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Résumé

Ce projet porte sur I’amélioration d’une architecture de CPU existante par 1’intégration d’une
unité d’exécution dédiée, Pj_Unit, mettant en ceuvre un algorithme itératif inspiré de la méthode
de Héron. La conception repose sur une unité de contrdle locale a base de machine a états finis,
deux implémentations alternatives (combinatoire et itérative), ainsi qu’ un diviseur de fréquence
programmable. Le systéme est décrit au niveau RTL, simulé et synthétisé sous Quartus Prime.
Les performances sont analysées en termes de ressources logiques et de fréquence maximale,
afin de comparer les compromis architecturaux entre les solutions proposées.

Keywords : Architecture CPU, Unité d’exécution, Algorithme de Héron, Machine a états finis,
Conception RTL, Division itérative, Synthése logique



I. INTRODUCTION

Ce projet s’inscrit dans un contexte visant a I’amélioration d’un systeme de type CPU (Central
Processing Unit). Face a 1’évolution des besoins en performance et en flexibilité, 1’architecture
existante nécessite une mise a niveau fonctionnelle. Notre équipe a été chargée de reprendre ce
projet en cours pour implémenter des fonctionnalités critiques manquantes ou perfectibles, dans
une logique de compétition et d’efficacité. L'objectif principal de cette étude est de faire évoluer le
processeur sur deux axes majeurs. Premieérement, il s’agit d’enrichir ’unité de traitement en y inté-
grant une nouvelle unité d’exécution capable de réaliser des calculs plus spécifiques et complexes.
Deuxiemement, le systeme de gestion de I’horloge, jusqu’alors figé, doit étre rendu dynamique et
programmable pour adapter la vitesse d’exécution aux besoins réels du systeme . En parallele de
ces développements, un travail d’analyse est requis pour caractériser I’impact de ces modifications
en termes de consommation de ressources matérielles et de rapidité d’exécution. Pour mener a bien
cette mission, nous avons adopté une démarche d’ingénierie structurée, privilégiant I’analyse préa-
lable des spécifications, la justification des choix de conception et la vérification systématique par
simulation. Cette rigueur vise a garantir la livraison d’un syst¢tme opérationnel, fiable et optimisé.
Ce rapport retrace le cheminement technique et les choix effectués par 1’équipe pour répondre a ce
cahier des charges. Dans un premier temps, nous présenterons la conception et I’intégration de la
nouvelle unité d’exécution au sein du processeur. Nous détaillerons ensuite la refonte du diviseur
de fréquence pour le rendre programmable et synchrone. Enfin, le développement s’achévera par
une analyse de synthese caractérisant les performances globales de la CPU améliorée au regard des

ressources technologiques engagées.



II. Lanouvelle unité d’exécution (Pj_Unit)

Principe général La Pj_Unit est une unité d’exécution dédiée intégrée a la CPU, chargée de
réaliser un calcul itératif sur une donnée d’entrée. La CPU fournit la valeur a traiter ainsi qu’une
commande de lancement, puis attend la fin du calcul signalée par le signal done. Le calcul est
séquencé par une machine a états finis locale, garantissant un fonctionnement synchrone et déter-

ministe.

IL.A. Algorithme itératif de type Héron

La Pj_Unit implémente un algorithme itératif inspiré de la méthode de Héron, paramétré par un
entier N correspondant au nombre d’itérations. Une valeur intermédiaire it est initialisée a partir
de la donnée d’entrée Din, puis mise a jour a chaque cycle d’horloge selon la relation :

’ 1 et Din
i = —|i —,
kel = 5 et ”
jusqu’a atteindre la condition d’arrét k = N. Le parametre N permet ainsi d’ajuster le compromis

entre la précision du résultat obtenu et le temps de calcul nécessaire.

II.B. Machine d’états : suivi et sorties

La machine d’états constitue le coeur de la Pj_Unit. Elle est composée d’une fonction de suivi,
chargée de mémoriser et faire évoluer I’état courant, et d’une fonction de sortie, chargée de générer
les signaux de commande.

L’état global est codé sur cinq bits : quatre bits stockés dans un registre a décalage 74194,
complétés par un bit supplémentaire mémorisé dans une bascule dédiée. A chaque front d’horloge,
I’état évolue de maniere synchrone selon les signaux de contrdle, assurant I’enchainement correct
des différentes phases du calcul.

