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Introduction

En 1980, le sigle RISC apparaissait pour la premiére fois dans le
cours du professeur D.A. Patterson & 1'Université de Berkeley en
Californie. Depuis, nous avons vu le terme "Reduced Instruction Set
Computer” (ordinateur & jeu d'instructions réduit) envahir les
colonnes de la presse spécialisée, retragant l'engagement progressif

des grands constructeurs informatiques dans cette voie.

Alors que l'histoire de la technologie informatique nous avait
habitué a4 wune augmentation croissante de la complexité des
systémes, cette nouvelle philosophie de conception semble
radicalement inverser la tendance, prdémant la simplicité pour
l'efficacité. De fait, les performances mesurées sur ces nouveaux
ordinateurs confirment les mérites de larchitecture RISC. Pourtant,
beaucoup de techniciens éprouvent encore ume certaine difficulté a
isocler les véritables nouveautés qui justifient son avenement. Que
cachent donc réellement ces quatre lettres gui ont révolutionné, en
I'espace de guelques mois, le paysage informatique mondial 7

La réponse & cette question est le premier objectif de cet ouvrage.
Ecrit a la fois pour le néophyte qui désire s'initier 2 cette nouvelle
technologie et pour le spécialiste qui veut en savoir plus, ce livre
aborde la théorie et la pratique des ordinateurs a jeu d'instructions
réduit. Les lecteurs gui voudront aller plus avant et maitriser
parfaitement la méthodologie RISC, trouveront 4 la fin de l'ouvrage
les références des principaux articles qui ont marqué le
développement du concept RISC (indiquées dans le texte entre

crochets [ 1.
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Ce livre est composé de quatre chapitres : les trois premiers
abordent l'histoire et les fondements théorigques de l'architecture
RISC ; le guatrieme donne ensuite, au travers de ['étude du
processeur KIM™ (Knowledge-based integrated Machine - Machine
intégrée fondée sur la connaissance), une approche plus concréte
des aspects matériels et logiciels sous-jacents.

A partir des précurseurs et des universités qui ont participé & son
développement, le premier chapitre retrace les grandes étapes de
I'avénement du concept RISC. Un tour d'horizon de la recherche
mondiale est ensuite effectud qui met en évidence la richesse du
sujet et ses retombées industrielles. Le chapitre conclut sur les
prolongements possibles des travaux dans ce domaine.

Le second chapitre expose les principes fondamentaux qui régissent
la conception dun processeur RISC. Ceux-ci sont comparés aux
approches plus traditionnelles pour meitre en évidence la
nouveauté et la logigue de la méthodologie.

Le iroisieme chapitre décrit succinctement les principaux
processeurs commercialisés. Il présente également un récapitulatif
des configurations é&tudides, ainsi gqu'un comparatif détaillé des
caractéristiques architecturales, des performances et des domaines
d'applications.

Le dernier chapitre donne une description détaillée du processeur
KIM. Celui-ci est caractérisé par une architecture RISC
spécifiguement concue pour l'exécution efficace des programmes
issus des fravaux en Intelligence Artificielle. Au travers de son
analyse et d'exemples pratigues, ['architecture KIM illusire les
principes exposés lors des précédents chapitres. Elle met également
en évidence les liens é&troits nécessaires entre l'architecture d'un
processeur et le logiciel gu'il doit exécuter. Des exemples illustrent
les relations entre le jeu d'instructions du processeur KIM et le
traitement symbolique, sous la forme d'exemples en Lisp.

et ouvrage n'a pas la prétention d'€tre exhansiif sur l'ensemble
des technigues sous-jacentes 2 la conception ou 3 l'utilisation des
processeurs RISC. Il représente néanmoins une synthése assez
complete sur "['état de I'art” en la matiére ei Ies orientations des

systemes informatigues futurs,

(@]



Historique de
P’architecture

1. Les contraintes pour la
conception d'un processeur

1.1. Des processeurs de plus en plus
complexes

Traditionnellement, la conception d'un processeur va dans le sens
d'un accroissement des fonctionnalités des architectures gui lui sont
antérieures., Cette aungmentation de 1la complexit€é peut Etre
parfaitement illustrée par ['évolution des microprocesseurs chez
i'ensemble des grands constructeurs de composants électronigues
numérigues. Ainsi, Motorola est passé progressivement du 6800 au
6809, puis du 68000 au 6BU10/12 et enfin du 63020 au 68030,
68040, etc. Il en a i€ de méme pour som principal concurrent,
Intel, avec la série des 8080, 8085, 8086, 80186, 30286, 20386 et
80486,
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Cette démarche a été longtemps justifiée par le besoin de réduire le
fossé sémantique entre les langages de haut niveau et le jeu
d'instructions du processeur, tout en ménageant une compatibilité
ascendante dans la gamme. En d'autres termes, il s'agit de réduire
la différence de punissance d'expression entre le bas niveau,
représenté par le code machine, et le haut niveau, représenté par le
langage de programmation dit évolué, en gardant compatibles les
codes exécutables. Cette é&volution est rendue possible par les
comstants progrés technologiques qui permettent d'intégrer chaque
jour plus de transistors sur ume puce de silicium.

De ce fait, les trois contraintes principales pour la réalisation d'un
processeur ont longtemps été

1) Tl'adéquation 2 un large éventail de langages de programmation,
2) une compatibilité ascendante des jeux d'instructions,

3) le respect des objectifs de performance.

1.2. Relations avec les Eangages
de programmation

Le premier point évoqué traduit linfluence des logiciels et en
particulier des compilateurs dans la conception d'une architecture.
L'objectif principal étant Vobtention d'une machine générale, la
prise en compte d'un grand nombre de besoins se concrétise par
l'ajout de fonctionnalités, Ia multplication des modes d'adressages,
une redondance importante au niveau méme des insiructions. Par
exemple, le processeur MCG68020 de la Société Motorola est
caractérisé par une centaine d'instructions dont la majorité peut
éire exécutde selon 18 modes d'adressages différents. En outre,
chacune d'entre elles peut manipuler des octets, des mots courts
(16 bits) ou des mots longs (32 bits) {1]. Bien gue centré sur les
langages les plus utilisés, on ne peut pas dire que le processeur
MC68020 soit plus particulidrement adapté 2 Fortran, qu'a C ou
Pascal.

19
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1.3. Compatibilité ascendante des jeux
d'instructions

Le second point concerne la compatibilité ascendante des jeux
d'instructions. Par ces termes, on entend la capacité d'une gamme
de processeurs 2 exécuter un méme code machine. Le but principal
est d'assurer une meilleure pérennité des applications. Cet aspect,
d'un intérét plus commercial que technique, est cependant
rapidement remis en question lorsque l'on veut profiter pleinement
des mnouvelles spécificités d'un processeur. Cette caractéristique
permet néanmoins aux concepteurs de systémes une transition plus
douce lors du "portage" des compilateurs et des logiciels de base.

1.4. Performance des processeurs

Le troisidme point consiste évidemment 2 obtenir la meilleure
performance pour un éventail d'applications le plus large possible.
La notion de performance est directement liée au temps nécessaire
4 lexécution d'une tiche domnée. En pratique, elle dépend de trois
critéres fortement corrélés

1) le nombre d'instructions nécessaire a l'exécution de la téche,

2) le nombre moyen de cycles machines nécessaire 2 l'exécution
d'une instruction,

3} la durée de chague cycle machine.

Le nombre d'instructions nécessaire refléte généralement le niveay
sémantique et l'adégquation du jeu d'instructions & la tidche
exécutée. Plus simplement, moins il y a d'instructions et plus le
"langage machine" est proche du "langage de haui niveau”.

Le nombre de cycles moyen pour exécuter une insiruction est une
conséquence directe de l'architecture du processeur. Il se situe
généralement entre 1 et 2 cycles par inmstruction pour la plupart des
processeurs RISC, jusqu'd plus de 10 cycles par instruction sur des
processeurs plus classiques, comme le VAX 780 [2].

Quant & la durée de chaque cycle machine, elle esi directement
dépendante de la technologie employée. Elle peut varier de

11
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quelques nanosecondes pour des calculateurs en AsGa (Aséniure de
Gallium) ou ECL (Emitter-Coupled Logic) jusqu'a plusieurs centaines
de nanosecondes pour des processeurs réalisés en technologie plus
classique, comme le CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductor).

La puissance d'un processeur s'exprime généralement en MIPS
(Million d'Instructions Par Seconde). FEtant donné une tdche, la
performance P d'un processeur est proportionnelle 3 la vitesse de
I'horloge S, et inversement proportionnelle au produit du nombre
d'instructions de la tiche I et du nombre moyen de cycles par
instruction C.

P représente 18 performance en MIPS

| représente le nombre d'instructions du "benchmark”
C représente le nombre moyen de cycles per instruction
5 représente la fréquence d'horloge

Exemples : Motorola 68030 | [=1.0| C=521S=16.67! P=321
intel 80386 {=1.1] C=443=1667| P=3.44
SPARC =121 C=1.3 | 5=16.67]| P=10.69

(I'indique des millions d'instructions, donc P est en MIPS)

Fig.l - Calcul de la puissance d'un processeur

En pratique, on parle également de "MIPS VAX" ol la puissance est
exprimée comme un facteur d'accélération par rapport au VAX 780
auquel on attribue, par définition, une puissance de 1 MIPS. Les
mesures de temps d'exécutions effectuées sur des programmes
jugés représentatifs, appelés benchmarks, permettent alors
d'établir aisément les rapports de performances en les comparant
aux mémes programmes exécutés avec le processeur VAX 780.

.
]
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1.5. Complexité horizontale et verticale

Au fil des années, l'ensemble des contraintes évoquées s'est donc
traduit par une augmentation de la complexité des architectures et
des jeux d'instructions associés. Cette augmentation de la
complexité est 4 la fois horizontale et verticale. L'accroissement de
complexité horizontale correspond au passage progressif de
processeurs 4 bits, 8 bits et 16 bits, aux processeurs 32 bits qui
équipent actuellement la majorité des ordinateurs. Nous noterons
au passage qu'il existe également des processeurs caractérisés par
un nombre de bits différents, mais ils représentent généralement
des approches architecturales spécifiques qui sortent, & ce niveau,
du cadre de l'étude. L'accroissement de complexité verticale est
celle qui résulte de l'augmentation du nombre d'instructions et des
modes d'adressages. Les processeurs traditionnels résultant de
cette approche ont été qualifiés de CISC (Complex Instruction Set
Computer - Ordinateur 2 jeu d'instructions complexe) par
opposition au terme RISC (Reduced Instruction Sei Computer -
Ordinateur 2 jeu d'instructions réduit).

1.6. Les processeurs CISC

Les contraintes déja évoquées ont conduit les concepteurs de
systdmes A postuler que la performance d'un processeur provient
en grande partie de l'exécution d'instructions complexes de haut
niveau par le matériel et de son corollaire, c'est-a-dire la réduction
du nombre d'instructions & exécuter pour une méme tiche. De faig,
ces arguments ont &té tenforcés par le colit de la mémoire et les
nouvelles capacités d'intégration qui facilitent la migration des
fonctionnalités jugées importantes au niveau du processeur.

Bien qu'il n'existe pas & proprement parler de méthodologie CISC ou
de principes de conception bien établis, les "architectes” ont basé
leur développement sur une relative indépendance enire la
machine réelle et la machine logique vue de l'utilisateur. La
technique employée repose sur un modéle d'exécution 2 plusieurs
niveaux qui, par le biais de la microprogrammation, émule fe
modéle de machine souhaité sur une micromachine constituée d'un
interprétenr matériel et d'opérateurs élémentaires.
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Langage de haut niveau

Logiciel Compilation
h Langage machine = macrocode
Interprétation
séquentielle
Matériel Microcode
Transformation

en commandes

Exécutif = opérateurs (ALU, shifters, etc..)

Exécution

Fig.2 - Schéma d’exécution d'un processeur CISC

La figure suivante donne le schéma fonctionnel général d'un
processeur CISC mettant en évidence la structure de la
micromachine d'interprétation des microcodes et les opérateurs
élémentaires.

BUS interne to s
Unité de ) .
SEETOHY aniroie deﬂ la
Regisires 3 (lecture) Micromachine
4, Y
TP d'adresses =
Unité
== hrithmétique ROM
45 Registres de Logique de microcode
) ,
donnees ! dutres
' opérateurs
L
Commandes Décodeur
- A k2
» Interface
Buffers £E/S # BUS
@ BUS dennées/adresses BUS de contrdle @

Fig. 3 - Structure générale d'un processeur CISC

14



1. Historigue de I"architecture RISC

Les contraintes de performance et de simplication d'écriture des
compilateurs ont ensuite conduit les concepteurs & modifier
progressivement ce schéma en réduisant les frontitres entre les
différents niveaux

(1) la "microprogrammation horizontale” tend a rapprocher Ile
niveau exécutif (les opérateurs matériel) des micro-
instructions en élargissant le nombre de bits de commande.

(2) La "microprogrammation verticale” vise & réduire le fossé entre
le langage de haut niveau et les microcodes, a la fois en
augmentant la complexité des instructions et en essayant de
réduire le nombre de microcodes nécessaires i leur exécution.

2. L'évolution techmnologique

2.1. Le contexte technologique évolue

Nous avons souligné, lors du précédent paragraphe, que ['évolution
des familles de processeurs a &ié principalement guidée par
I'évolution technologique, c'est-a-dire l'intégration de plus en plus
de transistors sur une puce de silicium, la nécessité d'une
compatibilité ascendante des jeux d'instructions et le postulat selon
lequel la performance est directement liée a [I'exécution
d'instructions complexes. Cette évolution est plus historique que
réellement guidée par des analyses scientifigues rigoureuses. En
particulier, on peut noter que la premitre idée est de microcoder le
plus grand nombre possible d'instructions jugées significatives, pour
seulement, ensuite, résoudre les probldmes de performance 2
I'exécution.

Mais, dans le méme temps, le contexte économique et technologique
a fortement évolué. Des modifications significatives soni apparues
qui ont suscité une remise en question des postulats antérieurs

1) U1évolution des mémoires intégrées tend & diminuer l'intérét
d'une mémoire interne de microprogrammes dont le temps
daccés devient sensiblement identigue 4 ceux des composanis
mémoires exiernes,

[
[ e}
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2) ce point est renforcé par Il'avénement des technigues de
mémoire cache,

3) les progrés réalisés en CAOQ (Conception Assistée par
Ordinateur) électronique et au niveau des filidres
technologiques ASIC (Applied Specific Integrated Circuit)
ouvrent de nouvelles possibilités anx concepteurs de systémes,

4) le nombre trés important de logiciels disponibles permet
maintenant de mieux analyser le comportement des
compilateurs.

2.2. L'évolution des circuits mémoires

Le premier point diminue directement I'intérét de 1la technique de
microprogrammation. Dans certains cas, on peut montrer qu'elle
peut devenir un facteur de dégradation des performances. En effet,
lorsque la complexité du processeur est trop importante,
I'interprétation de plusieurs microcodes pour I'exécution d'une
instruction augmente le nombre de cycles nécessaires {(C) et la durée
de chaque cycle (S). De ce fait, la puissance effective du processeur
est directement affectée.

2.3. Les mémoires caches

Les recherches intensives menées sur les mémoires caches ont mis
en évidence des gains de performance bien supérieurs 4 ceux
apportés par la seule microprogrammation des fonctionnalités
coliteuses en temps de calcul. Une mémoire cache est un petit
tampon de mémoire trés rapide placé entre le processeur et la
mémoire centrale plus lente. Du fait de la  propriéié de localité des
programmes informatiques, un syst®me de cache permet d'obtenir
une mémoire de taille importante, relativement peu cofliteuse, avec
un temps d'acceés apparent satisfaisant. Nous reviendrons plus loin
sur ce mécanisme, parfois également appelé “antémémoire” {Chap. 2
§ 3.6.).

[y
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2.4.La Conception Assistée par
Ordinateur

Les progrés obtenus au niveau des systémes de Conception Assistée
par Ordinateur (CAO) tendent également 2 rationaliser la conception
des VLSI (Very Large Scale Integration), car plus adaptés 2 la
réalisation de structures simples et réguliéres. Les technologies
ASIC ont donné aux architectes de systémes la possibilité de
concevoir leur propre unité centrale adaptée a leurs besoins pour
un cofit raisonnable, privilege qui était uniquement réservé
auparavant aux grandes firmes spécialisées dans la fabrication de
composants électromiques.

2.5. Les compilateurs

Enfin, le point le plus important est sans conteste la matuarité des
techniques de compilation. Au vu de lexpérience acquise dans la
réalisation des compilateurs et l'optimisation des codes générés, il
semble indiscutable gu'un ensemble d'instructions simples et
uniformes soit plus adapté. Il est clair que plus le jeu d'instructions
est complexe et plus la conception d'un compilateur est longue et
délicate. En particulier, il est pratiquement impossible d'exploiter
pleinement les potentialités offertes par un jeu d'instructions
complexe et, pour chaque instruction, de sélectionner le meilleur
mode d'adressage. Alors que le maitre-mot des concepieurs de
logiciels est "portabilité”, les compilateurs limitent implicitement
I'utilisation d'un trop grand nombre d'instructions en définissant
des méta-instructions, sorte de machines virtuelles dont le but est
de définir une interface logicielle facilitant le portage des
compilateurs. Le P-code utilisé dans le Pascal UCSD [3] et la machine
virtuelle LLM3 pour le systdme Le_Lisp [4] sont deux exemples qui
illustrent parfaitement cette approche.

De nombreuses recherches ont porté sur l'analyse des occurrences
relatives des instructions générées par les principaux compilateurs,
tels Fortran, C ou Pascal. Nous ne mentionnerons ici que les travaux
de D. Fairclough ayant pour objectif d'établir un jen d'instructions
unique [5]. L'auteur établit huit classes d'instructions différentes
pour en mesurer ensuiie l'occurrence statistigue moyenne sur un
ensemble de programmes sélectionnés aléatoirement, incluant des
assembleurs, interpréteurs, compilatenrs, monitenrs, noyaux de

;;
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systémes d'exploitations, librairies, tiche de contrdle de procédés et
autres utilitaires systémes. Les huit classes sont les suivantes :

1 - les instructions permettant la manipulation de données (Data
"Movement” Instruction Group),

2 - les instructions de modification du séquencement du
programme (Program Modification Instruction Group),

- les instructions arithmétiques (Arithmetic Insiruction Group),

- les instructions de comparaison (Compare Instruction Group),

les instructions logiques (Logicial Instruction Group),

- les instructions de décalage (Shift Instruction Group),

- les instructions de manipulation de bits (Bir Instruction Group),

- les instructions d'entrées-sorties et diverses (Input/Output and
Miscellaneous Instruction Group).

QO ~1 OV L b W
[

OCCURENCE | POURCENTAGES GROUPE POURCENTAGES
DES INSTRUC.|DU JEU D'INSTRUC D'INSTRUC. RELATIFS
EXECUTEES |POUR LE MC68B000] (voir texte) | POUR LE MC68000
= 0.0% 30.3% 1 4352%
=0.1% 39% 2 25.13%

<= 0.5% 2118 2 12.09%

<= 1.0% 11.8% 4 9.15%

<= 208 10.5% 3 3.03%

<= 3.0% 13.2% 5 2.65%

<= 40% 0.0% 7 2.36%

<= 5.0% 6.6% 8 0.07%

> 508 2.6%

TOTAL 100% TOTAL 100%

Fig. 4 - Statistiques sur le jeu d'instructions du MC68000

La figure 4 donne les résultats mesurés sur le processeur 68000 de
Motorola qui marque l'apogée des architectures CISC. Elle montre
que les instructions de manipulation des données {groupe 1)
représentent 43,52% des instructions exécutées et gue seulement
2,6% du jeu d'instructions du processeur sont caractérisés par une
occurrence supérieure 4 5%. Le tablean montre, en outre, que 30,3%
du jeu d'instructions n'est pas utilisé.

j—
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L'auteur conclut que 31 instructions sur les 76 que comporte le
processeur 68000 auraient pu é&tre éliminées sans remetire
fondamentalement en question les performances du processeur.

2.6.La remise en question des
processeurs CISC

Au cours du précédent paragraphe, nous avons insisté sur le fait
que la conception d'un jeu d'instructions a toujours été, dans le
passé, basée sur l'évolution plutét que Ia révolution. La plupart des
jeux d'instructions actuels sont de simples extensions de jeux
antérieurs. La raison principale que nous avons évoquée est la
nécessité d'une compatibilité ascendante dans une gamme de
processeurs. Une explication complémentaire est la difficulté 2
concevoir un jeu d'instructions efficace et complet. La complexité de
cette tiche force le concepteur a des choix heuristiques. En
particulier, il doit émettre les meilleures hypothéses quant a
V'utilisation ultérieure réelle des instructions qu'il définit. Dans un
tel contexte, il trouve généralement plus siir de se baser sur un jeu
d'instructions existant plutdt que d'en batir totalement un nouveau.

Mais cette démarche conduit généralement 2 une augmentation de
la complexité du jeu d'instructions, qui entraine en retour un
alourdissement de l'architecture et un ralentissement général du
processeur par un accroissement du nombre de cycles nécessaires et
de la durée de chaque cycle. En particulier, les unités de décodage et
de séquencement sont directement affectées par I'ajout de
fonctionnalités. Ainsi, dans la plupart des processeurs CISC, on peut
estimer gue l'ensemble des blocs de séquencement, contrble et
commande, occupe prés de 50% de la surface du circuit, contre
seulement 5% dans un "pur” processeur RISC.

En définitive, les postulats émis pour la conception des processeurs
CISC semblent étre remis en question par l'avancée technologique
qui en permit l'essor, & la fois au niveau du matériel et an niveau
des compilaieurs.
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3. Les précurseurs de
I'approche RISC

3.1. Une idée déja ancienne

Les deux premiers paragraphes ont introduit l'idée que l'avénement
de la méthodologie RISC n'est pas une révolution, mais plutdt la
formalisation, puis la reconnaissance d'un ensemble de critéres de
conceptions guidés par l'avancée technologique. -

_Nous verrons plus loin qu'un des principes fondamentaux de
l'architecture RISC réside dans l'intégration des fonctionnalités 2

~forte occurrence et seulement celle-ci. Déja, le peére des ordinateurs,

,,,,,

John Von Neumann lui-méme, déclarait en 1946

We wish 1o incorporate into the machine - in form of circuits - only
such logical concepis as are either necessary fo have a complete
system or highly convenient because of the frequency which they
OCCUT.

(Nous voulons implanter dans la machine - sous la forme de circuits

seulement les concepts logiques nécessaires pour obtenir un
systétme complet ou trés pratique, justifiés par leur fréguence
d'utilisation.)

Cette déclaration prouve que l'idée est loin d'étre nouvelle. On peut
dire que la notion d'une structure abstraite dotée d'un jeu
d'instructions, a été introduite pour la premidre fois en 1964 par la
société IBM (International Business Machine Corporation) avec
I'annonce des systtmes 360. La machine IBM 360 est basée sur le
principe déja évoqué de microprogrammation qui permet de
construire des instructions & partitr de micro-instructions
¢lémentaires présentes dans une mémoire ROM (Read-Only
Memory) pres du processenr. Un des principaux problémes
techniques réside dams le fait qu'aucun microcode n'est parfait, que
leur mise au point est cofiteuse et que la maintenance est difficile.
Néanmoins, les systémes IBM 370/168 ou Digital VAX 11/780 sont
caractérisés par plus de 400.000 bits de microcode.

[\~
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3.2. Le supercalculateur Cray-1

Mais un certain nombre d'ingénieurs comprirent rapidement que si
la technique de microprogrammation domnait un excellent rapport
flexibilité/performance, elle n'était pas une fin en soi.

Seymour Cray fut l'un des premiers architectes a concevoir des
ordinateurs basés sur des jeux d'instructions simples et orieniés
vers l'utilisation des registres plutdét que de la mémoire. Les
machines CDC6400 (1964) et CDC7600, puis le super-ordinateur
Cray-1 sont les concrétisations de cette approche [6]. Ils
représentent de ce fait les précurseurs des architectures RISC
modernes. En 1975, Seymour Cray déclarait, a4 propos de ses
réalisations

[registers] made the instructions very simple ... That is somewhai
unique., Most wmachines have rather elaborate instruction sets
involving many more memory references in the instructions than
the machines I have designed. Simplicity, I guess, is alway of saying
it. I am all for simplicity. If it's very complicated, I can’t understand
if.

([Les registres] rendent les instructions trés simples ... C'est un fait
unique. La plupart des machines ont plutdt un jeu d'instructions
sophistiqué impliquant beaucoup plus d'accés a la mémoire dans les
instructions que dans les machines que j'ai concues. La simplicité, je
crois, est une manitre de le dire. Je suis pour la simplicité. Quand
c'est wwop compliqué, je ne peux pas comprendre.)

3.3. La machine IBM 801

A la méme époque, John Cocke, ingénieur de la soci€éi€ IBM
travaillait avec son éguipe sur un projet de systéme de
commutation pour les télécommunications. De iels sysieémes
requidrent des contrbleurs trés rapides. Ce projet fut abandonné,
mais 1'équipe repris la structure du contrSleur pour la transformer
en un véritable ordinateur. Le résultat de cet effort fut I'annonce en
1979 de la machine IBM 801 [7]. D'aprés John Cocke, la réduction du
nombre d'instructions fut plus une conséquence gu'un a priori.
Leurs travaux, basés sur lanalyse dss listings comporitant les traces
statistigues sur l'occurrence des instructions utilisées, les
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convainquirent de ne pas adjoindre d'instructions complexes, 13 on
elles pouvaient é&tre efficacement remplacées par des séquences

d'instructions plus simples.
Interface du Cache d’Instructions
Adresses
¢ Instructions
Registre e (RT)
&’Instruction = £ R
| op Rs/1| RA|RB | EO | Registres
Généraux (RS)
RA)  [(RB) L
E 1AR
1AR+4
Reg. Adresse ; 2 : 2 i 2 L
d'Instruction Mux PMux
Masque et
Rotation
UAL
Logique | - _—
Condition L A — OUT b
MQ
" > ——ull Interface d
BR/TRAP Mux Mux meriace du
Cache de Donnaes
tests
J
irap Branch (RA) (RT)

Fig. 5 - Synoptigue du processeur IBM 801

La machine 801 fut congue avec de la mémoire trés rapide, en
technologie ECL (Emitter-Coupled Logic) sur la base d'un jeu
d'instructions aux formais fixes, chacune d'entre elles devant étre
exécutée en un seul cycle machine. Déja, les solutions préconisées
prévisageaient les principes de I'architecture RISC une structure
pipeline régulitre, un jeu d'instructions simple et homogéne sans
microprogrammation.; Ces deux principes seront étudiés en détail
dans cet ouvrage (Chap. 2 § 2. et 3.).

Ainsi, que l'on parle de RISC ou de CISC, les fondements de ces
architectures semblent provenir des travaux menés au sein de la
soci¢té IBM. Il fallut cependant attendre 1980 pour que le terme
RISC apparaisse explicitement pour la premidre fois. A la méme
époque, deux projets débutaient, baptisés RISC (Reduced

)
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Instruction Set Computer) & 1'Université de Berkeley pour le
premier et MIPS (Machine without Interlocked Pipeline Stages) a
I'Université de Stanford pour le second.

CDC 6600 IBM 709

N

U Berkeley |BM 801 UC. Standford]

\\\

sCl

RISt RIDGE - - - PYRAMID MIPS
RISC 11

SO0AR R2000

SPUR SPARC R3000 MiPS-X

Fig. 6 - Généalogie succincte de l'architecture RISC

4. L'école RISC a l'Université
" erkeley

4.1.Le projet RISC-I

Le terme RISC fut introduit pour la premiére fois dans le cours du
professeur D.A. Patterson 2 1'Université de Berkeley pendant l'année
1980. Le projet RISC-I débuta effectivement le 6 Janvier 1981 et
aboutit le 23 Octobre suivant 2 la livraison des premiers prototypes.
Le circuit fut congn selon la célébre méthode Mead-Conway [8] et
intégré dans une technologie NMOS 2 microns. L'objectif du projet
était d'explorer une alternative aux conceptions classiques.
L'hypothése initiale postulait que la réduction du nombre
d'instructions permettrait d'obtenir une architecture VLSI optimisée
et performante [9]. Pour obienir ces résultats, le professeur
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Patterson et son équipe formulérent quatre contraintes principales
sur la méthodologie de conception :

1) exécuter une instruction par cycle,
2) toutes les instructions ont une méme taille,

3) les accés 4 la mémoire ne sont effectués qu'au travers de deux
instructions : load et store, les autres opérant uniquement dans
les registres,

4) Tl'adéquation aux langages de haut-niveau.

eq. Recodeyrte
T8X32 —1 Bus A

Bus C | Registres [ IpucB

g EXECUTE

1 cycle

el PC

. NPT 4 4
Bus Externe Bus Externe

Fig. 7 - Synoptique et pipeline du processeur RISC-I

La définition de I'architecture et plus particulidrement du jeu
d'instructions, fut largement inspirée par le langage C [10]. 11 fut
choisi d'une part pour sa large utilisation et, d'autre part, 3 cause de
I'expertise existante 3 Berkeley. Pour la détermination des
opérations a forte occurrence, les chercheurs se basérent en premier
lieu sur les différentes classes de wariables. D'autres mesures
porterent ensuite sur la fréguence relative des constructions
classiques des langages de haut-niveau, tels que if, with, loop, case,
goto, call ou return {111,

Les observations les plus importantes furent les suivantes

|
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- les instructions d'appel (call) et de retour (return) sont celles qui
exigent le plus de temps d'exécaution,

- 80% des variables locales utilisées dans les programmes sont des
scalaires,

- 90% des structures de données complexes sont des variables
globales,

- la majorité des procédures n'échangent que six arguments au
maximum,

- la profondeur maximale pour l'appel de procédure est en
moyenne huit, une profondeur plus grande arrivant dans moins
de 1% des cas.

Ces résultats suggérent que les points les plus importants sont la
manipulation efficace des variables locales, des constantes et
I'accélération des appels et retours de procédure. Sur cette base, le
jeu d'instructions de RISC-I fut divisé en quatre catégories pour un
total de 31 instructions : arithmétique et logique, acceés a la
mémoire, branchements et opérations diverses. Le temps
d'exécution d'un cycle fut déterminé par le temps nécessaire pour
lire deux registres, effectuer une addition puis écrire le résultat
dans un registre.

La plupart des instructions de RISC-I s'inspirent de la machine PDP-
11 de Digital Equipment [12]. Les principales innovations sont :

1) le mécanisme de "fenétre de registres” (regisier windows)
associé aux instructions call et return,

2) linstruction de "branchement retardé” (delayed jump).

L'objectif des fenétres de registres est d'accélérer les appels et
retours de procédure. En ouire, l'occurrence des variables locales et
des scalaires justifie l'utilisation de registres pour les stocker. Déja,
Baskett [13] et Sites [14] avaient proposé des structures de
processeur caractérisées par des bancs multiples de registres pour
éviter les cofiteux mécanismes de sauvegarde et restitution de
contexte. En effet, un appel de procédure (call) comprend
généralement, outre le branchement 2 ladresse de la fonction
appelée, la sauvegarde du compteur ordinal, des variables locales et
le passage des arguments de la fonction. Corollairement, un retour
fonctionnel (return) doit passer les résultats et restituer le contexte
de la procédure appelante avant d'effectuer le refour proprement-
dit. Nous étudierons plus loin en déiail le mécanisme des fenéires

[
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de registres, mis au point 2 Berkeley, qui permet I'exécution de
I'ensemble de ces opérations en une seule instruction (voir Chap. 2 §
3.2.). Cette technique représente une des innovations majeures de
I'architecture RISC et que l'on retrouve maintenant dans un mombre
important de processeurs commercialisés.

ADD addition entiére STL store 32 bits %
ADDC addition avee carry 8TS store 16 bits #
SUB soustraction entiére sTB store 8 bits #
suUBC soustraction avec carry
SUBR soustraction entiére registre JMP saut conditionnel
SUBCR  soustraction registre avec carry JMPR saut cond. relatif
AND ET logique CaLL appel avec fengtrage
OR 0U logique CALLR appel relatif
XOR 0OU exclusif RET retour avec fenétrage
SLL décalage & gauche logique CALLINT masque les interruptions
SRL décalage & droite logique RETINT  aulorise les interruptions
SRA& décalage & droite arithmétique
LDHI Toad msb immédiat
LDL load 32 bits # GTLPC restart branchement retards
LDSY Toad 16 bits non signé = CETPSY load mot d’état
LDSS Toad 16 bits signé = PUTPSY store mot d'atat

LDBU load 8 bits non signé =

LDBS load 8 bits signé * L'instruction prend 2 cycles

au ley de i
9 SCC M 0
OPCODE DEST | SRCH SRC2 Format Immédiat Court
7 1 5 5 1 12
21 sCC 0
OPCODE DEST MM Format Immédiat Long
7 H 5 19
OPCODE Code opération, sur 128 RISC-1 en utilise 31 et RISC-11 39
5CC Autorise 1a modification des codes conditions
DEST Registre destination
SRC1 Registre source
™M Sélectionne un second registre source oy une valeur immédiate sur 13 bits
SRC2 Champ opérande source 2
MM Opérande immédiate de 19 bits

Fig. 8 - Le jeu d'instruciions ei les formais dlinstructions RISC-I

Le mécanisme de branchement retardé, quant 2 lui, permet
d'obtenir un schéma d'exécution pipeline régulier sans qu'aucune
exception ne modifie le séquencement normal d'une instruction. En

effet, les branchements posent le délicat probléme d'une rupture
dans le séquencement du processeur ayant pour objectif la lecture

[\
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(fetch) de linstruction suivanie 3 chaque cycle machine. Si un cycle
est suffisant pour incrémenter l'adresse courante, deux cycles sont
généralement nécessaires pour affecter au compteur ordinal une
nouvelle adresse présente dans une opérande de linstruction
exécutée. Le principe expérimenté dans RISC-I repose sur linsertion
d'une instruction no-operation juste aprés linstruction de
branchement, qui laisse le temps nécessaire pour calculer la
nouvelle adresse. Un optimiseur intégré au compilateur aura ensuite
pour tiche de réarranger l'ordre des instructions pour tenter
d'insérer 2 la place une instruction plus utile. Nous analyserons
finement ce mécanisme au cours d'un prochain chapitre (voir Chap.
2§24

RISC-1 MC&8000 VAKX 11/780
BENCHMARK
N T N T N T
STRING SEARCH 144 46 .8 28 7 1.3
BIT TEST 120 08 1.2 48 12 4.8
LINKED LIST 176 40 7 16 12 1.2
BIT MATRIX 288 43 1.1 4.0 1.0 30
QUICKSORT 992 504 T 4.4 9 30
ACKERMAN(3 6) 144 3200 | - - 35 16
PUZZLE(SUBSCRIPT) | 2736 4700 | - - ) 20
PUZZLE(POINTER) 2796 3200 | .9 42 5 1.3
RECURSIVE QSORT 752 800 - - 6 23
SED(BATCHEDITOR) | 17720 3100 | - - & 1.1
TOWERS HANOI(18) | 96 6800 | - - 8 1.8
Moy enne 9+.2 3518 Bx3 2.1x1.1
M: Tailles des programmes C pour RISC-1 et ratio des tailles comparées
pour Te MICSB000 et le VAX 11/780
T: Temps d’exécution en millisecondes pour RISC-! et nombre de fois nlus
Tent pour le MCE8000 et Te VAX 11/780

Fig. 9 - Performances RISC-I, MC68000 et VAX 11/780

La conception du processeur RISC-I prit environ 15 hommes/mois
et la phase de routage pratiquement 12. Le résultat fut un circuit de
44.500 transistors, qui, malgré quelques erreurs minimes,
fonctionna d&s les premiéres mises sous tension. Le plus rapide des
circuits RISC-I permit l'exécution d'un programme a la fréquence de
1,5 Mhz. Méme & cetie fréquence relativement faible, les
expérimentations réelles sur carte, menées en Juin 1982,
confirmérent que RISC-I était plus rapide que la plupart des
microprocesseurs commercialisés.
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4.2. Le projet RISC-II

Parallelement, Bob Sherbune et Katevenis, toujours sous la direction
du professeur Patterson, débutaient la conception d'une seconde
version plus efficace. L'ambition de cette nouvelle version était plus
importante, bien que fondamentalement basée sur la méme micro-
architecture et le méme jeu d'instructions. Baptisé "RISC-I Blue",
puis ensuite RISC-TI, le circuit fut congu en parallele avec la
réalisation RISC-T (nommé alors RISC-I Gold) puis fabriqué et testé
pendant l'année 1983,

Hiver 80 ldée de RISC Patterson, Séquin
Printemps 80 Etude architecture Patterson, 15 étudiants

Eté 80 Définition de 1'architecture Patterson, 4 étudiants
Eté/Fin 80 Compilateur, asm., simulations | Campbell, Tamir

Eté/Fin 80 Architecture RISC-1 Katevenis

Hiver 81 Architecture RISC-]i Katevenis

Hiver /Printemps 81 | Conception CAD RISC~] Fitzpatrick, Foderaro, Yandyke...
Eté 81 /Printemps 82 | Fabrication RISC~] MOSIS XEROX

Eté 82 Test de RISC={ Foderaro, VanDyke
Printemps /E1é 82 Carte RISC-I YVanDyke

Hiver 81 /Hiver 83 Conception CAD de RISC-1} Katevenis, Sherburne
Printemps 8% Fabrication RISC~1l MOSIS XEROX

Ete 82 Test de RISC-1! Katevenis, Sherburne
1981/82 RISC/E ECL (étude papier) Besck, Davis...
Printemps/Fin 82 Réalisation cache d'instructions Hill, Lioupis, Nyberg, Sippel
Printemps 83 Fabrication du circuit cache MOSIS XEROX

Eté 83 Test du cireuit cache Kioupis, Hill

Fin 82/Fin 83 Implantation RISC en CMO3 Takada

Hiver 83/ .. Micro-ordinateur RISC-1i Lioupis, Campbell

Fig. 10 - Le projet RISC 4 Berkeley

L'ensemble de la conception du processeur RISC-II est parfaitement
détaillé dans le mémoire de thése de Xatevenis (151, 11 fu
¢galement étudié une version ECL [16] ainsi qu'un systéme de
mémoire cache [17]. Une différence importante enire les deux
circuits réside dans l'organisation du pipeline : RISC-1 est basé sur
un pipeline a deux étages du type feich-execute (lecture d'une
instruction/exécution), alors que RISC-II tire parti d'un pipeline a
trois étages fetch-compute-write (lecture/exécution/écriture).

Le circuit RISC-II est le véritable précnrseur des architectures RISC

modernes. Plus qu'une architecture, la méthodologie RISC
bouleverse les postulats établis pour la conception d'un processeur
en proposant une approche logique, basée sur une analyse

3]
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descendante rigoureuse qui conduit i la réalisation de processeurs 2
la fois simples et efficaces.

eqg. Decodeuryt
BusB| 128x32 |Bus A
Registres

Bus EXT

"Bus R
BT L Décaleur DT
i ! 1 Al ] D
. - Bus
. Int.
UaL 32 Bits Mern.
I —
— H>—spus out
L1 PC
PL P
NXT P

Fig. 11 - Synoptique et pipeline du processeur RISC-II

4.3. Le processeur SOAR

Mais 1'équipe du professeur Patterson ne s'arréte pas en si bonne
voie, puisqu'elle débute, en 1983, le projet SOAR (Smalltalk On A
Riscy [18-19], un processeur RISC dédié 3 lexécurion de
l'environnement Smalltalk, langage issu des travaux en Intelligence
Artificielle menés au sein de la Société Xerox. SOAR, encore plus que
RISC-II, démontre l'intérét et la puissance de la méthodologie RISC.

