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PROCESSEUR




Processeur

CPU

Registers I Data to Memory

Data from Memory

PC | ' Adfjress fqr
reading/writing
data

Memory

|1000101o
00001100
|10111000
01000001

(Location 0)
(Location 1)
(Location 2)
(Location 3)
00001011 | (Location 4)
11011101 | (Location 5)
10110000 (Location 6)
(Location 7)
11111010} (Location 8)
01001100 | (Location 9)
00100011 | (Location 10)
00011010 (Location 11)

e CPU (Central Point Unit) est un circuit
intégré constitué de milliers / millions /
Milliards de transistors.

Le CPU est I'Unité de controle (chef
d'orchestre) qui est chargé de :

1.Gérer les transferts de données avec la
RAM (en utilisant des registres)

2.Interpréter et séquencer les instructions
(en utilisant 'ALU pour faire des calculs)

Comment le CPU execute les instructions des programmes
© cttraitelesdonnées?



CPU

Selon un Mécanisme “simple” de successions
de cycles de 3 opérations de base

Décodage : Identifie 'opération a réaliser et
configure le CPU pour réaliser cette opération

/ Decode\

—_—

Lecture : Lisdans |la mémoire |la

A . . ) Exécution : Réalise 'opération
prochaine instruction a exécuter P

Fetch Execute



CPU trivial

capable uniguement de faire des additions / soustractions de 2 nombres.

Mémoire (16 octets) Jeu d’instructions

OxOl

1x Add Acc €& Acc + X
Ox02

2X Sub Acc & X - Acc
Ox03
Ox04 3X Load AccC & X
Ox05 4X Store X ¢ Acc
Ox06

Contr6|e 9l Input Acc < Input

OxX..

92 Qutput Qutput & Acc

PC

00 Break Stop




4+9-5

Instructions possibles Algorithme Code
] e e e n Demander valeur ] 9l
X CC CC + X e .
Stocker valeur 1 dans mémoire A 4 A
o Sub Ace & X - Acc Demander valeur 2 O
Add valeur 2 avec mémoire A 1A
3X Load AcCC € X Stocker résultat dans mémoire B 4B
. S NP Demander va/leur; 9
Soustraire memoire B avec valeur 3 2B
91 Input Acc ¢ Input Afficher résultat 92
FIin 00
92 QOutput Output & Acc

00 Break Fin du programme



4+9-5

Mémoire
o] Exécution du programme
4A 1. Ecriture du code dans la
O] méemoire
2. Exécution du code :
4 1. Initialisation PCa O
2. Lecture mémoire indigquée
par PC
Controle 3. Décodage de l'instruction

4. Exécution de l'instruction

PC

5. Incrémentation PC

6. Retour au point 2 tant que
'INnstruction n'est pas 000




4+9-5

E/S <

Mémoire
0x00 91 Description pas a pas
0xO1 4A PC =0
ALU ,
Ox02 9 _ecture / Décodage 91
ACC L .
0X03 1A Demande valeur (EX: 4)
Ox04% 4B AcCCc &< 4
Ox05 O] Incrémentation PC
" Ox06 2B
Controle 0x07 92 "Code | Opérations | Détails
1X Add Acc & Acc + X
PC 0 0x08 00 % Sub Acc € x - Acc
Ox09 3X Load AccC & X
44X Store X & AccC
OxO0A ol Input Acc ¢« Input
92 Output Qutput < Acc

B
X0 00 Break Stop



4 +9 -5

Description pas a pas
DC =
_ecture / Décodage 4A

MemA & AcC
Incrémentation PC

Controle Code | Opérations | Détails
1X Add Acc & Acc + X
PC ol 2x Sub Acc & X - AcC
3X Load AccC & X
4X Store X & Acc
9T Input Acc < Input
92 Qutput Output & Acc

00 Break Stop



E/S <

ALU
AcCC 49

Controle

PC 12

Méemoire

Ox00 o1
OxOll LA
0x02 O1
0Ox03 1A
Ox04 4B
0x05 Ol
Ox06 2B
0x07 92
Ox08 00
Ox09

Ox0A 4
Ox0B

4+9-5

Description pas a pas

PC =2
_ecture /

Décodage 91
Demande valeur (Ex: 9)
Acc < 9

Incrémentation PC

"Code | Opérations | Détails
1X Add Acc & Acc + X
2X Sub Acc €& X - Acc
3X Load AccC & X
44X Store X & AccC
9l Input Acc < Input
92 Output Qutput < Acc
00 Break Stop

