
du registre lu rt
code_op : std_logic _vector (OPCODE"length-1 downto
0);
-- === Control ===
ex_ctrl > mxEX; -- signaux de control de
I1"etage EX
mem_ctrl : mxMEM; -- signaux de control de 1"etage MEM
er_ctrl : mxER; -- signaux de control de I"etage ER
end record;
--3>>> Structure du registre EX/MEM
type EX_MEM is record
—-— === Data ===
pc_next std _logic_vector (PC"range); -
cp incremente propage
ual_S : std _logic _vector (DATA"range);
ual N : std _logic ;
ual Vv : std_logic ;
ual _C : std _logic ;
ual Z : std _logic ;
rs : std_logic vector (REGS"range); -
champ rs
rt . std _logic_vector (REGS"range); -
champ rt
imm_ext : std_logic vector (DATA"range); -- valeur
immediate etendue
-- Remove pc_branch
--pc_branch : std_logic vector (PC"range); -- adresse
de branchement
reg_dst : std_logic_vector (REGS"range); -- registre
destination (MUX_REG DST)
rt_read : std _logic _vector (DATA"range);
code_op : std_logic_vector (OPCODE*"length-1 downto
0):;
-- === Control ===
mem_ctrl : mxMEM; -- signaux de
control de I"etage MEM
er_ctrl : mxER; -- signaux de

control de I"etage ER
end record;

--4>>> Structure du registre MEM/ER

type MEM_ER is record
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-- Signaux

pc_next : std_logic_vector (PC"range); -—
cp incremente propage

mem_Q : std_logic _vector (DATA"range); -- sortie
memoire

ual_S : std_logic _vector (DATA"range); -
resultat ual propage

reg_dst : std_logic_vector (REGS"range); -- registre
destination propage

-- code_op : std_logic_vector (OPCODE"length-1 downto

0);

-- Signaux de control
er_ctrl - mxER; -
signaux de control de l"etage ER propage
end record;

-— Si on ne specifie rien devant les parametres...il considere que c"est une
variable

-— exemple : procedure adder_cla (A,B: in std_logic vector;...)

-— ici A et B sont consideres comme etant des variables...

-— Sinon il faut : procedure adder_cla (signal A,B: in std logic vector;...)

-- Fonction "+'" --> procedure adder_cla
-- Function "+" (A,B: in std logic _vector) return std logic_vector;

-- Procedure adder_cla
procedure adder_cla ( A,B: in std_logic_vector; C_IN : in
std_logic;
S : out std_logic vector;
C_OUT : out std_logic; V : out std_logic);

-- Procedure alu
- on notera l"utilisation d"un signal comme parametres formels
de type OUT
procedure alu ( A,B: in std_logic_vector; signal S: out
std_logic_vector;
signal N,V,Z,C: out std logic; SIGNED OP:
in std_logic; CTRL_ALU: in ALU_OPS);

-- Procedure control

- permet de positionner les signaux de control pour
chaque etage (EX MEM ER)

- en fonction de l"instruction identifiee soit par son
code op, soit par

-— son code fonction, soit par son code branchement.

procedure control ( flush : iIn std _logic ;
oP : in std_logic_vector(OPCODE* length-1
downto 0);
F :in
std_logic_vector(FCODE" length-1 downto 0);
B :in
std_logic_vector(BCODE" length-1 downto 0);
signal DI _ctrl : out mxDI;

-- signaux de controle de I"etage DI
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-- signaux de

controle de l"etage EX

-- signaux

-— signaux

de controle de I"etage MEM

de controle de I"etage ER

signal EX ctrl : out mxEX;
signal MEM _ctrl : out mxMEM;
signal ER _ctrl : out mxER );

-- Procedure envoi
procedure envoi (
(OPCODE" Iength-1 downto 0);

DI_EX code op : in std_logic vector

--EX_MEM_code_op
(OPCODE" Iength-1 downto 0);

in std_logic_vector

DI_EX_Register_Rs : in std_logic_vector

(REGS"range);

DI_EX Register Rt : in std_logic_vector (REGS"range);

EX_MEM_Register_Reg_dst : in std_logic_vector
(REGS"range);

MEM_ER_ Register_Reg dst : in std_logic_vector
(REGS"range);

EX_MEM_Regs W
MEM_ER_Regs W

in std_logic;
in std_logic;

--signal mem_halt
signal mem_data
signal ALU_XA
signal ALU_XB

in std_logic;

out MUX_mem_data;
out MUX_ALU_XA;
out MUX_ALU_XB );

-- Procedure alealW
procedure alealW ( DI_EX Register Rt
El_DI_Register_Rs
ElI DI _Register_ Rt
DI_EX Regs_W
DI_EX DC_RW

Di_EX DC_AS
signal halt

in std_logic _vector (REGS"range);
in std_logic_vector (REGS"range);
in std_logic _vector (REGS"range);
in std_logic;

in std_logic;

in std _logic;

: out std _logic );

end cpu_package;

package body cpu_package is

—-- DEFINITION DE FONCTIONS/PROCEDURES

-->>> fonction log2

-—  function log2 (1: in natural) return natural is

-— variable ip : natural := 1; -- valeur temporaire

- variable iv : natural := 0; -- nb de bits

-— begin

-— while ip < i1 loop

- ip :=ip + ip; -——ou ip = ip * 2

- iv = iv + 1;

- end loop;
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- -- renvoie le nombre de bits
- return iv;
-- end log2;

-->>> fonction "+'" --> procedure adder_cla
-—  function "+" (A,B: in std_logic vector) return std_logic vector is
- variable tmp_S : std _logic_vector(A"range);
- variable tmp_COUT,tmp_V : std_logic;
-— begin
- adder_cla(A,B,"0",tmp_S,tmp_COUT,tmp_V);
- return tmp_S;
-- end "+";

-- Le drapeau overflow V ne sert que lors d operations signees !!1!
-- Overflow V=1 si operation signee et :
- addition de deux grands nombres positifs dont le resultat < 0
- addition de deux grands nombres negatifs dont le resultat >= 0
- soustraction d"un grand nombre positif et d"un grand nombre
negatif dont le resultat < 0
- soustraction d"un grand nombre negatif et d"un grand nombre
positif dont le resultat >= 0
-— Reviens a faire V = C_OUT xor <carry entrante du dernier bit>
-->>> procedure adder_cla
procedure adder_cla ( A,B: in std _logic_vector;C_IN : in std_logic;
S I out
std_logic vector;C _OUT : out std logic;
V : out std_logic)
is
variable G _CLA,P_CLA : std_logic vector(A"length-1
downto 0);
variable C_CLA
std_logic_vector(A®length downto 0);
begin
-- calcul de P et G
G_CLA:= A and B;
P_CLA:= A or B;
C_CLA(0):=C_IN;
for 1 in O to (A"length-1) loop
C_CLA(I+1):= G_CLA(I) or (P_CLA(I) and C_CLA(D)):
end loop;
-- mise a jour des sorties
S:=(A Xor B) xor C_CLA(A"length-1 downto 0);
C_OUT:=C_CLA(A"length);
V:= C_CLA(A"length) xor C_CLA(A"length - 1);
end adder_cla;

-— procedure alu
procedure alu ( A,B: in std_logic_vector;signal S: out std_logic_vector;
signal N,V,Z,C: out
std_logic;SIGNED OP: in std_logic;
CTRL_ALU: in ALU OPS) is
variable DATA WIDTH : positive = A"length;
variable b_in : std_logic_vector(DATA_WIDTH-1
downto 0);
variable c_in > std_logic;
variable tmp_S :
std_logic_vector(DATA _WIDTH-1 downto 0);

variable tmp V - std _logic;
variable tmp N : std _logic;
variable tmp C : std _logic;

variable tmp CLA C - std _logic;
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begin

variable tmp_CLA_ V > std_logic;

-- raz signaux

tmp_V = "07;

tmp_ N = "0%;

tmp_C = "07;

-- case sur le type d"operation
case CTRL_ALU is

when ALU_ADD | ALU_SUB | ALU_SLT =>

b in = B;

c_in = "0%;

it (CTRL_ALU /= ALU_ADD) then
b _in := not(B);
c in = "1%;

end if;

adder_cla(A,b_in,c_in,tmp_S,tmp C,tmp_V);
if (CTRL_ALU = ALU_SLT) then
tmp_S := conv_std_logic_vector( (SIGNED_OP

and (tmp_V xor tmp_S(DATA_WIDTH-1))) or (not(SIGNED OP) and not(tmp_C)) ,

S"length );

-- remize a 0 des flags selon definition
tmp_C = "0%;
tmp_V = "07;

else
tmp_C := not(SIGNED_OP) and tmp_C;
tmp_N := SIGNED_OP and tmp_S(DATA_WIDTH-1);
tmp_V := SIGNED _OP and tmp_V;

end if;

when ALU_AND =>

tmp_S := A and B;
when ALU_OR =>

tmp_S = A or B;
when ALU_NOR =>

tmp_S = A nor B;
when ALU XOR =>

tmp_S = A xor B;
when ALU LSL =>

tmp_S = shl(A,B);
when ALU_LSR =>

tmp_S := shr(A,B);
when others =>

end case;
-- affectation de la sortie

S <=

tmp_S;

-- affectation du drapeau Z (valable dans tous les cas)
if (tmp_S=conv_std logic vector(0,DATA WIDTH)) then Z <= "1°7;

else Z <= "0";
end if;
-- affectation des autres drapeaux N,V,C
C <= tmp_C;
N <= tmp_N;
V <= tmp_V;
end alu;
-->>> === Procedure control
- Permet de positionner les signaux de control pour chaque etage
(EX MEM ER)
- en fonction de I"instruction identifiee soit par son code op,
soit par

son code fonction, soit par son code branchement.

-- IF the signal control has also value X (don"t care), write the code in

Gf ... end

if), not (if ... elsif_._ else ... end if)
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procedure control ( flush :
oP :

F

std_logic_vector(FCODE"length-1 downto 0);

B

std_logic_vector(BCODE" length-1 downto 0);

DI _ctrl : out mxDlI; -
EX_ctrl : out mxEX; -—
MEM_ctrl: out mxMEM; -- signaux
ER_ctrl : out mxER ) is -- signhaux
begin
-- Initialisation
DI_ctrl <= DI_DEFL;
EX_ctrl <= EX_DEFL;
MEM_ctrl <= MEM DEFL;
ER_ctrl <= ER_DEFL;

if (flush = "0") then

signal
signaux de controle de I"etage DI

signal
signaux de controle de I"etage EX

signal
de controle de 1"etage MEM

signal

de controle de 1"etage ER

-——- Control DI :

because we the signal will take the last time value for the value X.
in std_logic ;
in std_logic_vector(OPCODE" length-1 downto 0);

in

-In

-->>> SIGNED_EXT: signe-t-on ou non l"extension de la valeur immediate

-->>> SAUT @IMMD: J_j

-->>> SIGNED_EXT

if ( (OP=TYPE_B) or (OP=ADDI) or (OP=ADDIU) or (OP=SLTI) or

(OP=SLTIU) or

(OP=LB) or (OP=LH) or (OP=LW) or (OP=LBU) or (OP=LHU) or (OP=SB)

or

(OP=SH) or (OP=SW) or (OP=BEQ) or (OP=BNE) or (OP=BLEZ) or

(OP=BGTZ) )then

DI_ctrl._SIGNED _EXT <= "1°%;
else
DI_ctrl_SIGNED_EXT <= "0%;
end if;
-->>> SAUT @IMMD: J_j
if ( (OP=J)) then
DI ctrl.J j <= "17;
end if ;
-->>> J_jal
if ( (OP= JAL)) then
DI_ctrl.J_jal <= "1*7;
end if;
-—--— Control EX
-->>> SAUT @Reg: J_jr
-—>>> REG_DST
-->>> ALU_SRCB
-—>>> ALU_SRCA
-—>>> ALU_SIGNED
-->>> ALU OP
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-->>> J_jal
-->>> J jalr

-->>> SAUT @Reg: J_jr
if ((OP=TYPE_R) and (F=JR)) then
EX _ctrl.J_jr <= "17;
end if ;
-->>> J_jalr
if ( (OP= TYPE_R) and (F=JALR) ) then
EX_ctrl.J_jalr <= "17;
end if;

-->>> REG_DST

if ( (OP=ADDI)or (OP=ADDIU) or (OP=SLTI1)or (OP=SLTIU)or (OP=ANDI)or
(OP=OR1)or (OP=XORI)

or (OP=LUI)or(OP= LB)or (OP= LH)or (OP= LW)or (OP= LBU)or (OP=

EX_ctrl .REG_DST <= REG_RT;
end if;
it (((OP= TYPE_B)and ((B=BLTZAL)or(B=BGEZAL)))or(OP=JAL))then
EX_ctrl _.REG_DST <= R31;

LHU) ) then

end if;
it ((OP= TYPE_R)) then

EX_ctrl .REG_DST <= REG_RD;
end if;

-->>> ALU_SRCB
ifT ((OP=TYPE_B)) then
EX_ctrl.ALU_SRCB <= VAL_O;
end if;
it ((OP=LUI)) then
EX_ctrl.ALU_SRCB <= VAL_16;
end if;
it ( (OP=ADDI) or (OP=ADDIU)or (OP=SLTIl)or (OP=SLTIU)or (OP=ANDI) or
(OP=0ORI)or (OP=XORIl) or
(OP= LB)or (OP= LH) or (OP= LW) or (OP= LBU)or (OP= LHU)or (OP=
SB)or (OP= SH)or(OP= SW) )then
-- EX_ctrl_ALU_SRCA <= REGS_QA;
EX_ctrl_ALU_SRCB <= IMMD;
end if;
if ( (OP= TYPE_R) and ((F=LSL) or (F=LSR)) )then
EX_ctrl _ALU_SRCB <= VAL_DEC;
end if;
if ( ( (OP= TYPE_R) and ((F=ADD) or (F=ADDU) or (F=SUB) or (F=SUBU) or
(F=1AND) or (F=iOR) or (F=iNOR) or
(F=iXOR) or (F=SLT) or (F=SLTU) or (F=JR) or

(F=JALR)) )
or (OP= BEQ) or (OP= BNE) or (OP= BLEZ) or (OP= BGTZ)
) then
EX ctrl_ALU SRCB <= REGS 0QB;
end if;

-->>> ALU_SRCA
if ( (OP=LUI)) then

EX_ctrl _ALU_SRCA <= IMMD;
end if;

it ( (OP TYPE_R) and ((F=LSL) or (F=LSR)) )then
EX _ctrl.ALU SRCA <= REGS QB;
end if;
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it ( (OP= TYPE_R) or (OP= TYPE_B) or (OP=ADDI) or (OP=ADDIU) or
(OP=SLTI1) or (OP=SLTIU) or (OP=ANDI) or (OP=ORD)or (OP=XORI) or
(OP= LB) or (OP= LH) or (OP= LW) or (OP= LBU) or (OP= LHU) or
(OP= SB) or (OP= SH) or(OP= SW) or
(OP= BEQ) or(OP= BNE) or(OP= BLEZ) or(OP= BGTZ) ) then
EX_ctrl_ALU_SRCA <= REGS_QA;
end if;

-->>> ALU_SIGNED
iT ( ( (OP=TYPE_R) and ( (F=ADDU) or (F=SUBU) or (F=iAND) or (F=iOR)
or (F=INOR) or (F=iXOR) or (F=SLTU) or (F=LSL) or (F=LSR) ) ) or
(OP=ADDIU) or (OP=SLTIU) or (OP=ANDI) or (OP=ORI) or (OP=XORI) )
then
EX_ctrl.ALU_SIGNED <= "0";
end if;
ifT ( ( (OP=TYPE_R) and ( (F=ADD) or (F=SUB) or (F=SLT) ) ) or (OP=
TYPE_B) or (OP=ADDI) or (OP=SLTI) or (OP=LUl) or
(OP= LB) or (OP= LH) or (OP= LW) or (OP= LBU) or (OP= LHU) or
(OP= SB) or (OP= SH) or(OP= SW) or (OP=BEQ) or
(OP=BNE) or (OP=BLEZ) or (OP=BGTZ) ) then
EX_ctrl_ALU_SIGNED <= "1°7;
end if;

-->>> ALU OP

it ( ((OP=TYPE_R)and (F=iAND)) or (OP=ANDI) ) then
EX_ctrl_ALU_OP <= ALU_AND;

end if;

if (((OP= TYPE_R) and (F=iOR))or (OP=0RIl)) then
EX_ctrl_ALU_OP <= ALU OR;
end if;

if (((OP= TYPE_R) and (F=iXOR))or (OP=XORIl)) then
EX_ctrl_ALU OP <= ALU XOR;
end if;

if ((OP= TYPE_R) and (F=iNOR)) then
EX ctrl.ALU OP <= ALU NOR;
end if;

if ( ((OP= TYPE_R) and ((F=SUB)or (F=SuUBU)))or ((OP= TYPE_B)and
((B=BLTZ)or(B=BGEZ)or(B=BLTZAL)or(B=BGEZAL))) or
(OP=BEQ)or (OP=BNE)or (OP=BLEZ)or(OP=BGTZ)) then
EX_ctrl_.ALU_OP <= ALU SUB ;
end i1f ;

it ( ((OP= TYPE_R) and ((F=ADD)or (F=ADDU)))or (OP= ADDI) or (OP=
ADDIU) or (OP= LB) or (OP= LH) or (OP= LW) or
(OP= LBU) or (OP= LHU) or (OP= SB) or (OP= SH) or (OP= SW) )
then
EX_ctrl_ALU_OP <= ALU_ADD ;
end if;

if ( ((OP= TYPE_R) and (F=LSL)) or (OP= LUI) ) then
EX _ctrl.ALU OP <= ALU LSL;
end if;

it ( ((OP= TYPE_R) and (F=LSR)) ) then
EX ctrl.ALU OP <= ALU LSR;
end if;
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if ( ((OP= TYPE_R) and ((F=SLT) or (F=SLTU))) or

(OP= SLTIU) ) then

EX ctrl.ALU OP <= ALU SLT;
end if;

-——- Control MEM

—-=>>>
——>>>
——>>>
—-=>>>
—-——2>>>
—-—>>>

BRANCH
B_TYPE
DC_RW
DC_DS
DC_SIGNED
DC_AS

—->>> BRANCH

it (

((OP= TYPE_B)and ((B=BLTZ)or(B=BGEZ))) or

(OP=BEQ)or (OP=BNE)or (OP=BLEZ)or(OP=BGTZ)) then

MEM_ctrl .BRANCH <= "1°%;
end if ;

-->>> B_TYPE
if ( (OP= TYPE_B)and ((B=BLTZ) or (B=BLTZAL) )) then

MEM ctrl.B_TYPE <= B bltz;

end if;

if ( (OP= TYPE_B)and ((B=BGEZ) or (B=BGEZAL))) then

MEM_ctrl.B_TYPE <= B_bgez;

end if;

if (OP=BEQ) then

MEM_ctrl.B_TYPE <= B _beq;

end if;

if (OP=BNE) then

MEM_ctrl.B_TYPE <= B_bne;

end if;

if (OP=BLEZ) then

MEM_ctrl.B_TYPE <= B_blez;

end if;

if (OP=BGTZ) then

MEM_ctrl.B_TYPE <= B_bgtz;

end if;

if ( (OP = LB) or (OP = LH) or

then

-->>> DC RW

MEM_ctrl.DC_RW <= "1% ;

end if ;
if ( (OP = SB) or (OP = SH) or (OP = SW) ) then
MEM_ctrl.DC_RW<= "0" ;
end if ;
-->>> DC_DS
if ( (OP = LB) or (OP = LBU) or (OP = SB) ) then
MEM_ctrl.DC DS <= MEM_8 ;
end if ;
if ( (OP = LH) or (OP = LHU) or (OP = SH) ) then

(OP= SLTI) or

(OP = LW) or (OP = LBU) or (OP = LHU) )
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MEM_ctrl.DC DS <= MEM_16 ;
end if ;
if ( (OP = LW) or (OP = SW) ) then
MEM_ctrl.DC_DS <= MEM 32 ;
end if ;

-->>> DC_SIGNED
if ( (OP = LH) or (OP = LHU) or (OP = SH) or(OP = LB) or (OP = LBU) or
(OP = SB) ) then
MEM_ctrl.DC_SIGNED <= "1% ;
end if ;
if ( (OP = LW) or (OP = SW) ) then
MEM_ctrl.DC_SIGNED <= "0" ;
end if ;

-->>> DC_AS
if ( (OP = LH) or (OP = LHU) or (OP = SH) or (OP = LB) or (OP = LBU)
or (OP = SB) or
(OP = LW) or (OP = SW) ) then
MEM_ctrl.DC_AS<= "1° ;

else
MEM ctrl.DC_AS<= *"0" ;

end if ;

-- Control ER
-->>> REGS_ SRCD
-->>> REGS_W : active a I"état O

-->>> REGS_SRCD
if ( (OP= LB) or (OP= LH) or (OP= LW) or (OP= LBU) or (OP= LHU)) then
ER_ctrl _.REGS_SRCD <= MEM_Q ;
end if;
it ( ((OP= TYPE_B) and ((B=BGEZAL)or(B=BLTZAL))) or ((OP=TYPE_R)
and (F=JALR)) or (OP=JAL) ) then
ER_ctrl _.REGS_SRCD <= NextPC;
end if;
if ( ((OP= TYPE_R) and ((F=ADD) or (F=ADDU) or (F=SUB) or
(F=sSuBU) or (F=iAND) or (F=iOR) or (F=iNOR) or
(F=iXOR) or (F=SLT) or (F=SLTU) or (F=LSL) or (F=LSR))) or
(OP=ADDI1) or (OP=ADDIU) or (OP=SLTI) or
(OP=SLTIU) or (OP=ANDI) or (OP=ORI)or (OP=XORI) or (OP=LUI)

) then
ER_ctrl _.REGS_SRCD <= ALU_S;
end if;
-->>> REGS W : active a I"état O
if ( ((OP= TYPE_B) and ((B=BLTZ)or(B=BGEZ))) or (0P=J) or (OP =
SB)

or (OP = SH) or (OP = SW) or (OP=BEQ) or (OP=BNE) or
(OP=BLEZ) or (OP=BGTZ) ) then
ER ctrl.REGS W <= "1%; -- inactif
else
ER ctrl .REGS W <= "0"; -- actif
end ifF;

end if; —- if flush
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end procedure control;

-— === Procedure envoi
-->>> MUX: ALU_XA
-->>> MUX: ALU_B

procedure envoi ( DI _EX code op : in std logic vector (OPCODE"length-1
downto 0);

--EX_ MEM_code op : in std_logic _vector (OPCODE"length-1

downto 0); -- Aléas LW suivi par add sans suspendre étage MEM
DI_EX Register_Rs : in std_logic_vector (REGS"range);
DI_EX Register Rt : in std_logic_vector (REGS"range);
EX MEM_Register Reg dst : in std logic_vector
(REGS"range);
MEM_ER_Register_Reg_dst : in std_logic_vector
(REGS"range);
EX MEM_Regs W : in std_logic; —- active a I"ét at "o
MEM_ER_Regs_W : in std_logic; -- active a I"état "0"
--signal mem_halt : in std_logic;
signal mem_data > out MUX_mem_data;
signal ALU_XA : out MUX_ALU XA;
signal ALU_XB o out MUX_ALU_XB
) is
begin

-— Initialisation

mem_data <= Data rt_read;
ALU_XA <= ALU_A;
ALU_XB <= ALU_B;

——>>> MUX: ALU_XA

-- Aléas étage MEM
IF ( (MEM_ER Regs W = "0") AND
(MEM_ER_Register_Reg _dst /= X'00000000") AND -- Register_Reg dst
-> RO Non envoi
(EX_MEM_Register_Reg_dst /= DI_EX Register_Rs) AND
(MEM_ER_Register_Reg dst = DI_EX Register_Rs)) THEN

ALU_XA <= MEM_ER_A; —--MEM HAZARD

-- Aléas étage EX
ELSIF ( (EX_MEM_Regs W = "0") AND
(EX_MEM_Register_Reg_dst /= X'00000000") AND --
Register_Reg_dst -> RO Non envoi
(EX_MEM_Register_Reg_dst = DI_EX_Register_Rs)) THEN

-- Aléas LW suivi par add sans suspendre étage MEM
-— lw suivi par add. A ITinstruction add d"étage DI _EX, S"il y a
de halt, entré de ALU XA prend la valeur de MEM_Q pour addition.
if ((mem_halt="1") AND ( EX_MEM_code op=LB or EX_MEM_code op=LH
or EX_MEM _code op=LW or EX MEM_code_op=LBU or
- EX_MEM_code op=LHU ) ) then
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ALU_XA <= MEM_Q;
else
ALU XA <= EX _MEM_A; --EX HAZARD
end if;
ALU XA <= EX_MEM_A; --EX HAZARD

-—- Pas d"Aléas
ELSE
ALU XA <= ALU A; --NO HAZARD

END IF;

-->>> MUX: ALU B

-- Aléas étage MEM
IF ( (MEM_ER_Regs_W = "0") AND
(MEM_ER_Register_Reg_dst /= X"00000000') AND --
Register_Reg_dst -> RO Non envoi
(EX_MEM_Register_Reg dst /= DI_EX Register_Rt) AND
(MEM_ER_Register_Reg_dst = DI_EX Register_Rt) ) THEN
IF (

DI_EX_code_op/=
SH AND

DI_EX_code_op/=
LW AND DI_EX code_op/= LBU AND

DI_EX_code_op/=

DI_EX_code_op/=
DI_EX code_op/= BGEZAL AND

DI_EX_code_op/=

SW AND DI _EX code op/= SB AND DI _EX code op/=
LB AND DI_EX code_op/= LH AND DI _EX code_op/=
LHU AND

BGEZ AND DI_EX_code op/= BLTZAL AND

ADDI AND DI_EX_code_op/=ADDIU AND

DI_EX code op/=SLTI AND DI _EX code op/=SLTIU AND
DI_EX_code_op/=ANDI AND DI_EX_ code_op/=0RIl AND

DI_EX_code_op/=X0ORI AND

DI_EX_code_op/=LUl

) THEN

ALU_XB <= MEM_ER_B; --MEM

END IF;

-- Aléas étage EX

ELSIF ( (EX_MEM_Regs W = "0") AND
(EX_MEM_Register_Reg_dst /= X"00000000") AND --
Register_Reg _dst -> RO Non envoi

(EX_MEM_Register_Reg_dst =

IF (
DI_EX_code_op/=
SH AND
DI_EX_code_op/=
LW AND DI_EX_code_op/= LBU AND
DI_EX_code_op/=

DI_EX_code_op/=
DI_EX_code_op/= BGEZAL AND

DI_EX_code_op/=

DI_EX_Register_Rt) ) THEN

SW AND DI_EX code op/= SB AND DI_EX code op/=
LB AND DI_EX code_op/= LH AND DI _EX code op/=
LHU AND

BGEZ AND DI_EX_code_op/= BLTZAL AND

ADDI AND DI_EX_code_op/=ADDIU AND

DI_EX code_ op/=SLTI AND DI_EX code op/=SLTIU AND
DI_EX_code_op/=ANDI AND DI_EX_ code_op/=0RIl AND

DI_EX code _op/=X0ORI AND

DI_EX_code_op/=LUl

) THEN

Page 17

User APPLE February 19, 2013



C:/Users/APPLE/Desktop/RISC/V5cpu_package.2.vhd

-- Aléas LW suivi par add sans suspendre étage MEM
-— lw suivi par add. A IT"instruction add d"étage DI _EX, S"il y
a de halt, entré de ALU XA prend la valeur de MEM_Q pour addition.
if ((mem_halt="1") AND ( EX_MEM_code_op=LB or
EX MEM_code_op=LH or EX_MEM_code_op=LW or EX_MEM_code_op=LBU or
- EX_MEM_code_op=LHU ) ) then
- ALU_XB <= MEM_Q;

- else
- ALU_XB <= EX_MEM_B; --EX HAZARD
- end if;
ALU_XB <= EX _MEM_B; --EX HAZARD
END IF;
IF ((DI_EX code_op = SW) or (DI_EX code op = SB) or (DI_EX code_op =
SH)) THEN
mem_data <= Data_ual_s;
END IF;
-- Pas d"Aléas
ELSE
ALU_XB <= ALU B; --NO HAZARD
END IF;

end procedure envoi;

-- === Procedure Alea LW
------ >> Alea LW suivi par une instruction arithmetique ----——-—-
procedure alealW ( DI_EX Register_ Rt : in std_logic_vector (REGS"range); --
DI_EX Register_ Rt === DI_EX EcrireReg
EI_DI_Reglster_Rs
El_DI_Register_Rt
DI_EX Regs W

in std_logic_vector (REGS"range);
in std_logic_vector (REGS"range);
in std_logic;

DI_EX_DC_RW : in std_logic; -- PV 05-02-2013
DI_EX DC_AS : in std_logic; -- PV 05-02-2013
signal halt : out std logic ) is

begin
-- Initialisation
halt <= "0";
--DETECT A LOAD/USE HAZARD e.g. LW $2, 20($1) followed by ADD $4, $2, $1
IF ( (DI_EX Regs W = "0") AND DI_EX DC_AS = "1" AND DI_EX DC RW = "1*
AND
( (DI_EX_Register_Rt = El_DI_Register_Rs and El_DI_Register_Rs /=
conv_std_logic_vector(0,REGS" length))
OR (DI_EX Register_Rt = EI_DI_Register_Rt and El_DIl_Register Rt /=
conv_std _logic _vector(0,REGS"length)) ) ) THEN
halt <= "1%; --LOAD/USE HAZARD
ELSE
halt <= "0"; --NO HAZARD
END IF;

end procedure alealW;

-- -- === Procedure Alea LW
-— - >> Alea LW suivi par une instruction arithmetique ----—-——-

-— procedure alealW ( DI_EX Register Rt : in std _logic_vector (REGS"range);
- ElI_DI_Register Rs : in std_logic_vector (REGS"range);
- ElI_DI_Register Rt : in std_logic vector (REGS"range);
- EX_MEM_Regs W : in std _logic;

- EX_MEM_DC_RW : in std_logic; -- PV 05-02-2013

Page 18 User APPLE February 19, 2013




C:/Users/APPLE/Desktop/RISC/V5cpu_package.2.vhd
- EX_MEM_DC_AS : in std_logic; -- PV 05-02-2013
-— signal halt : out std_logic ) is

-- begin

- -- Initialisation

- halt <= "0";

- --DETECT A LOAD/USE HAZARD e.g. LW $2, 20($1) followed by ADD $4, $2,

- IF ( (EX_MEM_Regs W = "0") AND EX_MEM_DC_AS = "1 AND EX_MEM_DC_RW =
"1 AND

-— ( (D1_EX_Register_Rt = EI_DI_Register_Rs and El_DI_Register_Rs
/= conv_std_logic_vector(0,REGS" length))

- OR (DI_EX Register_ Rt = EI_DI_Register Rt and El DI _Register_Rt
/— conv_std_logic_vector(0,REGS"Tength)) ) ) THEN

- halt <= "1"; --LOAD/USE HAZARD

- ELSE

- halt <= "0"; --NO HAZARD

- END IF;

-— end procedure alealW;

end cpu_package;
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—-— Processeur RISC
—-— THIEBOLT Francois le 09/12/04
-- PHOR Vicheka

-- Lors de la phase RESET, permet la lecture d"un fichier
-— instruction et un fichier donnees passe en parametre
- generique.