SOAR marque la premidre tentative d'expérimentation de la
méthodologie RISC pour l'exécution efficace du traitement
symboliqgue. Comme RISC-II, il hérite directement des travaux
menés sur le projet RISC de Berkeley, mais il profite également des
recherches sur la machine IBM 801 et la premidre version do
processeur MIPS. Au niveau des supports spécifigues pour Ie
traitement symboligue, SOAR adopte une siructure étiquetée
(tagged-RISC architeciure) initialement proposée sur la machine
Burroughs 5000, mais surtout utilisée dans la station Symbolics
3600 [21]. Le processeur SOAR fut 7éalisé en deux versions, la
premigre en technologie NMOS [22] et la seconde en CTMOS pour une
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complexité d'environ 35300 transistors [23]. Il influenca ensuite
nombre de recherches, domnt certains travaux d'évaluation menés au
sein de la Société Texas Instruments [24], certaines fonctionnalités
du processeur SPARC de SUN Microsystems et, bien sir, KIM sur
lequel nous reviendrons en détail.

ADD addition entiére SKIP nop instruction suivante sur cond.
suUB soustraction entiére TRAPi trap sur condition

XOR U exclusif CALL  appel avec fengtrage

AND ET logique RET retour avec fenétrage, gestion
OR 0OU logique des interruptions et initialisation
SLL décalage & gauche logique des registres

SRL décalage & droite logique JUMP  branchement

SRA décalage 4 droite arithmétique

INSERT  insertion d'un octet
EXTRACT extraction d'un octet

# L'instruction prend 2 ou plusieurs

LOAD Toad 32 bits # C\;CTE’S au ey de 1

LOADC Toad 32 bits %

LOADM  load multiple *
STORE store 32 bits »
STOREM store multiple #

32 0
Sio . Format des instructions
010 1P Adresse 28 bits CALL ot JUMP
1111 28
- 0] SRC2 | INUTILISE Format des aulres
P|Opq OPCODE | DEST | SRCT CoRsTanT instructions
111 ) 5 3 1 12
s NPT ; Format de donnée

0 Valeur entiére signée sur 31 bits entitre signae
1 ES

Gen. i Format de pointeur
1 Tag Adresse 28 biis m“"‘g —
i Z 28

Fig. 12 - Formais et jeu d'instructions du processeur SOAR

4.4, La machine SPU

En 1985, I'équipe RISC de Berkeley initialise un projet ambitieux.
Baptisé SPUR (Symbolic Processing Using RISC) [25-26], il vise la
conception d'une station de f(ravail distribuée qui doit servir de
moteur pour la recherche sur le fraitement paraliéle. Le projet SPUR

2
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est complexe car il impose des efforts importants dans plusieurs
domaines : ceux des circuits intégrés, de l'architecture des
ordinateurs, des systémes d'exploitation et des langages de
programmation. Le systdéme SPUR repose sur un bus rapide
permettant lintégration de 6 2 12 unités de traitement, comprenant
chacune : le processeur RISC proprement dit, un accélérateur de
calcul virgule flottante et un syst®me de cache sophistiqué.

L'architecture SPUR est congue spécialement pour supporter le
langage Common-Lisp [27], standard adopté dans le monde entier
pour la réalisation d'applications en Intelligence Artificielle. Si SPUR
hérite directement des travaux antérieurs, les différences n'en sont
pas moins importantes : un séquencement d'exécution sur quatre
€tages au lieu de trois pour RISC-II et SOAR, des supports
spécifiques pour assurer une exécution efficace du traitement
symbolique, une architecture de mémoire cache garantissant la
cohérence des données dans la structure répartie.

22 22
CPU | _&| FPU CPU [ &1 FPU
40 N 40
3 64 .. 6412 cartes ... S 64
38 28 E 2
38 38
cC CACHE cC CACHE
3 '3 13

SPURbus

Mermoire
Carte
Centrale
, £/8
Partagée

Fig. 13 - Architecture de la machine SPUR

L'architecture SPUR vise des performances bien supéricures 2 celles
obtenues avec RISC-II ou SOAR. Comme ce dernier, il repose sur un
modele étiqueté pour l'accélération des mécanismes inhérents amx
programmes de I'Intelligence Artificielle. Mais, contrairement 3
RISC-II, la structure du processeur est plus sophistiquée et
V'architecture du systdme beaucoup plus complexe.

ot
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ADD
suB
ADD?
AND
OR

XOR
SLL
SRL
SRA
INSERT
EXTRACT

LOAD.40
CAR/CDR
STORE..40
READ.TAG
WRITE.TAG
TAG.LMP_BD

TAG.CMP_BL

addition entiére
soustraction entiére
addition sans traps

ET logique

OU logique

OU exclusif

déecalage gauche logique
décalage droite logique
décalage droite arithm.
insertion d'un octet
extraction d'un octet

load 40 bits

car et cdr du Lisp
store 40 bits #

lecture du tag

geriture du tag
branchement retardé
sur comparaison du tag

branchement retardé avec
nop sw Uinstruction suivante
CMP_AND_TRAP compare et trap

CMP_BRANCH.D
CMP_BRANCH..L
JUMP
JUMP_REGISTER
CALL
CALL_KERNEL
RETURN
RETURNLTRAP

READ_SPECIAL
WRITE.SPECIAL
READ_KERNEL..PSY
WRITELKERNEL.PSY

LoAD_32
LOAD_EXTERNAL
TEST..AND_SET #
STORE.32 *
STORE.EXTERNAL

Br. retardé sur comp.
Br. retardé avec nop
saut

saut indexé

appel avee fenétrage
appel systéme

retour avee fenétrage
retour d'exception

lecture reg. spécial
&criture reg. spécial
Tecture mot d'atat
éoriture mot d'atat

Toad 32 bits

Toad dans le cache
exclusion mutuelle
store 32 bits
store dans le cache

# | "instruction prend 2 eycles

TAG_LCMP_TRAP trap sur comparaison du tag au Teu de 1
33 0
TAG , ] -
% TYPE Donnae oy Pointeur 2 bits
2 6 7]

Format des données typées

Fig. 14 - Pipeline, format des données et jeuw d'instructions SPUR

i les résultats des recherches menées 4 'Université de Berkeley
sont les plus connus, ils ne sont pas les seuls.

A quelques

dizaines de

kilomeétres

seulement

de Berkeley, Ie

professeur John Hennessy débutait, en 1981, ls projet MIPS au sein
de la célébre Université de Stanford.

(5]
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5. L'école MIPS a Il'Université
de Stanford

5.1. Le processeur MIPS

John Hennessy, professeur a 1'Université de Stanford, fut également
I'in des pionniers de larchitecture RISC. Aprés avoir réalisé avec
succeés un premier processeur [28], John Hennessy fut & lorigine de
la Sociéie MIPS Computer Systems, installée aujourd’hui 2 Sunny-
Vale en Californie. Ce processeur, baptisé MIPS (Machine without
Interlocked Pipeline Stages), comme RISC-I puis RISC-II, est basé
sur la simplification du jeu d'instructions et une structure
d'exécution pipeline. Mais le processeur MIPS, comparé 3 RISC-II,
est encore plus simple. En particulier, la résolution des problémes
d'interblocages inhérents aux pipelines n'est pas 1ésoln par une
adjonction de matériel, mais par un logiciel spécifique nommé
reorganizer. C'est précisément de cette caractéristique gue provient
l'acronyme qui forme le nom du processeur, tout en rappelant
astucieusement gue l'objectif de ces travaux est d'obtenir une
architecture performante. Nous reviendrons en détail sur ce point
technique plus loin.

Comme RISC-II, Ie processeur MIPS est une architecture 32 bits
caractérisée par 31 instructions codées sur 32 bits. Celles-ci se
répartissent en quatre catégories : les opérations arithmétiques et
logiques, les instructions d'accés 24 la mémoire (load/store), les
- opérations de contréle du séquencement et une série d'instructions
spéciales, en particulier pour linterfacage avec des coprocesseurs.

Une différence importante avec RISC-II concerne le pipeline
d'exécution. En effet, le pipeline MIPS, basé sur cing cycles
recouvrants, autorise l'exécution simultanée de irois insiructions.
L'exécution d'une instruciion débute tous les deux cycles machines

le premier cycle (OF - Imstruction Feich) effectue la lecture de
Uinstruction en mémoire, puis incrémente le compteur ordinal (PC)
le second cycle (ID - Instruction Decode) décode ensuite
['instruction ; le troisidme cycle {OD - Operand Decode) décode les
opérandes ; le quatridme cycle effectue ['écriture d'une opérande en
mémoire si Uinstruction est un store (OS - Operand Store) ou sinon
exécute lopération sur 1I'Unité Arithmétique et Logique (SX) ; enfin,

L
L
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le cinquitme cycle effectue la lecture d'un mot mémoire si
V'instruction est un load (OF - Operand Fetch).

322 244 Données et Adresses
| MDR || MasK |

16x32 " K
= Registres

64 bits Mo I m )

@ S

X 1 Cycle
UAL 32 bits %

| AE——

Fig. 15 - Synoptique et pipeline du processeur MIPS

La différence fondamentale avec RISC est I'étude conjointe de
Vachitecture avec le compilateur associé. Ainsi, le jeu d'instructions
MIPS est défini a deux niveanx :

Ie niveau utilisateur, constitué du langage assembleur qui fait
abstraction des problémes d'interdépendances dus au pipeline
et des oproblémes de latences dus aux iastructions
debranchement,

jum—y
Nt

2) le niveau machine, exécuté par le processeur.

Aprés la phase de compilation puis d'assemblage, le code généré
doit étre préparé pour l'exécution par un logiciel appelé reorganizer
que nous avons déja évogqué. Ce dernier modifie 1'ordre initial des
instructions pour supprimer les instructions NOP (No-Operation)
dues aux branchements et éliminer les conflits d'accés aux
ressources (inierdépendance des étages du pipeline). Une telle
approche permet, d'une part d'obtenir un processeur trés simple, et
d'anire part de gagner pratiguement 30% du temps d'exécution par
rapport an code initial,

()
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ADD addition entiére BRA (1) branchement relatif conditionel
AND ET logique BRA (2)  branchement relatif inconditione!
Ic insertion octet JMP (1) saut absolu direet
OR 0U Togique JMP (2)  saut avec base
RLC rotation combinée JMP (3)  saut indirect
ROL rotation TRAP exception logicielle
SLL décalage gauche Togique
SRA décalage droite arithm. LD (i) Toad avec registre base
SRL décalage droite logique LD (2) load indexeé et regisire base
SUB soustraction entiére LD (3) load registre base décalé
XC extraction octet LD (4) load direct
XOR 0U exclusif LD (5) Toad immédiat
MOY mouvement de registres
SAVEPC sauvegarde PC ST (1) store avec registre base
SET reg. 4 1 si condition ST (2) store indexé et regisire base
sinon O ST (3) store registre base décalé
ST (4) store direct

Fig. 16 - Le jeu d'instructions MIPS

Le processeur MIPS fut réalisé en technologie NMOS 2 microns dans
un boitier de 84 broches. Composés de 24000 iransistors, les
premiers échantillons fonctionnérent 4 4 Mhz (250 ns par cycle
machine) pour une performance créte de 2 MIPS.

5.2. Le projet MIPS-X

Depuis 1'été 1984, 1'équipe du professeur Hennessy travaille sur le
projet MIPS-X : une machine multiprocesseur 2 mémoire partagée
[29]. L'architecture de MIPS-X repose sur un processeur VLSI
intégré dans une technologie standard CMOS 2 microns avec deux
niveaux de métallisation. Une performance de 20 MIPS créte a pu
gire obtenue griace 4 un format d'instruction plus simple, un cache
d'instruction intégré et une horloge plus rapide, comparée 3 la
machine MIPS initiale.

Les seules instructions ciblées sont celles & trés forte occurrence.
Ces mémes instructions ont été réalisées de manidre 3 éire
exécuiées en un seul cycle machine. Le jeu d'instructions MIPS-X est
composé de irois catégories

1) les imstructions d'accés & la mémoire (Joad et siore),

2} les instru
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3) les instructions de traitement.

Cette dernigre catégorie utilise uniquement un banc monolithique
de 32 registres, contrairtement 2 la plupart des autres machines
RISC qui tirent parti du principe des fenéires de registres mis au
point a Berkeley. Une autre particularité de MIPS-X réside dans un
pipeline 3 5 étages modifié par rapport a celni implanté dans MIPS.
Le premier cycle effectue la lecture de linstruction (Justruction
Fetch), le second cycle effectue la lecture des regisires opérandes
{(Register Fetch), le troisitme cycle est dédié a 1I'Unité Arithmétique
et Logique (ALU) pour réaliser l'opération, le quatrieme cycle est
réservé aux instructions Joad et store pour les acces a la mémoire
(MEM), enfin, le cinquiéme et dernier cycle écrit le résultat de
l'instruction dans le registre destination (Write Back).

F2%32
Registres

Data —%—® ki
Bypass
E S S T ' : -
Décaleur [ F | re[aLufER we |
instruction [
Cache [ | rF P Mer we |
L8

1

UAL 32 Bits Jon
- ¥ MM

% PC Unit !

PL

F
Adr&-«wﬂ Tags vamf@i’mm

Fig. 17 - Synoptique et pipeline MIPS-X

La premiére version du processeur MIPS-X fut envoyée en
fabrication en Mai 1986. Les premiers échantillons regus en Octobre
1986 wvalidérent fonctionnellement le processeur & une fréquence de
16 Mhz.

Des modifications mineures de certains chemins de données et de
l'interface extérieure permirent d'envisager un iemps de cycle
élémentaire de 50 ns.
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addition entiére

pas de division entiére

{er pas de multiplication entiére
pas de multiplication entiére
soustraction entidre
soustraction sans carry

mise @ zére d'un bit
complément 4 un

mouvement de registres
décalage & droite arithmétique
rotation & gauche par octets
idern complémenté

pas d'opération

Format Branchement

Format Opération

Format Opération
Immédiate

LD load ADD
ST store DSTEP
LDF load format flottant MSTART
STF store format flottant MSTEP
LDT load sans cache sUB
STT store sang cache SUBNC
MOVFRC  move depuis coprocesseur ARND ET logique
MOYTOC move vers coprocesseur  BIC
ALUC opération coprocesseur NOT
OR 0U Togique
ADDI addition immédiat KOR OU exclusif
JPC saut PC MoV
JPCRS  saut PC et restitue état ASR
JSPCH saut indexé et sauve PC ROTLB
MOVFRS move depuis reg. spécial  ROTLCR
MOVTOS move vers reg. spécial SH décalage
TRAP exception logicielle NOP
HSC halt et destruetion (1)
BEQ branchement si &gal
BGE branchement 51 plus grand ou &gal
BHS branchement si supérieur ou égal
BLO branchement si plus petit
BLT branchement si inférieur
BNE branchement sinon égal
31 G
Reg. Reg.
10 OF SRCY | DEST Offset
2 3 5 5 17
Reg. Reg. Z
00[Cond SROT SRCS s Déplacement
2z 3 5 ) i 16
Reg. Reg. Reg. :
Ot OP SRC1 srRC2 | DEST Fonection
2 3 5 5 < 12
q Reg. Reg. o
11) OP SROA DEST Immediat
z 3 5 3 17

Une grande partie de Ueffort
T@ah&&ﬂ@ﬂ du cache d'instruction intégré. Le but est d'obtenir
de

Fig. 18 - Formats des instructions MIPS-X

de développement

la
un

porta sur

mémoire cache simple avec de bonnes performances,
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Autrement dit, un cache de "petite taille” (2Kbytes) avec un bon
taux de réussite (> 90%). Le systéme de cache intégré est organisé
sous la forme de 32 bancs de 16 mots de 32 bits, dotés chacun
d'une logique spécifique de gestion.

L'ensemble fut implanté finalement sous la forme d'un banc de
mémoire statique 512 x 32 bits directement a cOté du processeur
sur la puce de silicium. Les résultats obtenus avec le systeme de
mémoire cache intégré montre que chaque instruction nécessite en
moyenne 1,5 cycle machine, ce qui permet d'obtenir une puissance
efficace de 10 MIPS a 20 Mhz.

Mais le projet MIPS-X ne s'arréte pas a lintégration d'um circuit
VLSI. L'objectif de performance visé par MIPS-X consiste i
dépasser la frontiere des 100 MIPS efficaces pour une machine
comportant plusieurs processeurs organisés autour d'un systéme de
communication sophistiqué. Les architectures expérimentées
reposent sur un modele distribué hybride Snoopy/Directory ou des
grappes de processeurs MIPS-X (cluster) sont interconnectées au
travers d'un réseau de communication,

Le principal probléme dans une telle structure réside dans la
résolution des problémes de cohérence dans les différents systémes
de mémoire cache [30].

Cluster 0 Cluster N
cPU crPU cPU CPU CPU cPU
E3 %
CACHE [CACHE! [CACHE i CACHE] [CACHE! |CACHE
4 S 3
MEM, MEM.

k3

Réseau d'interconnexion

Fig. 19 - Architecture "SnoopylDirectory” de MIPS-X
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6. La recherche au niveau
mondial

6.1. Une recherche active

Si les fondements de l'approche RISC ont été définis aux Universités
de Berkeley et de Stanford, rapidement de trés nombreux travaux
de recherche ont ensuite vu le jour. Citons, par exemple, les projets
PIPE (Parallel Instructions and Pipelined Execution) de 1'Université
du Wisconsin [31], RIMMS (Reduced Instruction Set Architecture for
Multi-Microprocessor System) de 1'Université de Reading [32], ou
encore la standardisation d'un jeu d'instructions CORE-MIPS i
I'Université de Carnegie-Melon pour le DoD (U.S. Department of
Defense) [33].

En continuant a réduire le nombre d'instructions, D. Tabak et son
équipe ont con¢u une architecture caractérisée par une unique
instruction, baptisée SIC (Single Insiruction Computer) [34]. La seule
insiruction du processeur SIC est une opération "MOVE", du fait de
sa trés forte occurrence dans un grand nombre de programmes, Un
prototype du systeme SIC, appellé CMOVE, fut réalisé 2 1'Université
de Ben Guréon en 1982 [35] pour des applications de conirdles
spécifigues. Les principales caractéristiques de Parchitecture CMOVE
sont les suivantes :

1} le systéme n'a gu'une seule instruction sans code opération ;
elle est de la forme : <MOVE From Source, To Destination>, ot la
"Source" représente l'adresse d'un mot source en mémoire et
"Destination” l'adresse d'un mot destination en mémoire,

2) linstruction sst exécutée en deux c¢ycles machines,

3) le processeur ne contient pas d'Unité Arithmétique et Logique ;
ces opérations sont réalisées par des circuits externes
adressables av moyen de linstruction MOVE.

Une auire architecture originale a éié proposée par Phil Koopman,
gui définit le concept de machine WISC (Writable Instruction Set
Computer) [36]. Le principe consiste 2 tirer parti 2 Ia fois des

(o8]
D
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avantages des architectures RISC et CISC, en donnant aux
utilisateurs la possibilité de définir leur propre jeu d'instructions.

Un des objectifs fondamentaux de la recherche sur les architectures
RISC est d'augmenter la performance des systémes informatiques.

Une synthése des travaux actuels conduit 2 déterminer deux
y
grandes orientations

1) le premier théme de recherche a pour objectif l'intégration d'un
processeur RISC dans une technologie trés rapide comme I'ECL
ou I'AsGa. Citons également, par exemple, la société japonaise
HITACHI qui a réalisé, en 1989, un processeur 4 bits 3 jonctions
Josephson capable de traiter 250 MIPS a une fréquence de 0,76
Ghz [37],

2) le second théme de recherche concerne 1'éiude du parallélisme,
et cela 2 tous les niveaux : du microparallélisme entre
opérateurs, jusgu'au macroparallélisme mettant en oeuvre
plusieurs dizaines (voire centaines ...) de processeurs.

les paragraphes suivants décrivent quelques uns des projets les
plus avancés dans ces différents domaines,

6.2. Le processeur AsGa de Texas
Instruments et Control Data

L'avancée récente de la technologie Arséniure de Gallium autorise 2
présent des possibilités d'intégration dans une technologie cing 2
sept fois plus rapide que la meilleure filidre de silicium,
consommant moitié moins gue 'ECL et plus tolérante aux radiations.

A la fin de l'année 1986, les sociétés Texas Instruments et Control
Data débutaient conjointement la réalisation d'un processeur RISC
AsGa pour lagence américaine DARPA (Defense Advanced Research
Projects Agency) [38-39]. Le circuit fut réalisé dans une technologie
AsGa du type bipolaire 2 hétérojonctions avec des iraits de 1.5
microns, pour une complexité estimée a 12000 portes. L'objectif
principal était d'obtenir une puissance de iraitement créte de 200
MIPS & 200 Mhz sur la base d'une architecture RISC issue des
travaux de Berkeley et de Stanford. Outre l'unité centrale, le
sysizme développé intégre deux coprocesseurs de calcul flottant,

40
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deux unités de gestion de la mémoire et deux caches. La conception
du jeu d'instructions est largement inspirée par la machine MIPS,
mais adaptée pour un modele d'exécution pipeline de six étages
spécifiquement étudié pour tirer parti de mémoires 4 accés
pipelinés. Une seconde différence importante avec Varchitecture
MIPS réside dans la résolution par le matériel des problémes
d'interblocages du pipeline, an lieu d'éire reporté au niveau des
compilateurs.

Le chemin des données du processeur est de 32 bits et la longueur
du chemin critigue est d'environ tremte portes logiques. Pour
atteindre l'objectif visé d'une fréquence de fonctionnement 3 200
Mhz, des retards de portes d'au maximum 160 ps sont & respecter
afin de garantir un temps de cycle de 5 ns. Des données récentes
semblent indiquer qu'un retard nominal de 250 ps a pu seulement
Etre obtenu, limitant ainsi la fréquence de fonctionnement a 133
Mhz. En outre, la puissance d'une telle architecture est fortement
réduite par l'insertion systématique de deux "NOPs" aprés chaque
instruction de branchement et par la bande passante limitée de la
mémoire. Ainsi, les simulations démontrent gqu'une puissance
efficace de 91 MIPS ne peut &tre dépassée sans une rtemise en
question de larchitecture.

Cache
Instruction

Opérande

A Data
<

Regisires

[ B E ™ 1BusB

Fig. 20 - Synoptigue et pipeline du processeur AsGa T.1.
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6.3. Le processeur AsGa de McDonnell
Douglas

La Société Mc Donnell Douglas développe également um processeur
RISC en AsGa basé sur les travaux de Stanford [40-41]. Due aux
spécificités de la technologie employée, les chercheurs de McDonnell
Douglas ont modifié la conception initiale : la complexité du
processeur est réduite tant an niveau du nombre de transistors
nécessaires que des bus internes : la partie contrdle et le nombre
d'étages du pipeline sont également réduits. Le systéme final
comprend une unité centrale 32 bits, deux coprocesseurs de calculs,
un contréleur et une mémoire externe. L'ensemble est intégré dans
une technologie Arséniure de Gallium du type Enhancement Mode
Junction FET (E-JFET).

—— =
D -4
Offset -
Décode
IR Instrue.
£
—piControle
Entrées |Fipeline
3
conirdle
. 1 Cycle
UAL 32 Bits
|

Fig. 21 - Synoptique et pipeline du processeur AsGa McD. Douglas

Le jeu d'instructions est similaire au processeur MIPS de Stanford,
auquel sont adjointes les imstructions de calcul virgule flottante.
Toutes les instructions arithmétigues et logiques s'exécutent en un
seul cycle et opérent entre registres, alors que les instructions de
calcul en virgule flottante durent plusieurs cycles. Le compilateur,
comme pour MIPS, est partie intégrante de l'architecture. Il réalise
les tiches d'optimisation globale, d'allocation des regisires et de
réorganisation du code,
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Le processeur est intégré sur un circuit unique comprenant environ
10000 portes équivalentes. Le pipeline d'exécution n'est que de
quatre étages au lien de cinq pour MIPS : le premier €tage effecue
la lecture de Iinstruction (Insiruction Fetch), le second exécute
I'opération sur I'Unité Arithmétique et Logique (ALU), le troisieme
réalise la lecture des opérandes (Operand Fetch) et le dernier écrit
le résultat dans le regisire destination (Write Back). Le processeur
comprend 32 registres dont seulement 16 sont d'usage général. Huit
registres sont des registres généraux optionnels et les huit restants

s

sont dédids A certaines tiches de contrdle ou d'exécution.

Le coprocesseur flottant est réalisé sur la base de la norme IEEE754.
Il effectue la lecture des opérations en méme temps que le
processeur principal et les exécute en parallele. Le coprocesseur est
d'une complexité évaluée 2 6000 portes équivalentes. Le troisiéme
circuit comprend l'ensemble de la logique nécessaire au processeur
principal et aux coprocesseurs, comme la prise en compte, le
décodage et le masquage éventuel des interruptions. La génération
des signaux d'horloges et les fonctions d'entrées/sorties sont
également incluses dans le circuit contrbleur.

6.4. Le processeur AsGa de RCA

La réalisation d'un processeur AsGa en plusisurs circuits n'est pas
la méthode la plus appropriée a cause des délais de transfert des
signaux. D'un autre c¢6té, la technologie actuelle n'autorise qu'un
nombre resireint de transistors pour un circuit upique. Du fait de
ces limitations, la sociéié RCA a réalisé un systéme composé de
seulement trois composanis : l'unité centrale, un coprocesseur de
calcul virgule flottante et un contrleur [42-43].

Dans un processeur en Arséniure de Gallium, la lecture d'une
instruction est théoriquement supérieure au temps nécessaire pour
traverser le chemin interne des données. Ainsi, une amélioration du
parallélisme pour l'accés 2 la mémoire et un accroissement du
temps de traversée du chemin des domnées sont utilisés dans le
processeur pour réduire les inconvénients de la phase de lecture
(fetch). Le systtme RCA complet est pipeliné, réduisani ainsi les
erreurs dues aux problémes de calage des horloges. Le chemin des

données est simplifié grice 2 [I'utilisation d'un additionneur et d'un
décaleur-masqueur simplifiés.

N
(9]
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Fig. 22 - Synoptigue et pipeline du processeur AsGa RCA

La conception du circuit fut précédée par un nombre important de
travaux expérimentaux en collaboration avec 1'Université de
Purdue, afin de déterminer les choix fondamentaux de
P'architecture. Ainsi, pour le pipeline d'exécution, un simulatenr fut
réalisé permettant de simuler différentes configurations possibles.
Finalement, un pipeline 2 cinq étages fut choisi avec 1'adjonction
possible d'états d'attentes (wair-stares). Comme pour MIPS, une
attention particuliére fut portée au niveau des compilateurs.

6.5. Le processeur AsGa de SODIMA

La Société SODIMA, en coliaboration avec 1'Université d'Orsay
(Institut d'Electronique Fondamentale), développe une seconde
génération de processeurs, basée sur la machine virtuelle KIM (le
processeur KIMZ0 sera étudié en détail au cours du chapitre 4).
Cette nouvelle version a pour objectif une amélioration importante
des performances, ainsi gu'une meilleure adéguation aux
contraintes opérationnelles des applications., Pour cela, une des
filidres reienue est une technologie précaractérisée Arséniure de

fA 97
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Gallium. La technologie AsGa au niveau ASIC, offre maintenant la
possibilité d'intégrer prés de 20000 portes équivalentes pour des
fréquences allant de 300 Mhz a 3 Ghz.
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Fig. 23 - Synoptique et pipeline du processeur AsGa SODIMA

Le processeur KIM200 hérite directement des travaux antérieurs
[44]. Cependant, des modifications sensibles de l'architecture sont
effectnées pour tenir compte
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1) de la réduction de complexité nécessaire pour assurer une
fabrication de bonne qualité, cette réduction vise 2 passer de
17000 (KIM20) a 10000 portes équivalentes,

2) une meilleure réponse aux contraintes temps réel des
applications opérationnelles, en particulier au niveau des
commutations de contexte et des temps de réponse suite A une
interruption,

3) un élargissement du spectre d'application possible, par un
support efficace des langages C et Ada.

Une modification architecturale majeure réside dans le choix d'une
structure pipeline synchrone 2 quatre étages, contre trois pour la
version CMOS. Ce dernier est composé d'un premier étage de ferch,
un second de décodage et de lectures des opérandes, un troisieme
d'exécution de l'opération sur 1'Unité Arithmétique et Logique et un
quatrieme d'écriture du résultat. La fréquence de fonctionnement
visée est de 200 Mhz, ce qui correspond A un temps de cycle de 5
nanosecondes. Plus précisément, les caractéristiques attendues du
processeur sont les suivantes

- puissance de traitement efficace de 100 Mips (200 Mips créte),

- architecture RISC 32 bits dotée d'un espace d'adressage de 4
Giga-octets,

- supports spécifiques pour le traitement symbolique (architecture
fagged-RISC),

- supports spécifiques pour la détection de pannes (fauli-tolerant
system),

- exécution efficace des langages Lisp, Prolog, C et Ada,

- temps de commutation de contexte inférieur 4 1 microseconde,

- fabrication en conformité avec la norme MIL-STD-883, avec ume
résistance aux radiations testée 2 100 MRAD en dose cumulée.

Une attention particulitre est donnée au systdme de mémoire cache,
indispensable pour tirer parti de la performance potentielle d'une
telle architecture. Ainsi, un systdme de mémoire cache & deux
niveaux est étudié, composé d'une petite mémoire trés rapide (4
Kmots & 3 ns de temps d'accés) en Arséniure de Gallium, suivi d'un
cache CMOS beaucoup plus conséquent mais moins rapide (128
Kmots 4 25 ps). Les diverses simulations menées sur cette
architecture ont mis en évidence une puissance efficace d'environ
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100 MIPS avec des pointes de 200 MIPS pour les traitements
effectués dans le premier niveau de cache [45].

a8

6.6. Les architectures a mots
d'instructions treés larges

Nous avons déja évoqué l'importance de la recherche sur le
parallélisme au travers des projets SPUR de Berkeley et MIPS-X de
Stanford. De tr&s nombreux travaux sont menés pour tenter de
mettre en oeuvre plusieurs dizaines de processeurs autour d'un
systtme de communication. Sur ce dernier point, les réalisations
vont du simple bus paralltle avec mémoire commune aux réseaux
de communications du type hypercube [46] ou autres.

Un autre axe de recherche prometteur a pour objectif de dépasser la
frontidre de 1exécution d'une instruction par cycle. Dans un
processeur RISC, le pipeline permet d'utiliser l'ensemble des
fonctionnalités de l'architecture en exécutant en paralléle la lecture
de linstruction, son décodage, son exécution et l'écriture du résuliat.
Ainsi, il est possible d'obtenir pratiquement l'exécution d'une
instruction 2 chaque cycle machine. L'idée qui vient naturellement
ensuite consiste 2 lire simultanément plusieurs instructions et de les
affecter & plusieurs unités d'exécutions par lintermédiaire de

multiples chemins de données.

Ce type d'architecture a été baptisé VLIW (Very Long Instruction
Word) da fait de la présence d'un mot de contrdle du processeur
souvent trés large (500 bits sur la machine ELI-512 [47]). Plus
formellement, une architecture VLIW est caractérisée par les
propriétés suivantes

1) elle posséde une unité de contrble unique générant, 2 chaque
cycle, un mot de commande large,

2) chaque instruction longue est constituée de plusieurs
opérations indépendantes couplées,

3) chague opération peut é&tre pipelinée et demande un petit
nombre de cycles pour étre exécuiée.
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Fig. 24 - Architecture a mots d’instruction irés larges (VLIW)

L'ensemble de ces propriétés permet de distinguer une machine
VLIW des machines multiprocesseurs data-flow, ou des processeurs
vectoriels.  Historiguement, les premiers projets de machine VLIW
sont largement inspirés par l'architecture du CDC 66000, du Cray-1,
de I'IBM 360/91 et du processeur MIPS de Stanford. Comme pour
ce dernier, une place prépondérante est laissée au compilateur qui
devient trés complexe pour tirer parti de l'architecture matérielle
mise 2 sa disposition. La plupart des travaux dans ce domaine
visent a appliquer ou 2 améliorer la technique de trace-scheduling
qui permet de générer un code exécutable "parallélisé” [48]. Les
performances espérées grice 4 de telles architectures vont de 10 3
30 fois celles mesurées sur un processeur conventionnel, ce qui
correspond globalement & l'exécution de 10 3 30 instructions RISC

€quivalentes par cycle.

D'autres axes de recherches voisins, baptisés "processsurs super-
scalaire” ou “processeurs super-pipeline” visent des résultats
analogues [49].

51 ces architectures 4 mots d'instructions trés larges sont
prometteuses, le prix a payer pour la performance semble &ire un
accroissemeni notable de la complexité des processeurs et des
techniques de compilation associées. Néanmoins, elles représentent
certainement l'avenir des architectures RISC,
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7. RISC versus CISC

Finalement, qu'est-ce qui différencie un processeur RISC d'un
processeur CISC ? Comme nous l'avons vu, le terme RISC se référe a
une philosophie de conception plutét qu'a un ensemble de
caractéristiques architecturales. Il1 n'est probablement pas
raisonnable de classer arbitrairement un processeur dans une
catégorie 4 la seule vue du nombre de ses instructions ou de ses
modes d'adressages. Surtout a4 une époque ou les fabricants de
composants avouent, comme par exemple Motorola pour le
MC68030 [50], tirer parti des deux écoles.

Néanmoins, une différence importante est la définition d'une
méthodologie de conception cohérente qui reste l'apanage de RISC.
Une autre différence souvent invoquée lie les architectures RISC 2
des applications particulieres alors que les processeurs RISC sont
concus pour étre d'usage général. Nous verrons au cours du
prochain chapitre que cetie différence est fortement liée a la
précédente. En effet, l'approche descendante sous-jacente a la
méthodologie RISC est d'autant plus performante si le domaine

d'application est bien cerné.

L'approche RISC peut trés bien &te’ résumée par 1'équation
définissant la performance (Chap. 1 § 1.4.). Alors qu'une
architecture CISC tente principalement de r1éduire le nombre
d'instructions (I), pour augmenter la performance (P), l'architecture
RISC vise a diminuer & la fois le nombre moyen de cycles par
instructions (C) et le temps de cycle (1/5).
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1.1. Les différentes approches de la
conception

Il existe plusieurs approches pour concevoir l'architecture d'un
processeur. La plupart des processeurs CISC du commerce ont éte
congus selon une approche ascendante (bottum-up approach) pour
respecter les contraintes de compatibilité avec les versions
antérieures, mais également pour minimiser la difficulté inhérente
3 la réalisation d'une nouvelle architecture. Dans ce modéle, e
concepteur part d'une architecture matérielle pré-établie, a laquelle
il adjoint l'ensemble des mécanismes nécessaires & l'exécution du
langage de haut niveau ou de l'application. La seconde approche,
appelée "médiane" (middle approach) a surtout €t utilisée pour ia
réalisation de machines dédiées & l'exécution d'un langage
particulier, comme par exemple la machine Lisp de Symbolics [51].
Dans ce cas, le concepteur n'a pas 4 concevoir une machine dusage
général. Tl se rtestreint donc au langage de haut niveau choisi et, 2

des types de données et des opérateurs associés, il tente de
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synthétiser une architecture matérielle efficace pour son exécution.
La troisiéme approche possible est appelée descendante (fop-down
approach) puisqu'elle débute par I'analyse des opérations 3 forte
occurrence pour ensuite déterminer I'architecture adaptée. La
figure 25 donne une comparaison de ces différentes approches sous
la forme d'un synoptique mettant en évidence les différents

niveaux d'abstractions possibles.

Applications

Approche
descendante
(top=down)

Approche médiane
(middle approach)

Langages

Modéles d’exécution
S Approche
ascendante

(bottom-up)

Architectures

Fig. 25- Les différentes approches de conception

Il est bien évident que, bien souvent, le concepteur ne peut dans les
faits se limiter 3 une seule approche. Par exemple, une conception
descendante doit tenir compie des architectures existantes et des
contraintes de réalisation. Ceci peut entrafner un certain nombre
d'itérations au cours de la conception, jusqu'a l'obteniion de
I'architecturé jugée satisfaisante.

1.2. Une approche descendante

Parmi les approches évoquées au paragraphe précédent, la
méthodologie RISC emprunte une démarche purement descendante,
mais guidée par un certain nombre de consignes au nivean de
V'architecture matérielle finale. L'objectif fondamental téside dans la
réduction du fossé sémantique entre les mécanismes 3 forte
occurrence de l'application visée (ou du langage <¢iblé) et
larchitecture électronique susceptible de les exécuter. Cette idée, en
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pure conformité avec une méthodologie descendante, passe par une
analyse rigoureuse des opérations exécutées, 2 partit d'un
échantillon de programmes jugés significatifs et d'analyses
statistiques effectuées sur les codes générés. Les opérations a fortes
occurrences sont ensuite étudiées finement afin d'en déduire les
opérateurs matériels susceptibles de les exécuter. Les opérateurs
sélectionnés sont alors intégrés au sein d'une architecture régulitre,
qui doit permettre de profiter au maximum du microparallélisme
possible entre les opérateurs. De ce fait, les siructures pipeline et la

technique de scoreboarding sont largement employées.

Initialement, la recherche menée sur le concept RISC vise a tirer
parti du développement des technologies d'intégration VLSI pour
concevoir des processeurs efficaces, compacts et fiables. Par
conséquent, ce sont également les contraintes d'intégration
{technologie, bibliothéque de fonctions, prédiffusé, précaractérisé,
custom ou circuit mixte, etc.) ainsi que les outils logiciels de
conception (CAQ) qui vont majoritairement guider le concepteur
vers les choix d'implantations matériels finaux. Par exemple, un
banc de registres peut, selon les cas, &tre réalisé avec des bascules
ou une mémoire. Certains constructeurs proposent également des
"compilateurs” de banc de registres particulidrement optimisés.

1.3. Définition de la méthodologie

La philosophie RISC est basée sur une approche que nous
résumerons par : une méthodologie de conception descendante
guidée par un modéle architectural. Notons au passage que cetie
approche semble parfaitement convenit & une “compilation de
silicium” sous la forme, pourguoi pas, d'un compilateur de
processeurs RISC. Nous pouvons résumer la méthodologie par les
quaire principaux points sunivants

1) analyse des applications ciblées pour déterminer les opérations
3 trés forte occurrence,

2) optimiser l'architecture du chemin des domnnées (daia-path) et
des opérateurs associés pour exécuter le plus rapidement
possible ces opérations,

inclure d’autres insiructions uniguement si elles ne remettent
pas en question la structure établie (en brisant la régularité du

(W]
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schéma d'exécution, ou en rajoutant trop de matériel), ne
ralentissent pas l'exécution et sont relativement fréquentes,

4} r1eporter autant gue possible, les fonctionnalités complexes au
niveau du compilateur, pour garantir la simplicité et la
régularité de l'architecture.

Ce dernier point vise en fait & reporier au niveau de la compilation
les mécanismes complexes afin d'obtenir une architecture run-time
particulierement efficace. Nous avons parlé “"d'approche
descendante guidée”. Voici maintenant les principales
recommandations gqui permettent de déterminer ['architecture
finale en conformité avec la méthodologie RISC.

1.4. Les consignes architecturales

Les consignes architecturales sont le complément indispensable a
l'analyse descendante. Elles permettent de guider le concepteur
dans ses choix. Ces consignes sont au nombre de neuf :

1} Les instructions doivent é&tre en nombre réduit et s'exécuter en
un seul cycle machine,

2) les accés 3 la mémoire sont limités & deux instructions,
baptisées load et store,

3) le décodage des instructions est ciblé plutdt que
microprogrammeé,

4y le jen d'instructions doit reposer sur un format fixe
(généralement un mot machine de 32 bits) avec des modes
d'adressages simples,

(@1
N

toute opération complexe doit &tre rejetée au niveau du
compilateur,

6) l'ensemble de l'architecture doit au maximum tirer parti du
modele de pipeline déterming,

7) le processeur doit posséder un large banc de registres internes,
sans la technigue de fenéirage et de chevauchement,
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8) le processeur doit étre particuliérement adapté & l'adjonction
de systémes de mémoire cache et de coprocesseurs,

9) le jeu dinstructions est généralement concu pour un domaine
d'applications parfaitement déterminé.