10



4+9-5

Description pas a pas
PC =35

ALU ,
_ecture / Décodage 1A
AcCC | , .
j 3 Acc & Acc + Mémoire A
\ Incrémentation PC
O+4 =13
Controle "Code | Opérations | Détails

1X Add Acc & Acc + X

PC 2 3 2x Sub Acc € x - Acc
3X |l oad AcCC €& X
4X Store X € AcC
9l Input Acc < Input
92 Output Qutput < Acc

00 Break Stop

11



4 +9 -5

Description pas a pas
D(C = 4
_ecture / Décodage 4B

MemB & Acc
Incrémentation PC

Controle Code | Opérations | Détails
1X Add Acc & Acc + X
PC z 4 2x Sub Acc & X - AcC
3X Load AccC & X
4X Store X & Acc
9T Input Acc < Input
92 Qutput Output & Acc

00 Break Stop

12



E/S <

ALU
AcCC 1z 5

Controle

PC 45

Ox00
OxOl

0Ox02
Ox03
Ox04
Ox05
0Ox06
Ox07
0Ox08
Ox09
OxX0A

Ox0OB

Mémoire

13

4+9-5

Description pas a pas

pC =5
_ecture /

Décodage 91
Demande valeur (Ex: 5)
Acc < 5

Incrémentation PC

"Code | Opérations | Détails
1X Add Acc & Acc + X
2X Sub Acc €& X - Acc
3X Load AccC & X
44X Store X & AccC
9l Input Acc < Input
92 Output Qutput < Acc
00 Break Stop

13



4+9-5

Description pas a pas
PC =06

_ecture / Décodage 2B
Acc < Méemoire B - Acc

Incrémentation PC

Controle Code | Opérations | Détails
1X Add Acc & Acc + X
PC 56 2x Sub Acc & X - Acc
3X Load AccC & X
4X Store X & Acc
9T Input Acc < Input
92 Qutput Output & Acc

00 Break Stop

14



4+9-5

E/S <

Mémoire
0x00 o1 Description pas a pas
0xO1 VAWAN pDC =7
ALU ,
0x02 o1 _ecture / Décodage 92
AcCC s 8 : .
0x03 1A Affiche résultat
A 4B Output ¢ 3
OXO5 Q1 Incrémentation PC
_ Ox06 2B
Controle 0x07 92 Code | Opérations | Détails
1X Add Acc & Acc + X
PC 67 0x08 00 2% Sub Acc & X - Acc
0x0O9 3X Load AccC & X
4X Store X €& AccC
OxOA £ °] Input Acc < Input
OXOR 13 92 Output Qutput < Acc

00 Break Stop

15



Description pas a pas

PC =8
Arrét du programme

Wﬂa‘%&/
Controle Code | Opérations | Détails
1X Add Acc & Acc + X
PC 7 8 2x Sub Acc & X - Acc
3X Load AcC & X
4X Store X & Acc
9T Input Acc < Input
92 Qutput Output & Acc

00 Break Stop

16



DEVENIR UN VRAI PROCESSEUR 2




CPU trivial

Etape 1: Séparation mémoire d'instructions et mémoire de donnees

E/S <

Mémoire Mémoire

instructions données
ALU Ox00 Ox08
ACC OxOl1 Ox09
Ox02 Ox0A
Ox03 Ox0B
Ox04 Ox0C
Controle 0x05 OxOD
Ox06 OxOE
PC OX07 OXOF

Méme mémoire vue du CPU
mais g des adresses distinctes

18



Registres

Registers Units

Program Counter

Instruction Register

Control Unit

1] |

Address Register — T l

Accumulator Register | Arithmetic

and logic
Unit (ALU)

Le CPU ne contient plus un seul Accumulateur mais plusieurs
eléments de stockage temporaires (nommeés registres).

Buses

< Data Bus )
Address Bus . . . . . . . .
f : Les registres en quantite limitee permettent des manipulations

de données internes au CPU.