Les signaux de sortie principaux sont :

— Litk, commandant la mise a jour du registre intermédiaire ;

— done, indiquant la fin du calcul et la disponibilité du résultat ;

— start, pilotant le lancement ou la réinitialisation de I’opérateur itératif.



II.C. Gestion des sorties

Le résultat final PjU[15..0] est généré a 1’aide de multiplexeurs 16 bits permettant de sélec-
tionner la valeur pertinente issue du chemin de données. Le Zero flag est généré par une logique
combinatoire analysant I’ensemble des bits du résultat afin de détecter une valeur nulle. Un indica-
teur supplémentaire (blink) est mémorisé dans une bascule D afin de fournir une information de fin

de calcul stable et synchronisée a la CPU.

I1.D. Opérateur arithmétique

Lopération principale de la partie traitement repose sur un additionneur—soustracteur 16 bits
modulaire, construit par chainage de quatre blocs 4 bits. Cette structure hi€rarchique assure une
propagation correcte du report et fournit, en plus du résultat, des indicateurs utiles a I’exploitation

du calcul.

ILLE. Synthese et performances

La synthese met en évidence 1’impact des choix architecturaux sur les ressources et les perfor-

mances.

Version initiale
— Eléments logiques : 2

— Registres : 1

Version améliorée
— Eléments logiques : 464
— Registres : 76

La fréquence maximale de fonctionnement obtenue apres amélioration est :

Sfmax = 19.92 MHz

Cette augmentation des ressources est cohérente avec I’introduction d’un calcul itératif séquencé,

d’une machine a états complete et de registres intermédiaires. Le caractere itératif permet de limiter



la complexité du chemin critique, au prix d’un calcul réparti sur plusieurs cycles.

ILLF. Vérification et validation

La validation fonctionnelle et temporelle de la Pj_Unit a été réalisée par simulation RTL sous
ModelSim. Les chronogrammes montrent un déroulement correct du calcul, une évolution cohérente
des états internes et une activation du signal done uniquement lorsque le résultat est stabilisé. Toutes
les transitions sont synchrones avec 1’horloge et aucun glitch n’est observé, validant ainsi les choix

architecturaux retenus.

Remarque Les figure A10 a A14 reprennent les point importants abordé dans cette section

III. Iterative Divide

Principe général L'opérateur iterative_divide réalise une division de maniere séquentielle, en
répétant une opération élémentaire sur plusieurs cycles d’horloge. Une unité de contrdle pilote
le déroulement du calcul (initialisation, itérations et terminaison), tandis qu’une unité de traite-
ment exécute les opérations arithmétiques. Le résultat final est validé aprés un nombre déterminé

d’itérations.

III.A. Architecture de l'opérateur

L’opérateur est structuré en deux parties :
— une unité de traitement (PU), chargée d’exécuter 1’algorithme de division itérative fourni;
— une unité de controle (CU), responsable du séquencement des opérations et de la gestion
des itérations.
La CU repose sur un compteur implémenté a 1’aide de bascules imposées (JK, D, T, RS et JK),
utilisées pour piloter la progression du calcul. La PU s’appuie sur un additionneur—soustracteur 16
bits et travaille en arithmétique signée, le bit de poids fort étant utilisé pour détecter le signe du

résultat intermédiaire et orienter la mise a jour du quotient.



III.B. Evolution de la machine d’états

Une premiere implémentation reposait sur une machine a quatre états (idle, init, iter, done).
Bien que fonctionnelle au niveau du calcul arithmétique, cette version présentait un défaut de
séquencement empéchant la terminaison correcte du compteur.

Afin de fiabiliser le fonctionnement, une architecture simplifiée a deux états a été retenue :

— IDLE : état d’attente, I’opérateur est inactif;

— RUN : état d’exécution, durant lequel les itérations sont effectuées.

Le passage de IDLE a RUN est déclenché par le signal start. Le compteur est alors activé et
effectue les itérations nécessaires jusqu’a leur acheévement, avant un retour a 1’état IDLE.

Lerreur initiale a été identifiée comme provenant d’'une mauvaise initialisation des variables
internes. Conformément a la spécification, une itération d’avance est requise : le quotient est initialisé

a z€ro et un premier décalage est appliqué avant le démarrage du comptage.