Beaucoup de . personnes pensent que ces consignes sont une
conséquence des travaux menés sur RISC. Il n'en est rien puisque,
pris séparément, ils ont tous été utilisés sur des processeurs CISC
bien avant l'avénement de RISC. Rappelons encore une fois que la
caractéristique déterminante dans RISC est ['apparition d'une
méthodologie cohérente.

En particulier, le point (9) nous rappelle gque la conception d'un
processeur RISC est parfaitement ciblé vers un type d'application
précis, pour lequel le jeu d'instructions est optimisé. Au contraire,
un processeur CISC est généralement congu pour un large éventail
d'applications, en incluant des supports pour différents types
d'environnement et de langages. Ce point est bien évidemment sujet
a2 de nombreuses controverses justifiées, puisque la plupart des
machines dédiédes 4 un langage sont encore basées sur une siructure
CISC. D’autre part, il est difficile de cerner un domaine d'application
précis lorsque, par exemple, le langage de haut niveau ciblé est C,
langage d'usage général par excellence.

Dans les paragraphes suivants, nous allons reprendre chacun de ces
points au travers de ['examen des deux tdches principales qui
forment la conception d'un processeur RISC : (1} la définition du jeu
d’'instructions et {(2) la définition de l'architecture pipeline gui va
l'exécuter.

tfructions ré

2.1. Détermination des catégories
d'instructions

Nous avons insisté sur le fait que le jen d'instructions doit &ire
déterminé d'aprés une étude minutieuse des opérations a forte

t



Les Architectures RISC

occurrence, pour un domaine d'application parfaitement défini. La
réalisation effective du jeu d'instructions est également guidée par
la  détermination des classes d'instructions qui doivent étre
¢galement en petit nombre. Pour tout processeur RISC nous
retrouverons trois catégories d'instructions indispensables

1) les instructions arithmétiques et logiques,
2) les instructions de contrdle du séquencement,
3) les instructions d'accés 2 la mémoire.

Ces trois classes forment le coeur de tout jeu d'instructions RISC,
auquel peuvent &ire adjointes une ou plusieurs autres classes plus
spécifiquement dédiées a l'application visée. Ainsi, au cours de la
description du processeur symbolique KIM, nous verrons une classe
d'instructions spécialement adaptée au traitement de listes. Parfois,
il existe également une classe d'instructions spéciales dans laquelle
sont regroupées certaines fonctions spécifiques de conmtrdle, tel que
l'acces au mot d'état ou tout autre registre spécialisé.

Rares sont les concepteurs qui partent de zéro pour la définition du
jeu d'instructions. Il est vrai qu'il est fastidieux et probablement
inutile de recommencer les travaux d'analyse en ce qui concerne les
opérations arithmétiques et logiques. Ainsi, Ila plupart des
concepteurs se basent directement sur les travaux de Berkeley et de
Stanford pour déterminer les instructions arithmétiques et logiques.
Les différences d'un processeur 3 l'autre proviennent ensuite des
spécificités du domaine d'application visé, de lintégration ou non
d'un opérateur de calcul virgule flottante.

Un travail de réflexion et une étude plus approfondie sont
nécessaires pour les instructions de contrdle. Dans ce cas, les
analyses d'occurrences sont fondamentales pour déterminer les
mécanismes adéquats. Néanmoins, quelque soit le langage ou
Vapplication visée, nous retrouvons généralement explicitement les
instructions call et return ou implicitement sous la forme dun
jump-and-link, les branchements retardés (delayed branch)
conditionnels et inconditionnels,

Enfin, les instructions d'accés 2 la mémoire se résument soit 3 deux
opérations load et store qui permettent respectivement de lire et
de stocker un mot de 32 bits, soit plusieurs versions des mémes
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instructions autorisant le transfert de double-mots, mots, demi-
mots et octets. Dans le premier cas, deux instructions d'insertion
(insert) et d'extraction (extract) viennent compléter les opérations
logiques pour permeitre une manipulation efficace des octets.

La figure 26 donme un jeu d'instructions RISC "standard”, tel qu'il a
été imaginé par Thomas Gross et Robert Firth a 1'Université de
Carnegie-Mellon aux U.S.A. [52]. Initialement inspiré de la machine

MIPS, il est aujourd’hui recommandé par le DoD aux Etats-Unis.

ABS  valeur absolue LDBS  load sctet signé

ADD  addition signée LDBU  Toad octel non signé

DIV division signée LDHS  Toad demi-mot signé
MOD  modulo signe LDHU  Toad demi-mot non signé
MUL  multiplication signée LDY Tead mot

NEG  négation signée sTE store octet

REM reste signé STH store demi-mot

SUB  soustraction signae STW store mot

AND  ET logique

NOT  NON logique SLL  decalage 4 gauche logique
OR QU legique SRL  décalage g droite logique
KOR QU exclusif SRA  décalage & droite arithmétique
MOV move registre ROL  rotation d gauche

ADDU  addition non signée ROR  rotatien ¢ droite

DIVU  division non signée SDL idemn SLL sur double mot
MODU modulo non signe SDR idern SRL sur double mot
MULYU multiplication non signée SDA  idem SRA sur double mot
REMU reste non signé RDL  idern ROL sur double mot
SUBU  seustraction non sianée RDR  idern ROR sur double mot

BRA  branchement

BRC  branchement conditionnel
JMP O saut avec lien

CAL  appel de procédure

RET  retour de procédure
TRAP trap logiciel

CODE-OP Dest, Srcl, Src2

dest «— Srcl op Srel

Fig. 26 - Le jeu d'instructions RISC "CORE-MIPS”

wh
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2.2.Les formats d'instructions

Une des consignes fondamentales de la méthodologie RISC est
d'adopter un format fixe pour l'ensemble des instructions. La taille
généralement retenue est équivalente & la taille d'un mot mémoire,
c'est-a-dire dans la plupart des cas 32 bits. Ensuite, il reste 3
déterminer sur la base de cette taille fixe, le nombre exact et la
composition des formats d'instructions. La majorité des "pures”
architectures RISC est caractérisée par un petit nombre de formats
et de modes d'adressage : de 1 & 4 suivant les processeurs. Par
exemple, les processeurs congus a ['Université de Berkeley sont

basés sur deux formats principaux

1) un format & trois opérandes permettant le codage de la
majorité des instructions, dont les opérations arithmétiques et
logiques. Dans ce format, outre l'inévitable code opération, nous
retrouvons : l'adresse d'un premier registre source et une
seconde opérande source. Cette dernidre peut étre
alternativement un second registre ou une valeur immédiate.

2} Un format pour les instructions de contrdle. Aprés le code
opération mnous y retrouvons généralement une ou deux
opérandes permettant la génération d'une adresse de
branchement immédiate, relative ou indexée.

P

2.3.Un jeu d'instructions orienté
registres

La méthodologie RISC est basée sur une wutilisation iniemsive des
regisires internes du processeur. La raison en est évidente. Le
goulet d'étranglement pour un processeur réside dans les accds 2 la
mémoire, car généralement le temps d'accds 3 une mémoire "bon
marché” est supérieur 4 celui de [l'exécution d'une opération
arithmétique ou logique classique (de 100 & 200 nanosecondes
contre 20 2 50 nanosecondes pour une technologie CMOS

“standard”).

Un accroissement sensible des performances peut donc é&tre obtenu
st l'on arrive 4 limiter les accds 4 la mémoire externe. Cet objectif
est atteint en augmentant le nombre de regisires iniernes et en
limitant explicitement les accés externes,

L
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Le temps d'accds & un registre interne est du méme ordre de
grandeur qu'une opération arithmétique ou logique, il est donc irés
intéressant d'effectuer la majorité des opérations "en interne”. De ce
fait, la majorité des instructions d'une architecture RISC effectue la
lecture de deux opérandes sources dans le banc de registres,
exécute lopération sur 1'Unité Arithmétique et Logique, puis range
le résultat dans un registre destination. La complexité relativement
faible d'un processeur RISC permet en ouire lintégration d'un
nombre important de registres (de 32 a plus d'une centaine)
permettant ainsi le stockage de nombreuses valeurs, variables
locales ou globales.

La limitation explicite des accés & la mémoire externe est obtenu en
autorisant uniquement ces accés par deux instructions. L'instruction
load permet de charger un mot de la mémoire vers un registre et
I'instruction store permet le transfert vers la mémoire. Néanmoins,
pour beaucoup de processeurs RISC, les occurrences d'accés 2a la
mémoire (outre les lectures d'instructions fefch) représentent entre
20 et 25% du total des instructions exécutées. Nous reviendrons sur
ce point rés important lors de la discussion sur le choix de
U'architecture qui doit supporter l'exécution des instructions.

2.4. Simplicité et régularité

La définition du jeu d'instructions va de pair avec la détermination
du modéle d'exécution pipeline. Aucune instruction, du fait de sa
complexité, ne doit remetire en question la régularité de son
fonctionnement, car ioute infraction & cette régle se paye ensuvite
chérement aw niveau des performances. Selon le nombre d'étages,
généralement de 2 & 6, et selon les fonctionnalités attribuées 2
chacan d'eux, chaque instruction doit coincider avec le
séquencement prévu.

A time d'exemple, c'est ainsi que les branchements retardés
(delayed-branch) ont éié mis au point. Dans la grande majorité des
cas, linstruction suivante qui doit éire exécutée peut &tre trouvée 2
I'adresse suivante, juste aprés linsiruction em cours d'exécution.
L'incrément d'une adresse est un calcul rapide qui peut se dérouler
sans aucun probléme dans le premier mps du pipeline
d'exécution, dédié 3 la lecture de limsiruction f( }7) Ainsi, deés le

) ut

code opération lu, le compteur de programme est automatiguement

)
-
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incrémenté pour, qu'au cycle suivant, une nouvelle instruction
puisse étre lue et décodée.

Une instruction de branchement vient généralement rompre ce
séquencement. En effet, il n'est généralement pas possible, dans un
seul cycle machine, de calculer assez rapidement l'adresse de la
prochaine instruction & exécuter. Pour résoudre ce probléme et ainsi
éviter de "briser” la régularité du pipeline d'exécution, la technique
du "branchement retardé” est souvent utilisée. Il s'agit simplement
de différer le branchement effectif le temps d'une instruction, 2
charge ensuite au compilateur-optimiseur d'insérer dans le "slot”

laissé disponible une instruction utile (fig. 27).

D'antres exemples, comme les instructions conditionnelles, les
instructions load et store, doivent également trouver des solutions
pour permettre un schéma pipeline régulier et, par conséquent,
garantir I'exécution d'une instruction a chaque cycle machine. Nous
¢tudierons ces autres cas un peu plus loin dams l'ouvrage.

instruction de branchement
4 V'adresse @branchernent

ingtruction i Annwlation (cancel)
possible sur condition
FETCH EXECUTE  fpeermomeees .
ecture @ instryction i+1
FETCH EXECUTE
eciure @+4

instruction i+2

TEMPS — FETCH

ecture @branchement

w

Fig. 27 - Le mécanisme du branchement retardé sur RISC-I
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2.5.Un schéma d'exécution direct

Un point fondamental de la méthodologie RISC réside dans 1la
volonté de réduire le fossé existant entre le langage de haut nivean
visé (ou le type d'application) et la machine support de son
exécution. Pour obtenir ce résultat, un moyen consiste 3 réduire le
nombre de transformations nécessaires avant l'exécution effective
par les opérateurs électroniques du processeur. En pratique, cet
objectif peut &tre atteint en céiblant les instructions (hardwired
instructions) plutét qu'en les microprogrammant. Nous obtenons
alors un schéma d'exécution quasi-direct, parfaitement adapté aux
techniques modernes de compilation. La figure 28 illustre ce point
précis au travers de la comparaison des schémas d'exécution d'une
machine microprogrammée et celui utilisé pour la réalisation de la
plupart des processeurs RISC.

C'est grice a la simplicité du jeu d'instructions, due 2 la fois au
nombre resireint de formats et de modes d'adressage, de leur
nombre .réduit et de leur taille fixe, que le décodage dans un
processeur RISC est trés simple, (pour ne pas dire trivial). De ce fait,
le nombre de "couches logiques” A traverser avant l'exécution
effective de l'opération est réduit, permettant ainsi une exécution
directe des instructions & chague cycle, tout en autorisant des
temps de cycles trés courts.

lL.angage / Application Langage / Application

Cornpilation Compilation

Dacodage cdblé

Macrocode

interpréetation i Instructions # Exéoutif

Microcoede

Décodage EXECUTION

Exécutif

Modele CISC Modele RISC

|

Vig. 28 - Les modéles d'exécution CISC et RISC

i
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Si la détermination des inmstructions permet de garantir un mniveau
sémantique correct, les trois paramétres jouant sur la performance
sont alors optimisés : nombre d'instructions pour une tiche (I),
nombre de cycles par instructions (C), durée d'un cycle (1/S) (voir
Chap. 1 § 1.4.). Le jeu d'instructions étant déterminé, avec une
bonne idée des contraintes matériclles sous-jacentes, il reste encore
3 déterminer l'architecture globale qui permettra de les ‘exécuter
efficacement. C'est l'objectif des paragraphes qui vont suivre.

3. Une architecture pipeline
réguliere

3.1. Le chemin des données

Dans le paragraphe précédent, nous avons surtout insisté sur la
méthode employée pour déierminer un jeu d'instructions réduit et
homogéne, dédié a un type d'application. Au cours de ce
paragraphe, nous allons aborder les principaux fraits architecturaux
qui fondent un véritable processeur RISC.

Un processeur RISC peut &ue décomposé grossierement en deux
parties : (1) le chemin des données comprenant les opérateurs
cablés et (2) la vpartie contréle, elle-méme comprenant
généralement une unité de lecture et de décodage des instructions,
ainsi qu'un séguenceur chargé de cadencer l'exécution. La structure
orientée registre (Chap. 2 § 2.3.) repose sur une architecture
organisée antour d'un banc de registres et d'une Unité Arithmétique
et Logigque. Pour permettre la lecture de deux opérandes sources et
Uécriture d'un rtésultat simultanément, le banc de registres doit
posséder deux ports de lecture et un port d'écriture. Les deux ports
de lecture sont connectés 2 1'Unité Arithmétigne et Logigue, au
travers de registres dits pipelines, chargés de garantir la
synchronisation et le cadencement des opérations dirigées par le
séguenceunr.

A partir de ce schéma élémentaire, il est facile d'ajouter de
nouveaux opérateurs dédiés a des instructions spécifiques. Il sera
généralement plus astucieux d'intégrer de nouvelles unités
fonctionnelles en paralléle avec l'unité entidre, afin de ne pas

Iy
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cumuler les temps de transfert, ou pour profiter du parallélisme
alors possible. C'est, par exemple, la technique employée dans le
88100 et gérée par un mécanisme de scoreboarding. Néanmoins, un
nouvel opérateur peut également &tre ajouté en série, pour éviter la
duplication d'une fonction facilement générée par 1'Unité
Arithmétique et Logique, si le temps de transfert total reste
inférieur au temps de cycle machine fixé,

— 3 EXECUTE
Srei s
U
bane de Lo —
Dest registres z READ_ A
4 WRITE L
Sre2
-

1 FETCH-DECODE

| READ | ERECUTE |9

| FETCH | READ

P execute | wriE |

READ |EXECUTE |

Fig. 29- Synoptigue simplifié d'un chemin des données RISC

Ces remarques mettent en évidence les deux "chemins critiques”
importants d'un processeur RISC. Ces dernmiers sont : (1) le temps
d'accés a un regisire interne et (2) le temps d'exécution d'une
addition 32 bits signée sur U'Unité Arithmétique et Logique. Ces
deux temps sont "critiques” car ce sont eux qui imposent le temps
de cycle final du processeur. Une description de banc de regisires et
d'Unité Arithmétique et Logique pourra &tre ironvée par exemple
dans [53].

DN
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Bus Externe

Allll

Bus de résolution
de Vinterdépendance
entre instructions

Srel i
bane de —
Dest registres ]
Sre2
; Constante -
UNITE DE FETCH - DECOD AGE -~ CONTROLE

Fig. 30 - Chemin des données modifié

La figure 29 donne le synoptique simplifié d'un chemin des
données, metiant en évidence le sens du flot des données en
relation avec le pipeline d'exécution. La figure 30 donne ensuite le
méme chemin des données, dans leguel Iles problémes
d'interdépendance du pipeline sont r1ésolus par deux bus
supplémentaires. Ce probléme intervient lorsqu'une imstruction
utilise pour regisire source, le regisire destination de ['instruction
précédente. Or, un simple regard ao schéma du pipeline (figure 29)
permet de constater gue ce dernier ne sera écrit gu'aw cours du
dernier cycle. Les deux bus permettent donc "d'intercepter” les
valeurs avant leur é&criture dans le banc de regisire, si une
instruction en nécessite l'usage. Nous noterons au passage, que ces
deux bus ont été omis dans l'architecture MIPS, le probléme
d'interdépendance devant &tre résolu par le compilateur qui doit
modifier l'ordre des instructions ou laffectation des registres. Le
synoptigue modifié montre également l'arrivé d'une constante en
provenance dun mot instruction, les bus d'accés exiernes et
P'adjonction d'un opérateur en paraliele avec I'Unité Arithmétique et

Logigue.
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3.2. Les fenétres de registres a
recouvrement partiel

Avant de décrire une unité de lecture-décodage et un séquenceur
simplifiés, attardons-nous un moment sur le principe des fenétres
de regisires, largement utilisé dans RISC. Rappelons tout d'abord
que les appels fonctionnels sont les mécanismes les plus cofiteux en
temps d'exécution et parmi les plus occurrents. Un appel
fonctionnel, outre. le branchement proprement-dit, doit sauvegarder
le contexte de la procédure appelante (PC, mot d'état et variables
locales) et passer les arguments 3 la fonction appelée.
Corrolairement, un retour fonctionnel, en plus du branchement a
I'adresse initialement sauvegardée, doit restaurer le contexte de la
procédure et passer les résultats. Les analyses menées 2 1'Université
de Berkeley ont montré que la majorité des procédures n'échange
au maximum que six paramétres et que la profondeur d'appel
maximale n'est supérieure 4 huit que dans moins de un pour cent
des cas (Chap. 1 § 4.1.).

L'objectif du fenétrage consiste 3 effectuer I'ensemble des tiches
évoquées en un seul cycle machine. Pour ce faire, au lieu d'un banc
de registre monolithique, plasieurs “fenétres” contigué€s sont
regroupées sous la forme d'une roue. Chaque fenétre est composée
de plusieurs registres locaux (10 dans RISC-II), de registres
d'enirées et registres de sorties dédides aux échanges de données
entre procédures (6 entrées et 6 sorties pour RISC-IT). Lors de
I'exécution d'une instruction call, Ia roue de fendires se déplace
pour présenter un nouveau banc de Tegistres locaux.
Simultanément, le contexte de la procédure appelante a é&té ainsi
sauvegardé. Le décalage des fenétres n'est que partiel, puisqu'elles
se chevauchent chacune de six registres pour permettre le transfert
des arguments et des résuliats.

Malgré sa faible occurrence théorigue, un débordement intervient si
le nombre de procédures appelées, sans retour, est supérieur au
nombre de fenfires disponibles dans le processeur. Ce probléme est
automatiquement détecté par les insiructions d'appel et de retour,
auquel cas une exception (frap) est générée. La fenéire courante est
référencée par un pointeur que nous appelerons CWP (Current
Window Pointer), La premidre fenéire alloude est, quant a elle,
référencée par un pointeur que nous appellerons FWP (Firss
Window Pointer). Lors de l'exécution d'ume instruction d'appel de
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procédure (call dans RISC-II ou call/save dans SPARC), le pointeur
CWP est automatiquement incrémenté pour assurer le décalage de
la roue de fenétres. Si, dans ce cas, le pointeur CWP devient égal au
pointeur FWP, alors le processeur génére une exception de
dépassement de capacité des fenétres (window overflow). Lors de
l'exécution d'une instruction de retour (refurn ou restore), le
pointeur CWP est décrémenté pour restituer le contexte de la
procédure appelante et passer les résultats. Si, avant le décalage, Ie
pointeur CWP devient égal au pointeur FWP, alors une autre
exception est générée (window underflow).

rQ) 4 Fenétre courante

registres d'appel
de la fonction Retour
précédente

r22

registres
focaux

7

r3

registres d’appel registres globaux
de 1a fonction Appel et spéciaux
suivante

pointeur de 1z premiére
] fendtre allouée

pointeur de la

fengtre courante Roue de huit fendtres

RETURN ¢—

Fig. 31- Le mécanisme des fenéires de registres

Ia roune de fenétres fomctionne en fait comme uns mémoire cache
de la pile stockant géndralement les parametres d'appels et les
résultats (frame stack). De ce fait, lors d'un débordement supérieur,

pent £ i en la sauvegardant dans une pile
entrale. Corollairement, lors d'um

;
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roue depuis la pile située dans la mémoire centrale. Plusieurs
stratégies ont &té étudides pour gérer efficacement ce mécanisme.

Néanmoins, il semble que le transfert d'une fenétre unique 3
chaque exception soit la plus usitée.

” . RETURN
Fengtre occupée ou

sauvegardée en mémoire

I:] Fendtre Tibre

Pile de sauvegarde
des anpciens
contextes d'appels

CALL
F2
R . F3 Tampon pour la
Fenéires _df registres & s B4 sauvegarde éventuelle
- R : des nouveaux contextes
Cachde de pﬂ:edd appel F7 F4 3] d'appels
e procédure re | rs e
F7
U
CALL RETURN

Fig. 32 - La roue de fenétres comme un cache de pile

3.3. L'unité de lecture et de décodage

Cette partie d'un processeur RISC est chargée de lire I'instraction
courante, de la décoder, puis de calculer I'adresse de 'instruction
suivante, Du fait de la simplicité des formats d'instructions, le
décodage est largement simplifié. Dans un bon nombre de
processeurs RISC, il ne revient en fait qu'a stocker directement les
différentes opérandes en provenance du registre instruction dans
les registres pipelines et 3 générer un mot de commande 2 partir du
code opération. La figure suivante illustre ce mécanisme an fravers
du processeur RISC-II de Berkeley.

Le calcul de ladresse pour la lecture de UVinstruction suivante
(Ffetch) est également simple, puisque dans la majorité des cas, elle
s¢ frouve a ['adresse suivante. Dans ce cas, l'adresse courante egt
simplement incrémentée (il s'agit en fait d'un ajout de quatre si l'on
T21S0nNe au nivean octet),

&3
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Flag Flag

scC MM INSTRUCTION <31:0>
24> <13> ey

319> |Rd<18A4Rs] <4:0[Rs2 MM [18:0>

i s |

o
OP-CODE | <31 :25>

e
Décodeur |
L;‘ 2 | l = \;ersdchemin
[2 31(2 3J @5 aonnees
20
2 Yers décodeurs des registres
3 X
l JUMPeond , ete. { = FETCH
270 1) 2[ 1) 1) 2| 5] 2 =READ/ALU
29 bits de contrble 3 = ¥RITE

Fig. 33 - L'unité de décodage dans RISC-II

3.4. Le séquenceur et le pipeline
d'exécution

Le séguenceur représente le centre nerveux d'un processeur RISC,
puisqu'il a pour réle de synchroniser et de cadencer Vensemble des
opérations nécessaires a son bon fonctionnement. Le séquencement
est basé sur un mod2le d'exécution pipeline synchrone. Le
processenr est en quelgue sorte divisé en étages, respectivement
commandés par des registres de contrble contenant "les ordres" 4
exécuter (voir paragraphe précédemt). A chaque front de l'horloge
interne, les mots de commandes vont éire envoyes aux différents
opérateurs, pendant que les suivants vont y étre stockés. Une fois le
pipeline "amorcé”, ce cadencement va permetire de faire
fonctionner, 2 chague cycle, l'ensemble du processeur (voir les
schémas pipeline des processeurs ¢tudiés dans cet ouvrage). Il
n'existe pas, & proprement parler, de pipeline idéal. Chaque modéle,
4 deux, trois ou plus d'étages, comporte des avantages et des
inconvénients. Il convient donmc au concepteur de choisir celui gui
semble le plus adapté pour son application et, par conséquent, auv
jeu d'instructions €tabli.

Wéanmoins, on

peut généralement dire que, plus un pipeline est
long, plus linterface

avec la mémoire peut &ire efficace. En retour,

[
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un pipeline long va créer d'importants probleémes de régularité (de
désamorcage en fait) dus aux instructions de branchement. A titre
d'exemple, dans un pipeline 2 trois ou quatre étages, une seule
instruction doit étre réaffectée par le compilateur (delay-slot), alors
que pour des pipelines plus importants, deux, voir trois
emplacements sont nécessaires pour la réalisation des
branchements retardés.

ZERECUTE

bane de
Dest registres
4 WRITE
1 1 FETCH-DECODE I

EEEE EXECUTE WRITE

277 FETCH READ

Fig. 34 - Pipeline d'exécution 4 quaire étages

Prenons le pipeline 4 étages de la figure 34 comme exemple. Le
premier cycle effectue la lecture (ferch) et le décodage de
l'instruction, c’est donc l'unité de lecture et de décodage qui
fonctionne. Le second cycle effectue la lecture des opérandes, c'est
donc le banc de registres qui est activé. Le troisitme cycle exécute
linstruction sur 1'Unité Arithmétique et Logique. Enfin, le troisiéme
cycle stocke le 1ésultat dans le regisire destination.

Au travers de cette description simple, nous mettons en évidence le
cadencement général des opérations nécessaires & l'exécution d'une
instruction. Une fois le pipeline amorcé, les étages du processeur
fonctionnent simultanément en chevauchant les différentes étapes
des instructions exécutées. C'est ainsi qu'une instruction est
globalement exécutée & chaque cycle, alors que dans les faits, elle en
requiert plusieurs.

69
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3.5, Les architectures Harvard

Si un processeur RISC vise théoriquement I'exécution d'une
instruction par cycle, dans les faits plusieurs problémes l'en
empéchent. Le premier probléme a déja été abordé. Ce sont les
ruptures d'exécution dues aux branchements qui sont en partie
résolues par le mécanisme du branchement retardé. Un second
probléme important réside dans les accés & la mémoire de données
par les instructions load et store.

Du fait du pipeline d'exécution, une instruction est lue a chaque
cycle machine. L'inconvénient en retour est une saturation compléte
de la bande passante du bus externe et de la mémoire. Or, lors de la
lecture ou de Pécriture dun mot, il faut accéder 4 la mémoire. Ceci
ne peut évidemment étre effectué qu'en stoppant momentanément
le pipeline, pour permetire le transfert de la domnée entre la
mémoire et le processeur. Si l'on considére que les instructions load
et store prennent deux cycles et qu'elles représentent prés de 20-
25% des instructions exécutées, nous nous éloignons sensiblement
de l'objectif d'une instruction exécutée 2 chaque cycle.

Mamoire
cPU  ® 4
Centrale
Cache B
Instructions/données
Cache Instructions
Méemoire
CPU
Centrale
Cache Données
Fig. 35 - Architeciure Harvard versus Von Neumann

Ce probléme peut étre résolu en adoptant une architecture, dite
Harvard, qui sépare l'accés aux instructions des accés aux données.

Ainsi séparé, un accds externe par load ou sfore n'entraine plus de

e
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rupture dans le séquencement générique du pipeline. C'est par
exemple la solution retenue pour les processeurs Am29000,
MC88100 et KIM™20. Si, théoriquement, cette technique nécessite
deux bancs mémoires distincts, dans la pratique seuls les caches
d'instructions et de données sont différents.

Nous allons maintenant aborder le dernier probléme de rupture du
séquencement pipeline. Il s'agit des temps dlaccés 3 la mémoire
centrale qui sont généralement supérieurs aux temps de cycle des
processeurs. La solution consiste évidemment dans la mise en
oeuvre de mémoires caches, appelées parfois également
antémémoires.

3.6 Les mémoires caches

L'objectif d'un syst¢tme de mémoire cache est d'obtenir, a partir
d'une mémoire principale lente et d'un petit bloc de mémoire
rapide, une mémoire de grande taille avec les temps de réponse de
la mémoire rapide. Le mécanisme repose sur le maintien dans le
bloc de mémoire rapide, appelé cache, des instructions et des
données les plus accédées par le processeur. Une mémoire cache est
généralement de 5 a4 20 fois plus rapide et de 50 3 1000 fois plus
petite que la mémoire principale. Comme un cache doit é&tre
extrémement rapide, il est géré directement au nivean du matériel,
Pour cette raison, sa stratégie de contrdle esi, en général,
relativement simple. Les systémes de caches ont été largement
¢tudiés et leur efficacité a ¢été démontrée pour augmenter les
performances des ordinateurs et diminuer leur cofit [54].

Un cache fonctionne grice aux propriéiés de localité spatiale et
temporelle des programmes. La localité temporelle signifie gue Ies
futures références mémoires ont une forte probabilité d'étre
semblables aux plus récentes. La localité spatiale signifie que les
futures références mémoires seront proches des plus récentes, Un
cache utilise la propriété de localité temporelle et spatiale, en
conservant respectivement les dernitres références et un groupe de
données (ou d'instructions) les contenant.

La performance d'une mémoire cache se mesure généralement par
le hit ratio (versus miss ratio) qui rteprésente le rapport entre le
nombrs de références trouvées dans le cache et le nombre total de
références générées par le processeur, Elle peut également é&fre

-
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mesurée en considérant le temps d'accés moyen vu par le
processeur pour accéder a la mémoire.

Un systtme de cache peut étre divis€é en deux blocs, le premier
spécifiquement dédié aux instructions et le second aux données.
Cette architecture est employée plus efficacement dans le cas de
processeurs du type Harvard (Chap. 2 § 3.5.).

Les processeurs RISC font un usage intensif des systémes de caches
du fait de l'augmentation des fréquences de fonctionnement. En
effet, pour un processeur de 20 Mhz (50 cycles/nanoseconde), il est
impossible de concevoir une mémoire centrale a la fois de taille
importante et peu coiitense (& 200 Mhz, le probléme est encore plus

évident).

Si les caches facilitent la conception des stations de travail
performantes, il posent encore quelques problémres pour les
applications de contrdle pour lesquelles le non-déterminisme de
leur stratégie {(chargement, etc.) n'est parfois pas compatible avec
les contraintes temps véel. Certain processeurs RISC intégrent
directement un cache sur la puce (MIPS-X par exemple), beaucoup
d'autres se voient adjoindre un boltier supplémentaire spécialisé
(SPARC, 88000, etc.). Le lecteur intéressé par l'architecture des
systemes de cache pourra se référer 2 [45] pour plus de détails.

4. Les controverses

4.1. L'augmentation de la taille du code

Le point clé de l'approche RISC réside donc dans cetie phrase pleine
de bon sens : "intégrer uniquement ce qui est réellement utile”. La
régularité et la simplicité des architectures élaborées sur ce principe
ont donné lien & la réalisation de processeurs dont les performances
sont excellentes. Les déitractenrs de RISC haranguent, comme
principale objection, qu'un programme "RISC” a une taille beaucoup
plus importante comparé au méme programme compilé pour un
processeur CISC, et, par conséquent, est moins efficace. Il est vrai
gue la taille d'un programme compilé sur une architecture RISC est
sensiblement supérieure an méme programme compilé sur une
architecture CISC. Ce fait est principalement di a2 ['émulation

]
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nécessaire de certains types d'instructions et de modes d'adressage
sophistiqués par des séquences d'instructions RISC.

On s'accorde généralement 2 tolérer une augmentation maximale de
la taille du code d'environ 20%. Méme dans ce cas extréme, si l'on
prend comme hypothése qu'd fréquence de fonctionnement
équivalente, le processeur RISC exécute une séquence d'instructions
trois & six fois plus vite qu'un processeur CISC, un programme
typique est alors exécuté environ de deux 2 cing fois plus
rapidement. Néanmoins, une augmentation substantielle du volume
d'insiructions peut provenir de deux causes

1) une taille fixe pour les instructions n'est pas tonjours optimale
dans le sens ofi certains champs de bits ne sont pas toujours
nécessaires,

2) par définition, les instructions céblées doivent &tre 3 forte
occurrence ; il s'emsunit gque [I'observation systématigue d'un
code trop volumineux peut provenir soit d'une défaillance
survenue lors de I'étude préliminaire ayant pour but d'établir
le jeu d'instructions optimal, soit de I'utilisation d'un processeur
non adapté & l'application visée (i.e. les fortes occurrences du
processeur RISC ne sont pas celles de l'application).

Dans les lignes qui vont suivre, nous allons passer en revue
ceriaines caractéristiques de Il'approche RISC, et pour chacune
d'entre elles, en résumer les principaux avanfages et inconvénients.

4.2. Un temps de cycle court

L'avantage dun temps de cycle court est évidemment une grande
rapidité d'exécution, surtout si 2 chaque cycle correspond
I'exécution d'une instruction.

L'inconvénient réside dans la limitation du temps accordé pour le
décodage et l'accés aux regisires. Ces problémes sont résolus par la
simplicit¢ méme du décodage (Chap. 2 § 3.3.) et la technologie VLSI
qui permet d'intégrer des fonctions logiques de plus en plus rapides,
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4.3. Exécution d'une instruction par
cycle

Encore une fois, l'avantage indéniable d'exécuter une instruction a
chague cycle machine est la performance.

L'inconvénient est la nécessaire simplicité (relative) du jeu
d'instructions. Cela ne représente évidemment plus un désavantage
lorsque l'on peut montrer que les instructions les plus occurrentes
sont simples. Or, ce fait a pu é&tre établi pour une majorité de
compilateurs.

4.4. Accées a la mémoire par "load" et
"store"

Ce choix permet de simplifier le jeu d'instructions et le modéele
d'exécution pipeline. En outre, il limite implicitement les accés a la
mémoire qui représentent le principal goulet d'étranglement pour
un  Processeur.

Le désavantage est une restriction importante pour lintégration de
fonctions ‘complexes du type : recherche de chaine de caractéres,
conversions, fonctions graphigues sophistiquées, etc.

4.5. Un nombre de registres important

L'avantage est une importante puissance de fraitement qui permet
d'effectuer un maximum d'opérations en interne, sans accéder a la
mémoire. Dans le cas du fenéirage, il permet d'accélérer tres
sensiblement les appels et retours de procédures.

En retour, la technique de fenétrage qui impligue un nombre
important de registres, accroit le temps nécessaire pour le décodage
des adresses de regisire et rend plus complexe la logique associée.
De plus, les temps de commutation de contexte sont d'autant plus
longs, ce qui peut étre un obstacle pour ceriaines applications temps
réel,
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4.6. Utilisation de mémoires caches

La mise en oeuvre de systtmes de mémoire cache permet d'obtenir
des systémes performants & un cofit abordable.

Il'y a peu d'inconvénients si ce n'est pour certains processeurs qui
imposent une architecture particulidre, pas forcément compatible
avec l'ensemble des applications.

4.7. Les branchements retardés

Le mécanisme du branchement retardé permet de conserver un
schéma d'exécution pipeline régulier, sans "désamorcage" dfi aux
instructions de branchement.

Le désavantage est linsertion systématigue d'ume instruction "NOP”
aprés chaque instruction de branchement. Ce probléme est résolu en
ajoutant au compilateur, un optimiseur chargé de réarranger l'ordre
des instructions.

4.8. Le contréle cablé

Le contréle cdblé (hardwired control) permet, & l'aide d'une logique
souvent trés simple, d'obtenir une exécution rapide des instructions,
dans un unigue cycle machine.

Il ne permet pas l'excécution d'instructions complexes, comme par
exemple des Joad ou store multiples, qui nécessitent des machines
d'état spécifiques ou une microprogrammation verticale.

4.9. Le report de la complexité vers les
compilateurs

w2
ey

Ce principe autorise la réalisation de processeurs simples et

eificaces, vériitables machines d'exécution {run-fime).
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I1  nécessite évidemment en rtetour des compilateurs
particuli®rement bien optimisés et, par conséquent, difficiles 3
mettre au point et coliteux.

4.10. Finalement, RISC ou CISC ?

Malgré les quelques inconvénients cités, la technologie RISC
'emporte largement sur CISC, car, au bout du compte, le rapport
complexité/performance reste le facteur déterminant. Pratiquement
tous les rapports comparatifs montrent la supériorité du RISC, aussi
bien pour la réalisation de stations de travail, que pour des
microcontréleurs spécialisés (voir par exemple [54]).

De plus en plus, les recherches actuelles tendent a4 montrer
'importance d'architectures "mixtes”, matérielles et logicielles, on le
compilateur est étudié en relation étroite avec le processeur. Ces
travaux favorisent l'avancée de la technologie RISC et de ses
prolongements VLIW ou '"super-scalaire” (Chap. 1 § 6.6.). Le
précurseur dans ce domaine fut sans conteste le projet MIPS de
Stanford. Au niveau industriel, chaque construcieur propose
maintenant sa propre architecture, plus ou moins “"pure”, mais
toujours flanquée du slogan marketing "RISC".

Au cours du chapitre suivant, nous allons passer en revue les
principauz processeurs RISC commercialisés. Pour chacun d'entre
eux, une description précise de leur architecture permetira de bien
cerner les choix effectués par les concepteurs, par rapport 2
P'approche RISC initiale.

-
[



Les differents
processeurs

ISC

1. Les processeurs
commercialisés

Depuis la naissance du concept RISC, concrétisée par les projets de
recherche 3 Berkeley et & Stanford, nous assistoms 2 une avalanche
d'annonces, de conférences de presse et de manoeuvres stratégiques
des grands constructeurs. Certains proposent leur propre
architecture 2 grand renfort de publicité, d'autres insistent plutdt
sur leur politigue de partenariat. La raison de cette agitation
technique et surtout médiatique est la naissance d'un marché
nouveau, Méme les cabinets d'experts en marketing et finances s'en
mélent, rivalisant de prévisions pour les ventes futures de
processeurs RISC. Dans ce remue-ménage, chague fabricant tente de
se positionner au mieux, espérant soit gagner, soit ne pas perdre des
segments de marchés jugés cruciaux pour l'avenir. Les deux grands
domaines d'applications ouvertement visés par les fabricants de
microprocesseurs sont les unités centrales de station de travail et

les microconirfleurs.

v
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On peut dire que c'est grice au décollage du marché des stations de
travail que le concept RISC a réellement émergé des laboratoires de
recherche pour envahir le monde industriel. L'argument principal
en faveur de RISC réside dans un accroissement sensible des
performances. Mais, pour les constructeurs de stations de travail,
c'est également une solution pour s'affranchir de la tutelle des
fabricants de semiconducteurs.

Le second secteur d'applications concerne les microcontréleurs, pour
lesquels les processeurs RISC apportent des solutions nouvelles qui
viennent remplacer avantageusement les processeurs en tranches.
Ce domaine couvre un large spectre d'applications, qui vont du
processeur "postscript” dans les imprimantes laser, au processeur de
contrdle spécialisé. La encore, I'avantage décisif de RISC réside dans
un excellent rapport complexité/performance qui favorise Ia
réalisation de syst®émes compacts et efficaces.

Dans ce chapitre, nous allons décrire successivement les principaux
processeurs RISC commercialisés et technologiquement accessibles.
Par ces termes, nous entendons les processeurs gui peuvent éire
achetés en tant que composants ou montés sur une carte
d'évaluation. Parmi la multitude de produits existants, nous avons
sélectionné le processeur SPARC de SUN Microsystems, le
processeur R2000 de MIPS Computer Sysiems, le processeur 29000
de la société AMD, le processeur MCB8100 de Motorola, le
processeur 80960 d'Intel, le processeur Clipper de Fairchild, le
processeur ARM commercialisé par VLSI Technology et enfin le
Transputer de la société Inmos. Aprés un tour d'horizon rapide des
autres processeurs RISC existants, comme le Precision de Hewlet
Packard ou le Ridge 32, nous concluerons ce chapitre par une
comparaison architecturale non-exhaustive des processeurs RISC
évoqués.

