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for (i=0; i < 100; i++) {

a[i] = a[i] + 5
}

...
05 LOOP LDR R1, R0, #3
06 ADD R1, R1, #5
07 STR R1, R0, #30
08 ADD R0, R0, #1
09 ADD R3, R0, R2
0A BRn LOOP

...
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Pi p e li ne r
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ADD R0,R0,#1

STR R1,R0,#30

ADD R1,R1,#5

LDR R1,R0,#30
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T e nd anc e s
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A�BDC�EGF�H I J1C�H I F�KLI K�I H I C�M N�O�P0Q�I Q�N�M I K�N9R�H C�I H S
TVU�W X Y[Z�\ ]�^ _ ` _ ^ ]*abX c c ^ d ` d Xfe*X[g�d ]�hiZ�]�g ` a[_ g�e*Xf\ W ` j d k*^ _ X d _ l*j X
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Implémentation du Pipeline
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Implémentation du Pipeline
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A léas  de Pipeline
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ADD R0,R0,#1

STR R1,R0,#30
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LDR R1,R0,#30
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Aléas Structurels

Å(¾Á ¾¾ ¿¾ À��
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ADD R0,R0,#1

STR R1,R0,#30

ADD R1,R1,#5

LDR R1,R0,#30
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LDR R1 $ R0,#30
ADD R1 $ R1,#5
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ADD R1,R1,#5

LDR R1,R0,#30

j k4l m n

e�f

Z W
R1 o p4q!r s t q!r.u v�w4v u t x4y�v r r t q4z!x1t={1v y LDR

| q1} r ~ �| q1} r ~ �| q1} r ~ ������ � �| q1} r ~ �| q1} r ~ ������ � �| q1} r ~ � ����� � ������ � �| q1} r ~ �| q1} r ~ �| q1} r ~ � | q1} r ~ �| q1} r ~ �| q1} r ~ �| q1} r ~ �| q1} r ~ �

���J�=���4�N���������4�>�J�4�1�>���J�����Q�����!���4���

�  ¡

¢<|| £ £K¤ ¥§¦�¥ ¦�¨ ©Nª

| q1} r ~ � | q1} r ~ �

a�c

i

e�f

Z Y
e�fa�c`Ja�`X3^[3TV TT UT X

Inst 1 e�fa�c`Ja�`X3^[3TT UV TT X
Inst 2

T U
V T

W

T X

Y

T X
T U

Z

V T
[3T

\

[3T
X3^

_

«
`Ja�`

b

«
a�c

d

X3^
e�f

g

`Ja�`

h

Inst 2

Inst 1

j k4l m n
¬ o !o u t!}

� ®6o 4o u t }

| ¯

°±

² |



5

Le Forwarding
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ADD R1,R1,#5

LDR R1,R0,#30
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Implémentation du forwarding
R�S)������0�C������ �����������	�	� � ��
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LDRADD
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L e F orwarding
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ADD R1 Æ R1, #5
STR R1 Ç R0, #30

È É
È Ê
Ë È
Ì

È É
Í

È É
È Ê
Î

È Ê
Ë È
Ï;È
Ð

Ë È
Ï;È
É;Ñ
Ò

Ï;È
É;Ñ
ÓJÔ�Ó
Õ

É;Ñ
ÓJÔ�Ó
Ô�Ö
×

Ø
Ô�Ö
Ù<Ú
Û

ÓJÔ�Ó
Ù<Ú
Ü

Ô�Ö

Ý

Ù<Ú

Î Í Î Î

STR R1, R0, #30

ADD R1, R1, #5

LDR R1, R0, #30
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Instructions M ul ticy cl e s
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>?Ô�Ö
Ù<Ú

Ù<Ú
Ø
>?

ØØØÓJÔ�ÓÉ;ÑÏ;ÈË ÈÈ ÊÈ É
FPADD F4 @ F2, F3 Ô�Ö

>?
>?
>?

ÓJÔ�ÓÉ;ÑÏ;ÈË ÈÈ ÊÈ É
FPADD F2 @ F1, F3

Ë È
Ì

È É
Í

È Ê
Î

Ï;È
Ð

É;Ñ
Ò
ÓJÔ�Ó
Õ

Ô�Ö
×
>?
Û

FPMUL F2 @ F1, F0

Þ ß!à á â

�BAC����D��� � ����EF�	�����E����������E�GE�����F������
� H�( I 5 4 3+I -J/+- .I - K�5 . 4 I - .�/+L 7�.�, -J/+2 . 6+I /�I -�BAC����D������M������� � � � ��E�N� ����� ���� ������O 	���� � ��E��MP������GE�N� ��Q�� � � � ��� R

H�( I 5 4 3+I -/+L 7�.�, -J/+2 . 6+I /�I -

Ù<Ú
Ô�Ö

Ø
Ô�Ö
Ù<Ú

Ø
Ø
Ô�Ö

ØØØÓJÔ�ÓÉ;ÑÏ;ÈË ÈÈ ÊÈ É
FPADD F4 @ F2, F3

Ô�Ö

Ô�Ö

Ô�Ö

Ô�Ö

ÓJÔ�ÓÉ;ÑÏ;ÈÈ ÊÈ ÊÈ É
FPADD F2 @ F1, F3

Ë È
Ì

È É
Í

È Ê
Î

Ï;È
Ð

É;Ñ
Ò
ÓJÔ�Ó
Õ

Ô�Ö
×

Ô�Ö
Û

FPMUL F2 @ F1, F0

Þ ß!à á â

S 6+7+T , 5 4�/+-<I - . . 6+3+I ( -. 5���!�"$#$#U- 4���!�8:9�;/+L 7�.�, -JV)W V)-J( 6�V�X�6�. L 7�4

P ip e l ine  e t E x ce p tions
YBZ¦²´³<¿ ³�²Â ¿ °�²´µ�²;°<º Â ¸ Ã ²�¹�·�¿ À#° ºJ²�¹»²<[G\�²�³�·�¿ À#°�¹�³<Â Á)¹
ºD¿ ]�]�¿ \¿ Â ²)^J_`[<²;¶ ³<Â ²�Å
– LDR a�b�c dfeJg$h`a�be<d h`iJh
j�b�kJh`hg MEM

– ADD a�b�c dfeJg$h`a�be<d h`iJh
j�b�kJh`hg I F

lGm
n

o�pq&o�qrtsutvv wx vv r
ADD

x v
y

v r
z
v w
{

utv
|
rts
}
q&o�q
~
o�p
�
lGm
�

LDR

� �+� � �

��� h��Ch����h�jJd c �<g��:iJ�Jc �JhgJd)�d �+h
d ��bc d ��h��:i$bg��:� � �<�+i<�+h
i)� h�$���eJd c �<g�iJh��:c g��+d ��e$�d c �<g������� � h����h�j$d c �<g�iJh ADD c g<d h���Jc hgJd)b�$bgJd)��h� � h�iJh LDR�JiJbg��
eJg$h�� b���$c g$h�g$�<g�j$c j�h� c gJ��h��<��h`��b���gJh�j�heJd)��h
jJ�+�Ji<e$c �+ht�

���+� � �+  ¡ ¢�£�¤

¥§¦�¨U©&ª+¦�«U©¬©)�®°¯M±&©N¨`�¦�²
«U³

�µ´ g¶b������$�c h`·`��$b�¸<e$h`c g$��d ��e���d c �<g¹eJg�º�»�¼�½�»�¾)¿ÀNÁ »Â$¼�»�Ãf½+Ä ÅJÆ)Ç����� �<����¸<e&� eJg$h`h����h�jJd c �<g���h
j$�+�Ji<e$c d �<� � c g���d ��e$��d c �<g¹g$h
j�heJdj�� e$�:�¶�JiJc a c h�G��� �d bd)iJh�� b��¶b���$c g$hUÈ ��h�kJc ��d �+hÉ �¶���¶�Jc �+h�Ê����Ë g¹Ì�ÍU�<� h���c �+�eJc dfiJh`���<gJd ��Î$� h�h��b�¶c g$h`� h��Jh��d heJ�i)� h����h�j$d c �<g��CiJh`��$b�¸<e$h`c g$��d ��e���d c �<g¹hd)i<��d h���¶c g$h`��c$eJg$hh����hjJd c �<g�iJ�Jc df�d �+h
d �+bc d ��hÏÑÐ$Ò�Ó�Ò�Ô�Õ�Ò�Ö× Ø Ù�Ú�ÓfÓ Ù�Ú×�× Û Ü�Ø × Ý�Ò�Ó�ÞÜ�Ú�Ó�ß à Ù�Û Þ�Û ÒGÞtà Ò�Ô�Ý�Õ�á× Ø Ù�ÚMÞÒ�ÓØ Ú�Ó × Û á�Õ�× Ø Ù�Ú�Ó�â

ãä å

æ$çç è è�é ê:��ê ��ë ì
í

î�� �   � ï+ðñ�ò � ��� � �+  ¡ ¢+£�¤

ç ó

ôõ

ö ç
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Exceptions et Instructions M ul ticy cl es
��� Ô�Õ�Ò�Ö× Ø Ù�ÚCÖÛ Ý�Õ�Ø Ó Ò�Ó áÛ$ß à Ø Ú�Ó × Û á�Õ�× Ø Ù�Ú�� �

��� ��¤�¡ £�¤   ð ï��   ¡ ¢+£�¤
	��� � � ��� ��� �������� ��� � � ��� �� �
� � ����� � �  � !�"  � ��� �$#%� &�� !�'�� ��)(  � �*� �� � � � ���+&�!���� ��&�!�� ��� , � -�, " !� , � ��. /*&�� �  � ��0�!&�� � ��� � ��,  � 1��20�!�&�� &�� � � ��� 3�� &�� 4 �$1����  � ����0��2� 5 � -�" � &� � ��� 6

7�8+9�:�;=<�> :$? > @ A B
C D E F�G�D A H)B FPADD D :�E ;�A B�:I:�D�;�H$J$A K A :I> @ L�D M�DNJ$:I> M
;�M G�O�A B�:IM�P$M�B$DN> MIJ$L�D : G�D A H)BQJ$:I> @ :�9�G :�<)D A H)BQJ$:I> @ A B
C D E F�G�D A H)B FPMUL R7�ST:I<$E H�U�E M�;=;�:%B�:%<�:�F$DNV�D E :%E : J$L�;�M�E E L%B�H)E ;�M > :�;=:�B$DNWI> @ A B
C D E F�G�D A H)B
FPMUL R

XIYZ [
XIYZ [Z [\]Z \^N_`Nab aa ca ^

FPADD F5 d F3,F4
Z [ Z [b a

e
a ^
f

a c
g

`Na
h

^N_
i

\]Z \
j

Z [
k

Z [
l

FPMUL F2 d F1,F0
m n�o p q

r�-�" � &� � ���

7�stB�:tC H$> F$D A H)B2? E :�D M�E J$:�ET> :�CT;�H$J$A K A G M�D A H)B
C+J$:I> @ L�D M�DNJ$:I> M%;=M G�O�A B�:u E : U)A C D E :�v ;�L�;�H$A E : w)x F
C y)F*@ WIG :Iy)F�:%D H)F$D :�C+> :�C+A B
C D E F�G�D A H)B
C
<$E L G L J$:�B$D :�C+M A :�B)D
D :�E ;=A B�LI> :�F$ET:�9�L�G�F$D A H)B R

Aléas de Contrôle
z�{t|~}������2�=�T���$|T}$�T�$�~�$|2� �2�*|��2�2� ����� �)�+�*����}��*|2|+�)� � ����� �

�2�
��� � |T�)� � �*|��)��� �=���
���T� � �)��� }��*|T�2� � � �*|T�%�*���T���$|T}$�T�$�~�$|2� �
�$�T�$|2���2��}$�T�$���2�)�t� � � |T��� ���T}$� � �*|~���2� �T�$|2� �*�

LOOP LDR R1 � R0,#30
...
BRn LOOP

�
b a
e

a ^
f

�
a c
g

�
`Na
h

�
^N_
i

a ^
\]Z \
j

a c
Z [
k

`Na
XIY
l

^N_

�

\]Z \

�

Z [

g f

XIY

g g

LDR R1,R0,#30

BRn LOOP

m n�o p q g e

�N5 � 0�� � � � �20��20����  � ���  � ���
0�!���� � ��" ��� ��� ��
� � )0�� � &������ ��� �

/2� �2� � ��0��2" �   �2,  � &��

���2" ����0��  � ���
. ���  �$ �¡ ¢
¡ £ 3

� � �� !��2/2� �2� � �
0��2" �   �2,  � &��

P lan
7�¤¦¥�§N¨�© ª ¥ «
¬ )¬ ® ¯)«�°N¥ ª�«*¯$±³²*¨�¥ ª
7µ´t® ¨�¶ ·N® ¬ ª�¸ ¯)¹$® ºN·N¥ ª
7�»¦«N® ¬ ©I¼�¨�® ¬ ½*±�©�¬ ® ºN·N¥I¥�¬2¾I¯)¹$® ºN·N¥
7�¿�¯�¬ ® ¯)«*ª�°
¥I¬ ¥�±�§Nª�¥�¬+°
¥t±�©�±³¯$¨�® ª )¬ ® ¯)«
7µ´¦¯)«N¬ ¨�À$¸ ¥I¥�¬*Á ¯$«N¶�¬ ® ¯$«�°
¥�ª�¶�¯$±³§N¯$ª�$«
¬ ª
7�Â]Ã
¯)¸ ·
¬ ® ¯)«�°N¥ ª�¯$¨ °N® «N$¬ ¥ ·*¨�ªTÄQÅ�® ª ¬ ¯$¨�® º
·N¥
7�»¦«³±�® ¶�¨ ¯$§N¨ ¯)¶ ¥ ª�ª ¥ ·*¨Iª ® ±�§N¸ ¥
7�Æ�¨�¯)¹�¨��±³±�$¬ ® ¯$«�°2Ç ·*«�±�® ¶�¨ ¯$§N¨ ¯)¶ ¥ ª�ª ¥ ·*¨
7ÉÈ�Ê
ª ¬ Ë�±�¥I¶�¯$±³§N¸ ¥�¬
7�¾%¥ ª�±�® ¶�¨�¯$§N¨ ¯)¶ ¥�ª ª ¥ ·*¨ ª�$¶�¬ ·N¥ ¸ ª

��Ì�Í Î�Ï Ð Í Ñ�Ï
��Ì
Ò Ó Ô�Í Õ Ö Í ×�Ñ%Ô�Ï2Ø�Ò Ù�Ñ�Õ Ú�Ï ÛIÏ Ñ Ö
�ÝÜTÙ�Õ Ú�Ï
��Þ*ß�Ó Õ à Ö Í ×�Ñ%á à�Î�Ï Ò á Õ Ù�Ð Ù�Í Ò Ï

7�Â]â�§N¸ ¯)® ¬ )¬ ® ¯)«�°N¥I¸ Q§
¥�¨�ã ¯$¨ ±��«N¶ ¥t°
¥ ª]±�® ¶)¨�¯$§N¨ ¯)¶ ¥ ª�ª ¥ ·*¨ ª
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Prédiction de Branchement
���������	���	
��	 ���� �	��
��	����������������� � ����� � ����� � !���"�
�����#�$���%&����� �����
#	���'��� ����� ��(�����!')+*'��!�
 RET �,�'"�
�����#�$���%&����� �-� ����� 
���#,� ��.�/

��021�3�4 5 1�6��� �	��
��	����������������� � ����� � ���87
9;:�<,='>�?,@ <�=�= <�='?�<A?�<,= B C D	>EB C F,DG= F,D�B�= B F�HEI	J�<�=+?�>ED�=�K�D	<LB >EM	N <AOAHEP	>�Q,K	<
<ER	J�HEK�B C F,D2?TS K�D-M�@ >ED	HEP	<EU�<ED�B

9;:�>AB >EM	N <A<�= BTC D	?�<ER	J�<LV	>E@�N <LW�X&?�<AN S C D�= B @ K	HEB C F,D2Y ?,K-M�@ >ED	HEP	<EU�<ED�B Z
9;:�F�@ = Q,K	<AN <LW�X&<�= BT<ED	[�F	\,JAOAN >LU�JEU�F�C @ <�],C N	<�= BT<ED�[�F�\�JAJ�^,>�N <EU�<ED�B
OAN >LB >EM�N <AQ,K	C�C D	?�C Q,K	<�_�Y�`�Z'=�S C NT=�S >�^,C BT?TS K�D-M	@ >ED	HEP	<EU�<ED�B ],Y a	Z
N S >�?,@ <�= = <A?�<A?�<�= B C D	>EB C F,DG= C�H�S <�= BTN <AH�>�=�b

c'd�e f g g f�d�f g
h e i jEk l�f m f j�n g
k o�j�j�p�g

c'd�e f g g f�d�f
d�f g n q j�i n q o�j

r,s c'd�e f g g f
t e u d�q n f

s�v f g n�p�j h e i jEk l�f m f j�n�w
s f�j v f g n t i g�p�j h e i j�k lEf m f j�n

Prédiction d’ A dres s e
xzy�{A| }�~������ �E�,}��,�A�+�A�����8���L�,�T���T��}���}�� ���+� ����}��2�
� �+�8��| }�~G�;� PC = Adr esse de dest i nat i on �

x����A}����A| } �'�8�,�T���T��}���}T� �2{ �����+�A�L{ �E{ �+�8��}�|

�
� �
�

� �
�

�
�  
¡

�
¢ �
£

�
�T¤
¥

� �
¦8§�¦
¨

�  
§�©
ª

� �
«A¬


¢ �

®

�T¤

¯

¦8§�¦

¡ �

§�©

¡ ¡

I nst  1

BR LABLE

° ±�² ³ ´

«A¬

¡ �

PC = Adr esse cal cul éeµ�¶�·�¸�¹�º » ¼�½ ¾ ¿ ½ À�·+¼�Á ¶�¼�º Â ¸ ¸ Â

�  
� �
�

� �
�

� �
�  
¡

� �
¢ �
£

¢ �
�T¤
¥

�T¤
¦8§�¦
¨

¦8§�¦
§�©
ª

§�©
«A¬


«A¬

® ¯ ¡ � ¡ ¡

I nst  1

BR LABEL

° ±�² ³ ´ ¡ �

PC = Adr esse dest i nat i on pr édi t eÃ�Ä Â ¾�¹�º » ¼�½ ¾ ¿ ½ À�·+¼�Á ¶�¼�º Â ¸ ¸ Â

