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Instructions & chemins de données
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HAAM

Définition d'un jeu d'instructions :
» Instructions disponibles?
> Jeu complet
» Implémentation efficace
» (Facile d'utilisation)
> Type de jeu d'instructions ?
P Registres, mémoire, pile

> Représentation en mémoire ?
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AAAM
A+ 3+57
Machine a pile Machine a accumulateur | Machine a registres
PUSH X LOAD X LOAD R;, X
top(pile) < X acc+ X R+ X
POP X STORE X STORE R;, X
X <+ top(pile) X 4 acc X+ R;
ADD ADD X ADD R;, R;, R
POP ty; POP t; | acc+ acc+ X Ri < R; + Ry
PUSH t; + t»
push 3 load 3 load R1, 3
push 5 add 5 load R2, 5
add store A add R3, R1, R2
pop A store R3, A
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HAAM

Registres (add r0, ril, r2).
© Simplicité, nombre de cycles
© Augmente le nombre d'instructions d'un
programme
Registre/mémoire (add r0, MEM).
Bonne densité du code, pas besoin de
chargement des données
© Destruction d'un opérande, nombre de cycles
variable
Mémoire/mémoire (add MEMO, MEM1, MEM2).

Code trés compact (pas de load/store)
© Probleme d’accés mémoire
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|§2NAdressage mémoire

AAAM

» Endianness
» Contraintes d'alignement

> Modes d'adressage :

Modes Exemple (non MIPS)  Sens

Registre  add r0, rl, r2 < n+n

Immédiat add r0, 4 < rn+4

Direct add r0, (0x1001)  ry < ro + MEM[0x1001]
Indirect  add r0, (r1) ro < ro + MEM(r]
Baseé add r0, 10(r1) ro < ro + MEM[ry 4 10]

Indexé add r0, (ri+r2) ro < ro + MEM[r; + r2]
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HAAM

31 26 25 21 20 16 15 11 10 6 5 0

| Opcode | rs rt | rd | decval | fonct |Format R
add, sub, ...

31 26 25 21 20 16 15 0

[ Opcode [ 'rs | rt | Imm16 | Format |

lw, sw, addi, beq, ...

31 26 25 0

| Opcode | Adresse | Format J

jal, j, ...
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IS2NLe processeur

Vision simplifiée du chemin de données

rsirt
rd

Banc Rirs]
de registres

add rd, rs, rt
sub rd, rs, rt

Processeur
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HAAM

» Architecture du jeu d'instruction
"> Langage Transfert de Registres (RTL)
> RTL

"= Composants du chemin de données
"= |nterconnection des composants

» Composants du chemin de données
"= Signaux de contréles

> Signaux de controles
" Logique de contrdle
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HAAM

» Addition et soustraction

» add rd, rs, rt
» sub rd, rs, rt

> « Ou» immédiat
» ori rt, rs, immil6
» Chargement et rangement

» 1w rt, immi16(rs)
> sw rt, immi16(rs)

» Branchement conditionnel
> beq rs, rt, immi6
» Saut inconditionnel
> j adr
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|§2NProcesseur simplifié

HAAM

add rd, rs, rt
sub rd, rs, rt
ori rt, rs, immlé

Adresse
instruction lw rt, imml6(rs)
sw rt, immlé6(rs)
beq rs, rt, immlé
Mémoire Instruction j adr
d'instructions rd rs t Imm16
5 5 5 16
32
32 Adresse
Banc de 32 c | 32, donnee Mémoire
registres >
. [ . de données
CLK de 32 bits Donnée In
=> A
’ Donnée Out
32 X
O
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YN

31 26 25 21 20 16 15 0
[Opcode [ rs | nt Imm16 | Format |

lw rt, imml6(rs)
1. MEM[PC] Extraire I'instruction de la mémoire
2. PC + PC + 4 Calcul adresse prochaine instruction
3. Adr < Rl[rs] + SignExt(Imm16) Calcul de I'adresse
mémoire
4. R[rt] < MEM[Adr] Chargement de la donnée
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YN

31 26 25 21 20 16 15 11 10 6 5 0
| Opcode | rs rt | rd | decval | fonct |Format R

add rd, rs, rt
1. MEM[PC] Extraire l'instruction de la mémoire

2. PC + PC + 4 Calcul adresse prochaine instruction
3. Rlrd] < Rlrs] +R[rt] Addition
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YN

31 26 25 21 20 16 15 0
| Opcode | rs [ rt | Imm16 | Format |

ori, rt, rs, imml6
1. MEM[PC] Extraire l'instruction de la mémoire
2. PC + PC + 4 Calcul adresse prochaine instruction
3. Rlrt] < Rlrs] V ZeroExt (Imm16) Ou bit-3-bit
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YN

31 26 25 0
| Opcode | Adresse | Format J
j adr

1. MEM[PC] Extraire l'instruction de la mémoire

2. PC<31:2> < (PC<31:28> <« 26) | Adresse<25:0> Calcul
adresse saut

Architecture des ordinateurs v. 2, 2023-09-08 — 176/205



LSZMBriques de base du processeur simplifié

WriteEnable

A2

= Result

32

Address

Dataln—32 DataOut
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|§2N?L'unité de Fetch

HAAM

Extraction de |'instruction courante et mise a jour de PC

PC
Next address
logic

Mémoire

| 32, Instruction
instructions
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|§2N?Chemin de données pour add/sub

HAAM

31 26 25 21 20 16 15 11 10 6 5 [0]
| Opcode | rs | rt | rd | decval | fonct |
Rw Ra Rb
"t 111
ALUctr
BusW 3, BusA 32

Banc > 5
de 32 registres = Result
de 32 bits BusB 2

e
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|52[\Chem|n de données pour ori