Le temps d'acces aux registres est bien plus court que pour la
méemolire RAM externe au CPU

Les registres generaux permettent de stocker temporairement des donnees issues de l'exécution
des programmes

Les registres particuliers ont des roles spécifiques:

= PC: "Program Counter” qui stocke 'adresse de la prochaine instruction a exécuter

= ACC : Accumulateur gui stocke les résultats temporaires des calculs tfaits par 'ALU

= MAR : "“Memory Address Register” qui contient la prochaine adresse a lire

= M

DR "Memory

Data Register” qui stocke les informations a envoyer dans la RAM

= Registres de Statuts qui stockent des drapeaux : Carry (C), Overtlow (OV), Zero (Z), Negative (N), ...



E/S <

ALU

Controle

PC

22 = 4 reqgistres permet d’'avoir suffisamment de cases memoire pour stocker des donnéees

S

RO

R1

R2

R3

Registres

CPU trivial

Etape 2 : Remplacement de ACC par 4 registres géenéraux

Ox00

OxO0l

0Ox02

Ox03

Ox04

Ox05

Ox06

OxQ7/

Mémoire
instructions

Ox08

Ox09

Ox0A

Ox0B

Ox0C

Ox0D

OxOE

OxOF

Intermediaires (ici 23 = 8 registres serqit “trop” et 2! = 2 serait “pas assez”)

Mémoire
données

20



Instruction et Jeu d’'instructions

Une instruction est une “action” pouvant étre exécutée par le processeur (Ex : lire / écrire
données, additionner, multiplier, ...)

Le jeu d'instructions (ISA: Instruction Set Architecture) représente toutes les instructions
pouvant étre exécutées par un CPU donné.

| existe de nombreux types d'instructions communes a tous les CPU :

Mouvement de données Lecture (Load), Ecriture (Store) mémoire
Arithmeétique Add, Subtract, Multiply, Divide, Shift, ...
Logique Or, And, Not, Xor, ...

Controle Saut et branchement, Controle du systeme, appels de fonctions

Entrées / Sortie Récupération (In), Envoil (Out) de données d'un périphérigue

Floating Point Arithmetic, SIMD, Vector operations, ...

21



Jeu d’instructions

e jeu dinstructions constitue l'ensemble des opérations de
nase disponibles dans la micro-architecture du CPU, c'est-a-dire
‘ensemble des opérations qul peuvent étre décodées et CPU
executées directement par le CPU, soit matériellement, soit par st s e i
exécution d'un micro-code. ISA

Instruction Set
Architecture

L'ISA fournit une “interface software” sous la forme d'un langage
assembleur permettant au développeur d'écrire des
programmes et d'interagir “directement” avec le hardware.

et bbbt  Chaqgue famille de CPUs possede son ISA.

La rétro-compatibilité de I'ISA permet de faire exécuter des “vieux
programmes” sur des machines récentes. Ex: L'ISA x86 des Intel Core
d'aujourd’hui est héritée du processeur Intel 8088 de 1981 qui a été
utilisé pour le premier IBM PC.

22



Jeu d’instructions

!
— RISC vs CISC T

Reduced Instruction Set Computer

nstructions simples “primitives”
nardware en faible nombre

=] [nstruction = 1 seule opération
elémentaire

= Décodage facile et exécution en un
cycle d'horloge

= Fréguence d'horloge élevée et vitesse
d'exécution plus grande

= Code plus long (x 2 par rapport a CISC)
avec hombreuses instructions

= Ex: ARM, RISC-V, MIPS

Complex Instruction Set Computer

= |nstructions complexes et nombreuses
utilisant du micro-code (plus lent)

= 1 nstruction = plusieurs opérations
elémentaires

= Décodage complexe et exécution en un
nombre variable de cycles d'horloge

= Fréquence d'horloge plus basse et
vitesse d'exécution l[imitée

= Code plus court avec Instructions
proches des langages de haut niveau,

= Ex: Intel, AMD

23



RISC

CISC

Code Assembleur ARM Code Assembleur X86
Code C d'une addition (Apple M1 Max - RISC) (Intel Core I3 - RISC)
int main() { mov w8, #42 movl  $42, —4(%rbp)
int a = 42; str w8, [sp, #8] movl  $1337, -8(%rbp)
int b = 1337; mov w8, #1337 mov 1l -4 (%rbp), %edx
int ¢ = a + b; str w8, [sp, #4] mov 1l -8(%rbp), %eax
return 0: ldr w8, [sp, #8] addl  %edx, %eax
s ldr w9, [sp, #4] movl  %eax, -12(%rbp)
add w8, w8, w9 mov 1] $0, %eax
str w8, [spl] popg  %rbp
Compilation : gcc add.c -S add sp, sp, #16