E rreu r de Prédiction
Å�Æ JEB <�HEB <E@�N S <E@ @ <EK�@�Y F,D2<�Ç Ç <�HEB K	<LB F,K�È F,K�@ ='N <AHE>�N HEK	N�?�<AN S >�?,@ <�= = <A?�<
?�<�= B C D	>EB C F,D	Z b

Å�É N C U�C D�<E@�?,K-V	C V	<�N C D	<AN <�='C D�= B @ K	HEB C F,D�='HEP	>E@ ^�J�<�=+= V	J�HEK	N >EB C [�<EU�<ED�B b
Å :�<,='C DT= B @ K	HEB C F,D�=+= V	J�HEK	N J�<�=�D	<LU�F�?�C Ç C <ED�BTN S JEB >EBT?�<LN >LU�>EHEP	C D	<
Q,K�S >EV�@ Ê�='[�JE@ C Ç C H�>EB C F,D2?�<AN >LV�@ J�?�C HEB C F,DTb

Å X8F,Ë�BT?�<AN >L@ <EV�@ C = <�_�>EK-U�C D	C UGK�UÌ`8H�\,H�N <,b

«A¬§�©¦8§�¦�T¤¢ ��  � ��
I nst 1 ( OK)

�  � �
I nst  3 ( er r )

� ��  � �
I nst  2 ( er r )

�  
� �
�

� �
�

� �
�  
¡

� �
¢ �
£

¢ �
�T¤
¥
¦8§�¦
¨

§�©
ª

«A¬
 ® ¯ ¡ � ¡ ¡

I nst  1 ( er r )

BR LABEL

° ±�² ³ ´ ¡ �

L’ er r eur  de pr édi ct i on
est  dét ect ée

Í f�g	q j�g n e pEk n q o�j�g
g t u k pEÎ u f g	j v o�j�n
t i g	m+oEd�q Ï q u�Î v u n i nd�f�Î i�m i k l�q jEf
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R ep ris e en C as  d’ E rreu r

�� �

���� c c s ���	� �	
 ��

BR
Label

BR
Label

BR
Label

BR
Label

BR
Label

I nst 1
( er r )

I nst 1
( er r )

I nst 1
( er r )XI nst 2

( er r )
I nst 2
( er r )XI nst 3

( er r )X BR
Label

I nst 1
( OK)

� �

��

� �

BR
Label

I nst 1
( er r )

I nst 3
( er r )X I nst 1

( OK)
I nst 2
( er r )

I nst 4
( er r ) XI nst 2
( OK)

BR
Label

Prédiction de Condition����������������� �! 	"!#	�!$%�! �& ��"(') 	��* & * ') � � 	�(+ �-,
�/. +10 �!2�&13�� 4(��* � �5+ �76��(+ �!2������5+ �5"(') 	��* & * ') 8,
�/9��:6��(+ �!2������5+ �5"(') 	��* & * ') ;6��!� * �:� ')2	6��! �&8�8< 2� 	�5�!=	4("!2�& * ') >�)2��� �! 	"!#	�!$%�! �&8?5+ < �!2�& � �5@BA C;D8E!F�G1H I!J H K)L%M(N J�G1H O O H I(H A M),
�/P�=	�!$3	+ ��Q!��� �! 	"!#	�!$%�! �&13�� * �

R5ST
U V
W

V X
Y

T
V Z
[

T
\ V
]

V X
X8^
_

V Z
`�a(`
b

\ V
a(c
d

X8^
R5S
e
`�a(`
f

a(c
g

I nst  1

BR LABLE

h ikj l m

PC = Adr esse dest i nat i on 
pr édi t e

nkokpkqkr1s t ukv w x v ykpzuk{|w ykpkukv x v ykpk}!ok~ { w�r1s t ukv w x v ykpzu|� okuks { q q {

V Z
U V
W

V X
Y

V X
V Z
[

U V
\ V
]

\ V
X8^
_

X8^
`�a(`
b
`�a(`
a(c
d

a(c
R5S
e

R5S
f g

I nst  1

BR LABEL

h ikj l m

PC = Adr esse dest i nat i on pr édi t e��~ { w�r1s t ukv w x v ykpzuk{|w ykpkukv x v ykpz{ x!u|� okuks { q q {

S tra tég ies  de Prédiction
���;�)�|�7� �1�k� �����	�(���!�-���;���
���:���)�(���|�!�:���-  �

¡:¢�£�¤(¥)¦	§!¨1©	ª)¦�«�¬ �®�¯	ª�¦	°(¬ �®
�²±´³�µ	¶ ·��(¸º¹%¶ µº»	��¼½��  ¶ µ�¾   ��³

¡:¿�À�Á Â�Ã Á ¢�Ä Å�Æ8Ç�¬ È É%È ¨ §!¨ È ª)Ê1®�£�5¬ Ë §!Ê	§(¬ Ì�® �® ¨ §!¨ È ¥)¦	
����µ��|Í½Î|¸Ï���³|³�¸1�:���-Ð1Î�  »)¾   ��³��	Ñ1Ò�Î|¸ºÓ|Ô�ÕÖ�!����×���Ø ¹ºÙ|Ô|Õ

...
05 LOOP LDR R1, R0, #3
06 ADD R1, R1, #5
07 STR R1, R0, #30
08 ADD R0, R0, #1
09 ADD R3, R0, R2
0A BRn LOOP

...



10

Stratégies de Prédiction
��� �-Ð1Î|  »)¾   ��³������
	��� �
�
��Ñ
��� §(« �)!É%!Ê�¨1¦�¨ È ¬ È ® ¤(5£�§!Ê1®¬ �®�©�« ª�°(�® ® !¦�« ®
��� ¤(°(§!Ê	È ® É%�®�¬ �®�©	¬ ¦1®« ¤(°(!Ê�¨ ®��!¨ §!¦��>£�7¯	ª�Ê�Ê	�®©�« ¤(£�È °!¨ È ª)Ê1®�� ¦1® ¥)¦�Ë ������ ® ¦�«�°(!« ¨ §(È Ê	�®§!©�©	¬ È °(§k¨ È ª)Ê1®
� À8« È Ê	°(È ©	���§!©�©�« !Ê�¨ È ® ® §!�)£��®�°(ª)É©	ª)« ¨ !É%!Ê�¨ ®È Ê	£�È "�È £)¦	(¬ ®�£��®¯�« §!Ê	°$#	!É%!Ê�¨ ®

��% ³ �|�k¸�¼   ¸��
¼ Ð8»	µ�³�  �!¼ ¸|Ñ
¶-Ø &�  �!¾ �8�k  ×���¸%¶ ��»	µ�¶
��' Ê>§!¦�¨ ª)É%§!¨ ��7Æ>¤!¨ §k¨ ®©	§!«|¯�« §!Ê	°$#	!É%!Ê�¨ (

) *

+�,�- . /
021

3�4�5 6 5 7
8 +9. /
0!: 5 ; - < . - =�+

0!: 5 ; - .0!: - /
)�)

0!: 5 ; - .>!? - , 6 8 7
8 +9.0!: - /
) *

0!: 5 ; - .>!? - , 6 8 7
8 +9.@ =�+ 0!: - /
*2)

0!: 5 ; - .@ =�+ 0!: - /
*�*

0!: - /�A ) B

@ =�+ 0!: - /�A *9B

C - / 8�D�E =�F :;�8�6 ? . ? , 6 8? G�: H /�=�,9. 8 +9. - =�+;�8�6 ?�I�? 6 8 F :;�8�6 ? < =�+ ; - . - =$+

( ( (
À8« È ®

( ( (
È J����LK Ê	ª)Ê;©�« È ® M

E x em p l e

N�O ÀÀ N À O ÀPQ
P RS
TU VWU X
Y

Z�[�5 < F�. - =$+ ;�8
) *�* - . 5 : ? . - =�+\/ ]
^ - . 5 : ? . - =�+�- _ * ] `bac+ G�: - /^ - . 5 : ? . - =�+�- _ ) ] `bac+ G�: - /
^ed d d^ - . 5 : ? . - =�+�- _2f�f!] `bac+�+�=$+ G�: - /

gih j�hck lbk h k j�m

O ª)Ê>À8« È ®È J�nLK ©�« È ® M

o o oqp op op o

...
05 LOOP LDR R1, R0, #3
06 ADD R1, R1, #5
07 STR R1, R0, #30
08 ADD R0, R0, #1
09 ADD R3, R0, R2
0A BRn LOOP

...

