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TD 4 - CONCEPTION D UN MICROPROCESSEUR " [15 9] s 2 .
LD.PC = R,O
e s
Ce TD est prévu pour s’étaler sur deux séances. Zr 7§ y Fowx s SR1 3 R7
On étudie les étapes de I'exécution d’une instruction, kcionnement du pro- MARM [o] @$ :;J s 3 | oo
cesseur et particulierement du circuit de contréle. Le mehdu processeur LC-2 est ) A T A SRIMX 20l 200
rappelé dans la figure 13. Les composants suivants sontisaukhU 16-bits, registre =g . 16 16
16-bits, banc de registres, mémoire SRAM, chemin de doneéeasicrocontrbleur. 70l gré :
Page web http://ww«+rocqg.inria.fr/_acohen/teach/archi.htm
5:0] @0 [ sext] 6 i
Exercice 4.1 - Contréle du processeur AAd eee 4N B Rt -
Support sl ¢2_*. 1 gf pour les 8 pages du circuit du LC-2. Si vous avez labBaf.og Lol e *LD'BE“ ,
par la commandadi gl og sl c2_*.|gf, la page 3 est dédiée au contr6le du processeur R ]= o o ALU
et la page 7 joue le réle d’'un panneau de commande. [N[z]P]—=tocc N
Pour les quatre questions suivantes, on utilise le schénpaatesseur LC-2 (hors e
gestion des ?nterrugtions) de la figure 13. Le travail BigLog ne débutera qu(’é la 7 YJ%G‘“SALU
question 4.2.1. z GateMDR bus 16 bits
Note : les circuit$C, | R, VAR, MDR, N, Z et P sont des registres (bascules D).
Le role des signaux de contrdle de la figure 13 est explicité tiliste suivante. L MOR [0 mom - oer
— LD.MAR/1, LD.MDR/4, LD.IR/1, LD.REG1, LD.CC/; etLD.PC,; commandent MOEN RW R R R
I’écriture/dans les dﬁ/ers regi/stres du L(/3—2. ! ! e— ‘ com,ﬁz B [ KeoR | L| CRIDR | }
— LD.BEN;; commande I'écriture dans le registre BEbrgnch enablg; ce re- e s s | | o]
gistre vaut 1 lorsque le branchement doit étre pris (sitfingtion courante est un | MEM.EN 4? L L T :
branchement conditionnel). 2 INMUX G Jmput Ll ouput |
- GatePCy, GateMDR;, GateALU, etGateMARMX; commandent les acces en

écriture sur le bus.
— MIO.EN/; doit étre mis a 1 lorsque I'on souhaite acceder a la mémaireature —
ou en écriture. FIG. 13 — Diagramme des blocs du LC-2
— R.W); est mis a 0 pour une lecture et 1 pour une écriture en mémoire.
— ALUK), : 00 pourADD, 01 pourAND, 10 pourNOT, 11 pour faire « traverser »
I'entrée 1 sans calcul.
— PCMX), selectionne I'une des quatre entrées du multiplexeudraiee agauche
00,01, 10 et 11.
— MARMX, sélectionne I'une des trois entrées du multiplexeur :gdechea
droite, 00, 01 et 10 (11 est inutilisé).
— SR1MX, sélectionne I'une des quatre entrées du multiplexeurhadgenbas Question 4.1.1
00 et 01 (10 et 11 ne sont pas utilisés dans cet exercice). Plusieurs instructions disposent d’une opérande spésifiéela forme d’'un champ

— DRMX), vaut toujours 0 dans le cadre de cet exercice, il sélectitgnegistre
destination (signaDR) & partir delR[11: 9.

— SR2MX; est a part : ce signal determine si la deuxieme opérandediebanc
des registres ou du champ immédiat, il est par construciahau bit 5 du re-
gistre d’instruction IR et n’intervient pas dans la microgrammation.
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immédiat Avant de pouvoir étre utilisés par le processeur, ces inmtgdoivent subir
une transformation. Pourquoi? Pour chaque type d’'immgitidiquer la transforma-
tion qu'il doit subir, et retrouver le circuit correspondanr le schéma du processeur.

Réponse
Cette question et les trois suivantes sont corrigées erisegénla fin de I'exercice.

