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e Arquitectura:
» Es la vision que desde el punto de vista del

programador se tiene del sistema

computador (U3).

e Microarquitectura:

» Es la implementacién en hardware del
computador (U4 y U5).

» Ruta de datos: blogues funcionales.
» Ruta de control: sefiales de control internas.




e Hay multiples implementaciones de la misma
arquitectura (juego de instrucciones):
— Uniciclo (U4)
e Cada instruccidn se ejecuta en un ciclo de reloj
— Multiciclo (U5)

e Cada instruccion se divide en pasos cortos, cada uno de un ciclo de
reloj mucho mas rapido

— Segmentado (pipelined)
e Cada instruccion se divide en pasos cortos

e Se ejecutan multiples instrucciones a la vez, cada una en un paso
distinto




- Uniciclo (U4)

X INSTR 1 X INSTR 2 X
- Multiciclo (U5)

1 2 3 1 2 3 4 9)

X INSTR[1 X __INSTR 2 — X
- Segmentado
|
1 2 3
< INSTR[1__ >
1 2 3 4 5
< INSTR 2 )
1 2 3 4
< INSTR 3 | )

1 2 3 4 3

< INSTR 4 D 5




e Para estudiar la microarquitectura consideramos
inicialmente solo un subconjunto del juego de
Instrucciones:

v’ R-Type: and, or, add, sub, slt
v |-Type, de memoria: lw, sw
v |-Type, de saltos: beq

e Luego anadiremos mas instrucciones (addi, j (U-Type)).

e En el laboratorio de practicas se anadiran algunas mas.
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e Se puede conocer en qué situacion se encuentra el
micro conociendo los valores de:

— PC
— Banco de registros (los 32 registros)
— Memoria (de cédigo y de datos)

e Primeros elementos a considerar en la ruta de datos:

CLK
PC'

32

PC

32

e

32

A RD

Instruction
Memory

32

Cll_K |
- A1 WES RD1 |
-1 A2 RD2 ==
E C\?D3 Register
32 File

Cll_K |

WE

A RD

Data
Memory

WD




El andlisis de |la ruta de datos comienza con la instruccion:
(0x8C€112000) Iw $s1,0x2000($0)
y los pasos para ejecutarla:

» PASO 1: captura de instruccion (fetch)

Instr <=“100011 00000 10001 0010000000000000”

op: Instr [31:26] = “100011” = lw
rs: Instr [25:21] =  “00000” = $0
rt: Instr [20:16] = “10001” = $si

imm: Instr [15:0] = “0010000000000000” => 0x2000 .




» PASO 2: lectura de los operandos fuente del banco de registros

25:21

nstr > >

Al: Instr [25:21] = “00000”; RD1 <=“0x00000000” = (S0)

Iw $s1,0x2000($0) 10




» PASO 3: extension en signo del dato inmediato

15:0 Signlmm
Sign Extend }

Signlmm <=0x00002000 = Sign Extend (0x2000)

Iw $s1,0x2000($0) 11




» PASO 4: calcular la direccién para acceso a memoria de datos
sumando ([rs] + Signlmm) en la ALU

ALUControl,.,
010

SrcA Zero
ALUResult

>

ALU

SrcB

Signlmm

ALUResult <= 0x00002000 = 0x00000000 + 0x00002000

Iw $s1,0x2000($0) 12




» PASO 5: leer el dato buscado de memoria y escribirlo en el
registro destino, rt

RegWrite
1
Cll_K

ReadData

A3: Instr [20:16] = “10001” (Ss1)
$s1 <= WD3 = MEM[0x00002000]
Iw $s1,0x2000($0) 13




» PASO 6: incrementar el PC en 4 para tener la direccion de la
proxima instruccion

PCPlus4

SPC<=SPC+4

Iw $s1,0x2000($0) 14




Sobre esta ruta de datos, vemos qué falta para otras instrucciones:
Empezamos con sw $s1,0x2000($0) (OxAC112000)

v’ La direccion de escritura se calculara igual que en el caso de Iw

ALUControl,.,
010

SrcA Zero
ALUResult

>

ALU

SrcB

Signlmm

ALUResult <= 0x00002000 = 0x00000000 + 0x00002000
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v’ Falta una forma de leer un segundo registro y escribirlo en memoria