rbs t ut viwix y�s t u z rbs t ut vc{|x y�s t u z rbs t ut v�}Lx y�s t u z

~����i���������L�����|�������9�������i�����
���������������|���9�����
������ �¡�¢�£c¤� ���¥ ¡2¥ ¦ §c�©¨9¡�¦ ª�«  �¬c¢¥ ¡�¢�®©¬� �ª�§c���� °¯²±�³9´°¬c¦ µ�¥ ¦ §c��¯
¡�¢��¦ ¤©±�¡�µ�¥�¦ ¤©±�§b³9¥ ¡���¥
¯$¢c³²« ¡|±� �³$¨ §b³ ¤¶¡���µ� �£c« §cª�¡�«  �¬c¢
±�³�§�µ� °¯\¯\ �¢�³\·

��¸¹§c¢�³²¡°¨ ¨ ¦ �� 2³²« ¡|±�³9´°µ�¦ ¯\¦ §c�¬� �« ¡�±�³9´°¬�¦ µ�¥ ¦ §c��º�§c�¢c¥ ¦ « ¦ ¯\ �«  
µ�§c¤©±�§c³ ¥  �¤� ���¥
¬� °¯²ª�³�¡���µ�»� �¤� ���¥ ¯L¡��c¥ ´�³�¦  �¢�³�¯�¼b»�¦ ¯�¥ §c³�¦ ½c¢� 
£�« §cª�¡�« ·

if (a == 1) a = 0; /* Branchement B1 */
...
if (b == 0) b = 1; /* Branchement B2 */
...
if (a == b) ...; /* Branchement B3 */
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��7 � ) � # �

8 �:9��|�
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������?������ �|���i���A@$���������|�i�<;�;��¹���

�CB²�¤�§�D� ����� °º�E
¦ ��¯�¥ ³9¢�µ�¥ ¦ §c��¯$¢c³GF
 °¯$¥�¢��
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¬'K ¢���¡�« ´b¡�¬� 
µ�§c��¥ ³&L�«  � �¯$¥�¬� MF
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Q�RTS U S V W XPW Y Z [ W�V W�\ W Z S ](W Z�V ^P[ _ X ` V a Z b ` Y(c aed [ ^ Y S ] W f�W Y Z
Q�g(S U S V W X�h ` a [�[ _ b Y b Z b ^ V b X W [�V WPh&b h W V b Y W
ikj l S U S V W X�c WPh _ Y ^ V b Z _ m
Q�n�Y(f�` U W Y Y W j d [ ^ Y S ] W f�W Y Z&Z ` a Z W X�V W X�o(b Y X Z [ a S Z b ` Y X m
Q j b Y X Z [ a S Z b ` Yep�S U S V WTq j r r r b Y X Z [ a S Z b ` Y X sPt

Q�o r u f�^ a v ^ b X W X�h [ _ c b S Z b ` Y X t
j r r r�w q r x R w&j�y�r x l�w q r x o w&jPy�r x o w&j l s s�z l�j r r S U S V W X

Q l&r u f�^ a v ^ b X W X�h [ _ c b S Z b ` Y X t
j r r r�w q r x R w&j�y�r x l�w q r x R w&jPy�r x l�w&j l s s�z j g g r S U S V W X

Q�o u f�^ a v ^ b X W X�h [ _ c b S Z b ` Y X t
j r r r�w q r x R w&j�y�r x l�w q r x { o w&j�y�r x r o w&j l s s�z j j j r
S U S V W X

Q�oeb Y X Z [ a S Z b ` Y X�p�S U S V WTq j r r r b Y X Z [ a S Z b ` Y X s�t
Q�o r u f�^ a v ^ b X W X�h [ _ c b S Z b ` Y X t

l&r r�w q r x o w&jPy�r x o w&j l s�z j | r r S U S V W X
Q l&r u f�^ a v ^ b X W X�h [ _ c b S Z b ` Y X t

l&r r�w q r x R w&jPy�r x l�w&j l s�z�} g r S U S V W X
Q�o u f�^ a v ^ b X W X�h [ _ c b S Z b ` Y X t

l&r r�w q r x { o w&j�y�r x r o w&j l s�z |�j r S U S V W X

Plan
~C�����e����� ���T� ��� � �����e���'�(�P�M�(�����
~��G� �����e� � ��� ���P� �e�e���
~C���e� � ���/��� � �(����� � �e�e�����������P� �e�e�
~C�/��� � ���(�'�T��� �����e�'�����T�G�����M�P��� � ��� � ���
~������e� ���P� �����(� �P�e��� � �P���T�������P�M�e�P�&�P�T� �
~C�<�T��� �T� � �����e���'�P���e� �e�P� ���(���¡ 5¢£� � � �P��� �T�e�
~C���M�£� �����P�e���������&� ���(��� � ���e� �
~C¤'�����������M���P� � �P����¥ �(����� �����P�e���������&� ���(�
~§¦�¨T� � ©��£�����P�M�e� ���
~C�����'��� �����P�e��������� � ���(�����P��� �e��� �

ª¬«� ®�¯ °  ±�¯
²¬«T³ ´ µ� ¶ ·  ¸�±�µ�¯�¹�³ º�±�¶ »�¯ ¼�¯ ±�·
²¾½¡º�¶ »�¯
²¬¿(À�´ ¶ Á�·  ¸�±�Â Á�®�¯ ³ Â ¶ º�° º� ³ ¯

ÃCÄ<Å�ÆeÇ È�É Ê Ë�Ê É È�Ì�ÍeÎ�Ç Ë5ÆTÎ�Ï�Ð ÈPÏ�Ñ�Ë�ÌeÒ�ÎGÍTÎ�Ó<Ñ£É Ò�Ï�ÈPÆeÏ�È�Ò�Î�Ó&Ó Î�Ô(Ï�Ó
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Latence d’Accès à la Mémoire
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Cache & Propriétés de Localité
��������� 	
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�
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f or  ( i =0;  i <N;  i ++)  {  

f or  ( j =0;  j <N;  j ++)  {  

y[ i ]  = y[ i ]  + a[ i ] [ j ]  *  x[ j ]

}

}

E y[ i ] Í ÷ Ì ò ÷ Ì ñ ï Ê ï î�F È ð ò!É ù ð ñ Ê ïxî Ê È ö�÷ ò:Ì È ð ð ÈÈ Ê î ÷ ù Ê ñ ù ð È7G
• a[ i ] [ j ] Í ÷ Ì ò ÷ Ì ñ ï Ê ï î�F È ð ò!É ù ð ñ Ê ï�î ÷ ù Ê ñ ù ð È7G
• x[ j ] Í ÷ Ì ò ÷ Ì ñ ï Ê ï î�F È ð ò!É ù ð ñ Ê ï Ê È ö'÷ ò:Ì È ð ð ÈÈ Ê î ÷ ù Ê ñ ù ð È7G

Localité des D on n ées et des I n stru ction s
H�IKJ0LNM O�L�P Q7R�S
P M T?ODL�U?S�T?VWV-J
X J0LNYZT?OZOZ[0J0L�U�\DT�L�L�]0YZJ
OZP
YZJ_^ T?Q7P J�LA\�Q4T�\ZQ4M [�P [0LNYZJ
X T�S�` X M P [Za

H�IN` X T�S�` X M P [�P J
VW\DT?Q4J X X J
J0L�PbL�M VW\ X J
V-J
OZPbJ
c?\ X TZM P [0J
J
O-S�T?ODL�J�Q7d�`
OZP,RZO�J
YZT?OZO�[0J&Y�`
O�L X J�S�`0S
e�J�a

H�IN` X T�S�` X M P [_L4\D`
P M ` X J&J�L�P
J
cZ\ X TZM P [0J&J
OWS
e�`
Q4fZJ�`
OZP
X J0LNYZT?OZOZ[0J0LA\D`�QKgbh i?j�kNl
m
n�o?nWp n�qZp rZp q?s l�t t l
u-l n m7v

...
05 LOOP LDR R1, R0, #3
06 ADD R1, R1, #5
07 STR R1, R0, #30
08 ADD R0, R0, #1
09 ADD R3, R0, R2
0A BRn LOOP

...

w?x4y�z { |
}�~ � y4� � { � � � � � x4�,�4| ��� ��� � ~ y�z � � x4���
} { x�z � { � � � � | �D��x ~ | { { |

� ��� � ~ y�z � � x4����z x4��� � z y4� � �4|7��| �,� � �bx�� ~ |
} { x�z � { � � � � ��� � � � { |

�,x4�

Structure d’un Cache
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� � � � �4�4� � � � �0�4� � � ��� �
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¦ � � ~ | � � |Z| �,� � �,x�� ~ | §

