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Abstract:

This project aims to implement effective modeling of a 32-bit processor. The project will
detail the MIPS R3000 processor architecture and presents a model of the microprogrammed

processor.

Of the many potential processors that were considered the one that was chosen was a MIPS
R3000 microprocessor due to its simple instruction encodings. The R3000 microprocessor is
not just a processor as it also includes cache, memory management and a coprocessor

interface. (It is also capable of handling exact exceptions)
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Résume :
Ce projet a pour objectifs de mettre en ceuvre la modélisation effective d'un processeur 32

bits. Le projet décrit en détails I'architecture du processeur Mips R3000 et présente une

modélisation microprogrammeée de ce processeur.

Parmi les nombreux processeurs potentiels qui ont été considérés comme celle qui a été
choisi était un microprocesseur MIPS R3000 en raison de ses encodages simple instructions.
Le microprocesseur MIPS R3000 n’est pas seulement un processeur comme il comprend
¢galement la gestion d’antémémoire, et une interface de coprocesseur. (Il est également

capable de traiter les exceptions).
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Introduction Général

Introduction général

Le processeur MIPS R3000 est un processeur 32 bits industriel congu dans les années
80. Son jeu d'instructions est de type RISC. Il existe plusieurs réalisations Industrielles de
cette architecture (SIEMENS, NEC, LSI LOGIC, SILICON GRAPHICS, etc...). Cette
architecture est suffisamment simple pour présenter les principes de base de L’architecture
des processeurs, et suffisamment puissante pour supporter un systeme D’exploitation

multitache telle qu'UNIX.

Le but de ce travail est de modéliser I’architecture en utilisant le VHDL. Pour cette
fin, ce mémoire est contient quatre chapitres :
Dans le premier chapitre nous allons voir I’architecture externe de microprocesseur MIPS
R3000 (Les registres visibles du logiciel, L’adressage, Les deux modes utilisateur /
superviseur comme support matériel au fonctionnement multi-taches et multi-utilisateurs,
et le traitement des interruptions et exceptions). Dans la deuxiéme chapitre nous allons
voir ’architecture interne de microprocesseur MIPS R3000 (I’interface du processeur,
Décomposition entre partie opérative et partie contréle, Et chemin de données). Dans le
chapitre numéro trois nous allons présenter une architecture simplifié¢e d’un simple
microprocesseur. Le quatriéme chapitre sera consacré a notre conception et implémenter

du processeur MIPS R3000 en VHDL. Nous allons fini le travaille par une conclusion.
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Chapitre | Architecture externe de MIPS R 3000

I.1. Introduction
Ce chapitre présent une version légerement simplifiée de l'architecture interne du

processeur MIPS R3000 (pour des raisons de simplicité, tous les mécanismes matériels de
gestion de la mémoire virtuelle ont été délibérément supprimes).
L'architecture interne représente ce que doit connaitre un programmeur souhaitant
programmer en assembleur, ou la personne souhaitant écrire un compilateur pour ce
processeur:

e Les registres visibles.

e L'adressage de la mémoire.

e Lejeud'instructions.

e Les mécanismes de traitement des interruptions et exceptions.

1.2. Registre visibles du logiciel
Le processeur possede deux modes de fonctionnement :

utilisateur/superviseur. Ces deux modes de fonctionnement imposent d'avoir deux

catégories de registres.

L.2.1. Registres non protégés
* Ri :(0 <i < 31) 32 registres généraux

Le registre RO est un registre particulier:
- la lecture fournit la valeur constante "0x00000000"
- ’écriture ne modifie pas son contenu.
Le registre R31 est utilisé par les instructions d'appel de procédures (Instructions
BGEZAL, BLTZAL, JAL et JALR) pour sauvegarder I'adresse de retour.
« PC : Ce registre contient l'adresse de I'instruction en cours d'exécution. Sa
Valeur est modifiée par toutes les instructions.
« HI et LO: Ces deux registres 32 bits sont utilisés pour stocker le résultat d'une

multiplication ou d’une division, qui est un mot de 64 bits.

L.2.2. Registres protégés
* SR Registre d'état (Status Register) : 1l contient en particulier le bit qui définit le mode :

superviseur ou utilisateur, ainsi que les bits de masquage des interruptions.
* CR Registre de cause (Cause Register) : En cas d'interruption ou d'exception, son
contenu définit la cause pour laquelle on fait appel au programme de traitement des

interruptions et des exceptions.
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Chapitre | Architecture externe de MIPS R 3000

« EPC Registre d'exception (Exception Program Counter) : 1l contient I'adresse de retour
(PC + 4) en cas dinterruption. Il contient l'adresse de l'instruction fautive en cas
d'exception (PC).

* BAR Registre d'adresse illégal (Bad Address Register): En cas d'exception de type

"adresse illégale”, il contient la valeur de I'adresse mal formeée.

1.3. Adressage mémoire
1.3.1. Adresses octet : Toutes les adresses émises par le processeur sont des adresses

octet, codees sur 32 bits. Le processeur peut lire des instructions (32 bits), des mots (32
bits), des demi-mots (16 bits) et des octets (8 bits). Il peut écrire des mots, des demi-mots
et des octets. Les adresses des mots et les instructions doivent étre des multiples de 4, et

celles des demi-mots doivent étre des multiples de 2.

L.3.2. Calcul d'adresse : 11 existe un seul mode d’adressage, consistant a effectuer la
somme entre le contenu d'un registre général Ri, défini dans l'instruction, et d'un
déplacement qui est une valeur immediate signée, sur 16 bits, contenue également dans

I'instruction: Adresse = Ri + Déplacement.

1.3.3. Mémoire virtuelle : Pour des raisons de simplicité, cette version du processeur
R3000 ne possede pas de mémoire virtuelle, c'est a dire que le processeur ne contient
aucun mécanisme materiel de traduction des adresses logiques en adresses physiques. Les
adresses calculées par le logiciel sont donc transmises au systeme mémoire sans
modifications. On suppose que la mémoire répond en un cycle. Un signal permet au
systéeme mémoire de "geler" le processeur s'il n'est pas capable de répondre en un cycle.

Si une anomalie est détectée au cours du transfert entre le processeur et la mémoire, le
systeme mémoire peut le signaler au moyen d'un signal d'erreur, qui déclenche un départ

en exception.

1.3.4. Segmentation : 1.’espace mémoire est découpé en 2 segments identifiés par le bit

de poids fort de I’adresse :

adr 31 = 0 ==> segment utilisateur
adr 31 = 1 ==> segment systeme
Quand le processeur est en mode superviseur, les 2 segments sont accessibles. Quand le

processeur est en mode utilisateur, seul le segment utilisateur est accessible.
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Chapitre | Architecture externe de MIPS R 3000

1.4. Jeu d’instructions

L.4.1. Généralités : Le processeur possede 57 instructions qui se répartissent en 4
classes:
* 33 instructions arithmétiques/logiques entre registres

* 12 instructions de branchement
* 7 instructions de lecture/écriture mémoire
* 5 instructions systémes
On distingue 3 formats d'instructions :
Le format J n’est utilisé que pour les branchements a longue distance
(Inconditionnels).
Le format | est utilisé par les instructions de lecture/écriture mémoire, par les
Instructions utilisant un opérande immédiat, ainsi que par les branchements courte distance
(conditionnels).
Le format R est utilisé par les instructions nécessitant 2 registres sources (désignés par RS

et RT) et un registre résultat désigné par RD.

Format R

31 25 20 15 10 5 0

OPCOD | RS | RT | RD | SH | FUNC |

Format I

OPCOD | RS | RT | IMD16

Format J

OPCOD | IMD26

Tableau I.1. Les formats d’instructions

Avec :

e OPCOD : code opération sur 6 bits.

e RS :n°de registre source sur 5 bits.

e RT: n° de registre de transit sur 5 bits.

e RD :n°de registre de destination sur 5 bits.

e IMD16 : valeur immédiate 16 bits.

e |IMD26 : adresse cible sur 26 bits.
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SH : valeur de décalage sur 5 bits (pour les instructions de décalage, rotations).

FUNC : champ de fonction sur 6 bits.

L1.4.2. Codage des instructions : Le codage des instructions est principalement défini

par les 6 bits des champs code opération de l'instruction (INS 31:26). Cependant, trois

valeurs particuliéres de ce champ définissent en fait une famille d'instructions : il faut alors

analyser d'autres bits de I'instruction pour décoder l'instruction. Ces codes particuliers

sont :

SPECIAL (valeur "000000"), BCOND (valeur "000001") et COPRO (valeur"010000").

INS 31:29

000

001

010

011

100

101

110

111

INS 28 :26

000 001 010 011 100 101 110 111
SPECIAL | BCOND JAL |BEQ |BNE |BLEZ |BGTZ
ADDI | ADDIU |SLTI |SLTIU|ANDI |ORI | XORI | LUI
COPRO

LB LH LW |LBU |LHU

SB SH SW

Tableau 1.2. Le codage de I’instruction INS31 :26

Ce tableau exprime que linstruction LHU (par exemple) possede le code opération
"100101". Lorsque le code opération a la valeur SPECIAL ("000000"), il faut analyser les
6 bits de poids faible de l'instruction (INS 5:0):
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INS 2:0
. 000 001 010 011 100 101 110 111
oon | StE SRL |[SRA |SLLV SRLV | SRAV
o1 | 9R JALR SYSCALL | BREAK

o0 | MFHI | MTHI MFLO | MTLO

o11 | MULT | MULTU | DIV DIvVU

100 |ADD |ADDU [SUB |SUBU | AND OR XOR | NOR
101 SLT [SLTU

110

111

Tableau 1.3. Le codage de I’instruction INS 5 :0

Lorsque le code opération a la valeur BCOND, il faut analyser les bits 20 et 16 de
I'instruction. Lorsque le code opération a la valeur COPRO, il faut analyser les bits 25 et
23 de l'instruction. Les trois instructions de cette famille COPRO sont des instructions

privilégiées.
OPCOD=BCOND

INS 16

INS20 o |[BLTZ BGEZ

BLTZAL | BGEZAL

Tableau 1.4. Le codage de I’instruction INS 16 et INS 20
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Chapitre | Architecture externe de MIPS R 3000

OPCOD=COPRO

INS 23
INS 25 o |MFCO | MTCO
1 RFE

Tableau 1.5. Le codage de I’instruction INS 23 et INS 25

1.4.3. Jeux d’instruction : Le jeu d'instructions est "orienté registres”. Cela signifie que
les instructions Arithmétiques et logiques prennent leurs opérandes dans des registres et
rangent le résultat dans un registre. Les seules instructions permettant de lire ou d'écrire
des données en mémoire effectuent un simple transfert entre un registre général et la
mémoire, sans aucun traitement arithmétique ou logique.