° < ' Un méme code source de haut niveau = des codes assembleurs differents
Code assembleur lié a I'architecture du processeur : CISC pour X86, RISC pour M

A4 24




Propriétés

= Codage uniforme des instructions

Toutes les instructions sont codees avec un méme
nombre de bits, ce qui facilite le decodage des instructions.

= Registres indifférenciés et nombreux
Tous les registres peuvent étre utilisés dans tous les contextes.

= | |mitation des acces memoire

Les seules instructions ayant acces a la méemoire sont les
Instructions de chargement et de stockage.

Toutes les aqutres instructions travaillent uniquement sur les
registres, ce qui garantit des performances maximales (plus
aucun transfert memoire).

= Nombre réduit de types de donneées

Les seuls types de données supportées sont les entiers de
differentes tailles (8, 16, 32 et 64 bits) et les nombres reéls en
simple et double precision.

25



Instruction et Jeu d’instructions

Donnees manipulées : entiers non
signhés stockés sur 8 bits ([0, 255])
Opeérations arithmeétiques (Add, Sub)

Mouvement de donneées (Load, Store)
Entrées / Sorties (Input, Output)

Jeu d'instructions de notre
processeur trivial

26



CPU trivial

Etape 3 : Modification du jeu d'instructions pour prendre en compte les registres

= |nput charge une donnée dans le registre X

1x Add Acc <4AcC +'X : : :
= Qutput envoie le registre x sur la sortie
2X Sub ACC & X -Acc . : . .
Nouvelles opérations de mouvements de données:
3X Load . Acc € X = | oad charge la mémoire x dans le registre y

& L . .
) 4 = Store écrit le registre x dans la mémoire y
4X Store

X & AcCC
= Nécessité de créer une instruction Mov pour faire des transferts
9] Input Acc €, nput entre registres
92 Output Output & Acc Nouvelles opérations arithmétiques :
| = Travaillent uniguement sur les registres. Par ex, Add additionne
00 Break Fin du programme

le reqgistre x avec le registre y et met le résultat dans le reqgistre z

27



mouvement de donneées

Proposition d'une instruction de deplacement de donnees

MOV Destination Source

MOV RO, #0x42 RO < 0Ox42
EX 1
MOV R3, R2 R3 < R2
MOV RO, #Ox42 MOV R3, R”Z

RO OxE4 RO  oxE4 OX42 RO Ox42
RT Ox10 RT Ox10 RT Ox10
R2 Ox2F R2 Ox2F \RZ> Ox2F
R3 OxAB R3 OxAB R3 =~ oxas OX2F

Registres Reqgistres Registres

Le chargement du registre se fait par adressage direct d'une constante ou d’un registre.



mouvement de donneées

Permutation de données avec enchainement de

MOV Destination Source

MOV R2, RO -
Ex 2 MOV RO, R RO SR
(R2 = registre temporaire)
MOV RI1,R2
MOV k2, RO MOV RO, R MOV R R2

RO OX42 RO OX42 /Roy@x@ Ox10 RO Ox10
2 Ox10 \ 0x10 2 0x10 1 odo OX42
R2 Ox2F R2 oxF OX42 R2 Ox42 R2 Ox42
R3 OxXAB R3 OxXAB R3 OxXAB R3 OxXAB

Registres Registres Registres Registres



mouvement de donneées

Proposition d'une instruction Lecture de la memoire vers un registre

| DR Destination Source

R1 <[R2]
EX 3 LDR R], [RZ] R2 est utilisé en indirection comme un pointeur, Ix08 Ox13
[R2] = donnée a l'adresse contenue dans R2 Ox09 Ox24
OXOA OXEF
Ftat initial LDR RI1, [R2] o 007
RO OxB4 RO OxB4 (2, OXOC | OX42
R1 Ox10 Rl o0 OX42 / oXoD  OX6A
R2 Ox0C R2 OXES OXOE = OXEF
R3 OxAB O < OxAB OXOF  OX24
Registres Registres Mémoire