¨

©�� � z ª

©�� � z ª

« ~ x�z | � � | y ~

¬ � �,x�� ~ |
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L i g ne de Cache
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P l acem ent des  D o nné es
X ©�|?��{ � z | �b| �7���4| ���4x4�7� � |7��| � ��� � ~ ���� ~ { |Z�b� � � ~ � | {
Y[Z�\�] ^ _ ` ^ a b�b�\ c ^1d
e a�]fa g�h�g \g _ c i j \ ^1k c6] l a i \ b�\ d m
k \ g�k _ d d n \ gY[Z�\�o _ d i m j _ d d \ b�\ d m
k c6i a i p \�\ g mm ^ a d g ]fa ^ \ d mf] _ c ^1l \�] ^ _ ` ^ a b�b�\ c ^ q
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Associativité
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for (i=0; i<N; i++) { 

for (j=0; j<2; j++) { 

x[j] = y[j]

}

}

@x = 0110010001010000

@y = 0000100000010000
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F on ction n e m e n t C ach e  Associatif
 �`�¤8a6£
ª�¢)b §�¥1¥1Ç�c�° §�± ° Æ�° ± ª,d�e
 �Á¯©�¤�¢�Ç6©�©�ª�¤9Å�¤�Ã6±�Ä�± £
¤�¥'± Ç�c�f�ª�¤�¢�§�©�¥�d[¤�¦�Å�È §8c�¤�¦[¤�©�± ¥
¢�° g-g ª�£
¤�©�± ¥�e

 �h�©.c�§�¥�¢�¤�¢6ª*g §�Ã�±�¢�¤ic�§8ckj�¤ml6° È�g §�Ã�±)ckj�Ç�° ¥'° £%È ¤E®�È Ç�c9¢�§�©�¥�È ¤�Â6Ã�¤�È
Ç6© Æ�§nckj�§�£Ra�¤�£%È §9©�Ç6Ã�Æ�¤�È È ¤�¢�Ç6©�©�ª�¤e

 �o�¤nckj�Ç�° p�¤�¥
±�¤mg g ¤mc�± Ã�ª�¤�©�± £
¤9È ¤�¥�®�È Ç�c�¥�¢6Ã.c�§8ckj�¤�Â6Ã�°�Å�¤�Ã�Æ�¤�©�±
§8c8c�Ã�¤�° È È ° £%È §�¢�Ç6©�©�ª�¤�« Ã�©rq�smt ²1³
�"��u�v?Ö w/x y8z-{�|�x%}%x ~8{ � �
��z-x �8�)�%����� �8�k� � � �*� ���8� �k��� ���8� �m�� �8�%� � �k�8� �,� ��� � �%� �%�k���
���*� �*��� ��  ¡-z-{�¢ ~���  ¡ z-{£�¤�{ �
�.|)yk~k�8¥�¦
��§�� � �8�k�8¨ ©�ª�«,�?� � � � ¬?�8��� � �8� �m�/ �%�%� �®�,� �k� � �%�%�%�k� ���¯ �?� �m� � �

 � �®�8� � �%� ��°k� �8�k� ± � � � � � �k�  ��� �k�  ��� �?� � �k�  �?��� � ¬?�8�?�-�
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Ecriture d’une Donnée (Write-T h ro u g h )
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Ecriture d’une Donnée (Write-B a c k )
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M7U
^ ]�Q�M$UVU�M$UN_a` b&c d�eaf f e$g$h

JLKNM7U�]
S�i
iRj7M$U�S�i
Z�W
iRM ^ ]aQ�M7U�U�MBMXi
k j k S
[ Q�M+lnmXoRg$` p�d�e
h
q � �7r � �k�ar � �  ��� � �  � ���8� � � ��� � �� �?� � �?�s �  � �8�%� � �?�Rt � �� �?�-� �?�/�k�7u8� � v��8�?�
qxw�y+z|{ }$~ �X�X��� �$� � �&�N�R�X�&���X��� �$���� � � ��~��

�L�N�B�Y�n�L�7�����
���X�R�X���B�
�
� ���$���� &� ¡ ¢��R����£ �$�����$�����7�&¤
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�
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 $¢�±§©�° ²X� �X±³�X�
�+�$����¢R X¡ �X� ¡ ´�µ ¶�·
�R¢�±§¸R���B�
�B° ¡ ¹��R�7��º�¤
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À�Á ½ Â Ã�¾ Ä Ä ¾

»�¼�½ ¾ ¿ ¿ ¾
Å�Æ�Ç ¿ Á È Ã�¾

É ¾ È Ã�Ê Â ¾
¼�Ã Å ½ Ë�Ì ¾ ¿ ¿ ¾ Ã�½Í Î ¼�½ ¾ ¿ ¿ ¾ À�Á ½ Â Ã�¾ Ä Ä ¾ Ï
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Synthèse

����� Î ¼�½ ¾ ¿ ¿ ¾R¿ Â Ë�Ì ��� ¾
¼ Î � ¿$Ä ¾
Ì Î Ì Æ ¾
¾ ¿ Â&¾ �
	 � � � ½ Î Ä�Ä � Î ¼�½ ¾ ¿ ¿ ¾��� ��� � �������
��� Î Á ¿$Ä ¾ Å ½ Ë�Ì ¾ ¿ ¿ ¾ Ã�½ Î Ì Ì � ¼�¾ Î Ã�Ì Î Ì Æ ¾ Î À ¾ Ì�Ã � ¾ Î ¼�½ ¾�¿ ¿ ¾�� � � � ��� � � ���
��� ¾ Å ½ Ë�Ì ¾ ¿ ¿ ¾ Ã�½ Î Ì Ì � ¼�¾
¼�Ë � Ì Î Ã � �"! Å Ë�Ã�½XË�#�Â ¾ � Á ½$Ä Î Â ½ Î ¼�Ã�Ì Â Á Ë � ¾ Â&¾ $ $ ¾ Ì Â Ã�¾
Ä ÎÌ Ë�% Å Î ½ Î Á ¿ Ë � ¾ � ¿ Ã Á Â ¾&�
�(' Ë�Ã À ¾ � Â )�Ë � Ì Ë ��* Ë Á ÂVÄ ¾�¿$Ì Î Ì Æ ¾�¿ Å Ë�Ã�½ È Ã�¾�Ä � Ë � Å Ã Á ¿ ¿ ¾
¾ $ $ ¾ Ì Â Ã�¾ ½+� ,"��-�� -�� � . � �RÄ � Î Ì Ì � ¿ Î ÃÌ Î Ì Æ ¾
¾ Â Î Ã � �+! �

Ñ ÒVÓ /�-�0 ��

1 ½ Ë�Ì ¾ ¿ ¿ ¾ Ã�½

2 3 4�22 5 6 2 5�798;:�8<:�=?>A@

B Î Ì Æ ¾�CD� �"!
E � ¿ Â ½ Ã�Ì Â Á Ë � ¿

B Î Ì Æ ¾�CD� �"!
F Ë ��� � ¾�¿

P l u si eu r s N i v ea u x  d e C a c he
1 ½ Ë�Ì ¾ ¿ ¿ ¾ Ã�½

B Î Ì Æ ¾
E � ¿ Â ½ Ã�Ì Â Á Ë � ¿
GIH Ë�)+J K L Î Ç

B Î Ì Æ ¾
F Ë ��� � ¾�¿
GIH Ë�)+J K L Î Ç

B Î Ì Æ ¾MBaË�%N%�Ã �
O�P
H Ë�)�Q�K L Î Ç

� � %�Ë Á ½ ¾

R"S ¾ % Å Ä ¾�T�»RÄ Å�Æ Î�U J�J P&V

B Î Ì Æ ¾MBaË�%N%�Ã �
W X X 0 �� �
Y J K G � Ë�)+J K L Î Ç

ZI[]\_^a` bdcfe;gih�j;k+^al_b"gicfenmo^p`rqsengIlDtvu&^
wieAtNk+xytN[z^a{s`;enc}|�ls{~w�tNxa`;e;gMgMerlDt

���
�p�y�+�����+�"�����
� ��� � � �"��� � ����� �+�I�p��� �
�+�"� � ��� � � �"��� � ���
�y���y� � � ���

��� ���p�A�����&� ��� ���
� ��� ���+� � � �A�������"�
� ��� � � �"��� � �����

���I���I� � ��� ��� ��� � ��� � �
�������"�r� � � � � � ���+��� �
� ��� ���"���r�y�+�����+�"�
��� ���������
�A� �
�y���y� � � ���

�� �¡ ¢ £ ¤ ¥ ¥ ¤ ¦ ¡�§M¨ ©�ª�« ¬�¨   ® ¥�¯ ¢ ¦ ¡�° £ £ ± ² ¤ ¡�§"³ °�´�± ´M¢ µ ¡ ¤
�"¨   �µ ® ¥ ¶ ¡ ¦ £ ¶ µ ¢ ® ¥"·

��¸  ¹y² ± º ° ¦ ¶ ¥�² ¤�£ ° £ » ¤ ·
¨   M¼"½  ¬ ¾ ¿�¼&¨�À
 ¬ Á Á�¼ ½  ¬ ¸�¼&¨+À
 ¬ ¸�¼&¨   Â Â�Ãr¨ ¿ Á Á ¸
£ Ä £ ³ ¤ ¥