La plupart des instructions arithmétiques et logiques se présentent sous les 2 formes
registre-registre et registre-immédiat:

e ADD : R(rd) <--- R(rs) op R(rt) format R

e ADDI : R(rt) <--- R(rs) op IMD format |

L’opérande immédiat 16 bits est signé pour les opérations arithmétiques et non signé

pour les opérations logiques.

Le déplacement est de 16 bits pour les instructions de branchement conditionnelles
(Bxxx) et de 26 bits pour les instructions de saut inconditionnelles (Jxxx). De plus les
instructions JAL, JALR, BGEZAL, et BLTZAL sauvegardent une adresse de retour dans le

registre R31. Ces instructions sont utilisées pour les appels de sous programme.

Toutes les instructions de branchement conditionnel sont relatives au compteur
ordinal pour que le code soit translatable. L'adresse de saut est le résultat d'une addition

entre la valeur du compteur ordinal et un déplacement signé.

Les instructions MTCO et MFCO permettent de transférer le contenu des registres SR,

CR, EPC et BAR vers un registre général et inversement. Ces 2 instructions ne peuvent
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Chapitre | Architecture externe de MIPS R 3000

étre exécutées qu’en mode superviseur, de méme que l'instruction RFE qui permet de

restaurer |'état antérieur du registre d'état avant de sortir du gestionnaire d’exception

1.5. Exceptions et Interruptions
Il existe quatre types d'événements qui peuvent interrompre I'exécution "normale™

d'un programme:

— les exceptions

— les interruptions

— les appels systéme (instructions SYSCALL et BREAK)
— le signal RESET

L.5.1. Exceptions : Les exceptions sont des événements "anormaux", le plus souvent liés
a une erreur de programmation, qui empéchent I'exécution correcte de l'instruction en
cours. La détection d'une exception entraine I'arrét immédiat de I'exécution de I'instruction
fautive. Ainsi, on assure que l'instruction fautive ne modifie pas la valeur d'un registre
visible ou de la mémoire. Les exceptions ne sont évidemment pas masquables. 1y a7
types d'exception dans cette version du processeur R3000 :

* ADEL (Adresse illégale en lecture): adresse non alignée ou se trouvant dans le segment
systéme alors que le processeur est en mode utilisateur.

» ADES (Adresse illégale en écriture) : adresse non alignée ou accés a Une donnée dans le
segment systéme alors que le processeur est en mode utilisateur.

* DBE (Data bus erreur): le systtme mémoire signale une erreur en activant le signal
BERR a la suite d'un acces de donnée.

* IBE (Instruction bus erreur) : le systéme mémoire signale une erreur en activant le signal

BERR a l'occasion d'une lecture instruction.

* OVF (Dépassement de capacité) : lors de l'exécution d'une instruction arithmétique
(ADD, ADDI ou SUB), le résultat ne peut étre représenté sur 32 bits.

* RI( Codop illégal): le codop ne correspond a aucune instruction connue (il s'agit
probablement d'un branchement dans une zone mémoire ne contenant pas du code

exécutable.

» CPU (Coprocesseur inaccessible): tentative d'exécution d'une instruction privilégiée
(MTCO, MFCO, RFE) alors que le processeur est en mode utilisateur. Le processeur doit

alors passer en mode superviseur, et se brancher au gestionnaire d'exceptions qui est une
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Chapitre | Architecture externe de MIPS R 3000

routine logicielle implantée Conventionnellement a I'adresse "0x80000080". Toutes les
exceptions étant fatales dans cette version du processeur R3000, il n'est pas nécessaire de
sauvegarder une adresse de retour car il n'y a pas de reprise de I'exécution du programme
contenant I'instruction fautive. Le processeur doit cependant transmettre au gestionnaire
d'exceptions Il'adresse de I'instruction fautive et indiquer dans le registre de cause le type

d'exception détectée.

Lorsqu'une exception est détectée, le processeur :

— sauvegarde I'adresse de l'instruction fautive dans le registre EPC

—sauvegarde I'ancienne valeur du registre d'état SR

— passe en mode superviseur et masque les interruptions dans SR

— écrit le type de I'exception dans le registre CR

— branche a I'adresse "0x80000080".

L5.2. Interruptions: Les requétes d'interruption matérielles sont des évenements
asynchrones provenant généralement de périphériques externes. Elles peuvent étre
masquees. Le processeur possede 6 lignes d'interruptions externes qui peuvent étre
masquées globalement ou individuellement. L'activation d'une de ces lignes est une requéte
d'interruption. Elles sont inconditionnellement écrites dans le registre CR, et elles sont
prises en compte a la fin de I'exécution de l'instruction en cours si elles ne sont pas
masqueées. Cette requéte doit étre maintenue active par le périphérique tant qu'elle n'a pas

été prise en compte par le processeur.

Le processeur passe alors en mode superviseur et se branche ici encore au
Gestionnaire d'exceptions. Comme il faut reprendre I'exécution du programme En cours a
la fin du traitement de l'interruption, il faut sauvegarder une adresse de retour.

Lorsqu'une requéte d'interruption non-masquée est détectée, le processeur :
— sauvegarde l'adresse de retour (PC + 4) dans le registre EPC

— sauvegarde I'ancienne valeur du registre d'état SR

— passe en mode superviseur et masque les interruptions dans SR
— ecrit qu'il s'agit d'une interruption dans le registre CR
— branche a I'adresse "0x80000080".
En plus des 6 lignes d'interruption matérielles, le processeur R3000 possede un

Mécanisme d'interruption logicielle: Il existe 2 bits dans le registre de cause CR qui
peuvent étre ecrits par le logiciel au moyen de l'instruction privilégiée MTCO. La Mise a 1
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de ces bits déclenche le méme traitement que les requétes d'interruptions Externes, s'ils ne

sont pas masques.

L.5.3. Appels systéme: instructions SYSCALL et BREAK : L'instruction SYSCALL
permet a une tdche (utilisateur ou systéme) de demander un service au Ssystéme
d'exploitation, comme par exemple effectuer une entrée sortie.

Le code définissant le type de service demandé au systéeme, et un éventuel parametre

doivent avoir été préalablement rangés dans des registres généraux.

L'instruction BREAK est utilisée plus spécifiqguement pour poser un point d'arrét
(Dans un but de déverminage du logiciel): on remplace brutalement une instruction Du
programme a déverminer par l'instruction BREAK. Dans les deux cas, le Processeur passe
en mode superviseur et se branche au gestionnaire D’exceptions. Ces deux instructions
sont exécutables en mode utilisateur. Elles Effectuent les opérations suivantes :

— sauvegarde de I'adresse de retour (PC + 4) dans le registre EPC

— sauvegarde de I'ancienne valeur du registre d'état SR

— passage en mode superviseur et masquage des interruptions dans SR
— écriture de la cause du déroutement dans le registre CR

— branchement & I'adresse "0x80000080".

L5.4. Signal RESET: Le processeur possede également une ligne RESET dont
I'activation, pendant au moins un cycle, entraine le branchement inconditionnel au logiciel
d'initialisation. Cette requéte est tres semblable a une septieme ligne d'interruption externe
avec les Différences importantes suivantes :

- elle n'est pas masquable.

- il n'est pas nécessaire de sauvegarder une adresse de retour.

- le gestionnaire de reset est implanté a I'adresse "0xBFC00000".
Dans ce cas, le processeur :

- passe en mode superviseur et masque les interruptions dans SR.

- branche a I’adresse « 0OXxBFC00000 ».
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L5.5. Retour d'interruption : Avant de reprendre I'exécution d'un programme qui a
effectué un appel systéme (Instructions SYSCALL ou BREAK) ou qui a été interrompu, il
est nécessaire D’exécuter l'instruction RFE. Cette instruction effectue la restitution de I'état

précédent dans le registre SR.

L5.6. Gestion du registre d'état SR : Le registre d'état contient I'état courant du
processeur, défini par le bit de mode KUC et par le bit de masque global des interruptions
IEC. La valeur 00 pour les Bits KUC et IEC correspond a I'état superviseur et interruptions
masquées. Le Registre SR contient aussi I'état précédent (bits KUP et IEP) et I'état
antérieur (bits KUO et IEO). Il constitue donc une petite pile matérielle capable d'empiler 3
états successifs du processeur. Le registre SR contient par ailleurs 6 bits MIRQ (5:0)
permettant de masquer individuellement les 6 interruptions externes et 2 bits MSWI1 (1:0)
permettant de masquer les deux interruptions logicielles. Les 16 bit de poids fort et les
deux bits 6 et 7 du registre SR ne sont pas utilisés: On récupere la valeur 0 en lecture et ils

ne sont pas modifiés par les écritures.