La lecture de la mémoire se fait par adressage indirect en utilisant un autre
registre (base register) car LDR ne peut pas accéeder directement a la memoire. 30



mouvement de donneées

Proposition d'une instruction Stockage d'un registre vers la memoire

STR Source Destination

o >TRRI, [R?] Mode d’adressasginjr[::tzc]omme pour LDR o X1
Ox09 Ox24
OXOA OxEF
Ftat initial STR RI1, [RZ] o 007
RO OxB4 RO OxB4 OX0C Ox42
R OX42 N Ox42 /ﬂy OXOD  ox6A OX42
R2 OxEZ2 Ox0D OXOE OXEF
R3 OxXAB OxXAB OXOF Ox24
Registres Registres Mémoire

LDR copie la case memoire stockee dans le 2eme reqgistre dans le 1er reqgistre : Rl < [R2]
STR copie le Iér registre dans la case méemoire représentee par le 2éeme registre : Rl =2 [R2] 3



mouvements de donnees

DR et STR

Recople de données dans la mémoire avec MQV, L

MOV RO, #0x0A

DR R1, [RO] [OXOC] < [OxOA]
S MOV RO, #0xOC Copie de 0x0A dans 0x0C
STR RI1,[RO]

Etat initial MOV RO, #OxOA LDR RI, [RO] MOV RO, #OxOC STR RI1, [RO] OYOR OxD?
RO OxXE4 oxE4 OXO0A RO Ox0OA oxca OX0C Ox0C OX0C _ox42 OXEF
R1 0X10 R1 0X10 ods OXEF R OXEF Rl OXEF %’ Ox42
R2 Ox2F R2 Ox2F R2 Ox2F R2 Ox2F R2 Ox2F OXOE OXEF
R3 OxXAB R3 OxAB R3 OxXAB R3 OxXAB R3 OxXAB OXOF Ox24

Registres Registres Registres Registres Registres Mémoire

(]

32

Impossible de faire une copie directe. Obligation de passer par des reqgistres.
Néecessite 2 sous operations (lecture [OxOA] puis copie dans [Ox0OC])



EX 6

RO

R1

R2

R3

arithmeétiques

Proposition d'une instruction Addition de donnees

ADD Destination Source
ADD R3, #0xI1 R3 < R3+0xI11
ADD RI, R2 Rl <RIl + R2
Etat initial ADD R3, #0OxI1 ADD R, R?
OxXE4 RO OxXE4 RO OXE4
Ox12 RT Ox12 Rl o2 OX41
Ox2F R2 Ox2F R2 Ox2F
OxXAB R3  oxap OXBC R3 OxBC
Registres Registres Registres

OxAB + Ox11 = OxBC Ox2F + Ox12 = Ox4]

33



Ex 7/

RO

R1

R2

R3

arithmeétiques

Proposition d'une instruction Soustraction de donnees

SUB Destination Source

SUB R3, #0x11 R3 <R3 - OxI]
SUB R2, R] R2 <R2 - RI

Etat initial SUB R3, #0OxT1 SUB R2, R
OXE4 RO OXE4 RO OXE4

Ox12 RT Ox12 R1 Ox12
Ox2F R2 Ox2F R2  ga2 OXID
OxXAB R3  oxap OX9A R3 OxBC
Registres Registres Registres