—— Definition des librairies
library IEEE;

—-— Definition des portee d utilisation
use IEEE.std logic 1164._all;

use IEEE.std logic_arith.all;

use IEEE.std logic _unsigned.all;

use WORK.cpu_package.all;

--use ieee.numeric_std.all;

--use WORK.all;

-- Definition de I"entite
entity risc is

-- definition des parametres generiques

generic (
-— Fichier d "initialisation cache instruction
IFILE : string := "";
-- fichier d initialisation cache donnees
DFILE : string := """ );
-- definition des entrees/sorties
port (
-- signaux de controle du processeur
RST : in std_logic; —-- actifs a I"etat
bas
CLK : in std_logic );
end risc;

-— Definition de I"architecture du banc de registres
architecture behavior of risc is

-- definition de constantes
-- definitions de types/soustypes
-- definition des ressources internes

-- Registres du pipeline

signal reg_El_DI : EI1_DI; -- registre pipeline EI1/DI
signal reg DI_EX : DI_EX; -- registre pipeline DI/EX
signal reg EX MEM : EX_MEM; -— registre pipeline EX/MEM
signal reg MEM_ER : MEM_ER; -— registre pipeline MEM/ER

--1>>> Ressources de lI"etage EIl

signal reg PC : ADDR; -
compteur programme format octet
Page 1 User APPLE February 19, 2013




C:/Users/APPLE/Desktop/RISC/V5risc.0.vhd

signal ei_pc_next : PC; -
pointeur sur prochaine instruction
signal ei_inst - INST; -
instruction en sortie du cache instruction
-- signal ei_halt : std_logic; -- suspension etage
pipeline
- signal ei_flush : std _logic; -- vidange de l"etage --PV:

Sans utiliser

--2>>> Ressources de lI"etage DI

signal di_qga . DATA;
-- sortie QA du banc de registres
signal di_gb - DATA; -
sortie QB du banc de registres
signal di_imm_ext : DATA;
-- valeur immediate etendue
signal di_ctrl_di - mxDI;
-- signaux de controle de 1"etage DI
signal di_ctrl_ex o mxEX;
-— signaux de controle de I"etage EX
signal di_ctrl_mem = mXMEM; -- signaux
de controle de 1"etage MEM
signal di_ctrl_er : mxER;
-- signaux de controle de I"etage ER
signal di_flush : std_logic; -- vidange de l"etage
-- signal di_halt : std_logic; -—- suspension etage
pipeline
--3>>> Ressources de l"etage EX
signal ex ALU Z : std_logic;
signal ex ALU N : std_logic;
signal ex ALU_V : std_logic;
signal ex ALU C : std_logic;
signal ex ALU_S - DATA; -- sortie S de I7alu
signal ex ALU_A : DATA; -- sortie ALU_A de MUX_AUL_A
signal ex ALU B : DATA; -- sortie ALU B de MUX_AUL_B
signal ex ALU_ XA : DATA; -— PV: ex_envoie_ A === ex_ALU XA
signal ex_ ALU_XB : DATA; -- PV: ex_envoie_ B === ex_ALU_XB
signal ex_mem_data : DATA;
signal ex_reg_dst . REGS; -- PV: registres
destination

signal ex MUX_mem data : MUX_mem_data;
signal ex MUX_ALU XA : MUX_ALU_ XA;
signal ex MUX_ALU_XB : MUX_ALU_XB;

signal ex _pc _branch : PC; -- adresse de branchement
signal ex_Fflush : std_logic; -- vidange de
1"etage
signal ex_halt : std_logic; -—- suspension etage
pipeline
--4>>> Ressources de I"etage MEM
signal MEM_mem_Q : DATA; -- PV: 08-02-2013
signal mem_branch : std_logic ; -— PV: mem _branch_bol === mem_branch
signal mem_b_type : std_logic; -- PV: mem_branch_type out ===
mem_b_type
signal mem_flush : std_logic;
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-- signal mem_halt > std_logic; -- suspension etage
pipeline

--5>>> Ressources de l"etage ER

signal er_regd - DATA; -- donnees a
ecrire dans le banc de registre
signal er_adrw : REGS; -- adresse du

registre a ecrire dans le banc

begin

-— instanciation et mapping du composant cache instruction
icache : entity work.memory(behavior)

generic map ( DBUS WIDTH=>CPU_DATA WIDTH,
ABUS_WIDTH=>CPU_ADR_WIDTH, MEM_SIZE=>L1 ISIZE,

ACTIVE_FRONT=>L1_FRONT, FILENAME=>IFILE )
port map ( RST=>RST, CLK=>CLK, RW=>"1", DS=>MEM_32,
Signed=>"0", AS=>"1", Ready=>open,
Berr=>open,
ADR=>reg_PC, D=>(others => "0"), Q=>ei_inst );

-- Affectations dans le domaine combinatoire de I"etage EI
-->>> Incrementation du PC (format mot)
ei_pc_next <= ex _pc_branch when mem_branch = "1" else -- mem_branch:
Branch & Branch type & (Z, N,C,V)

reg_DI_EX.rs_read (PC"length-1 downto 0) when
reg DI _EX.ex _ctrl.J jr = "1" or reg DI EX.ex _ctrl.J jalr = "1" else -
J _jr comme from reg DI EX.ex ctrl.J_jr

reg_EIl_DI.inst(JADR"range) when di_ctrl_di.J_j = "1" or
di_ctrl_di.J jal = "1 else -- reg El DIl_di_ctrl.J_j <-> di_ctrl_di.J _j

reg PC(PC"range) +"1%;

-—el_halt <= "0" ;

-->>> Appel de la procedure alealW
UA: alealW ( ex_reg dst, --reg EX MEM.reg dst, --reg DI _EX.rd,

reg EI DI.inst(RS"range), -- reg_DI _EX.rs,
reg_El_DI.inst(RT"range), -- reg_DI_EX.rt,
reg DI_EX_er_ctrl_.Regs W, -- er_ctrl._regs W: active "0-

reg DI _EX.mem_ctrl.DC_RW,
reg_DI_Ex.mem_ctrl.DC_AS,
ex_halt );

-- Process Etage Extraction de ITinstruction et mise a jour de

- 1"etage EI/DI et du PC

El: process(CLK)
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begin

-- test du front actif d"horloge
if (rising_edge (CLK)) then
-- test du reset
if (RST="0") then
-- reset du PC
reg_PC <= PC_DEFL;
else
if (ex_halt = "0" or (ex_halt = "1% and mem_branch = *1%)) then

- if (di_ctrl di.J j = "1° or di_ctrl _di.J jal = "1 or
reg_EX_MEM._.mem_ctrl_BRANCH ="1") then

if ( di_flush="1" or ex_flush ="1" or mem_flush ="1" ) then
reg EI DI .flush <= "1°;

else
reg_EIl_DI _flush <= "0%;

end if ;

reg_PC(PC"range)<= ei_pc_next;

-- Mise a jour du registre inter-etage EI1/DI
reg El Dl.code op <= ei_inst(OPCODE"range) ;
reg_El_DIl.code_func <= ei_inst(FCODE"range) ;

reg_El Dl.rs <=
ei_inst(RS"range);
reg_ El DIl.rt <= ei_inst(RT"range);
reg EI DI.rd <= ei_inst(RD"range);

reg_El_DI_pc_next <= ei_pc_next;
reg EI DIl.inst <= el_Iinst;

end if; --ei_halt
end if;
end if;
end process El;

-— Instantiation et mapping du composant registres
regf : entity work.registres(behavior)

generic map ( DBUS WIDTH=>CPU_DATA WIDTH,
ABUS_WIDTH=>REG_WIDTH, ACTIVE_FRONT=>REG_FRONT )

port map ( CLK=>CLK, W=>reg MEM ER.er_ctrl.regs W,
RST=>RST, D=>er_reqgd,

ADR_A=>reg_EI_DI.inst(RS"range), ADR_B=>reg_EIl_DI.inst(RT"range),
ADR_W=>er_adrw,
QA=>di_ga, QB=>di_gb );

-- Affectations dans le domaine combinatoire de I"etage DI

-— Calcul de lI"extension de la valeur immediate
di_imm_ext(IMM*range) <= reg_El_DI._inst(IMM"range);
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di_imm_ext(DATA"high downto IMM"high+1l) <= (others => "0") when
di_ctrl_di.signed_ext="0" else

(others =>
reg_ElI_DI.inst(IMM"high));

-——- Appel de la procedure contol
UC: control( reg_EIl_DI _flush,
reg EI DI.inst(OPCODE"range),

reg_ElI _DI.inst(FCODE"range),
reg_El_DI.inst(BCODE"range),
di_ctrl_di,
di_ctrl_ex,
di_ctrl_mem,
di_ctrl_er );

di_flush <= "1" when di_ctrl di.J j = "1" or di_ctrl _di.J jal = "1" else
IOI;

-- Process Etage Extraction de ITinstruction et mise a jour de
-— 1"etage DI/EX

DI: process(CLK)

begin

-— test du front actif d"horloge
if (rising_edge (CLK)) then
-- test du reset et signal flush
if (RST="0" or ex_flush ="1" or mem flush ="1") then
-— reset des controle du pipeline

reg_DI_EX.ex_ctrl <= EX_DEFL;
reg_DI_EX_mem_ctrl <= MEM_DEFL;
reg DI _EX.er_ctrl <= ER_DEFL;
else
-— Mise a jour du registre inter-etage DI/EX
reg_DIl_EX.pc_next <= reg_EIl_DI .pc_next;
reg DI_EX.rs <=
reg EI DI.inst(RS"range);
reg_DI_EX.rt <=
reg_El_DI.inst(RT"range);
reg DI_EX.rd <=
reg EI DI.inst(RD"range);
reg_DI_EX.val_dec <=
reg_El _DI.inst(VALDEC"range);
reg DI _EX.imm_ext <= di_imm_ext;
reg DI _EX.jump_adr <= reg_El _DIl.inst(JADR"range);
reg_DI_EX.rs_read <= di_qga;
reg DI _EX.rt_read <= di_qgb;
reg DI _EX.code op <= reg_El DI.inst(OPCODE"range) ;
-- Mise a jour des signhaux de controle
reg DI _EX.ex_ctrl <= di_ctrl_ex;
reg_DI_EX.mem_ctrl <= di_ctrl_mem;
reg DI_EX_er_ctrl <= di_ctrl_er;
end if;

end if ;

end process DI;
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-- === Etage EX
-- Process
--1"etage EX/MEM

-- affectation combinatoire dans l"etage exécution

ex_reg_dst <= reg_DIl _EX.rd when reg DI _EX.ex _ctrl.reg dst=REG_RD else
reg_DI_EX.rt when
reg_DI_EX_.ex_ctrl.reg_dst=REG_RT else
(others => "17); -- R31

-- Appel de I"unité d"envoie
UE: envoi ( reg DI _EX.code op,

—_ reg_EX_MEM - COde_Op »

reg_DI_EX.rs, -- Registe Lecture 1 RS
reg_DI_EX.rt, -- Registre Lecture 2 RT
reg_EX MEM.reg_dst,
reg_MEM_ER.reg_dst,
reg_EX_MEM.er_ctrl.regs_W,
reg_MEM_ER.er_ctrl.regs_W,

-- mem_halt,
ex_MUX_mem_data,
ex_MUX_ALU_XA,
ex_MUX_ALU_XB);

ex ALU A <= reg DI _EX.rs_read when reg DI EX.ex ctrl.ALU SRCA
reg_DI_EX.rt_read when reg_DI_EX.ex_ctrl.ALU_SRCA
reg_DI_EX_imm_ext ;

REGS QA else
REGS_QB else

ex_ALU XA <= ex ALU_A when ex MUX_ALU XA = ALU_A else
reg_EX MEM.ual_s when ex MUX_ALU_XA = EX_MEM_A else
--MEM_mem_Q when ex_ MUX_ALU XA = MEM_Q else
er_regd ;
ex ALU B <= reg DI_EX.rt_read when
reg DI _EX.ex_ctrl.ALU SRCB = REGS QB else
reg_DI_EX.imm_ext when
reg_DI_EX.ex_ctrl.ALU_SRCB = IMMD else

X"*000000" & '"000"™ & reg_DI_EX.val_dec when
reg DI _EX.ex_ctrl.ALU_SRCB = VAL _DEC else
X*'00000010"" when
reg DI _EX.ex_ctrl.ALU _SRCB = VAL_16 else
(others => "0%);

ex ALU XB <= ex ALU B when ex MUX _ALU XB = ALU B else
reg_EX MEM.ual_s when ex MUX_ ALU XB = EX MEM_B else
--MEM_mem_Q when ex_MUX_ALU_XB = MEM_Q else
er_regd ;
ex_mem _data <= reg EX MEM.ual_s when ex MUX mem data = Data ual_s else
reg DI_EX.rt_read; -- Need for store instruction
--P_ALU:alu

P_ALU: alu( ex ALU XA, ex ALU_XB, ex ALU_S, ex_ALU N, ex_ ALU_V, ex ALU Z,
ex_ ALU C, reg DI_EX.ex_ ctrl_ALU SIGNED, reg DI_EX_.ex_ctrl_ALU_OP);
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-- calcul d"adresse de branch
ex_pc_branch <= reg_EX_MEM.imm_ext (PC_WIDTH -1 downto 0) +
reg_EX MEM_pc_next ;

—-- Flush

ex_flush <= "1" when reg DI _EX.ex ctrl.J jr = "1" or reg DI EX.ex ctrl.J jalr

= "1" else
IO';

EX: process(CLK)
begin

-- test du front actif d"horloge
it (rising_edge (CLK)) then
-- test du reset
if (RST="0" or mem_Fflush ="1") then
-- reset des controle du pipeline
reg_EX MEM.mem_ctrl <= MEM_DEFL;
reg EX MEM.er_ctrl <= ER_DEFL ;

else

-- Mise a jour du registre inter-etage DI/EX
reg_EX MEM.pc_next <= reg_DI_EX.pc_next;
reg EX MEM.ual_S <= ex ALU_ S ;
reg_EX_MEM_ual_N <= ex_ALU_N ;
reg EX MEM.ual _V <= ex ALU V ;
reg EX MEM.ual _Z <= ex ALU Z ;
reg_EX_MEM_ual_C <= ex_ALU_C ;
reg_EX MEM.reg_dst <= ex_reg_dst;
reg_EX MEM.rt <= reg_DI_EX.rt;
reg_EX_MEM.rs <= reg_DIl_EX.rs;

-- reg_EX MEM.rt_read <= reg_DIl _EX.rt read; -- Need for store

instruction

reg_EX_MEM.rt_read <= ex_mem_data;

reg_EX MEM.imm_ext <= reg_DIl_EX.imm_ext;
reg EX MEM.code_op <= reg DI _EX.code op ;
-- Mise a jour des signhaux de controle
reg_EX MEM.mem_ ctrl <= reg_DIl_EX.mem_ctrl ;
reg_EX_MEM_.er_ctrl <= reg_DIl_EX.er_ctrl ;

end if;

end if;

end process EX ;

--instanciation et mapping du composant cache donnée
dcache : entity work.memory(behavior)

generic map ( DBUS WIDTH=>CPU_DATA WIDTH,
ABUS_WIDTH=>CPU_ADR_WIDTH, MEM_SI1ZE=>L1 ISIZE,

ACTIVE_FRONT=>L1_FRONT, FILENAME=>DFILE )
port map ( RST=>RST, CLK=>CLK,
RW=>reg_EX MEM.mem_ctrl_.DC_RW , DS=>reg_EX_ MEM_mem_ctrl.DC DS,

Page 7 User APPLE February 19, 2013



C:/Users/APPLE/Desktop/RISC/V5risc.0.vhd

Signed=>reg_EX MEM.mem_ctrl.DC_SIGNED,

AS=> reg_EX MEM.mem_ctrl.DC_AS, Ready=>open,

Berr=>open, ADR=>reg_EX_MEM.ual_s, D=>reg_EX_MEM.rt_read , Q=> MEM_mem _Q );

-- Branchement
mem_b type <= reg EX MEM.ual Z
when
reg EX MEM.mem ctrl.B_TYPE = B BEQ else
not(reg_EX MEM.ual_2)
when

reg EX MEM.mem ctrl.B_TYPE = B BNE else

(reg_EX_MEM.ual_Z) or ((reg_EX MEM.ual_N) xor

(reg_EX_MEM.ual_V))

when

reg EX MEM.mem ctrl.B_TYPE = B BLEZ else

(not(reg_EX_MEM.ual_2Z)) and not((reg_EX MEM.ual_N) xor

(reg_EX MEM.ual _V))

when

reg_EX_MEM._.mem_ctrl_.B_TYPE = B_BGTZ else

(not(reg_EX MEM.ual_Z7)) and ((reg_EX MEM.ual_N) xor

(reg_EX MEM.ual _V))

when

reg_EX MEM.mem _ctrl_.B_TYPE = B BLTZ else

((reg_EX MEM.ual_Z)) or not((reg EX MEM.ual N) xor

(reg_EX MEM.ual_V)) ;

--when

reg EX MEM.mem ctrl.BRAN_TYPE = B _BGEZ

mem_branch <= (reg_EX_MEM.mem_ctrl.BRANCH and mem_b_type) ;

—- Flush

mem_flush <= "1° when mem_branch= "1" else

0" :

MEM: process(CLK)

begin

if (rising_edge (CLK)) then

if (RST="0") then

reg_MEM_ER.er_ctrl <= ER_DEFL ;
else
-- Mise a jour du registre inter-etage DI/EX
reg_MEM_ER.mem_Q <= MEM_mem_Q;
reg_MEM_ER.pc_next <= reg_EX_MEM.pc_next;
reg_ MEM_ER.reg_dst <= reg EX MEM.reg dst;
reg_MEM_ER.ual_S <= reg_EX MEM.ual_S;
-- reg_MEM ER.code op <= reg_EX MEM.code op ;
-- Mise a jour des signaux de controle
reg_MEM ER.er_ctrl <= reg_EX MEM.er_ctrl;
end if;
end if ;

end process MEM ;

Etage ER
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er_adrw <= reg_MEM _ER.reg dst ;

ALU S else

er_regd <= reg MEM_ER.ual_S when reg MEM _ER.er_ctrl.REGS_SRCD
MEM_Q else

reg_MEM_ER.mem_Q when reg_MEM_ER.er_ctrl.REGS_SRCD
reg_MEM_ER.pc_next;

end behavior;
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-— RISC processor general definitions
-- PHOR Vicheka
-- THIEBOLT Francois

-— library definitions
library IEEE;

-— library uses

use IEEE.std_logic_1164_all;

use IEEE.std_logic_arith.all;
use IEEE.std logic _unsigned.all;
use WORK.cpu_package2 1.all;

package cpu_package is

-- DEFINITION DE FONCTIONS/PROCEDURES de base

-- Fonction log2
- calcule le logarithme base2 d"un entier naturel, ou plus
exactement
- renvoie le nombre de bits necessaire pour coder un entier
naturel 1
--function log2 (1: in natural) return natural;

-- define CPU core physical sizes

constant CPU_DATA WIDTH I positive = 32; -
data bus width

constant CPU_INST_WIDTH > positive = CPU_DATA_WIDTH; --
instruction bus width

constant CPU_ADR_WIDTH I positive := 32; -
address bus width, byte format

-- define MISC CPU CORE specs

constant CPU_WR_FRONT : std_logic:= "17; -
pipes write active front

constant PC_WIDTH : positive = 26;

-- bits pour le PC format mot memoire
constant PCLOW > positive =

10g2(CPU_INST_WIDTH/8);

-- define REGISTERS physical sizes
constant REG_WIDTH . positive = 5;
-- registers address bus with
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constant REG_FRONT : std_logic = CPU_WR_FRONT;

-- define instruction & data CACHE physical sizes

constant L1_SIZE I positive = 32; --16 -
taille des caches L1 en nombre de mots

constant L1 _ISIZE . positive = L1 _SIZE; -- taille
du cache instruction L1 en nombre de mots

constant L1_DSIZE I positive = L1_SIZE; -- taille
du cache donnees L1 en nombre de mots

constant L1 FRONT : std logic := CPU_WR_FRONT;

-- define types/subtypes according to hardware specs

subtype PC is std_logic vector(PC_WIDTH-1+PCLOW downto PCLOW);
subtype INST is std_logic _vector(CPU_INST _WIDTH-1 downto 0);
subtype ADDR is std_logic_vector(CPU_ADR_WIDTH-1 downto 0);
subtype DATA is std_logic _vector(CPU_DATA WIDTH-1 downto 0);
subtype REGS is std_logic vector(REG_WIDTH-1 downto 0);

-- define default values
constant PC DEFL : ADDR := conv_std logic_vector(0,ADDR"length);

-- define the basic ALU operations

- Le fait qu“une operation soit signee ou non sera indique a
1"ALU par un signal

- supplementaire, ceci dit cela n"affecte que les bits d etat.

type ALU OPS is
(ALU_ADD,ALU_SUB,ALU_AND,ALU_OR,ALU_NOR,ALU_XOR,ALU_SLT,ALU_LSL,ALU _LSR);

-- define the size of datas during memory access
type MEM_DS is (MEM_8,MEM_16,MEM 32,MEM_64);

-- definition des champs d"instructions

subtype OPCODE is std_logic _vector(31 downto 26);
subtype RS is std_logic vector(25 downto 21);

subtype RT is std_logic vector(20 downto 16);
subtype RD is std_logic vector(15 downto 11);

subtype VALDEC is std_logic vector(10 downto 6);

subtype FCODE is std_logic_vector(5 downto 0);
subtype BCODE is std_logic _vector(20 downto 16);
subtype IMM is std_logic vector(15 downto 0);
subtype JADR is std_logic_vector(25 downto 0);

-- Instructions de type R : Registre Inst[OPCODE"range]

constant TYPE_R : std_logic_vector := "000000" ;

-- Fonctions associes au TYPE_R Inst[FCODE"range]

constant ADD > std_logic_vector := "100000" ;

constant ADDU : std_logic _vector := "100001" ;

constant SUB : std _logic _vector := "100010" ;

constant SUBU : std_logic_vector := "100011" ;

constant 1AND : std_logic vector := "100100" ; -- 1 pour
differencier 1"operateur du meme nom

constant iOR : std_logic_vector := "100101" ; -- & pour

differencier 1"operateur du meme nom
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constant iNOR : std_logic_vector := "100111" ; -- 1 pour
differencier 1%operateur du meme nom

constant iIXOR : std_logic vector := "100110" ; -- 1 pour
differencier 1"operateur du meme nom

constant SLT > std_logic_vector := "101010" ;

constant SLTU : std_logic vector := "101011" ;

constant LSL : std_logic_vector := "000000" ;

constant LSR > std_logic_vector := "000010" ;

constant JR : std _logic_vector := "001000"

constant JALR : std_logic _vector := "001001" ;

-- Instruction de Type B : Branchement

constant TYPE_B : std_logic_vector := "000001" ;

-- Branch associes au TYPE_B Inst[BCODE"range]

constant BLTZ : std_logic _vector := 00000 ;
constant BGEZ : std_logic _vector := "00001" ;
constant BLTZAL : std_logic_vector := "10000" ;
constant BGEZAL : std _logic vector := '"10001" ;

-- Instructions de type J : Saut

constant J : std_logic _vector := "000010" ;

constant JAL : std_logic_vector := "000011" ;

-- Instruction de type 1| : Immediat

constant ADDI > std_logic_vector := "001000" ;
constant ADDIU : std _logic vector := "001001" ;
constant SLTI : std _logic _vector := "001010" ;
constant SLTIU : std_logic_vector := "001011" ;
constant ANDI > std_logic_vector := "001100" ;
constant ORI : std _logic_vector := "001101"
constant XORI : std_logic_vector := "001110" ;
constant LUI : std_logic_vector := "001111"
constant LB : std_logic_vector := "100000"
constant LH : std _logic _vector := "100001"
constant LW : std_logic_vector := "100011"
constant LBU : std logic_vector := "100100"
constant LHU : std logic_vector := "100101"
constant SB : std _logic_vector := "101000"
constant SH : std_logic_vector := "101001"
constant SW : std _logic_vector := "101011"
constant BEQ : std _logic_vector := "000100"
constant BNE : std_logic_vector := ""000101"
constant BLEZ : std_logic _vector := "000110" ;
constant BGTZ : std_logic _vector := "000111" ;

type MUX_ALU XA  is (ALU_A,EX_MEM_A,MEM_ER_A, MEM_Q):
type MUX_ALU_XB  is (ALU_B,EX_MEM_B,MEM_ER B, MEM_Q);:

————————————————————— Mux_aleas------—-————— === ————
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type MUX_mem data is (Data_ual_s, Data rt_read);

type MUX_ALU_A is (REGS_QA,REGS_QB, IMMD);

type MUX_ALU_B is (REGS_QB, IMMD,VAL_DEC, VAL_16, VAL_0);
type MUX_REG_DST is (REG_RD,REG_RT,R31);

type MUX_REGS D is (ALU_S,MEM _Q,NextPC);

type MUX_BRANCH is (B_beq,B bne,B_blez,B bgtz,B_bltz,B bgez);

- constant VAL16 : std_logic _vector := X'"00000010" ;
-— constant VALO : std_logic_vector := X"00000000" ;

-— Definitions des structures de controles des etages

——————————————— 1>>> Structure des signaux de control de l"etage EI

-- No signal de control in this stage! Halt and Flus is use by branch
harzard control and LW harzard control.

type mxDl is record
SIGNED_EXT : std_logic; -
extension signee ou non donnee immediate
J j : std _logic ; -- saut
immediate SAUT_IMMD= J_j
J jal : std logic; -- SAUT - J jal
end record;
-- default DI control
constant DI_DEFL : mxDl := ( SIGNED_EXT=>"0",others => "0%);

——————————————— 3>>> Structure des signaux de control de I"etage EX

type mxEX is record
ALU_OP : ALU_OPS; -
operation sur I17ALU
ALU_SIGNED : std_logic; -
operation ALU signee ou non
ALU_SRCA I MUX_ALU A; —-— mux
pour entree A de 17ALU
ALU_SRCB : MUX_ALU_B; —— mux
pour entree B de 1"ALU
REG_DST : MUX_REG_DST; —-— mux pour
registre destinataire
J jr : std_logic; -— SAUT : J jr
J_jalr : std logic; -- SAUT - J_jalr
end record;
-- default EX control
constant EX_DEFL : mxEX := ( ALU_OP=>ALU OPS"low, ALU_SRCA=>MUX_ALU_A"low,
ALU_SRCB=>MUX_ALU_B*"low,

REG_DST=>MUX_REG_DST"low, others=>"0" );
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type mxMEM is record

DC DS - MEM_DS; -- DataCache
taille d"acces 8/16/32/64/. ..