15 14 13 12 11 10 9 8 7 g & 2 3 2 1 0

MIRQ MSWI |0 |0 | KUO | IEO | KUP | IEP | KUC | IEC

Tableau 1.6. Le format de registre d’état SR

Lors d'un appel au gestionnaire d'exception, la sauvegarde de l'ancien état et le
Passage dans I'état "superviseur avec interruptions masquées” peuvent s'effectuer en Une
seule opération par décalage de deux bits vers la gauche des six bits de poids Faible du
registre SR (les 8 bits MIRQ et MSW!I ne sont pas modifiés) (Figure 1.1) :
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5 4 3 2 1 0
KUO IEO KUP IEP KUC IEC
0 0

Figure 1.1. Décalage de registre d’état SR

La restitution de l'ancien état, réalisée par l'instruction RFE, est obtenue par un
Simple décalage de deux bits vers la droite des six bits de poids faible du registre SR (les 8
bits MIRQ et MSWI ne sont pas modifiées) (Figure 1.2):

KUO IEO KUP IEP KUC IEC

\ 4 "\A

Figure 1.2. Décalage inverse de registre d’état SR

L5.7. Gestion du registre de cause CR : Le registre CR contient trois champs. Les 4
bits des champs XCODE (3:0) définissent la cause de lI'appel au gestionnaire d'exceptions.
Les 6 bits du Champs IRQ (5:0) représentent I'état des lignes d'interruption externes au

moment De I'appel au gestionnaire d'exception. Les 2 bits SWI (1:0) représentent les
Requétes d'interruption logicielle.
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15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

IRQ SWI o o XCOD 0 0

Tableau 1.7. Format de registre de cause CR

1.6. Conclusion
Le MIPS R3000 est la deuxiéme génération de processeur de I'architecture MIPS, et

n’est plus commercialisé aujourd’hui. Son successeur est le R4000 qui lui ressemble fort.
Des informations sur cette famille de processeurs, trés utilisée Dans les applications

embarqueées et dans les machines parallele & mémoire partagées.

L’architecture interne est le niveau d’abstraction nécessaire a I’écriture de
programmes assembleur, de la partie génération de code d’un compilateur, et du
programmeur de systémes d’exploitation multi-processus (et/ou multi-taches). Dans ce
chapitre nous avons détaillés :

e les registres visibles du logiciel ;
e [’adressage de la mémoire ;
e le jeu d’instruction ;

e les mécanismes de traitement des exceptions, interruptions et appels systemes.
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I1.1. Introduction
Ce chapitre présent I'architecture interne de Processeur MIPS R3000. Ce processeur

contient deux parties, la partie opérative qui contient le chemin de données, et la partie
contrble qui contient séquenceur.
11.2. Interface du processeur !

L'interface entre le processeur et la mémoire est réalisé par les signaux ADR [31:0],
DATA [31:0], RW [2:0], FRZ, BERR. Les requétes possibles vers la mémoire sont les

suivantes :
RW REQUETE
000 NO ni écriture, ni lecture
001 WwW écriture d'un mot
010 WH écriture d'un demi-mot
011 wB écriture d'un octet
1** RW lecture d'un mot

Tableau I1.1. Les requétes possibles de processeur

Dans le cas WW, les 4 octets du bus DATA sont écrits en mémoire a une adresse
alignée sur les mots (les 2 bits de poids faible de ADR ne sont pas pris en compte). Dans le
cas WH, les 2 octets de poids faibles du bus DATA sont écrits & une adresse alignée sur les

demi-mots (le bit de poids faible de ADR n'est pas pris en compte).

Dans le cas WB, l'octet de poids faible du bus DATA est écrit a I'adresse ADR. Dans
le cas RW, les deux bits de poids faible de ADR ne sont pas pris en compte, et la mémoire
doit fournir sur le bus DATA un mot aligné. Dans le cas des instructions LBU et LHU,
c'est le processeur qui effectue le recadrage et I'extension de signe. Dans le cas ou le
systéme mémoire ne peut pas satisfaire en un cycle la requéte d'écriture ou de lecture, le
signal FRZ doit étre activé : le processeur maintient sa requéte tant que le signal FRZ est
actif.

Dans le cas d'une erreur matérielle lors d'un acces a la mémoire, cette erreur peut étre

signalée au processeur par le signal BERR (Figure 11.1).
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Figure 11.1. Architecture externe de MIPS R3000

11.3. Architecture interne

L'architecture interne du processeur se décompose en une partie opeérative et une
partie contréle (Figure 11.2).

reset
it
1 "6
3
1 v \4
berr > Partie contréle ! » W
1
frz >
—>
7y
1
ck
Commande Indications
32 > Partie opérative
adr < , < | » Data
32

Figure I1.2. Architecture interne de MIPS R3000
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—La partie opérative (ou « chemin de données ») contient les registres 32 bits et les
opérateurs permettant de combiner entre eux les mots de 32 bits.
Elle est capable d’exécuter des « transferts élémentaires », c'est-a-dire des transferts qui

peuvent s’exécuter en un cycle.

—La partie contrdle (ou « séquenceur ») est chargée d’enchainer les différents transferts
¢lémentaires correspondant a 1I’exécution d’une instruction.

Pour prendre ses décisions, elle dispose des indicateurs fournis par la partie opérative,
comme par exemple la valeur des champs OPCOD, RS, RT, et RD de ’instruction stockée

dans le registre IR.

I1.4. Chemin de données !
Les registres « visibles du logiciel » définissent 1’état du processeur « du point de

vue du programmeur » : On décrit 1’état de la machine aprés 1’exécution de I’instruction i,
et avant I’exécution de I’instruction i+1. Ces registres ne sont pas suffisants pour permettre
I’exécution des instructions. Donc On ajoute 3 registres supplémentaires dans le chemin de

données :

— registre AD : permet de stocker un résultat intermédiaire, comme par exemple 1’adresse
de la donnée a lire ou écrire en mémoire.
— registre IR : permet de stocker les 32 bit du code de I’instruction courante pendant toute

la durée d’exécution de cette instruction.

— registre DT : permet de stocker les 32 bits de la donnée qu’on vient de lire en mémoire

avant de la stocker dans un accumulateur Ri.

Les registres SR et CR sont implantés dans la partie controle.

Le processeur possede deux bus opérandes X et Y et une seule "boite a opérations™ capable
d'effectuer des opérations logiques, arithmétiques, comparaison, ou des décalages multi-
bits. Toutes les opérations s'exécutent en in cycle, sauf les opérations de multiplication et
de division qui s'exécutent en deux cycles. Seuls les registres PC et AD permettent

d’adresser la mémoire externe.

Un mot de 32 bits provenant de la mémoire peut étre écrit dans les registres DT ou IR.
Un mot de 32 bits provenant de la boite a opérations peut étre écrit dans les registres PC,
EPC, SR, CR, BAR, HI, LO, AD, ou dans un registre général R(n) (Figure 11.3).
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Figure 11.3. Chemin de données

Ceci signifie que cette partie opérative est capable d'effectuer deux transferts
élémentaires a chaque cycle :
e un transfert interne (qui utilise deux registres sources, la boite a opérations et un
registre résultat).
e et un transfert externe (lecture d'un mot en mémoire externe et écriture dans IR ou
DT) (Figure 11.4).

Exemple : PC <=PC + 1/ DT <= M[AD]
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Figure 11.4. Exemple d’un transfert élémentaire

Le banc de registre R(n) ne posséde que 2 acces simultanés (un en lecture et un en
écriture).Des pseudo-registres permettent de forcer des valeurs constantes sur les bus X et
Y. Les 32 bits du registre d'instruction IR sont envoyés a la partie contrdle pour lui
permettre de prendre des décisions. Elle renvoie également vers la partie contréle les bits
de signe des deux opérandes X et Y, ainsi que celui du résultat, la retenue de l'alu et les
deux bits de poids faibles du résultat. Ces signaux, calculés par la micro-instruction i

peuvent étre utilisés par la partie contréle pour choisir la micro-instruction i+1.

11.6. Conclusion
L'architecture externe du processeur MIPS R3000 se décompose en une partie

opérative et une partie contrdle. La partie opérative (PO) contient les registres et les
opérateurs. Cette architecture réalise des transferts élémentaires de données entre un ou
plusieurs registres sources et un registre destination. Un transfert élémentaire est exécuté
en un cycle. La partie opérative est commandée par la partie contréle (PC). La partie
contrdle est chargée de définir, pour chaque cycle d'horloge, les transferts élémentaires qui
doivent étre réalisés par la partie opérative.
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I11.1. Introduction
Dans ce chapitre nous avons étudié une architecture simple d’un processeur. Le but est

le savoir comment implémenter les instructions en utilisant la micro programmation.

I11.2. Architecture du premier ordinateur
II1.2.1.Micro-mem . micro-mémoire adressable par 64 adresses différentes, chacune

désignant mot de 15 bits qui correspond & une micro-opération ou MOP.
111.2.2.Micro-PC . compteur ordinal pour le microprogramme. Il s’agit d’un registre
compteur avec mise a zéro. Micro-PC a 6 bits de large pour un nombre total de 64 valeurs
différentes. Micro-PC est piloté par les MOP let 2.

e Lorsque MOP1 vaut 1, micro-PC sera mis a zéro apres le prochain front d’horloge.

e lorsque MOP2 vaut 1, une nouvelle valeur de micro-PC sera chargée a partir du

décodeur d’instructions.