OxAB - Ox11 = Ox9A Ox2F - Ox12 = Ox1D

34



arithmeétiques

Addition de données dans la mémoire avec MOV, LDR, ADD et STR

Ox08
MOV RO, #0x0A [OXOC] < [OxOA] + [OxOB] 0x09
| DR R1 R O] (Addition de OxOA et OxOB dans 0x0C) OXOA
Pas possible de faire d'addition directe.
MOV RO' OxOB ; OU ADD RO, #0x01 Obligation de passer par des registres. OXOB
Ex 8 LDR R2, [RO] o OXOC
4 sous opérations a réaliser : 2 lectures de OxOA est
ADD R2, RI Ox0B, Addition et Copie dans OxOC OXOD
MOV RO, #0XOC ; ou ADD RO, #0x01 Les instructions MOV peuvent étre remplacées par OXOE
des ADD si on connait 'offset entre les cases
STR RZ:[RO] memoires OXOF
MOV RO, #OxOA  LDR R1, [RO] MOV RO, #OxOB LDR R2, [RO] ADD RZ, Rl MOV RO, #OxOC
RO oxe4 OXOA Ox0OA oxoa OX0B Ox0OB Ox0OB oxos OX0C
RT Ox10 oxdo OXCF OxCF OxCF OxCF OxCF
R2 Ox2F Ox2F Ox2F o2k 0X22 ox22 OXF1 OxF1
R3 OxXAB OxXAB OxXAB OxXAB OxXAB OxAB
Registres Registres Registres Registres Registres Registres

Ox13
Ox24
OxXCF
O0x22

oxos OXFI

OX6A
OXEF
Ox24

Mémoire

STR 22, [RO]

OxOC
OxCF
OxF1
OxXAB

Registres

35



controle de programme

Proposition d'une instruction Branchement non conditionnel
ou Saut d'une adresse mémoire a une autre

83 Destination

Ex 9 B #0x03 PC < 0x03 PC est le registre “Program Counter”
qul stocke ['‘adresse de la prochaine
Ex 10 5 R PC <RI instruction a exécuter.
83 #0x03 PC oxo2 0X03 83 RI PC oxo2 0X03
RO OxE4 Ox00 RO 0x00 x00
RT OX45 OxO1 B #0x035 oY 0x03 OxO1 3 R
R2 Ox2F OXx02 MOV-R2ZR3 R2 Ox2F 0x02 e
R3 OxAB 0x03 MOV RI, R4 R3 OXAB 0x03 MOV R1, R4
Registres Instructions Registres Instructions

Dans les deux cas, lors de l'instruction B, PC passe de Ox02 a Ox03 et l'instruction
MOV R2, R3 a I'adresse Ox02 n'est jamais executeée.

36



controle de programme

Proposition d'une instruction

Branchement conditionnel

ou Saut d'une adresse meéemoire a une autre

BEQ Test Destination (instruction Branch if Equal)

Ex 11 BEQ RO, #Ox04 SI RO == 0, alors PC &<0x04

Ex 12 SEQ RO, RI S| RO == 0, alors PC <RI

BEQ RO, R PC Ox02 SBEQ RO, R PC oxo2 OX04
RO OXE4% Ox00 RO Ox00 Ox00
R1 Ox04 0x01 - BEQ RO, R RI Ox04 0x01  BEQ RO, R
R2 OxX2F 0x02° MOV RZ, R3 R2 Ox2F Ox02 MO g
R3 OXAB o0x03 MOV RI, R4 R3 OXARB 0x03 MOV-RIL-R4

Registres Instructions Registres Instructions

RO =0 alors PC&PCH+] et
MQV R2, R3 est exécutée

RO = O alors PC&<0x04 et les 2 instructions
sulvantes ne sont pas executees

37



Si le contenu de 'adresse mémoire OxOA n'est pas égal a O, alors

controle de programme

placer la valeur Ox10 dans Rl1, sinon ne pas modifier RI.

Adresses Instructions Description
OxOT MOV RO, #Ox0A RO < OxOA
Ox02 LDR R1, [RO] R1 ¢ [RO]
o 14 OXO3 BEQ R], OxO5 SI RI == O, alors.on saute | m;truc’uon sulvante
SINoON on continue
Ox04 MOV RI, #0x10 R1 < OxI10
Ox05 MOV R2, #0x20 R2 < 0x20
MOV RO, #OxOA LDR R1, [RO] BEQ R, OxO5 MOV R2, #Ox20
oxE4+ OXOA RO Ox0OA RO Ox0OA RO Ox0OA
RT Ox23 o2z 0xX00 Ox00 RT Ox00
R2 Ox2F R2 Ox2F R2 Ox2F o2r Ox20
R3 OxXAB R3 OxXAB R3 OxXAB R3 OxXAB
PC Ox02 PC Ox03 PC  oxe4 OX05 PC Ox06
Reqgistres Registres Reqgistres Registres

Cas 1l
0x00 dans OxOA
Ox08 Ox13
Ox09 Ox24
OXO0A Ox00
OXOB Ox22
OXOC Ox42
OXOD OX6A
OXOE OxXEF
OXOF OX24
Mémoire 38



Si le contenu de 'adresse mémoire OxOA n'est pas égal a O, alors

controle de programme

placer la valeur Ox10 dans Rl1, sinon ne pas modifier RI.