II1.C. Validation

Dans la version finale, I’état RUN active un compteur 4 bits comptant de 0 a 15, correspondant
au nombre d’itérations de I’algorithme. Les simulations en Gate Level Simulation confirment le
bon déroulement des itérations ainsi que la validité des résultats obtenus.

Cette version simplifiée assure un fonctionnement robuste, synchrone et conforme aux spécifi-

cations de I’opérateur de division itérative.

IV. Unité de Division de Fréquence (FDU)

IV.A. Spécifications et objectifs

La FDU est une unité programmable chargée de générer une horloge interne divisée par 2, 4,
8 ou 16 a partir de I’horloge maitre. Le facteur de division est sélectionné dynamiquement via une
commande Sclk codée sur deux bits.

Le module doit respecter deux contraintes majeures : un fonctionnement strictement synchrone
avec I’horloge maitre et une commutation propre, sans génération de glitch lors des changements
de fréquence. Une fonctionnalité de verrouillage (Chip Select) permet en outre de forcer la sortie a

1’état bas lorsque la FDU n’est pas active, tout en conservant une remise a zéro asynchrone.



IV.B. Choix architecturaux

L’architecture retenue repose sur un domaine d’horloge unique : le signal Clock est appliqué
simultanément a toutes les bascules du systeme. Ce choix garantit un comportement déterministe
et synchrone, indépendamment de la fréquence sélectionnée.

La division de fréquence est réalisée a I’aide de quatre étages utilisant chacun un type de bascule
différent (D, JK, SR et T), permettant d’obtenir simultanément les fréquences F /2, F /4, F /8 et
F/16. La sélection de la fréquence s’effectue via un multiplexeur combinatoire structuré en arbre
binaire.

Afin d’éviter tout parasite de commutation, la sortie du multiplexeur est enregistrée par une
bascule D finale, cadencée par I’horloge maitre. Cette bascule agit comme un filtre temporel et
garantit un signal CPUclk propre et parfaitement aligné. Le signal Chip Select est pris en compte

en amont de cette bascule afin de forcer la sortie a zéro de maniere synchrone.

IV.C. Implémentation RTL

Le ceoeur de la FDU est constitué de quatre étages de division successifs. Chaque étage bascule
uniquement lorsque les conditions imposées par les étages précédents sont vérifiées, en respectant
la contrainte de portes logiques a deux entrées maximum. La remise a z€ro asynchrone est assurée
par le signal de reset global connecté aux entrées CLR de 1’ensemble des bascules.

(voir figures A15 a A17 pour I’implémentation sous Quartus)

IV.D. Vérification par simulation

La validation fonctionnelle et temporelle a été réalisée par simulation comportementale. Les
chronogrammes montrent que toute variation de la commande Sclk est prise en compte avec un
retard constant d’un cycle d’horloge, sans apparition de glitch ni impulsion tronquée. Les fronts
montants du signal CPUCclk restent alignés avec ceux de ’horloge maitre, confirmant le caractere
strictement synchrone de I’architecture. Le fonctionnement du Chip Select est également validé :

I’arrét et la reprise de 1’horloge s’effectuent proprement, sur des fronts complets.



IV.E. Synthése et performances

Une comparaison entre la FDU d’origine (division fixe par 2) et la FDU améliorée met en

évidence I’'impact des choix architecturaux :

FDU d’origine
— Eléments logiques : 1

— Registres : 1

FDU améliorée

— Eléments logiques : 7

— Registres : 5

Les fréquences maximales obtenues sont :

— fmax FDU d’origine : 1265.82 MHz

— fmax FDU améliorée : 551.57 MHz

Malgré I’ajout de la logique de sélection, la fréquence maximale reste largement compatible avec
les besoins de la CPU. L'utilisation d’un registre en sortie permet de maitriser le chemin critique et

d’assurer des contraintes temporelles robustes. (voir figures A18 a A20 pour les chronogrammes)



V. Conclusion et réflexions diverses

Ce projet a permis de concevoir et de valider une chaine de détection d’obstacles a courte distance
basée sur la propagation ultrasonore. Les différentes étapes ont mis en évidence 1’importance des
choix de conception électronique ainsi que les écarts entre modélisation théorique et comportement
réel. Malgré les difficultés expérimentales, le systeme fonctionne correctement et constitue une
base solide pour des améliorations futures, notamment en précision de mesure et en traitement

numérique.