Micro-PC peut étre mis a zéro manuellement parle bouton reset. Puisque ’entrée clr de
micro-PC est prioritaire par rapport a 1’entrée Id, celui-ci sera toujours mis a zéro par le

bouton reset, indépendamment de la valeur de MOP2.
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Figure 111.1. Architecture du premier ordinateur

111.2.3.Décodeur d’instructions : Son rdle est de traduire le code d’une instruction en
une adresse de la micro-mémoire, celle ou commence le micro programme qui réalise
I’instruction.

e L’entrée du décodeur d’instructions correspond aux 5 bits les moins significatifs du

bus de données ce qui donne la possibilité de définir 32 instructions différentes.

e Lasortie contient 6 bits ; ces derniers sont utilisés pour adresser la micro-mémoire.
I11.2.4. ALU : I’unité arithmétique et logique avec deux registres ordinaires RO et R1.

e MOP11 est utilisée pour déterminer si RO doit étre chargé a partir du bus de données

ou rester inchangé.
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e MOP12 est utilisée pour déterminer si R1 doit étre chargé a partir de la sortie de
I’unité arithmétique et logique. L’unité arithmétique et logique utilise les MOP 13,
14et 15 pour sélectionner 1’opération a effectuer.

e Lasortie de R1 peut étre connectée au bus de données grace a MOP8 branchée sur le

pilote de bus.

IIL.2.5. Mémoire centrale :
e L’entrée enabel est pilotée par MOP3.

e Et l’entrée r/w par MOP4. Lorsque MOP4 vaut 1, une écriture en mémoire est
effectuée.

L’adresse a utiliser pour les opérations sur la mémoire (lecture ou écriture) est prise sur le bus
d’adresse :

e En cas de lecture, les données lues dans la mémoire a I’adresse indiquée par le bus
d’adresse seront disponibles sur le bus de données.

e Dans le cas d’une écriture, les données présentes sur le bus de données seront écrites
en mémoire a I’adresse indiquée par le bus d’adresse.

IIL.2.6. Le registre d’adresse : 1| est utilisé pour communiquer des données du bus de
données au bus d’adresse. Ce registre est chargé lorsque MOP9 vaut 1. Le contenu du registre
d’adresse peut étre transmis sur le bus d’adresse a 1’aide de MOP10.

I11.2.7. PC: compteur ordinal qui est un registre avec mise a zéro et incrémentation

Explicite. Pour que le bouton reset fonctionne toujours, le signal clr est prioritaire.

e Si le signal clr vaut 0, mais que le signal Id (MOP6) vaut 1, alors PC est chargé a
partir du bus d’adresse.

e Siclr etld valent 0, mais que incr (MOP7) vaut 1, alors PC sera incrémenté apres
le front d’horloge suivant.

e Siclr, Id etincr valent O, alors la valeur de PC reste intacte aprés le prochain front
d’horloge. La valeur de PC peut étre transmise au bus d’adresse par le biais de
MOPS.

C’est de cette maniere que les instructions a exécuter sont récupérées en mémoire centrale

(Figure 111.1).

111.3. Contenu de la micro mémoire
Nous allons maintenant étudier le contenu de la micro mémoire.
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La largeur de cette mémoire est de 15 bits, un bit par MOP. Nous allons organiser le contenu
de la micro mémoire de telle sorte que 1’adresse numéro 0 contienne toujours le début d’un
micro programme dont le but est de récupérer le code d’une instruction en mémoire centrale a
I’adresse indiquée par PC. Il faut donc étre siir que PC contienne ’adresse de I’instruction

suivante a exécuter lorsque ce micro programme démarre.

II1.3.1. Chargement et décodage d’une instruction : Une instruction en mémoire
centrale commence toujours par un code d’instruction sur un octet suivi éventuellement
d’arguments. Le chargement et le décodage du code d’une instruction est une opération
relativement simple qui ne nécessite qu’un seul cycle d’horloge. 1l faut mettre le contenu de
PC sur le bus d’adresse en utilisant MOP5. La mémoire centrale doit étre lue a 1’aide de
MOP3. Le contenu de la mémoire centrale a ’adresse indiquée par PC sera automatiquement
traduit par le décodeur d’instructions en une adresse qui indique le début du micro
programme réalisant 1’instruction. Cette adresse est chargée dans micro-PC a 1’aide de
MOP2. Finalement, par convention, nous allons incrémenter PC pour que I’instruction puisse
charger ses arguments (qui suivent le code de I’instruction en mémoire centrale). Si
I’instruction n’a pas d’argument, alors PC contiendra simplement ’adresse du code de
I’instruction suivante. Nous allons veiller a ce que cette convention soit toujours respectée.
Nous avons maintenant le micro programme entier pour le chargement et le décodage

d’une instruction :

adresse contenu opération

000000 011010100000000 fetch

Tableau I11.1. Le micro programme pour chargement et décodage d’instruction

Comme on peut le constater, les MOP 2, 3, 5 et 7 valent 1 et toutes les autres valent 0.

II1.3.2.Micro programme pour l'instruction NOP (No OPeration): 1’instruction
NOP qui ne fait absolument rien. Nous allons utiliser le code 0 pour cette instruction. Le
micro programme de 1’instruction est écrit appartir de la premiere adresse libre en micro-
mémoire, a savoir 1 (car I’adresse 0 contient le micro programme pour le chargement d’une

instruction. Le contenu du décodeur d’instructions a 1’adresse 0 sera donc le suivant :

Adresse Contenu opération

00000 000001 NOP
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Le micro programme de I’instruction NOP ne fait rien. Par conséquent, il faut Just faire en
sort que 1’adresse du micro-PC aprés son exécution vaille 0 pour que I’instruction suivante
soit chargée. En fait le micro programme de chague instruction sera terminé par une valeur de
Ipour MOPIlafin de garantir le bon chargement de I’instruction suivante. Avec le micro

programme de I’instruction NOP, voici le contenu actuel de la micro mémoire :

adresse contenu opération
000000 011010100000000 Fetch
000001 100000000000000 NOP

Tableau I11.2.1e micro programme de I’instruction NOP

I11.3.3.Micro programme pour l'instruction LDIMM (load immediate): C’est une
instruction a un seul argument, d’une longueur totale de 2 octets en comptant celui du code
de I’instruction. Le premier octet contient comme d’habitude le code de I’instruction et le
second contient la valeur & charger dans RO. Une telle instruction est utile pour le chargement
de constantes (a savoir des valeurs connues a la compilation) dans des registres.

Le code de I’instruction sera 1, premier code libre, et I’adresse en micro mémoire du début du
micro programme de sa réalisation sera 2, la premiére adresse libre. Le décodeur

d’instructions contient maintenant ceci :

adresse contenu opération
00000 000001 NOP
00001 000010 LDIMM

Pour implémenter 1’instruction LDIMM, il faut adresser la mémoire en utilisant le contenu de
PC qui contient déja I’adresse de 1’octet en mémoire centrale stockant 1’argument, car le
micro programme de chargement d’instruction a déja incrémenté PC. Pour adresser la
mémoire a partir de PC, nous utilisons MOPS5. De plus, il nous fautMOP3 pour la lecture de
la mémoire centrale, ainsi que MOP11 pour stocker la valeur lue dans RO. Par convention,
nous allons aussi incrémenter PC pour qu’il contienne le code de ’instruction suivante. Tout
ceci peut étre fait en un seul cycle d’horloge. Afin de pouvoir charger I’instruction suivante,
nous mettons MOP1 & 1 comme dans le cas de I’instruction NOP. Voici donc le contenu de la

micro-mémaoire :
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adresse contenu opération
000000 011010100000000 Fetch
000001 100000000000000 NOP
000010 101010100010000 LDIMM

Tableau I11.3. Le micro programme de I’instruction LDIMM

II1.3.4.Micro programme pour linstruction LD: Le chargement de constantes
connues a la compilation est utile, mais il est aussi necessaire de pouvoir charger le contenu
de variables dont les valeurs ne sont pas connues a la compilation. De telles variables
correspondent a des cellules en mémoire dont les adresses sont, quant a elles, connues a la
compilation. Nous avons donc besoin d’une instruction de chargement dont 1’argument
indique une adresse en mémoire centrale et qui charge le contenu de cette adresse dans RO.
Le premier code d’instruction disponible est 2 et la premiere adresse en micro-mémoire

disponible est 3, ce qui donne le contenu du décodeur d’instructions suivant :

adresse contenu opération
00000 000001 NOP
00001 000010 LDIMM
00010 000011 LD

Le plan de I’implémentation de LD est le suivant : d’abord utiliser 1’adresse contenue
dans PC pour adresser la mémoire (MOP 5 et 3) et charger la valeur se trouvant a cette
adresse de la mémoire dans le registre d’adresse a 1’aide de MOP9. Simultanément,
incrémenter PC(MOP7). Puis, pendant le cycle suivant, utiliser le contenu du registre
d’adresse pour adresser la mémoire centrale (MOP 10 et 3) et charger le contenu dans RO
(MOPI11). Comme on peut le constater, cette instruction nécessite deux cycles d’horloge,
simplement parce que deux adresses différentes en mémoire centrale doivent étre utilisées, et
parce que nous n’avons qu’un seul bus de données et un seul bus d’adresse. Par convention,
nous incrémentons PC le plus vite possible, a savoir apres le premier cycle d’horloge. Voici

le contenu actuel de la micro-mémoire :
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adresse contenu opeération
000000 011010100000000 Fetch
000001 100000000000000 NOP
000010 101010100010000 LDIMM
000011 001010101000000 LD
000100 101000000110000 LD

Tableau I11.4. Le micro programme de I’instruction LD

II1.3.4.Micro programme pour l'instruction ST: De la méme fagon qu’il est
nécessaire de pouvoir charger la valeur d’une variable, il faut aussi pouvoir stocker une
nouvelle valeur dans une variable. Pour cela, il nous faut une instruction capable de prendre
le contenu d’un registre (ici R1) et de le stocker dans la mémoire centrale a 1’adresse indiquée
par ’argument de 1’instruction. Nous appelons cette instruction ST (pour store).