DC_RW - std _logic; -- DataCache signal
R/W*

DC_AS : std _logic; -- DataCache signal
Address Strobe

DC_SIGNED : std_logic; -- DataCache
operation signee ou non (lecture)

BRANCH : std_logic; -- BRANCH active or not
B _TYPE > MUX_BRANCH; --control de type de branchement

end record;

-— default MEM control

constant MEM_DEFL : mxMEM := ( DC_DS=>MEM_DS"low, DC RW=>"1", B TYPE
=>MUX_BRANCH" low, others=>"0" );

B
type mxER is record
REGS_W : std _logic; -- signal d"ecriture W* du
banc de registres
REGS_SRCD : MUX_REGS_Dj; -- mux vers bus de donnee D

du banc de registres

end record;

-- default ER control

constant ER DEFL : mxER := ( REGS W=>"1", REGS SRCD=>MUX REGS D"low,
others=>"0" );

-— Definition des strucures des registres pipeline

--1>>> Structure du registre EI/DI
type EI_DI is record

—-— === Data ===

pc_next : std_logic vector (PC"range); -- cp
incremente

inst : std_logic_vector (INST"range); -
instruction extraite

flush : std_logic ; --PV-05-02-2013

code_op : std_logic_vector (OPCODE*"length-1 downto
0):

code_func : std logic_vector(FCODE" length-1 downto 0);

rs . std _logic_vector (REGS"range); -
champ rs

rt : std _logic vector (REGS"range); -
champ rt

rd > std_logic_vector (REGS"range); -
champ rd

-— === Control ===

--di_ctrl - mxDI; -- signaux de control

de I"etage EX
end record;

--2>>> Structure du registre DI/EX
type DI_EX is record
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—— === Data ===

pc_next
cp incremente propage

rs
champ rs

rt
champ rt

rd
champ rd

val_dec
valeur de decalage

imm_ext

immediate etendue

Jump_adr: std_logic_vector (JADR"RANGE);

: std_logic_vector (DATA"range);

: std_logic_vector (PC"range); -—

. std _logic_vector (REGS"range); -
: std_logic vector (REGS"range); -

. std _logic_vector (REGS"range); -

: std_logic vector (VALDEC"range); -

-- valeur

-- champ adresse de

sauts
rs_read : std_logic vector (DATA"range); -- donnee
du registre lu rs
rt_read : std_logic _vector (DATA"range); -- donnee
du registre lu rt
code_op : std_logic_vector (OPCODE"length-1 downto
0);
-— === Control ===
ex_ctrl o mxEX; -- signaux de control de
1"etage EX
mem_ctrl : mxMEM; -- signaux de control de 1"etage MEM
er_ctrl : mxER; -- signaux de control de I"etage ER
end record;
--3>>> Structure du registre EX/MEM
type EX MEM is record
—— === Data ===
pc_next std_logic_vector (PC"range); -
cp incremente propage
ual_S > std_logic_vector (DATA"range);
ual N : std_logic ;
ual VvV : std _logic ;
ual _C : std _logic ;
ual 7 : std _logic ;
rs : std _logic _vector (REGS"range); -
champ rs
rt > std_logic_vector (REGS"range); -
champ rt
imm_ext : std_logic_vector (DATA"range); -- valeur
immediate etendue
-- Remove pc_branch
--pc_branch : std_logic vector (PC"range); -- adresse
de branchement
reg_dst : std_logic vector (REGS"range); -- registre
destination (MUX_REG DST)
rt_read > std_logic_vector (DATA"range);
code_op : std_logic_vector (OPCODE*"length-1 downto
0):
-- === Control ===
mem_ctrl : mxMEM; -- signaux de
control de I"etage MEM
er_ctrl : mxER; -- signaux de
control de l"etage ER
end record;
--4>>> Structure du registre MEM/ER
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type MEM_ER is record

-- Signaux

pc_next : std_logic _vector (PC"range); -
cp incremente propage

mem_Q : std_logic_vector (DATA"range); -- sortie
memoire

ual_S : std_logic _vector (DATA"range); -
resultat ual propage

reg_dst : std_logic vector (REGS"range); -- registre
destination propage

-- code_op : std_logic_vector (OPCODE"length-1 downto

0):;

-- Signaux de control
er_ctrl : mxER; -
signaux de control de l"etage ER propage
end record;

—-— DEFINITION DE FONCTIONS/PROCEDURES

-— Si on ne specifie rien devant les parametres...il considere que c"est une
variable

-— exemple : procedure adder_cla (A,B: in std_logic vector;...)

-- 1Ici A et B sont consideres comme etant des variables...

-— Sinon il faut : procedure adder_cla (signal A,B: in std logic vector;...)

-- Fonction "+" --> procedure adder_cla
-- function "+" (A,B: in std _logic_vector) return std logic_vector;

-- Procedure adder_cla
procedure adder_cla ( A,B: iIn std_logic vector; C IN : in
std_logic;
S :© out std_logic_vector;
C_OUT : out std logic; V : out std logic);

-- Procedure alu
- on notera l"utilisation d"un signal comme parametres formels
de type OUT
procedure alu ( A,B: in std_logic_vector; signal S: out
std_logic_vector;
signal N,V,Z,C: out std logic; SIGNED OP:
in std_logic; CTRL_ALU: in ALU_OPS);

-- Procedure control

- permet de positionner les signaux de control pour
chaque etage (EX MEM ER)

- en fonction de I"instruction identifiee soit par son
code op, soit par

- son code fonction, soit par son code branchement.

procedure control ( flush - in std_logic ;
oP : in std_logic_vector(OPCODE" length-1
downto 0);
F in
std_logic_vector(FCODE"length-1 downto 0);
B in
std_logic_vector(BCODE" length-1 downto 0);
signal DI _ctrl : out mxDI;

-- signaux de controle de I"etage DI
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signal EX ctrl : out mxEX;
-- signaux de controle de l"etage EX
signal MEM _ctrl : out mxMEM;
-- signaux de controle de I"etage MEM
signal ER _ctrl : out mxER );
-- signaux de controle de lI"etage ER

-- Procedure envoi
procedure envoi (
(OPCODE" Iength-1 downto 0);

DI_EX code op : in std_logic vector

EX_MEM_code_op :
(OPCODE" Iength-1 downto 0);

in std_logic_vector

DI_EX_Register_Rs : in std_logic_vector

(REGS"range);

DI_EX Register Rt : in std_logic_vector (REGS"range);

EX_MEM_Register_Reg_dst : in std_logic_vector
(REGS"range);

MEM_ER_ Register_Reg dst : in std_logic_vector
(REGS"range);

EX_MEM_Regs W

: in std_logic;
MEM_ER_Regs W :

in std_logic;

signal mem_halt : in std_logic;
signal mem_data : out MUX_mem_data;
signal ALU_XA : out MUX_ALU XA;
signal ALU_XB > out MUX_ALU_XB );

-- Procedure alealW
procedure alealW ( EX_MEM_Register_Rt :
DI_EX_Register _Rs :
DI_EX Register Rt :
EX_MEM_Regs W

EX_MEM_DC_RW :
EX_MEM_DC_AS :
signal halt :

in std_logic_vector (REGS"range);
in std_logic_vector (REGS"range);
in std_logic _vector (REGS"range);
in std_logic;
in std_logic;
in std _logic;
out std_logic );

end cpu_package;

package body cpu_package is

—-- DEFINITION DE FONCTIONS/PROCEDURES

-->>> fonction log2

function log2 (I: in natural) return natural is

-— variable ip : natural := 1; -- valeur temporaire

- variable iv : natural := 0; -- nb de bits

-— begin

-— while ip < i1 loop

- ip :=ip + ip; -——ou ip = ip * 2

- iv = iv + 1;

- end loop;
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- -- renvoie le nombre de bits
- return iv;
-- end log2;

-->>> fonction "+'" --> procedure adder_cla
-—  function "+" (A,B: in std_logic vector) return std_logic vector is
- variable tmp_S : std _logic_vector(A"range);
- variable tmp_COUT,tmp_V : std_logic;
-— begin
- adder_cla(A,B,"0",tmp_S,tmp_COUT,tmp_V);
- return tmp_S;
-- end "+";

-- Le drapeau overflow V ne sert que lors d operations signees !!1!
-- Overflow V=1 si operation signee et :
- addition de deux grands nombres positifs dont le resultat < 0
- addition de deux grands nombres negatifs dont le resultat >= 0
- soustraction d"un grand nombre positif et d"un grand nombre
negatif dont le resultat < 0
- soustraction d"un grand nombre negatif et d"un grand nombre
positif dont le resultat >= 0
-— Reviens a faire V = C_OUT xor <carry entrante du dernier bit>
-->>> procedure adder_cla
procedure adder_cla ( A,B: in std _logic_vector;C_IN : in std_logic;
S I out
std_logic vector;C _OUT : out std logic;
V : out std_logic)
is
variable G _CLA,P_CLA : std_logic vector(A"length-1
downto 0);
variable C_CLA
std_logic_vector(A®length downto 0);
begin
-- calcul de P et G
G_CLA:= A and B;
P_CLA:= A or B;
C_CLA(0):=C_IN;
for 1 in O to (A"length-1) loop
C_CLA(I+1):= G_CLA(I) or (P_CLA(I) and C_CLA(D)):
end loop;
-- mise a jour des sorties
S:=(A Xor B) xor C_CLA(A"length-1 downto 0);
C_OUT:=C_CLA(A"length);
V:= C_CLA(A"length) xor C_CLA(A"length - 1);
end adder_cla;

-— procedure alu
procedure alu ( A,B: in std_logic_vector;signal S: out std_logic_vector;
signal N,V,Z,C: out
std_logic;SIGNED OP: in std_logic;
CTRL_ALU: in ALU OPS) is
variable DATA WIDTH : positive = A"length;
variable b_in : std_logic_vector(DATA_WIDTH-1
downto 0);
variable c_in > std_logic;
variable tmp_S :
std_logic_vector(DATA _WIDTH-1 downto 0);

variable tmp V - std _logic;
variable tmp N : std _logic;
variable tmp C : std _logic;

variable tmp CLA C - std _logic;
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begin

variable tmp_CLA_ V > std_logic;

-- raz signaux

tmp_V = "07;

tmp_ N = "0%;

tmp_C = "07;

-- case sur le type d"operation
case CTRL_ALU is

when ALU_ADD | ALU_SUB | ALU_SLT =>

b in = B;

c_in = "0%;

it (CTRL_ALU /= ALU_ADD) then
b _in := not(B);
c in = "1%;

end if;

adder_cla(A,b_in,c_in,tmp_S,tmp C,tmp_V);
if (CTRL_ALU = ALU_SLT) then
tmp_S := conv_std_logic_vector( (SIGNED_OP

and (tmp_V xor tmp_S(DATA_WIDTH-1))) or (not(SIGNED OP) and not(tmp_C)) ,

S"length );

-- remize a 0 des flags selon definition
tmp_C = "0%;
tmp_V = "07;

else
tmp_C := not(SIGNED_OP) and tmp_C;
tmp_N := SIGNED_OP and tmp_S(DATA_WIDTH-1);
tmp_V := SIGNED _OP and tmp_V;

end if;

when ALU_AND =>

tmp_S := A and B;
when ALU_OR =>

tmp_S = A or B;
when ALU_NOR =>

tmp_S = A nor B;
when ALU XOR =>

tmp_S = A xor B;
when ALU LSL =>

tmp_S = shl(A,B);
when ALU_LSR =>

tmp_S := shr(A,B);
when others =>

end case;
-- affectation de la sortie

S <=

tmp_S;

-- affectation du drapeau Z (valable dans tous les cas)
if (tmp_S=conv_std logic vector(0,DATA WIDTH)) then Z <= "1°7;

else Z <= "0";
end if;
-- affectation des autres drapeaux N,V,C
C <= tmp_C;
N <= tmp_N;
V <= tmp_V;
end alu;
-->>> === Procedure control
- Permet de positionner les signaux de control pour chaque etage
(EX MEM ER)
- en fonction de I"instruction identifiee soit par son code op,
soit par

son code fonction, soit par son code branchement.

-- IF the signal control has also value X (don"t care), write the code in

Gf ... end

if), not (if ... elsif_._ else ... end if)
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procedure control ( flush :
oP :

F

std_logic_vector(FCODE"length-1 downto 0);

B

std_logic_vector(BCODE" length-1 downto 0);

DI _ctrl : out mxDlI; -
EX_ctrl : out mxEX; -—
MEM_ctrl: out mxMEM; -- signaux
ER_ctrl : out mxER ) is -- signhaux
begin
-- Initialisation
DI_ctrl <= DI_DEFL;
EX_ctrl <= EX_DEFL;
MEM_ctrl <= MEM DEFL;
ER_ctrl <= ER_DEFL;

if (flush = "0") then

signal
signaux de controle de I"etage DI

signal
signaux de controle de I"etage EX

signal
de controle de 1"etage MEM

signal

de controle de 1"etage ER

-——- Control DI :

because we the signal will take the last time value for the value X.
in std_logic ;
in std_logic_vector(OPCODE" length-1 downto 0);

in

-In

-->>> SIGNED_EXT: signe-t-on ou non l"extension de la valeur immediate

-->>> SAUT @IMMD: J_j

-->>> SIGNED_EXT

if ( (OP=TYPE_B) or (OP=ADDI) or (OP=ADDIU) or (OP=SLTI) or

(OP=SLTIU) or

(OP=LB) or (OP=LH) or (OP=LW) or (OP=LBU) or (OP=LHU) or (OP=SB)

or

(OP=SH) or (OP=SW) or (OP=BEQ) or (OP=BNE) or (OP=BLEZ) or

(OP=BGTZ) )then

DI_ctrl._SIGNED _EXT <= "1°%;
else
DI_ctrl_SIGNED_EXT <= "0%;
end if;
-->>> SAUT @IMMD: J_j
if ( (OP=J)) then
DI ctrl.J j <= "17;
end if ;
-->>> J_jal
if ( (OP= JAL)) then
DI_ctrl.J_jal <= "1*7;
end if;
-—--— Control EX
-->>> SAUT @Reg: J_jr
-—>>> REG_DST
-->>> ALU_SRCB
-—>>> ALU_SRCA
-—>>> ALU_SIGNED
-->>> ALU OP
Page 11 User APPLE February 19, 2013



C:/Users/APPLE/Desktop/RISC/V6cpu_package.2.vhd

-->>> J_jal
-->>> J jalr

-->>> SAUT @Reg: J_jr
if ((OP=TYPE_R) and (F=JR)) then
EX _ctrl.J_jr <= "17;
end if ;
-->>> J_jalr
if ( (OP= TYPE_R) and (F=JALR) ) then
EX_ctrl.J_jalr <= "17;
end if;

-->>> REG_DST

if ( (OP=ADDI)or (OP=ADDIU) or (OP=SLTI1)or (OP=SLTIU)or (OP=ANDI)or
(OP=OR1)or (OP=XORI)

or (OP=LUI)or(OP= LB)or (OP= LH)or (OP= LW)or (OP= LBU)or (OP=

EX_ctrl .REG_DST <= REG_RT;
end if;
it (((OP= TYPE_B)and ((B=BLTZAL)or(B=BGEZAL)))or(OP=JAL))then
EX_ctrl _.REG_DST <= R31;

LHU) ) then

end if;
it ((OP= TYPE_R)) then

EX_ctrl .REG_DST <= REG_RD;
end if;

-->>> ALU_SRCB
ifT ((OP=TYPE_B)) then
EX_ctrl.ALU_SRCB <= VAL_O;
end if;
it ((OP=LUI)) then
EX_ctrl.ALU_SRCB <= VAL_16;
end if;
it ( (OP=ADDI) or (OP=ADDIU)or (OP=SLTIl)or (OP=SLTIU)or (OP=ANDI) or
(OP=0ORI)or (OP=XORIl) or
(OP= LB)or (OP= LH) or (OP= LW) or (OP= LBU)or (OP= LHU)or (OP=
SB)or (OP= SH)or(OP= SW) )then
-- EX_ctrl_ALU_SRCA <= REGS_QA;
EX_ctrl_ALU_SRCB <= IMMD;
end if;
if ( (OP= TYPE_R) and ((F=LSL) or (F=LSR)) )then
EX_ctrl _ALU_SRCB <= VAL_DEC;
end if;
if ( ( (OP= TYPE_R) and ((F=ADD) or (F=ADDU) or (F=SUB) or (F=SUBU) or
(F=1AND) or (F=iOR) or (F=iNOR) or
(F=iXOR) or (F=SLT) or (F=SLTU) or (F=JR) or

(F=JALR)) )
or (OP= BEQ) or (OP= BNE) or (OP= BLEZ) or (OP= BGTZ)
) then
EX ctrl_ALU SRCB <= REGS 0QB;
end if;

-->>> ALU_SRCA
if ( (OP=LUI)) then

EX_ctrl _ALU_SRCA <= IMMD;
end if;

it ( (OP TYPE_R) and ((F=LSL) or (F=LSR)) )then
EX _ctrl.ALU SRCA <= REGS QB;
end if;
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it ( (OP= TYPE_R) or (OP= TYPE_B) or (OP=ADDI) or (OP=ADDIU) or
(OP=SLTI1) or (OP=SLTIU) or (OP=ANDI) or (OP=ORD)or (OP=XORI) or
(OP= LB) or (OP= LH) or (OP= LW) or (OP= LBU) or (OP= LHU) or
(OP= SB) or (OP= SH) or(OP= SW) or
(OP= BEQ) or(OP= BNE) or(OP= BLEZ) or(OP= BGTZ) ) then
EX_ctrl_ALU_SRCA <= REGS_QA;
end if;

-->>> ALU_SIGNED
iT ( ( (OP=TYPE_R) and ( (F=ADDU) or (F=SUBU) or (F=iAND) or (F=iOR)
or (F=INOR) or (F=iXOR) or (F=SLTU) or (F=LSL) or (F=LSR) ) ) or
(OP=ADDIU) or (OP=SLTIU) or (OP=ANDI) or (OP=ORI) or (OP=XORI) )
then
EX_ctrl.ALU_SIGNED <= "0";
end if;
ifT ( ( (OP=TYPE_R) and ( (F=ADD) or (F=SUB) or (F=SLT) ) ) or (OP=
TYPE_B) or (OP=ADDI) or (OP=SLTI) or (OP=LUl) or
(OP= LB) or (OP= LH) or (OP= LW) or (OP= LBU) or (OP= LHU) or
(OP= SB) or (OP= SH) or(OP= SW) or (OP=BEQ) or
(OP=BNE) or (OP=BLEZ) or (OP=BGTZ) ) then
EX_ctrl_ALU_SIGNED <= "1°7;
end if;

-->>> ALU OP

it ( ((OP=TYPE_R)and (F=iAND)) or (OP=ANDI) ) then
EX_ctrl_ALU_OP <= ALU_AND;

end if;

if (((OP= TYPE_R) and (F=iOR))or (OP=0RIl)) then
EX_ctrl_ALU_OP <= ALU OR;
end if;

if (((OP= TYPE_R) and (F=iXOR))or (OP=XORIl)) then
EX_ctrl_ALU OP <= ALU XOR;
end if;

if ((OP= TYPE_R) and (F=iNOR)) then
EX ctrl.ALU OP <= ALU NOR;
end if;

if ( ((OP= TYPE_R) and ((F=SUB)or (F=SuUBU)))or ((OP= TYPE_B)and
((B=BLTZ)or(B=BGEZ)or(B=BLTZAL)or(B=BGEZAL))) or
(OP=BEQ)or (OP=BNE)or (OP=BLEZ)or(OP=BGTZ)) then
EX_ctrl_.ALU_OP <= ALU SUB ;
end i1f ;

it ( ((OP= TYPE_R) and ((F=ADD)or (F=ADDU)))or (OP= ADDI) or (OP=
ADDIU) or (OP= LB) or (OP= LH) or (OP= LW) or
(OP= LBU) or (OP= LHU) or (OP= SB) or (OP= SH) or (OP= SW) )
then
EX_ctrl_ALU_OP <= ALU_ADD ;
end if;

if ( ((OP= TYPE_R) and (F=LSL)) or (OP= LUI) ) then
EX _ctrl.ALU OP <= ALU LSL;
end if;

it ( ((OP= TYPE_R) and (F=LSR)) ) then
EX ctrl.ALU OP <= ALU LSR;
end if;

Page 13 User APPLE February 19, 2013



C:/Users/APPLE/Desktop/RISC/V6cpu_package.2.vhd

if ( ((OP= TYPE_R) and ((F=SLT) or (F=SLTU))) or

(OP= SLTIU) ) then

EX ctrl.ALU OP <= ALU SLT;
end if;

-——- Control MEM

—-=>>>
——>>>
——>>>
—-=>>>
—-——2>>>
—-—>>>

BRANCH
B_TYPE
DC_RW
DC_DS
DC_SIGNED
DC_AS

—->>> BRANCH

it (

((OP= TYPE_B)and ((B=BLTZ)or(B=BGEZ))) or

(OP=BEQ)or (OP=BNE)or (OP=BLEZ)or(OP=BGTZ)) then

MEM_ctrl .BRANCH <= "1°%;
end if ;

-->>> B_TYPE
if ( (OP= TYPE_B)and ((B=BLTZ) or (B=BLTZAL) )) then

MEM ctrl.B_TYPE <= B bltz;

end if;

if ( (OP= TYPE_B)and ((B=BGEZ) or (B=BGEZAL))) then

MEM_ctrl.B_TYPE <= B_bgez;

end if;

if (OP=BEQ) then

MEM_ctrl.B_TYPE <= B _beq;

end if;

if (OP=BNE) then

MEM_ctrl.B_TYPE <= B_bne;

end if;

if (OP=BLEZ) then

MEM_ctrl.B_TYPE <= B_blez;

end if;

if (OP=BGTZ) then

MEM_ctrl.B_TYPE <= B_bgtz;

end if;

if ( (OP = LB) or (OP = LH) or

then

-->>> DC RW

MEM_ctrl.DC_RW <= "1% ;

end if ;
if ( (OP = SB) or (OP = SH) or (OP = SW) ) then
MEM_ctrl.DC_RW<= "0" ;
end if ;
-->>> DC_DS
if ( (OP = LB) or (OP = LBU) or (OP = SB) ) then
MEM_ctrl.DC DS <= MEM_8 ;
end if ;
if ( (OP = LH) or (OP = LHU) or (OP = SH) ) then

(OP= SLTI) or

(OP = LW) or (OP = LBU) or (OP = LHU) )
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MEM_ctrl.DC DS <= MEM_16 ;
end if ;
if ( (OP = LW) or (OP = SW) ) then
MEM_ctrl.DC_DS <= MEM 32 ;
end if ;

-->>> DC_SIGNED
if ( (OP = LH) or (OP = LHU) or (OP = SH) or(OP = LB) or (OP = LBU) or
(OP = SB) ) then
MEM_ctrl.DC_SIGNED <= "1% ;
end if ;
if ( (OP = LW) or (OP = SW) ) then
MEM_ctrl.DC_SIGNED <= "0" ;
end if ;

-->>> DC_AS
if ( (OP = LH) or (OP = LHU) or (OP = SH) or (OP = LB) or (OP = LBU)
or (OP = SB) or
(OP = LW) or (OP = SW) ) then
MEM_ctrl.DC_AS<= "1° ;

else
MEM ctrl.DC_AS<= *"0" ;

end if ;

-- Control ER
-->>> REGS_ SRCD
-->>> REGS_W : active a I"état O

-->>> REGS_SRCD
if ( (OP= LB) or (OP= LH) or (OP= LW) or (OP= LBU) or (OP= LHU)) then
ER_ctrl _.REGS_SRCD <= MEM_Q ;
end if;
it ( ((OP= TYPE_B) and ((B=BGEZAL)or(B=BLTZAL))) or ((OP=TYPE_R)
and (F=JALR)) or (OP=JAL) ) then
ER_ctrl _.REGS_SRCD <= NextPC;
end if;
if ( ((OP= TYPE_R) and ((F=ADD) or (F=ADDU) or (F=SUB) or
(F=sSuBU) or (F=iAND) or (F=iOR) or (F=iNOR) or
(F=iXOR) or (F=SLT) or (F=SLTU) or (F=LSL) or (F=LSR))) or
(OP=ADDI1) or (OP=ADDIU) or (OP=SLTI) or
(OP=SLTIU) or (OP=ANDI) or (OP=ORI)or (OP=XORI) or (OP=LUI)

) then
ER_ctrl _.REGS_SRCD <= ALU_S;
end if;
-->>> REGS W : active a I"état O
if ( ((OP= TYPE_B) and ((B=BLTZ)or(B=BGEZ))) or (0P=J) or (OP =
SB)

or (OP = SH) or (OP = SW) or (OP=BEQ) or (OP=BNE) or
(OP=BLEZ) or (OP=BGTZ) ) then
ER ctrl.REGS W <= "1%; -- inactif
else
ER ctrl .REGS W <= "0"; -- actif
end ifF;

end if; —- if flush
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end procedure control;

-— === Procedure envoi
-->>> MUX: ALU_XA
-->>> MUX: ALU_B

procedure envoi ( DI _EX code op : in std logic vector (OPCODE"length-1
downto 0);

EX MEM_code _op : in std _logic vector (OPCODE"length-1

downto 0); -- Aléas LW suivi par add sans suspendre étage MEM
DI_EX Register_Rs : in std_logic_vector (REGS"range);
DI_EX Register Rt : in std_logic_vector (REGS"range);
EX MEM_Register Reg dst : in std logic_vector
(REGS"range);
MEM_ER_Register_Reg_dst : in std_logic_vector
(REGS"range);
EX MEM_Regs W : in std_logic; -- active a I"état "0O°
MEM_ER_Regs_W : in std_logic; -- active a I"état "0"
signal mem_halt : in std_logic;
signal mem_data > out MUX_mem_data;
signal ALU_XA : out MUX_ALU XA;
signal ALU_XB : out MUX_ALU_XB
) is
begin

-— Initialisation

mem_data <= Data rt_read;
ALU_XA <= ALU_A;
ALU_XB <= ALU_B;

——>>> MUX: ALU_XA

-- Aléas étage MEM
IF ( (MEM_ER Regs W = "0") AND
(MEM_ER_Register_Reg _dst /= X'00000000") AND -- Register_Reg dst
-> RO Non envoi
(EX_MEM_Register_Reg_dst /= DI_EX Register_Rs) AND
(MEM_ER_Register_Reg dst = DI_EX Register_Rs)) THEN

ALU_XA <= MEM_ER_A; —--MEM HAZARD

-- Aléas étage EX
ELSIF ( (EX_MEM_Regs W = "0") AND
(EX_MEM_Register_Reg_dst /= X'00000000") AND --
Register_Reg_dst -> RO Non envoi
(EX_MEM_Register_Reg_dst = DI_EX_Register_Rs)) THEN

