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AM2900

� Advanced Micro Devices, 1975

� Famille de circuits pour processeurs en tranche

AM2901 : ALU + décalage

+ AM2910 : micro-séquenceur 

+ plusieurs dizaines d'autres

Processeur
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Vue d’ensemble AM2901

• ALU 4 bits: Arithmetical and Logical Unit
• 16 registres généraux 4 bits
• 1 accumulateur 4 bits
• 8 opérations + 4 décalages de bits
• 40 broches

16 x 4-bits 
registers file

4-bits 
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4-bits

ALU

bit shifter in/out MSB
r3 q3

carry out
cout
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ck
clock

flags 
zero signe ovr np ng

output enable
noe

data out
y[3:0]

addresses
a[3:0] b[3:0]

data in
d[3:0]

instructions
i[8:0]
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Architecture interne
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Architecture interne
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ALU

� Boîte à opérations
en fonction de l'instruction i[5:3]
+ - OR AND XOR NXOR

� cin et cout pour mettre en 
cascade les ALU

� les drapeaux donnent des 
informations sur le résultat
zero, signe, ovr, np, ng

ALU

cout

i[5:3]

cin
flags

zero, signe
ovr, np, ng

F

r

s

3

14

4

4

1

5
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ALU : instructions

r  NXOR s7

r  XOR s6

r  AND s5

r  AND s4

r   OR s3

r      - s2

s     - r1

r     + s0

Effetinstruction

ALU

cout

i[5:3]

cin
flags

zero, signe
ovr, np, ng
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ALU : flags

à 0 si les données r et s
générent une retenue en sortie
quelquesoit la retenue en entrée.
si ng==0 alors cout =1

génération
ng

à 0 si les données r et s
permettent la propagation
d’une éventuelle retenue.
si np==0 alors si cin ==1 alors cout =1

propagation
np

dépassement de capacité en cpl. à 2
i.e. le résultat a le bon signe.

overflow
ovr

à 1 si F==0zero

bit de poids fort de F : F[3]signe

définitionflags

cout = ng  +  np . cin

ALU

cout

i[5:3]

cin
flags

zero, signe
ovr, np, ng

F

r

s

3

14

4

4

1

5
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ALU : addition bit à bit

c[2]   c[1]    c[0]   cin
r[3]   r[2]     r[1]   r[0]
s[3]   s[2]    s[1]   s[0]

F[3]   F[2]   F[1]   F[0]

+

cout

ALU

cout

i[5:3]

cin
flags

zero, signe
ovr, np, ng

F

r

s

3

14

4

4

1

5
cinc[0]

r[0]
s[0]

F[0]

Additionneur
3 nombres de 1 bit
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ALU : addition bit à bit

c[2]   c[1]    c[0]   cin
r[3]   r[2]     r[1]   r[0]
s[3]   s[2]    s[1]   s[0]

F[3]   F[2]   F[1]   F[0]

+

cout

ALU

cout

i[5:3]

cin
flags

zero, signe
ovr, np, ng

F

r
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5
cinc[0]

r[0]
s[0]

F[0]

Additionneur
3 nombres de 1 bit1

1

0
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1

1

0

0

r[0]

1111

0101
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1001
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1000

1010

0000

F[0]c[0]s[0]cin
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ALU : addition bit à bit

c[2]   c[1]    c[0]   cin
r[3]   r[2]     r[1]   r[0]
s[3]   s[2]    s[1]   s[0]

F[3]   F[2]   F[1]   F[0]

+

cout

ALU

cout

i[5:3]

cin
flags

zero, signe
ovr, np, ng

F

r

s
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1

5

Additionneur
3 nombres de 1 bit

F[0] = cin ⊕ r[0] ⊕ s[0]
c[0] = cin . (r[0]+s[0]) +  r[0].s[0]

cinc[0]

r[0]
s[0]

F[0]



UPMC / M2 ACSI / Tools Architecture AM2901

ALU : propagation et génération

c[2]   c[1]    c[0]   cin
r[3]   r[2]     r[1]   r[0]
s[3]   s[2]    s[1]   s[0]