Comme toujours, nous prenons le premier code d’instruction disponible et la premiére

adresse libre de la micro mémoire, ce qui nous donne le contenu du décodeur d’instructions:

adresse contenu opération
00000 000001 NOP
00001 000010 LDIMM
00010 000011 LD
00011 000101 ST

Pour implémenter I’instruction ST, il faut prendre des précautions qui jusque la
n’étaient pas nécessaires. En effet, la mémoire n’est pas synchrone. Il faut donc s’assurer
que les valeurs sur le bus d’adresse et le bus de données sont stables avant de commencer
I’écriture en mémoire. La seule mani¢re d’en étre sOr est de séparer la production de
I’adresse et des données d’une part et I’écriture d’autre part en deux cycles d’horloge
différents, et de maintenir I’adresse et la donnée un cycle de plus apres avoir activé 1’écriture.

Voici le plan de réalisation de I’instruction ST : pendant le premier cycle d’horloge,
charger I’argument de D’instruction (indiquant I’adresse en mémoire a utiliser pour le
stockage) dans le registre d’adresse, comme pour I’instruction LD. Pendant le deuxieme
cycle, activer les MOP 8 et 10 pour que les bus soient stables. Pendant le cycle suivant,
ajouter le signal d’écriture (MOP4) ainsi que le signal enable (MOP3). L’écriture en mémoire
sera alors effectuée. Dans le cycle final, supprimer les MOP 3 et 4 tout en maintenant les
MOP 8 et 10 .Voici le contenu actuel de la micro-mémoire :
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adresse contenu opération
000000 011010100000000 Fetch
000001 100000000000000 NOP
000010 101010100010000 LDIMM
000011 001010101000000 LD
000100 101000000110000 LD
000101 001010101000000 ST
000110 000000010100000 ST
000111 001100010100000 ST
001000 100000010100000 ST

Tableau I11.5. Le micro programme de I’instruction ST

I11.4. Conclusion :
Nous avons vu une architecture simple de processeur suivi par le micro programme de

ce processeur. Nous allons essayer de réaliser notre processeur MIPS par la méme méthode
de ce processeur.
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IV.1. Introduction
Dans ce chapitre nous allons aborder en détails les blocs qui composent le processeur

MIPS R3000, Chaque bloc va étre présenté et simulé séparément et enfin le fonctionnement

des différents blocs sera réalisé a I'aide d'un séquenceur (micro mémoire) (Figure 1V.1).

@jel Data
. .

Dataout
X

F [y Y [ Fy

P E R B i H LJ (B 1

C Pl ] el 2aHL D I o T R

c 3 R
1
58 MEmaire
¥ r h J ¥
imcr
A
Adresse

b L J
¥
[=1 = (]
5 T g = o0
1 2 = b
= Z - o
5 & 2 3
s M S g
= =}

o
» O3

Figure IV.1. Schéma de MIPS R3000

IV.2. Registre :
Ce sont utilisé pour le stockage et le transfert des donner. Ils présentent les registres

protégés et non protégés du processeur MIPS R3000.

IV.2.1. Description : Le role de registre c’est le sauvegarde des donne ces composants
contiennent trois signaux. Ce sont clk, Id, e et s.

o clk: représente I'norloge, il permet d'activer les fonctionnements du registre.

e ¢! C'est un signale d’entrée de 32 bits, il permet d'alimenter le registre par de
nouvelles données.
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e s: C'est un signal de sortie de 32 bits, il permet de sortir les données stockée dans le
registre.

e |d: représente le signale de chargement, l'activation de ce signal force le registre de
stocker la données qui se trouvent dans les signale d’entre (Figure. 1V.2).

Lorsque 1d vaut 0, les sorties ne sont pas affectées par un front d’horloge. Par contre,
lorsque Id vaut 1, les entrées (e) sont copiées dans le registre aprés le prochaine front
d’horloge (Figure 1V.3).

32
E
1:;5:3 37
1 Registre rd
1
Ld PR

Figure. IV.2. Registre
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1V.2.2. Simulation

gm| wave - default

< Jregistrefclk

< Jregistrefid
B [/registre/e o100 1002 10000110011 0011001100131001100110011 |
B fregistre/s PUUUDUDEDEDW] vUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUU U U UL

El wawve - default

~ Sfregistre/clk

~ fregistre/Id
= 4 (registrefe
B [registre/s

Figure IV.3. Simulation du registre

1V.3. Compteur

1V.3.1. Description : Le compteur contiens quatre signaux d’entrées rst , clk ,load,e et un
signal de sortie code.

e rst: Ce signale permet le remise de la valeur contenu dan le compteur a zéro.
o clk: représente I'horloge, il permet d'activer les fonctionnements du compteur.

e load: représente le signale de chargement, I'activation de ce signal force le compteur

de stocker la données qui se trouvent dans les signale d'entre.

e e : C'est un signale d’entrée, il permet d'alimenter le compteur par de nouvelles

données.

e code: C'est un signal de sortie, il permet de sortir les données stockées dans le
compteur (Figure 1V.4).
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Si rst prend la valeur 1 le signal code est remis a 0, lorsque on donne la valeur 1 au signal
load le signal code prend la valeur de signal e, lorsque le signal rst est a O et load est a O le

signal de sortie code va avoir code+1 aprés chaque front montant du signal clk (Figure 1V.5).

1 # Code
=L s Compiteur

Figure 1V.4. Compteur

1V.3.2.Simulation

m wave - default
Messages

B’ jocomptlfe o001l o001l
4  fjromptl/dk 1
#  fcomptifrst 0
fcomptifload [u]
B jcomptijcode 000100 000000 | JD00001  Jp00010  jpoooii J
B Joomptlfopt 000100 00poO0_ | 1000001 mﬁmﬁi:

.- 1 Maw
e Cursar 1

[T wave - default
Messages
Joomptlfe 000011 000011
focompti/dk ]
fcomptijrst ]
fcompt1fload 1
Joompt1foode oooo11 010111 011000 011001 011010 000011
foomptlfopt oooo11 010111 011000 011001 011010 Jooooil ||
-
Mow
Cursor 1
4] [

Figure IV.5. Simulation de compteur
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IV.4. Compteur ordinal(PC)
IVV.4.1. Description: Le compteur ordinal (PC) contiens cinge signaux d’entrées (rst, clk
Jload,incr,e) et un signal de sortie (s0):

e rst: Ce signale permet le remise de la valeur contenu dans le compteur ordinal a zéro.
e clk: représente I'horloge, il permet d'activer les fonctionnements du compteur ordinal.

o load: représente le signale de chargement, I'activation de ce signal force le compteur

ordinal de stocker la données qui se trouvent dans le signale d'entree.
e incr: ce signal permet au compteur ordinal & s'incrémenter par 4.

e s0: C'est un signal de sortie, il permet de sortir les données stockées dans le compteur
ordinal (Figure 1V.6).

Si rst prend la valeur 1 le signal so est remis a 0, lorsque on donne la valeur 1 au signal
load le signal so prend la valeur de signal e, lorsque Le signal rst=0 et load = 0 et le signal
incr=1 le signal de sortie so prend la valeur so+4 et chaque front montant incrément le signal
so (Figure IV.7).

32
E I%—"_:b
1
Clk / Compteur
32
1 5o
Rst —ﬁép Ordinal{(pc) F———
1
Load ﬁL'
1
Incr ﬁéﬁ

Figure IV.6. Compteur ordinal
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1V.4.2. Simulation

[T wave - default

Messages
Jcomptdfe
Joomptafdk 0

|

i B
Jcomptdrst 1 i
Jocomptdfload 0 I
Jcomptdfincr 0 I

+ feomptdfso i—
I —
H

B [comptdjcpt
a1 Mow 700 ns
=l Cursor 1 B3 s

Jd | ]l | |

Messages
ompt/e 000000000000000000f
pmpt<fdk 0
omptd/frat 0
ompt4fload 0

ompt4finc 1
omptdso 0000000000000000H 000000 000000 0000000000000 100
ompt4/cpt 0000000000000000] [R]il

Mow
Cursor 1
<] | 3 (K] I O
[T wave - default 4+
Messages
Jocomptdfe 3
Joomptfdk ]
Joomptdfrst ]
Joompt4fload 1
Joomptfincr ]
Jocomptdfso Q0000000000082 oodooooo. . . J000A000A0000000000000! Ti]
Jcompt4/cpt 0000000000000000( [EAANEEHRNE hd
Cursor 1 688 ns 5 I
J T I+

Figure IV.7. Simulation de compteur ordinal

IV.5. Décodeur d’instruction
Son but est de traduire le code d’une instruction en I’adresse de la micro-mémoire.
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IV.5.1.Description : Le décodeur d'instruction prend en entré la sortie du registre RI

registre d’instruction RI qui présenté par un signal d’entrée. Les sorties de ce composant sont:

RS :c’est un signal de sortic de 5 bits, il est utilisé pour récupérer la partie
représentant le numéro de registre RS dans RI, ces valeur ce trouvant dans les cases
d’indices de 20 a 24 dans RIL.

RT : c’est un signal de sortic de 5 bits, il est utilisé pour récupérer la partie
représentant le numéro de registre RT dans RI, ces valeur ce trouvant dans les cases
d’indices de 15 a 19 dans RIL.

RD: c’est un signal de sortie de 5 bits il est utiliseé pour récupérer la partie
représentant le numéro de registre RD dans RI, ces valeur ce trouvant dans les cases
d’indices de 10 a 14 dans RL

S(OPCOD) : il représente la partie code opération dans RI, ces valeur ce trouvant
dans les cases d’indices de 26 a 31 dans RI. Le tableau 1 illustre le code de
I'instruction ADD. Pour le reste des instructions voire I'annexe A.