-- Aléas LW suivi par add sans suspendre étage MEM
-— lw suivi par add. A ITinstruction add d"étage DI _EX, S"il y a
de halt, entré de ALU XA prend la valeur de MEM_Q pour addition.
if ((mem_halt="1") AND ( EX MEM_code op=LB or EX_MEM_code op=LH or
EX_MEM_code_op=LW or EX_MEM code op=LBU or
EX_MEM_code_op=LHU ) ) then
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ALU_XA <= MEM_Q;

else
ALU XA <= EX_MEM_A; --EX HAZARD
end if;
-—- Pas d"Aléas
ELSE
ALU XA <= ALU A; --NO HAZARD
END IF;

-->>> MUX: ALU_ B

-- Aléas étage MEM
IF ( (MEM_ER_Regs_W = "0") AND
(MEM_ER_Register_Reg_dst /= X'"00000000') AND --
Register_Reg_dst -> RO Non envoi
(EX_MEM_Register_Reg dst /= DI_EX Register_Rt) AND
(MEM_ER_Register_Reg _dst = DI_EX Register Rt) ) THEN
-— Pour instruction
-- Iw R1, 4(RO) & sw R1, 2(RO)
-- Iw R1, 4(RO) & Iw R1, 2(RO)
-- Iw R1, 4(RO) & addi R2, R1, 2
-— MEM_ER_Register_Reg_dst = DI_EX Register Rt; mais pour sw il faut
que la sortie QA ou Rs (RO) + Valeur IMMD (2)
-— Donc on doit mettre la condition ci-dessous pour dire que on ne
mets pas la valeur entrée de B de ALU = la sortie de mémoire.
IF (
DI_EX _code_op/= SW AND DI_EX code_op/= SB AND DI _EX code op/=
SH AND
DI_EX_code_op/= LB AND DI_EX code_op/= LH AND DI_EX code_op/=
LW AND DI_EX code_op/= LBU AND
DI_EX_code_op/= LHU AND

DI_EX _code_op/= BGEZ AND DI_EX code op/= BLTZAL AND
DI_EX code_op/= BGEZAL AND

DI_EX code_op/= ADDI AND DI_EX code op/=ADDIU AND
DI_EX code_op/=SLTI AND DI_EX code op/=SLTIU AND

DI_EX_code_op/=ANDI AND DI_EX_ code_op/=0RI AND
DI_EX_code_op/=X0ORI AND

DI_EX_code_op/=LUl

) THEN
ALU_XB <= MEM_ER_B; --MEM
END IF;

-- Aléas étage EX
ELSIF ( (EX_MEM_Regs_ W = "0") AND
(EX_MEM_Register_Reg_dst /= X'"00000000') AND --
Register_Reg_dst -> RO Non envoi
(EX_MEM_Register_Reg _dst = DI_EX Register_ Rt) ) THEN
-- Pour instruction
-- addi R1, RO, 1
-- sw R1, 2(RO)
-—- EX_MEM_Register_Reg dst = DI_EX Register_ Rt; mais pour sw il faut
que la sortie QA ou Rs (RO) + Valeur IMMD (2)
--— Donc on doit mettre la condition ci-dessous pour dire que on ne
mets pas la valeur entrée de B de ALU = la sortie de ALU S avant.
-- addi R1, RO, 1
-- Iw R1, 4(RO)
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-— Pareil que sw!
IF (
DI_EX _code_op/= SW AND DI_EX code_op/= SB AND DI _EX code op/=
SH AND
DI_EX_code_op/= LB AND DI_EX code_op/= LH AND DI_EX code_op/=
LW AND DI_EX code_op/= LBU AND
DI_EX_code_op/= LHU AND

DI_EX _code_op/= BGEZ AND DI_EX code op/= BLTZAL AND
DI_EX code_op/= BGEZAL AND

DI_EX_code_op/= ADDI AND DI_EX_ code_op/=ADDIU AND
DI_EX code op/=SLTI AND DI _EX code op/=SLTIU AND
DI_EX_code_op/=ANDI AND DI_EX_ code_op/=0RIl AND
DI_EX_code_op/=X0ORI AND
DI_EX_code_op/=LUl
) THEN

-- Aléas LW suivi par add sans suspendre étage MEM
-— lw suivi par add. A ITinstruction add d"étage DI _EX, S"il y
a de halt, entré de ALU XA prend la valeur de MEM_Q pour addition.
if ((mem_halt="1") AND ( EX_MEM_code_op=LB or
EX_MEM_code_op=LH or EX MEM _code op=LW or EX_MEM_code op=LBU or
EX_MEM_code_op=LHU ) ) then
ALU_XB <= MEM_Q;

else
ALU_XB <= EX_MEM_B; --EX HAZARD
end if;
END IF;
IF ((D1_EX code_op = SW) or (DI_EX code op = SB) or (Dl_EX code_op =
SH)) THEN
mem_data <= Data_ual_s;
END IF;
-- Pas d"Aléas
ELSE
ALU_XB <= ALU B; --NO HAZARD
END IF;

end procedure envoi;

-- === Procedure Alea LW

------ >> Alea LW suivi par une instruction arithmetique ----—-—-—-

procedure alealW ( EX_MEM_Register Rt : in std_logic_vector (REGS"range);
DI_EX Register Rs : in std_logic vector (REGS"range);
DI_EX Register Rt : in std_logic_vector (REGS"range);

EX MEM_Regs W : iIn std_logic;
EX_MEM_DC_RW : in std_logic; —- PV 05-02-2013
EX_MEM_DC_AS : in std_logic; -- PV 05-02-2013

signal halt out std_logic ) is
begin
-- Initialisation
halt <= "0";
--DETECT A LOAD/USE HAZARD e.g. LW $2, 20($1) followed by ADD $4, $2, $1
IF ( (EX_ MEM_Regs W = "0") AND EX_MEM_DC_AS = "1" AND EX MEM _DC RW = "1*
AND
( (EX_MEM_Register Rt = DI_EX Register_Rs and DI_EX Register_Rs

/= conv_std logic_vector(0,REGS"length))
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OR (EX_MEM_Register_Rt = DI_EX_Register_Rt and DI_EX_Register_Rt
/= conv_std _logic_vector(0,REGS"length)) ) ) THEN
halt <= "1"; --LOAD/USE HAZARD
ELSE
halt <= "0"; --NO HAZARD
END IF;

end procedure alealW;

end cpu_package;
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—-— Processeur RISC
—-— THIEBOLT Francois le 09/12/04

-— Lors de la phase RESET, permet la lecture d"un fichier
-— instruction et un fichier donnees passe en parametre
- generique.

—- Definition des librairies
library IEEE;

-— Definition des portee d-utilisation
use IEEE.std logic 1164.all;

use IEEE.std logic _arith.all;

use IEEE.std_logic_unsigned.all;

use WORK.cpu_package.all;

--use ieee.numeric_std.all;

--use WORK.all;

—-- Definition de I entite
entity risc is

-- definition des parametres generiques

generic (
-- Fichier d"initialisation cache instruction
IFILE : string := "'";
-- Fichier d"initialisation cache donnees
DFILE : string := """ );
-- definition des entrees/sorties
port ¢
-- signaux de controle du processeur
RST : in std_logic; —- actifs a l"etat
bas
CLK : In std_logic );
end risc;

-— Definition de I"architecture du banc de registres
architecture behavior of risc is

-- definition de constantes
-- definitions de types/soustypes
-— definition des ressources internes

-- Registres du pipeline

signal reg EI DI : EI_DI; -- registre pipeline EI/DI

signal reg DI_EX : DI_EX; -- registre pipeline DI/EX

signal reg EX MEM : EX_MEM; -— registre pipeline EX/MEM

signal reg MEM_ER : MEM_ER; -— registre pipeline MEM/ER

--1>>> Ressources de lI"etage EIl

signal reg PC : ADDR; -
compteur programme format octet

signal ei_pc_next : PC; -

pointeur sur prochaine instruction
Page 1 User APPLE February 19, 2013




C:/Users/APPLE/Desktop/RISC/V6risc.0.vhd

signal ei_inst = INST; -
instruction en sortie du cache instruction
-- signal ei_halt : std_logic; -—- suspension etage
pipeline
-— signal ei_Tflush : std_logic; -- vidange de 1"etage --PV:

Sans utiliser

--2>>> Ressources de lI"etage DI
signal di_ga : DATA;
-— sortie QA du banc de registres
signal di_gb = DATA; --
sortie QB du banc de registres
signal di_imm_ext : DATA;
-- valeur immediate etendue
signal di_ctrl_di - mxDI;
-- signaux de controle de I"etage DI
signal di_ctrl_ex o mxEX;
-- signaux de controle de I"etage EX
signal di_ctrl_mem > mXMEM; -- signaux
de controle de 1"etage MEM
signal di_ctrl_er : mxER;
-- signaux de controle de I"etage ER
signal di_flush : std _logic; -- vidange de lI"etage
-- signal di_halt : std_logic; -- suspension etage
pipeline

--3>>> Ressources de l"etage EX

signal ex ALU Z : std_logic;
signal ex ALU N : std_logic;
signal ex ALU V : std_logic;
signal ex ALU C : std_logic;
signal ex ALU_S : DATA; -- sortie S de I"alu

signal ex ALU A : DATA; -- sortie ALU A de MUX_AUL_A
signal ex ALU B : DATA; -- sortie ALU_B de MUX_AUL_B
signal ex ALU_XA : DATA; -—- PV: ex_envoie A === ex ALU XA
signal ex ALU_ XB : DATA; -- PV: ex_envoie B === ex_ ALU XB
signal ex_mem_data : DATA;
signal ex_reg dst : REGS; -- PV: registres

destination

signal ex MUX_mem _data : MUX_mem_data;
signal ex MUX_ALU_XA : MUX_ALU XA;
signal ex MUX_ALU_XB : MUX_ALU_XB;

signal ex _pc _branch : PC; -- adresse de branchement
signal ex_flush - std_logic; -- vidange de
1"etage
-- signal ex_halt : std_logic; -— suspension etage
pipeline
--4>>> Ressources de lI"etage MEM
signal MEM_mem_Q : DATA; -- PV: 08-02-2013
signal mem_branch : std_logic ; -— PV: mem_branch_bol === mem_branch
signal mem_b_type : std_logic; -— PV: mem _branch_type out ===
mem_b_type
signal mem_flush : std _logic;
signal mem_halt : std_logic; -- suspension etage
pipeline
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--5>>> Ressources de l"etage ER

signal er_regd . DATA; -- donnees a
ecrire dans le banc de registre
signal er_adrw : REGS; -- adresse du

registre a ecrire dans le banc

begin

-— instanciation et mapping du composant cache instruction
icache : entity work.memory(behavior)

generic map ( DBUS WIDTH=>CPU_DATA WIDTH,
ABUS_WIDTH=>CPU_ADR_WIDTH, MEM_SIZE=>L1 ISIZE,

ACTIVE_FRONT=>L1_FRONT, FILENAME=>IFILE )
port map ( RST=>RST, CLK=>CLK, RW=>"1", DS=>MEM_32,
Signed=>"0", AS=>"1", Ready=>open,
Berr=>open,
ADR=>reg_PC, D=>(others => "0"), Q=>ei_inst );

-- Affectations dans le domaine combinatoire de I"etage EI
-->>> Incrementation du PC (format mot)
ei_pc_next <= ex _pc_branch when mem_branch = "1" else -- mem_branch:
Branch & Branch type & (Z, N,C,V)

reg DI_EX.rs_read (PC"length-1 downto 0) when
reg DI _EX.ex _ctrl.J jr = "1" or reg DI EX.ex _ctrl.J jalr = "1" else -
J _jr comme from reg DI EX.ex ctrl.J_jr

reg_EIl_DI.inst(JADR"range) when di_ctrl_di.J_j = "1" or
di_ctrl di.J jal = "1 else -- reg El Dl.di _ctrl.J j <-> di_ctrl _di.J j

reg PC(PC"range) +"1°%;

--ei_halt <= "0" ;

--—>>> Appel de la procedure alealW
UA: alealW ( reg EX MEM.reg dst, --reg DI _EX.rd,

reg DI _EX.rs, -- reg_EIl _DI.inst(RS"range)
reg_DI_EX.rt, -- reg_EIl_DI.inst(RT"range)
reg EX MEM.er_ctrl.Regs W, -- er_ctrl.regs W: active "0"

reg EX MEM.mem ctrl.DC_RW,
reg_EX_MEM._.mem_ctrl_.DC_AS,
mem_halt );

-- Process Etage Extraction de ITinstruction et mise a jour de
- 1"etage EI/DI et du PC
El: process(CLK)

begin
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-- test du front actif d"horloge
if (rising_edge (CLK)) then
-— test du reset
if (RST="0") then
-- reset du PC
reg PC <= PC_DEFL;

else
--if (ei_halt = "0") then

if ( di_flush="1" or ex_flush ="1" or mem flush ="1" ) then
reg_EIl_DI _flush <= "1°%;
else
reg EI _DI.flush <= "0%;
end if ;
reg_PC(PC"range)<= eil_pc_next;

-- Mise a jour du registre inter-etage EI1/DI
reg_El_Dl.code op <= eil_inst(OPCODE"range) ;
reg_El Dl.code func <= ei_inst(FCODE"range) ;

reg_EI_DI.rs <=
ei_inst(RS"range);
reg EI DI.rt = ei_inst(RT"range);
reg El DI.rd <= ei_inst(RD"range);

reg EI DI.pc_next <= ei_pc_next;
reg_El_DIl.inst <= ei_Iinst;

--end if; --ei_halt
end if;
end if;
end process El;

-- === Etage DI

-— instantiation et mapping du composant registres
regf : entity work.registres(behavior)

generic map ( DBUS_WIDTH=>CPU_DATA WIDTH,
ABUS_WIDTH=>REG_WIDTH, ACTIVE_FRONT=>REG_FRONT )

port map ( CLK=>CLK, W=>reg MEM_ER.er_ctrl._regs W,
RST=>RST, D=>er_reqgd,

ADR_A=>reg_EIl DIl.inst(RS"range), ADR B=>reg El DI.inst(RT"range),
ADR_W=>er_adrw,
QA=>di_ga, QB=>di_gb );

-— Affectations dans le domaine combinatoire de I"etage DI

-— Calcul de I"extension de la valeur immediate
di_imm_ext(IMM"range) <= reg El DIl.inst(IMM"range);
di_imm_ext(DATA"high downto IMM"high+1l) <= (others => "0") when
di_ctrl_di.signed_ext="0" else

(others =>
reg EI DI.inst(IMM"high));
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-——- Appel de la procedure contol
UC: control( reg_ElI_DI_flush,
reg_ElI DI.inst(OPCODE"range),

reg_El_DI.inst(FCODE"range),
reg_El_DI.inst(BCODE"range),
di_ctrl_di,
di_ctrl_ex,
di_ctrl_menm,
di_ctrl_er );

di_flush <= *"1" when di_ctrl_di.J_j = "1° or di_ctrl_di.J jal = "1° else
0" -

-- Process Etage Extraction de ITinstruction et mise a jour de
- 1"etage DI/EX

DI: process(CLK)

begin

-— test du front actif d"horloge
ifT (rising_edge (CLK)) then
-- test du reset et signal flush
if (RST="0" or ex_flush ="1" or mem_flush ="1") then
-- reset des controle du pipeline
reg DI_EX_ex_ctrl <= EX _DEFL;
reg DI _EX.mem_ctrl <= MEM_DEFL;

reg DI _EX.er_ctrl <= ER_DEFL;
else
-— Mise a jour du registre inter-etage DI/EX
reg_DI_EX.pc_next <= reg_EIl_DI.pc_next;
reg DI _EX.rs <=
reg EI DI.inst(RS"range);
reg DI_EX.rt <=
reg_El _DI_inst(RT"range);
reg DI _EX.rd <=
reg EI DI.inst(RD"range);
reg_DI_EX.val_dec <=

reg El DI.inst(VALDEC"range);

reg DI _EX.imm_ext
reg_DI_EX. jump_adr
reg DI_EX.rs_read

<= di_imm_ext;
<= reg_EIl_DI.inst(JADR"range);
<= di_qa;

reg DI _EX.rt_read <= di_qgb;
reg_DI_EX.code_op <= reg_EIl_DI.inst(OPCODE"range) ;

-- Mise a jour des signaux de controle

reg DI _EX.ex_ctrl
reg_DI_EX.mem_ctrl
reg DI _EX.er_ctrl

end if;
end i1If ;

end process DI;

<= di_ctrl_ex;
<= di_ctrl_mem;
<= di_ctrl _er;

—-- Process
--1"etage EX/MEM
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-- affectation combinatoire dans I"etage exécution

ex_reg_dst <= reg_DI_EX.rd when reg_DI_EX.ex_ctrl._reg_dst=REG_RD else
reg_DIl_EX.rt when

reg DI _EX.ex_ctrl.reg _dst=REG_RT else
(others => "1%"); -- R31

-— Appel de I"unité d"envoie
UE: envoi ( reg DI _EX.code op,
reg_EX_MEM.code_op,

reg DI_EX.rs, -- Registe Lecture 1 RS
reg_DI_EX.rt, -- Registre Lecture 2 RT
reg_EX MEM.reg_dst,
reg_MEM_ER.reg_dst,
reg EX MEM.er_ctrl.regs W,
reg_MEM_ER.er_ctrl.regs_W,

mem_halt,
ex_MUX_mem_data,
ex_MUX_ALU_ XA,
ex_MUX_ALU_XB);

ex ALU A <= reg DI _EX.rs_read when reg DI _EX.ex ctrl.ALU SRCA
reg_ DI _EX.rt _read when reg DI _EX.ex_ctrl_ALU_SRCA
reg_DI_EX.imm_ext ;

REGS QA else
REGS QB else

ex_ALU XA <= ex ALU_A when ex MUX_ALU XA = ALU_A else
reg_EX MEM.ual_s when ex_MUX_ALU_XA = EX_MEM_A else
MEM_mem_Q when ex MUX_ALU XA = MEM_Q else
er_regd ;
ex ALU B <= reg DI_EX.rt_read when
reg DI _EX.ex_ctrl.ALU SRCB = REGS QB else
reg_ DI _EX.imm_ext when
reg_DI_EX.ex_ctrl_ALU_SRCB = IMMD else

X"'000000" & '000'" & reg_DI_EX.val_dec when
reg DI _EX.ex_ctrl.ALU_SRCB = VAL _DEC else
X"*'00000010" when
reg DI_EX_.ex_ctrl_ALU_SRCB = VAL_16 else
(others => "07%);

ex ALU XB <= ex ALU B when ex MUX _ALU XB = ALU B else
reg_ EX MEM.ual_s when ex MUX ALU XB = EX MEM B else
MEM_mem_Q when ex MUX_ALU XB = MEM_Q else
er_regd ;
ex_mem _data <= reg EX MEM.ual_s when ex MUX mem data = Data ual_s else
reg DI_EX.rt_read; -- Need for store instruction
--P_ALU:alu

P_ALU: alu( ex ALU XA, ex ALU_XB, ex ALU_S, ex_ALU N, ex_ ALU_V, ex ALU Z,
ex_ ALU _C, reg DI_EX.ex_ctrl_ALU_SIGNED, reg DI_EX.ex_ctrl_ALU_OP);

--— calcul d"adresse de branch
ex_pc_branch <= reg EX MEM.imm_ext (PC_WIDTH -1 downto 0) +
reg_EX MEM.pc_next ;
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--— Flush

ex_flush <= "1" when reg DI _EX.ex _ctrl.J jr = "1" or reg DI _EX.ex ctrl.J_jalr
= "1" else

10-;

EX: process(CLK)
begin

-- test du front actif d"horloge
if (rising_edge (CLK)) then
-- test du reset
if (RST="0" or mem_flush ="1") then
-- reset des controle du pipeline
reg_EX MEM.mem_ctrl <= MEM_DEFL;
reg EX MEM.er_ctrl <= ER_DEFL ;

else

-- Mise a jour du registre inter-etage DI/EX
reg_EX MEM.pc_next <= reg_DIl_EX.pc_next;
reg EX MEM.ual_S <= ex ALU_ S ;
reg_EX_MEM_ual_N <= ex_ALU N ;
reg_EX MEM.ual_V <= ex ALU V ;
reg EX MEM.ual Z <= ex ALU Z ;
reg_EX_MEM_ual_C <= ex_ALU_C ;
reg_EX MEM.reg_dst <= ex_reg_dst;
reg_EX MEM.rt <= reg_DI_EX.rt;
reg_EX MEM.rs <= reg_DI_EX.rs;

-- reg_EX MEM.rt_read <= reg_DIl _EX.rt read; -- Need for store

instruction

reg_EX_MEM.rt_read <= ex_mem_data;

reg_EX_MEM.imm_ext <= reg_DIl_EX.imm_ext;
reg EX MEM.code_op <= reg DI _EX.code op ;
-- Mise a jour des signhaux de controle
reg_ EX MEM.mem ctrl <= reg_DIl _EX.mem_ctrl ;
reg EX MEM.er_ctrl <= reg_Dl _EX.er_ctrl ;

end if;

end if;

end process EX ;

—-—instanciation et mapping du composant cache donnée
dcache : entity work.memory(behavior)

generic map ( DBUS WIDTH=>CPU_DATA WIDTH,
ABUS_WIDTH=>CPU_ADR_WIDTH, MEM_SIZE=>L1 ISIZE,

ACTIVE_FRONT=>L1_FRONT, FILENAME=>DFILE )
port map ( RST=>RST, CLK=>CLK,
RW=>reg_EX MEM.mem_ctrl.DC_RW , DS=>reg_EX_ MEM._.mem_ctrl.DC_DS,
Signed=>reg_EX MEM.mem_ctrl.DC_SIGNED,
AS=> reg_EX MEM.mem ctrl.DC_AS, Ready=>open,

Berr=>open, ADR=>reg EX MEM.ual_s, D=>reg EX MEM.rt_read , Q=> MEM mem_Q );

-- Branchement
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mem_b type <= reg EX MEM.ual _Z

when
reg EX MEM.mem ctrl.B_TYPE = B BEQ else
not(reg_EX MEM.ual_Z)

when
reg EX MEM.mem ctrl.B_TYPE = B BNE else
(reg_EX_MEM.ual_Z) or ((reg_EX MEM.ual_N) xor
(reg_EX MEM.ual _V))
when
reg_EX_MEM._.mem_ctrl_.B_TYPE = B_BLEZ else
(not(reg_EX MEM.ual_Z7)) and not((reg_EX MEM.ual_N) xor
(reg_EX MEM.ual _V))
when
reg_EX MEM.mem_ctrl_.B_TYPE = B_BGTZ else
(not(reg_EX MEM.ual_2Z)) and ((reg_EX MEM.ual _N) xor
(reg_EX MEM.ual _V))
when
reg EX MEM.mem ctrl.B_TYPE = B BLTZ else
((reg_EX MEM.ual_Z)) or not((reg_EX MEM.ual _N) xor
(reg_EX_MEM.ual_V)) ;
--when
reg EX MEM.mem ctrl.BRAN_TYPE = B BGEZ

mem_branch <= (reg_EX_MEM.mem_ctrl_BRANCH and mem_b_type) ;
-- Flush
mem_flush <= "1° when mem_branch= "1% else

0" -

MEM: process(CLK)
begin

if (rising_edge (CLK)) then
if (RST="0") then

reg MEM_ER.er_ctrl <= ER_DEFL ;
else
-- Mise a jour du registre inter-etage DI/EX
reg_MEM_ER.mem_Q <= MEM_mem_Q;
reg_MEM_ER.pc_next <= reg_EX_MEM.pc_next;
reg_MEM_ER.reg_dst <= reg_EX MEM.reg_dst;
reg_MEM_ER.ual_S <= reg_EX MEM.ual_S;
-- reg_MEM_ER.code_op <= reg_EX MEM.code_op ;
-- Mise a jour des signaux de controle
reg_MEM_ER.er_ctrl <= reg_EX MEM.er_ctrl;
end if;
end if ;

end process MEM ;

-- === Etage ER

er_adrw <= reg_MEM _ER.reg dst ;

er_regd <= reg_MEM_ER.ual_S when reg_MEM_ER.er_ctrl_.REGS_SRCD
reg MEM_ER.mem Q when reg MEM_ER.er_ctrl.REGS_SRCD
reg_MEM_ER.pc_next;

ALU_S else
MEM_Q else
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end behavior;
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-— Fichier de test du processeur RISC
-- THIEBOLT Francois le 16/12/02
-- PHOR Vicheka

—— Definition des librairies
library IEEE;
library WORK;

-— Definition des portee d"utilisation
use IEEE.std _logic_1164_all;

use IEEE.std logic arith.all;

use IEEE.std_logic_unsigned.all;

use WORK.cpu_package.all;

-- Definition de I"entite
entity test risc is
end test risc;

-— Definition de ITarchitecture
architecture behavior of test risc is

-— definition des constantes de test
constant FILE_1 : string
constant FILE D : string
constant WFRONT : std_logic
constant TIMEOUT : time

simulation

-- definition de constantes

"logique.i.0.txt";
"logique.d.O.txt";
CPU_WR_FRONT;

:= 300 ns; -- timeout de la

constant clkpulse : Time := 5 ns; -- 1/2 periode horloge

-- definition de types
-- definition de ressources internes

-- definition de ressources externes
signal E_CLK

signal E_RST

-- actifs a l"etat bas

-— definition de I horloge
P_E_CLK: process

begin
E_CLK <= "1°%;
wait for clkpulse;
E_CLK <= "0%;

wait for clkpulse;
end process P_E CLK;

—-- definition du timeout de la simulation
P_TIMEOUT: process
begin

wait for TIMEOUT;

std_logic;
std_logic;
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assert FALSE report "SIMULATION TIMEOUT!I!'" severity FAILURE;

end process P_TIMEOUT;

-— iInstantiation et mapping du composant processeur

r3k : entity work.risc(behavior)
generic map ( IFILE=>FILE_I, DFILE=>FILE D )
port map ( CLK=>E_CLK, RST=>E RST);

-- debut sequence de test
P_TEST: process
begin

-- Initialisations
E RST <= "07;

-- sequence RESET
E_RST <= "0";

wait for clkpulse*3;
E RST <= "1";

wait for clkpulse;

-- ADD NEW SEQUENCE HERE

-- LATEST COMMAND (NE PAS ENLEVER I11)

wait until (E_CLK=(WFRONT)); wait for clkpulse/2;

--assert FALSE report "FIN DE SIMULATION" severity FAILURE;

wait; -- le processeur ne s"arrete pas, on attend le timeout
end process P_TEST;

end behavior;
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-- Banc Memoire pour processeur RISC
-- THIEBOLT Francois le 01/12/05
-- PHOR Vicheka

-- Lors de la phase RESET, permet la lecture d"un fichier
-- passe en parametre generique.

-- Ne sT"agissant pas encore d"un cache, le signal Ready est cable

-— a 1 puisque toute operation s"execute en un seul cycle.

-— Ceci est la version avec lecture ASYNCHRONE pour une

- integration plus simple dans le pipeline.

