CPU

Central Process Unit
étude de la structure de la CPU

exemple de processeur RISC
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plan

— Organisation de la CPU

— Organisation du processeur

— Organisation des registres
— Cycle de l'instruction

— Cycle normal

— Interruptions
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plan

— Reduced Instruction Set Computers
— Caractéristiques
— Exemple de machine RISC
— Jeu d'instructions et registres

— Cycle d'instruction

— Reéalisation
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plan

— Pipeline
— Pipeline de base
— Pipeline a 3 étages
— Pipeline a 5 étages
— Les aléas
— Aléa structurel

— Aléa de données

— Aléa de controle
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plan

— Améliorations

— Architecture superscalaire
— Architecture VLIW
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organisation

— unités de calcul (ALU, FPU)
— unité de commande
— registres (données, adresses, instruction, contrdle)

— bus Interne
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organisation
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Figure11.2 Internal

Structure of the CPU
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registres

mémoire interne a la CPU

— registres visibles par le programmeur
— registres de controle et de statuts

— utilisés par la CPU

— utilisés par le systeme
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registres visibles

— générique : pas de restriction de contenu

— données

— adresses : souvent dévolus a un mode d'adressage
— adresse de base de segment (e.g., pentium)
— index

— pointeur de pile en mémoire
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registres visibles

— conditions (flags):
suite de bits indépendants
positionnés en fonction du résultat d'une opération

lecture seule
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choix de conception

— quelle proportion de registres spécialisés adopter?

— quel nombre de registres adopter?

— quelle taille de registres adopter?
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registre de controle et statuts

échange avec la mémoire principale

— compteur ordinal (PC)
— adresse de la prochaine instruction a exécuter
— registre d'instruction (IR)

— Instruction en cours d’'exécution
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registre de controle et statuts

— registre d'adresse mémoire (MAR)

— contient une adresse mémoire

— directement connecté au bus d’'adresse
— registre tampon mémoire (MBR)

— contient un mot de données

— directement connecté au bus de données

— des registres intermédiaires
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registre PSW (Program Status Word)

inclut les booléens suivants:

— bit de signe du résultat
— le résultat est 0

— |'opération a généré une retenue

— le résultat d'une comparaison est une égalité

— une opération a provoqué un débordement

— |le fonctionnement normal peut étre interrompu
— mode privilégié
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Memory CPU Registers Memory CPU Registers
300(1 9 4 0 300/PC |300[19 40 30 0]PC
30159411 AC| 301[5 9 4 1 0 0 0 3]AC
302(2 9 4 1 194 0|IR|302[2 92 1 19 4 0|IR
940[0 0 0 3 940[0 0 0 3
9410 0 0 2 941{0 0 0 2
Step 1 Step 2

Memory CPU Registers Memory CPU Registers
300(1 9 4 0 30 1/]PC |300[1 9 4 0 30 1|PC
301(5 9 4 1 000 3|AC|301[5 9 2 1 0 0 0 5|]AC
3022941“5941“? 302[2 9 4 1 <‘594ljR
940[0 0 0 3 940[0 0 0 3 3+2=5
941[0 0 0 2 9410 0 0 2—"

Step 3 Step 4

Memory CPU Registers Memory CPU Registers
300(1 9 4 0 30 2|/PC |300[1 940 3 0 2|PC
3015 9 4 1 000 5|AC|301[5 9 2 1 0 0 0 5|]AC
3022 9 4 1—»2 9 4 1|IR|302[2 9 4 1 29 4 1|IR
940[0 0 0 3 940[0 0 0 3
9410 0 0 2 9410 0 0 5
Step 5 Step 6
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cycle de l'instruction

— recherche de I'instruction (fetch)
— lecture de I'instruction depuis la mémoire
— interprétation de |'instruction (decode)

— détermination de |'opération correspondant a
I"Iinstruction
— recherche des données (fetch data)

— lecture de données dans |la mémoire ou depuis un
module d'E/S
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cycle de l'instruction

— exécution (execute)
— traitement des données (process data)
— opérations arithmétiques ou logiques
— écriture des données (write data)

— écriture du résultat dans la mémoire ou vers un
module d'E/S

— interruption (interrupt) : vérifie si une interruption est
apparue
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flot de données

— fetch:
- MAR +— PC
— ["'unité de controle demande une lecture de Ia
mémoire principale
— le résultat de la lecture est placé dans MBR
- IR+~ MBR
- PC — PC +1
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flot de données

— exemple de cycle indirect pour decode

— M AR < les N bits de poids faibles de MBR

— ["'unité de controle demande une lecture de Ia
mémoire principale

— le résultat de la lecture est placé dans MBR

- MAR — MBR

— |'unité de controle demande une lecture de la
mémoire principale

— le résultat de la lecture est placé dans MBR
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prévisibilité

les cycles fetch et decode sont simples
et prévisibles
le cycle execute est imprévisible
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interruptions

mécanisme selon lequel un module (E/S, mémoire)
interrompt un cycle normal

— programme : division par 0, ...
— E/S: fin d’une opération, erreur, ...
— probleme matériel

permet au processeur de ne pas étre dépendant des
périphériques
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interruptions

en cas d'interruption

— sauvegarde de |'état courant
— PC
- PSW

— exécution d'une suite d'instructions traitant
'interruption (routine d'interruption)