)rocesseur
icrosystems

L'envolée commerciale des processeurs RISC débute véritablement
en 1987 avec le lancement par SUN de la famille de stations de
travail baptisée SUN4. Celle-ci est basée sur le processeur SPARC, un
acronyme de Scalable Processor ARChiteciure qui hérite
directement des travaux menés sur RISC-TT 3 Berkeley [56].
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Plusieurs articles sur SPARC sont d'ailleurs cosignés par Patterson
lui-méme. L'ambition de SUN est d'imposer SPARC comme la norme
RISC. Pour cela, la firme de Mountain View multiplie les contrats de
partenariat, dont le principal est celui signé avec AT&T, le géant
américain des télécommunications, mais également le pére du
systtme d'exploitation Unix. Pour assurer une large diffusion de
SPARC, SUN noue des liens avec de mnombreux fabricants de
semiconducteurs : la société Fujitsu qui fournira les premiers
processeurs SPARC sur une matrice prédiffusée CMOS 1.5 micron,
Cypress Semiconductor, Bipolar Integrated Technology, LSI Logic,
Texas Instruments et, plus récemment, Philips.

Comme RISC-II, le processeur SPARC repose sur une architecture
relativement simple, qui doit lui permettre de s'adapter a la
programmation en langage C et aux fonctionnalités du systéme
d'exploitation Unix. Pour les applications nécessitant une part
importante de calcul numérique, une interface avec um coprocesseur
flottant fait partie intégrante de I'architecture. Les applications de
I'Intelligence Artificielle n'ont également pas été laissées de coté,
puisque SPARC tire parti des travaux menés sur SOAR (voir Chap. 1
§ 4.3) avec deux instructions arithmétiques capables de manipuler
des données typées (instructions TADD et TSUB).

Le processeur SPARC comprend 136 registres internes a trois 'ports
d'acces, deux de lecture et un d'écriture, organisés en huit fenétres 2
recouvrement partiel lors des appels fonctionnels. Nous noterons au
passage que le mécanisme de décalage des fenéires de registres
n'est pas géré directement par les instruction call et return, mais
par deux instructions spécifiques, save et restore. Cetts
caractéristique présente l'avantage d'une gestion plus souple de la
roue de registres, mais également l'incomvénient majeur de ralentir
les appels et retours fonctionnels dés lors que on désire tirer
pleinement parti du fenétrage.

En outre, SPARC ne posséde pas 2 proprement parler d'instruction
return, mais d'une opération "jmpl” (jump and link) qui sauvegarde
le PC dans un registre, puis effectue en deux cycle un branchement
3 une adresse déterminée.

Le pipeline d'exécution du processeur SPARC comprend quatre
étages : le premier effectue la lecture de Pinstruction (IF -
Insiruction Fetch), le second décode les opérandes (ID - Instruction
Decode), le troisitme exécute les opérations sur nité

Ne
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Arithmétique et Logique (EX - Execute) et le quatridme écrit le
résultat dans le registre destination (WR - Write).

Reg. Pipeline Décodage i
L 3 { i

- L PLA - 126x32 Registres

- [i——-l T3, T ] E__Jr__,m

3 " Additionneur F—I_ | {1 l - L———‘

I 1

| UAL Décaleur
el : ﬂ
—t > R ﬁli [ atign. | ["atign. |
T
Bmp"“ ] [ T F
| 1 [ 1

lq‘]

PCs -

Reg.

Spéciaux H

Données/Instructions

Fig. 36 - Synoptique et pipeline du processeur SPARC

Le jeu d'instructions SPARC comprend 64 instructions, dont 2 peu
pres la moitié s'exécute en un cycle machine une fois le pipeline
amorcé. La seconde moitié des instructions comporte plusieurs
versions des opérations [oad et store qui permetient la
manipulation d'octets, de mots, de double mots on des fontions
d'interfaces avec le coprocesseur. Ces instruciions prennent entre 2
et 4 cycles selon la taille de la donnée 3 transmetire. Les
instructions de branchement du processeur SPARC sont de type
retardées (delayed branch) et concues sur le modéle RISC-II. Elles
ne nécessitent qu'un seul cycle, 3 condition que [Iinstruction
smivante (delay-slot) soit judiciensement affectée par le

compilateur,

30
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Conformément 4 la méthodologie RISC, SPARC est basé sur cing
formats d'instructions {(call, sethi, branch, les opérations entidres et
les opérations flottantes) qui ont toutes Ia taille d'un mot mémoire,
c'est-a-dire 32 bits.

L'architecture interne du processeur comprend deux Unités
Arithmétiques et Logiques, la premigére pour les instructions, la
seconde pour le calcul des adresses de branchement en parallele.
Comme RISC-II, SPARC est caractérisé par un bus d'adresse séparé
du bus des données. Mais ce dernier est multiplexé pour la lecture
des instructions et les accés du type load et store. L'avantage est
une exellente compacité et une bonne gestion de la mémoire, mais,
en retour, un bus commun aux instructions et aux données ralentit
inévitablement les instructions Joad et store (Chap. 2 § 3.5.). Nous
étudierons ce probléme en déitail lors de ['analyse du pipeline
d'exécution du processeur KIM.

SPARC s'est affirmé dans le domaine des stations de travail et T'on
peut dire gue c'est un processeur d'usage général par excellence. Sa
simplicité en fait un candidat sérieux pour la réalisation ASIC sous
forme d'une macrocellule. Ainsi, LSI Logic propose aux concepteurs
d'intégrer sur le méme circuit, le coeur SPARC et d'y adjoindre les
fonciions périphériques nécessaires a l'application, pour disposer
d'une réalisation extrémement compacte.

Un des objectifs technigues importants de SPARC est d'assurer un
passage direct dans les technologies plus rapides. La premiére
version, conc¢ue par Fujitsu est annoncée pour une puissance de 11,9
MIPS & 16,7 Mhz. D'ores et déia, la société américaine Cypress
Semiconductor produit des circuits SPARC 2 40 Mhz (famille 7C600)
visant une performance supérieure a 25 MIPS [S7].

Mais la course technologique ne s'arréte pas 13, avec une version
ECL proposée par Bipolar Integrated Technology, une version AsGa
développée par la société Prisma, sans oublier bien siir SUN en
coopération avec Gigabit Logic. Pour plus de renseignements sur
SPARC et sa conception, se référer aux articles publiés par SUN [58-
66].

[ee]
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LDSB(A)  1oad signé 8 bits # ADD(ec) addition entidre
LDSH(A)  load signé 16 bits # ADDX(ce)  addition avec carry
LDUB(A)  Yoad non signé 8 bits = TADDee(tv)  addition typée
LDUHCA)  toad non signé 16 bitsx  SUB(ee) soustraction entiére
LD(A) load 32 bits # SUBX(ce) soustraction avec carry
LDDCA) load 64 bits » TSUBee(tv) soustraction typée
LDF load flottant » MULSce pas de multiplication entiére
LDDF load double flottant # AND(ce) ET logique
LDFSR load mot d'etat FP % ANDN(es) ET Togique et négation
Lpe load coprocesseur % OR(ce) OU logique
LDDC load double copro. # ORN(ec) OU Togique et négation
LDCSR load mot d'2tat copro. = XOR(n) OU exclusif
STB(A) store 8 bits % ¥NOR(n) NON-0U exclusif
STH(A) store 16 bits » SLL décalage @ gauche logique
ST(A) store 32 bits % SRL décalage 4 droite Jogique
STD(A) store 64 bits » SRA décalage § droite arithmétique
STF store flottant # SETHI affecte les M3B du registre R
STDF store double flottant *
STFSR store mot d'état flot. = RDY lecture registre Y
STDFQ store double FP queue RDPSR lecture mot 4'état
STC store coprocesseur % RDW M lecture du masque de fenétrage
STDC store double copro. % RDTBR lecture du registre de base trap
STCSR stote mot d"état coprox  WRY éoriture du registre Y
STDCY store dble copro. quene#  WRPSR deriture du mot d'état
LDSTUB(A) Toad atomique 8 bits = WRY 1M écriture du masque de fendtrage
SWAP(A) swap registres = WRTBR éeriture du registre de base trap
UNIMP instruction inexistante
SAVE inerément fenétre IFLUSH flush le cache d'instruction
RESTORE  décrément fenétre FPop opération flottante
Bice branchement sur cond. CPop opération sur le coprocesseur
FBice branchement sur cond. FP
CBoce branchement sur cond. CP * de 2 § 4 cycles selon Vinstruction
ChiL appel sans fendtrage ay Heu de |
JMPL saut of Hen = A acces § V'espace alterné
RETT retour d'exception % ce modification des codes conditions
Tiee irap sur condition # tv trap sur débordement
op Déplacernent 30 bits Format CALL
OP{ DEST | OP2 Valeur immédiate 22 bits Format SETHI
Test : ; F i BRANCH
0P ja Cond. opPz Déplacernent 22 bits rormat orRANGH
0] ALT. SPACE | SRC2 Format des autres
OP| DEST ] OPS | SRC1 o= 7t 13 bits Instructions
op| DEST | 0Pz | SRci | FPOPCODE | SRC2 E;;ij:@j@ DEuetions

Fig. 37 - Formats ef jew d'instruciions du processeur SPARC
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3. Le processeur R2000 de
MIPS Computer

En 1985, la société MIPS Computer Systems annongait un
processeur RISC, baptisé R2000, directement issu des travaux
menés a 'Université de Stanford [67].

Bien que n'étant pas constructeur de stations de travail, cette firme,
installée 2 Sunny Vale en Californie, vise des marchés similaires a
ceux de SUN Microsystems, mais avec une stratégie différente.
MIPS Computer vend des composants et des systémes 2 des
constructeurs qui intdgrent la technologie MIPS dans leurs produits.
Pratiquement, pas de ventes directes : le marché de MIPS Computer
repose sur un ensemble de contrats de licence dont les plus
importants sont Digital Equipment, MEC, Siemens, Silicon Graphics,
Seiko et bien d'autres encore. Pour la fabrication des circuits, MIPS
s'appuie principalement sur trois "fondeurs” : Integrated Device
Technology, LSI Logic et Performance Semiconductor.

Le processeur MIPS R2000 est composé de deux parties intégrées
sur le méme circuit : un processeur RISC 32 bits et un systéme de
contréle de mémoire cache couplés 3 une unité de gestion de Ia
mémoire (MMU). Le processeur R2Z000 est donné pour une
puissance de 12 MIPS 3 16,7 Mhz.

La parrie processeur du circuit comprend 32 registres généraux
sans mécanisme de fenétrage, un compteur de programme (PC) st
deux registres de 32 bits pour stocker les résultats des opérations
de multiplication et division entigres sur 64 bits (registres Hi et Lo).
Nous noterons que le mot d'état n'est pas dans la partie processeur,
mais dans la partie de contrdle.

Le jeu d'instructions R2000 est composé de 74 insiructions réparties
en six catégories: les instructions du type load-sfore, les instructions
Arithmétiques et Logiques, les instructions de contréle du
séguencement, les instructions d'interfagage avec le coprocesseur de
calcul R2010, les instructions dédiées a la partie contréle du circuit
et quelgues instructions spéciales.

Toutes les instructions sont codées dans un mot fixe de 32 bits,
(7.

i
selon 3 formats ¢ le format "Immédiat” (I-type), le format "Jump" (J-
¥ [

et le format "Registre” (R-type). Une caractéristique du jeu
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d'instructions R2000 est l'absence d'instructions call et return,
remplacées par les instructions jump and link et jump and link
register. Les opérations de branchement sont du type retardé
(delayed branch) et nécessitent une réorganisation du code généré
par le compilateur pour ne pas perdre 4 chaque fois un cycle
(delay-silot). Comme pour SPARC, le conirdle des instructions est
ciblé plutdét que microprogrammé.

3 Contrdle
Coprocesseur —— " " s s
Intégré CPO i Pipeline Maltre/ Contrdle du Bus } Unité Centrale
¢ E3
- E3 & £ 4
Registres 22x32
Exception/Contrdle Registres
Génaraux
Registres MMU Logique de
Commande UAL
Locale Décaleur
Tampon 64 Entrées ey o
Multipl
Translation Adresses ultiplieur /Diviseur
Additionneur Adresse
Incrément PC/Mux.
T Numéro de Page Virtuelle /Adresse Virtuelle l
Données {22+4) &

Tag(20+4) i Adresses (18)

s lmem] wae |

RD | ALU | MEM | wB

Fig. 38 - Synoptique et pipeline du processeur R2000

Le pipeline d'exécution du processesur R2000 comprend six étages
le premier effectue la lecture de Uinstruction (IF - Instruction
Fetch), le second lit les opérandes (RD - Read), le troisidme exécute
Vopération sur 1'Unité Arithmétique et Logique (ALU), le quatridme
cycle est réservé aux éventuels accés mémoire (MEM) et le dernien
écrit le résultat de linstruction dans le regisire Destipation (WR
Write Back),
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La partie contrle du circuit comprend une unité de contrdle gérant
en particulier les exceptions (fraps et interruptions), une unité de
gestion mémoire et une table Lookup de translation de 64 mots
permettant de générer une adresse comprenant un numéro de page
et une adresse virtuelle suor 16 bits. Le bus de données est
multiplexé pour la lecture des instructions (fetch) et l'acces aux
données stockées en mémoire {load et store).

Mais la principale caractéristique du processeur R2000 reste sa
simplicité aun niveau architectural. En effet, du projet MIPS initial, il
hérite d'une structure matérielle débarrassée des problémes
d'interblocages dans les phases du pipeline. La force des
processeurs MIPS réside dans une relation trés étroite entre
I'architecture du processeur et les compilateurs associés.

Le domaine d'applications visé par le processeur R2000 est le
monde du calculateur umiversel sous Unix. Le jeu d'instructions a
été particulidrement optimisé pour la compilation du langage C,
mais permet également d'obtenir des codes trés efficaces en Fortran
ou en Lisp. La encore, la force reconnue de MIPS réside dans la
qualité des compilateurs. R2000 semble moins bien adapté pour les
applications spécifiques 2 cause de l'unité de gestion mémoire et du
systéme de contrdle de la mémoire cache, directement intégrés dans
le méme circuit, mais inutilisables dans la plupart des systémes de
contrdle,

Comme pour SPARC, l'avancée technologique est un atout majeur de
MIPS qui permet d'obtenir rapidement des circuits en technologie
rapide. Ainsi, en 1988, MIPS Computer Systems présentait le
processeur R3000, compatible avec le circuit R2000, mais plus
performant [68]. Réalisé en technologie Custom CMOS, le processeur
R3000 permet d'atteindre une puissance de 20 MIPS a 25 Mhz.
D'ores et déja une version ECL (55 MIPS) du processeur MIPS est
produite  {(R6000).



Les Architectures RISC

LB load 8 bits ADDI  addition immédiate
LBU load non signé 8 bits ADDIU  addition immédiate non signée
LH Toad 16 bits SLT!I  compare immédiat
LHU load non signé 16 bits SLTW  compare immédiat non signé
LY load 32 bits AND!  ET logique immeédiat
LWL idem, octet aligné & gauche ORI 0U logique immédiat
LWR idem, octet aligné @ droite  XORI QU exclusif immédiat
SB store 8 bits LUl Toad 16 bits MSB immédiat
SH store 16 bits ADD addition entiére
SY store 32 bits ADDU  addition non signée
SWL idem, octet aligné d gauche  SUB soustraction entiére
SWR idem, octet aligné d droite  SUBU  soustraction nen signée
SLY comparaison registre
J saut SLTU comparaison registre non signée
JAL saut et Hen AND ET logique
JR saut registre OR OU logique
JALR  saut et lien registre KOR OU exclusif
BEQ branchement si égal NOR NON-OU logique
BNE branch. sinon égal SLL décalage & gauche logique
BLEZ  branch. si égal zéro SRL décalage 4 droite logique
BGTZ  branch. sisup. & zéro SRA décalage & droite arithmétique
BLTZ  branch siinf. d zére SLLY  décalage multiple & gauche logique
BGEZ  branch.sisup.ouégalzére SRLY  décalage muitiple § droite Togique
BLTZAL branch. siinf. zéro et lien SRAY  décalage multiple & droite arithméatique
BGEZAL branch. sisup. ou égal O MULT  multiplication signés
et Hen MULTYU  multiplication non signée
SYSCALL trap systdme b division en‘h‘%re signée )
BREAK trap de mise au point Divu divigion entiére non signée
MFHI move contenu du reg. Hi dans req.
LWCz  Toad coprocesseur 32 bits MELO fnove contenu du reg. Lo dans reg.
SWCz  store coprocessewr 32 bits UMl move contenu reg. dans reg. Hi
MTCz  move vers coprocesseur MTLO  move conteny reg. dans reg. Lo
MFCz  move depuis coprocesseur
CTCz  move sontrale vers copro. MTCO  move vers coprocesseur CPO
CECZ move contrdle depuis copro. MFCO  move de?uis «Eoprccesseur}:?@
COPz opération du coprocesseur TLBR ‘ﬂ’ec’t’ure irfdexe? d'une emreai TBL
BCzT  bramch. si cond. vraie TLBY! écriture indexée d'une entrée TBL
BCZF  branch. si cond. fausse TLBWR écriture aléatoire d'une entrée TBL
TLBP  test d’une entrée TBL
RFE restitution du mot d'état aprés
exception
31 O
op RS RT IMMED IAT Format de type |
z 5 Tz (Irnmédiat)
op ADRESSE Format de type J
{Jurnp)
) 26
Format de type R
oP RS RT RD | SHIFT FONC (Regisire)
& 5 5 5 ) &
Fig. 39 - Formats et jeu d'instructions du processeur R2000
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3. Les différents processeurs RISC

4. Le processeur Am29000 de
AMD

En Mars 1987, la société AMD, rendue célébre par la famille des
processeurs 2900, adoptait une stratégie RISC pour conserver ses
parts de marché. Le processeur Am29000 hérite directement des
travaux menés 2 1'Université de Berkeley, tout en tirant parti de
l'expérience d’AMD pour obtenir une architecture remarquablement
souple [69].

Associée au coprocesseur de calcul virgule flottante Am29027, il a
une puissance annoncée de 17 MIPS 2 25 Mhz et de 20 MIPS a 30
Mhz. -Le processeur Am29000 utilise 192 registres internes
organisés en 8 fenmétres 2 recouvrement partiel, ou selon tout autre
mode défini par lutilisateur. L'avantage de cette méthode est bien
évidemment sa souplesse, en particulier pour la gestion des
contextes dans les applications temps réel. Cependant, cette
souplesse devient un handicap important lorsque le compilateor
veut profiter du mécanisme de fenéirage. Dans ce cas, il faut pour
chaque procédure un “prologue” de rois instructions et un
"épilogue” de quatre instructions pour commuier les bancs de
registres et vérifier les problémes de débordement {overflow et

underflow}.

Le jeu d'instructions du processeur AMD est le reflet des multiples
adjonctions faites sur l'architecture RISC de base. Cette
caractéristique rend le 29000 assez €éloigné de la philosophie RISC
initiale. En effet, le jeu d'instructions comprend 112 codes
opérations différents, répartis en neuf catégories : les instructions
arithmétiques, Ies instructions logiques, les instructions de
décalage, les instructions de comparaison, les opérations de
mouvement de données, celles manipulant les constantes, les
instructions de calcul en format flottant, les instructions de
branchement, les inmstructions spéciales et enfin les opérations
réservées. Les branchements sont du type retardé (delayed-
branch) avec un cycle & optimiser par le compilateur. Comme
SPARC, le processeur Am29000 posséde ume instruction call, mais
pas d'instruction return. Cette derniére est généralement émulée
par une instruction jumpi qui prend pour argument I'adresse de
retour sauvée par linstruction call. L'ensemble des instructions est
codé sur un format fixe de 32 bits et s'exécute pour la plupart en
un cycle, & lexception des instructions irer, iretinv, loadm et
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Les Architectures RISC

storem. Une caractéristique du processeur Am29000 réside dans la
définition d'instructions non exécutées directement par le
processeur qui déclenche alors wn frap.

UNITE DE FETCH

| Bus PC
Brg:cc}?:nﬁsn{ U § U. Adr. #z— Générateur Adresse
2x64x32 Unité PC L S
3 8 4 B
192xZ2
Clmmy
H Bus | Registres
A B
Pré-Fecth Bus A
i 5 . Bus |
TBLREG Cirl.
UNITE DE | Anticipation Lo L R/W
GESTION | Traduetion Int. T
MEMOIRE | Protection Bus M Registres
2x32x64 1 Spéciaux
Adr,
Phys. & I I
UNITE D'EXECUTION

Cycle

Fig. 40 - Synoptique et pipeline du processeur Am29060

Parmi celles-ci figurent les opérations virgules flottantes et les
instructions de multiplication et division entiére. Ces codes
opérations correspondent a4 de futures extensions non encore
réalisées qui doivent permetire un branchement rapide 3 des
routines assembleur pour les émuler.

e
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3. Les différents processeurs RISC

ADD addition entiére HALT mode Halt

ADDC addition avec carry INY invalidation

ADDCS  addition signée avee carry IRET retour d'interruption
ADDCU  addition non signée avee carry  IRETINV retour d'interruption, invalid.
ADDS addition signée JMP saut

ADDU addition non signée JMPF saut si faux

suB soustraction entiére JMPFDEC  saut et decrément si faux
sUBC soustraction avee carry JMPF saut indirecte si faux
SUBCS soustraction signée avec carry  JMPI saut indirecte

SUBCU  sous. non signée avec carry JMPT saut si vrai

SUBR soustraction inverse JMPTI saut indirecte si vrai
SUBRC Sous. inverse avec carry CaLL appel de procédure
SUBRCS  sous. inv. signée avec carry CALLI appel indirecte

SUBRCU  sous.inv. nen signée avee carry EMULATE  trap routine d'émulation
SUBS souystraction signée

SUBU seustraction non signée Lz remise 4 zéro des compteurs
AND ET logique CONST  constante
ANDN ET-NON logique CONSTH  constante positive
NAND NON“ET logique CONSTN  constante négative
OR OU Togique . CONVERT  conversion de format
NOR NON-0U Togique CPBYTE  comparaison octels
#OR OU exclusif . CPEQ comparaison agalité
#NOR OQ—NON e\xc]usxf . CPGE comparaison sup. ou égale
SLL d:eca"!age G gauche Togique CPGEY idem non signée
SRA décalage 4 droite arithmétique CPGT comparaisen supérieur
SRL décalage 4 droite Togique CPGTU idetn non signée
by pas de. dnﬁs;on. egﬁ!ere CPLE comparaison inf. oy égale
Divo initialisation division CPLEU idem non signée
DIVIDE d?v?s?an @M"efé , CPLY comparaisen inférieur
DIWIDU  division non signée CPLTU idem non signée
DIvL dernier pas @e. division CPNEQ comparaison non égale
DIVREM  reste de dl‘{ig?mn . MFSR move depuis un registre spécial
UL pas de multiplication METBL move depuis 1a TBL
MULL dernier pas de multiplication MTSR move vers registre spécial
MULTIPLU multiplication non signée MTSRIM  move immédiat vers reg. spé.
MULTIPLY multiplication signée MTTEL move vers 1a TBL
MULY pas de multiplication non signé ASED assert &gale
EXBYTE  extraction octet ASGE assert supérieur ou dgale
EXHY extraction 16 bits ASGEU idem non sioné
EXHWS idem, extension du signe ASGT sssert supérieur oy dgale
EXTRACT extraction mot aligné ASGTU idem non signé
INBYTE "mser'k'fon Oﬁﬁ, ASLE assert inférieur ou égale
INHY insertion 16 bits ASLEU idern non signé

ASLT assert inférieur
LOAD load ) ASLTU idern pon signé
LOADL load et verrouille ASNED assert non dgale

LOADM  load multiple
LOADSET load ef st

STORE store

STOREL  store et verrouille
STOREM  store multiple

i 7 7 PP FP3
g. 41 - Le jeu d'ing
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Les Architectures RISC

Le pipeline d'exécution du 29000 est basé sur un modele & guatre
étages qui résout les problémes d'interblocage directement par le
matériel. Le premier cycle effectue la lecture de linstruction (IF -
Instruction Fetch), le second décode les opérandes (ID - Instruction
Decode), le troisiéme exécute l'opération sur I'Unité Arithmétique et
Logique (EX - Execute) et le guatritme écrit le résultat dans le
registre destination (WB - Write Back). Contrairement aux
processeur SPARC et MIPS, I'Am29000 posséde un bus d'acces aux
instructions séparé du bus d'accés aux données, ce qui lui permet
de ne pas briser la régularité du pipeline lors des accés 3 la
mémoire par les imstructions load et store.

DADD addition flottante double précision
DD division flottante double précision
DEQ test d'éqgalité en double précision
DGE test supérieur ou égale double précision L'ensemble de ces opérations
DGT test supérieur double précision flottantes ne sont pas
FADD addition flottante simple précision directement exéoutées par
FDIVY d'ivisioP ﬂo‘tﬁante simpie: précision Te processeur , elles
FEG test d‘eg/ai_ﬂe su’np"ie precision provequent un trap.
FGE test supérieur ou egale simple précision
FGT test superieur simple précision
FMUL multiplication flottante simple précision
Fsue soustraction flottante simple précision
1 9 "
op RC/ RA RB/ Forrmat génerique
Constante Constante d'une instryction
8 8 8 g

Fig. 42 - Format et jeu dinstructions (2) du processeur Am29000

Le processeur 29000 intégre également une mémoire cache de
"cible de branchement” gui contient les 32 derniéres adresses de
branchement utilisées, ainsi que pour chacune de ces adresses,
quatre instructions de la séquence de branchement. L'Am29000
comprend une unité de gestion de mémoire virtuelle paginée
permettant d'accéder 2 4 milliards d'octets par tdche pour un
maximum de 256 tiches. Cefte unité contient en outre une mémoire
"tampon” qui stocke les adresses des 32 derniéres pages et assure
ainsi ume traduction d'adresse en un seul cycle. Enfin, le 29000
posséde un systéme de protection trés proche de celui utilisé pour
le systéme d'exploitation Uniz [70].
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3. Les différents processeurs RISC

Le processeur Am29000 est caractérisé par une architecture simple
issue de Berkeley, mais complexifiée & Il'extréme par l'ajout de
fonctionnalités jugées intéressantes. De ce fait, beaucoup
d'ingénieurs, actuellement, mne le présentent pas comme un
processeur RISC, mais comme une machine hybride qui hérite des
travaux de Berkeley et de l'expérience AMD.

Congu & la fois pour servir d'unité centrale dans une station de
travail ou de microcontréleur pour une application spécifique, le
29000 est pourtant moins utilisé que SPARC ou MIPS. En effet, bien
gue la société AMD ait mis l'accent sur l'environnement de mise au
point, son succés repose principalement sur la disponibilité des
logiciels de sociétés tierces qui, en retour, n'investiront dans le
29000 gu'en cas de succeés (I). Au niveau des applications
spécifiques, il faut également reconnaitre que le processeur SPARC,
du fait de sa simplicité et des logiciels disponibles, prend bien
souvent le pas sur le processeur d AMD [71].

5. Le processeur (C88100 de

otorola

Baptisée MCB8B000, la famille RISC de Motorola ressemble 2 bien des
égards au processeur Clipper de Fairchild (voir paragraphe suivant).
Le "83000" se compose en fait de deux boitiers distincts, le 88100 et
le 88200, qui correspondent respectivement a l'unité centrale et a
T'unité de gestion mémoire doublée d'un cache de 16 Koctets., Une
configuration standard comprend ume unité 88100 et deux circuiis
88200, 1'an servant de cache pour les instructions et l'autre pour les
données. Cette caractéristiqgue permet de classer le 88000 dans la
famille des processeurs RISC & architecture Harvard [72]. Nous
noterons au passage que l'on peut utiliser deux circuits 88100 pour
les machines & tolérance de pannes, ainsi gue huit circuits 88200
portant ainsi la mémoire cache a 128 Koctets. Le MCB8100 est
intégré sur une puce CMOS de 165000 transistors. Quant au
MC88200, il compte prés de 750000 transistors. Les deux circuits
ont été congus respectivement en 190 et 120 mois d'ingénieurs sur
les outils Genesil et GDT de Silicon Computer Systems [73]. A 20
Mhz, un systéme 88000 exécute 16 MIPS et de 7 & 12 Mflop pour la
partie flottante.
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Le 88100 comprend 32 registres généraux, 21 registres de contrble
accessibles en mode superviseur nécessaire pour la gestion des
exceptions et 11 registres de contréle pour l'unité de calcul virgule
flottante. Le jen d'instructions comprend 351 instructions 2 format
fixe de 32 bits, réparties en six catégories : les instructions
arithmétiques, les instructions de calcul en format flottant, les
instructions logiques, les opérations de manipulation de champ de
bits, les instructions de contrfle de séquencement et les inévitables
load et store.

MC88100 Unité Flottante
SFUO spys _ Pipeline
Unité AT ] Unites
Entiére onetiens
% Spéciales §
My TR SFU2-7
“ Bus SRC1 N
Bys SR ,
¢ 3 Hus DEST  « S ,
Unité D'acoés 32x32 Unité d’acces
aux Données |, Registres Instructions
% SeorsBoarding =
Séquenceur ’
Adresses Donpées Adresses Instruections
(323 (32) (32) (323

Controle PBus Contréle P

Cache

Cache
16Ko | MMU

leke | MMV

Controle MBus Conirole MBus

Mces200 | MBus T rcssz00

EMém@im Centrale ot Périphériques

Fig. 43 - Zvnoptigue du processewr MCE8100

La plupart des instructions s'exécutent en un cycle machine grice
aux deux bus distincts. Les instructions de branchement  sont
retardées comme dans la majorité des autres processeurs RISC. Le
décodage esi entierement ciblé (pas de microcode) et le pipeline
d'exécution général comprend classiguement guatre éiages. Une d
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3. Les différents processeurs RISC

Arithmétique et Logique entidre, une unité de calcul virgule
flottante IEEE et un multiplienr 32 bits, ciblé directement sur la
méme puce. .

Depuis son annonce officielle, quoique tardive, le processeur RISC de
Motorola s'impose dans la plupart des sociétés qui, historiquement,
utilisaient la technologie Motorola. Un fait surprenant a priori est la
concurrence relative entre le 88000 et la famille 68000, cheval de
bataille du géant américain. Mais le marketing Motorola est assez
subtil pour maintenir ces deux gammes en méme temps sur des
créneaux qu'il juge paralléles mais non concurrentiels.

ADD addition entiére CLR initialisation champ de bits
ADDU  addition entidre non signée  EXT extraction signae champ de bits
CMP comparaison EXTU  idem non signée
DIV division entiére FFO recherche ler bita 0
Divu division non signée FF1 recherche 1er bit d 1
MUL multiplication entiére MAK construction champ de bits
SUB soustraction entiére ROT rotation registre
SUBU  soustraction non signae SET set champ de bits
FADD  addition flottante LD load registre depuis 13 mémeire
FCMP  comparaisen flotiante LDA load adresse
FDIV division flottante LDCR  load depuis registre de conirdle
FLDCR  load depuis reg. strl. FP 5T store vers Ta mémoire
FLT conversion flottante STCR  store vers registre de conirdle
FMUL  multiplication flottante XCR &change registre de contrale
FSTCR  load vers reg, oirl, FP HMEM  &ohange registre avee la mémoire
FSUB  soustraction entiére
FARC  échange reg. ctrl. FP BBO branchement sibita 0
INT arrondi entier BB1 branchement sibit & 1
NINT idem entier le plus proche BCND  branchement conditionnel
TRNC  tronque entier le plus proche BR branchement inconditionnel
BSR branchement & une procédure
AND ET legique JMpP saut incenditionnel
MASK  masque immédiat JSR saut & une procédure
OR OU logique RTE retour d’exception
HOR OU exclusis TBO trap sibité 0
TB1 trap sibit g i
TBND  trap sur test des limites
TCND  trap conditionnel

Fig. 44- Le jeu d'instructions du processeur MCS8100

Comme le 29000, le processeur Motorola vise 2 la fois les marchés
specifiques et les stations de iravail. Dans le premier cas, on ne peut
que regretier sa  complexité et la  (quasi) nécessité d'une
configuraiion dotée de deux circuits 88200. Mais, pourvu de ses
caches, le 88000 peut alors faire valoir I'ensemble de ses gualités
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efficacité, gestion mémoire performante et simplicité de conception
de machines multiprocesseurs. Depuis son annonce, un consortium
d'une vingtaine de constructeurs, baptisé 88 Open, s'est rangé
derridre Motorola. Parmi eux, la société Data-General propose une
station de travail aux performances trés intéressantes et prepare
une version BCL du processeur pour 1991.

Outre l'unité de calcul IEEE et l'unité entidre, le processeur 88100
pourra intégrer dans l'avenir jusqu'd huit unités d'opérateurs
spécialisés. Cette architecture prometteuse n'est pas sans rappeler
les structures "VLIW" ou "super-scalaires” (Chap. 1 § 6.6.), du moins
pour la partie opérative.

6. Le processeur CLIPPER de
Fairchild

Le Clipper C100 fut l'un des tous premiers processeurs RISC
disponibles sur le marché des composants électroniques. Le
processeur a été initialement congu par la société Fairchild, puis
ensuite fabriqué par Intergraph. Bien que tirant parti de l'ensemble
des projets RISC initiaux, le Clipper a repris de nombreux concepts
mis en oeuvre dans le Cray-1. Par exemple, le processeur Fairchild
fut le premier a intégrer plusieurs unités fonctionnelles en parallele,
comme une unité entidre, une unité de calcul au format flottant, un
systéme de cache et un syst®me de gestion de la mémoire virtuelle.
Une caractéristique intéressante, reprise ensuite dans le circuit
Motorola MC88100, est le mécanisme de scoreboarding. Ce dernier
permet d'améliorer le rendement du pipeline d'exécution pour la
gestion de multiples unités opératives. En identifiant a tout instant
les unités non utilisées, le décodeur d'instructions peut ainsi allouer
un opérateur pour une nouvelle instruction. Le mécanisme Tepose
sur la gestion dun bit associé 4 chaque opérateur, autorisant le
verrouillage ou la libération de la fonction.

Le Clipper C100 comprend 3 circuits VLSI implaniés sur une
microcarte : le processeur "entier”, le coprocesseur de calcul en
virgule flottante et un circuit intégrant l'unité de gestion mémoire,
ainsi que deux mémoires caches de 4 Koctets. Comme le 88000, le
Clipper repose sur une architecture Harvard qui sépare les accés

.

aux instructions des accés aux données. A une fréquence de
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fonctionnement de 33 Mhz, le Cl100 présente une performance de
l'ordre de 5 MIPS. Une seconde version, baptisée C300, permet de
doubler les performances grice 2 une horloge voisine de 50 Mhz

[68].

Le processeur Clipper contient 16 registres généraux 32 bits
"utilisateur”, doublés par 16 registres généraux 32 bits accessibles
en mode "superviseur”. Il comprend également 8 registres 64 bits
pour l'unité virgule flottante accessibles dans les deux modes de
fonctionnement, ainsi qu'un compteur de programme (PC) et deux
mots d'états (un pour chaque mode). Chaque systtme de cache,
outre les tables de transcodage et la mémoire cache proprement
dite, intégre 5 registres de contrdle. Li encore, comme le circuit
Motorola, il n'y a pas de mécanisme de fenétrage possible.

UNITE ENTIERE

UNITE DE MACROINSTRUCTIONS
Ete A

‘ |

T Reg. B
X X
Tampon - [ S Sk
Instruc. L
4x16

INT. BUS )
INSTRUCTIONS - L=

Ftage | Etage Cirl. Bxed
B [ ¢ [Pipeline Reg.

b T UNITE DE CONTROLE

Unité Flottante

FETCH DECODE EXECUTE

Fig. 45 - Synoptique et pipeline du processeur Clipper CI00
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Le jeu d'instructions du Clipper se compose de 101 instructions
"cablées” et de 67 inmstructions de "haut-niveau” microcodées sous la
forme de séquences d'instructions "cdblées”. L'ensemble du jeu
d'instructions se tépartit en 10 classes encodées grice a 15 formats
différents et 9 types d'adressages. Les catégories regroupent les
instructions load et store, les opérations Arithmétiques et Logiques,
les instructions de comparaison, les instructions de conversion en
format flottant, les opérations de décalage et rotation, les
instructions de manipulation de chaine de caractéres, les
instructions de gestion de piles et les instructions de contréle du
séquencement.

ADDD add. flottant double MOYYP move mot/reg. processeur
ADDI add. immédiat MOYWS move mot/simple

ADDQ add. rapide MULD multiplication double flottant
ADDS add. flottant simple MULS multiplication simple flottant
ADDY add. mot MULY multiplication mot

ADDYWC add. met avec carry MULWU idem non signé

AND1 ET logique immédiat MULWUX  idem &tendue

ANDY ET logique mot MULWX multiplication mot étendue
B branch. sur condition NEGD négation double flottant

BF branch. cond. flottante NEGS négation simple flottant
CALL appel de procédure NEGW négation mot

CALLS appel systéme NOOP no aperation

CMPC somp. caractéres NOTQ NON rapide

CMPD comp. flottant double NOTYW NON met

CHMPI comp. immediat ORI OU logique immédiat

CHMPO comp. rapide ORY OU logique mot

CHMPS somp. flottant simple POPY dépile met

CHMPY comnp. mots PUSHW empile mot

CHYDS conversion double/simple RESTDn restitution registres Fn
CNYDY conv. double /mot RESTUR restitution reg. utilisateur
CNVRDY  idem ave arrondi RESTYn restitutions registres Rn
CNVRSY  conv. simple/mot arrondi RET retour de procédure
CNVSD conv. simple/double RETI retour d'interruption
CNYSY conv. simple/meot ROT! rotation immadiat

CNVTDY conv . double /mot tronqué ROTL retation mot long

CNYTSY  idem simple /mot ROTL! idemn immédiat

CNVWD conv. mot/double ROTW rotation mot

CNVWS cony. mot/simple SAVEDn sauve registres fn

Fig. 46 - Principales instructions du processeur Clipper CI100 (1)

Ainsi, le décodage des insiructions est cdblé pour les instructions
"simples” et microcodé sur une ROM (Read Ounly Memory) pour les
autres. Le pipeline d'exécution du Clipper est basé sur un modele &
trois étages : le premier effectue la lecture de Pinstruction

mellement 1a vecherche du microprogramme
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3. Les différents processeurs RISC

troisiéme cycle intégre lui-m&me un second pipeline 2 trois étages
pour l'exécution de I'instruction. Ce dernier effectue la lecture des
opérandes, exécute I'opération sur I'unité opérative sélectionnée,
puis écrit le résultat dans le registre destination.

Le processeur Clipper est en fait une tentative pour combiner les
avantages des architectures RISC et CISC. Le jeu d'instructions en
est une illustration exemplaire avec ses 101 instructions céblées et
ses 67 macros. Créé pour supporter efficacement Unix, le Clipper
reste encore actuellement (1989) un des microprocesseurs RISC les
plus vendus, en majorité d'ailleurs & la société Intergraph. En
collaboration avec Intergraph, la Société Fujitsu travaille sur une
version CMOS 20 MIPS ainsi qu'une version ECL de 60 MIPS
entierement compatibles.