Question 4.1.2

A partir du format des instructions vu en cours, énuméredifgrentes fagons
de calculer une adresse pour une instruction de chargeRetrouver les différents
composants du circuit du processeur qui interviennent aoalcul des adresses des
instructions de chargement.

Question 4.1.3

A partir du format des instructions vu en cours, énumérediférentes facons de
calculer 'adresse de destination d'une instruction dethament. Retrouver les diffé-
rents composants du circuit du processeur qui intervietroheams le calcul de I'adresse
d’une instruction.

Question 4.1.4

On suppose queC = 0 et que I'adresse 0 contient le code de I'instructib
Rl, R2, R3. Retrouver toutes les étapes nécessaires a I'exécutiogtidaimstruction,
en commengant par son chargement. Spécifier a chaque foddelar\des différents
signaux de contréle. Indiquer a quel cycle chaque signalé&lm active, en supposant
gue I'on commence I'exécutionta= 0. Ensuite, décrire le contrble de I'exécution de
I'instruction sous la forme d’un organigramme.

Réponse

Code de l'instructiodDD R1, R2, R3 :000100101000001Xk’esta direx1283.

Lafigure 14 décrit tous les états et transitions nécessaltesécution de I'instructioADD et
des instructions étudiées dans I'exercice suivant. Unasigntre crochets (par exemgRBEN])
représente une condition a tester, les étiquettes des @tes|is correspondent aux différentes
valeurs de la condition. On utilisera la numérotation dessgbroposée dans la spécification du
LC-2.

Pour toutes les instructions, la phasectiargementomprend les quatre étapes suivantes :

1. le PC est chargé dans MAR et incrémenté,

2. puis l'instruction est lue en mémoire et rangée dans MDR,
3. puis le contenu de MDR est rangé dans IR,
4.

enfin la phase deécodagesélectionne les 16 états d'arrivée possibles en fonctiaode
d’opération.
Par la suite, I'exécution d’une instruction comporte danari nombre variable d'étapes (de 1 a
5), en fonction de la complexité des taches a effectuer.
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FIG. 14 — Contrdle de quelques instructions du LC-2
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Dans le cas d’'une addition, deux étapes sont a priori nécessda premiére exécute 'opé-
ration proprement dite sur 'ALU et la deuxieme range le l@&s$wlans le banc de registres. Les
états et les signaux utiles sont les suivants (toutes lesirsasont en binaire) :
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étal] signaux de contréle du LC-2

#1 |GatePC; = 1 LD.MAR; = 1 PCMX/; =00 LD.PC/; =1
#2 MIO.EN;; =1 R.W; =0 LD.MDR/; =1

#3 GateMDR; =11LD.IR; =1

#a LD.BEN; =1

#5 SR1MX;, =01 ALUK, = 00

#6 GateALU; =1LD.REG; =1LD.CC;y =1

Le tableau précédent est conforme a I'usage et aux reglescaepage efficace du traitement
des instructions sur un processeur. En pratique, la décgitippen deux étapes de I'addition
nécessite le stockage de la sortie de I'ALU dans un regigtigs ce registre n'a pas été prévu par
les concepteurs du LC-2. En conséquence, conformémentndleoindiqué dans la figure 14,
nous proposons une solution combinant en un seul état (GMersée de I'’ALU et le rangement
du résultat de I'addition dans le banc des registres :

état] signaux de contréle du LC-2

#1 GatePG; = 1 LD.MAR; = 1 PCMX;; = 00 LD.PC/; = 1

#2 MIO.EN); =1 RW; =0 LD.MDR; =1

#3 GateMDR; =1 LD.IR;; =1

#4 LD.BEN; =1

#6 | SRIMX, = 01 ALUK ), = 00 GateALU; =1 LD.REG; =1LD.CCy =1

Exercice 4.2 - Microprogrammation des instructions

On dispose d’'ummicrocontréleurdu méme type que celui construit au TD précé-
dent. Ce microcontréleur permet de réaliser le controleopiogrammeé du LC-2 a
I'aide de microinstructions simples et de branchementslitiomnels ou non. Il com-
porte 6 signaux de condition de branchement : le si@tN (qui vaut 1 lorsque le
branchement ne dogiasétre pris) est sélectionne lorsq@enditioryz = 000, et les 5
bits de poids fort du registre d'instruction IR correspantcix valeurs d€onditiorys
de 011 a 111. En sortie, ce microcontrdleur est capable dérgéles 23 signaux de
contréle du LC-2. Les adresses des microinstructions smifges sur 8 bits J[7 : 0]
indique I'adresse de l'instruction suivante en cas de brament. Le format détaillé
des microinstructions — groupées par octets — eséle suivant