V.A. Justification de la caractéristique “768 bits” de mémoire issue de la synthése

L’analyse des dumps mémoire (voir Annexes) montre que les dernicres adresses utilisées dé-
butent a 0x38 et 0x18, soit respectivement 56 et 24 en décimal. Selon I’interprétation retenue,
I’espace mémoire effectivement inféré correspond a un total de 96 octets. La synthése exprimant la

taille mémoire en bits, on obtient alors :

96 x 8 = 768 bits.

Cette valeur est donc cohérente avec I’espace mémoire réellement implémenté et justifie précisément

la caractéristique indiquée par I’outil de synthese.

V.B. Annexe E — Message d’alerte 332125 dans la synthese de la CPU

Le message d’alerte 332125 signale la présence d’une boucle combinatoire, c’est-a-dire un
chemin logique ol une sortie est réinjectée vers une entrée sans élément de mémorisation. Ce type
de structure peut entrainer des comportements instables et empéche 1’outil d’analyse temporelle de

garantir un délai de propagation fini, indiquant ainsi une portion du design a corriger.

V.C. Annexe E — Impact de ’encodage des états sur les caractéristiques de la CPU

La CPU a été synthétisée en comparant trois modes d’encodage des états : Auto, Johnson et

Minimal Bits. Les résultats obtenus sont présentés ci-dessous.



Encodage Logic Elements | Registers Fmax

Auto 1786 468 20.47 MHz
Johnson 1900 447 20.99 MHz
Minimal Bits 1902 421 19.50 MHz

L’encodage Minimal Bits minimise le nombre de registres mais augmente la complexité de la
logique combinatoire, ce qui réduit la fréquence maximale. A I’inverse, le mode Auto consomme
davantage de bascules tout en conservant de bonnes performances globales. I’ encodage Johnson

apparait comme le meilleur compromis dans notre cas, offrant la fréquence maximale la plus élevée.



Appendix

A. Additional tables and figures

Séance 1
Séance 2

Phase / Tache Responsable 24111 2511 26/11 2711 28M1 29/11 30/11 01/12 0212 0312 04/12 05/12 06/12 07/12 08/12 0912 10112 1112 12/12
Analyse & Planification Equipe
Conception FDU (Diviseur) Gael -----

Archi. Pj_Unit & FSM vannis AN N N
Algo iterative_divide Gwelan L g [ 1 [ [ I [ [ [ I |
Intégration FDU & Tests Gael (Soutien) ------------

|

Assemblage Pj_Unit Yannis & Gwelan
Intégration Top-Level Equipe

Zone Tampon (Retards) Equipe
Simulations Unitaires Yannis & Gwelan
Validation Globale Equipe
Caractérisation & Synthése Gael

Livrable : Archive Déc. Jalon

Livrable : Rendu Final Jalon

Redaction Rapport Equipe ]

Ficure A1l — Diagramme de Gantt prévisionnel du projet (partie 1)

éance 1
Séance 2

Phase / Tache Responsable 2411 25/11 26/11 27/11 28/11 29/11 30/11 01/12 02/12 03/12 04/12 05/12 06/12 07/12 08/12 09/12 10/12 1112 12/12
Analyse & Planification Equipe

Conception FDU (Diviseur) Gael -----

Archi. PJ_Unit & FSM vannis AN N

Algo iterative_divide Gwelan [ I [ [ | ' [ [ | I | |
[ --------=

Intégration FDU & Tests Gael (Soutien)
Assemblage Pj_Unit Yannis & Gwelan
Intégration Top-Level Equipe

Zone Tampon (Retards) Equipe
Simulations Unitaires Yannis & Gwelan
Validation Globale Equipe
Caractérisation & Synthése Gael

Livrable : Archive Déc. Jalon

Livrable : Rendu Final Jalon

Redaction Rapport Equipe N D O A

Ficure A2 — Diagramme de Gantt prévisionnel du projet (partie 2)



Séance 4 (Fin)

Phase / Tache Responsable 01/01 02/01 03/01 04/01 05/01 06/01 07/01 08/01 09/01 10/01 11/01 12/01 13/01 14/01 15/01 16/01
Analyse & Planification Equipe

Conception FDU (Diviseur) Gael

Archi. Pj_Unit & FSM Yannis

Algo iterative_divide Gwelan

Intégration FDU & Tests
Assemblage Pj_Unit

Gael (Soutien)
Yannis & Gwelan

Intégration Top-Level Equipe ------

Zone Tampon (Retards) Equipe --------
Simulations Unitaires Yannis & Gwelan

Validation Globale Equipe

Caractérisation & Synthése Gael ------

Livrable : Archive Déc. Jalon

Livrable : Rendu Final Jalon .