DIWD division double flottant  SAVEUR sauve regisires utilisateur
DivVs division simpie flottant SAVEWR sauve regisires Rn

DIV division mot SCALBD scale double flottant

DIVWU idem non signée SCALBS scale simple flottant

INITC init. caractéres SHal décalage arithmétique irnmédiat
LOADA load adresse SHAL décalage arithmétigue long mot
LOADB load octet SHALI idem immediat

LOADU idem non signa SHAYW décalage arithmétique mot
LOADD load double flottant SHLI décalage logique immédiat
LOGADFS load status flottant SHLL décalage Togique Tong mot
LOADH load demi-mot SHLLI! idem immédiat

LOADHU idern non signé SHLW decalage logigue mot

LOADI foad immédiat STORE store octet

LOADG load rapide STORD store double flotiant
LOADS load simple flottant STORH store demi-mot

LOADY load mot STORS store simple flottant

MODW medule s un mot STORW store mot

MODwWU idern non signé SUBD soustraction double flottant
MOVEC move caractérss suBi soustraction immédiat
MOYD move double flottant SUBQY soustraction rapide

MOVDL move double/mot Tong SUBS soustraction simple flottant
MOYLD move long mot/double SUBYW soustraction mot

MOVPYW move req. proc./mot suBwC idem avec carry

MOVS move simple flotiant TRAPIN trap si flottant non ordonné
MOVSU raove super./utitisateur TSTS exclusion mutuelle

MOVSY move single /ot W AT attente d'interruption
MOVUS move utilisateur /super. XORI DU exclusif immédiat
MOV move meot HORYW OU exelusif mot

Fig. 47- Principales instructions du processeur Clipper CI00 (2)
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7. Le processeur 80960 de
Intel

Comme ses principaux compétiteurs, la Société Intel se devait de
proposer une alternative RISC a la famile 286/386/486. Bien que
I'on puisse discuter l'appellation de processeur RISC pour son
produit, Intel annonga la disponibilit¢é du 80960 pour les
applications spécifigues [75]. Le 80960 est un processeur 32 bits
réalisé en CHMOS 1.5 micron sur une puce de 350000 transistors. A
20 Mhz, il est capable d'exécuter 7.5 MIPS. Le processeur d'Intel
inttgre 32 registres de 32 bits généraux et quatre registres au
format flottant. Vingt-huit de ces registres ne sont pas affectés 2
une fonction particulizre, les autres étant pointeur de pile (stack
pointer) et différents pointeurs pour les appels et retours
fonctionnels (frame pointer, previous frame pointer, return
instruction pointer). Les registres généraux sont divisés en deux
groupes : 16 registres globaux et 16 registres locaux qui sont
remplacés par un nouveau banc lors d'un appel de procédure et
restitués lors d'un  retour. Contrairement 23 la plupart des
processeur RISC tirant parti du fenétrage, les "fenétres” du 80960
ne se recouvrent pas pour faciliter le passage des paraméires et des
résultais.

Ainsi, le processeur 80960 comprend um “"cache” de 64 registres
correspondant & 4 fenétres de 16 registres. Les versions futures
pourraient intégrer jusqu'a 192 de ces regisires pour un total de 12
fenétres. Le 80960 est caractérisé par un jeu de 184 instructions
dont seulement un noyau de 51 opérations sont véritablement RISC
(RISC Core Instruction Sef). Les instructions du 80960 soni codées
sur seulement cing formats : le format de contréle (CTRL), pour les
opérations de contréle de séquencement, deux formats mémoires
(MEMA et MEMB) pour les instructions Joad et store, un format
spécial pour les imstructions de comparaison-branchement (COBR)
et un format registre (REG) pour l'ensemble des opérations
arithmétiques et logigues. Conformément & la méthodologie RISC, le
80960 est une machine & 3 opérandes . deux sources et une
destination, sélectionnées parmi ['ensemble des registres du
Processeur.

e
e}
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- Bus BURST
eq. 32 Bit
Flottants _‘ g
) Reg. Reg.Lscaux Unite
Unité Glabaux Cache g‘;’g{é
Flottante E
80 Bits 1 1 1
¢ * . - ¥
Unité de Cache z Micro=Instr, Micro-iInstr,
Fetch instruction| | Décodeur Séquenceur 7 RroM
T I { T

Fig. 48 - Synoptique du processeur Intel 80960

Comme le Clipper, le décodage du 80960 est basé sur une classique
technigue de microcodage (sur une ROM de 3K x 42 bits). De ce fait,
la majorité des instructions s'exécute en plus d'un cycle machine. De
la méme manigre, le processeur d'Intel comporte 2 la fois les modes
d'adressages RISC et dautres beaucoup plus complexes.

L’architecture du 80960 est basée sur un modéle pipeline
entierement géré par le maiériel, qui, encore une fois, tire parti de
la technique de scoreboarding pour tenter d'exécuter plusieurs
instructions en paralidle. Ainsi, aucun optimiseur spécifique n'est
nécessaire du fait de la gestion automatisée des conflits. Li encore,
le 80960 est trés éloigné des choix préconisés tant 2 Berkeley qu'a
Stanford.

En plus de la classique unité entidre, ls processeur intégre une unité
de calcul IEEE-754 de 80 bits et un cache d'instructions de 512
octets. Un unique bus de 32 bits permet d'accéder 3 la mémoire,
doublé par 32 bits d'adresses qui permeitent d'adresser un espace
linéaire (1) de 4 Gigaoctets.

Les ingénieurs d'Intel avouent que le 80960 n'est pas & proprement
parler un véritable processeur RISC, mais une architecture hybride
visant le marché des microconirdleurs [76]. De fait, le 80960 est
beaucoup plus CISC que RISC, si ce n'est auw niveau du noyau
dinstructions "CORE RISCY. Présenté comme une nouvelle génération

£y
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de microcontréleur, gui fait suite aux 8048/8051/8096, le 80960
semble une timide approche vers le RISC. Cet é&tat de fait est
probablement dfi 4 un désir de ne pas concurrencer ses principaux
chevaux de bataille, le 80486 et le i860.

ADD addition entiére NOR NON-0U logique
SUBTRACT  soustraction entiere NAND NON-ET logique
MULTIPLY  multiplication entiére CLRBIT bita 0
DIVIDE division entiére ANDNOT ET-négation logique
MODULO moduleo ORNOT OU-négation Togique
XNOR OU~NON exclusif
CMP comparaison ALTERBIT alteration bit
TEST test NOTBIT négation bit
SHIFFT décalage
ROTATE rotation BRANCH branchement
AND ET logique BRANCH-LINK branchement et Tien
OR 0OU Togique CALL appel de procédure
XOR OU exclusif RETURN retour de procédure
NOT négation
SETBIT bit g 1 MOVE move
NOTAND négation-ET logique  LOAD load
NOTOR négation-0U logique  STORE store
21 0
Format REG
OPCODE  [SRC DST| SRCZ [3(-1y|OPCODI0O0] SRLY (Registre)
2 5 5 111 4 2 3
, Format COBR
OPCODE SRCT | BRCZ ?:f Déplacement oo (Compare et Branch.)
§ 5 5 1 2
Format CTRL
OPCODE Déplacement 00| (Controle)
8 22 2
Fermat MEMA
OPCODE  ISRC DST ABASE MO OFFSET (Mémoire A)
8 3 B 11 12
Formast MEMEB
OPCODE  (SRCDST ABASE MOD| SCL 007 INDEX (Mérmoire B)
8 5 8 3 3 2 5
+ Déplacement Optionnel de 32 Bits

Fig. 49 - Formats et noyau d'instructions RISC du 80960

La Société Intel a également annoncé derniérement (£té 1989) une
version “super-scalaire” du 80960, baptisée Z0960CA. Ce nouvean
processeur, entidrement compatible avec les versions antérieures,
permet d'exécuter en moyenne deux instructions par cycle (de 1 2
3 en pratique), pour atteindre une puissance théorique de 66 MIPS
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3. Les différents processeurs RISC

a 33 Mhz. En plus de la logique déji présente dans l'ancienne
version, le 80960CA intégre quatre canaux DMA et un systéme
sophistiqué de contréle des interruptions (possibilité de gérer 248
sources externes). Le i80960CA, d'une capacité de 500000
transistors, rteprésente le premier circuit VLSI, disponible sur le
marché, affirmant une orientation "super-scalaire" [77].

8. Le processeur i860 d'Intel

Pour le domaine des stations de travail, Intel a présenté récemment
une nouvelle architecture baptisée i860, intégrée sur une seule
puce de silicium contenant plus d'un million de transistors [78]. Le
1860 tire parti, comme le 88000 et le Clipper, de l'architecture du
Cray-1, en intégrant autour d'un coeur RISC, deux caches, une unité
de gestion mémoire et une unité virgule flottante de 64 bits.

32x32 ¢
Registres CB"; z5 I Adresses Externes
ache ot -
SRCIDESTSRC2] Données Cache 4Ke Unité Gestion Cache 8Ko
< ki < 3 Instruction Mamoire Donnees
Sccrbgardﬁng @ 7
et @ s
Bus Bypass Adresse Insiruc‘h\on Flottante 128
Instrue. i [ DoRnédes Instruction Entiere
" Données bt
Externes| contréle Unité Ctrl,
du Bus Flottante
’ 646464
Décaleur gggﬂg A 7
SRC2 «
T p—— Adresse i i i & 4
Instruc. e —
Adresse Instrue. > Grgg;ii%ue Additionneur | | Multiplieur
5 ; Merge Flottant Flottant

Fig. 50 - Synoptigue du processeur i860 et de son coeur RISC

A 40 Mhz, le processeur i860 vise une puissance de 40 MIPS et 80
Mflops grice a la mise en oeuvre de la technique de scoreboarding
qui lui permet d'éliminer les temps morts qui se produisent lorsque
I'on doit charger un registre 2 partir de la mémoire externe. Dans ce
cas, le scoreboarding fournit la possibilité de ftravailler avec
d'autres registres pendant l'accés 4 la mémoire. Contrairement au
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80960, Ie

1860 est

beaucoup plus

RISC et

vient directement

concurrencer le processeur de Motorola sur son propre terrain.

LD.X load entier

ST.R store entier

FLD.Y Toad format flottant
PFLD .Z idern pipeliné

FST.Y store forrmat flottant
PSTD store pixel

IKFR entier vers registre FP
FXFR FP vers registre entier
ADDU addition non signée
ADDS addition signée

suBy soustraction non signée
SUBS soustraction signée

SHL décalage & gauche

SHR décalage 4 droite

SHRA décalage droite arithm.
SHRD décalage droite double
FLUSH “flush” du cache

L Toad depuis reg. de ctrl.
STC store vers reg. de ctrl.
LOCK séquence verrouiliée
UNLOCK déverrouillage

FMULP multiplication flottante
PFMULP  idem pipelinée
PFMULZ.DD idern sur 3 élages
FMLOW.P  multiplication flot. basse
FRCP P réciproque fletiant
FRSQRP  idem racine carré
PFAMP add. et mul. FP pipelinée
PFSM.P sub. ot mul, FP pipelinée
PFMAM mul. et add. FP pipelinge
PFIMSM mul. et sub. FP pipelinge
FisuB.Z sousiraction entier long
PFISUB.Z  idem pipelinée

FlabD.Z addition entier long
PFIAD.Z idem pipelinée

AND
ANDH
ANDNOT
ANDNOTH
OR

ORH

XOR
XORH

TRAP
INTOVR
BR
BRI
BC
BC.T
BCN.T
BTE
BTNE
BLA
CalLL
CALL!

FADDP
PFADD P
FsugP
PFSUBP
PFGT P
PFEQP
FiX.P
PFIX.P
FTRUNC P
PFTRUNC P

FZCHKS
PFICHKS
FZOHKL
PFZCHKL
FADDP
PFADDP
FADDZ
PFADDZ
FORM
PFORM

ET logique

ET logique haut
ET NON logique
idem haut

OU logique
idern haut

0O exclusif
idemn haut

exception logicielle

trap sur overflow entier
branchement direct
branchement indirect
branchement conditione]
branchement sur CC "taken”
branchement sur CC "not taken”
branchement si égal
branchement si non égal
branch. sur LCC et addition
appel de procédure

appel indirect de procédure

additien flottante

idern pipelinée

soustraction flottante

idern pipelinee

compar aison FP pipelinge GT
idemn egalité

conversion entiére

idern pipelinge

conversion entisre tronquée
idem pipelinge

test tampon £ 16 bits
idem pipeliné

test tarmnpon £ 32 bits
idem pipeliné

addition avec merge pixel
idern pipeliné

addition avec merge Z
idem pipeline

OU avec merge registre
idern pipeliné

Fig.

<
[N

51 - Le jeu d'instructions du processeuwr i860
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En effet, le processeur i860 est basé sur un jeu (relativement)
réduit d'instructions. Au nombre de 76, ces instructions sont
réparties en 12 classes : les instrucions Jead et store, les
instructions move, les opérations arithmétiques, logiques et de
décalage, les instructions de contrdle du séquencement, de contrdle
du cache, les opérations de multiplication virgule flottante, addition
virgule flottante, double-opérations flottantes, de calcul sur des
entiers longs et enfin les instructions graphiques.

L'i860 inteégre sur une seule puce pratiquement toutes les
fonctionnalités nécessaires 4 la réalisation d'une station de travail
graphique. A 40 Mhz, il est prévu pour éxécuter 40 MIPS créte, 80
Mflops en simple précision et 50000 dégradés de couleurs par
seconde au niveau du triangle. Le circuit a été concu dans une
technologie CHMOS 1 micron. Il repose sur une architecture
Harvard 32 bits pour le coeur RISC et une architecture 64 bits pour
la partie flottante et graphique. En outre, I'i860 intégre un cache
mémoire de 4 Koctets pour les instructions et un cache mémoire de
8 Koctets pour les données. L'architecture a été congue pour
permettre l'exploitation de plusieurs opérateurs. Ainsi, comme son
homologue 80960CA dédié au contrdle, le processeur i860 peut
dans certains cas exécuter plus d'une instruction par cycle machine.

LSI Technology

Le processeur VLB6CO10 est une version de la machine RISC Acorn
(ARM), fabriqué pour les applications spécifiques [79]. Il est
également disponible chez le méme constructeur en tant que méga-
cellule pour la réalisation de circuits plus complexes organisés
autour d'un coeur RISC. A 12 Mhz, le processeur VL86CO10 est
capable d'exécuter prés de 6 MIPS. Le processeur ARM comprend
un banc de 27 registres dont seulement 16 sont réellement
utilisables en tant que registres généraux. Les registres restants
sont dédiés 2 des fonctions spécifiques comme le compteur de
programme (PC) et aulrss registres de conirdle.

Le jeu d'instructions comporie cing principaux types d'opérations
les instructions de traitement de données, les insituctions de
iransfert, les opérations de transfert de blocs de données, les
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instructions de branchement non-retardé et les interruptions
logicielles.

Chaque instruction contient un champ condition de 4 bits qui
permet de transformer linstruction en No-Operation (skipped
instruction) si la condition spécifiée n'est pas vérifiée. La plupart
des instructions manipulent deux opérandes dont la premiére est
toujours un registre. La seconde opérande peut €tre un registre,
initialement décalé, ou une valeur immédiate de & bits avec une
capacité de rotation.

Pipeline et Décodage Instruction

¢ I

Regisire Inerém. 95532
A&r;ris‘e Adresse Registres Bus Données
P —

Bus Adresses l Rggis@re

4 onnée [
& LIkl
Décaleur

Registre

# Donnée (b
L ouT
UAL
|

Fig. 52 - Synoptique du processeur VLEGCOIO

L'ensemble du jeu d'instructions est codé sur un format fixe de 32
bits selon 11 formats prédéfinis. L'architecture du VL86C010 est
une pure structure RISC basée sur un pipeline d'exécution 2 3
étages. Le processeur est caractéris€é par un bus de donnée de 32
bits et un bus d'adresse de 26 bits.

Du fait de sa simplicité et de son codt, le processeur ARM est une
tres bonne solution pour les applications spécifiques gui ne
nécessitent pas une puissance de calcul importante ou une
architecture sophistiquée. Malgré une audience encore faible, il
reste un compétiteur 4 ne pas négliger, surtout pour les futures
versions qui fonctionneront de 20 4 40 Mhz en technologie CMOS 1
micron. Qutre l'vnité centrale, VLSI Technology commercialise

s

également un contrdleur de mémoire (MEMC VLE6C110), un
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contrdleur vidéo (VIDC VL86C310) et un contréleur d'entrée-sortie
(I0C VLB86C410) [801.

La Société VLSI Technology a récemmeni annoncé une seconde
génération du processeur ARM, baptisé VL86C020, réalisé dans une
technologie CMOS 1.6 micron et fonctionnant 2 une fréquence de 20
Mhz. Une version 32 Mhz 1 micron est également planifide,

intégrant une mémoire cache de 4 Koctets.

Op Format

Cond 100/1) ~ 5 Rn | Rd Opérande2 "Data Processing”

[5)

Format

Cond | 000000 [AlSI Rn Rd Rs 1001 { Rm “Multiply

Format

Cond 0001 Inutilisé Ixx] | xxxx undefined”

Format
"Single Data Transfer”

Cond {011 PUjBWL Rn Rd Offset

- Format
nutilise [ Rttt “undefined”

Cond 011

Format

Cend {100 P U!BW L Rn Liste Regisires “Block Transfer”

Format
Cond {101 {L Offset “branch”

format

Rn CRd | CPe Offset "Coproc. Data Transfer”

=

Cond (110 PU!BN‘

Format

Cond  1110|CP Opg CRn | CRd | CP#% | CP 10| CRm “Coproc. Data Op."

cP Format
Cond | 1110 |gpe |L| CRn | Rd | CP= | CP |1 CRm “Coproc. Reg, Transfer”

Format
“Software Interrupt”

Cond | 1111 lgnoré par le Processeur

Fig. 53 - Les formats d'instructions du processeur VLSSC0ID

o

RISC d'ailleurs
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comprend essentiellement trois modeles : 'IMS TZ212 2 architecture
16 bits de 20 MIPS créte, I'IMS T414 & architecture 32 biis de 20
MIPS créte et enfin I'IMS T800 a architecture 32 bits de 33 MIPS
créte [81].

1Mantisse Exposant
Unité
Flottante
ed S K > Inj, ¢ eq Q
eq eq
ed, G rPata a. G
+ F ORCods P
ala {Folnte |
‘ {Int DB [ [geq  tioerandd []
RAM T Y
4 Ko
din -
. EA— Unité
] Centrale
eq. C
Bus T
Adresses dout 1 [Reg Data ]
: eg. Data OUT
Données 5 L-Redg. Lanal
Reg. Config.
Contrdle
Interface -
Mémeire
Externe -
Lien ©
ouT
Lien 1-3
77
T SWLE
Adgd!n gu %on Registres
4 . Land
Adr_Donne Adresses

Fig. 54 - Synoptique du processeur IM5 TE00
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3. Les différents procésseurs RISC

Le T800 est le dernier-né des Tranmsputer. Outre une fréquence de
fonctionnement accrue et une mémoire interne sensiblement plus
importante (4 Koctets contre 2 Koctets), il intégre une unité de
calcul virgule flottante au format IEEE-754. Pour un cycle interne de
33 nanosecondes, il est capable d'exécuter 15 MIPS et 2,25 Mflops.

Le T800 ne comprend que six registres accessibles par l'utilisateur
le pointeur d'espace de travail, le pointeur d'instruction, le registre
opérande et trois. registres (A, B et C) qui forment une pile
d'évaluation. Ces trois derniers registres servent de sources et de
destinations pour la plupart des instructions.

Le jeu d'instructions a directement €été congu pour l'exécution du
langage de haunt-nivean OCCAM. Les instructions les plus fréquentes
sont codées sous la forme d'un octet divisé en deux champs de
quatre bits. Le premier champ représente le code opération et le
second une donnée., Le jeu d'instructions comprend 162 opérations
réparties en 20 groupes. Ceux-ci sont les suivants : les instructions
d'appel de fonction et de branchement, arithmétiques et logiques,
arithmétiques "longues"”, générales, mouvement de blocs 2D CRC et
manipulation de bits, d'indexation et de manipulation de tableaux,
de contrdle du timer, d'entrées-sorties, de contréle,
d'ordonnancement, de traitement d'erreur, d'initialisation du
processeur, de chargement et stockage en format flottant, flottantes
générales, d'arrondi en format flottant, de iraitement d'erreur en
format flottant, de comparaison en format flottant, de conversion et
enfin d'arithmétique flottante,

Le décodage des instructions est microprogrammé sur une mémoire
morte interne. L'exécution d'une instruction peut prendre jusqu'a
plusieurs dizaines de cycles selon l'opération a effectuer. La
principale caractéristique des processeurs Transputer rtéside dans
les guatre liens de communication permettant 1'échange de données
entre processeurs dans une configuration paralléle. Dans ce cas, les
transferts de données se font 4 la cadence de 20 Mbit/seconde sur
chacune des quatre liaisons séries asynchrones bidirectionnelles.
Bien qu'ayant débuté timidement, le Transputer est actuellement
largement utilisé. Son principal marché reste cependant celui de la
recherche et, plus particuliérement, celui du parallélisme du fait
méme de ses caractéristiques.
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J
LDLP
PFIX
LDNL
LDC
LDNLP
NFIX
LDL
ADC
CaLL
cJ
AJY
EQC
STI
STNL
OPR

LADD
LsuB
LsUM
LDIFF
LMUL
LDW
LSHL
LSHR
NORM

REV
KWORD
CWORD
XKDBLE
CSNGL
MINT
Dup

iN

ouT

INB
ouTe
ALT
ALTWT
ALTEND
ENBS
DIss
RESETCH
ENBC
Disc

saut

Toad pointeur local
préefixe

load non local

load constante

Toad peinteur non local
préfixe négatif

Joad Tocal

addition constante
appel de procédure
saul conditionnel
ajuste espace de travail
égale constante

store local

store non local
opération

addition long mot
soustraction long mot
somme long mot
différence long mot
muitiplication Tong mot
division long mot
décalage & gauche Tong
décalage 4 droite long
normalise

inverse

atend au mot

test du met

atend & un double

test simple

entier minimum
dupligue sommet de pile

input message
output message
input octet
ocutput vctet

alt start

alt wait

alt end

autorise skip
interdit skip
initialisation canal
autorise un canal
inhibe un canal

AND
OR
XOR
NOT
SHL
SHR
ADD
sUB
MUL
FMUL
DIV
REM
GT
DIFF
SUM
PROD

MOVEZDINIT
MOVEZD ALL
MOVEZDNONZERO
MOVEZDZERC

CRCWORD
CRCBYTE
BITCNT
BITREVYWORD
BITREVNBITS

BsuB
WSUB
WSUBDB
BONT
WCNT
LB

5B
MOVE

LDTIMER
TIN
TaLT
TALTWT
ENET
DisT

STARTP
ENDP
RUNP
STOPP
LDPRI

ET Togique

OU logique

OU exclusif

NON logique
décalage & gauche
décalage & droite
addition
soustraction
multiplication
multiplication fractionnel
division

reste

plus grand que
différence

somme

produit registre A

init. move 2D bloe
copie bloc 2D

copie octets 20 bloc 2D
copie octets =0 blec 2D

caleul ore sur un mot
idern sur un oclet
compte bit & §
inverse les bits
inverse N bits LSB

subseript octet
subseript mot
idem double
compte oclet
compte mot
load octet
store octet
move message

foad timer
timer input
tirner a1t start
timer alt wait
autorise timer
inhibe timer

début process

fin process

exé&cution process
stoppe process

Toad pricrité courante

Fig, 55 - Le jeu d'instructions du processeur IMS T800 (1)
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RET retour de procédure TESTPRANAL  test processeur analyse
LDPI load peinteur instruetion  SAVEH sauve reg. queue haute pri.
GAJYW ajuste espace trav. gén.  SAVEL idem basse priorité
GCALL appel générale STHF store haute pri. pt. front
LEND fin de boucle STHB idem pointeur back

STIF store base pri. pt. front
CsuBO test subseript depuis O STLB idem pointeur back
CCNTH test compte depuis 1§ STTIMER store timer
TESTERR test erreur fausse
SETERR set erreur FPURN mode arrondi au plus prés
STOPERR stoppe si erreur FPURZ mode arrondi vers zéro
CLRHALTERR  clear halt-en-erreor FPURP mede arrondi positif
SETHALTERR  sethalt-on-error FPURM mode arrondi negatif

TESTHALTERR test halt-on-error
FPCHKERROR  test erreur unité flottante

FPENTRY entrée unité flottante FPTESTERROR idem avec clear

FPREY FP inverse FPUSETERRDOR set erreur unité flottante
FPDUP FP duplication FPUCLRERROR clear erreur unité flottante
FPLDNLSN lead simple non local FPADD addtion flottanie

FPLDNLDB load double non local FpsuB soustaction flottante
FPLDNLSNI Joad simple index& non loc. FPMUL multiplication flottante
FPLDNLDBI idem double FPDIV division flotlante
FPLDZEROSN  load zére imple précision  FPUABS valeur absolue flotlante
FPLDZERODB  idem double précision FPREMFIRST  ler pasreste
FPLDNLADDSN load non local add. simple  FPREMSTEP pas d'itération reste
FPLDNLADDDB idem double précision FPUSORTFIRST ter pas racine carré
FPLDNLMULSN idem avec mult. simple FPUSQRTSTEP pas d'itération racine carré
FPLDNLMULDB idem avec mul. double FPUSQETLAST dernier pas racine carré
FPSTNLSN store simple non local FPUEXPINCZ2 muitiplication par 2% %32
FPSTNLDB idern double précision FPUEXPDECZ2 division par 2% %32
FPSTNLIZZ idern entier 22 bits FPUMULBYZ2  multiplieation par 2

FPUDIVBYZ division par 2
FPURZ2TO64  conversion réel 32/64

FPURG4TOZZ  conv, réel 64/32 FPGT plus grand que flotiant
FPRTDIZ2 convy. réel/entier 32 FPEQ égalité flottant
FPIZ2TORZZ  conv. entier 32/rdel 32 FPORDERED flotiant ordonné
FPIZ2T0R64 conv. entier 32/réel 64 FPNAN flottant NaN
FPB32TORG4 conv. bils 22/réel 64 FPNOTFINITE  flettant infini
FPUNOROUND  conv. réel 64/32 sans arr. FPUCHKIZZ test rang entier 32 bits
FPINT arrondi entier FPUCHK 64 idem 64 bist

Fig. 56 - Le jeu d'instructions du processeur IMS T800 (2)

$i le transputer est loin d'étre un pur processeur RISC, il en posséde
néanmoins guelques traits caractéristigues, dont 1'approche
orientée vers la compilation d'un langage de haut niveau st le faible
nombre de formats d'instructions. Pour le reste, le processeur est
plutdt basé sur vne architecture CISC conventionnelle,
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11. Les autres processeurs RISC

11.1. Le processeur CRISP D'AT&T

Le processeur CRISP (CISC and RISC Instruction Set Processor) est
une autre tentative pour lier les avantages des deux types
d'architectures. Congu par le géant AT&T, il est caractérisé par un
jeu de 33 instructions de longueur 16, 64 et 94 bits. Le décodage est
cablé comme dans la majorité des processeurs RISC. Le processeur
CRISP intégre 32 registres de 32 bits qui fonctionnent comme un
cache de pile. Le pipeline d'exécution comprend classiquement trois
étages. Le processeur est intégré sur une puce CMOS de 1.74 micron
fonctionnant 4 16 Mhz pour une puissance effective de 10 MIPS
[82].

11.2. Le processeur ROMP d'IBM

Etant reconnue comme 2 l'origine du concept RISC, IBM se devait de
commercialiser une machine organisée autour d'un processeur RISC.
Ce dernier s'appelle ROMP (Research Office products division
MicroProcessor) [83]. Concu principalement pour le calcul
scientifique et l'exécution du systdme d'exploitation Unix, il est
€galement 2 la base du micro-ordinateur PC RT. Le processeur ROMP
est constitué de deux circuits VLSI en technologie NMOS 1.8 micron
et comprend un total de 112 instructions 16 et 32 bits. Le décodage,
bien qu'essentiellement c4blé, comprend également 256 mots de
microcode. Le processeur intégre 16 regisires généraux et 10
regisires spécialisés. Le pipeline de trois étages permet 2 6 Mhz
d'obtenir une puissance de 2 MIPS.

® £}

11.3. Le processeur Precision de
ewlett-Packard

Le premier constructeur de stations de travail propose une
architecture, baptisée Precision [84], basée sur la méthodologie RISC.
I est actuellement utilisé dans les stations de iravail SPECTRUM
pour les applications scientifigues et, bien siir, pour

-
-
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I'instrumentation qui représentent un des marchés porteurs de la
Société Hewlett-Packard, Le processeur Precision est intégré sur un
seul circuit NMOS de 1.5 micron pour une complexité de 115000
transistors. Le jeu d'instructions comprend 140 instructions
caractérisées par une taille fixe de 32 bits et un format fixe. Le
Precision comprend 32 registres généraux et 32 registres de
contrble. 11 est en outre congu pour des applications
multiprocesseur, ou pour étre utilisé avec des coprocesseurs.

11.4. Le processeur 90x de Pyramid
Technology

La Société Pyramid Technology commercialise, pour les applications
scientifiques et graphiques sous Unix, un super-mini calculateur
organisé autour d'un processeur RISC baptisé 90x [85]. Ce dernier
est 1éalisé en techmologie Schottky TTL et fournit une puissance de
traitement de lordre de 3 MIPS pour un temps de cycle de 123
nanosecondes. Le processeur 90x, bien que microcodé, comprend 90
instructions de 32, 64 ou 96 bits dont le fameux branchement
retardé. 11 contient 16 fenfires de 64 regisires de 32 bits.
L'architecture est organmisée autour de deux unités principales : une
unité de lecture d'instruction (fetch wunif) et une unité d'exécution
(execution wunit).

11.5. Le processeur Ridge 32 de Ridge
Computers

Le Ridge 32 fut le premier processeur RISC commercialisé pour
servir d'unité centrale 2 une station de fravail (cette station fut
commercialisée en France par Bull sous la dénomination de SPS59)
[86]. Le processeur est réalisé sur plusieurs circuits MOS VLSI et en
logique STTL pour obtenir une performance d'emviron 3 MIPS avec
un temps de cycle de 125 nanosecondes. Comme le 90x, le décodage
es instructions est microcodé, I1 comprend 170 instructions sur 16,
32 et 48 bits gqui manipulent 16 registres 32 bits avec fenétrage et
recouvrement. Le pipeline d'exécution est basé sur un modeéle a
quatre étages : feirch et décodage de [linstruction, ferch des
opérandes, exécution de l'opération et écriture du résultat.
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11.6. Et bien d'autres...

Au début de ce chapitre, nous avons décrit les principaux
processeurs RISC commercialisés qui sont disponibles au niveau du
composant, de la carte ou du systdme complet. Dans un second
temps, nous avons effectué un rapide tour d'horizon des processeurs
RISC qui ne peuvent se trouver qu'au coeur d'une station de travail.
La liste ne s'arréte pas lia. Devant la multitude des produits
existants, il n'est pas possible de prétendre i 1'exhaustivité.
Néanmoins, nous citerons encore quelques processeurs avec leur
référence, ce qui permettra au lecteur plus particulidrement
intéressé par l'un d'entre eux de se procurer la documentation
auprés du constructeur,

La Société Integrated Digital Products commercialise les processeurs
Whestone 1 et Whestone II, réalisés en technologie ECL [87].
Schlumberger travaille sur le projet FAIM-I [88] qui vise la
réalisation d'une machine parallele pour les applications de
I'Intelligence Artificielle, basée sur un processeur RISC réalisé dans
leurs laboratoires. Il en est de méme avec la Société Xerox, au sein
du célebre laboratoire de Palo Alto (Xerox PARC) qui étudie une
machine parallele baptisée DRAGON [89] reposant sur un jeu de
VLSI CMOS a architecture RISC. La Société Celerity Computing
réalise des cartes et des stations de fravail sur la base du
processeur ACCEL qui permet d'obtenir une puissance de 3 MIPS 3
10 Mhz [90]. Citons également le processeur RISC DNI10000 de la
Société Apollo [91] et le processeur 16 bits Forth de la Socidié Novix
& Cupertino en Californie [92]. Enfin, 1z Société SODIMA en France
commercialise le processeur KIM20 pour les applications spécifiques
de l'Intelligence Artificielle [93]. Nous reviendrons en détail sur ce
processeur au cours dua prochain chapitre qui servira d'illustation
pratique aux propos tenus dans cet ouvrage. MNous oublions
forcément un bon nombre de produits qui penvent prétendre 2
l'appellation RISC, nous espérons que leurs concepteurs nous en
exXcuseront.

Avant de présenter plus en détail l'architecture du processeur
KIMZ20, le dernier paragraphe de ce chapitre récapitule l'ensemble
des caractéristiques architecturales des processeurs évoqués,
compare succinctement leurs performances et Jeurs domaines
d'applications.

i12
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12. Un comparatif des
différents processeurs RISC

12.1.Un récapitulatif des configurations
PROCESSEUR ORIGIME TECHHOLOGIE
1BM 801 BM carte processeur MECL 10K
RiSC-1 U.C. Berkeley YLSINMOS
RiSC-1i U.C. Berkeley YLSINMOS
S0AR U.C. Berkeley YLSINMOS 44
SPUR U.C. Berkeley jeu de VLSICMOS 2 14
MIPS Stanford University YLSINMOS 24
MIPS-X Stanford University VLSICMOS 2 14
CDC Gahs Control Data & Texas Ins. ZVLST HIL AsGa
McDD Gads McDonnell Douglas 2 YLSIE-JFET AsGa
RCA Gads RCA ED-MESFET AsCa
KiM200 SODIMA versions VLS| CMOS et 4sGa
SPARC SUN Microsys./Cypress jeu de VLSI CMOS
R2000 MIPS Computer Systems CPU et FPU VLSI CMOS
R3000 MIPS Computer Systems CPU et FPU VL3I CMOS
Am29000 Advanced Micro Devices YLSICMOS 1.2 10
MCesio0 Motorela CPU ot cache /MMU VLS CMOS
Clipper C100 Fairehild YLSI CMOS sur microcarte
80960 Intel YLSI CHMOS 151
i860 Intel YLSI CHMOS 1 1
ARM VLEBECOID Acorn Computer & VLE] Tech, jeude VLSICMOS 1 a2 1
Transputer T800 Inmos VLS CMOS
CRIPS AT&T YLSICMOS
Pyramid 90 Pyramid Technology carte Schottky TTL
Ridge 32 Ridge Computers STTL ot jeu de VLSIMOS
ROMP BM 2yLsi1 ey
Precision Hewlett Packard VLSINMOS 151
YwWhestone 1&I Integrated Digital Products YLS! Bipelaire ECL
FalM-1 Schlumberger Pals Alto Jeu de VLS CMOS Custom
Dragon HKerox FARC Jeu de VLSICMOS 2 1L
KiMzo SODIMA YLSICMOS 131

Fig. 57 -

Les configurations étudiées
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Ce paragraphe a pour objectif d'effectuer une synthése des
architectures présentées. Le premier tableau (figure 57) récapitule
les processeurs évoqués dans ce chapitre, en donnant la référence
du constructeur, la configuration et la technologie de réalisation
employée.

12.2, Un comparatif architectural

PROCESSEUR _CONWTROLE __ REGISTRES FENETRAGE HARY ARD
1BM 801 cdblé 32 N o]
RISC-1 cdblé 78 6 x (4+6+4) N
RISC=-{i cdblé 138 8 % (6+10+6) N
SOAR cdblé 72 4 x (8+8+8) N
SPUR cdblé 138 8 x (6+10+6) N
MIPS edblé 1é N M
MIPS=¥ cdblé 32 N N
CDC Gads cdblé 16 N 0
MeDD Gads cdblé 16+16 M 0
RCA Gads edble 16 fendtres variables 7
KiM200 edblé 32 M M
SPARC céblé 136 8 x (6+10+8) M
R2000 edble 22+2 M N
R2000 cdble 2242 N M
Am29000 cdblé 192 tout mode 0
MCB2100 cdblé 32432 M 0
Clipper C100 edblé+macres  F2+8 M 0
BO%60 Uprogrammé 64 4 %1¢ M
iBe0 cdble 32+32 M 0
ARM VLBECO10 cdblé 27 i M
Transputer 7800  lprogrammé 3 M N
CRIPS unité décodage 22 N ?
Pyramid 90X Uprogramrmé 528 16 # 64 7
Ridge 32 Uprogrammé 16 ? ?
ROMP cdblé+licode ie+i0 M ?
Precision PLA+code 3z i ?
Whestone 1&1] cdble+licode 4 N ?
FalM-1 Mach. état fini 2 N ?
Dragon PLA ? ? ?
KirMz0 cdble 128 8 % (B+10+6) o

¥

1. 58 - Récapitulatif des caratéristiques RISC (1)
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i nembre d'instructions E exécution = 1 cycle

F nombre de formats L/S  architecture Load-Store

DB branchement retardé PS nombre d'étages du pipeline
PROCESSEUR ] F DB E .78 PS
1B 801 120 2 N o] 0 2
RISC-] 3t 2 0 o} 0 2
RISC~Hi 29 2 0 0 0 3
SOAR 20 2 0 0 0 3
SPUR 38425 ? 0 0 0 4
MIPS 31 5 0 0 0 35
MIPS-X 40 4 0 0 0 3
CDC Gads 29+37 ? 0 0 ¢ 6
McDD Gaés 64 1 0 4] o} 4
RCA Gahs 64 4 0 0 0 S
KiM200 i& 2 0 0 0 4
SPARC 64 S 0 0 0 4
R2000 74 3 0 ¢ 0 5
RZE000 74 S 0 0 0 3
AmZ9000 112 i 0 0 0 4
MC88100 51 0 0 o] 4
Clipper C100 101467 15 ? N 0 3
809460 S51+13% 4 ? N N ?
iB&0 76 ? 0 0 0 ?
ARM VYLBGLOI10 44 11 N 0 o 3
Transputer T800 162 i N N N ?
CRIPS 3z ? N 0 7 o
Pyramid 90X 20 ? 0 M a Z
Ridge 32 170 ? N M 0 4
ROMP 12 ? 0 M O 3
Precision 140 ? 0 0 0 S
¥hestone 1&I1 181 ? 7 N 7 3
Fairi-1 54 ? ¢ 0 ? 2
Dragon #1350 ? N 0 ? ?
KiM20 22 i 0 0 0 S

Fig. 59 - Récapitulatif des caratéristiques RISC (2)
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Les deux tableaux précédents réalisent une synthése des
architectures RISC évoquées. Pour chaque processeur, nous
reprenons les principales caratéristiques d'une architecture RISC.,

12.3. Un comparatif des performances

PROCESSEUR COMPLERITE CYCLE CYCLE/INS. MIPS
IBM 801 ? ? 11 ?
RISC-] 44500 trs. 667 ns # 1.4 & 1
RISC-1I 41.000 trs. 330 ns = 1.4 22
SOAR 35.000 trs. 260 ns 1.4 )
SPUR ? 150 ns s 1.4 55
MiPS 25.000 trs. 250 ns =14 g
MiPs-X 150.000 trs. 50 ng £ 1.4 i0
CDC Cahs 12.000 portes Sns 2.2 91
MeDD Gahs 41.000 trs. 10 ns ? 100 créte
RCA Gahs ? 5ns ? 100
KiM200 10.000 portes Sns 1.4 100
SPARC 50.000 trs. 25 ns 1.4 25
R2000 100.000 trs. &0 ns 1.4 12
R3000 $115.000 trs. 40 ns 1.25 16
AmZ29000 ? 40 ns 1.5 i2
MCB8100 165.000 trs. 40 ns 1.28 20
Clipper C100 ? 30ns 6.7 49
80960 350.000 trs. 50 ns 2.7 75
860 >1.000.000 trs. 25 ng 1=-Z/cycle 40 oréte
ARMVYLBECDIO  # 25.000 trs. 83 ns 2 4
Transputer TBOO 200,000 trs. 23 ns 1-48 (]
CRIPS 172.000 trs. 52 ns 7 10
Pyramid 90¥ - 25 ns ? 2-4
Ridge 32 = 123 ns ? i=4
ROMP 111.000 trs. 170 ns ? 2
Precision $115.000 irs 22 ns ? 10
Whestone 1&11 ? 50 ns ? 3-13
FAM=1 ? ? 7 ?
Dragon ? 100 ns ? ?
KimMzo 53.000 trs. 62 ns 1.2 10

sy

ig. 60 - Récapitulasif complexités et performances
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Le tableau de la page précédente résume pour chaque processeur
sa complexité, soit en nombre de transistors soit en nombre de
pories et sa performance. Il est bien entendu que ces chiffres ne
sont en aucun cas des mesures précises, mais donnent un ordre de
grandeur & titre informatif. En outre ces chiffres sont, pour la
plupart, basés sur des produits évolutifs au niveau de la
technologie et, par conséquent également au nivean des
performances.