-— Si la lecture du fichier d"initialisation ne couvre pas tous

- les mots memoire, ceux-ci seront initialises a 0O

-- Definition des librairies
library IEEE;
library STD;
library WORK;

—-— Definition des portee d"utilisation
use IEEE.std logic _1164.all;

use IEEE.std logic_arith.all;

use IEEE.std logic _unsigned.all;

use IEEE.std logic_textio.all;

use STD.textio.all;

use WORK.cpu_package.all;

use WORK.cpu_package2 1.all;

-- Definition de I entite
entity memory is

-- definition des parametres generiques

generic (
-- largeur du bus de donnees par defaut
DBUS WIDTH : natural := 32;

-- largeur du bus adr par defaut
ABUS_WIDTH : natural := 32;

-- nombre d"elements dans le cache exprime en nombre de mots

MEM_SIZE : natural := 16;

-- front actif par defaut
ACTIVE_FRONT : std_logic := "1°7;

-— fichier d initialisation
FILENAME : string := """ );
-- definition des entrees/sorties

port (
-- signaux de controle du cache

RST : in std_logic; -- actifs a I"etat
bas

CLK,RW : in std_logic; -- R/W*

DS : in MEM_DS; -—

acces octet, demi-mot, mot...
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Signed : in std_logic; -- extension de signe

AS : in std_logic; -- Address
Strobe (sorte de CS*)

Ready : out std_logic; -- indicateur
HIT/MISS

Berr : out std logic; -- bus error (acces

non aligne par exemple), active low

-- bus d"adresse du cache
ADR > in std_logic_vector(ABUS_WIDTH-1
downto 0);

-- Ports entree/sortie du cache

D :in
std_logic_vector(DBUS WIDTH-1 downto 0);

Q : out
std_logic_vector(DBUS WIDTH-1 downto 0) );

end memory;

-— Definition de I"architecture du banc de registres
architecture behavior of memory is

-- definition de constantes

constant BITS_FOR_BYTES : natural :-= log2(DBUS_WIDTH/8) ; -- nb bits
adr pour acceder aux octets d"un mot

constant BITS _FOR_WORDS : natural := log2( MEM_SIZE) ; -- nb bits adr
pour acceder aux mots du cache

constant BYTES PER_WORD : natural := DBUS WIDTH/8; -- nombre d"octets
par mot

-- definitions de types (index type default is integer)

subtype BYTE is std_logic vector(7 downto 0); -- definition d"un octet

type WORD is array (BYTES PER_WORD-1 downto 0) of BYTE; -- definition
d"un mot composT:% d"octets

type FILE_REGS is array (MEM_SI1ZE-1 downto 0) of WORD;
subtype 1 _ADR is std _logic vector((BITS _FOR_WORDS + BITS FOR BYTES)-1
downto BITS FOR_BYTES); -- internal ADR au format mot du cache

subtype B _ADR is std _logic vector( BITS FOR_BYTES-1 downto 0); -- byte
ADR pour manipuler les octets dans le mot

subtype byte adr is natural range 0 to 7; -- manipulation d"octets
dans les mots

-- definition de la fonction de chargement d"un fichier

- on peut egalement mettre cette boucle dans le process
qui fait les ecritures

—--function LOAD FILE (F : in string) return FILE_REGS is

- variable temp REGS : FILE REGS;

-- file mon_fFichier : TEXT open READ_MODE is STRING"(F); --
VHDL93 compliant
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- file mon_fichier : TEXT is in STRING"(F); -- older
implementation
- variable line _read : line := null;
- variable line_value : std_logic_vector (DBUS_WIDTH-1 downto
0):;
- variable index,i : natural := O;
- begin
-- lecture du fichier
- index:=0;
- while (not ENDFILE(mon_fichier) and (index < MEM_SIZE))
-— loop

-— readline(mon_fichier,line_read);

- read(line_read, line_value);

-- for i in O to BYTES_PER_WORD-1 loop

-— temp_REGS(index)(i):=line_value(((i+1)*8)-1

- end loop;
- temp_REGS(index):=line_value;
- index:=index+1;
- end loop;
-- test si index a bien parcouru toute la memoire
-— if (index < MEM_SIZE) then
temp_REGS( MEM_SIZE-1 downto index ):=(others =>
(others => (others = "0%)));
- end if;
-- renvoil du resultat
- return temp_REGS;
--end LOAD FILE;

-— definition des ressources internes
signal REGS : FILE_REGS; -- le banc memoire

-- l"adressage de la memoire se faisant par element de taile
DBUS_WIDTH, par rapport

-— au bus d"adresse au format octet il faut enlever les bits d"adresse
de poids faible

-- (octets dans le mot), puis prendre les bits utiles servant a
I1"acces des mots du cache.

-- ex.: mots de 32 bits => 2 bits de poids faible our les octets dans
le mot

- 16 mots memoire => 4 bits necessaire

-- D"ou I_ADR = ADR (4+2-1 downto 2)

-- Affectations dans le domaine combinatoire

--Q <= REGS (conv_integer (ADR (1_ADR"range))) when (AS ="1" and RW="1%)
else
- (others => "Z%) ;
-- Indicateur acces MISS/HIT
Ready <= "1"; -- car pas encore un cache

-- Process P_CACHE

- La lecture etant asynchrone c.a.d qu"elle ne depend que des

- signaux d"entree, nous sommes obliges de les mettre dans la
liste de sensitivite du process

P CACHE process(CLK,RST,ADR,AS,RW,DS,Signed)
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variable i: natural := 0 ;

variable temp berr : std_logic ;

Variable temp_signed : std_logic ;

begin

temp_signed := Signed ;

if RST="0" then
——iT (STRING®(FILENAME) /= ") then
- REGS <= LOAD_FILE(FILENAME);
--else

REGS <= (others => (others => (others => "07%)));

--end if;
Q <= (others => "Z%) ;

elsif (AS ="17") then

temp_berr = "1°%;

Berr <= "1°;

-— i1f rising_edge(CLK) then
case DS is
when MEM_ 8 =>

-- lecture
if (RW = "1" and temp_berr = "1 ) then
if (temp_signed = "0") then
Q <= (others => "0%) ;
else
Q <= (others => "1%);
end if ;
for i in O to 1 loop
Q (((i+1)*8)-1 downto 1*8)<= REGS(conv_integer
(ADR(I_ADR"range))) (conv_integer (ADR(B_ADR"range))+i);
end loop ;
end if ;

-- ecriture
if (RW = "0" and temp_berr = "1" ) then
for i in O to 1 loop
REGS(conv_integer (ADR(I_ADR"range)))
(conv_integer(ADR(B_ADR"range)) + 1 ) <= D(((i+1)*8)-1 downto 1*8) ;
end loop ;
end if ;

when MEM 16 =>
-- lecture
if (RW = "1" and temp_berr = "1 ) then
if (temp_signed = "0") then
Q <= (others => "0%) ;
else
Q <= (others => "17%);
end if ;
for i in O to 2 loop
Q (((i+1)*8)-1 downto 1*8)<= REGS(conv_integer
(ADR(1_ADR"range))) (conv_integer(ADR(B_ADR"range))+i);
end loop ;
end if ;

-- ecriture
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if (RW = "0" and temp_berr = "1" ) then
for i in O to 2 loop
REGS(conv_integer (ADR(I_ADR"range)))
(conv_integer(ADR(B_ADR"range)) + i ) <= D(((i+1)*8)-1 downto
end loop ;

end if ;
if ADR (0) /= "0" then
temp_berr = "07;
end if ;

when MEM_32 =>
-- lecture
if (RW = "1" and temp_berr = "1 ) then
if (temp_signed = "0") then
Q <= (others => "0%) ;
else
Q <= (others => "1%);
end if ;
for i in 0 to 3 loop

Q (((i+1)*8)-1 downto i*8)<= REGS(conv_integer

(ADR(I_ADR"range))) (conv_integer (ADR(B_ADR"range))+i);
end loop ;
end if ;

-- ecriture
if (RW = "0" and temp_berr = "1%) then
for i in 0 to 3 loop
REGS(conv_integer (ADR(I_ADR"range)))
(conv_integer(ADR(B_ADR"range)) + 1 ) <= D(((i+1)*8)-1 downto
end loop ;
end if ;

i*8) ;

if ADR (1 downto 0) /= conv_std_logic_vector (0,2) then

temp_berr := "07;
end if ;
-- end if;
when others =>

end case ;

Berr <= temp_berr ;
--end if;

else

Q <= (others=>"Z%");
end if ;

end process P_CACHE;

end behavior;
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/*

r3kasm2.h
Fichier de definition de I"assembleur R3000

#ifndef _R3KASM2_H
#define _R3KASM2_H

// Definitions generales
MAX_LABELS 50
SIZE_LABELS 100
MAX_MACRO 50
SI1ZE_MACRO 100

#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define
#define

OPCODE
MAX_REGS

32
32

MAX_VALDEC 32

TYPE_R
TYPE_I
TYPE_J

//Structures des labels

typedef struct {

// taille en bit d"une instruction

[N

char name[MAX_LABELS] [SIZE_LABELS];

int cp[MAX_LABELS];

int nb;
} TLabels;

//Strutures des macros

typedef struct {

char name[SIZE_MACRO] [MAX_MACRO];

char replace[SI1ZE_MACRO] [MAX_MACRO];

int nb;
} TMacros;

// Declaration des fonctions

void Lread(FILE *s, char *dest);

void Nettoyage(char *dest);

void intTOsbin(int n, char *result, int length);

void strUP(char *s);

void addLabel(const char *pame, int CP, TLabels *1);

int cpLabel (const char *name, TLabels *1);

void opMake(FILE *f, int type, const char *op, int rs, int rt, int rd, int valdec, const char *fct, int imm, int adr);

void replaceMacro(char *s,TMacros *m);

void prePARSE(FILE *source, FILE *dest, TLabels *I, TMacros *m);

void addMacro(TMacros *m, char *pame, char *replace);

char *searchMacro(TMacros *m, const char *pame);

// Definition OPCODES

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

OP_LSL *000000"
OP_LSR **000000"
OP_JR "000000"
OP_ADD *000000"
OP_ADDU  **000000"*
OP_SUB **000000"
OP_SUBU ™000000"
OP_AND *000000"
OP_OR *000000"
OP_XOR **000000"
OP_NOR "*000000"
OP_SLT *000000"
OP_SLTU *000000"*
OP_JALR *000000""
OP_BLTZ ™000001"
OP_BGEZ ™000001"
OP_BLTZAL  "000001"
OP_BGEZAL  "000001"
oP_J 000010"
OP_JAL 000011"
OP_BEQ *000100"
OP_BNE 000101"
OP_BLEZ ™000110"
OP_BGTZ ™000111"
OP_ADDI  *001000""
OP_ADDIU *001001""
OP_SLTI ™001010"
OP_SLTIU "001011"
OP_ANDI *001100"
OP_ORI 001101"
OP_XORI 001110
OP_LUI "001111"
OP_LB *100000"
OP_LH 100001"
oP_LW 100011"
OP_LBU *100100"
OP_LHU 100101"
OP_SB *101000"
OP_SH 101001"
OP_SW "101011"

// Definition FONCTIONS



101
102
103
104
105

107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123

#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

F_LSL
F_LSR
F_JR
F_ADD
F_ADDU
F_suB
F_SUBU
F_AND
F_OR
F_XOR
F_NOR
F_SLT
F_SLTU
F_JALR

'000000™
'000010™
*'001000*
**100000™
'100001"
"100010™
*'100011*
'100100™
100101
"'100110™
*'100111*
*'101010™
"101011"
*'001001™

// definition des BCOND

#define
#define
#define
#define

#endif

B_BLTZ
B_BGEZ

00000
"'00001™

B:BLTZAL **10000*
B_BGEZAL **10001"
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/*
r3kasm2.c
Assembleur R3000

*/

#include <stdio.h>
#include <ctype.h>
#include <string.h>
#include "r3kasm2.h"

/% R3KaSM Dy FOX oottt dededededededededededededededededededese

// One line read from file
void Lread(FILE *s, char *dest)

t
int i=0;
do
dest[i++]= (char) fgetc(s);
while( (!feof(s)) && (dest[i-1] = "\n") );
dest[i]="\0";
it (feof(s))
dest[i-1]="\0";
3

// Nettoyage de la chaine de caractere lue
void Nettoyage(char *dest)

{
char *p1,*p2;
pl=dest;
p2=pl;
while ( *p2 1= "\0" )
iT ((p21=" *) && (*p21="\n") && (*p21="\t"))
*pl+=rp2;
p2++;
b
*pl="\0";
3

// Conversion d"un entier en un binaire de type char*
void intTOsbin(int n, char *result, int length)

int tmp,i;
strcpy(result,”

)
for(i=length-1;i>=03i--)

tmp= n & (1<<i);

if (tmp==0)
strcat(result, "0™);
else
strcat(result, "1");
3
// printf('Conversion n %d sur %dbits = %s\n",n, length,result);

¥

// Mise en MAJUSCULE
void strUP(char *s)

{

int i;

for(i=0;i<strlen(s);i++)
s[il=toupper(s[i]);

// Ajoute un label dans la liste
void addLabel(const char *npame, int CP, TLabels *I)

strepy( (*1) .name[(*1).nb], name );
D .cp[C*1).nb]=CP;
1) .nb++;

3

// Retourne le CP du label correspondant
int cpLabel (const char *name, TLabels *I)

int i;
for(i=0;i<(*1).nb;i++)

it ( strcmp(name, (*1).name[i])==0 )
return (*I1).cp[il;
3

// si on est ici c"est que le label est inconnu !
printf ("\tERROR label %s unknown I\n",6 name);
exit (1);

3

// Ecriture de 1"OPcode assemble
void opMake(FILE *f, int type, const char *op, int rs, int rt, int rd, int valdec,
const char *fct, int imm, int adr)
{
static char tmp[200];
char retop[OPCODE+1];
strcpy(retop,™);



101

102 if ( (rs<0) || (rs>=MAX_REGS) )
103 {

104 printf ("\tERROR registre RS invalide: R%d\n",rs);
105 exit(l);

106 ¥

107

108 it ( (rt<0) || (rt>=MAX_REGS) )
109 {

110 printf (""\tERROR registre RT invalide: R%d\n",rt);
111 exit(l);

112

113

114 it ( (rd<0) || (rd>=MAX_REGS) )
115 {

116 printf ("\tERROR registre RD invalide: R%d\n",rd);
117 exit(l);

118 ¥

119

120 it ( (valdec<0) || (valdec>=MAX_VALDEC) )
121 {

122 printf (""\tERROR valdec incorrect: %d\n",valdec);
123 exit(l);

124

125

126 switch(type)

127 {

128 case TYPE_R:

129 {

130 strcat(retop,op);

131 IintTOsbin(rs,tmp,5);

132 strcat(retop, tmp);

133 IintTOsbin(rt, tmp,5);

134 strcat(retop, tmp);

135 intTOsbin(rd, tmp,5);

136 strcat(retop, tmp);

137 intTOsbin(valdec, tmp,5);
138 strcat(retop, tmp);

139 strcat(retop, fct);

140

141 break;

142

143 case TYPE_I:

144 {

145 strcat(retop,op);

146 intTOsbin(rs,tmp,5);

147 strcat(retop,tmp);

148 INtTOsbin(rt, tmp,5);

149 strcat(retop, tmp);

150 IintTOsbin(imm, tmp,16);
151 strcat(retop,tmp);

152 }

153 break;

154

155 case TYPE_J:

156 {

157 strcat(retop,op);

158 intTOsbin(adr, tmp,26);
159 strcat(retop,tmp);

160 }

161 break;

162 ¥

163 Ffprintf(f,"%s\n", retop);

164 }

165

166

167 void replaceMacro(char *s,TMacros *m)
168 {

169 char *ptrl,*ptr2,*tmpl;

170 char IgnLu[100], tmp2[100], name[100] ;
171

172 strcpy(lgnLu,s);

173 tmpl=IgnLu;

174 strUP(lgnLu);

175 strepy(tmp2,'***);

176 ptril=strchr(tmpl, M

177

178 do

179 {

180

181 strncat(tmp2, tmpl, ptrl-tmpl);
182 it (*(ptr1-1)=="(")

183 ptr2=strchr(ptrl, H
184 else

185 ptr2=strchr(ptril, );
186

187 if (ptr2!=NULL)

188

189 strncpy (name, ptrl,ptr2-ptrl);
190 name[ptr2-ptri]= H
191 tmpl=ptr2;

192 }

193 else

194 {

195 strcpy(name, ptrl);

196 name[strlen(name)-1] =
197 tmpl=ptri+strlen(name);
198 }

199

200 Nettoyage(name) ;



201
202
203
204
205

207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222

224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234

236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246

248
249
250
251
252
253

255
256
257
258

260
261
262
263
264
265

267
268
269
270

272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282

284
285
286
287
288
289

291
292
293
294

296
297
298
299
300

strcat(tmp2,searchMacro(m,name));

ptrl=strchr(tmpl, N
3 while (ptrl!=NULL);

strcat(tmp2, tmpl);
strepy(s.,tmp2);

void prePARSE(FILE *source, FILE *dest, TLabels *1, TMacros *m)

{

char tmp[255], tmp2[255] , tmp3[255] ;
char *ptr;

int CP=0;

m->nb=0;
printf("Preparsing...\n");

rewind(source);
1->nb=0;

while ( !feof(source) )

{

Lread(source, tmp);
strUuP(tmp);

if (tmp[0]==":")
{

Nettoyage(tmp);

addLabel (tmp,CP,1);

printf(*"\tLabel %s -> CP %d\n",1->name[l->nb-1], I->cp[1->nb-1]);
continue;

i (tmp[0]=="$")
{

sscanf(tmp, "%s %s',tmp2, tmp3);

Nettoyage(tmp2);

addMacro(m, tmp2, tmp3);

printf(""\tMacro %s -> %s\n",m->name[m->nb-17],m->replace[m->nb-17);
continue;

Nettoyage(tmp) ;
it ( ((tmp[0]=="/") && (tmp[1]1=="/")) || (Emp[0]== ) 11 (emp[0]== D))

continue;

printf("'@CP %d, inst %s\n",CP,tmp);
CP++;

rewind(source) ;
rewind(dest);

while( 1feof(source) )
{
Lread(source, tmp);
strcpy (tmp2, tmp) ;
Nettoyage(tmp);
if ( (eop[0]=="/") || (tmp[0]==":") [I (tmp[0]=="$") || (tmp[0]== ) Il (emp[0]==
continue;
if ( (ptr=strchr(tmp2, "$"))1=NULL )

replaceMacro(tmp2,m);

3
fprintf(dest, "%s",tmp2) ;

void addMacro(TMacros *m, char *name, char *replace)

{

strcpy(m->name[m->nb], name) ;
strcpy(m->replace[m->nb], replace);
m->nb++;

char *searchMacro(TMacros *m, const char *name)

{

int i,j;

for(i=0;i<m->nb;i++)

{
J=strcmp( (*m).name[i].,name);
if (j==0)
{

printf ( "\tFound macro name %s replaced by %s\n",name,(*m).replace[i]);
return (*m).replace[i];

D)



301 ¥

302

303

304 printf(""ERROR macro %s unknown !\n*, name);
305 exit(1l);

306 }

307

308

309

310

311 int main (int argc, char *argv[])

312 {

313 FILE *source;

314 FILE *dest;

315 FILE *ftmp;

316 char name_ftmp[100], *tmp;

317 TLabels 1I;

318 TMacros m;

319 int CP=0;

320

321

322 if (argc!=3)

323

324 printf(“"Nombre de parametres invalide (%d)\n\tR3Kasm <source> <destination>\n",argc);
325 return -1;

326

327 printf("'R3Kasm: source file %s, target %s\n",argv[1l].argv[2]):
328

329

330 source=fopen(argv[1],"rt");

331 if ( source==NULL )

332 {

333 printf(""Impossible d"ouvrir %s \n",argv[1]);
334 exit(l);

335 ¥

336

337

338 strncpy (name_ftmp,argv[1], sizeof(name_ftmp));
339 tmp = strrchr(name_ftmp, );

340 it ( 'tmp )

341 strcat(name_ftmp, " .pasm™);

342 else

343 strepy (tmp, " .pasm™) ;

344

345 Ftmp=fopen(name_ftmp, "'w""

346 it ( ftmp==NULL)

347

348 printf("Impossible d"ouvrir %s\n",name_ftmp);
349 exit(l);

350 ¥

351 prePARSE(source, ftmp, &1 ,&m) ;

352

353

354 fclose(source);

355 fclose(ftmp) ;

356

357

358 source=fopen(name_ftmp,"rt'");

359 if ( source==NULL )

360 {

361 printf("'Impossible douvrir %s\n", name_ftmp);
362 exit(l);

363 ¥

364

365

366 dest=Ffopen(argv[2],"'w");

367 if ( dest==NULL )

368 {

369 printf(""Impossible d"ouvrir %s\n",argv[2]);
370 exit(l);

371 ¥

372

373

374 printf("ASM in progress... \n");

375 rewind(source) ;

376 CP=0;

377

378 while ( !feof(source) )

379 {

380 static char op[30], reste[128], tmp2[SI1ZE_LABELS];
381 static int rs, rt, rd, imm, valdec, adr;
382 static char str_imm[30];

383

384 fscanf(source, "%s",0p);

385 strUuP(op);

386

387 CP++;

388 fscanf(source, "%s\n",reste);

389 strUP(reste);

390 printf("'Instruction %s %s\n",op,reste);
391

392 it ( strcmp(op,"LSL™)==0 )

393 {

394 sscanf(reste, "Rid,R%d,%d\n"",&rd,&rt,&valdec);
395 opMake(dest,TYPE_R,OP_LSL,0,rt,rd,valdec,F_LSL,0,0);
396 continue;

397 }

398

399 if ( strcmp(op,”LSR™)==0 )
400 {



401
402
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407
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411
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e

sscanf(reste, "R%d,R%d,%d\n"",&rd,&rt,&valdec);
opMake (dest, TYPE_R,OP_LSR,0,rt,rd,valdec,F_LSR,0,0);
continue;

( strcmp(op,*ADD'")==0 )

sscanf(reste, "R%d,R%d,R%d\n",&rd ,&rs,&rt);
opMake (dest, TYPE_R,OP_ADD,rs,rt,rd,0,F ADD,0,0);
continue;

( strcmp(op,ADDU")==0 )

sscanf(reste, "R%d,R%d ,R%d\n",&rd ,&rs,&rt);
opMake (dest, TYPE_R,0P_ADDU, rs,rt,rd,0,F_ADDU,0,0);
continue;

( strcmp(op,*SUB™)==0 )

sscanf(reste, "Rid,R%d ,R%d\n",&rd ,&rs,&rt);
opMake(dest,TYPE_R,OP_SUB,rs,rt,rd,0,F_SUB,0,0);
continue;

( strcmp(op,*'SUBU™)==0 )

sscanf(reste, "R%d,R%d,R%d\n",&rd,&rs,&rt);
opMake (dest, TYPE_R,OP_SUBU,rs,rt,rd,0,F_SUBU,0,0);
continue;

( strcmp(op,AND'™)==0 )

sscanf(reste, "R%d,R%d,R%d\n",&rd ,&rs,&rt);
opMake (dest, TYPE_R,OP_AND,rs,rt,rd,0,F_AND,0,0);
continue;

( strcmp(op,OR™)==0 )

sscanf(reste, "R%d,R%d ,R%d\n",&rd ,&rs,&rt);
opMake (dest,TYPE_R,OP_OR,rs,rt,rd,0,F_OR,0,0);
continue;

( strcmp(op,“XOR™)==0 )

sscanf(reste, "Rid,R%d ,R%d\n",&rd ,&rs,&rt);
opMake (dest, TYPE_R,OP_XOR,rs,rt,rd,0,F_XOR,0,0);
continue;

( strcmp(op,“NOR™)==0 )

sscanf(reste, "R%d,R%d,R%d\n",&rd,&rs,&rt);
opMake (dest, TYPE_R,OP_NOR,rs,rt,rd,0,F_NOR,0,0);
continue;

( strcmp(op,*'SLT")==0 )

sscanf(reste, "R%d,R%d,R%d\n",&rd ,&rs,&rt);
opMake (dest, TYPE_R,OP_SLT,rs,rt,rd,0,F_SLT,0,0);
continue;

( strcmp(op,"SLTU™)==0 )

sscanf(reste, "R%d,R%d,R%d\n",&rd ,&rs,&rt);
opMake (dest,TYPE_R,OP_SLTU,rs,rt,rd,0,F_SLTU,0,0);
continue;

( strcmp(op,“JIR™)==0 )

sscanf(reste, "Rid\n",&rs);
opMake (dest, TYPE_R,0P_JR,rs,0,0,0,F_JR,0,0);
continue;

( strcmp(op, "JALR™)==0 )

sscanf(reste, "R%d,R%d\n" ,&rs,&rd);
opMake (dest, TYPE_R,OP_JALR,rs,0,rd,0,F_JALR,0,0);
continue;

( strcmp(op,BLTZ")==0 )

sscanf(reste, "R%d,%s\n",&rs,tmp2) ;
it (tmp2[0]==":")
{

printf("\tlabel %s\n",tmp2);
imm=(cpLabel (tmp2,&1)-CP);
¥
else
sscanf(tmp2,"'%d",&imm) ;
opMake (dest, TYPE_I ,0P_BLTZ,rs,0,0,0,NULL, imm,0);
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continue;

3
it ( strcmp(op,"BGEZ")==0 )

sscanf(reste, "Rid,%s\n",&rs, tmp2) ;
it (tmp2[0]==":")
{

printf(*"\tlabel %s\n",tmp2);
imm=(cpLabel (tmp2,&1)-CP);

else

sscanf(tmp2,"%d™,&imm) ;
opMake (dest, TYPE_I ,0P_BGEZ,rs,1,0,0,NULL, imm,0);
continue;

3
if ( strcmp(op,"BLTZAL'™)==0 )
{

sscanf(reste, "R%d,%s\n",&rs,tmp2) ;
it (tmp2[0]==":")
{

printf("\tlabel %s\n",tmp2);
imm=(cpLabel (tmp2,&1)-CP);
¥
else
sscanf(tmp2,"'%d",&imm) ;
opMake (dest, TYPE_I ,0P_BLTZAL,rs,16,0,0,NULL, imm,0);
continue;

3
if (strcmp(op,"BGEZAL')==0 )

sscanf (reste,"R%d,%s\n",&rs,tmp2);
it (tmp2[0]==":")
{

printf(*"\tlabel %s\n",tmp2);
imm=(cpLabel (tmp2,&1)-CP);
¥
else
sscanf(tmp2,"%d™,&imm) ;
opMake (dest, TYPE_I ,0P_BGEZAL,rs,17,0,0,NULL, imm,0);
continue;

3
if ( strcmp(op,"J™)==0 )
{

if (reste[0]==":")

adr=cpLabel (reste,&l);
printf("\tlabel %s\n",reste);

else

sscanf(reste, "%d\n",&adr) ;
opMake (dest, TYPE_J,0P_J,0,0,0,0,NULL,0,adr);
continue;

3
if ( strcmp(op,™JAL")==0 )
{

it (reste[0]==":")

adr=cpLabel (reste.&l);
printf(""\tlabel %s\n",reste);

else
sscanf (reste,"%d\n", &adr);
opMake (dest, TYPE_J,0P_JAL,0,0,0,0,NULL,0,adr);

continue;
3
it ( strcmp(op,"BEQ™)==0 )
{
sscanf (reste,"R%d,R%d,%s\n",&rs,&rt,tmp2);
it (tmp2[0]==":")
printf(*"\tlabel %s\n",tmp2);
imm=(cpLabel (tmp2,&1)-CP);
else
sscanf(tmp2,"'%d™,&imm) ;
opMake (dest, TYPE_I ,0P_BEQ,rs,rt,0,0,NULL, imm,0);
continue;
3

if ( strcmp(op,"BNE'™)==0 )
{

sscanf(reste, "R%d,R%d,%s\n"",&rs,&rt, tmp2);
it (tmp2[0]==":")

printf("\tlabel %s\n",tmp2);
imm=(cpLabel (tmp2,&1)-CP);

else

sscanf(tmp2,"'%d",&imm) ;
opMake (dest, TYPE_I ,0P_BNE,rs,rt,0,0,NULL, imm,0);
continue;

¥

it ( strcmp(op,"BLEZ")==0 )



601
602
603
604
605

607
608
609
610

612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622

624
625
626
627
628
629

631
632
633
634

636
637
638
639
640
641
642
643
644
645
646

648
649
650
651
652
653

655
656
657
658

660
661
662
663
664
665

667
668
669
670

672
673
674
675
676
677
678
679
680
681
682

684
685
686
687
688
689

691
692
693
694

696
697
698
699
700

}

if

-

f

- - - e - - [ ] - - e - - T

[}

f

-

[S)

f

e

sscanf(reste, "Rid,%s\n",&rs,tmp2) ;
it (tmp2[0]==":")

printf(*"\tlabel %s\n",tmp2);
imm=(cpLabel (tmp2,&1)-CP);

else

sscanf(tmp2,"'%d™,&imm) ;
opMake (dest, TYPE_I ,0P_BLEZ,rs,0,0,0,NULL, imm,0);
continue;