SH: c’est un signal de sortiec de 5 bits, il représente la valeur SH, ces valeur se
trouvant dans les cases d’indices de 6 a 10 dans RI (Figure 1V.9).

# Rs

32 Decodeur
Rl %/::} DYinstruction #:::— Rt
E’ Rd
;_.‘L'::s Sh

Figure IV.8. Décodeur d’instruction

Instructions arithmétique/ logique

assembleur Opération Format code
Addi RT, RS, | Addition immediate avec detection | 101011
over flow
Rit<- Rs +I

Tableau .1V.1: Codage de l'instruction ADDI.
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Pour savoir les déférentes valeurs possibles du signal code voir I'annexe A.

1V.5.2.Simulation

[T wave - default

Messages
B ftest_instrfs_ir 001000010000 10010010000000110000
0B’ [testinstr/s_rs 11100 [op100 | Jodoon
B’ jtest_instr/s_rd 00111 ooiil
B jtest_instrfs_rt 11100 o001 | Jodood
B’ jtest_instr/s_sh 00100 00100
B ftest_instr/s_code 111000 101011

MNow 1600 ns
Cursor 1 Ons

I JET| i [T 1

Figure VI.9. Simulation de décodeur d’instruction

IV.6.Unité arithmétique logique(UAL)
Une unité arithmétique et logique (UAL) d’un processeur est un circuit capable

d’effectuer les opérations de base comme 1’addition, la soustraction, le ou et le et bit-a-bit,...

etc.

IV.6.1.Description : Une boite a opération pour les opérations arithmétique, logique,
comparaison, et décalage multi bits. Avec deux signaux d’entrée a et b de taille 32 bits, un
signal d’entrée de sélection « Selll » de taille 6 bits, un signal de sortie « acc » de 32 bits, une
bit de sortie « z » et une bit de sortie « ¢ »( Figure 1V.10).

e Acet B: pour enter les opérandes sur les quelle on va exécuter I'opération.

On appliquer les opérations sur les signaux a et b et stocker le résultat dans le signale
ACC. En cas de détection d’une over flow le bit ¢ prendre la valeur 1. Cependant, en cas
d’opération de division et I'opérande diviseur = O le bit z prendre la valeur 1 (Figure IV.11).

L'UAL contient un registre interne Rn de 32 bits. Ce registre est utilisé dans les opérations
de la devisions et la multiplication. Dans le cas de la multiplication le signal ACC prend les
32 bit de poids fort du résultat et le Rn prend les 32 bites de poids faible du résultat. Dans le

cas de la division, le signal ACC contiendra le résultat de la division, alors que Rn contiendra
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le reste de la division. Pour mettre la valeur de registre Rn dans le signal ACC on doit mettre

le code '111011" dans le signal selll.

Selll

ACC

Figure 1V.10. Unité arithmitique logique

Pour savoir les déférentes valeurs possibles du signal selll voir I'annexe B.
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Ci-dessous la simulation du fonctionnement de I'UAL pour quelques opérations.
1V.6.2. Simulation
e A. Opérations addu

M wave - default

B ftest ualfs_a oooooooo000ee| 00000000000000000000000000000111
B jtest_ualfs b
B Jtest_ualfs_sel

ftest_ualfs_z

ftest_ualfs_c

B jtest_ual/s_acc fooooooooooo0n|oo000000000000000000000000001010

e B. Operations Add(detection over flow)

m wave - default
Messages
ftest_ualfs_a
Jtest_ualfs_b I 1111111113 41131113f1111131411111
ftest_ualfs_sel 010010 010010
ftest_ualfs_z 1]
ftest_ualfz_c 1
ftest_ualfs_acc -
-
Mow 5000 ns
Cursor 1 2197 ns
‘ [ i 1 ol

Figure IV.11. Simulation de 1’unité arithmétique logique

IV.7. Opérateur trois états

1V.7.1. Description : Opérateur 3états avec un signal d’entrée « e » de 32 bits et un signal
de sortie « s » de 32 bits, et une entrée de sélection «sel » (Figure 1V.12). Lorsque sel =1

alors s prend la valeur de e (Figure VI1.13).
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e[31:0] f 32

1

sel

5031 :0]

Figure 1VV.12. Opérateur trois états

1V.7.2.Simulation

[T wave - default

Messages
o jetatfe TTTI000CTTTI0O0EN 111 10000111100001111000011110000

fetatfzel 1
B’ Jjetatfs TI1I0000TITIA0E0N 1111000011110000111 1000011140000

Mow 100 ns

Cursor 1 Ons

Ba i [R1 1

Figure VI.13. Simulation d’opérateur trois états

IVV.8. Micro mémoire
La micro-mémoire sert a stocker les micros instruction pour l'exécution de chaque

Instruction. La micro-mémoire d’un processeur est un circuit numérique réalisé parfois sous
forme de mémoire a lecture, parfois sous forme de circuit combinatoire. Il fut un temps ou il
était relativement fréquent de vouloir modifier le contenu de la micro-mémoire afin de créer
des instructions spécialisées pour des applications particulieres. La micro-mémoire était alors

similaire a une mémaoire a lecture et écriture ordinaire.
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1V.8.1.Description : Le micro mémoire c'est de contiens deux signaux d’entrées (init ,
adr) et un signal de sortie (micro_instr) (Figure 1V.14), si init prend la valeur O le signal

micro_instr est remis a 0, lorsque on donne la valeur 1 au signal init le signal micro_instr
prend la valeur du mot mémoire adresseé le signal adr (Figure 1V.15).

G
Adr |:"F,§::—
63
Micro mémuoire #}— Micro_instr
Init  —————»
1

Figure 1V.14. Micro mémoire

1V.8.2. Simulation

[T wave - default
Messages
B /micomem_final/adr [000000

4 fmicromem_finalfinit |1

B /miccomem_final/mic.

*

-

=
Mow
Cursor 1
*| | el | |

KT [+

Figure 1V.15. Simulation de micro mémoire

IVV.9. Mémoire

Une mémoire a entrée appelée entrée d’adresse qui est utilisée pour sélectionner
exactement 1 parmi plusieurs mots. De plus, elle a un fils bidirectionnel appelé ligne de
donnée. Cette ligne de données servent a la fois d’entrée pour stocker des informations dans

un mot sélectionné par les entrées d’adresse, et de sortie pour récupérer un mot préalablement
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stocké. Finalement, la mémoire a une entrée appelée r/w qui détermine la direction des lignes

de données.

1V.9.1.Description : La mémoire contiens deux signaux d’entrées (adresse, rw) et un
signal d’entrée sortie (data) (Figure IV.16). La taille du signal adresse est 7 ce qui signifier
que la taille de cette mémoire est 128 octets. Dans le cas (rw=001), les 4 octet de bus data
sont écrit en mémoire a une adresse alignée sur les mots. Dans le cas (rw=010), les 2 octet de
poids faibles du bus data sont écrit a une adresse alignée sur les demi mots. Dans le cas

(rw=011), I’octet de poids faible du bus data est écrit a I’adresse (adresse) (Figure 1V.17).

Adresse |:::-_..
32

R 3 7 MEmaire c::—+r4::=- Data

Figure 1V.16. Mémoire

1V.9.2.Simulation
A. Ecriture d’un mot a I’adresse 76

J—El:i.|11:..-’mél[u:rirF-_l..-’mer[u:rirF-_ @ 2426 ns
I Lo e |J [w M i B3¢ 0 : 00100001 00100000 00100011 00000000
4 : 00100000 00111000 UUUUUUUU UUUUUUUU
8 : 00100010 00111000 10100110 00000000
12 : 00100101 UUUUUUUD UUUUUUUU UUUUUUUD
nzs 2L ;P P %y eyl myl| 16 : 00100101 01010000 00001001 00000001
ns O E R 20 : 00100110 01110000 UUUUUUUU UUUUUUUD
| 24 : 00000001 01010000 11101111 00100000
i 28 : 00000000 UUUUUUUD UUUUUUUU UUUUUUUD
32 : 10000000 00011111 00010001 10100110
B fmémoire1/data 36 : 00101011 00100000 UUUUUUUU UUUUUUUU
L 40 : 00101010 UUUUUUUY UUUUUUUU UUUUUUUY
B Jmémoireljrw 001 .
| b | 44 : 00010000 00000111 01111000 00100101
| 48 : 10000100 UUUUUUUY UUUUUUUU UUUUUUUD
| 52 : 11000011 01111000 11100011 10101100 M
| 56 : 11010100 00001110 UUUUUUUU UUUUUUUD
60 : 11100011 11111000 00100010 00011100
§4 : 10000000 11100111 UUUUUUUU UUUUUUUD
g 68 : 10110000 11100111 11011000 00001110
{ 72 : 00000011 01100000 UUUUUUUU UUUUUUUD
Cursor 1 ] 76 : 00000011 01100000 01101111 00000001
80 1 ...
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B. Ecriture demi mot a I’adresse 64

FE—
& £ Teor || X m 2 B 3e

EEEEEICES YR ]

[T wave - default

Jmémeire1/data
Jmémoire1/rw
Jmémoire 1/adresse
Jmémuoire 1/memaoire

Cursor 1

C. Ecriture d’un octet a I’adresse 48

IR

=3 ELEIE B O R o @y

I. d'v'e Qe

+ 0 010000000

W ]