12.4. Une taxonomie par application

Le dernier tableau (figure 61) é&tablit une classification des
processeurs selon les deux principaux types d'applications

1) les stations de travail, mini et micro-ordinateurs,
2) les microcontrbleurs pour les applications spécifiques.

Pour chague catégorie, un processeur donné regoit un signe + s'il est
parfaitement adapté, un signe - dans le cas coniraire. En outre, la
colonne "RISC?" permet de déterminer de la méme manidre la
tendance architecturale gui prédomine pour chaque processeur. Ii
est bien entendu que cette classification n'engage que les auteurs,
car elle n'est fondée que sur leur expérience et les données (parfois
maigres) fournies par les constructeurs.
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PROCESSEUR RISC? STATION DE TRAYVAIL MICROCOMTROLEUR

]
+

IBM 801
RISC=1
RISC-
SOAR

SPUR

MIPS
MIPS-¥

CDC Gads
MceDD Gahs
RCA Gads
KiM200
SPARC
R2000
R3000
Am29000
MC88100
Clipper C100
80960 -
860

ARM VL86CO10 +
Transputer T800 -
CRIPS *
Pyramid 90X -
Ridge 32 -
ROMP -
Preecigion -
YWhestone 15101 -
FAM-1 7
Dragen ?
KiMz20 + - +

L T T T T T T "N S A,

+

§

S B B S TR T S R ST U
]

E R |
L

L T T S
! +

+
3

Fig. 61 - Récapitulatif des tendances
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Un exemple
le processeur

1. Une architecture |
I'Intelligence Artificielle

1.1. Objectif du projet KIM

L'avancée technologique permet de concevoir des systémes de plus
en plus sophistiqués, mais elle favorise également un accroissement
de la complexité potentielle des applications. Cette dernidre est
surtout sensible dans les domaines militaires et spatiaux, ol
I'environnement est le plus souvent inconnu et hostile. Face & ces
contraintes de plus en plus sévéres, l'intelligence devient
indispensable 4 la "survie” d'un systdme. L'intelligence est une
défense naturelle, dans le sens ol nous pouvons penser que les
premiers comportements “intelligents” sont apparus comme des
propriéiés émergentes de la complexité, efficaces contre
I'anéantissement et l'inévitable accroissement de I'entropie. Si
l'avénement des techniques issues des travaux en Intelligence
Artificielle permet de résoundre nombre de problémes, celles-ci
des moyens informatigues Importants : la

=S

nécessitent généralemen
connaissance, méia-niveaux imbrigués d'information, est

o=
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performante mais son exploitation est cofiteuse en temps et en
ressources [94]. Ces problémes peuvent &tre résolus, em partie, par

I'utilisation de processeurs spécialisés, mieux adaptés A I'exécution
du traitement symbolique.

Depuis 1970, de nombreux travaux ont permis d'expérimenter de
nouvelles architectures informatiques, avec comme objectif
principal la conception de stations de développement pour Iles
langages Lisp ou Prolog. Ces machines sont particulidrement bien
adaptées aux prototypages rapides d'applications, aux simulations et
aux développements de logiciels ou I'aspect "interface homme-
machine” est primordial. Les machines américaines Explorer [95] et
Symbolics [96] en sont des illustrations exemplaires. Il existe donc
des machines spécialisées pour ['application des technigues de
I'Intelligence Artificielle, mais elles sont toutes issues de travaux
visant la conception de postes de travail performants et conviviaux,
dont le premier souci semble &tre la productivité. Outre la difficulté
a les intégrer dams un environnement informatique traditionnel,
temps 1éel ou mnom, leurs spécificités les rendent inadaptées aux
applications embarquées, du moins dans un contexte avionigue ou
spatial. Leur encombrement, leur poids, leur consommation et leur
fiabilité¢ somt autant d'obstacles & une utilisation plus large de ces
machines et, par voie de conségquence, des technigues d'Intelligence
Artificielle dans ces domaines.

Les progrés continuels en intégration VLSI et en architecture de
machines, autorisent maintenant la conception de processeurs a la
fois plus performants et plus compacts. Ces processeurs présagent
une nouvelle génération de systémes mieux adaptés aux coniraintes
opérationnelles des applications. C'est dans ce cadre, celaui des
machines cibles, que le prejet KIM trouve sa place. Sans avoir la
prétention de résoudre l'ensemble des problémes, son objectif est
néanmoins de fournir aux concepteurs de systdmes un ensemble
d'outils, matériels et logiciels, permeitant une meilleure intégration
de "l'intelligence” dans les applications industrielles, spatiales et
militaires.

istorique du projet KIM

En 1985, le theme du "contrble symbelique” é€iait largement étudié
au laboratoire Sysidme de Perception de FVETCA (Eiablissement
Technigue Central de 1'Armement). Dans un premier temps, la

-
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robotisation dun laser 5 kW pour la découpe de 16le a montré
I'intérét des techniques issues des travaux en Intelligence
Artificielle dans le domaine du contréle [97]. Une extension de cette
recherche a ensuite ét€é menée dans le cadre du projet HECATE (Hobte
Emulateur pour la Conception d'Automates de Traitements
Embarqués). Ce projet ambitieux a pour objectif la réalisation d'une
machine capable d'émuler en temps réel des automates de vision
pour diagnostiquer leur fonctionnement et envisager leur
intégration [98]. Chagque unité opérative (module) de cette machine
est constituée de plusieurs cartes électroniques comprenant chacune
environ cing cent circuits intégrés. La multiplication des
configurations d'opérateurs et de chemins de données potentiels,
donnent pour chaque module plusieurs milliers de traitements
différents possibles. A partitr d'un état donné, lexplosion
combinatoire des cas a envisager rend paradoxalement difficile
V'implantation d'un procédé de traitement d'image. La difficulié ne
réside pas seulement dans le choix et 1'affectation des tiches aux
opérateurs, mais ¢galement dans un maintien constant de
l'organisation de ce gigantesque vésean dynamique. Ce type de
probléme n'est pas spécifique 3 la machine HECATE, il se reirouve
dans tous les systdmes que mous élaborons dés lors qu'ils atteignent
un certain niveau de complexité : centrale, avion, satellite par
exemple.

C'est dans ce contexte gue nous avons étudié un systéme exécutif
temps réel basé sur des techniques d'Intelligence Artificielle et apte
2 résoudre les problémes de contréle. Ce logiciel, baptisé KOS
(Knowledge-based Operating System [99]), a suscité la définition
d'une machine virtuelle adaptée & Vexécution du traitement
symbolique, pour les applications nécessitant une grande efficacité
et des temps de réponse irés rapides : KIM, un acronyme de
Knowledge-based Integrated Machine [100].

Parallélement, au laboratoire de Micro-électronique de ['Université
d'Orsay (Institut d'Electronique Fondamentale Paris-Sud/CNRS), le
processeur PEARLS (Processeur Expérimental Adapté 3 la Recherche
sur les Langages Symboliques) £€tait en cours de réalisation [111].
Devant le manque de véritables machines cibles pour mettre en
application les techniques de Ulntelligence Artificielle, la Sociétd
SODIMA et VIEF ont joint leurs compétences en 1986 pour
concrétiser le projet KIM., A lIa fin de lannée 1987, les travaux
aboutissaient & la fabrication d'une version ciblée du processeur

plus de gwatre cents composants CMOS sur une carte wiple-surope

-
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étendue, conforme au standard VME. Cette premigre phase du
projet, soutenue par le Département du Val-de-Marne (premier prix
de l'innovation et de la recherche 1987), I'ANVAR (Association
Nationale pour la Valorisation de la Recherche) et Ia DRET (Direction
de la Recherche Etudes et Techniques), validait l'architecture et son
orientation "machine d'exécution” [102-104].

Cette étape préliminaire achevée, la Société SODIMA commengait,
des 1988, l'intégration du processeur en un circuit VLSI, dans une
filitre technologique ASIC CMOS. Cette seconde phase, financée en
partie par la DRET et le SERICS (Service des Industries de
Communications et de Services), s'est concrétisée par la conception
du premier processeur symbolique RISC 2 vocation industrielle
[105].

1.3. Caractéres généraux du Traitement
Symbolique

Qu'il s'agisse du systéme KOS (voir paragraphe précédent), du
langage Lisp ou, plus généralement, de ['Intelligence Artificielle, ces
langages ou techniques reposent directement sur le traitement
symbolique. Alors que Ulinformatique conventionnelle est
parfaitement adaptée au calcul numérigue, I'Intelligence Artificielle
nécessite la manipulation d'objets symboliques qui permettent la
représentation des connaissances, puis son (raitement, sous la forme
d'inférences et de prises de décisions.

Le traitement symbolique, bien gue complémentaire, differe du
calcul numérique essentiellement par la dynamigue exercée. Alors
que la manipulation de chiffres requiert généralement des
siructures de données statiques, connues & [l'avance, le fraitement
symbolique 1mpose des siructures de données complexes et créées
au cours de l'exécution.

Résumons briévement em quatre points les principaux obstacles 2
une exécution efficace duo ftraitement symbolique sur une
architecture conventionnelle. Ceux-ci sont les suivants

- nécessité de siructures de données dynamigues,
- appels et retours fonctionnels fréquenis et cofiteux,
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- le test des types de données est réalisé 4 l'exécution plutét qu'a la
compilation,
- la gestion de la mémoire doit &tre dynamique.

hash=table objets et symboles
= s
free-list
root-list tdche 1 tdche n
e L —W liste des tdches déclaratives
liste des regles liste des faits
nE ne

nem de tdche

régle 1 [

liste actions

liste des
conditions *

priorité nom de régle

| action 1
condition n b - action n

condition 1

fonction arg.t arg.n fonction arg.! arg.n

Fig. 62 - Exemple d'une structure de domnées dans un sysiéme I.A.

Le premier point fondamental concerne la manipulation de
structures de données dynamigues. Le modele Lisp [106-107], basé
sur une représentation homogene des données et programmes Sous
la forme de listes et d'arbres, est universellement adopté. Mais la
plus simple et répandue des primitives Lisp, comme la fonction
"CAR" qui renvoie le premier élément d'une liste, nécessite plus
d'une dizaine d'instructions pour une implantation sur un
processeur classique comme le 68000.
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En effet, le processeur de Motorola impose qu'une référence
mémoire (pointeur) soit présente dans un registre d'adresses (AO-
AT). Mais, dans ce cas, elle ne peut étre manipulée aisément, car elle
doit impérativement étre stockée dans un registre de domnées (DO-
D7).

Il s'ensuit un va-et-vient incessant des pointeurs lorsque l'on veut
traiter des structures dynamiques avec ce processeur.

; Codage de la primitive CAR en Common-Lisp sur 68000
; 12 cellule CONS est initialement pointée par le registre AQ

; caleul V'adresse de la fonction CAR en fonction du type

rnove.] 20,d2 ; copie dans 42

1s1.] g ,d2 ; décalage de 9 bits

Isld #1,d2 ; encore une fois

and.1 #0x1F0,d2 , on ne garde que le type

move.l 42 ,a2 ; doit 8tre dans un reg. d'adresse
jsr CAR(22) ; saut indexé sur le fype

; on arrive ici sile type est bien CONS, sinon les autres cas
; doivent 2tre traités comme des ereurs

movea.l a0,d2 ; dans un registre de données
and.} BOXFFFFFF,42  ; on masque Te ype

movea.l d2,a2 ; dans un registre d’adresse
movea.l (a2),a2 ; pointe Te CAR

; G partir d'ici, on teste le type du CAR pour vérifier que T'on pointe
; bien sur un objet différent d'un UNBOUND ou pointeur invisible

move.l a2,d2 ; dans un registre de donnees
151 #g,42 ; décalage de 9 bits

Ist 1,42 ; encore une Tois

and.] #0x1F0,d2 ; on ne garde que le type
move.l d2,3% ; dans un registre d'adresse
imp TABLE(aZ) ; table de branchement

; enfin, 51 tout se passe bien, retour 4 'appelant...
; T'ensemnble a duré 128 cycles d'horloge, soit 18.2 [see.d 10 Maz

ris ; bye

Fig. 63 - Inadéquation du 68000 pour la manipulation de pointeurs

Le second point concerne les appels et retours fonctionnels. La
modularité et la récursivité sont deux caractéristiques
fondamentales du traitement symbolique. De ce fait, comparés 3 des
langages procéduraux classiques comme C ou Pascal, beaucoup pl
d'appels et de retours de fonctions sont exécutés. On estime que la

.
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plupart des dialectes Lisp passent entre 20 et 30% du temps
d'exécution dans ce type de traitement. A 1'Université de Berkeley,
des mesures sur l'environnement Smalltalk ont montré que 50% du
temps CPU était ainsi "consommé". En plus d'étre fréquentes, ces
opérations sont cofliteuses. En effet, outre le branchement indexé sur
le type de l'objet, un appel fonctionnel comprend également la
sauvegarde du contexte courant (registres contenant les variables
locales) et le passage des arguments. Corollairement, un retour
fonctionnel doit passer les résultats et restituer le contexte de la
procédure appelante.

Voyons maintenant le troisiéme point. L'exécution efficace et la
flexibilité inhérente aux langages de ['Intelligence Artificielle
dépend en grande partie du test dynamique des types de données
(dynamic type-checking), technique de base pour I'implantation des
fonctions génériques. L'ensemble de ces langages utilise le concept
de fonction polymorphique on le type des opérandes varie et n'est
effectivement déterminé qu'a I'exécution. Cette notion est parfois
appelée late-binding par opposition aux tests de type réalisés par
les compilateurs avant la génération de code et par conséquent bien
avant l'exécution (early-binding). Un opérateur polymorphique est
défini sur un ou plusieurs arguments dont les types peuvent E&ire
différents. Par exemple, une "addition générique” peunt é&tre
appliquée sur les types suivants : mots binaires, entiers, flotiants
simple précision, double précision, entiers 2 précision variable,
rationnels, complexes, vecteurs... Certains langages comme Lisp
accentuent le probléme en effectuant le test de type sur les valeurs
et non sur les variables. Le test de type 2 l'exécution, communément
appelé run-time data-type checking, est €galement 2 la base des
langages et environnements orientés-objet [108]. Bien que ceite
technique soit indispensable, le calcul de la plupart des destinations
pour lappel de procédure en fonction du type des opérandes est
pénalisant au niveau des performances sur un processenr non
adapté.

Enfin, le dernier point concerne la nécessité d'une gesiion
dynamique de la mémoire. Qui dit structures de données
dynamiques, doit dire également allocation rapide et récupération
efficace des zones inutilisées. Puisque le traitement symbolique
sous-entend des applications sophistiquées, il nécessite
généralement une mémoire importante et un algorithme de
restitution automatique performani. Ces programimes, plus souvent
appelés garbage-collecior (ramasse-miettes), font Pobjet d'une
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attention particuliére depuis de nombreuses années (voir entre
autres [109] pour un apercu général des algorithmes employés).
Mais les solutions préconisées sont encore loin d'étre miraculeuses.
En particulier, ce probléme devient crucial dans le cas d'un systéme
doté d'une mémoire virtuelle, car les performances des algorithmes
actuels se dégradent proportionnellement avec la taille de la
mémoire.

Pour tenter d'améliorer les performances, il suffit donc
(théoriquement) de wveiller 2 une implantation particulierement
soignée de ces mécanismes.

La définition du processeur KIM20 est basée sur ce principe @ une
architecture RISC parfaitement adaptée pour exécuter efficacement
le traitement de listes, les appels et retours fonctionnels, le test de
type 2 l'exécution, l'allocation et la restitution de cellules mémoires.

1.4. Le processeur KIM20

La machine virtuelle KIM a donc pour objectif de rassembler, dans
un jeu d'instructions simple et compact, le noyau de primitives
nécessaire et suffisant pour exécuter efficacement les techniques
utilisées en Intelligence Artificielle. Nous avons vu que la
méthodologie RISC est parfaitement adaptée 2 une telle démarche.
En particulier, la volonté de clbler les opérations a forte occurrence,
plutdt que de les microprogrammer, permet de réduire le nombre
de fransformations nécessaires entre le niveau exécutif (les
opérateurs céablés) et le niveau applicatif (les programmes). Nous
préférons, en effet, du moins pour une pure machine cible, un
modéle plus direct qui diminue le fossé sémantique entre
l'application et la machine support. Nous pouvons résumer en deux
points Papproche préconisée

1) concevoir un modéle d'éxécution sur la base d'une analyse

descendante, & partir des travaux effectués dans le domaine du
conzdle symbolique (Chap. 2 § 1.2.),

D
R—

appliquer la méthodologie RISC avec, comme idée directrice, de
cibler les opérations & forte occurrence sur une architecture
pipeline réguliére.



4. Un exemple : le processeur KIM20

Nous avons 2 plusieurs reprises insisté sur la volonté de concevoir
une architecture adaptée aux applications versus développement.
Autrement dit, le processeur KIM20 correspond plus 4 un
"microcontréleur symbolique” qu'a un CPU de station de travail.
Pour cela, plusieurs critéres de conception ont été ajoutés au cahier
des charges, qui garantissent une meilleure adéquation aux
contraintes des applications

- le processeur KIM20 doit &tre compact pour pouvoir B&tre
éventuellement embarqué,

- il doit étre robuste et capable de supporter des contraintes
opérationnelles variées,

- l'aspect temps réel est primordial avec, en particulier, les
mécanismes d'interruption et de commutation de contexte,

- il doit faciliter la conception d'architectures simples et efficaces,
pour cela, son interfacage doit étre aisé,

- le processeur KIM20 doit tirer profit du parallélisme 3 tous les
niveaux : entre opérateurs (microparallélisme) et entre
processenrs (macroparallélisme).

Au niveau structurel, le processeur KIM20 hérite des travaux de
recherche effectués 2 ['Université de Berkeley et plus
particuliérement des projets RISC II et SOAR. Comme ces derniers,
KIM20 est basé sur une architecture pipeline synchrone 3 trois
€tages (fetch - read/compute - write) et un chemin de données
(data-path) organisé autour d'une Unité Arithmétique et Logique
(ALU) et d'un banc de fenéures de registres 3 recouvrement partiel,
Contrairement & RISC II et SOAR, KIM20 repose sur une structure
Harvard, c'est-a-dire caractérisée par des chemins distincts (bus)
pour l'accés au code exécutable et aux données.

On peut donc caractériser KIM20 comme un microcontréleur
spécialement optimisé pour la mise en oceuvre des techniques issues
des travaux de I'Intelligence Artificielle. De ce fait, ces principaux
domaines d'applications couvrent le contréle de processus
complexes, la robotique, le diagnostic embarqué, etc., en
environnement industriel, militaire, avionique ou spatial. Les
paragraphes suivants décrivent en détail les caractéristiqgues du
processeur qui illusirent un aboutissement de la méthodologie RISC.

,w
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2. Le modele de
programmation

2.1. Le format des données

Le processeur KIM20 permet la manipulation de deux types
principaux de données, codées sur un mot de 32 bits. Le premier
type de données correspond aux valeurs numériques enticres, le
second aux “cellules typées”.

Entier signé, non signé ou peinteur

31 0
Ooteln Ocletnt+i Octelnt2 Octetn+3
7 017 07 017 8]

Fig. 64 - Format des données "eniiéres”

Une valeur numérigue entiére est une donnée immédiate codée sur
un mot de 32 bits, dont le bit de poids fort représente le signe. Ce
format générique permet en outre le codage de l'ensemble des
données classiguement wutilisées : octets, chaines de caractéres,
poinieurs, etc.

La cellule typée représenie !'élément de base pour la structuration
d'objets complexes. En effet, elle permet la consiruction de
structures arborescentes, autorisant le codage d'informations
structurées et dynamiques. Ce mode de représentation de
Vinformation est largement d0 4 l'avénement du langage Lisp (liss-

roreeoino)
processing ;.



4. Un exemple : le processeur KIM20

31 29 24 23 0
NEXTy TAG FIRST
4 o i L

t— Pointeur FIRST (CAR) ou valeur sur 24 bits
Type de 1a cellule sur 4 bits

Extension du type sur 2 bits ou réservés

pour la gestion de la mémoire (GC)

—— Pointeur NEXT (CDR) sur 2 bits utilisant la technique de CDR-coding :

00 : Cellule "normale” (i.e. sur deux mots conséeutifs)
01 : Pointeur invisible (i.e. pointe sur la vraie cellule)
10 : next (ie. pointe la cellule d'adresse plus un)

11: nil

Fig. 65 - Format d'une cellule typée

Une cellule est composée de deux champs principaux. Le premier
champ est appelé firss et contient, sur 24 bits, soit l'adresse du
premier €lément de la liste (classique CAR du Lisp), soit une valeur
immédiate. Le second champ est une étiquette (ou fag) gui permet
de stocker plusieurs informations relatives 2 la sémantique de
linformation que représente la cellule (i.e. son type) et 2 la gestion
de la mémoire.

Le champ tag comprend 8 bits qui se répartissent ainsi

1) un champ de 4 bits qui code le type de la donnée parmi 16
types prédéfinis,

2) deux bits distincts réservés pour l'algorithme de gestion de la
mémoire ou une extension des types de base,

3) deux bits qui donnent l'adresse de la cellule suivante dans la
liste (classique CDR du Lisp).

Le codage d'an champ CDR sur deux bits est issu des travaux sur la
technique de CDR-coding expérimentée & Xerox Parc [110]. En effe,
des statistiques monirent que deux bits suffisent pour 53.7 & 75.8%
des cas (soit 61.3 en moyenne) et qu'um bon algorithme de
récupération mémoire garaniissant la linéarité permet d'atteindre
97% de réussite. Ce procédé permet ainsi le compactage des

-
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structures de listes, ce qui représente un gain de place mémoire
appréciable pour une machine cible et ne nécessite que peu de
supports matériels spécifiques additionnels : principalement Ia
détection automatique des exceptions au codage compact.

g CAR I CDR E Codage "stand.ard”
d'un doublet Lisp (cons)
Codage compact avec
AGI CAR l type d'un doublet Lisp
CDR=-CODE
)
nexct !;4 TAG A
next Eﬂ TAG B Codage compact de la liste
| TAG c (ABCD)
next| |
1TAG D
nil
E ——
nesct Eﬂ TAG A
invisible 4146 7 L CAR
nesxct 4 TAG C TAG CDR
A TAG D
nil Modification de la liste entrainant

1a création d'un pointeur invisible

Fig. 66 - La technique du CDR-coding
Le codage du champ CDR-code reienu pour KIM20 est le suivant :
- Valeur 3 (CDR-NIL) :

le pointeur vers I'élément suivant est égal au pointeuwr NIL qui
indigue que la cellule est la dernigre de la liste.

- Valeur 2 (CDR-NEXT) -
cette valenr représente l'adresse relative de ['élément suivant

dans la liste, par rapport a la cellule courante. En 1'occurrence,
['é1ément pointé est la cellule directement contigng,



4. Un exemple : le processeur KIM20

- Valeur 1 (CDR-CELL) :

cette valeur signifie que la cellule courante est codée sur deux
mots de 32 bits consécutifs. Les implantations des champs firss et
next sont alors dépendants du choix du concepteur de logiciel.
Cette valeur provoque une exception lors de Uexécution d'une
instruction next (équivalent au "cdr” du Lisp) ou setn (équivalent
au "rplacd” du Lisp).

- Valeur 0 (CDR-INVISIBLE) :

cette valeur domne une dernidre possibilité d'adressage de
I'élément suivant dans la liste. La cellule est alors appelée
invisible-pointer ; son champ first doit contenir 1'adresse de 1la
cellule réelle. Cette valeur provoque une exception lors de
I'exécution d'une instruction next ou setn.

2.2. Le format des instructions

Le jeu d'instructions de la machine KIM comprend 32 instructions.
Conformément 2 la méthodologie RISC, elles ont toutes la taille d'un
mot machine, c'est-2-dire 32 bits. Pour faciliter an maximum la
recherche et le décodage des instructions, les 32 instructions sont
codées sur un format unigue. Celui-ci est composé de cing champs
indiguant le code opération, deux opérandes sources et une
destination : KIM est donc une machine & trois opérandes. La
syntaxe générale d'une instruction découle directement du format
binaire.

Dans la syntaxe monirée en figure 67, insiruction représente le
mnémonique de I'opération 4 exécuter, "Rd" spécifie le registre
destination parmi les 32 registres courants accessibles, "S1" spécifie
de la méme maniere le premier registre source et "[#]S2" le second
regisire source ou une opérande immédiate de 16 bits si l'option "#"
est active. Le jen d'instructions est donc réduit et tr2s homogéne. En
ce sens KIM est une pure architecture RISC., 11 est caractérisé par un
nivean syntaxique proche d'un assembleur conventionnel, mais sa
sémantique le rapproche des primitives utilisées dans le noyau KOS,
Ces caractéristiques en font un snsemble d'opérations adapides 3 la
programmation assembleur ou 24 la génération de code par

(%)
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31 272625 21 20 16 15 0

(;ode_ % Reg.is*r.e Registre Registre Source 2 ou valeur immédiate
Opération [Z]Destination| Source 1 Py
|

Instruction Rd,S1,[#]S2

Fig. 67 - Format des instructions et syntaxe

2.3. Le jeu d'instructions

Le jeu d'instructions de la machine KIM peut &ire décomposé en
quatre catégories dont les fonctionnalités visent a exécuter
efficacement les mécanismes inhérents au (raitement symbolique

(Chap. 4 § 1.3).

- les opérations arithmétiques et logiques,.

- les opérations de contrdle de séquencement,

- les opérations de iraitement de liste,

- les opérations d'accés particuliers aux mémoires.

Le premier groupe est basé sur le noyau d'instructions arithmétique
et logique de RISC-II et de SOAR 2 quatre exceptions pres
Uinstruction rotate qui remplace avantageusement l'instruction de
décalage 4 gauche de RISC-II, émulée simplement par linstruction
KIM "add rx,rx,rx" : linstruction hash qui permet d'accélérer les
fonctions de "hash-coding” utiles en Lisp, Prolog, ou pour implanter
des mécanismes d'unification efficaces (simulation de mémoire
associative) ; l'instruction hyper sur laquelle nous allons revenir et
enfin case qui constitue linstruction permettant d'implanter les
opérations polymorphiques par un calcul d'adresse en fonction du
type des opérandes.



4. Un exemple : le processeur KIM20

instruction Operands Operation Cyele
ADD rd,st,i#1s2 | rd=si+s2; i
suB rd,st,[®]s2 | rd=s1-s52; 1
AND rd,s1,[®ls2 | rd=s1&s2; 1
OR rd,st,[#®ls2 | rd=s1]s2; 1
XOR rd,s1,[®ls2 | rd=sixors2; 1
ROTATE rd,s1,[®ls2 | rd=s1 shifted left by [#]s2 ®32; 1
SHIFTRL rd,si rd = st shifted right 1 bit; rd<31> = 0; 1
SHIFTRA rd,si rd = s shifted right 1 bit; rd<31> = carry; 1
INSERT rd,s1,[®1s2 | rd=0; rddbyte n°[#]s2¢1-0>> = 51 <7-0>; 1
EXTRACT rd,s1,[®]s2 | rd=0;rd<7-0> = st byte n®[#]s2<1-0>>; 1
HASH rd,[#]s2 rd = s2431-24>+52<23~16>+s2¢15-8>+52<7-0>; | 1
HYPER rd,s1,[*is2 | rd=0; rd<4-0> = nbit msb of (s1xor[#]s2); i
CASE rd,st,[#1s2 | rd=0; rd<7-0> = 51 <tag> & [#]s2<7-0>; 1
CaALL rd,®s2 rd=pctl;pec = ¥s2; wp = wpti; 1
RETURN wp = wp=1; pe =pelwp=1); 1
TRAP B2 pe=0; 1
RETE s1,[%]s2 pe = s1+[#]s2; wp = wp-1; 2
JUMP 74 pe = ¥g2. i
BRANCH s1,{®#]s2 pe=si1+[#]s2; 2
COND s1,[%81s2 if (test! op test2 false) cancel next instruction; q
FIRST rd,s1,[®1s2 | ([®]52¢0> = 0) rd = (s1); else rd <first> = 1
(s1)<¢First>;
NEXT rd,st rd<tag> = (s1)<tag>;if (rd<edr-code> = 3) rd 1
first> = 0; if (=2) rd<first> = 5141 ; else trap;
SETF st,[%1s2 (s1)<first> = [#]s2; i
SETN st,[®ls2 it ([%]s2 = 0) (s1)<cdr=code> = 3 if ([#]s2 = 1
s1+1) (s1)<cdr-code> = 2; else trap;
WTAG s1,[%1s2 (s1)<tag> = [#]s2¢15-8> sélecté par <7-0>; i
NEW rd,[#]s2 rd = fip; flp = (rd)<first>; {rdd<tag> = [#1s2¢15- | 1
8> sélecté par <7-0; i (flo <= f1) trap; fle=fle=1;
FREE 51 (s1)<tag> = 0; (s1)<first> = fip; flp = s1 <First>; i
flesfle+1;
SEND s1,[®1s2 (st)=[®]s2; i
PUSH sp,[¥]s2 sp=sp+1;if (sp<7-0> = 0) trap; (sp) = [#]s2; [
PopP rd,sp rd = (sp); sp = sp =1; if (sp<7-0> = 0) trap; 1
LOAD rd,st rd=(s1)<code>; 1
STORE st [%]s2 (s1)<code> = [#]s2- 1

Fig. 68 - Résumé du jeu d'instructions KIM20

Le second groupe d'instructions est dédié au contrdle de
séquencement. La plupart des principes utilisés dans ces
instructions sont issus des travaux menés sur le projet SOAR de
Berkeley (voir Chap. 1 § 4.3.). En particulier, nous avons retenu la
technique du cancelling branch pour l'instruction cond, qui évite le
désamorcage du pipeline d'exécution. De la méme manidre, les
instructions call et jump sont limitées 3 une adresse de
branchement immédiate, pour permettre le calcul de T'adresse de la
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prochaine instruction 2 exécuter avant la fin du premier cycle du
pipeline.

Le troisigme groupe correspond au noyau d'instructions de
traitement symbolique utilisé dans le logiciel KOS, On y retrouve les
opérations first et next d'acces aux champs du méme nom
(assimilables aux CAR et CDR du Lisp), les opérations de
modification seif, setn et wtag , assimilables pour les deux
premiéres aux primitives RPLACA et RPLACD, linstruction new
implantant une opération "CONS" avec initialisation du rag, free qui
restitue une cellule & la liste des commandes libres et, par
conséquent, utile quel gue soit l'algorithme de récupération utilisé.

Enfin, le dernier groupe d'instructions est constitué des opérations
d'accés 2 la mémoire "programme” en lecture-écriture et a la
mémoire de données en mode "pile lifo" (last-in, first-out) a forte
occurrence en ftraitement symbolique. Une annexe donne, 2 la fin de
I'ouvrage, une description détaillée de chague instruction.

2.4. Organisation des registres

2.4.1., Introduction

31 Y
retouy 10
des
régulitsis 5 31 24 0
b rd
regisires
locaux
ris
pagsage 16
des Registres globaux
parsmetres £21
Fenétre de registres

Fig. 69 - Le modéle de programmation KIMZ0

[
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4. Un exemple : le processeur KIM20

A tout moment, une fonction (composée d'une séquence
d'instructions) peut accéder a 32 registres parmi les 138 intégrés
dans le processeur.

Un ensemble de dix registres est inamovible et permet le stockage
de données globales. Parmi eux, cing sont banalisés et les cing
autres sont dédiés 3 des rbles particuliers.

Les vingt-deux auntres correspondent 2 la fendtre courante associde
a la procédure en cours d'exécution. Le processeur KIM20
comprend huit fenétres de ce type, recouvertes partiellement et
organisées sous la forme d'une roue.

2.4.2. Les fenétres de registres

Chague fenétre est constituée de vingi-deux registres de 32 bits.
Les six premiers registres (10-r5 ou x0-x5) et les six derniers (r16-
121 ou y0-y5) sont utilisés pour le passage des paraméires et le
retour des résultats entre procédures. Les dix registres
intermédiaires (r6-r15 ou 10-19) sont réservés pour la manipulation
des données locales a la procédure en cours d'exécution. Le
processeur KIMZ0 intégre huit fenétres identiques organisées sous
la forme d'un buffer circulaire.

Deux champs particuliers du mot d'état (PSW) permettent
l'identification de la fenétre courante (WP - Window Pointer) et de
la premigre fenétre occupée (WO - Window Overflow).

Lors d'une instruction d'appel 4 une procédure {(call), le pointeur de
fenéire WP est automatiquement incrémenté pour assurer le
passage des paramétres, la sauvegarde des donnédes locales et
I'allocation d'un nouveau contexte local 4 la fonction appelée. Si,
dans un tel contexte, le pointeur WP devient égal au pointeur WO,

alors une exception window overflow est générée,

Lors d'une instruction de retour d'une procédure (return), le
pointeur de fenétre WP est décrémenté, pour assurer le retour des
résultats et la restitution du contexte précédent. Si, avant le
changement de contexte, le pointeur WP éiait égal au pointeur WO
(avant décrémentation), alors une exception window underflow est

des
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a la charge du programme associé au traitement de I'exception
(Chap. 2 §3.2. et 4 § 4.2)).

AP s
@

Fig. 70 - Les fenétres de registres dans KIMZ20

wo Occupée

. libre

11

2.4.3. Les registres globaux banalisés

Dix regisires globaux sont accessibles constamment, quelque soit la
fenéire courante. De facon générale ces registres permettent le
stockage des valeurs globales ou le traitement des exceptions. En
fait, parmi ces dix registres, seulement cing sont banalisés et
peuvent &tre utilisés par le logiciel sans restriction particulieére. Ces
cing registres sont 122 4 126 (ou gO0-g4).

2.4.4. Le seuil de déclenchement du "garbage
collector”

Le registre global v27 (FLT pour Free-List-Threshold) correspond au
seuil de déclenchement de lexception Starvation. Celle-ci est
générée, par une instruction New, lorsque la valeur contenue dans
r27 est supéricure ou égale 2 la valeur stockée, dans le registre
global Free-Lisi-Count (FLC), au début de linstructdon. Ce regisire
est constitué de 24 bits accessibles en lecture et en écriture.

[
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2.4.5. Le compteur de cellules libres

Le registre global 128 (FLC pour Free-List-Count) correspond au
compteur des cellules libres. Il indique & tout moment le nombre
total de cellules libres chainées dans la liste courante des cellules
libres (free-list). 11 est automatiquement mis a jour lors de
I'exécution des instructions d'allocation (new) et de restitution (free)
des cellules. Ce registre est constitué de 24 bits accessibles en
lecture et en écriture.

2.4.6. Le pointeur de la liste des cellules libres

Le registre global 129 (FLP pour Free-List-pointer) correspond au
pointeur de la liste courante des cellules libres. Il indique 1'adresse
de la premigre cellule libre. Il est automatiquement mis A jour lors
de l'exécution des instructions d'allocation (new) et de restitation
(free) des cellules. Ce registre est constitué de 24 bits accessibles en
lecture et en écriture.

2.4.7. Le pointeur de pile

Le regisire global 130 (L8P pour Lifo Stack Pointer) correspond au
poinieur de pile courant. Lors de l'exécution d'une instruction push,
ce regisire est pré-incrémenté. Si 1'octet de poids faible de ce
pointeur devient égal a FF, une exception siack overflow est
générée. Lors de i'exécution d'une instruction. pop, ce regisire est
post-décrémenté. Si loctet de poids faible de ce pointeur devient
€gal & FF, une exception stack underflow est générée. Ce registre est
constitué de 24 bits accessibles en lecture el en écriture.

2.4.8. Le mot d'état

Le registre global (131 ou PSW pour Processor Status Word)
correspond au mot d'état du processeur KIM20. Celui-ci donne 2
tout moment les informations sur ['état du processeur.

Le mot d'état est composé de plusieurs champs aux fonctions
particuligres

1) Les bits D'ALU (bits 31 & 28)

oy

essible en lecture/éeriture, donne pour

les codes conditions 1
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derniére opération effectuée sur ['unité arithmétique et
fogique.

- Le bit 31 correspond 2 la carry qui est positionnée 2 1
lorsque Ie résultat de l'opération dépasse le bit de poids fort
des opérandes ;

- le bit 30 correspond 2 lindicateur zero qui est positionné a 1
lorsque le résultat de 1'opération est nul ;

- le bit 29 correspond 4 lindicateur negative qui est positionné
a 1 lorsque le bit de poids fort du résultat est & 1 ;

- le bit 28 correspond a [lindicateur overflow qui est
positionné 2 1 lors d'un débordement arithmétigue, c'est-a-
dire lorsque le résultat ne peut &tre correctement représenté
sur le méme nombre de bits que les opérandes.

31 2827 2423 2120 1817 109876543 0
T H 1 T T ] [ H ] H H i H ]
ALU W YWY W
WP I WO REGISTRE BASE AWIB (S 1M MASK
SIZEle e e e e
] ] ] ] )] ] 1 1 | 1 ) 3 1
L/E LECTURE LECTURE / ECRITURE

Fig. 71 - Le format du mot d'état PSW

L'Unité Arithmétigue et Logique opére toujours sur des regisires de
32 bits. Cependant, la taille effectivement considérée pour la mise 2
jour des bits d'ALU peut osciller entre 8, 16, 24 ou 32 bits, selon la
valeur du champ ALU-SIZE (bits 8-9) du mot d'état, Dans les pages
suivantes, on appellera plus simplement cette grandeur, la "taille de
FALU",

o
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4. Un exemple : le processeur KIM20

Le bit O/U (bit 27) Overflow/Underfiow

Ce bit spécifie le type de débordement rencontré lors des
exceptions window overflow, stack overflow et cdr_escape. De
facon générale, s'il est positionné & wun, il indique un
débordement supérieur (overflow), sinon il indique un
débordement inférieur (underflow). Lors d'une exception cdr-
escape, il indique si elle a eu lieu sur une instruction nex?
(valeur 0) ou sur une instruction se¢n (valeur 1). Ce bit est
accessible en lecture uniquement.

Les bits INT (bits 26 & 24) : interrupt level

Ce champ spécifie, le cas échéant, le niveau de l'interruption en
cours de traitement. Il reste positionné & ce niveau jusqu'd la
prise en compte logicielle de linterruption. Aprés quoi, il est
automatiquement remis 2 zéro. Le processeur KIM20 est dote
de huit niveanx d'exception hiérarchisés. Ce champ est
accessible en lecture uniquement.

Le champ WP (bits 21 2 23) : Window Pointer

Ces trois bits pointent sur la fenétre courante de registres
parmi les huit fenétres disponibles du buffer circulaire. Ces
bits, automatiquement mis & jour par les instructions de
changement de contexte, sont accessibles en lecture.

Le champ WO (bits 18 2 20) : Window Overflow

Ces bits pointent sur la premiere fenétre de registre utilisée et
non encore sauvegardée. Lors des instructions de changement
de contexte, call et return, ces bits sont comparés au pointeur
courant (WP), pour la gestion des débordements. Ce champ est
accessible en lecture et en écriture.