F[3]   F[2]   F[1]   F[0]

+

cout

ALU

cout

i[5:3]

cin
flags

zero, signe
ovr, np, ng

F
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5

F[0] = cin ⊕ r[0] ⊕ s[0]
c[0] = cin . (r[0]+s[0]) +  r[0].s[0]

p[0] g[0]

si g[0] est à 1, l’étage génère une retenue

si p[0] est à 1, l’étage propage la retenue entrante

cinc[0]

r[0]
s[0]

F[0]

g[0]

p[0]
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ALU : cascade d’additionneurs

c[2]   c[1]    c[0]   cin
r[3]   r[2]     r[1]   r[0]
s[3]   s[2]    s[1]   s[0]

F[3]   F[2]   F[1]   F[0]

+

cout

ALU

cout

i[5:3]

cin
flags

zero, signe
ovr, np, ng

F
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5
cin

c[0]

r[0]
s[0]

F[0]
g[0]

p[0]

c[1]

r[1]
s[1]

F[1]
g[1]

p[1]

c[2]

r[2]
s[2]

F[2]
g[2]

p[2]

cout

r[3]
s[3]

F[3]
g[3]

p[3]

c[3]
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ALU : addition en VHDL

c[2]   c[1]    c[0]   cin
r[3]   r[2]     r[1]   r[0]
s[3]   s[2]    s[1]   s[0]

F[3]   F[2]   F[1]   F[0]

+

cout

F  <= (c[2 downto 0] & cin)  XOR  r  XOR  s;
p <= r  OR  s;
g  <= r  AND  s;
c   <= ((c[2 downto 0] & cin)  AND  p )  OR   g ;

ALU

cout

i[5:3]

cin
flags

zero, signe
ovr, np, ng

F

r

s

3

14

4

4

1

5

F[0] = cin ⊕ r[0] ⊕ s[0]
p[0] = r[0] + s[0]
g[0] = r[0]  . s[0]
c[0] = cin .  p[0]  +  g[0]

En VHDL on utilise les vecteurs de bits
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ALU : anticipateur de retenue

np = p[3].p[2].p[1].p[0]
ng = g[3] + p[3].g[2] + p[3].p[2].g[1] + p[3].p[2].p[1 ].g[0] 

ALU

cout

i[5:3]

cin
flags

zero, signe
ovr, np, ng

F

r

s

3

14

4

4

1

5

r[0]
s[0]

r[1]
s[1]

r[2]
s[2]

r[3]
s[3]

cin
c[0]

F[0]

c[1]

F[1]

c[2]

F[2]

cout

F[3]

c[3]

g[0] p[0]g[1] p[1]g[2] p[2]g[3] p[3]

anticipateur de retenue
ng

np

�l’ensemble propage la retenue si tous les étages la  propage
�l’ensemble génère une retenue le dernier étage en g énère une
ou si l’avant dernier étage en génère une 

et que le dernier étage la propage
etc…
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ALU : avantage de l’anticipateur
A[3:0]

B[3:0]

Y[3:0]

NP[0]NG[0]

A[7:4]

B[7:4]

Y[7:4]

C[0]

NG[1]

A[11:8]

B[11:8]

Y[11:8]

NP[2]NG[2]

A[15:12]

B[15:12]

Y[15:12]

NP[3]NG[3]

AM2902

NP[1]

C[1]C[2]

CIN

C[0] = NG[0]  +  NP[0].CIN

C[1] = NG[1]  +  NG[0].NP[1]  +  NP[1].NP[0].CIN

C[3]

4 x AM2901

Etc…
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Soustracteur

� Pour réaliser le soustracteur, on utilise l'additio nneur…
A – B = A + -B 

en notation complément à 2n : -B = not(B) + 1

… en faisant une négation de l'entrée soustraite et en ajoutant 1
A – B = A + not(B) + 1

� ATTENTION
L'ajout du 1 n'est pas fait dans l'AM2901

� si on veut faire une soustraction, il faut :