0
[+ fmémaoire 1/memaire | 00100001}
L}

Cursor 1 14
oL

3im: /mémoirel /memoire @ 2037 ns3
0 : 00100001 00100000 00100011 00000000
4 : 00100000 00111000 UUUUUOOT TOTTIOoT
g : 00100010 00111000 10100110 00000000
12 : 00100101 UODOUOOOT UUUTUOUT OO
16 : 00100101 01010000 Q0001001 00000001
20 : 00100110 01110000 UUUUUOOT UOTUIOOT
» 00000001 O0l0lo000 11101111 00100000
» 00000000 UOOUUUO0 TOUUUIOT T
: 10000000 00011111 00010001 10100110
: 00101011 00100000 TUUUUOOT TOTIooT
: 00101010 UOOUUUOD UOUUUDIUT U
: 00010000 Q00000111 01111000 00100101
: 10000100 UOUUUUOD TOUUUOOT  TTTITIOTT
: 11000011 01111000 11100011 10101100
» 11010100 00001110 TOUUUOOT TOTUIOoT
+ 11100011 11111000 00100010 00011100
: 10000000 11100111 UOUUUOOT UOTUIOoT
» TUUOoooy UO00Uo0T TOUUUOIOT - TOTTooT
» TOUOoUoy UOOUOUOT TOUUUIOT  TTTTTToT
: UOOOoooy UUOUOOOoT OO0 U
im: /mémoirel /memoire @ 1644 ns
0 + 00100001 00100000 00100011 00000000
4 + 00100000 00111000 UUUUUUOT TOTTIIOT
g : 00100010 00111000 10100110 00000000
12 : 00100101 TOUOOOOD UUUUUOOT  TOTTTITIoT
14 : 00100101 01010000 00001001 00000001
20 & 00100110 01110000 UJUUUUOT O
24 : 00000001 01010000 11101111 00100000
23 : 00000000 UUUUOOOD UUUUUOOT O
32 + 10000000 00011111 00010001 10100110
36 @ 00101011 00100000 UUUUUOOT TOTTIIoT
40 : 00101010 UUUUUUUD UUTOTOUT T "
44 : 00010000 00000111 01111000 00100101
45 : 10000100 UOUUUUUD UUUUUUOT  TOTTTITITT
52  TUUUUUUT UUOOOOOT UUUTTTOT OO
56 : TUUOOUUUD TOUOUOUD UTOUUUUOT  TOTTTITIOTT
a0 : TOOOOUUD TOUOOOOT UUUUUOOT  TOTITIoTT
64 @ TOOOUOUUD TOUOOOOD UOUUUOOT  TOTITIoTT
63 @ TOOUUUUD UOUOOUOT UUUUUOOT - TOTIToTT
T2 : TOOUOUUUD UTOUOOOOT UOU0UOOT - TOTIToIoTT
Ta : TOOOOUUD UTOUOoooy UUU0UOOT - U0
B = .-
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1VV.10. Mux1 :

1V.10.1.Description : C’est un circuit qui contient de :

40 signaux d’entrées chacun de taille 32 bits (r0, rl,...r31 de part ; et ir, dt, lo, hi, ad,
bar, epc, pc d’autre part).

Sell, sel2: Deux signaux d’entrées de taille 1bits.

Sel_rs,sel_rt: Deux signaux d’entrées de taille 5bits.

Sel_regx, sel_regy: Deux signaux d’entrées de taille 3 bits.

Sel_adr : Un signal d’entrée de taille 2 bits.

X,y, adr: Trois signaux de sortie de taille 32 bits (Figure 1V.18).

-Lorsque le signal sell prend la valeur 0 nous avons testé le signal sel_rs :

Lorsque le signal sel_rs = 00000 alors le signal de sortie x prend la valeur de signal
« 10 »,
Lorsque le signal sel_rs = 00001 alors le signal de sortie x prend la valeur de signal

«rl ».

Et ainsi de suite jusqu’a :

Lorsque le signal sel_rs = 11111 alors le signal de sortie x prend la valeur de signal
«r3l ».

-Lorsque le signal sell prend la valeur 1 nous avons testé le signal sel_regx :

Lorsque le signal sel_regx = 001 alors le signal de sortie x prend la valeur de signal
« dt ».

Lorsque le signal sel regx =010 alors le signal de sortie x prend la valeur de
signal «Lo ».

Lorsque le signal sel_regx = 011 alors le signal de sortie x prend la valeur de signal«
hi ».

Lorsque le signal sel_regx prend la valeur « 100 »alors le signal de sortie x prend la
valeur de signal «ad ».

Lorsque le signal sel_regx prend la valeur « 101 »alors le signal de sortie x prend la
valeur de signal «bar ».

Lorsque le signal sel_regx =110 alors le signal de sortie x prend la valeur de signal

((epC ».
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e Lorsque le signal sel regx =111 alors le signal de sortie x pend la valeur de signal
«pC ».
-Lorsque le signal sel2 prend la valeur 0 nous avons teste le signal sel_rt :
e Lorsque le signal sel_rt = 00000 alors le signal de sortie y prend la valeur de signal
«r0»,
e Lorsque le signal sel_rt = 00001 alors le signal de sortie y prend la valeur de signal
«rl»,
Et ainsi de suite jusqu’a :
e Lorsque le signal sel_rt =11111 alors le signal de sortie y prend la valeur de signal
«r3l ».
-Lorsque le signal sel2 prend la valeur 1 nous avons testé le signal sel_regy :
e Lorsque le signal sel_regy = 001 alors le signal de sortie y prend la valeur de signal
«ir»,
e Lorsque le signal sel_regy =010 alors le signal de sortie y prend la valeur de
signal «dt ».
e Lorsque le signal sel_regy =011alors le signal de sortie y prend la valeur de signal
«ad ».
-lorsqe le signal sel_adr prendre la valeur « 01 »alors le signal de sortie adr prend la valeur de
signal « ad ».
- lorsge le signal sel_adr prendre la valeur « 10 »alors le signal de sortie adr prend la valeur

de signal « pc » (Figure 1V.19).
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Jpe”|as
EN
4EI

+_
AN
PN

RO

R31

Dt 32
Mux1 # Y
Lo
2, 32
Hi ﬁ> é'. adr
32 ,

A
32

Bar ey
32 .

Epc @
32

Pc

SIS — <>
(0]

H-ps —
w

\Y-EIREIN —
w

x894-|9S —
w

Figure 1V.18. Mux1 (multiplexeur)
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1V.10.2. Simulation :

Jmux1fpc
Jmuxifsel_rs
Jmuxc1fsel_rt
Jmux1fsel_reqx
fmux1fsel_regy
Jmuxl/fsel_adr
Jmiux1fzel1
fmux1fzel2

3im:/muxl/bar @ 52 ns3
00000000000000011113111131131131:

Cursar 1

Figure 1V.19. Simulation de mux1
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1V.11. Mux2 :
IV.11.1. Description : C’est un circuit qui contient de :

Résultat : Un signal d’entrée de taille 32 bits.

Sel : un signal d’entrée de taille 1bit.

Sel_rd : un signal d’entrée de taille Sbits.

Sel_reg : un signal d’entrée de taille 3bits.

38 signal de sortie la taille de chacun est 32 bits (10, rl,..., r31 de part ; et lo, hi, ad,
bar, epc, pc d’autre part) (Figure 1V.20).

-lorsque le signal sel prendre la valeur 0 alors nous avons testé la valeur de signal sel_rd :

Lorsque le signal sel _rd = 00000 alors le signal de sortie « r0 » prend la valeur de
signal résultat.
Lorsque le signal sel _rd = 00001 alors le signal de sortie «rl » prend la valeur de

signal résultat.

Et ainsi de suite jusqu’a :

Lorsque le signal sel rd = 11111 alors le signal de sortie « r31 » prend la valeur de

signal résultat.

-lorsque le signal sel prendre la valeur 1 alors nous avons testé la valeur de signal sel_reg:

Lorsque le signal sel _reg= 001 alors le signal de sortie «lo » prend la valeur de signal
résultat.

Lorsque le signal sel _reg= 010 alors le signal de sortie «hi » prend la valeur de signal
résultat.

Lorsque le signal sel _reg= 011 alors le signal de sortie «ad» prend la valeur de signal
résultat.

Lorsque le signal sel _reg=100 alors le signal de sortie «bar» prend la valeur de signal
résultat.

Lorsque le signal sel _reg= 101 alors le signal de sortie «epc» prend la valeur de signal
résultat.

Lorsque le signal sel _reg=110 alors le signal de sortie «pc» prend la valeur de signal
résultat (Figure 1V.21).
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Figure 1V.20. Mux2 (démultiplexeur)
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1V.11.2. Simulation :

gim: /mux2/e_r0 @ 151 ns
TUUUUU U IO oIouooTy

fmux2fe_r27
Jmux2fe_r28
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fmux2fe_r31
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Figure. IV.21. Simulation de mux2
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IV.12. Schéma fonctionnelle global

IV.12.1. Description : C’est le schéma qui rassemble tout les composants déja vus. Au
début de notre systéme. Pour démarrer le systeme, il suffit de donner les valeurs suivantes
ck=1, reset=0, alors le compteur ordinal et le compteur sont mis a zéro, apres le démarrage on
donne au signal reset la valeur 1, le contenu de compteur ordinal passe a la mémoire pour
récupére I’instruction de cette adresse dans le bus data, en suit, il la mit dans le registre

d’instruction IR (Figure 1V.23).
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-
d

=B g z |»
2 8 3 = 9
2 2 B 2
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= 2
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(1]
| » 68

Figure. 1V.22. Schéma fonctionnelle global

Nous avons maintenant la simulation de chargement d’instruction.
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1V.12.2.Simulation :

conception et simulation de mips R3000par VHDL

[T] wave - default
Messages

Jmips_final/ck
fmips_finalfreset
Jmips_final/frz
fmips_final fberr
Jmips_final fit
Jmips_final/data
fmips_final fadr

Mow

Cursor 1

1
1
U
U

Loz
1000 TTO00TIOTONN 10001 10001 1001000000000000000111

]

i}
1000 ns.
306 ns

| v

| [

L4l J

[T wave - default
Messages

Jmips_finalfe_dt
Jmips_finalfe_ir

Jmips_finalfe_r0
Jmips_finalfe_r1
Jmips_finalfe_r2
Jmips_final/e_r3
Jmips_finalfe_r4

Mow

H_J
H_J
H_J

H_J
H_J

Cursor 1

1000 ns
306 ns

| v

Figure IV.23. Simulation de chargement d’instruction

1VV.13.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons abordé en détaille les composants de processeur MIPS
R3000, nous avons ajusté chaque composant a 1’aide de schéma. La modé¢lisation fait par le
modelsim que présente la simulation de la marche de chaque composant.
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Conclusion Général

Conclusion genéral

Dans ce travail nous avons fait une implémentation du processeur MIPS R3000.
MIPS R3000 est un processeur de 32 bits, il respect la structure RISC, le jeu d’instruction
se compose de 57 instructions.