Adresses Instructions Description
OxOT MOV RO, #Ox0A RO < OxOA
0x02 DR R, [RO] R1 ¢ [RO]
o 14 OXO3 BEQ R], OxO5 SI RI == O, alors.on saute | m;truc’uon sulvante
SINoON on continue
Ox04 MOV RI, #0x10 R1 < OxI10
Ox05 MOV R2, #0x20 R2 < 0x20
MOV RO, #OxOA LDR R1, [RO] BEQ R, OxO5 MOV R, #0x10
oxE4+ OXOA RO Ox0OA RO Ox0OA RO Ox0OA
RT Ox23 o2z OX45 Ox00 R1  oxce OX10
R2 Ox2F R2 Ox2F R2 Ox2F R2 Ox2F
R3 OxXAB R3 OxXAB R3 OxXAB R3 OxXAB
PC Ox02 PC Ox03 PC Ox04 PC Ox05
Reqgistres Registres Registres Registres

Cas 2
Ox45 dans OxXOA

Ox08 Ox13
Ox09 Ox24
OXOA = OX45
OXOB Ox22
OXOC Ox42
OXOD OxX6A
OXOE OxEF
OXOF OXx24

Mémoire

39



Codage Instructions

Une instruction est composée d'un ou plusieurs champs:

= e premier nommeé code dopéeration ou “opcode” représente le type d'opération realisée
par I'instruction. Ex: LDR, STR, MOV, ADD, ...

= | es autres champs optionnels nommeées “adresses” représentent les parametres ou
operandes de lI'instruction. Ex: registres, valeur constante, label, ...

= | es champs optionnels dépendent de l'opcode.

Les instructions en code assembleur (opcode + opérandes) sont la représentation exacte du
langage machine dans un format compréhensible par le dévelopeur.

La transformation du code assembleur en code machine pour un CPU donné est accomplie
par un programme assembleur. Cela consiste a traduire les Iinstructions assembleur en une
representation binaire codée sur un certain nombpre de bits.

Ne pas confondre Code assembleur, Programme :
: Code assembleur assembleur Code machine
Programme assembleur et Code machine.
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Codage Instructions

2X

3X

4X

Ol

92

00

Acc & Acc + X 000l [100O0, T111]

Sub Acc €& X - Acc 0010 [1000, 1111]

Load AcCC & X O0T1 [1000, 1111]

Store X €& Acc 0100 [100O0, T111]
INnput Acc < Input 1001 0000
Output Qutput < Acc 1010 0000
Break FIn du programme 0000 0000

Codage des instructions sur un octet

= Opcode sur les 4 bits de poids fort

= Opérande sur les 4 bits de poids
falble correspondant a [a mémoire
données entre l|'adresse 0x08

(0b1000) et OxOF (Ob1111)

Opcode Opérande
4 pits 4 pits

Ex: Add OXE - Ox1E - Ob0OO0O1 1110

Avec un jeu d’instructions limité a 7 instructions, on pourrait coder ['opcode sur 3 bits seulement.
Cela nécessiterait juste de changer l'opcode de Input et Output (71 et 72 par exemple au lieu de 91 et 92)
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IN Rx
OUT Rx
MOV RX, #cst
MOV RX, RY
LDR RX, [RY]
STR RX, [Ry]
ADD RXx, #cst
Add Rx, Ry
SUB RXx, #cst
SUB RX, Ry
B #cst
B RX
BEQ RX, #cst
BEQ RX, Ry
Break

Codage

RXx < Input
Output & RX
RX & #cst
Rx < Ry
Rx < [Ry]
Rx = [Ry]
RX < Rx+#cst
Rx < Rx+Ry
RX < Rx-#cst
Rx < RXx-Ry
PC &cst
PC <Rx
SI Rx == 0, alors PC &cst
SI Rx == 0, alors PC &Ry