IS XL
R ’ L > O O QI N >
8 § SR § ofe 5T S
3 § QQQQQUQQ & o O & & X <5 o
< O S SNNVVNNWN O 000 TQ 9 <
EREESIRRN BRRRRREN AR R R RE SN RN AR RN AN RN CEE AR A

(Les 6 signaux concernant la gestion des interruptionstérdréis de cette version
simplifiée.)

Question 4.2.1
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En utilisant ce microséquenceur, réaliser le microprognargui permet de contrb-
ler le processeur pour I'exécution de l'instructiAbD ci-dessus. Tester ce micropro-
gramme.

Réponse

Les microinstructions effectuant un branchement comnulitéd sont associées aux états 4,
0??700??et000?: a l'aide de 4 microinstructions conditionnelles sucoession saute a I'état
6 lorsque I'opcodeQ001) correspond a l'instructioADD. Les microinstructions et leurs adresses
sont décrites par le tableau suivant (toutes les valeutsesobinaire, sauf I'état) :

étall adresse||signaux de adresse| LD.? | Gate?| ?MX | divers
contrble | suivante
#1/00000000| 01---000 {0000000¢-1000001-1-000-|0000000Q----0000]
#2/00000001| 01---000 |00000000-010000Q-0-000-|0000000Q----0010
#3/00000010| 01---000 |00000000-001000Q-0-100-|0000000Q----0000
#4/00000011] 11--111 {00000111-000100Q -0-000-|0000000Q----0000
07??740000010Q| 11.--110 |00000111-000000Q-0-000-|0000000Q----0000
0077000001031 11.--101 |00000111-000000(Q -0-000-|0000000Q----0000|
000700000110 11.--100 |00001000-000000(d-0-000-{00000004-:--0000

Stop 00000111 00--000 |0000000@-000000Q -0-000-|0000000Q----0000

#6 (opcode0001) (00001000 10---000 |00000000-0000114-0-010-|{00000104----0000

Les 4 microinstructions de branchement conditionnel téstaccessivement les 4 bits de
poids fort du registréR, en posanCondition/z = 111, puisConditioryz = 110, puisConditionyz =
101 et enfinConditiorys = 100. L'addition proprement dite a lieu a la microinstructioradfesse
00001000= #8 (état 6).

L'adresséd0000111= #7 implémente la microinstruction « Stop », il s’agit d’un ogeanon
reconnu (a ce stade de I'implémentation).

\oir les fichiersadd_s| ¢c2_mi cr o_*. r amcorrespondant aux 6 ROM de microprogramme,
etadd_sl c2_control . | gf pour le circuit de contrble avec les ROM pré-chargées.

Question 4.2.2

Ecrire 'organigramme de contréle des instructiéhb, BR, STR et LEA, puis com-
pléter le microprogramme précédent pour contrdler 'e¥éoude ces 4 instructions
supplémentaires.

Réponse
L’'organigramme de contrble est décrit sur la figure 14.
— La microprogrammation de I'instructickND a I'état 7 ne différe de I'instructioADD par
le signalALUK , = 01
— Pour la microprogrammation de l'instructi®R, on doit réaliser les microinstructions
correspondant aux états 20 et 35 :
— pour I'état 20, on doit sauter & I'état 1BEN,; = 0, c’est-a-direBEN,; = 1, on utilise
donc une microinstruction de branchement conditionned é)zmdition/3 = 000;
— pour I'état 35, on range le résultat du calcul d’adresse 1LD.PC/; = 1 etPCMX), =
11, et on retourne a l'état 1.
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étatl adressq signaux d¢ adresse LD.? Gate? ?2MX divers
contréle | suivante
#20/00000q| ----0100 (--111011-000000d-0000000000000000000000
#35(111111| ----0000 |--111011{-0000001-000000¢ 110000000000000]