Au plus des registres généraux definir par la spécification MIPS R3000, nous avons
proposé la partie contrdle qui est composée de composants pour acheminer les données
(mux1, mux2, opérateur trois états), de registres pour communiquer avec la mémoire,
I’unité arithmétique et logique, une micro mémoire pour contenir les micros instructions et
compteur pour controler I’accés a la micro mémoire. Les micros instructions sont stockées
dans la micro mémoire de tel sort que l’exécution de I’instruction se fait en mode
séquentiel.

Ce travail nous a bien permis de mieux comprendre comment fonctionne le processeur,
exécute les instructions et bien sur nous permettra d’approfondir nos connaissance a propos
de I’architecture des ordinateurs et la micro programmation.

Cependant, il reste plusieurs choses a faire pour améliorer 1’efficacité du fonctionnement
de cette architecture. Parmi les améliorations possibles nous définissons les points
suivants comme perspectives:

e Rendre I’exécution des instructions en mode pipeline.
e Améliorer I’architecture interne afin de minimiser la consommation de 1’énergie.

e Faire les modifications nécessaires pour passer en mode 64 bits.
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Annexe A : les déférents codes de décodeur d’instruction

Annexe

Instructions arithmétique/ logique

assembleur Opération Format code

Add RD, RS, RT Addition signée avec détection over | R 010010
flow
Rd <- Rs +Rt

SUB RD, RS, RT Soustraction signée  avec detection | R 010100
over flow
Rd <- Rs -Rt

Addu RD, RS, RT | Addition non- signée Rd <- Rs +Rt R 010011

Subu RD, RS, RT | Soustraction non-signée I 010101

Rd <- Rs —Rt

Addi RT, RS, I Addition immediate avec detection I 101011
over flow
Rt<- Rs +I

Addiu RT, RS, | Addition immediate I 101100
Rt<-Rs + |

Or Rd,Rs, Rt Ou logique Rd <-RS or RT 010111

AND Rd, Rs, Rt Et logique Rd <-RSand RT 010110

XOR Rd, Rs, Rt Ou exclusive Rd <-RS xor RT 011000

Nor Rd, Rs, Rt Non ou logique Rd <-RS nor RT R 011001

Ori RT, Rs, | Ou immédiate signée I 110000
RT <-RSor |

Andi RT,Rs, | Et immediate signee 101111
RT <-RSand | I

Xori  RT,Rs, | Ou immédiate exclusive signée I 110001
RT <-RS xor |

Sllv RD, RT, RS Décalage a gauche par numérode RS | R 000011
RD <-RT << RS

Srlv. RD, RT, RS Décalage a droite par numéro de RS R 000100
RD <-RT >> RS

Page 51




Annexe

Srav RD, RT, RS

Décalage a droite arithmétique registre
RD <-RT >> RS

000101

SII RD, RT, SH

Décalage a gauche logique
RD <-RT << SH

000000

srl RD, RT, SH

Décalage a droite logique
RD <-RT >> SH

000001

Sra RD, RT, SH

Décalage a droite arithmétique
RD <-RT >>SH

000010

Lui  RT, I

Lecture d’une constante dans les poids
forts
RT<-1 Il « 0000 »

110010

Sit RD, RS, RT

Comparaison signée registre registre
Rd <- 1 if Rs<Rt

011010

Sltu RD, RS, RT

Comparison non signee
Rd <- 1 if Rs<Rt else O

011011

Slti RT,RS, |

Comparaison avec la valeur immediate
Ri<- 1ifRs<lelse 0

101101

Sltiu RT, RS

Comparaison non signée avec la valeur
immédiate
Rt<-1ifRs<lelse 0

101110

Mult RS, RT

multiplication RS*RT
LO <-32 les bits de poids faible
HI <- 32 les bits de poids fort

001110

Multu RS, RT

Multiplication signée RS*RT
LO <-32 de poids faible
HI <- 32 de poids fort

001111

Div RS,RT

Division signee RS/RT
LO <- quotient
HI <- reste

010000

Divu RS, RT

Division non signée RS/RT
LO <- quotient
HI <- reste

010001

Mfhi  RD

Copie le registre HI dans un registre
géneral
Rd <- HI

001010

Mflo RD

Copie le registre LO dans un registre
géneral
Rd<-LO

001100

Mthi RS

Copie d’un registre général dans le
registre HlI
HI<-Rs

001011

Mtlo RS

Copie d’un registre général dans le
registre LO
LO<-Rs

001101
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Instruction de lecture/écriture mémoire

assembleur opération format code
Lw RT, I(RS) Lecture d’un mot de la mémoire I 110101
RT<-M(RS+I)
Sw RT, I(RS) Ecriture d’un mot en mémoire M(RS+I) | | 111010
<-RT
Lh RT, I(RS) Lecture demi mot I 110100
RT<-M(RS+I)
Lhu RT, I(RS) Lecture demi mot I 110111
RT<-M(RS+I)
Sh RT, I(RS) Ecriture demi mot I 111001
M(RS+I) <-RT
Lb RT, I(RS) Chargement de 1’octet I 110011
RT<-M(RS+I)
Lbu RT, I(RS) Chargement de 1’octet I 110110
RT<-M(RS+I)
Sb RT, I(RS) Ecriture d’un octet I 111000
M(RS+I) <-RT
Instruction systémes
Assembleur opération format code
Rfe Restauration des bits d’état en fin d’exception R 100100
SR <-SR 31:4 11 SR 5:2
Break n Arrét et saut a la routine d’exception R 001001
SR <-SR 31:6 Il SR 3:0 1l "00"
PC <-"8000 0080"
CR <- cause
syscall Appel a une fonction du systeme R 001000
SR <- SR 31:6 1l SR 3:0 Il "00"
PC <-"8000 0080"
CR <- cause
MfcO RT, RD | Copie d’un registre spécialisé dans d’un registre R 100010
général
Rt<- Rd
MtcO RT, RD | Copie d’un registre général dans un registre R 100011
spécialisé
Rt<- Rd
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Annexe B : les déférentes valeurs possibles du signal selll

opération selll

add 010010
addu 010011
sub 010100
subu 010101
and 010110
or 010111
xor 011000
nor 011001
slt 011010
sltu 011011
beq 100111
addiu 101100
sltu 101110
Andi 101111
ori 110000
Xori 110001
lui 110010
Iw 110101
mfhi 001010
mthi 001011
mflo 001100
mtlo 001101
multu 001111
div 010000
divu 010001
Divul 111011

Annexe C: les déférentes valeurs de bits de micro mémoire

Bits de micro composant signal Signaux d’entrées Signaux de
mémoire sortie
0 Opérateur trois Sel Data_in E_ ir
états
1 Opérateur trois Sel Data_in E_dt
états
2 registre Id E ir S_ir
3 registre Id E_dt S dt
4 registre Id E lo S lo
5 registre Id E_hi S_hi
6 registre Id E_ad S_ad
7 registre Id E_bar S_bar
8 registre Id E_r0 S r0
9 registre Id | E rl Srl
10 registre Id E r2 S r2
11 registre Id E r3 S_r3
12 registre Id E rd S_rd




Annexe

13 registre Id E r5 S r5
14 registre Id E r6 S ré
Bits de micro composant signal Signaux d’entrées Signaux de
mémoire sortie
15 registre Id E r7 S r7
16 registre Id E r8 S r8
17 registre Id E r9 S r9
18 registre Id E r10 S rl0
19 registre Id E ri1 S ril
20 registre Id E r12 S rl2
21 registre Id E ri3 S rl3
22 registre Id E ri4 S rl4
23 registre Id E r15 S rl5
24 registre Id E r16 S rl6
25 registre Id E r17 S rl7
26 registre Id E r18 S rl8
27 registre Id E r19 S r19
28 registre Id E r20 S r20
29 registre Id E r21 S r21
30 registre Id E_r22 S_r22
31 registre Id E r23 S r23
32 registre Id E r24 S r24
33 registre Id E r25 S r25
34 registre Id E r26 S r26
35 registre Id E_r27 S_r27
36 registre Id E r28 S r28
37 registre Id E_r29 S_r29
38 registre Id E_r30 S_r30
39 registre Id E r31 S r3l
40 registre Id E_epc S_epc
41 Mux1 Sell

42 Mux1 Sel2

44,45 Mux1 Sel_adr

46,47,48 Mux1 Sel_regx

49,50,51 Mux1 Sel_regy

43 Mux2 sel

52,53,54 Mux2 Sel _reg

55,56,57,58,59,60 ual selll

61,62,63 mémoire rw

64 compteur load

65 compteur rst

66 Compteur ordinal | load

67 Compteur ordinal | rst

68 Compteur ordinal | incr
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