MemWrite

1
CLK i
|

N

WriteData

>

A2: Instr [20:16] = “10001” (Ss1)

MEM[0x00002000] <= RD2 = (Ss1)
sw $s1,0x2000($0) 16




Ejemplo: add $s1, $t1, $t2 (0x012A8820)
v’ Leer dos registros fuente, rs y rt. Ambos son entradas de la ALU
v’ Lo que se escribe en registro es ALUResult y no lo que viene de memoria

v’ Se escribe en rd (en lugar de rt).

RegDst ALUSrc MemtoReg
1 0 0
ALUResult
— 07 SrcB
——> 1 ‘

20:16 0
1511
WriteReg,.,

Result

A3: Instr [15:11] = “10001” (Ss1) Ss1 <=WD3 = ALUResult (St1+5t2)

17




Se decide si se salta o no con la bandera Z

v’ Cdlculo de la direccidon de salto (Branch Target Address):
BTA = (PC+4) + (Sign Extend {imm << 2})

PCSrc

Branch
1

Zero

0] PC
1

U
= = PCBranch

Branch se pondra a 1 si se esta ejecutando un beq
PCSrc se pondra a 1 si Branch=1 y la condicion de salto se cumple (Z=1)
18




Las sefales de control se generan segun cada instruccion
(Hay que decodificar opcode y funct)

CLK

A RD Instr

Bl
1

31:26

Unit

5:0

Op

25:21

Funct

CLK
I

—

(ﬁMemtoReg
Control

MemWrite

Branch

ALUControl,.,

ALUSrc

RegDst

RegWrite

A1

Instruction
Memory

20:16

A2

A3
WD3

~ + PCPlus4

20:16

WE3
RD1

SrcA

Zero

RD2

Register
File

ALUResult

PCSrc

CLK
I

WE

SrcB

\Lalu /

WriteData

Data
Memory

WD

1511

WriteReg, .,

[0
1

150 Sign Extend

Signlmm

<<?2

PCBranch
+

0
ReadData 1

Result
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e La UC consite en la generacion de dos buses de control:
» ALUControl (3 bits): depende de opcode y funct
» Resto (6 bits): s6lo depende de opcode, no depende de funct

Unit

Opcodes.

----------------------------------

— MemtoReg
— MemWrite
Mai — Branch
ain
Decoder ALUSrc
— RegDst
. J— RegWrite

----------------------------------

21




OPCODE Funct ALUControl,.,
100011 (Iw)

101011 (sw) X 010 (Sumar)
000100 (beq) | X 110 (Restar)
000000 100000 (add) 010 (Sumar)
000000 100010 (sub) 110 (Restar)
000000 100100 (and) 000 (Y légico)
000000 100101 (or) 001 (O légico)
000000 101010 (slt) 111 (SetLessThan)

22




“ o

MemToReg Decide si al banco de registros le llega un
dato de la memoria de datos o si le llega
el resultado de la ALU

Significado de valores
0 | 1|

Resultado de Datodela

la ALU memoria de
datos
Cont MemtoReg
ontrol| -
Unit MemWrite
Branch
[ALUControl,o PCSrc
31:26
o | Op  |ALUSrc
[— Funct |RegDst
IRegWrite
—
CLK CLK
CLK | |
: WE3 WE
Instr 221 5 RD1 SrcA
. A RD [— 3 ALUResult A RD ReadDat: 1
Instruction 20:16 = <
Memory ﬁi RD2 | : SrcB MData
) lemory
i WriteData
WD3 Regillseter riteDa WD

20:16
15:11
WriteRega.o

PCPlus4

15:0

PCBranch

Result




Significado Significado de valores

MemToReg Decide si al banco de registros le llega un Resultado de Dato de la
dato de la memoria de datos o si le llega la ALU memoria de
el resultado de la ALU datos

MemWrite Decide si se va a escribir un registro en la No Si

memoria de datos.