Rédaction Rapport Equipe N N N N N O R

Ficure A3 — Diagramme de Gantt prévisionnel du projet (partie 3)
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Séance 2

Séance 3

Phase / Tache
Analyse & Planification Equipe
Conception FDU (Retard)  Gael
Archi. Pj_Unit & FSM
Algo iterative_divide Gwelan
Aide Pj_Unit & Tests Gael

Responsable

24/1125/1126/1127/1128/1129/1130/11)1/1202/12)3/124/12)5/12)6/12)7/12)8/12)9/1210/1211/1212/121 3/1214/121 5/1216/121 7/128/1219/1220/1221/1222/12

Yannis

Intégration Top-Level Equipe

Simulations & Debug Equipe

Caractérisation & Synthése Equipe

Livrable : Archive Déc. Jalon +
Livrable : Rendu Final Jalon

Rédaction Rapport Equipe

Ficure A4 — Diagramme de Gantt réel du projet (partie 1)
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Séance 4 (Finale)

Phase / Tache Responsable 23/1224/1225/1226/1227/1228/1229/1230/1231/121/01)2/01)3/01)4/01)5/01)6/01)7/01)8/01)9/0110/0111/0112/011 3/011 4/0115/0116/011 7/011 8/01

Analyse & Planification Equipe

Conception FDU (Retard)  Ggel
Archi. PJ_Unit & FSM Yannis e rrrrrrrrr e Py
Algo erative_divide Gwelan ENEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
AdePUnitaTesls oo AN
Intégration Top-Level Equipe ‘
Simulations & Debug Equipe L
Caractérisation & Synthése Equipe ....‘
Livrable : Archive Déc. Jalon

Livrable : Rendu Final Jalon 3 3
Redaction Rapport Equipe ANEEEEEEEEEEEEN

Ficure A5 — Diagramme de Gantt réel du projet (partie 2)

Comparison between the planned and actual schedules La comparaison entre les diagrammes
de Gantt prévisionnel et réel met en évidence des écarts dus aux contraintes techniques rencontrées
au cours du projet. Le planning initial, fondé sur des estimations optimistes, a dii étre ajusté en
raison d’itérations supplémentaires lors de la conception et de I’intégration. Le diagramme réel
reflete ainsi un allongement des phases de tests et une réorganisation des priorités, illustrant 1’écart

entre planification théorique et déroulement réel d’un projet d’ingénierie.

il



I I PR I global characteristics
instrucsion 1 1DV R, Ry | T seos st 1
COMManS
Caleul le quatient da la division de Rs MK ABARIT,) By, . DbA(T ), B, . E,
par Ry et derit be résultat dans Re
s |2 ARA(T,) B . DBARIT ) Bl . Xony. B B
by | classe | CISC
Bys0 encoeng mber | 2 [ opcode  Fpiu d:s B[ 151 X, DbAreEabl &4 TriL), 00.Lpka Epiu
Byan contents | Big 1 Ox 70 | Byte2 0 &1 1 Bye3 O s | B2 Epju, Dislvb{EdbL A2 Tpjul )

It{Rs !=0) Rd =Rd/Rs

geemric mnomonicis) | IDEY R, R 1 [

] rumber | 3 [ #1951, 8152, 4153

& |18 At Lpju ot Epju pour errecyes bas opdeandes dana le bloe dvision
= |82 Mainbant Epys actd of boucle tark qus dore nest pas rega