— retour a |'état sauvegardé

architecture des ordinateurs cours 7: CPU
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cycle d’interruption

simple et prévisible

- MBR «— PC

— M AR < une adresse mémoire ou sauvegarder PC

— ['unité de controle demande une écriture dans la
mémoire principale

— PC' < adresse de la routine d'interruption

le nouveau cycle commence par le fetch de la premiere
instruction de la routine d’interruption
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Indirection Indirection
Instruction Operand Operand
fetch fetch Sore
Multiple Multiple
operands results

Data Interrupt

oper ation .
decoding Operation check
) ) No
Instruction compl ete, Return for string interrupt
fetcth next instruction or vector data
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RISC

Reduced Instruction Set Computers

— les compilateurs produisent surtout des instructions
simples

— les instructions complexes des CISC sont rarement
exploitées

— ces dernieres peuvent étre recodées par des instructions
simples
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RISC

caractéristiques communes aux architectures RISC

— vers une Instruction par cycle machine
— nombre de registres génériques important

— opérations registre-registre
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RISC

— achitecture de type chargement-rangement
— modes d’'adressage simples et peu nombreux
— formats d’instructions simples et peu nombreux

— taille d'instruction fixe, possédant des champs fixes

instructions simples donc unité de controle simple
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exemple

machine utilisant 3 formats d’'instructions

code Rsl Rd Immédiat

0 bits 5 bits 5 bits 16 bits

opcode | Rsl Rs2 Rd fonction
0 bits 5 bits 5 bits 5 bits 11 bits
opcode | déplacement

6 bits 260 bits
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instructions

4 groupes d'instructions

— instructions de chargement-rangement (format 1)
— opérations registre-registre (format 2)
— opérations registre-immédiat (format 1)

— branchements (format 1)

format 3 non considéré
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meéemoires

— cache de données adressable a |'octet

— cache d'instructions adressable a |'octet
— RI: registre d'instruction

— CP: compteur ordinal

— NCP : adresse de l'instruction suivante
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meéemoires

— A, B, IMM entrées d'ALU

— SALU : sortie ALU

— COND : registre de condition/statut
— DMC: sortie mémoire de données

— des registres utilisateurs

architecture des ordinateurs cours 7: CPU
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cycle d’instruction

— fetch (LI)
— RI «— mémoire d'instruction(PC)
— NCP «— CP + 4

— decode (DI)
— A «— registre(Rls5. 91)

— B « registre(Rlyg. 16)
— IMM «— Rly5 ¢

architecture des ordinateurs cours 7: CPU
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cycle d’instruction

— execute/calcul de I'adresse effective (EX) selon
I'opcode, une des 4 opérations suivantes est réalisée :

— acces mémoire
— SALU «— A + IMM

— opération registre-registre
- SALU — Aop B
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cycle d’instruction

— opération registre-immeédiat
— SALU «+ A op IMM
— branchement

— SALU «— NCP + IMM
— COND « A op 0
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cycle d’instruction

— acces mémoire/branchement (MEM)

— chargement

— DMC < mémoire données(SALU)
— CP <« NCP

— rangement

— mémoire données(SALU) «— B
— CP «— NCP

architecture des ordinateurs cours 7: CPU
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cycle d’instruction

— branchement
— si COND alors CP <« SALU sinon CP «— NCP

— autres instructions
— CP <« NCP
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cycle d’instruction

— écriture du résultat (ER)
— chargement
— registre(Rlyg. 1) < DMC
— opération registre-registre
— registre(Rly5.11) «— SALU
— opération registre-immeédiat
— registre(Rlsg. 1) < SALU
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performance

|'exécution d'une instruction prend 4 ou 5 cycles
les instructions de branchement sont les plus rapides

en supposant qu'elles constituent 12 % des instructions
exécutés, la durée moyenne d’'une instruction est de

12% x 4 + 88% x 5 = 4,88 cycles.
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pipeline

diminuer le temps d’'exécution d'une instruction

en faisant travailler a la chaine les différentes unités
fonctionnelles
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pipeline a 3 étages

3 phases indépendantes (fetch, decode, execute) réalisée
chacune en 1 cycle d'horloge

travail en parallele des 3 unités responsables des 3 phases

au cycle 1,

— on recherche l'instruction 7,
— on décode l'instruction 7 — 1
— on exécute |'instruction 7 — 2
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pipeline a 3 étages

cycle 1 2 3 4 5 6

fetch inst 1 inst2 inst3 inst4 Iinst5 inst6
decode inst 1 inst2 inst3 inst4 iInstb
execute iInst 1 inst2 inst3 inst4

temps moyen d’'exécution d'une instruction divisé par 3

temps d’'exécution de n instructions est de 2-+n cycles
d horloge
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pipeline a 5 étages

nécessité de

— rendre les 5 phases indépendantes
— utiliser des registres servant d'interface entre les étages

cycle 1 2 3 4 5 6

LI inst1 inst2 inst3 Inst4 Inst5 inst6
DI inst 1 Inst2 inst3 inst4 Instb
EX Inst 1 Inst 2 inst3 inst4
MEM iInst 1 inst 2 inst 3

ER iInst 1 Inst 2
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