Cont MemtoReg
ontrol| 3
Unit MemWrite
Branch
[ALUControl,o PCSrc
31:26
?OD ALUSrc
[— Funct |RegDst
IRegWrite
—
CLK CLK
CLK |
: WE3
A rp st [P AT RD1 Steh Tb@ 3
| 2 ALUResult A RD ReadData 1
Instruction 20:16 = <
Memory | ﬁi RD2 | : SrcB MData
) lemory
i WriteData
WD3 Reg_lster riteDa WD
File
20:16 0
15:11 1
WriteRega.o
PCPlus4
4 15:0

PCBranch

Result




MemToReg

MemWrite

Branch

Significado

Decide si al banco de registros le llega un
dato de la memoria de datos o si le llega
el resultado de la ALU

Decide si se va a escribir un registro en la
memoria de datos.

Indica si se esta ejecutando una
instruccion beq

Significado de valores

Resultado de Dato dela

PCSrc

la ALU memoria de
datos
/
No Si
,
No Si
——\MemtoReg
Control N
Unit
Branch b
beoeomroTy :
31:26
o | Op  |ALUSrc
[— Funct |RegDst
IRegWrite
—
CLK
CLK |
: WE3 Z
Instr 221 5 RD1 SrcA ero
| A RD p— 2 ALUResult
Instruction 20:16 = <
Memory ﬁi RD2 | : SrcB
WD3 Reg_ister WriteData
File
20:16 0
15:11 1
WriteRega.o
PCPlus4
4 15:0

PCBranch

0
ReadData 1

Result




MemToReg

MemWrite

Branch

PcSrc

Significado

Decide si al banco de registros le llega un
dato de la memoria de datos o si le llega
el resultado de la ALU

Decide si se va a escribir un registro en la
memoria de datos.

Indica si se esta ejecutando una
instruccion beq

Indica si hay que realizar el salto del beq.
Sélo activa cuando Branch=1y Z=1

Significado de valores

Resultado de Dato dela

la ALU memoria de
datos
/
No Si
,
No Si
/
No Si
MemtoReg
Cont.rol MemWrite
Unit 5 n
rancl [(—
" [ALUControlz L ,-D—PCS'C I
T Op  [ALUSIC
[—1 Funct [RegDst
IRegWrite
—
CLK CLK
CLK | |
: WE3 Z WE
. A . Instr 221 5 RD1 SrcA ero 3
— 1 2 ALUResult A RD ReadData 1
Instruction 26 po RD2 'E <
Memory i~ | . SrcB MData
. lemory
i WriteData
WD3 Reg_lster riteDa WD
File
20:16 0
15:11
WriteRega.o
PCPlus4
4 15:0

PCBranch

Result




MemToReg

MemWrite

Branch

PcSrc

ALUSrc

Significado

Decide si al banco de registros le llega un
dato de la memoria de datos o si le llega
el resultado de la ALU

Decide si se va a escribir un registro en la
memoria de datos.

Indica si se esta ejecutando una
instruccion beq

Indica si hay que realizar el salto del beq.
Sélo activa cuando Branch=1y Z=1

Decide cudl sera el segundo operando de
la ALU

Significado de valores

Unit

31:26

1> { Funct

CLK
L

SR
IControl|

MemtoReg

MemWrite

Branch

IALUControly.o

IALUSrc

RegDst

egWrite

A

Instruction 20:16
Memory

25:21

— A1
RD Instr

A2

A3
WD3

WES rp1

RD2

ALUResult

PCSrc

CLK
L

WE

I'F
A RD ReadData IJ-

Register
File

20:16.

15:11

WriteRega.

PCPlus4

WriteData

PCBranch

Registro RT
[20:16]

Data
Memory
WD

Result

Dato Inm
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MemToReg

MemWrite

Branch

PcSrc

ALUSrc

RegDst

Significado

Decide si al banco de registros le llega un
dato de la memoria de datos o si le llega
el resultado de la ALU

Decide si se va a escribir un registro en la
memoria de datos.