5 (153 Wirfl, DA &k TRjul), War

verson weh Dus Artders

If{Rs !=0) Rd =Rd/Rs

geraric m | 6o R, Ry [ 1o ous

romter | 3 [ 5151, 3152, 3153

W m Activ LD ot Eps DOUT Srvoye e opdesndea fans 1o bloo dnasion
M 152 Maintient Epju sctil ot bouscls tart qus dors st pas regu
¢ | s Enmgistre b cuotiont dans b regstre Ad

s [183 Endagianns b retient dins 1 regatre Rd
ingtrucson | 11V R, Rl w2 i Pregam [
E—
Caleul le quotient di la division de R Wl |1 Toes E s T Ellpe - E
par R et écrit le résultat dans Re
Wz Tou B« Towms Bl . Maug . B B
iypo | classe | cisC
BySe sncoding wmber | 2 | opcode Fpju d'8
Byte contents | Bei1 oaw [ Brez wmw [ s o= 151 X, Eetil £ TelL, DO.Lgjus Egju

w e Epsu. EdbL &8 Tpjul

153 Wik, Eclsl B& Tpjul., War

VIR walid bul Artdedd |
T_ commands direclly generated by CIU

Ficure A6 — iterative divide byte square root

~

3 { )
== | global characteristics |‘J
atncton | CDIV R R v waens stn subcdegram
Cm:ultuuu::;q:::::r;;z:&w Riet ol ABABT,) . B . DOAT ) B, By
(logque combinapies asyncheone) | AT o) B DA T E-he X Euns i

| type /classe | CISC

Byt encocng number | Y | cpeode  Fpju d:s

8 |18 il DbAB(EstL A& L), O0.Logue Epiu

Byt corirts [ Byei Ox7da |  Bywe2 (=81 |

1f{Rs 1=0) Rd =Rd/Rs

5 | 152 Epju, Diarh|Babl &4 Tpjul)

5 | Wi, DbArb{EdbL 8 TRiul). Wer

genenic mnamonicis) | DN R, A 1 OO (s
apacic skaei) number | ] | S181,4182 4153
s | 151 Aettve Lpju ot Epju pour armvrped les operandes dans s Blee dhision
s | 153 Bsarssent Epju sctif o2 bouchs tant gus donas misst pas gy
s |2 ErrageEtre Us quctiant S 1s regivtrs R vecson wilf bus Atliees
D
Instraciion GO AR, l v pis EProgram
Cated b iont delodr R L
cul L guotions de ladivision de R, par B, et
T T,
et ls résuttar dana A ol e B T Bl
flegigue combinaioine asynchone]
Wz T B Taams Bl s Ko B B
type [ classe | cmc
Biyte encodng number | 2 [ cecode Fom din
Bjtar coriends | Byei tm7s | Bye2 s | Bped o " . st B i T, 00, Lo B
FENRC deRrpbion
1{Rs 1=0) Rd =Rd/As 132 Epju. Edbl A& Tpjul

153 W, Bl &8 Tipqull, Wi

s meamoncii] | 00 i, s 1 CON (ucia
spaciic ulls) number | 3 | 515141524153
wl 158 Actien L o5 Epju pour srreorer los cpsrances cans le bino desson
wl 182 Maintier Epju sotil et boucle ant que done n'est pas fegu
Bl qm3 Enrogistrn in quotiont dana lo rogistrs Rd

