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— Les performances d’une machine sont déterminées par :
— le temps de cycle de ’horloge
— le nombre de cycles par instruction

— La conception du chemin de données et du controle
détermine :
— le temps de cycle de ’horloge

— le nombre de cycles par instruction
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Les formats des instructions MIPS
N

— Toutes les instructions MIPS ont 32 bits de long

31 26 25 21 20 16 15 11 10 6 5 8]
format R Opcode rs rt rd decval fonct

3l 26 25 21 20 16 15 0
format 1 Opcode - t immediat

3l 26 25 0
format J Opcode target address

— Les différents champs sont :
— opcode : opération de l'instruction
— rs, rt, rd : registres sources et destination
— dec : le nombre de décalages
— fonct : les variantes des opérations
— immeédiat : valeur immédiate ou de déplacement d’adresse
— target address : adresse cible pour les jump
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Sous-ensemble de MIPS mis en ceuvre

— A ddition et Soustraction :
— ad rg: . s, rt
— s1u ra, rs, rtc

— O immeéediat :

— oxr rt, r=, immlé

— Chargement et Rangement :
— 1 *
— W FE: F2: 1mmis8

— Branchement :

— beq rs, rt, imml6c
— Saut :

— Jj target
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Vue abstraite de I'implémentation

Clk S
Instruction Address
lcleal _
Instruction Instruction
Memory Rd [ Rs | Rt Imm
Blr BlF B 16
A
; _Hw Ra Rb :’ Data
7 * a2 U Address
32 32 32-bit A Ideal
Registers L/ 32 Data DataOut
Clk ¥
> Dataln Memory

R~

Clk
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Etapes de conception d'un processeur
.

— Architecture du jeu d’instruction = Langage “Transfert
de registres” (RTL)

- Langage “Transfert de registres” =
— composants du chemin de donneées
— Interconnection des composants

— composants du chemin de données = Signaux de controle

- Signaux de controle = Logique de controle
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RTL : Instruction ADD

I I ——————

- add rd, rs, rt
~ mem[PC] Extraire l'instruction de la
mémoire
- R[rd] ¢ R[rs] + R[rt] Opération d’'addition
~PC + PC + 4 Calcul de I'adresse de la pro-

chaine instruction

29/10/2022 08:35:16



Eléments combinatoires
"o

— Adder
— MUX

Result
— UAL = Zero
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Elément de mémoire : Registre
I

— Registre
— Similaire aux bascules D mais
— N-bits en entrée et en sortie
— une entrée “Write enable”
— Write enable :
— 0 : DataQut ne change pas
— 1 : DataQOut devient Dataln

Write Enable l
Data In Data Out
I‘»Ji Ni
A

cmT
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Elément de mémoire : banc de registres
_10

— Banc de registres = 32 Registres | . Enablel %%%
— 2 bus de sortie de 32 bits;

busW RwRa Rb | busA
busA et busB iﬁ.‘; 95
, : 32 32-bit
— un bus d’entrée de 32 bits; Fiegisterls
Clk busB
busW ~—> ==

— Registre sélectionné par :
— RA selectionne le registre pour le busA
— RB selectionne le registre pour le busB

— RW selectionne le registre a écrire via le busW quant
WriteEnable est a 1
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Element de mémoire : Mémoire idéale

11|
— Mémoire (idéale) Write E”ETE ’Tdfﬂss
— Un bus de sortie de 32 bits;
DataOut % deal | DataOut
— Un bus d’entrée de 32 bits; - memory 2 "
Dataln —P

— Un mot mémoire est sélectionné par :

— Address sélectionne le mot pour le bus DataQut

— S1 WriteEnable = 1; Address sélectionne le mot mémoire

a écrire via le bus Dataln
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Le tout : un chemin de données a cycle

vnique
cycle unique
Branch - .
Rd Rt Instruction Instruction<31:0= »
J »
RegDst Hmpe Fetch & & S-T S_It
Clk Linit I P s
Rs Rt —C> Vo ow ey
555 Rt Rs Rd immie6
RegWr| /i’/t ALUG | | ers
bus\W RwRa Rb busA / > MemWr MemtoReg
bty /
a2
32 | apaz-bit >% y |
Registers — )32 =
Clk busB , =3
o> s B BN
32 =
[ 8 Datalnf; Data
immi6 rai H - 25
16 ?'DL 22 Clk Memory
—,-* ALUSrc =—(>
I
ExtOp
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Que faut-il faire ?
T