��¸ ¹_² ± º ° ¦ ¶ ¥�² ¤"£ ° £ » ¤ ·
¨   M¼"½  ¬ ¾ ¿�¼&¨�À
 ¬ Á Á�¼ ½  ¬ Å ¸�¼&¨�ÀN ¬  ¸�¼&¨   Â Â�ÃIÆ&¾ Á Á
£ Ä £ ³ ¤ ¥

�� ¹_² ± º ° ¦ ¶ ¥�² ¤"£ ° £ » ¤ ·
¨   �£ Ä £ ³ ¤ ¥
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@BA9C D�E F C G�E
@BA�H I J�C K L C MNG?J�E*O�H PNG�K Q�E R&E G�L
@TS4PNK Q�E
@BU�VNI K W�L C MNG?X W�D�E H X K PNF PNC H E

��02Y9�� ���  �� � �������& �6�����	Z �������9����������
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Pr o c e s s e u r  S u p e r s c alai r e
[�\?] ^,_9` ] a4_*b�c�de^4` d,f�d*a4_�] a4f	g h/d,i�g ] j�aeg _�h kl] a4m�_n^,c�h�i�o4i9` _�p
[rq*d*^,_�h	f�i9c�` c9] hN_7s*_�s*_9t�h/m7u?b	v	d4f�w�d2x ynuz] a,f	g h/d4i�g ] j�a,f�g _�h/kl] a4m�_n^,c�h
i�o4i9` _�{ c9i�g d4_9` ` _�kl_�a*g!u*|�}4~�p

[�\?j�d*h?hNm�c�` ] f�_�h?d*ae^4hNj*i9_�f�f�_�d*h�f	d�^,_�hNf�i9c�` c�] hN_9��] `!� c�d*g/b
�T� �&� �+� ���M�+��� � ��� ��� � ��� � � �"��� � ����� � �"� � � � ���+� �
�T� ��� ��� � � �"���4���"��� � ��� � ��� � � �"��� � �����4�"���9�+���+��� � �	�"�����+� ���I���'�"��� ��� � ��� ���
�T� ��� � ���I� ��� � ���+�"�����
���+� � �A� ��� � ��� � � �"��� � �����,� � �r� ��� �"� � ��� ��� �+�"�� ��� � � �"��� � ���7�+��� ��� � ���"��� ��� � � ��� �+�"� � ��� � � �"��� � ���*��� �
�T� � � �"��� ��� � �?�"� ��� � ���+� �
�+� � � ��� � �A����� ���"�������"��� ��� � ��� ���

[<�6j�a*g hNc9] a*g _�b�kBc�] a*g _�a*] h�s*_9f�] a*g _�h h/d*^*g ] j�a,f�^*h/m�i9] f�_�f�p
[��7x c�hNi��4] g _9i�g d*hN_�s*_9f's*] �/� m�hN_�a*g f&^4hNj*i9_�f�f�_�d*h	f��4c�d*g _�� ^,_�hN� j�h/kBc�a4i9_
_�f	g,g h/��f'f	] kl] ` c9] hN_�p

S t r u c t u r e  d ’ u n Pr o c e s s e u r  S u p e r s c alai r e
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��� �
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��� � ���
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¡ �¢£
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¤�¥ ¦�§ ¨ ¥ ©N§

ª�« ¬  ¥ ® § ¬ ® ¯ « §
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Chargement d’Instructions
=?>*@�A B.C�D�E�F�C�G�F�H IKJ�L.D M.I*NOH P-M.IIQBRE-H J�M.NOM.P�D
S5H-C�P-MH P�S�D I*C-T.D H F�PUM1S�D�C�PV I�B.P-T.W-M.NOM.P�D�E�F�C�I�L�G�H D M.IJ�X B Y5F�C�D M.IKJ�M�S V C-@ @ M1SZJ�B.P�SZ@ ME�H E�M.@ H P-M�[
\�]-^._ `�aRb�cQd�eQ_ fRgQh�gQi.j�a�k b.i�gl i1` j _ b�cQj l ^Ri�a.eQi1`�m gnc5e5cQd�gl i1` j _ b�cQj l ^Ri1oqp�eq` ` eqfRg�p�eQ_�b.ic l _ cQb l j�a.gnr�sQt5u1t5vqw.u�x.y.zR{\�| i�` gQ_ j l ^Ri�a.g�} l j `�a.gp._ ~5a.~5c5^.a.e5fRgn� }._ eQi�cQd�gQh�gQi.j^Rb l � i�^Ri1oRc5^Ri1a l j l ^Ri.i�g5m^Rb l � i�^Ri�{ { { ��a.eQi1`�m gnc5e5cQd�gl i1` j _ b�cQj l ^Ri1`*{

I A LC- 2:
BR I 15I 14I 13I 12=0000
JSR I 15I 14I 13I 12=0100
JSRR I 15I 14I 13I 12=1100

Bi t  de pr édécodage isBranch:
I 14 + I 15’

Chargement d’Instructions

� | i.j gQ_ _ b.p.j l ^Ri1`�aRb�� m b.��a�k l i�` j _ b�cQj l ^Ri1`Q��&�*� � �Q� ��� ��� �*� ������ � � ��� ������� � � ����� �5� � � �Q� � � ����?��� l j gQ_-m k l i.j gQ_ _ b.p.j l ^Ri�aRb�� m b.�a�k l i1` j _ b�cQj l ^Ri1`Q��O���Q���*� ���5� � �5� � � �Q� � � ���5��� ��� � �Q� � ���� �Q� �*�Q��� ��� � �� 
¡R¢ ���Q������£�� �q� � � ��� �� � �Q���*���*��� � � �Q��� �5� � � �Q� � � ����¤ � � � ������Q� � � ¥ £Q��� � ¦��§�� ��£Q����¤ ¨ ¯ © ©/§ « ¦.£������.� ���Q� � � ªQ� ��� �*�� �5� � � �Q� � � ���5��� ��� � �Q� � �.£Q� ��� �*� � � � £Q� � � ���� �R� ª�� � � �.� �*���*�Q� � �*������£Q� £Q� � � �Q�

« ¬  ®¯ � �Q���*����° � � �Q�

± ² ¬ « ¬�¬
¡ ³ ´ µ

 ®
¡¬ «
¬�¬

¡ ³ ´ µ¶ ¶·¶

¸ ¹ º » º�º¶·¶ ¼�½�¾R¿1À�Á
Â�Ã Ä Á�Å Æ Ç

È�É Ê Ë�Ì Í�Î Ï�Î Ë*ÐqÑ�É Ò Ó�Ô ÐqÑ�É Ô Õ
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���������	��
����������������������������������������� ���!�"�����"�

#%$'&)(+* ,-( . / 0"12. * 3),4(5( 3),!.�( 3)/ . * &6(7 0�. 829;:"3), 7-< * ,4( . / 0"12. * 3),4(>=
#�?@, 7!A . &2/ 9B* ,"&@C &6( 7!A :"&2, 7 82,"1D&6(7 & 7 3),!, A &6(+&2,!. / &@* ,4( . / 0"12. * 3),4(>=
#�?@, A C * 9B* ,"&@C &6(5E6F 8204(>( &6( G7!A :"&2, 7 82,"1D&6(+C * A &6(+820!H�8DC * 86( 7 &
/ &DI)* ( . / &6(>=

#KJ�L�MON P�Q2R!S@T!U6V Q2WYXYW2Z V QD[>\
])/ 8D* & 7!A :"&2, 7 82,"1D&)=
#KM^L�M_N�X�W2Z V Q5T!U6V Q2W�X�W2Z V QD[>\
/ * ( `)0"& 7-< A 12/ * . 0!/ & 7 82,4(+C &7!A ( 3)/ 7 / &@N F 8204(>( & 7!A :"&2, 7 82,"1D&D[ =
#KM^L�JaN�X�W2Z V Q5T!U6V Q2W'P�Q2R!S"[ \
/ * ( `)0"& 7-< A 12/ * . 0!/ &@82]!82,!.-C &D12. 0!/ &6b
* = &)= b)82]!82,!.-`)0 < 0!,"& 7 3),!, A &@8D* .A . A 0!. * C * ( A &@N F 8204( ( &7!A :"&2, 7 82,"1D&D[ =

Alias de Registres: Ren o m m age
c�d Î�Ï�Ê Ô Ë*Ð Ô Î Ë�Ó�Î�e Ê�Ì fQÏ�ÑQÊ Ð Ô g�Ô e Ô Ð Òhg�Ô ËQÊ Ô É ÎÎ Ï�ÑDi Ì Í�Î�e j Ê k�lQÏ�Î Ë*Ð Ê Ð Ô fQË�Ó>k�Ë�fQÏ5g*É Î�Ó�ÎÉ Î lQÔ Õ Ð É Î Õ m
c%n fQÏ5g*É Î�Ó�Îho f�Ë�Î*Õ�Ó�Î-Õ Ð fQÌ pQÊ lQÎ