( strcmp(op,*BGTZ")==0 )

sscanf(reste, "R%d,%s\n",&rs,tmp2) ;
it (tmp2[0]==":")

printf("\tlabel %s\n",tmp2);
imm=(cpLabel (tmp2,&1)-CP);

else

sscanf(tmp2,"'%d",&imm) ;
opMake (dest, TYPE_I ,0P_BGTZ,rs,0,0,0,NULL, imm,0);
continue;
( strcmp(op,"ADDI"")==0 )
sscanf(reste, "Rid,R%d,%d\n"",&rt,&rs,&imm);
opMake (dest, TYPE_I ,0P_ADDI ,rs,rt,0,0,0,imm,0);
continue;
( strcmp(op,"ADDIU")==0 )
sscanf(reste, "R%d,R%d,%d\n"",&rt,&rs,&imm) ;
opMake (dest, TYPE_I ,0P_ADDIU,rs,rt,0,0,0,imm,0);
continue;
( strcmp(op,'SLTI)==0 )
sscanf(reste, "R%d,R%d,%d\n"",&rt,&rs,&imm);
opMake (dest, TYPE_I ,0P_SLTI,rs,rt,0,0,0,imm,0);
continue;
( strcmp(op,"SLTIU™)==0 )
sscanf(reste, "R%d,R%d,%d\n"*,&rt,&rs,&imm) ;
opMake (dest, TYPE_I ,0P_SLTIU,rs,rt,0,0,0,imm,0);
continue;
( strcmp(op, “ANDI*™)==0 )
sscanf(reste, "Rid,R%d,%d\n"",&rt,&rs,&imm);
opMake (dest, TYPE_I ,0P_ANDI ,rs,rt,0,0,0,imm,0);
continue;
( strcmp(op,"ORI"™)==0 )
sscanf(reste, "R%d,R%d,%d\n"",&rt,&rs,&imm) ;
opMake (dest, TYPE_I ,0P_ORI ,rs,rt,0,0,0,imm,0);
continue;
( strcmp(op,"XORI"™)==0 )
sscanf(reste, "R%d,R%d,%d\n"",&rt,&rs,&imm);
opMake (dest, TYPE_I ,0P_XORI,rs,rt,0,0,0,imm,0);
continue;
( strcmp(op,LUI'™)==0 )
sscanf(reste, "%d(R%d)\n",&imm,&rt) ;
opMake (dest, TYPE_I,0P_LUI,0,rt,0,0,0,imm,0);
continue;
( strcmp(op,“LB"™)==0 )
sscanf(reste, "Rid,%d(R%d)\n"",&rt,&imm,&rs);
opMake(dest,TYPE_I ,0P_LB,rs,rt,0,0,0,imm,0);
continue;
( strcemp(op, “"LH")==0 )
sscanf(reste, "R%d,%d(R%d)\n",&rt,&imm,&rs);
opMake (dest, TYPE_I ,0P_LH,rs,rt,0,0,0,imm,0);
continue;
( strcmp(op, "LW*)==0 )

sscanf(reste, "R%d,%d(R%d)\n",&rt,&imm,&rs);
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opMake (dest, TYPE_I ,0P_LW,rs,rt,0,0,0,imm,0);
continue;

[}

T ( strcmp(op,”LBU™)==0 )

e

sscanf(reste, "R%d,%d(R%d)\n",&rt,&imm,&rs);
opMake (dest, TYPE_I ,0P_LBU,rs,rt,0,0,0,imm,0);
continue;

-

T ( strcmp(op,"'LHU™)==0 )

-

sscanf(reste, "Rid,%d(R%d)\n"",&rt,&imm,&rs);
opMake(dest, TYPE_I ,0P_LHU,rs,rt,0,0,0,imm,0);
continue;

[}

T ( strcmp(op,*SB'")==0 )

e

sscanf(reste, "R%d,%d(R%d)\n",&rt,&imm,&rs);
opMake (dest,TYPE_I ,0P_SB,rs,rt,0,0,0,imm,0);
continue;

[S)

T ( strcmp(op,"SH™)==0 )

e

sscanf(reste, "R%d,%d(R%d)\n",&rt,&imm,&rs);
opMake (dest,TYPE_I ,0P_SH,rs,rt,0,0,0,imm,0);
continue;

[}

T ( strcmp(op,"SW)==0 )

e

sscanf(reste, "R%d,%d(R%d)\n",&rt,&imm,&rs);
opMake (dest, TYPE_I ,0P_SW,rs,rt,0,0,0,imm,0);
continue;

printf(""\tERROR UNKNOWN INSTRUCTION\N");
exit(l);
by

fclose(source);
fclose(dest);
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CONOUOAWNE

[ [7F A A HxFxXPROGRAMME DE  TESTA* stk dek ke

//testadd.asm

//Realise I"addition de A*B

$A 12
$B 16
$C 641
$D 256

addi R1,RO,$A

// R1 = RO + 12
addi R2,R0,$B

// R2 = RO + 16
addi R3,R0,$C

// R3 = RO + 641
addi R4,RO,$D

// R4 = RO + 256
Iw R5,4(R1)

// R5 = MEM[4+R1]
Iw R6,20(R1)

// R6 = MEM[20+R1]
sw R3,0(R2)
// MEM[0+R2]
sw R4,8(R1)
// MEM[8+R1] = R4
sw R5,-601(R3)

// MEM[-601+R3] = R5
add R20,R1,R1

add R21,R1,R1

add R22,R1,R1

// R4 = R6 + R3

Iw R10,16(R0O)

// R10 = MEM[16+R0]
add R7,R5,R6

// R7 = R5 + R6

add R8,R2,R3

// R8 = R2 + R3

add R9,R4,R4

// R9 = R4 + R4

add R11,R10,R4

// R11 = R10 + R4
add R4,R6,R3

add R20,R1,R1

add R21,R1,R1

add R22,R1,R1

= R3

=> Rl = 12
=> R2 = 16
=> R3 = 641
=> R4 = 256
= R5 =4
=>R6 = 8
=> MEM[16]
=> MEM[20]
MEM[40] = 4
R4 = 649

R10 = MEM[16] = 641

R7 = 12
R8 = 657
R9 = 512
=> R11 = 897

641

256



testadd.txt

CONOUOAWNE

00100000000000010000000000001100
00100000000000100000000000010000
00100000000000110000001010000001
00100000000001000000000100000000
10001100001001010000000000000100
10001100001001100000000000010100
10101100010000110000000000000000
10101100001001000000000000001000
10101100011001011111110110100111
00000000001000011010000000100000
00000000001000011010100000100000
00000000001000011011000000100000
10001100000010100000000000010000
00000000101001100011100000100000
00000000010000110100000000100000
00000000100001000100100000100000
00000001010001000101100000100000
00000000110000110010000000100000
00000000001000011010000000100000
00000000001000011010100000100000
00000000001000011011000000100000


APPLE
Typewriter
testadd.txt

APPLE
Typewriter

APPLE
Typewriter


CONOUOAWNE

e I N R o E Lt ——
//bench_1.asm
//;Aleas de type irresolvable

//;Aleas de rangement
addi R1,RO,1
sw R1,2(R0O)

//;Aleas de chargement
addi R1,R0,1

sw R1,4(R0O)

Iw R1,4(RO)

addi R2,R1,2

add R10,R2,R1

//; aleas resolvable

//;TypeR

//; dependance ds | etage EX/MEM
addi R1,R0,2

addi R2,R1,3

//; dependance ds | etage MEM/ER
addi R1,R0,2
addi R2,R0,3
addi R3,R1,3

//; dependance ds | etage EX/MEM et MEM/ER
addi R1,R0,2
addi R2,R0,3
add R3,R1,R2

//;Type JR ou JALR
//;dependance ds | etage DI/EX
addi R1,R0,2

jr R1

addi R2,R0,0

addi R2,R1,3

addi R2,R1,4

addi R2,R1,5

//;dependance ds | etage EX/MEM
addi R1,R0,2

addi R1,R0,3

jrR1

addi R2,R0,0

addi R2,R1,4

addi R2,R1,5

addi R2,R1,5

//; aleas resolvable

//; dependance ds | etage EX/MEM
addi R1,R0,2
addi R2,R1,3

//; dependance ds | etage MEM/ER
addi R1,R0,2
addi R2,R0,3
addi R3,R1,3

//; dependance ds | etage EX/MEM et MEM/ER
addi R1,R0,2
addi R2,R0,3
add R3,R1,R2



CONOUOAWNE

bench_1.txt

00100000000000010000000000000001
10101100000000010000000000000010
00100000000000010000000000000001
10101100000000010000000000000100
10001100000000010000000000000100
00100000001000100000000000000010
00000000010000010101000000100000
00100000000000010000000000000010
00100000001000100000000000000011
00100000000000010000000000000010
00100000000000100000000000000011
00100000001000110000000000000011
00100000000000010000000000000010
00100000000000100000000000000011
00000000001000100001100000100000
00100000000000010000000000000010
00000000001000000000000000001000
00100000000000100000000000000000
00100000001000100000000000000011
00100000001000100000000000000100
00100000001000100000000000000101
00100000000000010000000000000010
00100000000000010000000000000011
00000000001000000000000000001000
00100000000000100000000000000000
00100000001000100000000000000100
00100000001000100000000000000101
00100000001000100000000000000101
00100000000000010000000000000010
00100000001000100000000000000011
00100000000000010000000000000010
00100000000000100000000000000011
00100000001000110000000000000011
00100000000000010000000000000010
00100000000000100000000000000011
00000000001000100001100000100000


APPLE
Typewriter
bench_1.txt


CONOUOAWNE

e I N R o E Lt ——
//test_aleas_plus.asm

//

-debut

// on met 10 dans R1

ADDI R1,RO0,10

// test aleas simple R2 <= 10
ADD R2,R1,RO

// test aleas double R3 <= 20
ADD R3,R2,R1

// debut test du choix entre l"etage mem et er R4 <= 1
// initialisation de R4 a 0

ADDI R4,R0,1
//R4 <= R4+1 4 fois a la suite
ADDI R4,R4,1
ADDI R4,R4,1
ADDI R4,R4,1
ADDI R4,R4,1

// test si on peut faire acces simultanement au meme etage
ADD R9,R4,R4

ADD R10,R4,R4

BNE R9,R10, :erreur

// on affecte 5 a R5 qui doit etre le resultat attendu de R4
stest_suite
ADDI R5,R0,5

// on sauvegarde la valeur de R5 a 1@ 8 pour tester aleas de lecture suivie d une operation
SW R5,8(R0)

//verifie si le resultat de R4 correspond a ce qui est attendu et test si le halt est prioritaire sur le flush du branch
BEQ R5,R4, :suite

//ceci ne doit pas etre execute si l"aleas et le halt sont bien traite
LW R6,8(RO)

ADD R7,R6,R0O

ADD R8,R6,R0

j :erreur

//si c”est mal traite pas de rebouclage du programme

//sinon on verifie la bonne insertion de la bulle pour une lecture suivie d"une operation
tsuite

LW R6,8(R0O)

ADD R7,R6,R0O

BEQ R6,R7,:debut
//on reboucle si tous les resultats sont ceux attendu
terreur



CONOUOAWNE

test_aleas_plus.txt

00100000000000010000000000001010
00000000001000000001000000100000
00000000010000010001100000100000
00100000000001000000000000000001
00100000100001000000000000000001
00100000100001000000000000000001
00100000100001000000000000000001
00100000100001000000000000000001
00000000100001000100100000100000
00000000100001000101000000100000
00010101001010100000000000001010
00100000000001010000000000000101
10101100000001010000000000001000
00010000101001000000000000000100
10001100000001100000000000001000
00000000110000000011100000100000
00000000110000000100000000100000
00001000000000000000000000010101
10001100000001100000000000001000
00000000110000000011100000100000
00010000110001111111111111101011


APPLE
Typewriter
test_aleas_plus.txt
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Résultats de simulation des fichiers V6cpu_package.2.vhd et V6risc.0.vhd



ANNEXE A6 1.1

Résultats de la simulation des fichiers V6cpu_package.2.vhd et V6risc.0.vhd
simulés avec fichier testadd.txt



/test_risc/r3k/RST \—[
nestrisorawork T L L L LU L L LD L L L P P e P e B L L L
Jtest_risc/r3k/reg_EI_DI —— | | | | | | | | | | | | | |
pc_next X 1 2 I3 Ja s Je 7 s Yo Y10 Ja1 J12 Y13 Y14 J15 Y16 J17 J1s J1o J20 J21 Y22 [23 J24 Jo5 Y26 o7 Jos
St XXXXXXXX_Jmoroc Yoo Yoo fomonm Jocsoms Jocswons Jocomo focuomn Jocosos Yomsro Juoruso fmre Jcomoro Yoo Yioaro Jmar Yoo Jeso Jorsm Jumn Yoo {00000000
flush
code_op X 8 35 43 Jo 35 Jo
code_func X 12 16 J1 Jo Ja Joo Jo Js 39 )32 16 |32 fo
rs X 0 1 2 1 I3 1 o0 f5 J2 Ja JioJe N1 fo
X 1 2 I3 Ja s J6 I3 Ja s =1 10 J6 J3 Ja s 1 fo
rd X 0 31 J20 J21 J22 Jo J7 I8 Jo J11 J4 20 J21 J22 Jo
Itest_risc/r3k/reg_DI_EX | | | I | | I | | I | | I | |
pc_next X 1 J2 J3 Ja J5 16 J7 J8 Jo J1o J11 J12 J13 J14 J15 J1e J17 J18 J19 J20 J21 22 [23 24 J25 J26 27
rs X Jo 1 2 11 3 1 fo 5 J2 Ja Ji0o |6 J1 0
X 1 J2 J3 Ja |5 6 J3 Ja Js J1 f10 J6 J3 |4 3 1 0
rd X fo [31 J20 J21 J22 Jo 7 J8 Jo J11 J4 J20 J21 J22 Jo
val_dec X fo [10 fa Jo 22 Jo
imm_ext X x_ 12 J16 Jea1 256 [4 J20 Jo 8 [-601]40s02 J4s040 [asozs [16 Jrasss {16416 [184es [22560 {8224 [a0sse fasoa0 Jasces [0
jormp_ac X et o o e ey e e e e e e e ety v
rs_read X —0 [12 [16 12 641 |12 Jo a4 Ji6 J256 J641 8 12 0
rt_read X ——o (641 J256 J4 J12 fo s 641|256 641 [12 0
code_op X I8 I35 [43 0 35 Jo
ex_ctrl I [ALU_ADD 1 REGS_QA IMMD REG_RT 00 [usso s nmoseosoos [wummmemeams: | JALU_ADD 1 REGS_QA REGS_QB REG_RD 0 0 JALU_LSL 0 REGS QA VAL_DEC REG_RD 00
ALU_OP ALU_ADD ALU_LSL
ALU SIGNED —— | |
ALU_SRCA REGS_QA
ALU_SRCB REGS_QB [iIMmMD REGS_QB [immp[REGS_QB VAL_DEC
REG_DST REG_RD XREG}RT [REG_RD [recer JREG_RD
Jjr —
T T T T T T O A
0 +15 50 ns 100 ns 150 ns 200 ns 250 ns 300 ns

Entity:test_risc Architecture:behavior Date: Mon Feb 18 09:54:08 PM Romance Standard Time 2013 Row: 1 Page: 1




J_jalr —
mem_ctrl [MEM_8 1000 B_beq fionsisonm [MEM 3201008 beq [MEM 810008 bea [ [MEM 81000 B_be
DC_DS MEM 8 [MEM_32 MEM_8 Jvens [MEM_8
DC_RW —— \
DC_AS — \ [
DC_SIGNED ——
BRANCH ——
B_TYPE B_beq
er ctrl vausf1ALU S JOALU S JoMEM Q1 ALU s 0ALU_S Joere JO ALU S
Regs w — | ] \
REGS_SRCD ALU_S [MEM_Q JALU_S Jueno fALU s
/test_risc/r3k/reg_EX_MEM X X X X X X X X X X X X X
pc_next X 1 J2 I3 Ja 5 Je J7 J8 Jo J1o J11 J12 J13 J14 15 16 [17 18 J19 J20 21 J22 J23 o4
ual_S XXXXXXXX| oo fommoms Jos Jumorw Jummo fomno frroroo fiomros [un {00000018 oo i Juon Juoms Juwn o 100000018 00000000
ual_N
ual_V
ual_C
ual_z \
rs XX 00 01 02 Jo1 Jo3 Jo1 00 fo5 Jo2 Joa Joa Jos Joi Joo
rt XX 01 fo2 Jo3 Joa Jos Jos Jos Jo4 Jos Jo1 0A fos Jo3 Joa o3 Jo1 Joo
imm_ext XOOOKXXX] oo Jowmowe Yomoro Jowmm Jumors Yoo Yosors Jomono Jon Y amoaro Yoo Yo Yoo Yoo Jmors Jran Yo Yo Yoo Jon oo {00000000
reg_dst XX 01 fo2 Jo3 Joa Jos Jos Joo 1F J14 f15 Y16 Joa Jo7 Jos Joo JoB Jo4 J14 J15 J16 Joo
rt_read XXXXXXXX| | ——{00000000 w o [ {0000000C o o [ 00000100 == J0000000C [00000000
code_op X 8 35 43 lo 35 Jo
mem_ctrl [MEM_8 1 000 B_beq wousiioosse [MEM 3201008 beq |MEM 810008beq |-~ |MEM_8 100 0 B_beq
er_ctrl vaus)1 Ath_S 0ALU S 0 MEM_Q |1 ALU S lo Ath_S oo 0 ALEJ_S
/test_risc/r3k/reg_MEM_ER X ‘ X X X X X X X X X X X
pc_next X 1 J2 3 Ja )5 6 J7 I8 Jo 10 J11 J12 J13 J14 J15 J1e J17 J1s J19 J20 21 [22 |23
mem_Q X 7 CO {641 |
T T T T T T (T Y A A A B A
0 +15 50 ns 100 ns 150 ns 200 ns 250 ns

Entity:test_risc Architecture:behavior Date: Mon Feb 18 09:54:08 PM Romance Standard Time 2013 Row: 1 Page: 2




ual S X —12 |16 641 256 [16 J32 J16 |20 [40 |24 (16 J12 J657 J512 J897 649 [24 0

I
reg_dst XX fo1 Jo2 Jo3 Joa Jos Jos Joo [1F f14 J15 J16 Joa Jo7 Jos Joo JoB Joa J14 J15 J1e Joo
I

er ctrl vausf1 ALU S foALU S JoMEM Q1 ALU S 0ALU_S Joree JO ALU S

REGS W —— \ \

REGS_SRCD ALU_S vewe (ALU_S

I
ftest_risc/r3kireg PC X Jo J4 8 12 J16 J20 J24 J28 J32 36 J40 J44 a8 |52 72 f76 Jso Jsa [ss Jo2 Jos [100 J104 J108 [112

56 )60 )64 )68

ftest_risc/r3k/ei_pcnext —1 J2 J3 Ja )5 e J7 s o J1o Ja1 J12 J13 Jaa J15 J16 17 J1s J19 J20 J21 J22 J23 24 J25 J26 27 J28 |29

Jtest risc/r3k/ei inst 4< 20020010 Xmoaﬂzm 20040100 Xscmom 80260014 XAcwmoo AC240008 00214020 | 00214820 Xuozmmo 00000000

Jtest_risc/r3k/di_ga ——0 12 16 12 J641 256 [641 8 [12 fo

Jtest_risc/r3k/di_gb ———10 641 J256 J4a  J12 0 J8 les 641 J12 fo

14368 {16416 |18464 |22560

|

| |

| |
| | |
| | |
X 40992 | 43040 45083 {16 X {8224 40992 Jaa040 Jas0es |0

Jtest_risc/r3k/di_imm_ext (X 12 J16 Jea1 256 [4 20 Jo Y8 601

|
|
|
12 0 Ja 16
|
|
|

/test_risc/r3k/di_ctrl_di {000 100 000 1004000

SIGNED_EXT ‘

i

J_jal

/test_risc/r3k/di_ctrl_ex ALU_ADD 1 REGS_QA IMMD REG_RT 0 0 f#.a001 recs.on i REGJD°°><ww~-r e os XALU_ADD 1 REGS_QA REGS_QB REG_RD 0 0 XALU_L$L 0 REGS_QA VAL_DEC REG_RD 0 0

I

ALU_OP ALU_ADD fALU_LsL

ALU_SIGNED \

ALU_SRCA REGS_QA

ALU_SRCB REGS_QB }IMMD [REGS QB immp JREGS_QB [vAL DEC
1

REG_DST REG_RD |[REG RT REG_RD reowr [REG_RD

J_jr

J_jalr

Jtest_risc/r3k/di_ctrl_mem (MEM_8 1 00 0 B_be wiszi100s |MEM 3201008 beq |MEMB1000B_beq [MEM 81 000B beq
1 1

DC_DS MEM 8 MEM_32 [MEM 8 veus2 [MEM_8

|
| o

DC_RW

DC_AS

DC_SIGNED |

BRANCH |

[ (.

[ [
0 +15 50 ns 100 ns 150 ns 200 ns 250 ns 300 ns

Entity:test_risc Architecture:behavior Date: Mon Feb 18 09:54:08 PM Romance Standard Time 2013 Row: 1 Page: 3



B_TYPE
/test_risc/r3k/di_ctrl_er
REGS_ W

REGS_SRCD
/test_risc/r3k/di_flush
/test_risc/r3k/ex_ALU_Z
/test_risc/r3k/ex_ALU_N

/test_risc/r3k/ex_ALU_V

/test_risc/r3k/ex_ALU_ C ————

/test_risc/r3k/ex_ALU_S
/test_risc/r3k/ex_ALU_A
/test_risc/r3k/ex_ALU_B
/test_risc/r3k/ex_ALU_XA
/test_risc/r3k/ex_ALU_XB
/test_risc/r3k/ex_mem_data
/test_risc/r3k/ex_reg_dst
/test_risc/r3k/ex_MUX_mem_data
/test_risc/r3k/ex_MUX_ALU_XA
/test_risc/r3k/ex_MUX_ALU_XB
/test_risc/r3k/ex_pc_branch
/test_risc/r3k/ex_flush
/test_risc/r3k/MEM_mem_Q

/test_risc/r3k/mem_branch

/test_risc/r3k/mem_b_type ————|

/test_risc/r3k/mem_flush
/test_risc/r3k/mem_halt
/test_risc/r3k/er_regd

/test_risc/r3k/er_adrw

B_beq

(1ALU_S

0ALU S

0 MEM_Q

1ALU S

JoALU s

2ee [0 ALU_S

ALU S

MEM_Q

ALU_S

vewo [ALU

16 J641

32

24

512 |897

12

256 641

16 J641

20

12

256

12

256 641

16 J641

20

12

256

X

12

256

XX

02 Jo3

06

14 |15

07

09 JoB

15 |16

00

< Data_rt_re:

ad

ALU_A

ALU B

13 J18

644 |260

67108272 X41002

43051 X45100

29 ><14382

16431 X18480

22577 X8242

41011 X43060

45109 X22

2

512 [897

50 ns

[
100 ns

150 ns
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ANNEXE A6 1.2

Résultats de la simulation des fichiers V6cpu_package.2.vhd et V6risc.0.vhd
simulés avec fichier bench_1.txt