Le champ "regisire BASE" (bits 10 a 17)

Ce champ de huit bits désigne la page courante de la mémoire
code adressée par le compteur ordinal. Il est accessible en
lecture et en écriture. Tout changement de page, en mémoire
code, sera donc précédé d'une modification, explicite ou
automatique (instructions refurn/reie), de ce regisire dans le
mot d'éiat. Lors d'une instruction cali, il est sauvegarde en
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7)

8)

9)

méme temps que le compteur ordinal, pour la restitution de
I'adresse de retour de la procédure.

Le champ ALU-SIZE (bits 8 2 9)

Ce champ de deux bits détermine la taille virtuelle considérée
par 'ALU pour la mise 2 jour des bits 28 2 31 du mot d'état.
Les valeurs prises par ce champ sont :

- 0 pour désigner une ALU 32 bits,
- 1 pour désigner une ALU 24 bits,
- 2 pour désigner une ALU 16 bits,
- 3 pour désigner une ALU 8 bits.

Par défaut, 1 est positionné 2 0 et est accessible en lecture et
écriture.

Le bit WAE (bit 7) : Write Alu bits Enable

Ce bit est toujours A zéro dans le mot d'état mais doit &ire
positionné & un lors d'une tentative d'écriture sur le mot d'état,
pour valider la modification des quatre bits d'ALU.

Le bit WWE (bit 6) : Write WO Enable
Ce bit est toujours & zéro dans le mot d'état mais doit &ire

positionné 2 un lors d'une tentative d'écriture sur le mot d'état,
pour valider la modification du champ WO.

10) Le bit WBE (bit 5) : Write Base register Enable

Ce bit est toujours 2 zéro dans le mot d'éiat mais doit Btre

positionné 2 un lors d'une tentative d'écriture sur le mot d'état,
pour valider la modification du Base Register.

i1) Le bit WSE (bit 4) : Write ALU Size Enable

Ce bit est toujours & zéro dans le mot d'état mais doit étre

positionné 2 un lors d'une tentative d'écriture sur le mot d'état,
pour valider la modification du champ ALU-SIZE.
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12) Le bit WME (bit 3) : Write Mask Enable

Ce bit est toujours a z€ro dans le mot d'état mais doit é&tre
positionné a un lors d'une tentative d'écriture sur le mot d'état,
pour valider la modification du champ Mask.

13) Le champ MASK (bit 0 a 2) : Interrupt Mask

Ce champ spécifie, parmi les huits niveaux d'interruption
existants, le niveau maximal de prise en compte des exceptions.
Ce champ est accessible en lecture et en écriture.

On remarquera que les huit bits de poids fort du mot d'état sont
placés au méme niveau que les huit bits de fag des cellules. Cette
organisation permet d'utiliser les instructions case et cond sur le
mot d'état comme sur les données typées.

De facon générale, lorsque du fait du pipeline, une affectation
explicite d'un des cing registres spéciaux ( 127 2 131) intervient en
méme temps que sa mise 2 jour automatique par une instruction
spécialisée, la modification explicite du registre est toujours
prioritaire.

2.5. Le traitement des exceptions

2.5.1. Les niveaux d'exception

Le processeur KIM20 est doté de huit niveaux d'exceptions
hiérarchisées. Le niveau 0 est le plus prioritaire et le niveau 7 le
moins. Le tableau suivant donne [l'affectation des niveaux
d'exceptions

- niveau 0 pas d'interruption ou reset
{(NOINT/RESET)

- niveau 1 overflow/underflow des fenétres
(WINDOV/WINDUN))

- miveau 2 overflow/underflow  pile
(STACKOV/STACKUNM)

[y
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- niveau 3 manque de cellule
(STARVATION)
- niveau 4 exception du mécanisme de codage

compact (CDR_ESCAPE)

- niveau S trap logiciel
(TRAP)

- nivean 6 interruption externe A
(INTERRUPTA)

- niveau 7 interruption externe B
(INTERRUPTB)

2.5.2. Le reset

Le niveau zéro des exceptions correspond au reset du processeur.
Un masque a ce niveau signifie qu'a part le reser, aucune exception
ne sera prise en compte. Un reser du processeur KIM20 a pour effet
de remettre dans un état initial 1'ensemble du processeur.
Cependant, seuls les deux registres spéciaux 130 (LSP) et r31 (PSW)
sont initialisés automatiquement i zéro. Il comviendra au logiciel
d'initialisation de "nettoyer” les autres registres globaux ainsi que
toute ta réue des registres locaux, avant leur utilisation.

Le mot d'état (PSW) étant 2 z€ro, aucune exception ne pourra étre
prise en compte avant une modification explicite du champ mask.

Lors du reset, le compteur de programme interne (PC) est
¢galement initialisé 2 zéro, afin que la premiére insiruction exécutée
soit celle stockée a l'adresse zéro de la page zéro dans la mémoire
code.

2.5.3. Le débordement des fenétres

Cette exception est provoquée lors des instructions call et refurn,
lorsque les pointeurs WP et WO du mot d'état sont égaux. La
comparaison a lieu aprés lincrémentation de WP, lors d'une
instruction call, ou avant la décrémentation de WP lors d'une
instruction return.
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Si cette situation est provoquée par une instruction call, il s'agit
alors d'un débordement supérieur (overflow) et le bit 27 du mot

a

d'état est mis a un.

Si cette situation provient de I'exécution d'une instruction refurn, il
s'agit alors d'un débordement inférieur (underflow) et le bit 27 du
mot d'état est mis 4 zéro.

Cette exception signifie que les fenétres internes somt toutes
utilisées (overflow) ou inutilisées (underflow) et que le logiciel de
traitement de cette exception devra libérer ou restituer une fenétre
de registres (Chap. 4 § 4.2.).

2.5.4. Le débordement de la pile

Cette exception est générée par les instructions push et pop, lorsque
l'octet de poids faible du pointeur de pile (LSP ou r30) devient égal
a FF (255). Dans ces deux cas, la comparaison est effectuée aprés la
mise a jour du registre LSP. Si cette situation est provoquée lors
d'une instruction push, il s'agit alors d'un débordement supérieur
(overflow) et le bit 27 du mot d'état est mis 2 un. Si cetie situation
est provoquée lors d'une instruction pop, il s'agit alors d'un
débordement inférieur (underflow) et le bit 27 du mot d'éiat est
mis a zéro.

Le programmeur a ainsi & sa disposition un mécanisme simple de
contrdle des débordements de la pile de données. En contrepartie,
cette derniére devra &tre constituée de blocs contigus de 256 mots
et devra &wre alignée sur des adresses module "8 bits”. Cependant,
plusienrs piles peuvent &tre gérées simultanément, par modification
dynamique duo registre LSP,

2.5.5. Le manque de cellules

Cetie exception est générée par une instruction new, lorsque le
compteur des cellules libres (FLC) devient inférieur ou égal au seuil
de déclenchement du garbage collector (FLT ou 127).

La comparaison des deux registres est effectuée avant la mise 4 jour
du regisire FLC par I'instruction. Ceite exception signifie au logiciel
systeme que le niveau de la liste des cellules libres a franchi un
seuil critique, qui nécessite l'appel du garbage collector pour la
récupération des les inutilisées.

,ﬁ
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Les trois registres FLP, FLC et FLT étant accessibles en lecture et en
écriture, plusieurs listes de cellules libres peuvent é&tre gérées
simultanément.

2.5.6. L'exception du mécanisme de codage compact
La technique du CDR-coding permet un codage compact des listes.

Dans le cas ol un codage relatif par rapport & l'adresse de la cellule
courante est impossible, I'exception "CDR_ESCAPE" est générée.

Celle-ci peut provenir d'une tentative de lecture du champ next par
I'instruction nexf, ou d'une tentative d'écriture de ce méme champ
par linstruction setn.

Pour l'instruction nex!, cette exception est provoquée si le champ
"cdr" de la cellule lue est différent des valeurs 2 et 3 (CDR-NEXT,
CDR-NIL). Le bit 27 du mot d'état est alors positionné a zéro.

Pour l'instruction sein, cette exception est provoquée si l'adresse de
la cellule pointée est différente de zéro (NIL) ou de Vadresse de la
cellule courante plus un. Dans ce cas, le champ “cdr” de la cellule
pointée est alors positionné a zéro (CDR-INVISIBLE) et le bit 27 du
mot d'état est positionné i unm.

Le traitement de l'exception "CDR_ESCAPE" et, en particulier, le
maintien dwun chainage correct des cellules est a la charge du
togiciel en utilisant par exemple la technigue du "pointeur invisible”
(Chap. 4 § 2.1.).

2.5.7. L'instruction "trap”

L'exécution de l'instroction frap provoque lexception logicielle du
méme nom. Ce mécanisme peut &tre utilis€ pour communiguer avec
fe systeme d'exploitation d'une maniére homogéne sous Ila forme
d'exceptions (évémements), ou pour £iendre le jeu d'instructions du
processenr (interprétation logicielle des opérandes, appel des
macro-instructions correspondantes).

2.5.8. Les interruptions externes

Les niveaux d'exception 6 et 7 correspondent 4 deux Interruptions
vhysiques externes ap processeur KIM20, Ces d@ux exceptions
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peuvent étre utilisées pour connecter une horloge temps 1éel, un
mécanisme du type bus error ou des circuits périphériques.

2.5.9. Conditions de prise en compte des
interruptions

La prise en compte d'une interruption par le processeur peut &tre
momentanément invalidée, d'un point de vue logiciel, au travers du
champ mask duo mot d'état et, d'un point de vue matériel, lors de
"sections critiques”, ol les interruptions risqueraient d'entrainer de
séricuses perturbations. A cet effet, le masque logiciel du mot d'état
permet de filtrer les exceptions générées. Une exception ne peut
gtre prise en compte que si son nivean n'est pas supérieur 2 celui
du masque. Ainsi, un masque au niveau zéro inhibe toutes les
interruptions, tandis qu'un masque au niveau sept les autorise
toutes.

D'un point de vue matériel, il existe trois cas de figures particuliers
ot la prise en compte des interruptions est totalement invalidée par
le processeur.

Le premier cas a lieu lors du second cycle des imstructions cond,
branch et rete. Ces instructions, en effet, interagissent avec
l'exécution . de [linstruction immédiatement suivante {(nop
conditionnel ou systématique) et [interruption de cetie derniére
entrainerait, au retour de la procédure d'exception, un
fonctionnement incorrect dfi & une perte d'information.

Le second cas d'inhibition des exceptions a lieu lors de toute
gcriture sur le mot d'état (r31/PSW) pendant le second et le
troisiéme cycle de Uinstruction d'affectation. Cette restriction est
essentiellement due auw base-register pour prévenir la prise en
compte d'une instruction enire une modification du registre de base
et un appel ou retour fonctionnel 3 une page différente de la page
courante. En effet, au retour de l'exception, la page couranie
restituée ne serait pas la page demandée,

Le dernier cas de section critigne du processeur correspond 4 un
laps de temps plus long qui sera abordé plus en détail. Il s'agit, lors
d'une procédure d'exception, du temps nécessaire au sysitéme
logiciel pour identifier le niveau de linterruption 2 traiter et
mémoriser 1'adresse de retour au déroulement normal du
programime.

B
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Le traitement générique des exceptions est tel que les seules
interruptions concernées par ces trois cas d'invalidation absolue
sont les interruptions externes (miveau 6 et 7), car celles-ci sont
asynchrones par rapport au déroulement des programmes.

Les exceptions ne sont pas mémorisées, c'est-a-dire que si elles
surviennent alors qu'elles sont masquées, de fagcon logicielle on
matérielle, elles sont définitivement perdues. De ce fait, en ce qui
concerne les interruptions externes, elles doivent é&tre maintenues
suffisamment longtemps pour étre acceptées.

2.5.10. Séquencement générigue des exceptions

Les exceptions internes au processeur sont toujours générées
pendant le second cycle des instructions qui en sont la cause. Par
ailleurs, elles sont détectées et prises en compte pendant l'exécution
du premier cycle de chaque instruction (feich).

Pour assurer une parfaite homogénéité des traitements, la solution
choisie a été de "vider" parfaitement le pipeline entre la génération
d'une exception interne et le début de la séquence de iraitement,
Pour ce faire, la génération d'une exception interne entraine
systématiquement une invalidation dynamique de I'instraction
suivante ; la prise en compte dune exception lors du premier cycle
d'une instruction eniraine linvalidation de cette méme instruction,
suivie de l'affectation 2 zéro du compteur ordinal (PC) et de
I'inhibition de toute nouvelle interruption. Cette entrée du
processeur en section critique est effectuée en positionnant un
"masque absolu” interne.

La génération d'une exception interne aboutit donc toujours a
I'abandon momentané des deux instructions immédiatement
suivantes (no operation). Ce n'est gu'aprés ces deux instructions
"noppées” que le traitement d'exception débute effectivement 3
l'adresse zéro de la page zéro de la mémoire code. Cette opération
n'entraine pas un changement de feméwe Le logiciel de traitement
de Pexception peut alors utiliser touns les regisires a ga dlSDGSHﬂOW
{locaux ou globaux) en les ayant s

Au cours du traitement d'exception,
exécutée depuis l'entrée du

pas Ladr@% de
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adresse est, dans tous les cas, l'adresse de la premidre instruction
"noppée” aprés la génération de I'exception (voir Chap. 4 § 4.1. pour
le code source de cette séquence particuligre).

A la fin du traitement de l'exception, la procédure rend la main 3 Ia
tiche interrompue par une instruction refurn ou rete, instruction
qui repositionne également la fendire de travail initiale,

Par conséquent, une instruction call est nécessaire dans toute
procédure de traitement d'une exception. C'est également cette
instruction qui sort le processeur de section critique en revalidant le
fonctionnement du masque logique présent dans le mot d'état.

Cette description du mode de prise en compte des exceptions
termine la description du modéle de programmation visible par
l'utilisateur. Passons maintenant A I'étude de I'architecture qu'il
sous-entend.

@

3. Description de

I'architecture atérielle

3.1. Le chemin des données

Le chemin des données du processeur KIM20 est basé sur Ie
modele RISC "classique” tel qu'il a été introduit au second chapitre.
Il repose donc principalement sur un banc de registres connecté i
une Unité Arithmétique et Logique par lintermédiaire de trois bus.
Les deux premiers (srcl et src2) fournissent les opérandes sources
a l'opérateur sélectionné, le troisidme (dest) permet Décriture du
résultat dans le registre destination. Sur ce schéma élémentaire,
viennent s'ajouter les deux bus supplémentaires qui résolvent Ie
probleme d'interdépendances des opérandes dues au pipeline {(voir
Chap. 2 § 3.1). Le processeur KIMZ20 est basé sur une structure
Harvard (voir Chap. 2 § 3.5.) qui sépare les acces aux instructions
des accés aux données. Ce choix est guidé par loccurrence
relativement importante des accés 3 la mémoire de données, pour
le iraitement symbolique. Par conséquent, nous refrouvons sur le

chemin des données, les deux interfaces externes relatifs aux accés

A0

2 la mémoire programme et 3 la mémoire de données.
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Fig. 72 - Le chemin des données

En parallgle avec I'Unité Arithmétique et Logique se trouve l'unité
de décalage qui permet I'exécution des instructions de décalage et
de rotation, ainsi que les opérateurs cond et hash pour les
instructions du méme nom. En série avec 1'Unité Arithmétique et
Logique, nous trouvons l'opérateur hyper, suivit dune unité de
masquage.

3.2. Intégration d'une instruction
particuliere

Prenons comme exemple l'instruction hAyper qui illusue
parfaitement lintégration d'une instruction spécifique dans le
chemin des données.

L'instruction hyper a pour objectif d'accélérer les algorithmes de
routage dans une architecture muliiprocesseur KIM20 organisée
sous la forme d'une topologie hypevcube [111].
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a 0-CUBE Définition récursive de 1a topologie hypercube
[ S— 1'CUBE s
Proprietées :
Soit N, la dimension de T'hypercube
2-CUBE oz .
- le nombre de processeurs élémentaires est
2 N
- le nombre de liens de comnmunication par
3-CUBE processeur est
]
- le nombre maximum de liens a traverser
] entre deux processeurs est
4~-CUBE H
- Te nombre total de connections est
ETC..
20-iy

Fig. 73 - Définition de la topologie hypercube

L'instruction Ayper du groupe "Arithmétique et Logique”
correspond au routeur de messages dans une telle structure et
permet ainsi l'accélération des logiciels d'envois de messages. Hyper
calcule l'adresse relative du lien de communication qui réduit la
distance (de Hamming) entre le processeur destination désigné par
les 16 bits de poids faible du registre source SI et le processeur
courant désigné par les 16 bits de poids faible de l'opérande [#]S2.
Le r1ésultat est stocké dans le registre destination Rd, auparavant
initialisé 2 zéro. Pour cela, les processeurs de la structure hypercube
sont numérotés en binaire d'une fagon naturelle (voir figure 74), ol
chaque processeur ne différe de ses voisins que par un seul bit. Une
simple opération "OU exclusif" (xor) entre les identifieurs du
processeur courant et du processeur destination détermine alors les
bits différents. Dans le cas ol ils sont tous égaux, les bits de code
condition du mot d'état indiquent que le message est arrivé A4 sa
destination (distance de Hamming = 0). Dans le cas contraire, il suffit
de prendre le premier bit de poids fort non nul (numéroté de 0 2
15) et son rang donne alors l'adresse relative du lien (un parmi 16)
oti le message devra étre envoyé. On remarquera ici qu'un tirage
aléatoire serait théoriquement plus satisfaisant, mais plus difficile 2
réaliser simplement dans un circuit intégré.

Nous noterons que ce choix permet également d'utiliser hyper pour
optimiser les boucles présentes dans les algorithmes de

[ony
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multiplication et division entieres (voir Chap. 4 § 4.3.) ou de
normalisation pour les fonctions de calcul en format flotiant.

HYPER Rd4,S81,[%]132 $i [®ls2
T Destination Current
Rd = 0; Rd<4-0> = n® bit msb of (S1 xor [#]52); Node Node
L ] 1 ]
% 32 } 32
0100 0110 2100 1110 S
0000 5675

432
l 1st.msbbit= 0 ]

. Encode
0101 i
0001 — 011l o018 B S
- I
Rd
Identification des processeurs dans un Link number

hypercube de dimension 4 to destination

Fig. 74 - Llinstruction "hyper"”

La réalisation de l'opérateur hyper nécessite donc une opération "OU
exclusif” réalisée sur les deux opérandes sources, suivie de la
détection du premier bit non nul, puis de son codage. L'opération
"OU  exclusif" peunt é&ire efficacement réalisée par 1'Unité
Arithmétique et Logique puisqu'elle est déja présente comme
instruction de base. II suffit donc de placer en série, avec 1'Unité
Arithmétique et Logique, les opérateurs logiques nécessaires en
vérifiant que le temps de transfert total soit compatible avec le
cycle du pipeline associé (figure 74).

3.3. L'unité de lecture et décodage des
instructions

L'unité¢ de lecture et de décodage des instructions est préseniée par
la figure 75. Sa structure différe itrés peu de celle du processeur
RISC-II. Nous v retrouvons les registres qui permettent la
mémorisation des opérandes sources et destinations lors des
différents cycles d'exécution du pipeline, ainsi que la logigue de
décodage du code opération chargé de générer les bits de contrdle
des opérateurs ciblés,
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Code-0Opla Rd S 52 - clic
Rdi &
Trap
NOp ——3f — T Cemerateur FOP - m— s2[T]
Code , Ly —:"
m #5200 — F .51
K d ko = ik - -, ]k
[[code [ Ra }°| | s2 | X omy
! Rd — F 52
Code I
4 L e — (7] 4 v _ =
L] ] i #52 $2 s §1001
ok~ [Code | | Rd | 8T leck
l i i l F.S1 :retour anticipé S1
Trap Code RAE S F.$2 : retour anticipée 52

Fig. 75 - L'unité de séquencement et de décodage

3.4. Le pipeline d'exécution

3.4.1. Un pipeline synchrone & trois étages

read op. - write 5 A .
¢ ¢
fetch read op. - write
fetch read op.
feich

Fig. 76 - Le pipeline d'éxécution du processeur EIM20
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Le pipeline du processeur KIM20 hérite directement des travaux
menés sur RISC-II. Comme ce dernier, il est basé sur un modéle
synchrone a trois étages.

Le premier fetch linstruction 2 exécuter, le second effectue la
leciture des opérandes puis exécute [Uopération sur 1'Unité
Arithmétique et Logique, le dernier étage range le résultat dans un
registre destination. A chaque cycle machine, ces trois étages sont
exécut€s simultanément, permettant ainsi la superposition de trois
instructions exécutées séquentiellement.Voyons maintenant plus
précisément le déroulement des différentes phases pour l'exécution
des différents types d'instructions.

3.4.2. Séquencement d'une instruction
Arithmétique et Logique

Toute instruction, quelle qu'elle soit, se déroule en trois cycles qui
correspondent aux différents étages du pipeline d'exécution.

Instructions Arithmétique et Logiaue Cycle #1

AN
14

Pile PC

|

(Pointeur Fendire)

Adresse
Code

Call/Jump  Branch
(séquenceur) (UAL)

o

Fig. 77 - ler cycle pour une instruction Arithmétique et Logique

Le premier cycle effectue la recherche de linstruction dans la
mémoire en présentant l'adresse sur le bus externe d'accds 2 la zone
de mémoire "code”. Dans le méme temps, un incrémenteur génére
Padresse de la prochaine instruction 3 exécuter. Enfin, le décodage
des adresses des opérandes est effectué pour préparer le cycle

suivant,
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(a) Cucle #2 générique Bus Externe Bus Externe

Retours
Anticipes

Constante ¥82
Bus Externe Bus Externe

(b) Cycle #2 avec constante

Retours
Anticipes

Rd

Constante #52
(e) Cycle #2 gvec retour anticipé Bus Externe Bus Externe

Retours
Anticipes

Rd

Constante #52

Fig. 78 - 2e¢ cycle dune instruction Arithmétigue et Logique
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Au cours du second cycle, plusieurs cas de figures peuvent se
présenter

1} la lecture des regisires opérandes, suivie du calcul du résultat
sur 'Unité Arithmétique et Logique (figure 78.a),

2) la lecture d'un registre opérande avec une constante, suivie du
calcul du résultat sur 1'Unité Arithmétique et Logique (figure
78.b),

3) la lecture des registres opérandes dont une des valeurs doit
gtre obtenue par le "retour anticipé”, suivie du calcul du
résultat (figure 78.c).

Instructions Arithmetique & Logigue Bus Externe Bus Externe

Cycle #3
Relours é\ *

Constante¥52

Fig. 79 - 3e cycle d'une instruction Arithmétigue et Logigue

Le troisieme et dernier cycle calcule 1adresse du regisire
destination, puis effectue ['écriture du vésuliat dans le registre
sélectionné (figure 79).

3.4.3. Séquencement des instructions d'acceés aux
bus
Le premier cycle des instructions d'accés aux bus est équivalent au

premier c¢ycle d'une instruction Arithmétique et Logique

{paragraphe précédent).
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instructions d’accés aux bus

Cycle #1 —
™ N
Pile PC
Adresse T
Code
WP

(Pointeur Fenétre)

Call/Jump  Branch
(séquenceur) (UAL)

Instryuctions d'sccés aux bus
Cycle #2 Bus Externe Bus Externe

I

Retours
Anticipes

Rd

UaAL

Constante #52
Instructions d'acces aux bus

Bus Externe Bus Externe

Cycle #3
Retour, % gi i
Ah'&%cipgs W

I

Constante #§2

Fig. 80 - L’éxécution des instructions d'accés au bus

(e
[
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=

Le second cycle, quant & lui, effectue la lecture des opérandes et
I'accés au bus externe proprement dit.

Pour les instructions "d'écriture” en mémoire, le troisieéme cycle ne
fait rien puisqu'il n'y a pas d'écriture de résultat dans le banc de
registres interne.

Pour les instructions de "lecture”, le dernier cycle calcule I'adresse
du registre destination, puis stocke le résultat dans le registre.

3.4.4. Séquencement des instructions de
branchement

La plupart des instructions de branchement se déroulent pendant le
premier cycle du pipeline d'exécution. Celui-ci effectue la recherche
de [linstruction courante, puis calcule Vadresse effective de
branchement.

La figure 81 donne les exemples des différents chemins possibles au
travers des instructions jump, branch, call et return.

Les second et troisiéme cycles ne sont pas utilisés saufl par
I'instruction cail qui emploie le second cycle pour stocker 'adresse
de tetour danms la pile des compteurs de programme associé 2 la
roue de fentres, et le troisieme cycle pour stocker cette méme
adresse dans un registre destination directement exploitable par Ie
logiciel.
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Instruction JUMP Cycle #1

>
N7

L

Pile PC

I

(Pointeur Fenétre)

Adresse 4
Code

Call/Jump Branch
(séquenceur) (UAL)

Instruction CALL Cycle # 1

Pile PC
Adresse ?
Code ¢
WP
(Pointeur Fendtre)

Call/Jump  Branech
{séquenceur) (UJAL)

Instruction RETURN Cyele # 1

Adresse
Code

WP
{Pointeur Fendire)

J .J
Caﬂ/dump Branch
(séquenceur) (UAL)

Fig. 81 - Séquencement des instructions de branchement

-
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Instruction CALL Cuycle #2

Adresse
Code

WP
{Pointeur Fendtre)

A | C L

Call/Jump Branch

(séquenceur) (UAL)

Instruction BRANCH Cycle #2
AN ™
V V
Pile PC

Adresse
Code

|

{Pointeur Fendtre)

Call/Jump Branch
{séquenceur) (UAL)

Fig. 82 - Séquencemeni du 2e cycle des instructions de
branchement

3.5. Quelques détails sur la conception

L'architecture du processeur KIM20 a éi€ expeﬂmamee initialement
sur une carte réalisée en technologie discréte. Celle-ci regroupe plus
de quatre cents composanis CMOS sur une carte triple-europe au
format standard VME.

Baptisée KIM10, cette version du processeur a permis la validation
de l'architecture, avant d'entamer 1'étape décisive de l'intégration

VLSIL

-
LA
S0



4. Un exemple : le processeur KIM20

- Processeur “tagged~RISC” 10 MIPS
= Temps de cycle de 100 ns (10 Mhz)
~ Pipeline 3 étages (fetch-read.compute—write)
- 32 instructions manipulant 3 opérandes
- Exécution d’'une instruction par cycle
- Technologie FAST comprenant environ
600 composants
- Mémoire de code 64 Kmots de 32 bits
- Pile cdblée de 64 Kmots de 32 bits
- 64K registres répartis en 8K fendtres
de 12 registres
- 4 registres globaux
- Mémoire de cellules atiquetées de 64 bits
- Bancs mémoire en technologie rapide (35 ns)
- Supports spécifigues pour Te traitement
symbolique et le temps réel
- 16 niveaux d'interruptions
~ Interface VME 32 bits maitre etc...

Fig. 83 - La carte processeur KIMIO

La carte a été congue sur un systdme Mentor Graphics, avec des
phases de simulations de plusieurs dizaines d'heures (!) afin de
vérifier le séquencement des diverses insiructions. Une fois cette
é¢tape préliminaire achevée, le dessin de Ilarchitecture VLSI a éié
réalis€ sur une station VALID, puis simulé entiérement grice au
logiciel HILO-3. La réalisation en technologie précaractérisée 1.2
microns fut ensuite effectuée dans un premier temps avec les outils
de développement de la Société NEC.

Afin d'améliorer les performances du processeur d'une part, st
pour obtenir une source purement européenne d'autre part, une
seconde version fut réalisée peu aprés chez la Société ES2
(BEuropean Silicon Structure).

En effet, U'optimisation du banc de registres, grice 4 un compilateur
de silicium de l'outil SOLO2000, permit une réduction sensible du
temps d'accés aux registres qui représente un des paramétres
fondamentaux du chemin critique, fixant les limites du temps de
cycle,

Cette optimisation autorise également une réduction d'environ 1
millimétre de la taille de la puce sur chaque c¢&té, malgré une
technologie moins fine {1.5 micron).
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- Processeur "tagged-RISC™ 20 MIPS
- Précaractérisé CMOS
- Temps de cycle de 50 ns (100 typ.)
- Boitier PGA céramique 176 broches
38.1 Typ. - Pipeline synchrone & & &tages
- 32 instructions & 3 opérandes
= Supports spécifigues pour Te
traitement symbolique
- 8 fenétres de 32 registres
(Top View) - 1p registres globaux et spéciaux
= Bus 32 bits d'accés & 1a mémoire
[ ’i programme avec 24 bits d'adresse
- Bus 32 bits d'2¢cés 4 1a mémoire
T gnreesie 7.3 Max. de donnaes avec 24 bits d'adresse
POy RO - 8 niveaux d'interruptions
0.46 Typ. 2.54 Tye. - Interface asynchrone avec la mémoire
{Side view) de données

Fig. 84 - Le processeur VLSI KIM20

Le résultat final se présente domnc sous la forme d'une puce
d'environ 1 centimétre de c¢6té, intégrant pres de 17000 portes
équivalentes. La version ES2 permet d'exécuter 10 MIPS efficace
{16 MIPS créte) 3 une fréguence interne de 16 Mhz,

€
t
4.1. La gestion des exceptions

Ce paragraphe comprend plusienrs exemples qui iflustrent la
simplicité de programmation du processeur KIM20. Cette simplicitd
provient essentiellement du nombre réduit d'instructions (32) et de
P'unicité du format qui réduit Ia complexité.

Ainsi, au bout de quelgues heures de pratique, un programmeur
peut aisément maitriser l'assembleur KIM20, alors qu'il faut
plusieurs jours ({(veoir plusienrs semainss) pour connalire
parfaiterment les subtilités d'un Motorola MC68020,



4. Un exemple : le processeur KiM20

Le premier exemple correspond au programme d'une petite
mémoire ROM, généralement située prés du processeur, dont le role
est de t€lécharger le code exécutable en provenance d'une mémoire
re-prom (reprogrammable R.O.M.) présente sur le bus de données
vers la mémoire programme, pour son exécution.

; Programme résident en micro-prom de 32 mots : chargement du conteny de Ja
; Treprom en mémoire programme (séquence reset, pré=boot, boot...)
org ' ROM_BEGIN , adresse exceptions
EVENTS _GATE:
cond r31,BNRESET? ; est-ce un reset?
Jjurnp BNO_RESET_EVENT ; sinon exception
RESET_BEGIN:
xOor r22 ,r22,r22 ; reset registre r22
add r23,r22,%CODE_BEGIN ; charge adresse code
add r22,r22,®REPROM._ADD.MSB ; charge adresse msb
rotate ra2z2,r2z,%16 ; décale vers msh
add r22,r22 ,%REPROM_ADD_LSB ; ajoutte les Isb
RESET_LOOP:
first r24,r22,%0 ; charge fer octet
insert r25,r24 80 ;insert en octet 0
add r22,r22,%4 ; adresse reprom suivante
first r24 122 %0 ; charge 2Zéme octet
insert r24 ,r24 %y ;insert en octet {
or r25,r23,r24 ; &orit dans résultat
add r22 y22,% ; adresse reprom suivanie
first r24 ,r22,%0 ; charge Zéme octet
insert r24 124,82 ; insert en ootet 2
or r23 r2s r24 ; Gorit dans résultat
add ri2 y22,%1 ; adresse reprom suivante
first r2d r22 %0 ; charge 4éme ootet
insert r24 724,43 ;insert en octet %
oF r2S r2s r24 ; éerit dans résyltat
add r22 r22,%1 ; adresse reprom suivante
store r2% ¢ 25 ; eerit Te résulat en code
add r23 y23 %1 ; adresse code suivanie
sub r26 ,r23, PREPROM_SIZE /4+CODE_BEGIN
cond r31,%NZERD? ; esi-ce la fin?
jumnp #RESET.LOOP ; sinen on continue
jump BRESET_EVENT ; 31 oui a suite. .

Fig. 85 - Programme de iéléchargement au "reset”
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La boucle Resei-Loop extrait, octet par octet, le programme
exécutable de la mémoire Reprom. Elle stocke ensuite le résultat
dans un registre en ayant soin de reformer chaque instruction, puis
écrit cette instruction dans la mémoire programme.

La seconde partie du programme, située en mémoire vive,
correspond 4 la table de branchement des exceptions lorsque
I'événement iraité n'est pas un reset matériel.

Programme générigue de traitement des exceptions @ I'adresse O de 1a mémoire
programme : temps de réponse & une interruption & 1.1 sec. 4 10 Mhz

;

org CODE_BEGIN ; début mémoire code

jump BRESET-EVENT :reset

push psw ; sauvegarde mot d'état

push g0 ; sauvegarde global 0 (r22)

case g0 ,psw, PEXCEP.LEVEL  ; type de Vexception?

sub 90,90,%*1 ; masque d'exception -1

or psw,g0, ¥WE.MASK ; valide le nouveau masque

branch g0, ®EVENT_TAB ; branchement traitement
EVENTS.TAB: ; table des &venements

Jumnp 2WINDOW _UNDERFLOY  ; sous~passement fendirage

call g0, %ST ACK_UNDERFLOY sous=-passemnent pile

call g0, BNO.MORE.CELLS ; appel du GC

call g0, BNEXT_ESCAPE ; CDR-¢oding sur next

call g0,®TRAP ; trap logiciel

call g0, #INTERRUPT A ; interruption matérielle A

call g0, #INTERRUPT_B ¢ interruption matérielle B

call g0, #SPURIOUS :

jump #YINDOW OVERFLOY : débordement fendtrage

call g0, ¥STACK.OVERFLOY  ; débordement pile

call a0, BSPURIQUS ;

call g0, #SETN_ESCAPE ; CDR-ceding sur sein

call g0, ®3PURIOUS ;

call g0, #SPURIOUS ;

Fig. 86 - Table de gestion des exceptions et interruptions

Dans ce cas, une séquence case ... branch permet de calculer
l'adresse de la routine 4 exécuter en fonction de lexception
renconirée. Celle-ci correspondra 2 un appel de procédure stocké
dans une table d'exception baptisée ici "BEVENTS-TAB". L'instruction
call de cette table étant le premier appel de procédure exécuté
depuis l'exception, un retour de procédure return dans la routine de
traitement permeitra d'effectuer un retour 2 la  procédure

interrompus,

4‘3
N
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4.2. Les débordements de fenétre

Deux des exceptions présentes dans la table des exceptions dun
paragraphe précédent, correspondent aux traitements des
débordements de la roue de fenétres lors des appels fonctionnels.

;5 procédure de sauvegarde d'une fendire si débordement (Lydie Bol 1989)
WINDOW.OV: Xor 90,90 ,90 ; registre nul
push g1 ; sauve gi
; lecture du peinteur de Ta pile de sauvegarde
add g1,90,%¥PROCESS...ID
first gl,g1,%0 ; indice du precess courant
add g1,91,¥PROCESS._TAB+PT_LOCAL_STACK
add 90,1sp,*0 ;5auve Isp utilisateur
first  isp,g1,%0 ; pile de sauvegarde
; sauvegarde des registres focaux
push 10 s registres locaux
push 11
push 12
push 12
push 14
push 5
push 16
push ird
push 18
push 19
push y0 ; regisires parametres
push yi
push Y2
push y3
push y4
ptish y3
send g1 ,1sp ; mise & jour table des process
;mise 4 jour du pointeur WO dans le mot d'état
add Isp,a0, %0 ; récupére Isp utilisstewr
sall g0, #8$+1 ; mémorise instruction interrompue
rotate  gf psw %11 ; wp en poids faibles
and gt,91,%7 ; @ cause des bits write enable
rotate gf ,g1,%18 ;WO <= wp
or psw g1, ¥WE_WO ; sffectation wop
;e'est find...
Dop g1 ; restitution des globaux
pop g0
pop psw
ar psw psw , BWE ALUFWE _ASZ+WE_MASK
return

T

Fig. 87 - Routine de iraitement de l'exception de débordement de.
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Le premier cas possible se produit lorsqu'une instruction call est
exécutée alors que la roue de fenétres est "pleine” (overflow). Le
second cas se produit lorsqu'une instruction return est exécutée
alors que la roue de fenétres est "vide" (underflow). Le code source
de la figure 87 donne un exemple particulier d'une procédure
résolvant le probleéme du dépassement de capacité. La premitre
procédure stocke un contexte dans une pile située en mémoire,
libérant ainsi une fenétre pour l'appel courant. Un bon exercice pour
maitriser le fonctionnement de la roue de fenétres conmsiste a écrire
la routine "inverse" qui permet la restitution d'une fenéire a partir
d'une pile située dans la mémoire des données.

4.3. Multiplications et divisions

LN
entieres

; Programme de multiptication entiére 32 bits non signée : x1 et X2 opérandes
; (% et y registres pour le passage et retour, I registres locaux, rz = g0 = 0)
MULTIPLY : xor *3%, %3 %% ; resuliat

sub 2% %2 ; recherche du plus petit

cond psw , PLOWER_OR.SAME? ;x1 <=x2 ?

Jump #$+d : on continue

add 2xirz ; sinon perrutation

add x1,x2,rz ;

add 2,12, rz ;

hyper 13 %1 rz ; msh de xi

add 12,rz,%34 ; nombre de décalages

sub 12,1218 ;

rotate xi,x1,12 ;%1 en poids foris
MUL.LOOP:  rotate  x3,x3,%i ;res=res ¥ 2

rotate x1,x1,%1 ; test du bit de poids fort

cond psw,BCARRY? s sicarry...

add %3 %3 %2 s res = += multiplie

sub 13,13,%1 ; test si terminé

cond psw, #POSITIVE_OR.ZERD?

Jurnp #MULLOOP : sinon on contine

return ; fin

Fig. 88 - Routine de multiplication entiére non-signée
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L'exemple précédent montre comment, a partir des instructions
Arithmétiques et Logiques, un algorithme itératif de multiplication
entiere peut étre programmé. Ce dernier est optimisé grice 3
l'instruction Ayper qui calcule I'indice de la boucle d'itération. Ce
type d'algorithme représente une alternative aux méthodes
nécessitant des "pas" de multiplication (multiply and divide steps).
Ces instructions n'ont pas €té implantées dans KIM20 du fait de Ia
présence quasi-systématique d'un coprocesseur de calcul.
Néanmoins, un exercice intéressant pour le lecteur consiste 3 coder
les algorithmes de multiplication et division signés.

4.4. Quelques fonctions récursives

;; fonction de fibennaci en Commeon-Lisp et en assembleur
3 (defun fib {n)
5 {cond ((=n 0} 1)
55 {t=n1)1)
i A+ (Fb(-n 1))
i (fib - n 200007
Fig . equ * ; fibennaci
sub r4 y0,%0 ;testsin=0
cond psw,®¥ZERO ; sinen saut FIRT
Jump FiBg1 ;
add rO,ris,®y ; alers résultat = §
return ; retour
sub rd,ro,® stestsin=1
cond psw ,BZERO ; sinon saut FIB2
jump Figz ;
add rO,rts,#¢ ; alors résyltat = 1
return ; retour
FiBi: sub ré,ro, %1 Jh=Ep -
call Tpe,®FiB ; (fib R)
add r3,r8,%g ; résyltat
FiB2: sub r8,r0,%2 JhER=2
call e, ®FiB sfibn)
add r0,r8,r5 ; Fésultat
return

Fig. 89 - Source et code assembleur de la fonction de Fibonnaci

[
[
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Le programme de ce paragraphe donne un exemple de fonction
récursive classiguement écrite en Lisp pour 1'évaluation des
performances. Cette derniere est la célébre fonction de Fibonnaci.
Le programme Lisp correspondant est donné, puis sa traduction en
assembleur KIM20, tel qu'il pourrait &tre généré par un
compilateur Common-Lisp optimisé. La figure 90 donne le source
en Lisp des fonctions Takeuchi et Ackerman, qui pourront Servir
d'exercices pratiques de programmation. Les lecteurs curieux
tenteront ensuite d'analyser finement le comportement trés
récursif de ces fonctions devenues des classiques du genre, et
l'apport du mécanisme de fenétrage.