A partir des entrées, il faut générer :

— Un signal d’écriture pour chaque élément d’état
— Un signal de controle des multiplexeurs

— Un signal de controle pour I'UAL
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Unité fetch au début de ADD et SUB

- pen[f] Bitraire instruction o
Clk

~Blrd] ¢ Rlrs) #Alrt] Opération d'addiion

e Caleal de [adresse de a po- mmie —y

Instruction<15:0s

W% 0 bl f | (identique pour tnutjes les instructions)
0 | 15| o e 0] fonet ) A— yTIES
| 100" s Adire 05
s Shs s s b fh A |
- Instruction<25 :%:a —» 30 2 |r;jggnc;';”
-addrd, f5 It O 3[:’1r :§ . % *
>7 2

Jump = previous Instruction<31:.0=

mjubig

chaine mstruction

Branch = previous " Zero = previous
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Chemin de données pendant
ADD ou SUB

Rd Rt Branch =0 —. Instruct Instruction<31:0>
Jump = 0 nstruction o 1 Ia "
RegDst = 1 _.@ Pt Fetch oS o |&
Clk Unit ha E:L o 'E':
Rs Rt —C> VR LY by
Ev¥El5 Rt Rs Rd immig
RegWr = 1 l /] /i/ /I/ AlLUctr = Add Zero
¥ ou Sub
bus\W RwRa Rb busA A MemWr=0 MemtoReg=0
. 32 C |
32 | 32 32-bit >'.p / ,
Registers — /32 =
Clk busB
32 =
rm = Dataln IR
imm'IE_,L.@* _/'_.1 35 Data
16 |2 P2 T Clk >Memnryr
':'* ALUSre=0 O
'ExtDp=x

29/10/2022 08:35:16



Chemin de données a la fin de
ADD ou SUB

(identique pour toutes les instructions sauf branch et jump)

i
1

30
207 » Addr<312s
"n" Addr<1:0>
PC<31:28> , 00"—»
[
Target 4 i_/_n _
o Instruction<25 D 30 - lﬁrﬁﬁﬂ
— ) [P 26 =
30 b X
e [
0 0 32
AR ’§ 00 |
CIkT 7 ..\ C
} q .
= ! a1 Jump = 0 Instruction<31:.0>

immie
Instruction<15:0=

w3ubig
[ %]
]
k4
\e
(%]
o]

Branch=0 Zero=x
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Chemin de données pendant
ORI (immédiat)

Rd Rt Branch =0 nstructi Instruction<31:0> -
nstruction
Jump=10 A A A A
RegDst = 0 P=i—> Fetch I = I o P
Clk Lnit T s
Rs Rt —(> Vo o e v
) ) Ht Hs Hd immie
RegWr = '|¢ J/ /1/ AlLUctr = Or Zero
busW RwRa Rb busA / - MemWr=0 MemtoReg=20
— 4 | % Lo
32 | 32 32-bit S / ,
Registers — )32 =
Clk busB
32 E k4 L 4
m = Dataln , .
imm16 — % _}.'_,.1 35 Data
16 |2 P2 /f Clk Memory
_:", ALUSre=1 P>
"ExtOp =0
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Chemin de données pendant
Load

Branch =0 >

Instruction=31:0=

Rd Rt :
Instruction >
wmp=0—st P |6 I8 8
Clk Unit no= (= =
—O> VoY WV v
Ht H=s Rd immig
AlLUctr = Add Zero
busW , RwRa Rb busA vl - MemWr=0 MemtoReg =1
! a2
32 | 32 32-hit >§ ; |
Clk Hegisters bUSE — J32'
ks usBy 5y,
32 g
m " Dataln ,
immi6 g |t o1 ‘ Data
= 3’2 T E?f Memory
16 o
a ALUSrc=1 —»
'ExtOp = 1
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Chemin de données pendant
Store

Branch=0__, Instruction<31:0>

Inetruction g
Jump=20 A A A A
p=t—» Fetch o |2 -
Clk Unit N g |2 |7
—(> VeV v v

Ht R=s Rd imml6
Al Uctr = Add Zoro

RwRa Rb busA z MemWr=1 MemtoReg=x

32 | 32 32-hit
Hegisters

o
C
wn
Y

L
4

e 13PUBIXT
_,);“ XN c:/
8

Clk o>

l%
\\/ - o
19N

Dataln , Dat
. ] i dla
186 52 Clk > emory
ALUSrc=1
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Chemin de données pendant
branch