/test_risc/r3k/RST \—[
nestrisorawotk T L LD LD L LD L LD P L L L b e L L
/test_risc/r3k/reg_EI_DI —— I I I I I I I I I I I I I I
pc_next X 1 J2 3 Ja J5 e J7 8 Jo Jio J11 Ja2 J13 J1a J15 J1e J17 Jis J2 f3 Ja 5 6 7 I8 Jo Jio Ji1
TR ol e e e ol e G e e e G o e e G e e o e e e o
flush ]
code op XX 08 J2B Jos J2B |23 Jos Joo Jos 00 Jos Joo Jos 2B J23 Jos Joo Jos
code_func XX 01 Jo2 Jo1 Jo4 fo2 J20 Jo2 Jo3 Jo2 Jo3 02 Jo3 J20 Jo2 Jos Joo Jo3 Jo1 Joa 02 J20 Jo2 Jo3 Jo2 Jo3
rs XX 00 Jo1 Jo2 Joo Jo1 Joo o1 Joo 01 Joo Jo1 Joo Jo1 Joo 01 Jo2 Joo Joi Joo
rt XX 01 o2 Jo1 02 Jo1 Jo2 Jo3 Jo1 Jo2 fo1 Joo Jo2 Jo1 02 Jo1 fo2 Jo1 Jo2
rd XX 00 0A Joo 03 Joo foa Joo
test_risc/r3k/reg_DI_EX | | | | | | | | | | | I | | |
pc_next X 1 J2 3 Ja J5 Je Jz J8 Jo J1o Ju1 J12 Jiz J14 J15 J16 J17 2 13 Ja 15 J6 J7 Js Jo Jao
rs XX Joo 01 Jo2 Joo Jor Joo 01 Joo fo1 Joo Jo1 00 fo1 Jo2 Joo Jo1 Joo
XX Jo1 02 Jo1 Jo2 Jo1 Jo2 Jo3 Jo1 Jo2 01 Joo o2 Jo1 fo2 Jo1 02 Jo1
rd XX Joo foa Joo o3 Joo 0A Joo
val_dec XX Joo
imm_ext  XXXXXXXX [ Juons Jomm Jooor [00000004 [ Joon Jsce fimoons e {00000003 fomse Juooos Jowso Jooe {00000008 Jowsrs o {00000004 Jromrore s Jooo Jaes i
jump_adr X [65537] 65538) 65537 65540 [2220026 [s2e0ss2 [ 655382226227 | 65538 131075 | 2205763 | 65538 [ 131075 [ 2234100 65538)(2097?.60 [or2e227 65537)(655:0 [o220225 | s200352 | 5538 | 2220227 | 65538
rs_read X —o 1 Jo 1 Jo 2 Jo 2 Jo J2 0 1 Iz Jo J1 Jo
rt_read X —o 1 0 J1 3 J1 3 Jo J2 |3 2 Jo 3 2 3 1 3 1
code_op XX Jos 2B Jos J2B J23 Jos Joo Jos foo Jos Joo Jos [2B J23 Jos Joo Jos
ex_ctrl | | | (e ALU_ADD 1 REGS_QA IMMD REG_RT00 | | | 2005t cumoses. oo
ALU_OP ALU_ADD
ALU SIGNED —— | | \
ALU_SRCA REGS_QA
ALU_SRCB REGS_QB [iIMmD [ JIMMD [ress Jimmp JREGS_QB IMMD == [IMMD
REG_DST REG_RD [reo.rr [rec ro [recrr [res o JREG_RT  Jresro [REG_RT [recro REG,RTXREGjRD rec st [rero [REG_RT REG,RDXREGjRT
Ijr —1 ]
R T T T A A O A B I R T T T T O A A T A S B A T T T O A S A A A A O B A
Ons 50 ns 100 ns 150 ns 200 ns 250 ns 300 n
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J jalr —
mem_ctrl [mEM_810008_beg | | MEM 8100 0B beq | [MEM 810008 beqg
DC_DS MEM 8 veus2 fmev s |MEM_ 32 |MEM_8 [MEM 32 JMEM_8
DC_RW —— \ \ I
DC_AS — | ]
DC_SIGNED —
BRANCH ——
B_TYPE B_beq
er ctrl vaus[1 ALU_S Joaus Jraus Joaus fraus fowo 0 ALU_S LALU_S Jowusraus fowo 0 ALU_S
REGS W — \ \ \ |
REGS_SRCD ALU_S [vewe JALU_S veuo JALU_S
Itest_risc/r3k/reg_EX_MEM I I I I I I I I I I | | I I I
pc_next X 1 J2 J3 Ja Js e J7 J8 Jo Jio J11 Ji2 J13 J1a J15 J16 17 2 3 14 J5 J& 7 s o
ual_S XXXXXXXX|  J—{oowor fumuse Juowon {00000004 Jfowses [ Yusore [ Josoo Jumss omoos Jose Jowmos Js (00000002 wovs o | 00000004 Jowss Jowens o s
ual_N
ual_V
ual_C
ual_zZ
rs XX 00 Jo1 Jo2 Joo Jo1 Joo o1 Joo 01 Joo Jo1 Joo 01 Jo2 Joo Jo1
rt XX 01 o2 Jo1 02 Jo1 Jo2 Jo3 Jo1 Jo2 fo1 Joo 02 Jo1 02 Jo1 J02
imm_ext  XXXXXXXX e Jorommn Yooz Joonsn 00000004 Jawower Joroso Yuowones Joromss Yaoowez J 0000000 Jowe Jaowes Joonso Yaowrz J0000000 Joowse Jaows J00000004 Joro Yoo Josose Yaroes
reg_dst XX 01 Joo Jo1 Joo Jor o2 Joa Joi Jo2 Jo1 Jo2 Jo3 Jo1 Joz2 o3 Jo1 Joo for Joo Jo1 Jo2 Joa Jo1 Jo2
rt_read XXXXXXXX J——{oommo Juowwer Joono 00000001 i 00000001 Jrome Juowes Joromse Yooz Joosz 00000003 [ J00000000Q Joose Jaowaer Jososn Yoz Jososee | 0000000 Jrwses
code_op XX 08 J28 Jos J2B 23 Jos Joo Jos 00 Jos oo 08 2B J23 Jos Joo Jos
mem_ctrl [MEM 810008 beq |- [~ ]~ JMEM 81000B beqg [~ IMEM_81000B_beq
DC_DS MEM_8 [ s2 Jmem_s JMEM_32 XMEM*S MEM 32 |MEM 8
DC_RW —— \ \ ]
DC_AS — \ \ |
DC_SIGNED —
T T T I T N O T A U A
Ons 50 ns 100 ns 150 ns 200 ns 250 ns 300 n
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BRANCH ——
B_TYPE B_beq
er_ctrl vaws|1 ALU_S onus f1aus fomus fraus fome JO ALU_S (1 ALU_S Jorus fimus fowre f0 ALU_S
REGS W —— \ \ \ \ \
REGS_SRCD ALU_S veo [ALU_S [vevo JALU S
Itest_risc/r3k/reg MEM_ER | [ | | | | | | | | | | I I I
pc_next X 1 J2 3 Ja J5 Je Jz Js Jo J1io Ju1 J12 Ja3 J14 J15 J1e J17 2 s Ja s J6 J7 s
memQ X | 1] 1)
ual S X —{1 J2 1 ]a 3 Ja J2 Js5 J2 Ja |5 J2 I3 Js |2 [s 1 Ja 3 Ja )2
reg_dst XX Jor Joo Jo1 Joo Jor Jo2 Joa o1 Jo2 Jo1 Jo2 Jo3 Jor Jo2 Jo3 Jor Joo 01 Joo Jo1 Jo2 JoA Jo1
er_ctrl vaus|1 ALU_S Jorus Jrmus Jomus Jrmus fomo JO ALU_S LALU S Jowusraus fowo 0 ALU_S
Jtest_risc/r3k/ireg PC X Jo [4 J8 12 J16 20 J24 28 )32 |36 J40 44 Ja8 |52 |56 [60 Je4 68 J72 [8 J12 J16 J20 24 J28 [32 J36 [a0 44
ftest_risc/r3k/ei pcnext —{1 J2 J3 Ja Y5 Je J7 Js Yo Jio Ja1 Y12 Y13 J14 J15 Jie J17 Jis 2 Y3 Ja 5 Je J7 s Jo Jro J11 J12
/test_risc/r3k/ei_inst e O el ) el Gl ol (gl () () () () (e () () () () () () () (e () ey [ () [y ) e e
Jtest_risc/r3k/di_ga ———0 1 Jo 1 Jo 2 Jo 2 Jo 12 Jo T2 Jo 1 f3 Jo J» Jo
ftest_risc/r3k/di_gp ———10 1 o 1 3 J1 J3 Jo J2 Y5 I3 2 Jo s 2 3 1 3 1 s
Jtest_risc/r3k/di_imm_ext (X 1 J2 J1 Ja [2 Jeosi22 J3 2 |3 2 3 Jesf2 Js Jo J3 J1 Ja 2 Jeosi2l2 Y3 J2 3
Jtest_risc/r3k/di_ctrl_di {000 100 000J100 ooof100fooof100]o00f100 Jooof100
SIGNED_EXT | | | \ \ \ L
3
J_jal |
Jtest_risc/r3k/di_ctrl_ex | | | JALU_ADD 1 REGS_QA IMMD REG_RT 0 0 | | | e — ALU_ADD 1 REGS_ Q4 INND REG RT 00
ALU_OP ALU_ADD
ALU_SIGNED | |
ALU_SRCA REGS_QA
ALU_SRCB REGS_QB |IMMD s [IMMD e JIMMD Jresce fimMD fesse JIMMD Jress JIMMD
REG._DST REG_RD o [ [reo. Jrom |REG_RT oo |REG +RT e Yo a0 o Yoo Jreov {reo0 |REG_RT | |REG_RT
Jr | o
J_jalr |
T T T I T N O T A U A
Ons 50 ns 100 ns 150 ns 200 ns 250 ns 300 n
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/test_risc/r3k/di_ctrl_mem <MEM_810008.T‘beq X - X - XMEMT81000I3T_beq : X MEM_810TOOB_beq
DC_DS MEM_8 Juen sz Jmem_s JMEM_32 XMEM*S MEM 32 |MEM_8
DC_RW | \ \ I
DC_AS | \ \ |
DC_SIGNED |
BRANCH |
B_TYPE B_beq
Jtest_risc/r3k/di_ctrl_er (1 ALU_S Joaus [1aws Joaus f1aus Joee f0 ALU_S 1aws Joaws f1aus fovao JO ALU S
REGS W | \ \ \ \
REGS_SRCD ALU_S veo JALU_S [vewe JALU S
/test_risc/r3k/di_flush |
/test_risc/r3k/ex_ALU_Z |
/test_risc/r3k/ex_ALU_N — |
/test_risc/r3k/ex_ALU_V — \
/test_risc/r3k/ex_ ALU_ C ————————1
Jtest_risc/r3k/ex_ALU_S X {1 2 J1 Ja 3 Ja J2 s 2 I3 s 2 s 5 )2 s 1 Ja 3 Ja 2 s )2
Jtest_risc/r3k/ex_ALU_A X —o 1 Jo 1 Jo 2 Jo 2 Jo J2 0 1 I3 Jo J1 Jo
Jtest_risc/r3k/ex_ALU_B X {1 2 J1 Ja 2 J1 J2 J3 J2 s 2 s 2 Jo 3 1 Ja 2 [ 2 I3 )2
Jtest_risc/r3k/ex_ALU_XA X ——o 1 J3 Jo 2 Jo 2 Jo 2 Jo J2 0 1 I3 Jo J2 Jo
Jtest_risc/r3k/ex_ALU_XB X {1 2 J1 Ja 2 J1 J2 J3 J2 s 2 s 2 Jo 3 1 Ja 2 [ 2 I3 )2
Jtest_risc/r3k/ex_mem_data X o J1 Jo J1 1 Jo N1 3 1 J3 Jo J2 I3 2 Jo 3 12 [ 2 8 1 3 1
Jtest_risc/r3k/ex_reg_dst XX Jor Joo Jo1 Joo Jor Jo2 Joa o1 Jo2 Jo1 Jo2 Jos Jor Jo2 Jo3 Jor Joo 01 Joo Jo1 Jo2 JoA Jor oz Jo1
/test_risc/r3k/ex_MUX_mem_data <Data_rt_read Datnvas X Datnva s XData__rt_read XD Data_rt_read
/test_risc/r3k/ex_MUX_ALU_XA ALU_A vewo Joomun farua fomeos JALU A s JALU A Jomcens faru a Jomacs Jueans JALU_A Jueno Jecwenr fau_n focmns Jau_a
Jtest_risc/r3k/ex_ MUX_ALU_XB ALU_B [roee JALU B Joes JALU B wvens JALU_B
Jtest_risc/r3k/ex_pc_branch 2 a4 s Jo )8 Jeosief10 J12 14 J15 (17 Je101)18 25 5 J4 I8 Jo I8 Jeosiof10 J12
/test_risc/r3k/ex_flush | ’7
/test_risc/r3k/MEM_mem_Q D E
/test_risc/r3k/mem_branch —
T T T I T N O T A U A
0ns 50 ns 100 ns 150 ns 200 ns 250 ns 300 n
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/test_risc/r3k/mem_b_type
/test_risc/r3k/mem_flush |
/test_risc/r3k/mem_halt | *‘ ’7
Jtest_risc/r3k/er_regd X —1 2 1 Ja [r 3 Ja J2 5 J2 s 2 5 )2 I5 [4 3 Ja )2
Jtest_risc/r3k/er_adrw X 1 Jo Yo Jo J1 J2 JwoJ1 2 1 o 1 3 J1 Jo fo 2 J10 1
T T T T T A T T A A B B T O T O R I A ! o ! ! bl ! Lol
Ons 50 ns 100 ns 150 ns 200 n 250 ns 300 n
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ANNEXE A6 1.3

Résultats de la simulation des fichiers V6cpu_package.2.vhd et V6risc.0.vhd
simulés avec fichier test_aleas_plus.asm



/test_risc/r3k/RST \—[
nestrisorawotk T L LD LD L LD L LD P L L L b e L L
Jtest_risc/r3k/reg_EI_DI —— | | | | | | | | | | I | | |
pc_next X 1 J2 3 Ja Js5 e J7 8 Jo Jro J1i1 Ja2 J13 Jaa J15 Jie6 J18 J19 J20 J21 J22 J23 Jo J1 J2 3 J4a s
NSt XXXXXXXX|mon fomem Joouseo [ | 20840001 worszo oo Jissoon Yoomswos Y scosoon Juwamne Yoo fscsoo Jawonro Yoo Josono Yoo 100000000 Jasoomn Jooaer Yooz Ymawor Yo
flush o ]
code_op XX 08 Joo Jos 00 05 Jos J2B Joa J23 Joo [23 Joo Joa Joo Jos Joo 08
code_func XX 0A J20 Jo1 20 0A Jos Jos Jo4 Jos J20 fos J20 J2B Joo foa |20 01
rs XX 00 Jo1 Jo2 Joo Jo4 09 Joo Jos Joo Jos oo Joe 00 01 Jo2 Joo Jo4
rt XX 01 Joo Jo1 Jo4 0A Jo5 Joa Jos Joo fos Joo Jo7 Joo fo1 Joo Jo1 Jo4
rd XX 00 Jo2 Jo3 Joo 09 JoA Joo Jo7 Jos Joo Jo7 JiF Joo 02 Jo3 Joo
test_risc/r3k/reg_DI_EX | | | | | | | | | | | I | | |
pc_next X 1 J2 3 Ja J5 Je J7z Js Jo J1o Ju1 J1i2 Ji3 J14 J15 [18 J19 J20 J21 J22 o 1 Y2 I3 Ja
rs XX foo Jo1 Jo2 Joo Jo4 oo Joo 05 J0o Jos Joo Jos Joo fo1 Jo2 Joo
XX Jo1 Joo Jo1 Jos Joa Jos 04 Jo6 Joo Joe Joo Jo7 Joo 01 Joo Jo1 Jo4
rd XX foo Jo2 Jos Joo Joo Joa Joo fos Joo Jo7 J1F Joo fo2 Jos Joo
val_dec XX Joo 1F oo
imm_ext  XXXXXXXX [ Juon o Jouris [00000001 oo Joo Yo Jims Yusore Joros | 00000008 oo Jossn Jowmaen Jeex (00000000 P ) e (e
jump_adr X {65546 2101280 | szseone [ 262145 8650753 Jasssass | sorizes Jumars Jso7685 | 327088 [rrerae X3932;4 |l ) el el () 65546 2101290 [ szss01s 262145
rs_read X —o i 2 Js Ja Jo [10 fo
rt_read X —o 1 2 3 Ja Jo 5 Jo 10 Jo J10 s
code_op XX Jos Joo 08 Joo Jos Jos J2B Jo4 J23 Joo J23 Joo Jo4 Joo 08 Joo Jos
ex_ctrl >< >< ALU_ADD 1 REGS QA IMMD REG_RT 0 0 >< >< >< >< >< X >< ><
ALU_OP ALU_ADD Jausus]ALU_ADD JaussfALU_ADD aw susfwu s JALU_ADD
ALU SIGNED —— | | \
ALU_SRCA REGS_QA
ALU_SRCB REGS_QB [imvp JREGS_QB JIMMD [REGS_QB IMMD === [IMMD [REGS_QB [iMMD [REGS_QB |vw.o:|REGS_QB |iMmD [REGS_QB Jmmp
REG_DST REG_RD [reerr JREG_RD |REG_RT XREGJRD recxr [REG_RD |ressr |[REG_RD REG,RTXREGjRD REG,RTXREGjRD [recrr
Ijr —1
R T T T A A O A B I R T T T T O A A T A S B A T T T O A S A A A A O B A
Ons 50 ns 100 ns 150 ns 200 ns 250 ns 300 n

Entity:test_risc Architecture:behavior Date: Mon Feb 18 10:04:10 PM Romance Standard Time 2013 Row: 1 Page: 1




J jalr —
mem_ctrl {MEM 81 000B beq | | | | [MEM 810008 beqg
DC_DS MEM_8 [vens2 [vem s {veusz [MEM_8  Jvews2 [MEM_8
DC_RW —— L
DC_AS — | | Bl
DC_SIGNED —
BRANCH —— ] o ]
B_TYPE B_beq [5_one|B_beg
er ctrl vaus[1ALU_S o ALU_S Jiaus fomus {1 ALU_S Joweo J1 ALU_S Jowwo Jomus Jimus foaus J1 ALU_S JO ALU_S
REGS.W —— | | | | L |
REGS_SRCD ALU_S [vewo JALU S Juewo JALU_S
Itest_risc/r3k/reg_EX_MEM I I I I I I I I I I | | I I I
pc_next X 1 J2 J3 Ja Js5 6 J7 J8 Jo Jio J11 Ji2 J13 J1a [15 J18 Y19 J20 J21 f22 Jo 1 J2 s
ual_S XXXXXXXX|  ——{0000000A [rorns Jusown: Joorome Yumowss Joooms Juoowes [0OOOQO0A Jrommo Jumowes Joows {00000000 Jiows Yo {00000000 J0000000A Jrowmne
ual_N
ual_V
ual_C
val Z —— Bl | I |
rs XX 00 Jo1 Jo2 Joo Jo4 09 Joo [o5 foo Jos Joo Jos Joo 01 Jo2
XX 01 Joo Jo1 Joa 0A |05 Joa Jos Joo Jos Joo Jo7 Joo Jo1 Joo Jo1
imm_ext XXXXXXXX| o Jowwn Joones Juunen {00000001 s fum J oo Joorows Jon {00000004 Jrowaee Jumoum Joonon Yoo | FFFFFFEB 00000000 [ Jroi Jooo
reg_dst XX 01 Jo2 Jo3 Jo4 09 JoAa Joo Jos Joo 08 Jos Jo7 J1F Joo fo1 Jo2 Jos3
rt_read XXXXXXXX|  ——{00000000 s [amor Jwoos oo 100000000 [ 00000005 Joooo0000 | el
code_op XX 08 Joo Jos 00 05 Jos [2B Jo4 [23 Joo )23 Joo Jo4 Joo fos Joo
mem_ctrl [MEM 81 000B_beq -~ I [ Jvemsiooosbea oo - J-- IMEM_8100 0 B_beq
DC_DS MEM_8 vews2 [MEM_8 [vens2 IMEM_8
DC_RW —— I
DC_AS —— ] [
DC_SIGNED —
T T T I T N O T A U A
Ons 50 ns 100 ns 150 ns 200 ns 250 ns 300 n
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BRANCH — *‘ ’7 ’7

B_TYPE B_beq B_bne|B_beq
er ctrl vaus1 ALU_S 0ALU S aus Joaus [1 ALU_S Joree JouusY1 ALU_S foALU S
REGS W —— \ L] \
REGS_SRCD ALU_S [veno JALU S
Itest_risc/r3k/reg MEM_ER | [ | | | | | | I | | | |
pc_next X 1 J2 3 Ja J5 Je J7z Js Jo J1io Ju1 J12 J13 14 15 J18 J19 J20 J21 22 Jo 11 2
mem_Q x ] E
ual S X —10 J20 J1 J2 J3 Ja s 1o o Is Js Jo 8 /5 Jo 10
reg_dst XX fo1 Jo2 Jo3 Jo4 Joo Joa Joo Jos Joo fos Jos Jo7 J1F 00 01 Jo2
er ctrl vaus1 ALU_S foALU S JrausJouns )1 ALU_S oo Jomus {1 ALU_S 0ALU_S
REGS W —— \ \ \
REGS_SRCD ALU_S veuo JALU_S
Jtest_risc/r3kireg PC X Jo  [4 J8 J12 J1i6 20 J24 28 32 |36 J40 44 Jas |52 Js6 |60 Je4 |72 J76 80 Js4 [ss Jo2 Jo J4 8 J12 16 J20
ftest_risc/r3k/eipcnext ——1 [2 J3 Ja )5 J6 J7 Js Yo 10 Ja1 Ja2 Jas J14 Y15 J16 J18 J19 Y20 Jo1 Y22 J23 Jo J1 J2 I3 Ja 5 s
Itest_risc/r3k/ei_inst ———{~ Jumon funsn fooon {20840001 Josuseo Jomt Jiswonmn Jommons Yiomnn Jimacns Jcoomn Jucrs Yioum Juroa Joso Juerm (00000000 oo funim Jaen Jowom 20840001
ftest_risc/r3k/di_ ga ———0 1 J2 Js fa Jo 10 0 s
ftest_risc/r3k/di_gp ————10 1 J2 I3 fa Jo 5 Jo f10 Jo J10 |5
Jtest_risc/r3k/di_imm_ext (X 10 Ja128]6176 1 18464[20512[10 [5 J8 J4 |8 J143e8]16416]8  J14368[-21 Jo 10 412861761
Jtest_risc/r3k/di_ctrl_di {000 100J000  J100 000 100 Jooo  JiooJooofioojooo [1o0fo00 100
SIGNED_EXT | ] | | | | [
3
J_jal |
ftest_risc/r3k/di_ctrl_ex | | Jaru_aop 1 Recs_oa b Rec_RT 00 I I I I I |
ALU_OP ALU_ADD ausis[ALU_ADD Juusus|ALU_ADD JausisfALU LSL JALU_ADD
ALU_SIGNED ] |
ALU_SRCA REGS_QA
ALU_SRCB REGS_QB [immp [REGS_QB JIMMD REGS_QB [IMMD [ fimwp REGS_QB Jimmp JREGS_QB JVAL_DEC === JimMmp [REGS_QB [IMMD
REG_DST REG_RD [rr |REG +RD [REG +RT REG_RD [recer JREG_RD  resst REG +RD [recsr JREG_RD [reorr JREG_RD |REG RT
T T T T O T T O O (T A
Ons 50 ns 100 ns 150 ns 200 ns 250 ns 300 n
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J_jr

J_jalr
/test_risc/r3k/di_ctrl_mem
DC_DS

DC_RW

DC_AS

DC_SIGNED

BRANCH

B_TYPE
/test_risc/r3k/di_ctrl_er
REGS W

REGS_SRCD
/test_risc/r3k/di_flush
/test_risc/r3k/ex_ALU_Z
/test_risc/r3k/ex_ALU_N
/test_risc/r3k/ex_ALU_V
/test_risc/r3k/ex_ALU_C
/test_risc/r3k/ex_ALU_S
/test_risc/r3k/ex_ALU_A
/test_risc/r3k/ex_ALU_B
/test_risc/r3k/ex_ALU_XA
/test_risc/r3k/ex_ALU_XB
/test_risc/r3k/ex_mem_data
/test_risc/r3k/ex_reg_dst
/test_risc/r3k/ex_MUX_mem_data
/test_risc/r3k/ex_MUX_ALU_XA
/test_risc/r3k/ex_MUX_ALU_XB
/test_risc/r3k/ex_pc_branch

/test_risc/r3k/ex_flush

\

|

(MEM_81 000 B_beg [ Joonssooboma - [~ IMEM 81 000B beg

MEM_8 | WMMXMEM*S [ s [MEM_8

|

| | [

\

| [

B_beq

(1ALU S oworo Joaus fraus Jouns JoausJrausJo ALU S Jraws 0 ALU S

B T ]

ALU_S vewo JALU_S  Jwewo JALU_S

\

| |

—

—

X 20 1 J2 I3 a4 [10 s Jo 8 J5 Jo Jo 10 20 J1

X 1 I3 [10 fo

X 1 I3 s Jo 8 Jo 10 Jo J10 J1

X 0o 1 J2 s 5 fo [5 fo [10 fo

X f10 1 I5 s Jo 8 Jo Is Jo 10 Jo J10 J1

X 1 I3 fo 10 Jo J10 |5

XX 02 Jo3 Jo4 Jo9 fos Joo Jos Jos Jo7 JiF Joo 01 Jo2 Jo3 Jo4

<Data_rt_read - \Data_rt_read

ALU_A EX_MEM_A Jaw_s JEX_MEM_A v [ALU_A Juene Jeces [ALU_A [EX_MEM_A Jauu_s

ALU_B [pees JALU_B Jocues coens [ALU E s [ ALy B
11 Jsmsoferrefs 6 7 fo 21 J18 {23 J16434f27 J1a3ss|o 0 J11 Ja130]e179

|

Lo N T R T T A o I I A R N R I

50 ns 200 ns 300 n

0ns
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/test_risc/r3k/MEM_mem_Q

/test_risc/r3k/mem_branch ——

]

/test_risc/r3k/mem_b_type ————

/test_risc/r3k/mem_flush |

/test_risc/r3k/mem_halt |

LT
1]

Jtest_risc/r3k/er_regd X —10 J20 J1 J2 Js Ja 5 Jio Jo

10

/test_risc/r3k/er_adrw X Xl 2 X3 4 XQ 10

—
o

31

R T T T T T T T (O S A O O T O
0 ns 50 ns 100 ns 150 ns
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ANNEXE A6 11

Résultats de simulation des fichiers VV5cpu_package.2.vhd et V5risc.0.vhd



ANNEXE A6 11.1

Résultats de la simulation des fichiers V5cpu_package.2.vhd et V5risc.0.vhd
simulés avec fichier testadd.txt



/test_risc/r3k/RST

nest_riscrrakotk | L] L LT[ L LT L S L L L L L L L
/test_risc/r3k/reg_EI_DI X X X X X X X
pc_next 1 J2 s I8 15 )16 21 23 J24 25 J26 27 J28
inst ) ) Jrcoowe e wea | 00000000
flush
code_op 08
code_func oc J10 Jo1 Joo Jos 0 |
rs 00 Jo1 1 02 Joa |
rt 01 Jo2 Jo3 Jo4 Jo4 1 03 Joa |
rd 00 08 Jo9 16 |
/test_risc/r3k/reg_DI_EX X X X X X X X
pc_next 1 ]2 [7 14 |15 20 | 22 J23 24 J25 26 |27
rs Joo J02 05 J02 00
rt Jo1 Jo2 Jos Jo3 5 06 )03 00
rd Joo F 07 Jos 15 J16 Joo
val_dec XOO
imm_ext Pl ) G oo P v [usen [ 00000000
rs_read —o [16 4 16 0
rt_read ——o (641 8 Je41 0
code_op Jos (28 00
ex_ctrl JALU_ADD 1 REGS_QA 00 Jrosonn ALU_ADD 1 REGS_QA REGS_QB REG_RD 0 0 ALU_LSL 0 REGS_QA VAL_DEC REG_RD 0 0
ALU_OP ALU_LSL
ALU SIGNED —— | |
ALU_SRCA
ALU_SRCB [iIMmMD REGS_QB VAL_DEC
REG_DST XREGJRT [REG_ REG_RD
J_jr
ol o ol bl N N R Y N R T
Ons 50 100 n 250 ns 300 n
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mem_ctrl MEM 8100 0B _beq Jionseradosrn MM 3201008 beq [MEM B1000B beq | MEM 8100 0B beq

I

J jalr —
MEM

DC_DS 8 [MEM_32 MEM_8 Jvens [MEM_8

DC_RW

DC_SIGNED

e
DC_AS — | ]
1
1

BRANCH

B_TYPE B_beq

er ctrl vaus[1ALUS JOALU S JoMEM Q J1 ALU S 0ALU_S Joere JO ALU_S

REGS W — |

REGS_SRCD ALU_S MEM_Q JALU_S XMEM_Q ALU_S

=
=

I

/test_risc/r3k/reg_EX_MEM

=

pc_next X 1 J2 J3 Ja Js Y6 J7 J8 Jo Jio J11 Ji2 13

14 J15 J1e J17 Jas Y19 J20 J21 J22 23 J24

I

|
I I
I I I I I I I I I I
I I

ual_S XXXOXXXXX|  J—{owwe fomens Juma wowes Juon Jowone Jus (00000018 womo Juse oo Jwzn Jwos Jaowe [00000018 {00000000

ual_N

ual_V

ual_C

ual_zZ

rs XX 00 01 02 fo1 Jo3 06 |01 00

rt XX 01 Jo2 Jo3 Jo4 Jos Jos o3 Joa Jos 04 03 Jo1 00

imm ext  XXXXXXXX oo Joomnoc Yooomo Yoo Yomorio Joosns fsowors Jonowo Yoo Yrrron

reg_dst XX 01 Jo2 Jo3 Jo4 Jos Jos Joo 1F J14 J15 J16 Joa Jo7 Jos 04 J14 J15 J16

o
©
o
vs]

00

|
| | |
| | |
wowsss Jwmous fusosss Yoo Yoo Jownczo Yoo Juros 00000000
| | |
| | |

waon 0000000C 00000000

o

code_op XX 08 23 2B 0 23

mem_ctrl XMEM 81000B_heq vewszi100abe | MEM_320100B_beq

MEM_81000B_beq

MEM 8100 0B _beq
1

DC_DS MEM_8 MEM_32 MEM_8 vems2 | MEM_8

DC_RW

| |
| |
| |
| |
rt_read XXXXXXXX|  ——{00000000 ez Jowmoo Jaowmeer | 0000000C ) el

| |
| |
| |
|

|

DC_AS

I

DC_SIGNED

T T T T T T T I T T B U N R B
0 ns 50 ns 100 ns 150 ns 200 ns 250 ns
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BRANCH ——

B_TYPE B_beq

er ctrl vaus1 ALU_S 0ALU S 0 MEM Q |1 ALU_S JoALU S oo 0 ALU_S

REGS W —— \

REGS_SRCD ALU_S MEM_Q JALU_S vewo JALU_S
Itest_risc/r3k/reg MEM_ER | [~ I I I I I I I I I I I I I
pc_next X 1 J2 3 Ja J5 Je J7z Js Jo J1io Ju1 J12 a3 J14 J15 J1ie J17 J18 J19 J2o J21 J22 J23 24 |25
mem Q X | 4 J8 ) (641 |
ual S X —{12 |16 [641 |256 16 |32 16 J20 Ja0 |24 [16 J12 657 512 J897 J649 24 0
reg_dst XX fo1 Jo2 Jos Joa Jos Jos Joo [iF J14 Y15 J16 Joa Jo7 Jos Joo JoB Joa Jaa Y15 Y16 Joo
er ctrl vaus1 ALU_S foALU S JoMEM Q J1 ALU S 0ALU_S Joree JO ALU_S
REGS W —— \ |
REGS_SRCD ALU_S [MEM @ JALU_s [veno JALU S
Jtest_risc/r3k/ireg PC X Jo  [4 J8 J12 J1i6 20 J24 J28 )32 |36 a0 Jaa Jas |52 )s6 |60 64 |68 |72 |76 Jso Jsa Jss Jo2 Jo6 J100 J104 [108 J112
ftest_risc/r3ksei pcnext —{1 J2 J3 Ja Y5 Je J7 s Yo Jio a1 Y12 Y13 J14 J15 J1e J17 Jis Jao J2o Y21 J22 J23 J24 J25 26 Y27 J28 )29
Jtest_risc/r3k/ei_inst ————{— [ Jruwsm Juoow Yomos Jcmane Yoo [icann Jicoson Juomsro Yo oo Jcoono Josn Yoo Yo Yoo Yoo Yuwuro Jurmun Yoo {00000000
[test_risc/r3k/di_ga ———0 12 16 [12 641 [12 0 Ja 116 256 6418 12 fo
Jtest_risc/r3k/di_go ———1{0 641 J256 |4 12 0 Js 641 J256 (641 [12 fo
ftest_risc/r3k/di_imm_ext (X 12 {16 641 [256 [4 J20 Jo J8 |-601]40092[43040fas088[16 |14368]16416|18464|22560 8224 40992 43040} as088)0
Jtest_risc/r3k/di_ctrl_di {000 100 fooo 100J000
SIGNED_EXT \ ]
I
J_jal |
Jtest_risc/r3k/di_ctrl_ex | ALU_ADD 1 REGS_QA IMMD REG_RT 00 | ssoo1 scs onmuo s 1000 s emrames JALU_ADD 1 REGS_QA REGS_QB REG_RD 0 0 JALU_LSL 0 REGS_QA VAL_DEC REG_RD 0 0
ALU_OP ALU_ADD fALU_LsL

ALU_SIGNED \

ALU_SRCA REGS_QA

ALU_SRCB REGS_QB |IMMD [REGS_QB D [REGS_QB [VAL_DEC
1
REG_DST REG_RD |REG_RT REG_RD res1 [REG_RD
I T T O T O O T T O B R I R e R N
0 ns 50 ns 100 ns 150 ns 200 ns 250 ns 300 n
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J_jr