¿
q r
Å Ä s�t�u Å vË�fQÏ5g*É Î�Ó�Î�É Î lQÔ Õ Ð É Î Õ!w À x Ä s�t�u

Å
y Ì Î k2z�Ó�Ò { Ô ËQÔ Õ.ÑQÊ Ée Î"| Î k�ÓDj Ô Ë5Õ Ð É kQÌ Ð Ô fQËQÕ } m

c�~ f�Ë�Î*Õ�Ó�Î-Õ Ð fQÌ pQÊ lQÎ�Ñ�Í��QÕ Ô ��kQÎ Õ!�@g�Ê ËQÌ�Ó�ÎÉ Î lQÔ Õ Ð É Î Õ�Î Ð6� �����6�����6��� � �2� �6���6�6���)� � ��� �D�y �-u ��� Â�u �!�-t � �>u � f�k �h�-� } m
c�� Ì ÍQÊ �>kQÎ�Ô Ë5Õ Ð É kQÌ Ð Ô f�Ë�Î*Õ ÐRÊ Õ Õ fQÌ Ô Ò ÎhkQË�Î�Î Ë*Ð É Ò ÎÓ�Ê ËQÕ"e Îh�h�-È'��e Êh� ½ w u t�� Ñ�É fQÓ>kQÔ Ð Î�ÑQÊ É!k�Ë�ÎÔ Ë5Õ Ð É kQÌ Ð Ô f�Ë�Î*Õ Ð.Õ Ð fQÌ pQÒ Î�Ó�Ê ËQÕ"e Îh����È'��e ÎÉ Î lQÔ Õ Ð É Î�e f�lQÔ �>kQÎ�Ó�Î�Ó�Î*Õ Ð Ô ËQÊ Ð Ô f�Ë�Î Õ ÐqÉ Î Ï�Ñ2e Ê Ì ÒÑQÊ É"e Î�Ë�fQÏ ÓDj kQËQÎ�Î Ë*Ð É Ò Î�Ó�Ê ËQÕ"e Îh����È+�>f�Ë� u

Á�ÀQ¾-¾
u e Î�É Î lQÔ Õ Ð É Î>m

c�� Ë�Î�Ð Ê g�e Î�Ô ËQÓ�Ô �>kQÎ�f��
Õ Î�Ð É f�k���Î�e Êh�QÊ e Î k�ÉÌ f�k�É Ê Ë*Ð Î�ÓDj k�Ë�É Î lQÔ Õ Ð É Î�e f�lQÔ �>kQÎ y Ó�Ê Ë5Õ"e Î�g�Ê ËQÌÓ�Î�É Î lQÔ Õ Ð É Î Õ"f�k�Ó�Ê ËQÕ"e Îh����È-} ��e f�É Õ�Ó>kÌ ÍQÊ É lQÎ Ï�Î Ë*ÐRÓDj kQË�Î�Ô Ë5Õ Ð É kQÌ Ð Ô f�Ë��5Õ Î Õ"f�ÑQÒ É Ê Ë�Ó�Î*ÕÑQÎ k2��Î Ë*Ð)i Ð É Î�Ó�Ê ËQÕ"e Îh����È;f�k�e Î�g�Ê Ë�Ì�Ó�ÎÉ Î lQÔ Õ Ð É Î Õ m
��� e Ô Ï�Ô ËQÊ Ð Ô f�Ë�Ó�Î Õ�Ê e Ô Ê*Õ�Ó�Î�É Î lQÔ Õ Ð É Î Õ m��� Ò Ð Î É Ï�Ô ËQÊ Ð Ô f�Ë�Ó�Î Õ"�*É Ê Ô Î*Õ�Ó�Ò ÑQÎ Ë�ÓQÊ Ë�Ì Î Õ m

L2:
move r3, r7
lw r8, (r3)
add r3, r3, 4

¸¡ 

¢ £¤ ¤ ¤
¢ ¥

¦!§ ¨ © ª « ¬ §" ® ¨ © ¯ ° §

± ± ±

²D® ³ §"´ §"ª « ® µ ¶ · ¨ §
¸ ¹ º ª © ¯ ° §

»h¼-½ m
o
v
e

l
w

a
d
d

¾

¬ ¿± ± ±
¬ À¦!§ ¨ © ª « ¬ § ¸ ¹ º ª © ¯ ° §

Á± ± ±
ÁÂ-·  § ° ¬

¬ ¿± ± ±
¬ À

¦!§ ¨ © ª « ¬ §" ® ¨ © ¯ ° §

± ± ±
¦"Ã4Ä"Å

²D® ³ §"´ §"ª « ® µ ¶ · ¨ §
¸ ¹ º ª © ¯ ° §

¬ ¿± ± ±
¬ À

¦!§ ¨ © ª « ¬ §" ® ¨ © ¯ ° §

¦"Ã4Ä"Æ± ± ±
¦"Ã4Ä"Å

²D® ³ §"´ §"ª « ® µ ¶ · ¨ §
¸ ¹ º ª © ¯ ° §

¬ ¿± ± ±
¬ À

¦!§ ¨ © ª « ¬ §" ® ¨ © ¯ ° §

¦"Ã4Ä"Æ± ± ±
¦"Ã4Ä4¿

²D® ³ §"´ §"ª « ® µ ¶ · ¨ §
¸ ¹ º ª © ¯ ° §

¬ ¿± ± ±
¬ À¦!§ ¨ © ª « ¬ § ¸ ¹ º ª © ¯ ° §

Á± ± ±
¸ ¬ ® ´ ° © « § ¸ · ¬ move
Â-·  § ° ¬

¬ ¿± ± ±
¬ À¦!§ ¨ © ª « ¬ § ¸ ¹ º ª © ¯ ° §

¸ ¬ ® ´ ° © « § ¸ · ¬ lw± ± ±
¸ ¬ ® ´ ° © « § ¸ · ¬ add
Â-·  § ° ¬

Mise en Attente (Dispatch)
Ç%È	É'Ê>Ë4Ì�Ê>Í-ÌDÎhÏ Ð�Ñ Ò ÎhÓ�Ô�Õ"Ì
Ô�Í!É+Õ!Ó'Ô'Ö!Ó'×"Õ4ÌDØ�Õ!Ó�Ù�Î�Ò5Ô�Õ4Ì
Ò Ó+Ì�Ñ Ê>Ð'×!Ñ Ò ÎhÓ+Ì�É+ÎhÐ�Ê
Õ!Ú'Í-×!ÐhÑ Ò ÎhÓ�Û ÜaÝ Þ ß�à5á â!ã+ä2å
Ç æ�Ñ Ö)Ñ Ò ÎhÓ+ÌYÔ�ÕBÊ>Í4ÌDÕ!Ê>Ù'Ö!Ñ Ò ÎhÓ�ç
É+ÎhÐ�Ê�×!è'Ö"éhÐ'ÕBÐ�Ó'Ò Ñ Íê ÎhÓ+×!Ñ Ò ÎhÓ�Ó'Õ"Ï Ï Õ�Û ÎhÐ�ëhÊ�ÎhÐhÉ+Õ
Ô�ì Ð�Ó'Ò Ñ Í-Ì2ä�Ø-Ð�Ó'Õ ê Ò Ï Õ
Ô�ì Ö)Ñ Ñ Õ!Ó�Ñ ÕBÔ�Õ4ÌYÒ Ó+Ì�Ñ Ê>Ð'×)Ñ Ò ÎhÓ+Ì)å
Ç%í	Ó'Õ�Ò Ó+Ì�Ñ Ê>Ð'×!Ñ Ò ÎhÓ�Õ4Ì�Ñ
Õ!Ú'Í-×!ÐhÑ Í4Õ�ÌDÒ ç
î^ï ð)ñ!ï ò6ó5ó ò6ó+ð)ô"õ2ö ÷2ø"ù!ò6ó�ó ð)ø!ïù!ú ó ô"ð)ø"ú û"ü ò6ó
î^ñ!ø"ò�ñ!ø"ú ï õ@ý ð)ø"þ2ï ú ð)ø!ø"òDü ü ò@ò6ó ïù!ú ó ô"ð)ø"ú û"ü ò

Ç%ÈÿÏ ë�ÎhÊ�Ò Ñ è�� Õ�Ô�Õ���Î��aÖ4Ì2Ð'Ï Î

add r3, r3, 4

��� � � 	 
��������� � � � � ��� � 	 
�����
������ ���
����	 � ����� ��� 	 � � � ��� ���� �!

���� "�

r7

ROB6

# $ % & ' (
)

...

*�$ + + , (
)

1

0

-�. / 0 1 (
)

-

imm

# $ % & ' (
2

-

0

*�$ + + , (
2

1

1

-�. / 0 1 (
2

ROB6move

lw/+

3�4 , 5
& . 6 0 $ +

ROB7

7 , 8 % / 6 . 6

r7

ROB6

ROB6

# $ % & ' (
)

...