Fin du programme

instructions
registres

Jeu d'instructions comprenant 15 Instructions avec
différentes combinaisons d'opérandes :

= Aucune opéranc
= ] registre pour IN, OUT, B
3

= | constante pour

= ? registres pour MOV, LDR, STR, ADD, SUB et

e pour

Break

BEQ

= | registre et une constante pour certaines versions

de MQV, A

D

D, SU

B3 et

BEQ

‘ ? Peut on conserver le codage des instructions

sur un seul octet ?
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Codage instructions
registres

15 instructions différentes

= Codage de l'opcode sur 4 bits au minimum (ISA a 16 instructions au maximum), voir 5
bits pour anticiper I'ajout de nouvelles instructions

2 types différents d'opérandes
= Registre RO a R4 : possibilité de codage de chaque registre sur 2 bits
= Une valeur constante codée sur x bits (x étant a déterminer)

4 combinaisons d'opérandes:
= Aucune opérande : nécessite O bit __ b- _
= ] reqgistre : nécessite 2 bits 4 < — # |t$ < — 6+X

= |1 constante : nécessite x bits .
. , . . ’ p / d
= 2 reqgistres . nécessite 2+2 = 4 bits -< 0 our conserver le codage des

Instructions sur un seul octet, Il faudrait

= | registre et 1 constante : necessite 2+x bits choisir x = 2 bits ce qui est trop limitant.



Codage instructions
registres

Le CPU utilise. des 4 <= #Hbits <= G+X Choix.d’un co.dage
mMots de 8 bits, | des instructions
donc x = 8 bits 4 <= #DIts <= 6+x = 14 sur 16 bits

Opcode Param 1. Param 2.
4 ou 5 bits 4 ouU 3 bits 8 bits

Param 1sur 3 ou 4 bits = Registre (nécessite en realite 2 bits)
1 Param 2 sur 8 bits = Registre (avec bits de poids fort a O) ou constante (sur 8 bits)
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Instruction

16 bits

Opcode (5 bits)

Codage d’instructions
processeur amélioré

Param 1 (3 bits)

Paramz2 (8 bits)

Code

MOV RI,

ADD R3,

Ox42

MOV R3, R2
DR R3, [R2]

Ox10

ADD R3, R2
B #OXx235

00010
OOOTI
00100
01000
01001
O1100

OO
Ol1
O11
OT1
O11
111

0100 0010
0000 0010
0000 0010
0000 0010
0000 0010
0010 OOl

ObO0O01000101000010 = Ox1142
ObOO0OTIOTTIO00000T10 = Ox1b02
ObOO010001T100000010 = Ox2302
ObO100001T100000010 = Ox4302
ObO100101100000010 = Ox4b02
ObOTOOTTIO0100011 = Ox6723

C'est ['opcode qui determine le sens des valeurs stockees dans les differents parametres, en
particulier pour le param 2 qui peut contenir un registre ou une constante.
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CPU trivial

Etape 4 : Ajout de mémoire pour prendre en compte les instructions 16 bits

E/S <

. Mémoire
Registres . .
iInstructions
ALU RO Ox00
<4 | 0xO1
I R2 0x02
R3 0x03
Controle Ox7D
OX7E
PC
OXx/7F

Nécessite davoir plus de méemoire : par exemple 256 octets a partager entre memoire

Instructions [Ox00, Ox7F] et memoire données [Ox80, OxFF]

Ox80

Ox8]

Ox82

Ox83

OxFD

OxXFE

OxFF

Mémoire
données
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TAKE HOME
MESSAGE

Le CPU est piloté par une unité de controle chargée
d'enchainer des cycles Lecture, Déecodage,
Exécution des instructions.

Les instructions possibles constituent le jeu
d’'instructions de type RISC (Reduced) ou CISC
(Complex).

Les calculs (MAC) sont realisés par une ALU.
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Questions o



Photo by Alexander Andrews on Unsplash

Contacts

Pr. Dominique Ginhac

@ dginhac@u-bourgogne.fr

Retrouvez toutes les infos sur :

@ https://github.com/dginhac/esirem-archi

POLYTECH
DIJON
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