YEGH wilhoud bus Artdens |
T_ commands deolly goensmbsd by CU

Ficure A7 — combinatory divide byte square root

v



I [ BT I global characteristics

nsiructon | CDVW Ry, R, | states ——
4' Calcul = thent de La division da R par R
e quotent de ision par R, et ABAEIT ), B . DBAT i, Ed .E
detit I nésulzat dans Ry * iiee e
(ogiqus combinatoine asyrchrone) ol ABAB(T,.)  Ey . DAt{T o) B, . Xy B Ex
typi | cladise | CISC
Byte ancodng e [ epcode  Fpju d:s 5 161 e, DbAbEbH, EdbL &8 TriH& Trefu), 0.4 pu. Epju
Byt conitinits 1 0= 7C 2 G m 4 0=
n::umm I| o Lo oz 5 162 Efui, DbArb{EEH Babl && TpuH & Tapl)
{As '=0) Rd =Rd/Rs 5 13 Wk, DbAB{EAnL B Togul | War
garans mramonic(s) I CONVWRG, : COWVW Cud
spechc staleds) mmber | 3 [ 81681, 2162, a153
s |18 Chargarnaes des registres 15-bits dans la Fju
® | 162 Bousla dibémtion -
s 153 Envagistis te gustient 16-kils Sand Ls fegiate Rl VRENON B 8 Pitars
imtructon | CDIVW R [ w2 s pProgram
LOMITa LS
4' Caloul e guotient deln diision de R; par R; et T E T Eu_E
éerit e résultat dons Ay Wi el
[togigue combinnioie nsynchrone)
w2 Ve B T Bl Moy B By
type | classe | cisc
Eiyte ancoding mmber | 2 | opeode Fpju dis
Bybds contents | Bre1 txic | B2 xm | Be3 ox 181 i, EeltsH, L &6 TriH & TrafL, 00.Lpju Epfu
Geran desongibon |
IfiR= =0} Rd =Rd/Rs 6z Epju, EdbHEObL B8 TpjuH & Togul
153 Wrdd, il &S Tl W
e e | COMW Rd, R HEE et
speciic uiis) mmber | 3 [ 5161, 3762, 3153
M| 181 CHargaTdil il Pingi a0 18- DiLS dan Lo P
w62 [T ]
M |83 Ervesgistrs Lo guotion 1 6-bts clans be ragistie Ad verEion withouet bis Arbdens
T_ commands directy gensmbed by CLU
Ficgure A8 — combinatory divide word square root
| emmee | global characteristics
\ratruchon | IDIW B R, | T wlates state
Co—|
Calcul le quotient de la division de Rs sl ABArbiT o) By . DBARIT ) . B, L E,
par By et écrit e résultat dans Bs
sz Abtat(Too) , B . DOADT ) . Bl , Koy, Eoe, Epe
types | classa | Ciss
Eiyts sncedsing mene | 2 [ cpeode  Fip ot s |61 el Dot {Ecits Bl & TriH i TrefL), 0L Epju
Eiyte cortents [ Bywi1 0x7d | Byte? O B1 I Byted Ox s |ie Egju. DEAE(EGEH. Babl && TppH & Toqul)
qenenc descrpton s [1%a v, DEARECEL AL Tejul), War
If{R= =0} Rd =Rd/Rs
genanc mnsmonacis] | IO R, Rs 1 IV Dl
Lpecie ilieli] omber | 3 | #1561, 4162, 3183
s [181 Chargernent des regisires 1E-bins cana ba Fiu
& |%B2 Berucle o Tt &
s |1m3 Ervegistrel suatiord 16t dana b regatis R Varainn il bus Avklany
| IDIVW AR, [ w2 ™ Jme—
Caloul le quotiant de la division da Rs @l T B T Bl B
par B et dcrit le résultat dans s
M E Tou Eame T Ell « Kipag - E. B
by | cavee | =
Biyte encoding oumber | 2 | cpcode Fpju d:s
Byte cortenty | Bywe1 | Byte 2 B | &wes ox 181 ¥, EdbH.Esibll A& TefH & TrefL, 00U L Epju
GErans dascrgton
If{Rs !=0) Rd =Rd/Rs u 62 Epjus, EdbH.EdbL &4 Tpguk & Tejul.
. =] Wi, Ecbd. & Tpjul. War
geneiic moemonds] | 1G0W R, s 1 \GE W ucis
specic pis] nmber | FY J 8161, 8162, 5153
I* 181 PSP s Fegrilies 15 Bits dievd Lo Pru
pl 162 Boucio dmeration
W] e Ervegtin b guotient {6-bits derm o megiates fd verman wilfiou bus Arbiers
T_ commands deecly gensmbsd by CL

FiGure A9 — iterative divide word square root




Lpju
v - L
Fpjul4]
VLA L B

AND 2

10

|1

| - evolution function

Fpjul4]

% stated

GNO

74194

SLSI
SRSI

A

B

C

D

S0

]

1
CLRN
CLK

QA
QB
Qc
Qb

94 SHIFT REG.

as[3.0]

in2[3.0]

Cin ind |}
- Jp2lE in1[3.0] Cout .
LT in2l3.0] 'j{ addsub_ab
inst . |emd as[3.0]
imp. | Cin ind |
i
Cinapz. | in[3.0] Cout addsub_4ab
A 2[3.0 1| as[115)
neb-ol cmd as[3.0] ’3?
i - | Cin ind |
inst1 ]
in1[3.01 Cout

9
g
. | emd as[3.0]
& imps g | Cin ind
- ines.12] in1[3.0] Cout
A in2[3.0]

Ficure A11 — adsub 16 bits

Vi



ctntiic -Flr-,;ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

Ficure A12 — zero flags

vii




switch_if Z

generate_Litk

generate_start

FiGure A13 — output function

viii



contral

function Fpju {0
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