1 - programmer l'instruction soustraction

2 - introduire 1 sur l'entrée CIN

3 - la retenue sortante COUT doit être inversée avan t d'être interprétée 
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Soustracteur exemples
10
- 2
8

2
-10
-8

1010
-0010
01000

0010
-1010
11000

1010
+1101
+0001
11000

0010
+0101
+0001
01000

vraie
retenue

retenue
inversée

vraie
retenue

retenue
inversée
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Multiplexeur

s  <=  x when c=B''00''
else y when c=B''01''
else z ;

� permet le choix parmi plusieurs 
données en fonction d'une 
commande

with c select s<=
x when B''00'',
y when B''01'',
z when others;

c

s

x

y

z

0

1

autre
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Portes 3 états et bidirectionnelles

si  c==1 alors q=x
si  c==0 alors q=HZ

c

qx

� Pour la sortie des données

c

qx

� Pour les entrées/sorties des décaleurs (bit shifter s)

ts : block (c = ‘1’)
begin

q <= guarded x;
end block;

q est un signal de type : 
�mux_bit bus
�wor_bit bus
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Bit – shifter

sh_acc[3]

sh_acc[2]

sh_acc[1]

sh_acc[0]

�up
�down

d

u

u

d

d

u
d

u
d

u

q0

q3

accu[3]

accu[2]

accu[1]

accu[0]

4 bits
accu

q3

q0
accu

sh_acc

with comm select sh_acc <=
(q3 & accu(3 downto 0)) when down,
(accu(2 downto 0) & q0) when up
accu when others;

comm



UPMC / M2 ACSI / Tools Architecture AM2901

Bascule D
Mémoire enregistrement sur front

qd

ck

Signal d’horloge : ck

Entrée : d

Sortie : q

lab : block (ck = ‘1’ AND ck’event)
begin

q <= guarded d;
end block;
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Bascule D
écriture conditionnelle : deux méthodes

lab : block (ck = ‘1’ AND ck’event)
begin

q <= guarded when wen=‘1’ else q;
end block;

q
d

ckwen

1

qd

ckwen

lab : block ((ck and wen)= ‘1’ AND ck’event)
begin

q <= guarded q;
end block;
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Bascule D
écriture conditionnelle : problème de stabilité de w en

ck

d

q

wen

q
d

ckwen

1

qd

ckwen

ck

d

q

wen
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Bascule D
écriture conditionnelle : JAMAIS DE LOGIQUE SUR L’HORLOGE

ck

d

q

wen

q
d

ckwen

1

qd

ckwen

ck

d

q

wen



Register File
banc de registres      1 lecture – 1 écriture

RF : block (ck='1' and ck'event)
begin

q0 <= guarded d when aw=B"00" else q0;
q1 <= guarded d when aw=B"01" else q1;
q2 <= guarded d when aw=B"10" else q2;
q3 <= guarded d when aw=B"11" else q3;

end block RF;

with ar select q <=
q0 when B"00" else
q1 when B"01" else
q2 when B"10" else
q3 ;

q0 q1 q2 q3

q

decodeur
d

b a

x4 bits
register

file
d q

b a



UPMC / M2 ACSI / Tools Architecture AM2901

Register File
banc de registres      2 lectures – 1 écriture condi tionnelle

q0 q1 q2 q3

r

decodeur

d

aw ar

x4 bits
register

file
d q

aw ar

s

wen
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Documents fournis

� Spécification de l'AM2901

− architecture interne

− comportement possibles : instructions, assemblage

− caractéristiques temporelles et électriques

� AM2901.vbe buggé

� jeux de patterns
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Remarques :

�Les noms de signaux
et de connecteurs 
ne correspondent pas avec 
ceux du vbe.

�La décomposition en 
composants élémentaires 
n'est pas toujours identique 
avec celle du vbe

Schéma 
simplifié…
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puis détaillé.
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une série de tables…

Les drapeaux
Les instructions

Les sources Les destinations



UPMC / M2 ACSI / Tools Architecture AM2901

Objectifs

� Comprendre la description vbe 

� Trouver le(s) bug(s)

mais
ni copie, ni diff ça n'a aucun intérêt.