Rd Rt Branch = 1 > netruct Instruction<31:0= >
nstruction
Jump =0, Fetch '"r\m‘a 'ﬂnﬂ'a % %
Clk Unit IS =
o> YR Sy v
Y] Ht Hs Hd imm16
RegWr =10 l /i/ /I/ Al Uctr =5Sub Zero
busW ARwRa Rb busA A MemWr =0 MemtoReg = x
) 37 C |
32 | 32 32-hit >I—-— ;
: ]
Clk Hegisters bUSE --.._, — /32
—> A » 0 N
32 =
M = Dataln
= v Data
imm'ls_f_.,@* _/;,,1 55
16 |2 P2 T Clk L Memary
+ ALUSrc=0 —P
'ExtDp=x
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Unité Fetch a la fin de Branch

30
30 J"I » Addr<31 2>
"o Addr=10=
PC<31:28> 00"—m
7
Target 4 .
Instruction<25 :Ei]::- Instruction
-—3 L Memory
30’ >
A >§ 32
||.I|| -
Clk? " / I_,
z Instruction=31:0
w0 >§ Jump =0 sabU=
IMM1E | S /
Instruction=15:0= E 30 _
(On suppose Zero = | pour voir le cas
' interessant)
Branch=1" Zero =1

29/10/2022 08:35:16



Chemin de données pendant
Jump

EBranch =0 - .
Rd Rt E— nstruction Instruction=31 0= -
RegDst = x Jump =1 Fetch :;-. 2: gﬁ g:
Clk LInit ha i j =
Rs Rt —C> 7 v
5lr5lrB Rt H= Rd immi16
busW RwRa Rb busA AN MemWr=0 MemtoReg =x
/ a2
32 | 32 3p-bit % 4 |
Clk Registers USB — )32
—> 7 =f—>
32
[
m > Dataln ;| 5
immi6____ s i@ # 30 ata
16 |2 P2 Clk :>Memﬂr}'
} ALUSrc = x
| ExtOp =x
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Unité Feich a la fin de Jump

/ » Addr<31:2=
100" Addr<t 0>

PC<31:28>
Target 1 .
Instruction<25 0> Instruction
—Iu-u < Memary
O C
a0 > .
o [
h II1 if >E— SDI g
EII{(IJ — c
E Instruction<31:0=
=¥ 1 Jump =1
- = © ) 30
Imm16 L= ,;
Instruction<15.0= M| 30

Branch=0 Zero=x
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fonct | 100000 | 100010 Don’t Care
op | 000000 | 000000 | 001101 | 100011 | 101011 | 000100 | 000010

add sub ori Iw sw beq jump
RegDst 1 1 0 0 X X X
ALUSrc 0 0 1 1 1 0 X
MemtoReg 0 0 0 1 X X X
RegWrite 1 1 1 1 0 0 0
MemWrite 0 0 0 0 1 0 0
Branch 0 0 0 0 0 1 0
Jump 0 0 0 0 0 0 1
ExtOp X X 0 1 1 X X
ALUctr Add Sub Or Add Add Sub XXX
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op 000000 001101 | 100011 | 101011 | 000100 | 000010
R-Type ori Iw sw beq Jjump
RegDst 1 0 0 X b 4 b 4
ALUSre 0 1 1 1 0 x
MemtoReg 0 0 1 X x x
RegWrite 1 1 1 0 0 0
MemWrite 0 0 0 1 0 0
Branch 0 0 0 0 1 0
Jump 0 0 0 0 0 1
ExtOp x 0 1 1 x x
ALUectr “R-Type” Or Add Add Sub XXX
fonct ALUCY
op Main B ALU 3
6" | Control AlLUop , | Control
Nt (local)
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| BegDst fonct ALUCtr
Main [ALUSIC ALL
op : G
6'| Control | s on | Gontrol
o * (local)
op 000000 001101 | 100011 | 101011 | 000100 | O0O0OO10
R-Type ori Iw swW beq Jjump
RegDst 1 0 0 X X b
ALUSrc 0 1 1 1 0 X
MemtoReg 0 0 1 X b X
RegWrite 1 1 1 0 0 0
MemWrite 0 0 0 1 0 0
Branch 0 0 0 0 1 0
Jump 0 0 0 0 0 1
ExtOp X 0 1 1 X X
ALUop (symbol) | “R-Type” Or Add Add Sub XXX
ALUop, 1 0 0 0 0 b'S
ALUop: 0 1 0 0 0 X
ALUopsz 0 0 0 0 1 X
/
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Logique pour RegWrite
o [