YN
31 26 25 21 20 16 15 11 10 6 5 0
| Opcode | rs | rt | rd | decval | fonct |
31 26 25 21 20 16 15 0
| Opcode | rs | rt | Imm16 \

Rd Rt
RegDst
Rs Rt
RegVir 5 %%
BusW 3
Banc
de 32 registres
de 32 bits
CLK JD
Imm16
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IS2NChemin de données pour 1w/sw
=&

s 3 25 2120 1615 11 65 0
[Opcode T rs [ 't [ rd [ decval | fonct |
B 2 25 o120 16 15 o

[Opcode [ s [ rt | Imm16 ]

Rd Rt

RegDst-

Rs Rt

RegWr 5 % ﬂ',
¢ ALUctr

MemtoReg

BusW 3,

ExtOl
(ZeroExt ou SignExt)

tecture des ordinateurs



|§2NCa|cu| de PC

AAAM

» PC : adresse sur 32 bits de 'instruction suivante
» Chaque instruction est sur 4 octets

= 2 bits de poids faible toujours nuls
= PC stocké sur 30 bits

Modification de PC :

Séquentiel. PC<29:0> + PC<29:0> + 1

Saut relatif. PC<29:0> < PC<29:0> + 1 + SignExt(Imm16)
Saut absolu. PC<29:0> «— PC<29:26> | Adresse<25:0>

Mémoire adressée sur 32 bits : PC<29:0> «< 2
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IS2Nnstruction Fetch Unit
iyt

"00"

4
PC<31:28> Target 6
Instruction<25:0>

30,

CLK

Instruction<31:0>

Imm16
Instruction<15:0>

30,

Branch Zero
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IS2NChemin de données 4 cycle unique

Ww)v
Rd Rt
Branch Instruction<31:0>
Jump S (8
RegDst-
Re Rt Rt Rs Rd Imm16
RegWr 5| % ilv,
¢ ALUctr MemtoReg
BusW ;, BusA
Banc
de 32 registres BusB 3
de 32 bits 7
CLK :1>

Imm16

ALUsrc

MemWr
ExtOP
(ZeroExt ou SignExt)

Détermination des signaux en fonction des instructions
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IS2NChemin de données 4 cycle unique
iyt

8 10
Branch Instruction<31:0>
Jump S (R
RegDst-
0 10 8 0x4020
RegVir 5| % 3Iv,
ALUctr MemtoReg
BusW 3, st1
Banc
de 32 $t2 32,
de 32 bits
CLK o
—> S
3
2
0x4020 ] ALUsrc

MemWr
ExtOP
(Zeroxt ou SignExt)

add $t0, $t1, $t2
000000 01001 01010 01000 00000 100000

Détermination des signaux en fonction des instructions
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IS2NChemin de données 4 cycle unique

AAAM
0 8
RegDst-
9 8
RegVir B % ilv,
BusW 3,
Banc
de 32 registres
de 32 bits
CLK :]>

Branch

Jump

ALUctr

ori $t0, $tl1, 4

ExtOP
(ZeroExt ou SignExt)

ALUsrc

MemWr

001101 01001 01000 0000000000000100

MemtoReg

Détermination des signaux en fonction des instructions

Architecture des ordinateurs
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IS2NChemin de données 4 cycle unique

Branch

Jump

ALUctr

AAAM
0 8
RegDst-
9 8
RegVir B % ilv,
BusW 3, $t1
Banc
de 32 registres BusB 3
de 32 bits 7
CLK
—>

,.
>

ExtOP
(ZeroExt ou SignExt)

1w $t0, 4($tl)

100011 01001 01000 0000000000000100

ALUsrc

MemWr

MemtoReg

Détermination des signaux en fonction des instructions
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IS2NChemin de données 4 cycle unique

AAAM
o9 Branch
Jump
RegDst-
8 9
RegWr 5| % ilv,
¢ ALUctr MemtoReg
BusW 3, BusA 32
Banc
de 32 BusB 3
de 32 bits
CLK :]>

24

>

ALUsrc

MemWr
ExtOP
(Zeroxt ou SignExt)

beq $t0, $tl, 24
000100 01000 01001 0000000000011000

Détermination des signaux en fonction des instructions
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HAAM

Processeur mono-cycle
© Simple a implémenter
© Temps de cycle dépend de I'instruction la plus longue

© Des unités fonctionnelles du CPU inutilisées a chaque cycle

Solution :

» Décomposer chaque instruction en étapes exécutées en un
cycle : processeur multi-cycle
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HAAM

1D
Instruction Decode
(+ Register Fetch)

lw, 5 « $t2

IF
Instruction Fetch
100101&. ..10

WBK
Write BacK

$tl< xo

P/

Architecture des ordinateurs

1w $t1, 8($t2) # $tl « MEM[$t2+8]

EXEC
EXECution
X1 < Xxp+ 8

v

MEM
MEMory
Read/Write

X2 %MEM[)Q]
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AAAM
o add $t0, $t1, $t2 # $t0 « $t1+5t2
Instruction Decode
(+ Register Fetch)
add, X0 %tl.,xl =%t2 B EXEC
EXECution
Xp < X0 + x1
IF
Instruction Fetch
111100&. ..01
MEM
MEMory
Read/Write
WBK P
Write BacK
$t0< xo

Architecture des ordinateurs v. 2, 2023-09-08 — 185/205



; P rocesseur mono-cycle et multi-cycle
y Y
TN

Processeur mono-cycle
© Simple a implémenter
© Temps de cycle dépend de I'instruction la plus longue

© Des unités fonctionnelles du CPU inutilisées a chaque cycle

Solution :

» Décomposer chaque instruction en étapes exécutées en un
cycle : processeur multi-cycle

» Optimisation : optimiser |'utilisation des unités fonctionnelles :
pipeline
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