J_jalr
/test_risc/r3k/di_ctrl_mem
DC_DS

DC_RW

DC_AS

DC_SIGNED

BRANCH

B_TYPE
/test_risc/r3k/di_ctrl_er
REGS W

REGS_SRCD
/test_risc/r3k/di_flush
/test_risc/r3k/ex_ALU_Z
/test_risc/r3k/ex_ALU_N
/test_risc/r3k/ex_ALU_V
/test_risc/r3k/ex_ALU_C
/test_risc/r3k/ex_ALU_S
/test_risc/r3k/ex_ALU_A
/test_risc/r3k/ex_ALU_B
/test_risc/r3k/ex_ALU_XA
/test_risc/r3k/ex_ALU_XB
/test_risc/r3k/ex_mem_data
/test_risc/r3k/ex_reg_dst
/test_risc/r3k/ex_MUX_mem_data
/test_risc/r3k/ex_MUX_ALU_XA
/test_risc/r3k/ex_MUX_ALU_XB
/test_risc/r3k/ex_pc_branch

/test_risc/r3k/ex_flush

(MEM_81 000 B_beg

MEM_3211008_beq

MEM_32 01 0 0 B_beq XMEM_S 10008 beq

81000B_heq

[MEM
1

MEM_8

MEM_32

[MEM 8

MEM_32 XMEM 8

]

B_beq

(1ALU s JoALu S

0 MEM_Q

1ALU S JoALU s

mene [0 ALU_S

ALU S

MEM_Q

ALU S

vevo [ALU_S

16

(641

32 24

512 J897

12

256 641 |8

16

(641

20 12

256

12

16

(641

20

256 641

X ——o

XX

02

06

07

|
|
|
256 [641 |8 [12
|
|
|

09 JoB

00

< Data_rt_read

ALU_A

ALU B

13

[18

644 260

67108272 X41002

X14382

16431 X 18480

45100] 22

0ns

I
50

ns

I
100 ns

150 ns
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/test_risc/r3k/ex_halt |

/test_risc/r3k/MEM_mem_Q

/test_risc/r3k/mem_branch —

/test_risc/r3k/mem_b_type

/test_risc/r3k/mem_flush |

/test_risc/r3k/er_regd X

/test_risc/r3k/er_adrw X

4 8 641
—{12 |16 J641 256 Ja |8 16 J20 Ja0 |24 [641 [12 [657 |512 [897 J649 |24
i J2 J3 J4 5 Js& Jo [31 J20 J21 J22 J10 7 Js Jo 11 Ja Yoo Jo1 )22
N T T T T O T T A T U (O O B
50 ns 100 ns 150 ns 200 ns 250 ns

0ns
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ANNEXE A6 11.2

Résultats de la simulation des fichiers V5cpu_package.2.vhd et V5risc.0.vhd
simulés avec fichier bench_1.txt



/test_risc/r3k/RST \—[
/test_risc/r3k/CLK wmwm mmmmmmmmmm
/test_risc/r3k/reg_EI_DI X X X X X X - X X
pc_next X 1 J2 s 5 J6 8 10 12 14 J15 J16 18 | [4 [6 [z s Jo
NSt XXXXXXXX et Jsonmor Joamoon woons 20220002 w2 w2 asows e ey oo | Jrcoon 120220002 Jrwssa Jeomer Jees
flush [
code op XX 08 J2B Jos J2B |23 Jos 08 foo Jos 08 [28 Jo8 foo Jos
code_func XX 01 Jo2 Jo1 Jo4 J02 02 02 03 J20 Jo2 00 Jo3 fo4 J02 f20 Jo2 Jos3
rs XX 00 Jo1 00 00 01 o1 Joo 00 Jo1 Jo1 fo2 Joo Jo1
rt XX 01 J02 01 03 02 01 02 J02 Jo1 J02
rd XX 00 00 o3 oo foa Joo
/test_risc/r3k/reg_DI_EX X X X X X X X
pc_next X 1 ]2 4 s 7 9 11 13 J14 |15 17 I3 5 6 7 Js
rs XX Joo 02 01 00 01 01 Joo 01 02 Joo
XX Jo1 01 02 02 01 Jo02 00 Jo1 02 01
rd XX Joo 0A 03 0A Joo
val_dec XX Joo
imm_ext  XXXXXXXX [ oo Jo fowno [00000004 Pl ) 00000003 s s Juso 00000008 [ 00000004 [00000002 Jowsso e
jump_adr X [5537] 65538 65537 65540 0352 | 65538 2220227 131075 | 253763 | 65538 131075 [ 2234400 2097160 [65537]65540  [2228206 [esous2 [65538
rs_read X —o 0 1 0 2 Jo J2 fo 1 3 Jo
rt_read X ——o 1 1 3 3 2 3 0 2 3 1
code_op XX Jos J2B Jos 2B J23 00 Jos 00 00 2B J23 o8 00 Jos
ex_ctrl | Jruosoo1s JALU_ADD 1 REGS_QA IMMD REG_RT 0 0 | | o200 st o e o0 |
ALU_OP ALU_ADD
ALU SIGNED —— | | \
ALU_SRCA REGS_QA
ALU_SRCB REGS_QB [iIMmD weses | IMMD ww |IMMD |REGS_QB [iIMmD =0 [IMMD
REG_DST REG_RD [rec_rr Jres.ro Jrec_rr Jres ro JREG_ recwo [REG_RT rec_ro [ressr [REG_RD [rec_r Jres 0 [REG_RT o
Jjr — *‘
I Pl b | | | o I | | o Lo N
Ons 100 ns 150 ns 200 ns 250 ns 300 n
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J jalr —
mem_ctrl [mEM_810008_beg | | MEM 8 100 0 B_beq | MEM_8 100 0 B_beq
DC_DS MEM_8 vew_zz vev s [MEM_32 [MEM_8 MEM_32 [MEM_8
DC_RW —— \ \ ]
DC_AS —— \
DC_SIGNED —
BRANCH ——
B_TYPE B_beq
er_ctrl vaws 1 ALU_S Jorus fraws fomus [iaus fowo [0 ALU_S [1ALU_S Jomus Jimusfowe JO ALU_S
REGS_W —— | | | | | |
REGS_SRCD ALU_S [vewe JALU_S [vevo JALU S
Itest_risc/r3k/reg_EX_MEM I I I I I I I I I I | | I I I
pc_next X 1 J2 J3 Ja |5 Je (7 J8 Jo J1io Ju1 J12 J13 J14 J15 J16 J17 2 18 Ja 5 Js [7
ual_S XXXXXXXX|  J——fowwmor fowme Jooor Y0O000004 fowmn Jommora Jowroror fimorrn Joros s Juroans Joma Jums Jownos frre 100000002 Jewmwn Juron: {00000004 Josses Josn fan
ual_N
ual_V
ual_C
ual_zZ
rs XX 00 Jo1 Jo2 Joo Jo1 Joo 01 Joo fo1 Joo Jo1 00 Jo1 J02
rt XX 01 J02 Jo1 fo2 Jo1 Jo2 Jo3 Jo1 Jo2 01 Joo fo2 Jo1 J02 Jo1
imm_ext XXXXXXXX| oo Juowwor Jooume Jaowmor {00000004 00000002 Jowsso Jaowmcs Jowms Jaowms {00000003 oz [wes Jomoso Jome: | 00000008 Jowsss Jwuor | 00000004 J 00000002 e
reg_dst XX 01 Joo Jo1 Joo Jo1 Jo2 foa Jo1 Jo2 Jo1 Jo2 Jo3 Jor foz Jo3z Jo1 Joo 01 Joo Jo1 Jo2 Joa
rt_read XXXXXXXX|  J——{woow Juoon Juooo 00000001 00000000 [00000001 Jwsowss Jorom Jsowns Jooowo Yoz 00000003 [ {00000000Q Jesowns Joorow Josowns foro: | 00000003 Jeror
code_op XX 08 J2B Jos J2B 23 Jos foo Jos foo Jos Joo Jos [2B [23 Jos Joo
mem_ctrl [MEM 810008 beq |- [~ ]~ JMEM_81000B_beq - [MEn_8 10008 beq
DC_DS MEM_8 [ s2 Jmem_s JMEM_32 XMEM*S [MEM_32 XMEM*S
DC_RW —— \ \ |
DC_AS —— | | | T
DC_SIGNED —
T T T I T N O T A U A
Ons 50 ns 100 ns 150 ns 200 ns 250 ns 300 n
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BRANCH

B_TYPE

er_ctrl

REGS_W

REGS_SRCD
/test_risc/r3k/reg_MEM_ER
pc_next

mem_Q

ual_S

reg_dst

er_ctrl

REGS_W

REGS_SRCD
/test_risc/r3k/reg_PC
/test_risc/r3k/ei_pc_next
/test_risc/r3k/ei_inst
/test_risc/r3k/di_ga
/test_risc/r3k/di_gb
/test_risc/r3k/di_imm_ext
/test_risc/r3k/di_ctrl_di
SIGNED_EXT

Jj

J_jal
/test_risc/r3k/di_ctrl_ex
ALU_OP

ALU_SIGNED

ALU_SRCA

ALU_SRCB

REG_DST

B _beq

UALU_S Xl ALU_S

0ALU_S Xl ALU_S

wee 0 ALU_S

oo 0 ALU_S

1

ALU_S

I

X

1

X

X

0

XX

01

02

UALU_S Xl ALU_S

0ALU_S

I
fomas
|

ALU_S

12 J16

40 |44

60

64 )68

32 )36

4 s

11 J12

16

17 )18

9 10

20010002

00200008 | 20020000

20220003

20010002

0 1

1

N

w

2

1

w

{x

1 Ja

6176

2

2

I
I
I
I
I
I

3

000

000

100

000

100

|
|
|
2
|
|
|
|

|
|
|
0o |2
|
|
|
|

REGS_QA IMMD REG_RT 0 0

I

ALU_ADD

[

REGS_QA

REGS_QB

IMMD

Jresso

IMMD XREGS?QB

Jresso

IMMD

REG_RD

REG_RT XREG_RD

REG_RT XREG_RD

XREG_RD

REG_RT X REG_RD

XREG_RD

REG_RT

0ns
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J_jr

J_jalr
/test_risc/r3k/di_ctrl_mem
DC_DS

DC_RW

DC_AS

DC_SIGNED

BRANCH

B_TYPE
/test_risc/r3k/di_ctrl_er
REGS W

REGS_SRCD
/test_risc/r3k/di_flush
/test_risc/r3k/ex_ALU_Z
/test_risc/r3k/ex_ALU_N
/test_risc/r3k/ex_ALU_V
/test_risc/r3k/ex_ALU_C
/test_risc/r3k/ex_ALU_S
/test_risc/r3k/ex_ALU_A
/test_risc/r3k/ex_ALU_B
/test_risc/r3k/ex_ALU_XA
/test_risc/r3k/ex_ALU_XB
/test_risc/r3k/ex_mem_data
/test_risc/r3k/ex_reg_dst
/test_risc/r3k/ex_MUX_mem_data
/test_risc/r3k/ex_MUX_ALU_XA
/test_risc/r3k/ex_MUX_ALU_XB
/test_risc/r3k/ex_pc_branch

/test_risc/r3k/ex_flush

0ns
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|

<MEM_81000B_beq X - X - 81000B_heq X : XMEM 81000B beq
Juen_sz | 3 [MEM_32 [MEM
| |
| |

0ALU_S ><1 ALU_S

mene [0 ALU_S

0ALU_S ><1 ALU_S

wea [0 ALU_S

veno JALU

02

< Data_rt_read

rt_read

EX_MEM_A XALu_A

9 s

X20519




/test_risc/r3k/ex_halt | ’7 ’7
/test_risc/r3k/MEM_mem_Q D D
/test_risc/r3k/mem_branch —

/test_risc/r3k/mem_b_type
/test_risc/r3k/mem_flush |
ftest_risc/r3k/er_regd X —1 J2 1 Ja 1 Je J3 Ja J2 |5 |2 I5 3 5 J2 i Ja 1 I3
Jtest_risc/r3k/er_adrw X 1 Jo J1 Jo 1 ]2 101 J2 1 I3 2 s I i Jo [
R T T T A A O A B I T N A I R | I | bl o I
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ANNEXE A6 11.3

Résultats de la simulation des fichiers V5cpu_package.2.vhd et V5risc.0.vhd
simulés avec fichier test_aleas_plus.asm



/test_risc/r3k/RST

nest_riscrrakotk | L] L LT[ L L L] LT L L] L L L L
/test_risc/r3k/reg_EI_DI X X X X X X X
pc_next 1 J2 I3 Ja [12 15 18 J19 23 Jo 1 J2 I3 Ja
st XXXXXXXX [ moon Jwmozo Jaorao Yoo o | sconowe e 00000000 oo Jormnoo Jowasm e
flush ] [
code_op 08 Joo Jo8 Jo8 23 [23 08 Joo Jo8
code_func 0A J20 Jo1 Jos 08 Jos 0A J20 Jo1
rs 00 Jor Jo2 oo foo 00 foo Jo1 Jo2 Joo
rt 01 Joo Jo1 Jo4 Jos 06 Jos 01 Joo Jo1 Jo4
rd 00 Jo2 Jo3 oo 08 Joo o2 Jo3 Joo
/test_risc/r3k/reg_DI_EX X X X X X X X
pc_next i J2 I3 11 14 [18 22 o 1 J2 s
rs foo Jo1 Jo2 Jo9 05 Jos 00 01 Jo2
rt Jo1 Joo Jo1 JoA 04 Joo 00 Jo1 Joo Jo1
rd foo Jo2 Jos Joo Jos 00 02 Jo3
val_dec XOO 00
imm_ext  XXXXXXXX [ewoe Jomann oo fome o s (00000008 Jowee awe {00003820 00000000 | el e
jump_adr {65546 2101280 [ s2ss016 | 262145 | 8650753 e X393224 s 393224)(125&7280 o J0) | )
rs_read —o Jo 0 10
rt_read 4(0 XO 5 XlO 0 XlO
code_op Jos Joo Jos 04 Joo 00 Jos Joo
ex_ctrl | X X X | X
mem_ctrl MEM*S 1000B_beq | MEM_8 1 go 0 B_beq
er_ctrl vaus 1AL$_S foALU_S fraus 1ALU_S 1ALU_S s Jorus1 ALU_S o ALU_S
/test_risc/r3k/reg_EX_MEM X X X X X X X
pc_next 1 )2 [10 13 [15 21 22 Jo 11 2
ual_S XXXXXXXX|  }——{0000000A - |0000000A wous {00000000 00000008 | [00000000 0000000A
ual_N
I IR R o | I N T R R T
Ons 50 ns 200 ns 250 ns
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ual_V
ual_C
val z ———— ] | |
rs XX 00 Jo1 Jo2 Joo Jo4 09 Joo Jos foo Jos Joo Jos 00 Jo1
XX 01 Joo Jo1 Joa 0A |05 [oa Jos Joo Jos Joo 07 00 01 Joo
imm_ext XXXXXXXX| oo Joowmon Joousn Juoms {00000001 sz Jowesro Juomwon Jowrs Jwwrs 00000004 Jowsos Jwwun Jowns J00003820 |FFFFFFEB 00000000 Josror Jowoso
reg_dst XX 01 Jo2 Jo3 Jo4 09 JoA Joo Jos Joo 08 Jos |07 1F 00 01 Jo2
rt_read XXXXXXXX }——{00000000 o Jowe [roms Jowns | 00000000 00000005 J00000000 woroon oo
code_op XX 08 Joo Jos 00 05 Jos J2B Jo4 [23 Joo J23 Joo 04 00 08 Joo
mem_ctrl [MEM 81000B_beq | | MEM 10008 beq | [MEM 81000B beq
er_ctrl vaus|1 ALS_S 0ALU S aus Joaus {1 ALU_S oo JoALU S J1ALU S 0ALU_S
Itest_risc/r3k/reg MEM_ER [ [ I I I I I I I | | o |
pc_next X 1 J2 3 Ja J5 Je J7z Js Jo J1io Ju1 J12 J13 14 15 J18 J19 J20 [21 f22 Jo 1
mem Q X | 5
ual S X —10 J2o J1 J2 J3 Ja s 1o o Is Js Jo 8 5 Jo [10
reg_dst XX fo1 Jo2 Jo3 Jo4 Joo Joa Joo Jos Joo Jos Jos Jo7 [1F Joo Jo1
er_ctrl vaus|1 ALU_S foALU_s Jows fomus {1 ALU_S »eo JOALU_S f1ALU_S fomus
Jtest_risc/r3k/ireg PC X Jo  [4 J8 12 J1i6 20 J24 28 )32 |36 J40 44 Ja8 |52 Js6 [60 Je64 [72 |76 |80 84 Jss 192 Jo Ja Js J12 Jie
ftest_risc/r3k/eipcnext —{1 J2 J3 Ja )5 Je6 J7 Js o 1o Ja1 J12 Y13 J14 J15 J16 J18 J19 J20 Jo1 22 J23 o J1 J2 f3 Ja s
Jtest_risc/r3k/ei_inst ———{— Joomo [wun Jawwon 20840001 [z Joomsrar Yismoon Jcons Jicomoos Juaoos Jocosos Yoo v Jucowmo Y 10C7FFEB J00000000 Jasoomn Jomzr Yoo Yoo Yoo
ftest_risc/r3k/di_ ga ———0 1 J2 Js fa Jo 5 Jo [10 fo
ftest_risc/r3k/di_gp ———10 1 J2 I3 fa Jo 5 Jo 10 Jo J10 |s
Jtest_risc/r3k/di_imm_ext (X 10 Ja128]6176 1 18464)20512)10 J5 |8 fa f8 Jisses[1ea16f8  J14368  J-21 Jo 10 Ja128]6176]1
Jtest_risc/r3k/di_ctrl_di {000 100J000  J100 000 100 Jooo  Jioojooo 100J000 100j000 Jio00
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Jtest_risc/r3k/di_ctrl_mem (MEM_8 1 0 0 0 B_beq | | Jonssoopere | XMEM* 81000B beg
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/test_risc/r3k/ex_ALU_N —

/test_risc/r3k/ex_ALU_V —

/test_risc/r3k/ex_ALU_C

/test_risc/r3k/ex_ALU_S X

/test_risc/r3k/ex_ALU_A X

/test_risc/r3k/ex_ALU_B X

/test_risc/r3k/ex_ALU_XA X

/test_risc/r3k/ex_ALU_XB X

/test_risc/r3k/ex_mem_data X

/test_risc/r3k/ex_reg_dst XX

/test_risc/r3k/ex_MUX_mem_data <Data_rt_read

/test_risc/r3k/ex_MUX_ALU_XA ALU_A

/test_risc/r3k/ex_MUX_ALU_XB ALU_B

/test_risc/r3k/ex_pc_branch

/test_risc/r3k/ex_flush

/test_risc/r3k/ex_halt

/test_risc/r3k/MEM_mem_Q

/test_risc/r3k/mem_branch ——

/test_risc/r3k/mem_b_type

/test_risc/r3k/mem_flush

/test_risc/r3k/er_regd X

/test_risc/r3k/er_adrw X
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ANNEXE A7



Présentation de I’outil Synopsys Design Compiler pour la synthese de
circuits a partir de code VHDL

A mettre dans le rapport final :
Réaliser un script qui contient toutes les commandes que vous avez generé a

travers le menu (voir log ou history)

On va se placer dans le répertoire VHDL/SYNTHESE.
On lance I’environnement AMS qui installe le chemin d’acces vers le design kit AMS :

>ams370 -> AMS370+CADENCES51)

On lance I’environnement SYNOPSYS avec la commande :
> Synopsys - synopsysll

Ensuite on lance DESIGN COMPILER qui est I’outil de synthése automatique des circuits a
partir d’un modele VHDL avec la commande :

design_vision-xg &

ou

dc_shell -gui

&Y Design Vision - TopLevel.1
File Edit View Select Highlight List Hierarchy Design Attributes Schematic Timing Test Power Window Help

lzpsrleaasea|lts BEEE
? Hier L i [=] B
Logical Hier |Cells (Hierarchical) -
P —
@ Cell Name |Ref Name | Cell Path |D|
&,
=N
= Error: unknown command '%sd' (CMD-005)
Please use: set_fix_multiple_port_nets -all
Error: unknown command '%sd' (CMD-005)
Please use: set_fix multiple port_nets -all
dc_shell> gui_start
design vision>
Log | History Options j
design_vision> |
Ready | Er
| ED




On va réaliser I'importation du fichier VHDL dont on veut faire la synthése :
File > Read

On choisit le fichier VHDL (counter.vhd ou ethernet.vhd) qui se trouve dans le répertoire
VHDL.

Si I’entité et I’architecture se trouve dans 2 fichiers sépares il faut faire :
File > Analyze
pour le fichier de I’entité et ensuite pour celui de I’architecture en choisissant la librairie du
travail WORK et le FILE FORMAT=VHDL.
Ensuite il faut faire :
File > Elaborate
En choisissant dans la librairie WORK [I’entité avec son architecture.

Ces 2 commandes ( File->Analyze suivi de File-> Elaborate) sont équivalents a File> Read

La commande File> Read s’utilise quand I’entité et I’architecture se trouve dans le méme
fichier .

Les commandes File>Analyze suivi de File> Elaborate s’utilise quand I’entité et
I’architecture se trouvent dans 2 fichiers separes.

Donc nous venons de realiser I’importation du fichier VHDL dont on veut réaliser la
synthese.

Il est impérative d’indiquer a I’outil de synthése quel est I’horloge. De cette maniére, I’outil
de synthese pourra ensuite faire de statistiques correctes en ce qui concerne la propagation des
signaux et déterminer le chemin critique et donc la fréquence maximale de fonctionnement.

Attributes - Clock = Specify

Cliquez avec la souris sur le pin CK (le pin d’horloge), donner une périodes estimative de 10
ns (par exemple).

Cette commande n’est pas nécessaire pour la synthése proprement dite du circuits mais pour
que I’outil de synthése soit capable de déterminer correctement les temps de propagations et
donc la fréquence maximale de fonctionnement.

ATTENTION : Si cette commande n’est pas faite avant la synthese le logiciel indiquera
de chemins critiques faux.

Nous avons la possibilité d’optimiser la synthese du circuit par rapport a sa taille ou
au« timming » , On peut aussi imposer le fan-out de portes utiliser dans notre circuit .

Attributes > Design Constraints

Choisir I’optimisation voulue.

Pour faire la synthése proprement dite:

Design = Compile Design



La synthése automatique du circuit a partir d’un modéle VHDL est faite.

Pour un outil de synthése plus performant et plus rapide vous devez utiliser la commande :
Design > Compile Ultra

Pour voir le composant on clique sur le bouton qui représente un composant vert dans la barre
d’outils.

£ pesign Vision - TopLevel.1 (counter)

File Edit View Select Highlight List Hierarchy Design Attributes Schematic Timing Test Power Window Help
lzraFlaceaa |- D6 EEE|EEE| o Hlaae
’? Hier.l M |[=[E§ 8 Symbol.L
b Logical Hier |Fins/Ports =
ol E Pin Name |Fm Full Name I_
@, Tra... [Doutl0] Dout[0]
Dout[1] Dout[1]
a Dout[2] Dout[2]
oul ou
4
Dout[3] Dout[3]
Dout{4] Doutl[4]
Dout(5] Dout[5]
Dout[6] Dout[6]
J counter
goout(7] Dout[7]
%Dm[o] Din[0]
Din[1] Din[1]
Din[2] Din[2]
Din[3] Din[3]
Dinl4] Din[4]
Dinl5] Dinl5] Din[7:0]
Din[6] Din[&]
Din[7] Din[71 —
EN EN
LOAD LOAD
ot neT |
T Hier 1 D Schematic.1 iz Symbol.L
([FB |
current design is 'counter'.
design vision>
Loading db file '/soft/ams370/synopsys/c35_3.3V/c35_CORELIB.sdb'
Loading db file '/soft/ams370/synopsys/c35_3.3V/c35_IOLIE_3B_4M.sdb'
Loading db file '/soft/synopsys09/libraries/syn/generic.sdb’
design vision> change_selection [get_s counter] ZIJI
Log | History Options: |
design_vision> |
Ready |Deswgn| counter |>

“ |
Pour voir la description au niveau RTL on click sur le symbole de porte logique orange,
toujours dans la meme barre. Nous remarquons que dans ce design nous avons des niveaux
hiérarchiques.

Pour mettre le circuit « a plat », enlever les niveaux hiérarchiques on va taper dans la ligne de
commande :

ungroup —all -flatten



&Y pesign Vision - TopLevel.1 (counter)
File Edit View Select Highlight List Hierarchy Design Aftributes Schematic Timing Test Power Window Help

ez [leaa-aB:* B | BE|EER |[cer Jlaca@

e M [m[ B |} » Schematic 2

’E Logical Hier |Pins/Ports I~
@ == Pin Name |P|n Full Name =
@, Dout[0] Dout[0]
o, Dout[1] Dout{1]
am Dout[2] Dout[2]
Dout[3] Dout{3]
Dout[4] Dout[4]
Dout[5] Dout{5]
Dout(6] Doutl6]
Dout[7] Dout{7]
gDin[O] Din[0]
pintL1 Din1]
Din[2] Din[2] e
Din[3] Din[3]
Din[4] Din[4]
Din[5] Din[5]
Din[6] Dinl6]
Din[7] Din[7] ]
EN EN
LOAD LOAD
RET RET :I
T Hier.1 o Schematic.2
" Loading db file '/soft/synopsys09/libraries/syn/generic.sdb’ :I
design vision> ungroup -all -flatten
Information: Updating design information... (UID-85)
1
Current design is 'counter!'.
design_wvision> =
4 | ;a
Log | History Options: |
design_vision> I
Click objects or drag a box to select (Hold Ctrl to add, Shift to remove) ‘ | I Er

Optimisation du chemin critique

On spécifie une période d’horloge assez faible compte tenu de notre circuit (par exemple 100
MHz pour le compteur)

Attributes - Specify Clock = 10 ns
On relance la synthése a partir du circuit déja synthétise.

Design - Compile Design

Map Effort - High

Incremental Mapping (on part du circuit déja synthétise et on optimise)
OK -> Synopsys Design Compiler va resynthétiser en essayant d’obtenir un chemin critique
inferieur a la période d’horloge que nous avons spécifié.
On peut faire cette opération plusieurs fois afin d’obtenir le circuit optimise ayant une
fréquence d’horloge maximale.
Par exemple pour un circuit plus complexe comme un microprocesseur on peut faire plusieurs
itérations : Tc k=50 ns, Tcik=20ns, Teik=10ns, Teik=5ns
OBS : Le chemin critique ne sera pas forcement le méme. Pour T¢ k= 50 ns on aura un

chemin critique que ensuite sera optimise pour arriver a fonctionner a Tc k= 20 ns, donc c’est
probable que a T¢ k= 20 ns on aura un autre chemin critique.



Préparation des fichiers de sortie aprés synthése :

Pour préparer le format pour la sauvegarde du fichier de sortie ( qui va étre un fichier VHDL)
on écrit aussi dans le Command Window :

Report_names -rules vhdl
Change_names -rules vhdl

On va sauvegarder le fichier en TROIS formats :
- VHDL (pour la simulation aprées synthése),
- Verilog (pour rentrer sous SoC Encounter)
- Data base (pour pouvoir relire le fichier synthétisé sous Synopsys , si besoin).

File = Save as

Il faut sauvegarder maintenant les informations de timming : les retards de propagation des
signaux dans le circuit dans un fichier de type SDF (Standard Delay Format). Ces retards
dépendent de temps de propagation dans les portes logiques et les temps de set-up et hold des
bascules.

Dans la console il faut taper la commande :
write_sdf counter.sdf pour le compteur
write_sdf ethernet.sdf pour le contréleur Ethernet

Format SDF (Standard Delay Format)

Modification a effectuer dans le fichier .sdf

Les délais de propagation sur les interconnexions sont egaux a zéro dans le fichier .sdf obtenu
aprés synthese, car la synthese créer le circuit digital et prend en compte les temps de
propagation dans les portes logiques. Le routage n’étant pas faite, le temps de propagation sur
les interconnexions n’est pas connu, donc il est mis a zéro.

Il faut effacer du fichier tous ces délais sur les interconnexions qui sont egales a zéro. Faites
attention aux parenthéses (ouverture, fermeture).
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