Linstruction LDR est implémentée par les états 16, 29 et 30 :

— pour l'état 16, l'offset sur 6 bits étendu avec des zérosagsité au registre de base
(SR1MX=01), et le résultat est rangé dans MAR en posdhMAR= 1, GateMARMX= 1
etMARMX=01;

— pour I'état 29, la valeur lue est rangée dans MDR.MDR= 1, MIO.EN= 1, RW=0,
ainsi queCOND= 01 etJ = 110001pour boucler sur I'état 29) ;

— pour ['état 30 ; la valeur de MDR est transférée dans le bamegistres en posanD.REG=
1, LD.CC=1, GateMDR= 1 etDRMX=00.

étall adressq signaux d¢ adresse LD.? Gate? ?2MX divers
contréle | suivante
#16/000114@| ----0000 (--110001-1000000-0000100000001010000000
#29|110001| ----0010 |--110001-010000Q-000000Q000000000000010
#30/110011| ----0000 (--111011-0000114-0010000000000000000000

Deux autres instructions sont nécessaires pour exécutedke de la question suivante, on
les décrit brievement.

Linstruction LEA concatene ['offset de page sur 9 bits avec les 7 bits de pordsiti PC,
puis traverse MARMX et le bus pour ranger le résultat dansifeloles registres :

étall adressq signaux d¢ adresse LD.? Gate? ?2MX divers
contréle | suivante
#11/001119Q| ----0000 (--111011-0000014-0000100000000100000000

Linstruction STR est implémentée par les états 13, 25 et 26. L'offset (ou la)bsig 6 bits
étendu avec des zéros est ajouté au registre de base (oset)o#ft le résultat est rangé dans
MAR. La valeur issue du banc des registres traverse 'ABUYK = 11) puis est rangée dans
MDR puis dans la mémoire (boucle sur I'état 26) :

étatl adressq signaux de¢ adressg LD.? Gate? ?2MX divers
contréle | suivante
#13/00011d| ----0000 |--111101/-100000Q-0000100000001010000000
#25(11110%| ----0000 |{--111001{-010000Q-000100¢000000000001100]
#26/111001| ----0010 (--111001-000000d-0000000 000000000000011

Le reste du microprogramme suit les mémes regles de cotistrute microprogramme
complet — avec la gestion des interruptions — est donné datableau suivant.