:; fonction de takeuchi

(defun tak (x y z)
Gif (rot (< y =)

z

(tak (1~ %)y 2)
(tak (1-y) z %)
(tak (1-2) % yd)

;; fonction d'ackerman

{(defun ack {n mJ
{cond ({zerop n} (14 m))
((zerop m) Cack (= n 1) 13)
{4 (ack (= n 1) (ack (n (=m 1IN

Fig. 90 - Sources en Lisp des fonciions d’'Ackerman el Takeuchi

4.5. Fonctions de création et de
parcours de listes

Les deux fonctions de c¢e paragraphe permettent de metire en
valeur les capacités du processeur KIM20 pour la création de
structures de données complexes, puis leur parcours. La procédure
2nc est une fonction Lisp qui construit un arbre binaire de
profondeur n. La fonction cxr, quant a elle, permet le parcours de
l'arbre passé en argument. Les sources en Lisp sont donnés pour
chacune des fonctions. Le code assembleur correspondant est donné
pour la fonction 2nc. Le codage de la fonction cxr n'est pas donné,
pour laisser libre cours a l'imagination du lecteur désireux de
sinitier aux techniques de parcours d'arbres avec KiM20.

166
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;5 1a fonction 2NC orée un arbre de 2%#n cons en testant 1a Tinéarité
o (defun 2NC (n)
(3 (> n 0) {cons (2NC (1- 1))

22

5 (2NC (1= )N
2NC: equ * 5 fonction 2NC
sub ré ris,ro ;testsin>0
cond psw,®NEGATIVE ;
jump 2NC_END ; sinon retourne NIL
new r4,®NEW_CONS ; alloue une cellyle de type cons
sub r8,r0,®1 ;n=n-1
call Ipe, ®2NC ; appel réoursif de 2NC
setf r4,rg ; affectation du CAR
sub rg ro,% ;n=n-1
call Ipc, ®2NC ; appel récursif de 2NC
setin r4,r8 ; affectation du CDR
add rO,r4 %0 ;r0 pointe 1a nouvelle cellule
return 5 fin
2NC_END: add roris,®o ; retourne NiL
return ;

;; la fonction CXR parcourt une liste en comptant Te nombre de cellyles
{defun CXR (1)
(cond ((consp 1)
(+ 1 (CXR Lear T
(CHR (edr TOY)
o

Fig. 91 - Fonction de création et de parcours de listes

4.6. Un petit évaluateur Lisp

Le langage le plus utilisé en Intelligence Artificielle est sans
conteste Lisp. L'exemple de la figure suivante donne la structure
générale d'un évaluateur du dialecte Lisp "Scheme” tel qu'il pourrait
étre  programmé sur KIM20 [112]. Le réle d'un évaluateur,
rappelons-le, est de retourner la valeur d'un objet Lisp en fonction
de son type.



Les Architectures RISC

5 début de T'évaluateur d'ISALISP version 2.0 (T. Porcher)
;& 1appel rO pointe U objet 3 &valuer, au retour rO stocke Te résultat

F_EVAL first r4,r0 :type de Vobjet
cond r4 ,®OBJECT ; est-ce bien un objet ?
jump #F_UNDEFINED ; sinon indéfini
case ré4 ré ,¥TYPE ; traitemnent du type
branch r4,%TAB..OBJ ; branchement multiple

TAB_OBJ return ;0
jurnp BER.JNBOUND ; unbound
jump #EY_CONS ; cons
return ; caractére
return ; chaine
return ; vecteur
jump 2EY_SYMBOL ; symbole
return ; fixnum
return ; bignum
return ; rationnél
return réel
return ; complexe
jump BER_EVAL ; stream
Jumnp BER_EVAL ; process
jump BER_EVAL ; réservé
Jump BER.EVAL ; réservé

: ensuite évaluation des objets non aute~évaluables (EV_SYMBOL..)

s exemples de quelques primitives

P_LAR  first ro,ri ; (car liste)
return

P.LDR  next ro,ri ; {cdr Yiste)
return

P_CONS new r0,#CONS  ; {cons car cdr)
setf rO,ri
setn rO,r2
return

Fig. 92 - Un évaluateur "Scheme” simplifié

Ainsi, trois grandes classes d'objets doivent dire trait€es

(T)\

les objets auto-évaluables (les objets sont leur propre valeu

comme les entizrs, flottanis et autres atomes,

[
N

2) les listes dont chaque premier élément doit gire une fonction &
appliquer sur les autres éléments de la liste,

J—
ey
o
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3) les symboles, dont la valeur doit é&tre recherchée dans un
champ spécifique de leur descripteur.

Le code source de 1'évaluateur montre I'utilisation des instructions
de calcul de branchement indexé sur le type de I'objet 3 évaluer,
ainsi que la table de branchement associée. En outre, quelques
classiques primitives Lisp mettent en évidence l'adéquation du jeu
d'instructions pour le traitement symboligue.

4.7. Evaluation des performances

L'évaluation précise des performances d'une machine informatique
est un art difficile qui demande rigueur et objectivité.

Nous ne donnerons ici que le rtésultat de plusieurs mesures
effectuées sur des machines différentes. Ces mesures n'ont pas pour
prétention d'étre exhaustives, mais plutét de donner des ordres de
grandeur. Les expérimentations ont été effectuées sur la base du
"benchmark de Gabriel” qui sert de référence pour I'évaluation des
machines dédiées a I'Intelligence Artificielle [113].

Le tableau suivant donne la synthése des résultats obtenus en
prenant pour €talon le processeur VAX 11/780 exécutant le
langage Le_Lisp.

Certaines machines sont présentes deux fois dans cette évaluation
une premigre fois avec le dialecte Le Lisp de 1T'INRIA et une
seconde fois avec Common-Lisp. Une rapide comparaison des
chiffres dans chaque cas met en évidence que la performance finale
ne dépend pas seulement du matériel, mais également du
compilateur,

Ceci prouve une nouvelle fois, si besoin était, que la conception d'un
processeur ne peut plus &ire dissocide des compilateurs.

-
[y
N
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Fig. 893 - Performances comparées des machines Symboliques

Pour conclure au niveau des performances comparées, la figure
suivante donne les résultats obtenus avec l'exfcution du sysiéme
exécutif 2 base de régles KOS, qui constitue une application
pariiculierement représentative. L'ensemble du logiciel est codé en
langage C, auquel est adjointe une bibliothéque spécialisée pour le
traitement symbolique, baptisée SPACE (Symbolique Processsing
Added to the C Environment) [114].

La version KIM de la bibliothéque SPACE est codée en partie en
assembleur pour tirer profit des spécificités de l'architecture, alors
que pour les autres machines, cette bibliothégue est émulée en C.
Nous noterons au passage que ce type d'approche est une bomnne
alternative aux environnements d'Intelligence Artificielle du type
Lisp ou Prolog, par l'adjonction des primitives du traitement
symboligue aux langages procéduraux tels gue C ou Ada, plus
répandus dans I'industrie.
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Exécution du systéme KOS
en nombre de régles décienchées
3571 par seconde

KIM20-10Mhz KIM20 YMEboard| 3 Mo mémoire rapide
m KIM10-10Mhz Processeur c@blé | 2 Mo mémoire rapide
R2000-16.67Mhz Mips M/120 16 Mo + 2 caches 64 Ko
SPARC-16.67Mhz SUN 4/260 8 Mo + cache 128 Ko
MC68020-25Mhz SUN 3/260 8 Mo + cache 64 Ko
MC68020-16.67Mhz | SUNZ/160 8 Mo

Fig. 94 - Exécution du systéme KOS






- Conclusion

Cet ouvrage a présenté, au cours de ces quatre chapitres, la
méthodologie RISC, tant au point de vue théorique que pratigue. Le
premier chapitre a retracé l'avenement du concept RISC depuis ses
balbutiements jusqu'a sa reconnaissance industrielle. Le second
chapitre a clairement établi les fondements de la méthodologie. Le
iroisiéme chapitre a effectué wun large tour d'horizon des
processenrs RISC actuellement commercialisés (1989). Le quatrieme
et dernier chapitre 2 illustzé sa mise en pratique, au travers de
Pétude du processeur KIM™20,

Malgré la vigueur de certaing déiracteurs, de moins en moins
nombreux il est vrai, les processeurs RISC envahissent pen & peu
U'emsemble des secieurs applicatifs de 1électronique et de
Vinformatique. Des stations de travail, parmi les plus performantes
sont maintenant basées sur des architectures RISC directement
issues des travaux de Berkeley et de Stanford. Les microcontrdleurs
RISC remplacent les processeurs 8 bits d'aunirefois et les cofliteux
systémes en tranches utilisés au sein des applications industrielles.

Si la performance reste le critére de choix décisif pour l'utilisateur,
c'est la formalisation d'une méthodologie cohérente qui a finalement
bousculé les méthodes traditionnelles, Mais cet avénement wn'est
pas une révolution. Il est la conséguence de l'avancée technologigue
dans de nombreux domaines dont la microélecironique, la
compilation de silicium, Pécriture de compilateurs.
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L'architecture RISC représente un pas décisif pour linformatique
moderne. Elle est synonyme de rationnalisation et de pragmatisme.
Outre ses applications directes dans les différents secteurs
industriels, elle ouvre la wvoie 2 une recherche féconde. Les
processenrs RISC, du fait de leur faible complexité et de leur
adéquation aux techmiques d'intégration VLSI, seront les premiers
implantés dans les technologies nouvelles du type Sub-micronique
en silicium ou Arséniure de Gallium.

Une multitude d'éguipes de recherche se concentre sur !'étude
d'architectures paralleles, susceptibles de décupler les performances
des systemes informatiques futurs. Déja la fromtidre des 100 MIPS
sur un circuit VLSI a été franchie, 3 quand les 1000 MIPS (GIPS | -
Giga Instruction Par Seconde) 7

Finalement, l'avancée technologique due a la méthodologie RISC
peut &tre résumée par la simple équation déja évoquée au début de
l'ouvrage (Chap. 1 § 1.4.). Alors que les concepteurs de processeurs
CISC visent I'amélioration des performances en élevant la
sémantique des instructions, ce qui corollairement en réduit leur
nombre pour l'exécution d'une tiche donnée (paramétre I), les
concepteurs de processeurs RISC cherchent avant tout 3 optimiser
conjointement le temps de cycle (paramétre 1/S) et le nombre de
cycles nécessaires a I'exécution d'une instruction (paraméire C).
Dans le cas d'un processeur d'usage général, cette optimisation ne
peut étre obtenue sans une dégradation sensible du nombre
d'instructions (I). Mais, néanmoins, le résultat global reste excellent.
Pour un processeur spécialisé comme KIMZ20, les trois paramétres
peuvent &tre parfaitement optimisés du fait de la réduction du
champ d'application et, par conséquent, de lz meilleure adéquaiion
du jeu d'instructions & ce dernier.

Dans un futur proche, les architectures super-scalaires et VLIW
viendront “inverser” le paramétre C en permettant l'exécution de
plusieurs instructions par cycle machine. Mais, l'avenir des
architectures informatigues réside dans lexploitation intensive du
parallélisme. En effet, & 'équation initiale, nous pouvons ajouter le
terme N, qui correspond an nombre de processeurs, et la fonction K
qui pondére lefficacité globale de larchitecture paralléle. Si nous
savons actuellement consiruire des machines comprenant plusieurs
milliers de processeurs (N grand) le principal obstacle reste encore
celui de l'exploitation logicielle efficace de telles architectures,

f—



Conclusion

P{.__K _.E;S;,.
l,.C

P représente Ia performance en MIPS pour T'exécution de la
tache t (homogeéne a une fréquence)

représente le nombre d'instructions dy "benchmark” t
représente le nombre moyen de cycles par instruction
représente la fréquence d'horloge du processeur
correspond au nombre de processeurs

représente une fonction variant entre 0 et 1 qui pondére
lefficacité globale de larchitecture. Elle dépend de
l'architecture et gy couplage entre les processeurs
imposé par la tache t.

RZ0no—

Fig. 95 - Caleul de la puissance d'une architecture
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PROCESSEUR KIM20
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ADD Integer signed addition

Syntax ADD Rd, S1, [#]S2
Operation Rd = 81 + [#]S2

Description  Adds the content of source register S1, with the
content of source register [#]S2, into the
destination register Rd.

Condition codes (depending of the ALU-SIZE field in the Status-Word)

C  Set if a carry generated, otherwise cleared.

Z  Set if the result is zero, otherwise cleared.

N Set if the result is negative, otherwise
cleared.

¥V Set if an arithmetic overflow is detected,
otherwise cleared.

Format ,
Code-op # Rd 51 82

00000} X KAAKK HAKXAXK HHXHA KXAX HAUAAK UXAX

31 27 26 25 2120 1615 0

Execution scheme

Feich decods read 51, 82 Rd = T Write Rd

axception 81+ [#]82

PC=peo+

o
SO
[
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SUB Integer signed subtraction

Syntax SUB Rd, S1, [#]S2
Operation Rd = S1 - [#]582

Description  Subtracts the content of source register [#]S2
from the content of source register S1, into the
destination register Rd.

Condition codes (depending of the ALU-SIZE field in the Status-Word)

C Set if a carry generated, otherwise cleared.

7Z  Set if the result is zero, otherwise cleared.

N Set if the result is negative, otherwise
cleared.

V et if an arithmetic overflow is detected,
otherwise cleared.

Format
Code-op # Rd S1 82

00001 X KAKXAK KAAAK HKAKK KKK KKAK HAKAK
31 27 26 25 2120 1815 0

Execution scheme

I coox | B
3 E ﬂ [ | L
Feich decode read 81, 82 Rd = — Write Rd
exception St - [#isz2
Do o= DC 4+ 1
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AND Logical AND

Syntax AND Rd, S1, [#]S2

Operation Rd = S1 and [#]S2

Description  Computes a logical AND between the content of
source register S1, and the content of source

register [#]S2, into the destination register Rd.

Condition codes (depending of the ALU-SIZE field in the Status-Word)

C  Always cleared.
Z  Set if the result is zero, otherwise cleared.
N Set if the result is mnegative, otherwise
cleared.
¥V Always cleared.
Format
Code-op # Fd 81 82

o010 ] X KAXKK KAAAX HAAKK AAXK XHAA XA

31 27 26 25 2120 1615
Execution scheme

i % | j | !

Feich decode read 81, 82 Rd = — Write Rd
excention S1 and [#]152
PG =P+ 1
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OR Logical OR
Syntax OR Rd, S1, [#]S2

Operation Rd = S1 or [#]S2

Description  Computes a logical OR between the content of
source register S1, and the content of source
register [#]S2, into the destination register Rd.

Condition codes (depending of the ALU-SIZE field in the Status-Word)

C  Always cleared.
7. Set if the result is zero, otherwise cleared.
N  Set if the result is negative, otherwise
cleared.
YV Always cleared.
Format
Code-op # Rl 81 52

0001t X HKAAAK KAKAX KAKXK AXAK KAXK AAKK
31 27 26 25 2120 1615 g

Execution scheme

e
[ ook | ]
ﬂ | l ; E I
Feich decode read 81, 82 Rd = T Write Fd
axception S1 or [#]52

pe = po 4+ 1

[
o)
L)
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XOR Logical exclusive OR

Syntax XOR Rd, S1, [#]S2
Operation Rd = S1 xor [#]S2

Description  Computes a logical exclusive OR between the
content of source register S1, and the content of
source register [#]S2, into the destination register
Rd.

Condition codes (depending of the ALU-SIZE field in the Status-Word)

C  Always cleared.
Z  Set if the result is zero, otherwise cleared.

N Set if the result is negative, otherwise
cleared.
YV Always cleared.

Format
Code-op # Rd 51 82

001001 X KXAKAX HKAKAX HHKA KAXK KAXK KAUMK

31 27 26 25 2120 1615 0
Execution scheme

CLOCK e
ﬂ i ? 9 | i

Fetch decode read S1, 52 Fd = e Write Rd
exception S1 xor [#]S2
pe = pe o+ |

i,
(e
N
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ROTATE Left rotate

Syntax ROTATE Rd, S1, [#]S2
Operation Rd = S1 rotated [#]S2 times

Description  Computes a left rotation on the content of source
register S1, into the destination register Rd. The
rotate count is specified by the source register
[#]S2.

Condition codes (depending of the ALU-SIZE field in the Status-Word)

C  Always cleared.
Z  Set if the result is zero, otherwise cleared.
N Set if the result is negative, otherwise
cleared.
V  Always cleared.
Format
Code-op # Rd 1 82

00101 X KAXAK KAXAAA AKX KEKK XAXK KAKK
31 27 28 25 2120 1615 0

Execution scheme

[Toock LI
[ a | j H ! [

Fetch decode read S1, 82 Rd = _— Write Rd
exception S1 op [#]S2

C = PO o+

]
[

-
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SHIFTRL Right logical shift

Syntax SHIFTRL Rd, S1
Operation Rd = S1 right shifted, Rd <31> =0

Description  Computes a one-bit right shift on the source
register S1 into the destination register Rd. The
carry is set to the value of bit 0 of the source
register S1, and the uppest bit of the destination
register is cleared.

Condition codes (depending of the ALU-SIZE field in the Status-Word)

C  Equal to bit 0 of S1.
7. Set if the result is zero, otherwise cleared.
N Set if the result is negative, otherwise
cleared.
YV Always cleared.
Format
Code-op # Fd 51 82

001190 X AAAXK KAKAX HUHK XXKHK AXAA KAHAX

31 27 28 25 2120 18615

Execution scheme

[ ook L T
ﬁ I ﬂ ! | !
Feich decode read Si Rd = op 81 I Write Rd
exception
nC = pc + 1
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SHIFTRA Right arithmetical
shift

Syntax SHIFTRA Rd, S1
Operation Rd = S1 right shifted, Rd <31> = carry

Description Computes a one-bit right shift on the source
register S1 into the destination register Rd. The
uppest bit of the destination register is set to the
value of the carry, and the carry is set to the
valie of bit 0 of the source register S1.

Condition codes (depending of the ALU-SIZE field in the Status-Word)

C  Equal to bit 0 of S1.
Z  Set if the result is zero, otherwise cleared.
M Set if the result is mnegative, otherwise
cleared.
¥V Always cleared.
Format
Code-op # Rd 51 S2

00111 LS B .0.9.9 94 XAXAX KHAK KAXK XXXKE KAXX

31 27 28 25 2120 1615

Execution scheme

cock L]
5 I 5 E | i
Feich decode read S1 Rd = op $1 —— Write Rd
exception

pC = pe + 1

‘_
Q0
~
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INSERT Byte insertion

Syntax INSERT Rd, S1, [#152

Operation Rd=0;
Rd<byte nb.<[#]S2<1:0>>> = S1<7:0>

Description  Extracts the lowest byte from source register S1
and insert it into the byte of the destination
register Rd indicated by the two lowest bits of
the operand [#]52. The other bytes of the
destination register are cleared.

Condition codes (depending of the ALU-SIZE field in the Status-Word)

C  Always cleared.
Z  Set if the result is zero, otherwise cleared.
M Set if the result is mnegative, otherwise
cleared.
YV Always cleared.
Format
Code-op # Rd 81 sz

01000 | X 1 9.9.9.9.4 HKAKAX HKAKK KAXK HAAK KAUX

31 27 26 25 2120 1615 0

Execution scheme

Feich decode read S1, 82 Rd = T Write Rd
exception S1 op #1582
pe = pé + 1

-
o0
w2e]
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EXTRACT Byte extraction

Syntax EXTRACT Rd, S1, [#]S2

Operation Rd=0;
Rd<0:7> = S1<byte nb.<[#]S2<1:0>>>

Description  Extracts from source register S1, the byte
indicated by the two lowest bits of the operand
[#]52 (highest byte is 3, lowest byte is 0) and
insert it into the lowest byte of the destination
register Rd. The other bytes of the destination
register are cleared.

Condition codes (depending of the ALU-SIZE field in the Status-Word)

C  Always cleared.
Z  Set if the result is zero, otherwise cleared.
N Set if the result is negative, otherwise
cleared.
YV Always cleared.
Format
Code-op # Fd 81 82

01001 X KHEXKAK 1 9.9.9.9.4 KAHKA KXAA HAAK KAUAUX
31 27 28 25 2120 1815 ¢l

Execution scheme

Faich decods read 81, 82 Rd = — Write Rd
exception S1 op [#152
pe=pc + 1
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HASH Hash code processing

Syntax Hash Rd, [#]S2

Operation Rd<9:0> =
S52<31:24>+82<23:16>+82<15:8>+82<7:0>
Rd<31:10> = 0

Description Adds the 4 bytes of source register S2 into the
destination register Rd. The result is 10 bit
significant.

Condition codes (depending of the ALU-SIZE field in the Status-Word)

C  Always cleared.
Z  Set if the result is zero, otherwise cleared.
N Always cleared.
V  Always cleared.
Format
Code-op # Fd 81 52

010190 K XXKAK AKKAX HKAKA KAAK KAKA XXAXK

31 27 26 25 2120 1615 0

Execution scheme

1
j E j | | |
Feich decode read S2 Rd = op #1852 I Write Rd
exception
PC = Pe 4+ 1




HYPER

Syntax

Operation

Description

Annexe

Message routing

HYPER Rd, S1, [#]S2

Rd = 0 ; Rd<4:0> = nb. of the most
significant bit of (S1 xor [#]S2)

Computes an exclusive OR, between the source
register S1 and the source register [#]S2, and
writes into the destination register Rd the
number of the most significant bit of the
intermediate result.

Condition codes (depending of the ALU-SIZE field in the Status-Word)

Always cleared.
Set if the result is zero, otherwise cleared.
Always cleared.
Always cleared.

< Z N0

Format

Code-op # d 31 82

010141 X HKAAKK AXKAK AHKEA KHAAX KAAK AAAX
31 27 26 25 2120 1615 0

Execution scheme

Feich

decode read 81, B2 Rd =

—— Write Rd

exception &1 op [#1B2

PC o= po o+
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CASE Case processing

Syntax

CASE Rd, S1, [#]S2

Operation Rd=0;

Rd<7:0> = §1<31:24> and S2<7:0>

Description Computes a logical AND between the highest byte

of source register S1, and the lowest byte of
source register [#]52 and writes the result into
the lower by of destination register Rd. The three
higher bytes of destination register Rd are set to
nulil.

Condition codes (depending of the ALU-SIZE field in the Status-Word)

C  Always cleared.
Z  Set if the result is zero, otherwise cleared.
N  Always cleared.
¥V Always cleared.
Format
Code-op # Pd 81 s2

01100 X Y9994 KAAKX KKK HAKH AAAK AKX K

31

27 26 25 2120 16815 0

Execution scheme

| | | | I

Feich

decode read 81, 82 Rd = S1 op #52 —_ Write Rd
exceplion
Do = Pe 4+ 1

[,
o
[
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CALL Call function

Syntax CALL Rd, #S2

Operation PC save = PC + 1 (1) or PC_excep (2) ;
PC =#82; WP = WP + 1 ; Test overflow ;
Rd = PC_save

Description  Computes a window change (WP = WP + 1) and a
branch to the immediate address #S2. After
incrementation, if WP becomes equal to WO, a
window overflow exception is generated. The
function return address is saved into destination
register Rd. This return address is PC + 1 (1)
unless this call is the first being executed by an
exception handling procedure. In that case the
return address is the address of the interrupted
instruction (2).

Condition codes

C  Unmodified.
Z  Unmodified.
N Unmodified.
YV Unmodified.
Format
Code-op # Rd 51 52

01101 X KAXKX KAKAKK HEAK AKKH XAKK KHKAX
31 27 26 25 2120 1615 0

Execution scheme

decode ‘
Fetch exception WP = WP+ 1 Rd = tmp — Write Bd
tmp = po o+ 9 test overflow
0 = #52
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RETURN Return from a
function

Syntax RETURN

Operation WP =WP-1;
PC<15:0> = PC_saved<15:0>
Base register = PC _saved<23:16>

Description Computes a window change (WP = WP - 1) and a
branch operation to the address saved during the
corresponding call. The branch operation changes
the content of the PC and base registers. If before
decrementation WP is equal to WO a window
underflow exception is generated.

Condition codes

C  Unmodified.
Z  Unmodified.
N Unmodified.
¥V Unmodified.
Format
Code-op # Fd S1 82

01110 X } 9.9.9.9.4 AAAKK KAXK XAKK KXAKX XXX

31 27 26 25 2120 1615 0

Execution scheme

§ u | R | I

Fetch decode WP = WP -1 test underflow
exception
pe = pe_saved

D
N



BRANCH

Syntax

Operation

Description

Annexe

Indexed branching

BRANCH S1, [#]S2
PC = S1 + [#]S2

Computes a branch operation to the address
resulting of the addition of the source register S1
and the source register [#]S2. This instruction
needs two cycles to complete. A BRANCH
instruction cancels automatically the execution of
the following instruction. Exceptions are disabled

during the second cycle of the BRANCH
instruction.
Condition codes
C  Unmodified.
Z  Unmodified.
N Unmodified.
VYV  Unmodified.
Format
Code-op # Fd S1 52
01111 X KAKAXXK KAXKAX KAKXK AAAX AXKKX AXAX
37 57 28 25 2120 615 9

Execution scheme

E | I z

| i 5

Feich decode read 81, 82 PC 81 +« [#82 ______ Write Rd
exception cancel
pe=pe+1 | i 4 | g |
Feich PC = 81 + [#S2 PR
NOP

No exception

f—
O
L
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JUMP Immediate jump

Syntax JUMP #S2
Operation PC = #S52

Description  Computes a branch operation to the immediate
16-bit operand #S2 address.

Condition codes

C  Unmodified.
Z  Unmodified.
N Unmeodified.
V¥V  Unmodified.
F ormat
Code-op # Rd S1 82

10000 X ) 9.9.9.9:4 KKXAKAK KAAK KHAUA XAAK AAXK

31 27 286 25 2120 16135 0

Execution scheme

Feich decode — I
exception
pe = #52

196



COND

Syntax

Operation

Description

Annexe

Condition test

COND S1, [#]S2

Cancel the following instruction if
test (81, S2) is false.

the more significant byte of
source register S1 the test specified by the
operand [#]52. If false, the execution of the
following instruction is cancelled. The different
tests are specified on the next page.

Computes upon

Condition codes

C  Unmodified.
7  Unmodified.
N Unmodified.
¥ Unamodified.
Format
Code-op # R 51 82
10001 X KAKAA HKHXAKA AXXK KAKA KHAR AAAX
31 27 26 25 2120 16815 0
Execution scheme
- = ,‘m -
L v | I E I |
Fetch decode read 81, 82 iest (51, 82) N Write Rd
exceplion if false cancel
pe=po+1 | g % g ; ]
Feich NCP I R
PC=PC + 1

fa—
N
e
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COND Condition test

Description of the test determined by [#]S2 :

bits 0-7 : test2,
- bits 8-11 : testl,
- bits 12-14 : composed test with testl and test2,

- bit 15 : final test of the cond instruction.
Test 2 :
Test if | [#]1S2<7:4> and [#152<3:0> = S1<27:24> and [#]52<3:0> is true
Test 1 : i=[#]S2<11:8>
i formula comments
0 <28> overflow, mark2
1 <29> negative, minus, marki
2 <30> zero, equal
3 <31> carry, cdr-escape, higher or same”
4 <29> or <28> less than
5 {«2%9> xor <28>) + 30 less or equal
8 «29> + <30> negative or zero
7 1«30> and 1<31> invisible cell
8 1«30> and 1<31> cdr-cell
9 130> and 1<31> cdr-nexi
10 «30> and «31> cdr-nil
11 10 15 0 {false)

Macro test :i=[#]S2<14:12>

festi

iest2

ltesit and Hest2
est! and tesi2
tesil and lesi2
testl and tesi2

0 (false)

<

QG W N -

_q
“d

Final test of the instruction : ([#]52<15>)
If this bit is set, the result of the macro-test is inverted. If the final
test is true, then the following instruction is canceled.

198
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TRAP Software exception

Syntax TRAP #S82
Operation Generates a level 5 exception.

Description  This instruction generates a level 5 exception
which is processed as any other exception.
Operand #52 has no specific meaning.

Condition codes

C  Unmodified.
Z  Unmodified.
N  Unmodified.
V  Unmodified.
Format
Code-op # Rd 51 sz

10010 X HKAKXKK KXKXKX KAAK AXKXA XHAK AXAAK
31 27 28 25 2120 1615 0

Execution scheme

Fetch decode —— Trap
axception
pc = po + 1
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RETE Return from exception

Syntax RETE S1, [#]S2

Operation PC=S8S1+[#]S2, WP=WP-1
Base register = PC_save <23:16>

Description  Computes a window change (WP = WP - 1) and a
branch operation to the address which results
form the addition of the source register S1 and
the source register [#]S2. This instruction needs
two cycles to complete. A RETE instruction cancels
automatically the execution of the following
instruction. Exceptions are disabled during second
cycle of the RETE instruction.

Condition codes

C  Unmodified.
Z  Unmodified.
M Unmodified.
¥V  Unmodified.
Format
Code-op # Fd 51 52
10011 X KKXKAKK KHAKXK AKAK KAXA AAXAX KAAX
37 37 26 25 5120 1615

] | | | E I

Feich decede read 81, 82 PC = 81 + [#]S2 R
exception WP = WP -1 cancel
pe=po+1 | 7 ¥ ‘
Fetch PG =81 + #1832 e J—
NOP

200
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FIRST Read the "FIRST" field

Syntax FIRST Rd, S1, [#]S2

Operation Rd<23:0> = DATA(S1)<23:0>
If [#]S2<0>= 0 then
Rd<31:24> = DATA(S1)<31:24>
If [#]82<0> = 1 then
Rd<31:24> =0

Description  Performs a read of the cell located af the address
given by the register S1 into the destination
register Rd. If the lowest bit of the operand [#]S2
is set, the most significant byte of the destination
register Rd is cleared.

Condition codes

C  Unmodified,
Z  Unmodified.
N Unmodified,
¥V  Unmodified.
Format
Code-op # Rd S1 82

10100 X HKAXAKK KAXAXK KAKK HEAK KAAN AAXAX
31 27 28 25 2120 1815 0

Execution scheme

L | I I | i |

Feich decode read 81, 82 Rd = 81 op [#)82 Write Rd
exception
Do = pe 4+ 1
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NEXT

Syntax

Operation

Description

Read the "NEXT" field

NEXT Rd, S1

Rd<31:24> = DATA(S1)<31:24>

If Rd<31:30> = 3 then Rd<23:0> =0
If Rd<31:30> = 2

Then Rd<23:0> = S1<23:0> + 1

Else Rd<23:0> = 0 and CDR-exception

Performs a tead of the "NEXT" field of the cell
located at the address given by the register SI,
and writes its extended value with the tag into
the destination register Rd. The code 3
corresponds to the value O (nil) the code 2 to
(S1<23:0> + 1) (next cell) and the other codes to O,
with the generation of a CDR exception.

Condition codes

C  Unmodified.

7Z  Unmodified.
N  Unmodified.
YV Unmodified.
Format
Code-op # B 31 52
10101 X AXAKXAK KHKKK KAKA HAAK KAAK KAAX
37 27 26 25 2320 1615 0

Execution scheme

ook [
E | | | 5 u
Fetch decods read $1 Rd =tag & next {(81) 7T Write Rd
exception test CDR excep

pe = po + 1
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SETF Write the "FIRST" field

Syntax SETF S1, [#]S2
Operation DATA(S1)<23:0> = [#]S2<23:0>

Description  Writes the "FIRST" field of the cell pointed to by
the source register S1, with the content of the
source operand [#]52.

Condition codes

C  Unmodified.
Z  Unmodified.
N  Unmodified.
YV Unmodified.
Format
Code-op # Fd 51 52

10110 Kol KXXAX KARXKX HEKXK KHKN XXX A XHAXK

31 27 26 25 2120 1615

Execution scheme

CLOCK L&ﬁt ,ﬂ,wmjj
E [ [ i H i
Feich decode read 81, 82 Firsy{(81) = [#]82 ——= Write Rd
axception
RC = Do+ 1
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SETN Write the "NEXT" field

Syntax SETN S1, [#]152

Operation If [#]S2 = 0 then DATA(S1)<31:30> = 3
If[#]S2=S1+1
then DATA(S1)<31:30> =2
Else DATA(S1)<31:30> =0
and CDR exception

Description  Write the "NEXT" field of the cell pointed to by
the source register S1. The CDR code is computed
regarding to the operands S1 and [#]52.

Condition codes

C  Unmeodified.
Z  Unmodified.
N  Unmodified.
Y Unmodified.
Format
Code-op # i 31 82

16111 KX AKAKXX KAAKXK ALK KAXK KAKK AXKAX
31 27 26 25 2120 ig6i1s

Execution scheme

Feich decode read S1, 82 Nexi(31) = —— Write Rd
exception f({#]152)
pc=pc+ 1
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WTAG Write the "TAG" field

Syntax WTAG S1, [#]S2

Operation

If [#]S2<6> =1 DATA(S1)<31:30> = [#]S2<15:14>
Else DATA(S1)<31:30> = 0

If [#]S2<5> =1 DATA(S1)<29> = [#]S2<13>

Else DATA(S1)<29> =0

If [#]152<4> =1 DATA(SD<28> = [#]S2<12>

Else DATA(S1)<28> =0

If [#]52<3>=1 DATA(S1)<27:24> = [#]=S2<11:8>
Else DATA(S1)<27:24> = 0

Description  Writes the "TAG" field of the cell pointed to by
the source register S1. The value to write is
contained in the 2nd byte of source operand
[#]S2, while the first byte is a mask that
authorizes the modification of the different fields
of the tag (bit 3= type field ; bit 4= markl field ;
bit 5= mark2 field; bit 6= cdr-code field).

Condition codes

C  Usmodified.
Z  Unmodified,
N  Unmodified.
Y Unmodified.
Formati
Code-op # Rd S1 s2

11000 X HAKKANK HAAKAX HKAKK AAXA AAXKX XAXXK
37 27 26 2% 2720 7615

Execution scheme

Feich decode read 81, 52 Tag(&1) = —— Write FRd
exception op{[#]52)
pC o= po + 1
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NEW Cell allocation

Syntax NEW Rd, [#]S2

Operation Rd=FLP; FLP = DATA(FLP)<23:0>
DATA(FLP)<31:24> = [#]S2 <15:8> masked
by [#1S2<7:0>
If FLC<= FLT then exception ; FLC = FLC - 1

Description  Allocation of a new cell, from the current free-
cell list called "Free-List". The tag field of the
allocatec cell is initialized with the content of the
source operand [#]82, like in the "WTAG”
instruction. The address of the allocated cell is
saved in the destination register Rd. The address
of the first cell of the Free-List is automatically
updated in FLP.

Condition codes

C  Unmodified.
Z  Unmodified.
N Unmodified.
¥ Unmodified.
Format
Code-op # Rd S1 32

11001 X | XXXXX HAAKXX HAUKK KAXK KXAA XHAX
31 27 26 25 2120 16185

Execuilion scheme

ook LI
| j | | |

i
Tag(Rd) = op{{#]92) _

Feich decode read 52 Od = FLP —— Write Rd
exception FLP = First{FLP)
pe =po + 3 test excep FLC = FLC - 1
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FREE Cell garbaging

Syntax FREE S1

Operation DATA(S1)<31:24> = 0
DATA(S1)<23:0> = FLP
FLP =$81<23:0>; FLC=FLC + 1

Description  Merges a free cell pointed to by the source
register S1 at the top of the current "Free-List".
The tag is automatically cleared, the CDR-code is
cleared, which assumes that the free cells are
chained with their "FIRST" field.

Condition codes

C  Unmodified.
7 Unmodified.
N Unmodified.
Y Unmodified.
Format
Code-op # Fd 51 82

11010 X KAAKX HHXHEKK HAXK KXXK AAAN KAAX
31 27 28 25 2120 1815 0

Execution scheme

| oo L[
E I | j { |
T =
F » oad 51 o oSN =0 Write Rd
Fetch decode read §1 First{S1) = ELP i a
exception FLP - 89

Pe = pe 4 1 FLC =FLC 4 1
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SEND Write the data memory

Syntax SEND S1, [#]1S2
Operation DATA(S1)<31:0> = [#]S2<31:0>

Description  Writes a 32 bit word into the data memory. The
source register S1 contains the memory address,
while the source operand [#]52 contains the 32
bit word to write at this address.

Condition codes

C  Unmodified.
7Z  Unmodified.
N Unmodified.
% Unmodified.
Format
Code-op # Fd 51 32

11011 X KAAAXK KAHAKXXK KAKK HHAA XXAX AXKXK

31 27 28 25 2120 1615

Execution scheme

? n | ﬂ | ;

Feich decode read $1, 82 data(S1) = [#]82
exception
pec=pe+ 1
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PUSH Push a data in a LIFO
stack

Syntax PUSH SP, [#]82

Operation SP=8P +1 ; If SP<7:0> = FF then exception
DATA(SP)<31:0> = [#]1S2<31:0>

Description Pushes a 32 bit word ig a LIFO stack mapped in
the data memory. The source register SP contains
the address of the top of the LIFQ stack, while the
source [#]S2 : the 32 bit word o push. If the
lowest byte of sp becomes equal to FF
(hexadecimal) , stack underflow exception s
generated,

Condition codes

C Unmodified,
Z Unmodified,
N Unmodified,
Y Unmodified,
Format
Code-op # Rd 81 82

i " )
ﬂ‘i 1100 ! X ﬂ AAKXAX ﬂﬂ XXXX)(ﬁ KX XX XX HAXAK XUxy ]
|
31 27 26 23§ 2120 1815 0

Execution scheme

Feich decode read $2 SP = 8P . 4 ——— ——
exception daia(SF) = [#]52
pPC=pc+

S
()
Nes)
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POP Pop from a LIFO stack

Syntax POP Rd

Operation Rd<31:0> = DATA(SP)<31:0>
SP = SP - 1; If SP<7:0> = FF then exeption

Description Pops out a yalue from the current LIFO stack
pointed to by the register SP. The result is stored
in the destination register Rd. If the lowest byte
of SP becomes equal to FF (hexadecimal) a stack
underflow exception is generated.

Condition codes

Unmodified.
7.  Unmodified.
N Unmodified.
v Unmodified.
Format
Code-op # Fd S1 52
11101 K HAAKXA HKAAAA WHHN HAKK XAKK AAAK
39 37 26 25 Z120 1615

Execution scheme

| ] ﬁ | | |

L.

PSR-

Felch decode Rd = data{SP) ——
exceplion SP= 8P - 1
po o= pe 4t iest excep
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LOAD Read code memory

Syntax LOADRJG, S1
Operation Rd<31:0> = CODE(S1)<31:0>

Description  Performs a read of a 32 bit word of code memory
at the address contained in the source register S1.
The word read is stored into the destination
register Rd.

Condition codes

€  Unmodified.
Z  Unmodified.
N Unmodified.
¥V Unmodified.
Format
Code-op # Fd S 82

11110 Ko XXAAX ) 9. 9.9.9.4 AKX KAKXK KAUKXK HKAX
31 27 26 25 2120 1815

Execution scheme

@ E ] j | [

Fetch decode read 31 Rd = code(81) R Write Rd
exception
pe = pc + 1
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STORE Write code memory

Syntax STORE $1, [#]S2
Operation  CODE(S1)<31:0> = [#]52<31:0>

Description  Writes a 32 bit word into code memory at the
address contained in the source register S1. The
source operand [#]S2 contains the 32 bit word to
write at this address.

Condition codes

Unmodified.

C
Z  Unmodified,
N Unmodified.
¥ Unmedified.
Format
Code-op # A S1 52

11111 X AAXAXK HKXAKXK AAXK XHAXK XAAX XAAX
31 27 28 25 2120 1615 0

Execution scheme

| i | I | |

Feich decode read 81, 82 code(81) = [#]82
exception
DC o= pe o+ 1
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