*�$ + + , (
)

1

0

0

-�. / 0 1 (
)

-

imm

imm

# $ % & ' (
2

-

0

4

*�$ + + , (
2

1

1

1

-�. / 0 1 (
2

ROB6move

lw/+

add/+

3�4 , 5
& . 6 0 $ +

ROB7

ROB8

7 , 8 % / 6 . 6

ROB6

ROB6

# $ % & ' (
)

*�$ + + , (
)

0

0

-�. / 0 1 (
)

imm

imm

# $ % & ' (
2

0

4

*�$ + + , (
2

1

1

-�. / 0 1 (
2

lw/+

add/+

3�4 , 5
& . 6 0 $ +

ROB7

ROB8

7 , 8 % / 6 . 6

ROB6

ROB6

# $ % & ' (
)

*�$ + + , (
)

1

1

-�. / 0 1 (
)

imm

imm

# $ % & ' (
2

0

4

*�$ + + , (
2

1

1

-�. / 0 1 (
2

lw/+

add/+

3�4 , 5
& . 6 0 $ +

ROB7

ROB8

7 , 8 % / 6 . 6# $ % & ' (
)

*�$ + + , (
)

-�. / 0 1 (
)

# $ % & ' (
2

*�$ + + , (
2

-�. / 0 1 (
2

3�4 , 5
& . 6 0 $ + 7 , 8 % / 6 . 6
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E nv o i a u x  U nité s F o nc tio nnel l es ( I ssu e )
��� ð!ö ó �)ñ�� ñ!ø"ò@ú ø-ó ï ö ñ"þ2ï ú ð)ø�ô"ò2ñ!ï
ó�� ò��"õDþ2ñ!ï ò2ö 	)òDü ü ò�ò6ó ï-ò2ø�
!ð��!õDò�
ü � ñ!ø"ú ï õ@ý ð)ø"þ2ï ú ð)ø!ø"òDü ü ò��

��� ô!ö �6ó+ò��"õDþ2ñ!ï ú ð)ø�	)ü ò�ö õ6ó ñ"ü ï ÷2ï-ò6ó ï
ô!ö ð)ô"÷��)õDò�ô"÷2ö�ñ!ø�� ù!ò6ó �hû"ñ4ó��
��� � ��� 
���������� � 
�� ���  ���������� � � 	 ��� � 	 
��� � ��� � � �����"!�#%$ !
��� � 
���� � ��� ��� � � � � 	 
���������� � � � � ��� � 	 
��

��� ò)ó+ú ø-ó ï ö ñ"þ2ï ú ð)ø4ó&�)ñ"ú4÷2ï ï ò2ø"ù!÷Dú ò2ø)ï-þDò
ö õ6ó ñ"ü ï ÷2ï4ô"ò2ñ�
!ò2ø!ï('2ï ö ò@ò��"õDþ2ñ!ï õDò6ó
ú )�)BõDù!ú ÷�ï ò�);ò2ø!ï �

�+*-, ð"ù��Dü ò@ú ø!ï ò2ö ø"ò�ô"ü ñ4ó'ô!ö ð!þ�."ò@ù)ñ/�021 0 354 6�798�:2;�<�;>=56�?A@AB5C5DA0�?�?%E5F ;5G
H I�G J K :2L�J H M�I�G"G�N ;�O2P�L�:�J ;�I�J(Q�:SR :�KT;�J(U
V ;5G :�K ;�8�:2;�F ;�:�K G&<�M�I�I2P�;5GWG M�I�J<�H G X2M�I2H Y2F ;5G Z�;�J�I2M�I�G ;�F M�ISF N M�K <�K ;�<�:
X�K M2[5K Q V�V ;�\

]�^T_

` ` `
` ` `

a(b�c(d�e�f&fTb�g5h c iTj�k(l"e�g�g�m k c

n�o p o q r�s�t

uTv uTv uTv uTv

Accès Mémoire
wyx�z�{ |�}%{"~W� z2~(����������~%z��&�A���A�
� }�}%�T� � �(��� � �T|�� � � �%�T�2{ { ���
~%��~%� �������

w�������}%�2� ��|2z2|��T���>�������
wyx � �%� ��z2� �%� �2���
��� F :�G H ;�:�K GTK ;�8�:2��J ;5G V P V M�H K ;X2Q�KTL���L�F ;2E�L�Q�L��2;5G V :2F J H X2M�K J G�\
�¡  Q�K Q�I�J H K%:�I2;�;�O2P�L�:�J H M�IL�M�K K ;�L�J ;�E�<�P�X2Q5G�G ; V ;�I�J G

l oad/ st or e
\

– st or es
<�Q�I(G&F N M�K <�K ;�¢

;�O2P�L�:�J H M�I�G X2P�L�:2F Q�J H £�;�<�;5G
l oads

sw r 1,  12( r 2) ;  12+r 2=100
. . .
l w r 4,  20( r 5) ;  20+5=100

¤ ¥
¤ ¦
¤ §
¤ ¨
¤ ¤
¤ ©
ª2«�¬  ®

¯(° ° ± ²�³�´ ³%µ ¶ · ¸�¹ µ º ·
sw

r 2 
¸ ² »�¹ · ¼ » ½ ° ¾ ¿ ° º ¿�À�Á ¾ À · ¸ ² ² ¸2¹ µ º ·

sw

¯(° ° ± ²�³�´ ³%µ ¶ · ¸�¹ µ º ·
l w

r4 Â ®�¬ Ã Â�Ä Å ® Â�Ä�Æ�Ç È  Ç(É Ã Â�Â ®�Ê Ç  ® Ë�Ì
Í�¾ ¿ ° º ¿�À�Á ¾ À · ¸ ² ² ¸2¹ µ º ·

l w

l w
¸ ² »�À ¶ ² ¹�¾ » ° Î ´ ½ µ ¹ ´ · ¾ Ï À ¸ ²5¹ · ¼ » ¸ ²sw
¸ ² »�À ¶ ² ¹�¾ » ° Î ´ ½ ¾ » » ¸ Ï À

r 2

¯(° » ¶ µ Ï

Accès Mémoire
w�� � ����~W� }%�Ðz2|2|�Ñ��ÓÒÔ�2Ò � � ���
���Ð{ ��|�� }%����Õ � ��Ö%�2��� � � ����}×� � {
�×� ��ØT� ��� ��Ù&z��A}%�T����|���� � }%����Ú
{ z�ÒÔ�2ÒÔ��z2~��������������Ð| � }%�����

wÜÛT�"{ � z2~(����������~%��|2����� z2� �T�2�
��|���� � }%���2�Ó�W� �����&Ù&z2��| � �%�%}T�%�
z�� � ���%� � � }Ð��ÙT��|�}T{ z�� � � �W�

wyÝ���Ù&��}%�"����� �2|�� }T����{ z�ÒÔ�2ÒÔ�
Ö%�2��� � � |2z�� � � �Ð������|���� � }%���Þ ÙT{ }&�Ó����� � |2z2|2��Ò9z�� �AÙ&z2�
� �T~%� ��Ù&���&��z�ßT{ �2à��

f or  ( i =0;  i  < n;  i ++)  {
f or  ( j =0;  j  < n;  j ++)  {

y[ j ]  += a[ i ] [ j ] * x[ j ] ;
}

}

. . .
sw @y[ j ]
. . .
sw @y[ j ]
. . .
sw @y[ j ]
. . . s

w
@

y
j

]

.
.

.

s
w

@
y

j
]

.
.

.

s
w

@
y

j
]

.
.

.

.
.

.

]�^T_
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�������������������������� �"!$#��%��&'�)(*���+�,�-!.���

/1032 46587:96;�<'= >�?A@�4:B
= ?CB�<�DE;C9F<E= >�?GB%@�HI?CB
J 43@�7-BK>�DL@�DL4�MC4ID�N14F<
@�4�N1H:BKO�;C46D
MCH6D'<'= 4 J J 4IN14I?�< J H
J HF<E4I?C9:4P4I?�9:H:B$@�4
@�7:Q�HI;�<R@�4P9:H:9ISC4�T

lw r1, 12(r2)
add r2, r1, 3
...
lw r3, 20(r5)
...
add r4, r1, r3

U V
U W
U X
U Y
U Z
U [
U U
U \
]�^�_ ` a

add r2, r1, r3 b c d e f+g h i
lw r1 b c d e f+g h i

j j j
lw r3 b k l m

add r4, r1, r3 b c d e f+g h in o _ o'p-q�r ` n s'q�t-n o:u-s v v

j j j
add r2, r1, r3 b w x y z { i

lw r1 b |Fl } }
~I� c g y h

��� � � �E� �+��� ���E� � �'�'�-� �'� � � �

Finalisation (Commit)
���C���8� �F� � � ���E� � ������� � ���E� ���8� �  '� ¡E¢��8£K�8� � ��¡E� � � ¡E� � ����� ��� � ¤��6� ��� � �8�L� �I�E�
� ¥E� �8£��R¦�§8¨
© ��� ��� ��� � � ªE� � � �'�E��� « « � � � ªE� ����� ¬ � � � E�+®'�6« � �E� � � � � � � �'��®'� ����� ¬ �'� ®�� �+®�ª'� �'¯'� � ������°

��±��  E� ¡E�I² ³L´6µ ¶F·�¸8£K�8� � ¡E� �E¹�� � ���'� �K� ���6� �L� �Fº,�K£K� � �  8¤����8� ��� �-£K�8� �  E� ¡E¢��
£K�8� � ��¡�� � � ¡E� � ����» ¼�³�½C½�µ ¾ ¿
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