étafl adress{ signaux d¢ adressg LD.? Gate ? ?MX divers
contrble | suivante
#1[111011] ----0001 [--010000-1000001-100000¢ 0000000Q 0000000
#2(010004| ----0010 |--01000(0 -010000¢ -000000¢ 0000000Q 0000010
#3(010014| ----0000 |--110010-001000¢ -001000¢ 0000000Q 0000000
#4(110014| ----1000 [--000000 -000100( -000000¢ 0000000Q 0000000
#5(001004| ----0000 |--010001f-100000( -000100¢ 00001109 0001100
#6(000001| ----0000 |--111011f-000011( -000100¢ 00000109 0000000
#7|000101)| ---0000 |--111011j-000011( -000100¢ 00000100 0000100
#8|001001)| ---0000 |--111011j-000011( -000100¢ 00000100000 1000
#9(001111| ----0000 |--110101f-100000( -000010¢ 0000000Q 0000000
#10/001101| ----0000 |--111011f-0000001}-000000¢ 10001009 0000000
#11/00111q¢| ---0000 |--111011f-000001( -000010¢ 00000019 0000000
#12|000013)| ---0000 |--111101-100000( -0000100 000000100000000|
#13|000113| ----0000 |--111101-100000( -0000100 000001030000000|
#14/001011| ---0000 |--110100-100000¢ -000010d 00000019 0000000
#15/00101qd| ---0000 |--111100-100000( -000010d 00000019 0000000
#16/00011q¢| ----0000 |--110001f-100000¢ 0000100 000001030000000
#17/00001q| ----0000 |--110001f-100000¢ 0000100 00000010 0000000
#18/00110¢| ---0110 |--100000 -000000¢ -000000¢ 0000000Q 0000000
#19/00010¢| ---0110 |--100100 -000000( -000000¢ 0000000Q 0000000
#20/00000¢| ---0100 |--111011f-000000( -000000¢ 0000000Q 0000000
#21/110101| ---0010 |--110101-010001(-1000000 00010000 0000010
#22/110113| ----0000 |--111011-0000007f-0010000 01000000 0000000
#23(11010¢| ---0010 |--110100-010000¢ -000000¢ 00000000 0000010
#24/11011q¢| ----0000 |--111101f-100000¢ -001000¢ 0000000Q 0000000
#25(111101| ----0000 |--111001f-010000¢ -000100¢ 00000009 0001100
#26/111001| ---0010 |--111001-000000( -000000¢ 00000000 0000011
#27|11110Q9| ---0010 |--11110Q-010000( -000000¢ 00000000 0000010
#28(11111q¢| ----0000 |--110001f-100000¢ -001000¢ 0000000Q 0000000
#29(110001| ---0010 |--110001f-010000( -000000¢ 0000000Q 0000010
#30(110011| ---0000 |--111011f-000011( -001000¢ 0000000Q 0000000
#31/100001| ----0000 |--100000 -000001( -100000d 0001000Q 0000000
#3210000Q| ---0000 |--111011-0000001f-0000100 010001030000000|
#33/100101| ---0000 |--100100 -000001( -100000¢ 00010009 0000000
#34/10010¢| ---0000 |--111011f-0000001}-000000¢ 1100000Q 0000000
#35/111111| ---0000 |--111011f-0000001}-000000¢ 11000009 0000000
#36(010001| ---0010 |--010001f-010000¢ -000000¢ 0000000Q 0000010
#37/010011| ----0000 |--111000-000010¢ -001000¢ 0000000Q 001:0000
#38/11100¢| ---0000 |--010100-100001( -000100¢0010110Q 1000000
#39(01010¢| ---0010 |--010100 -010000( -000000¢ 00000009 0000010
#40/01011Q| ---0000 |--11101Q-0000001f-0010000 01000000 0000000
#41/11101Q| ---0000 |--111011-000001( -0001000 0010110Q 1000000
#421110009| ---0000 |--011001-100001(-0001000 001011000100000|
#43/011001| ---0000 |--010101f-010000¢ -010000¢ 0000000Q 0000000
#44/010101| ---0010 |--010101f-000000¢ -000000¢ 00000009 0000011
#45/010111| ----0000 |--011011-100001(-0001000 001011000100000|
#46(011011| ----0000 |--011000 -010000¢ -00000010000000Q 0000000
#47/01100¢| ---0010 |--011000 -000000¢ 000000 00000009 0000011
#48(01101d| ---0000 |--011100-100000¢ -000001d0000000Q 0000000
#49(01110¢| ---0010 |--011100-010000( -000000¢ 0000000Q 0000010
#50(01111Q| ---0000 |--111011j-0000001f-0010000 01000000 0000000

Exercice 4.3 - Programmation en assembleur
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On propose d’écrire un petit programme en assembleur, etitilesér pour tester
le microprogramme de I'exercice précédent.

Question 4.3.1
Ecrire un programme en assembleur LC-2 correspondant ag Cosuivant, en
n'utilisant que les instructions de la question 4.2.2 :

for (i=0; i<10; i++) {
afi] =1i;

}
Réponse

.ORIG  x0000
LEA RO, Tableau ; 1110000000001001

AND R1, R1, #0 ; 0101001001100000
Boucl e ADD R2, R1, #-10; 0001010001110110
BRz Fin ;00000100 00001000
STR R1, RO, #0 ; 0111001000000000
ADD RO, RO, #1 ; 0001000000100001
ADD R1, R1, #1 ; 0001001001100001
BRnzp  Boucle ; 00001110 00000010
Fin . boucle infinie HALT n’est pas disponible)
BRnzp Fin ; 00001110 00001000
Tabl eau . BLKW #10
. END

Question 4.3.2
Ecrire le code machine correspondant a ce programme assenméi vérifier son
exécution sur le LC-2.

Réponse

Le code machine est donné en partie droite du programme bksenprécédent. Il est
contenu dans les fichieboucl e_hi . rametboucl e_| o. ram a charger dans la RAM du
LC-2 a I'adresse0000.