RegWrite

R-Type V ori V lw

ops \ 0p1 A ops A 0Pz A op1 Aopo  (R-Type)
Vops A opi A ops A\ opa Aopt A opo  (ori)
Vops Nops A ops Aopz A opr A opo (Iw)

RegWrite
) T\ _RegWiite

¢ 4
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PLA du contrdle principal
o [

T\ RegWrite
)/ '

* J N N, ALUSIe
/

>

RegDst
MemtoReqg
MermTrite

Branch

L
¥

L J L

- Jump

L ExtO
* D
ALUSup_E:

ALUSop 1
AlLUSop 0
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Un processeur monocycle !
N

] Alllop 4 -
°P 4, Main 2 forct | | o aLuct
BegDst 2 /s Cortrol
B Control
Rd Rt Branch nstruct Instruction=31:0=
Jum nstruction A P
RegDst P~ Few 518 B |3
Clk Uit N2 2 o
Rs Rt —C> v
BlrbBlrh Rt Hs Rd imm1g
Heger { /i/ ALUC | | 7erq
busW RwRa Rb busA f— MemWr  MemtoReg
a2 ; 22 c
32 32-bit >} / o
Registers — Jaz2
Clk busB i =
> 7 = :_/ L 2R | g
a2 c
m Dataln,.
imm16 LT > 4 Data
16 |2 P2 'f Clk f_Memory
o ALUSrc 22>
)

ExtOp
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Inconvénients d'un processeur monocycle

— Temps de cycle trop long (il doit étre suffisant pour les

“loads”)
— Extraction instruction

— Acces au banc de registres (access time)
— calcul UAL
— Acces a la mémoire
— Acces au banc de registres (setup time)
— Ce temps de cycle est trop long pour les autres

instructions!
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Comparaison des chemins critiques

Type

instruction

Unités fonctionnelles utilisées

Format R Extraction | Acces banc | UAL | Acces banc
de registres de registres
Chargement Extraction | Acces banc | UAL | Acces a la Acces banc
de registres meémoire de registres
Rangement Extraction | Acces banc | UAL | Acces a la
de registres meémoire
Branchement | Extraction | Acces banc | UAL
de registres
Saut Extraction
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Implémentation multi-cycles
-

— Pb monocycle :

le cycle doit étre assez long pour l'instruction la plus lente
— Solution :
— séparer l'instruction en petites étapes exécutées en un cycle
= temps de cycle = la plus longue des étapes

= essayer d’avoir des étapes de longueur similaire

— Avantages :
— temps de cycle plus court
— instructions différentes — nombre de cycles différent
(5 pour un load, 3 pour un branchement)
— les unités fonctionnelles peuvent étre utilisées plus d’une fois par
instruction
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La définition du contrdle est plus complexe parce
que les signaux dépendent du code d'opération et
de I'étape en cours d'exécution (état courant).

Etat = étape d'exécution de l'instruction ;

Actions d'un état = signaux devant étre activés pour
réaliser les actions ;

Transitions entre états : Déterminés par le code
opération et par |'étape en cours d'exécution.
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Réduction du temps moyen d'exécution d'une
instruction : le CPl moyen est plus grand ( exemple :
4), donc supérieur au CPl de 1 obtenu dans la mise
en oeuvre monocycle mais la période d'horloge est
plus petite.

Permet le partage de certaines unités fonctionnelles,
lorsqu‘elles sont utilisées a des étapes distinctes.

Exemple : Une seule UAL est nécessaire pour calculer PC+4,
adresse effective, opération R, etc.
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Microprogrammation = Technique pour la
réalisation du contréle dans le cas de la mise en
oeuvre a plusieurs cycles :

l'unité de contrdle est concue comme un microprogramme.

La fonction de ce micro-programme est d'interpréter les
instructions du programme objet (en langage d’assemblage):

une instruction objet (MIPS) s'exécute via l'interprétation d'une
séquence de micro-instructions.

Chaque micro-instruction peut étre vue comme l'encodage (direct
ou complexe) des signaux devant étre activés pour réaliser les
téches associées & une étape de I'exécution d'une instruction.
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Q1.

Q2.

Q3.

Comment obtient-on le cycle horloge dans une
implémentation multi cycle ?

Quels sont les inconvénients de |'implémentation
multi cycle ?

Discuter les deux implémentations du controle

puis donner une ébauche pour un controle
microprogramme
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