Indica si se esta ejecutando una
instruccion beq

Indica si hay que realizar el salto del beq.
Sélo activa cuando Branch=1y Z=1

Decide cudl sera el segundo operando de
la ALU

Indica la direccidn de registro destino

Significado de valores

MemtoReg

[Contt
ontrol MemWrite

Unit

Branch

IALUControly.o
Op  |ALUSIC

5.0

[— Funct |RegDst

31:26

egWrite

CLK
L

A

Instruction 2016) Ao RD2 I
Memory

y WE3
nstr P2 At RD1

RD

ALUResult

PCSrc

CLK
L

WE

I'F
A RD ReadData IJ-

ALU

SreB
1
| WriteData

A3 )
WwD3 Reg_lster
File

Data
Memory
WD

15:11

g
20:16. I3
1

WriteRega.

PCPlus4

PCBranch

Registro RT
[20:16]

Registro RT
[20:16]

Result

Dato Inm

Registro RD
[15:11]
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MemToReg

MemWrite

Branch

PcSrc

ALUSrc

RegDst

RegWrite

Significado

Decide si al banco de registros le llega un
dato de la memoria de datos o si le llega
el resultado de la ALU

Decide si se va a escribir un registro en la
memoria de datos.

Indica si se esta ejecutando una
instruccion beq

Indica si hay que realizar el salto del beq.
Sélo activa cuando Branch=1y Z=1
Decide cudl sera el segundo operando de
la ALU

Indica la direccidn de registro destino

Indica si el banco de registros debe
guardar un resultado

Significado de valores

MemtoReg

SR
IControl|

Unit MemWrite

Branch

IALUControly.o

31:26

Op  |ALUSrc
5:0

[— Funct |RegDst

IRegWrite

—

CLK
| gr——

A

Instruction 20:16
Memory

) WE3
sz | 7L Jro1

RD Instr

A2 RD2

PCSrc

CLK
L

WE

ALU

Register

A3
W3 File

20:16.
15:11

WriteRega.

I'F
A RD ReadData IJ-

Data
Memory
WD

PCPlus4

Registro RT
[20:16]

Registro RT
[20:16]

No

Result

Dato Inm

Registro RD
[15:11]

Si
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Instruccion

Op;,

RegWrite

RegDst

AluSrc

Branch

MemWrite

MemtoReg

ALUCtrl

R-type

000000

1

1 0

0

0

0

lw

100011

SW

101011

beq

000100

CLK

A RD

Instruction
Memory

JPCPlus4

|nstr

MemtoReg

)
Control

Unit MemWrite

Branch

ALUControl,.,

22 0p  aLusre

et Funct

RegDst

RegWrite
~————

CI‘_K

WE3

> N RD1

20100 A2
A3

RD2

WD3 Register

File

20:16

D— PCSrc

CI‘_K

WriteData

15,1

WriteReg,.,

2

Signlmm

<<2

—|15:° Sign Extend

PCBranch
+

WE
0,
ReadData 1

Data
Memory

WD

Result
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Instruccion

Op;,

RegWrite

RegDst

AluSrc

Branch

MemWrite

MemtoReg

ALUCtrl

R-type

000000

1

1 0

0

0

0

lw

100011

1

0 1

0

0

1

010

SW

101011

beq

000100

CLK

A RD

Instruction
Memory

|pCPius4
4

|nstr

MemtoReg

)
Control

Unit MemWrite

Branch

ALUControl,.,

22 0p  aLusre

et Funct

RegDst
RegWrite

~————
CI‘_K
WE3

> N RD1

BV RD2

Register

WriteData

D— PCSrc

CI‘_K

A3
WD3 File

2o D
15:11 1
WriteReg,.,

<<2

Signlmm
- Sign Extend

PCBranch
+

WE

Data
Memory

WD

Result

0
ReadData
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Instruccion

Op;,

RegWrite

RegDst

AluSrc

Branch

MemWrite

MemtoReg

ALUCtrl

R-type

000000

1

1 0

0

0

0

lw

100011

1

0 1

0

0

1

010

SW

101011

X 1

010

beq

000100

CLK

P A RD |nstr

Instruction
Memory

|pCPius4
4

15:11

[0
- 1
WriteReg, .,

<<2

Signlmm
- Sign Extend

——\MemtoReg
Control :
.. |[MemWrite
Unit B N
rancl
ALUControl,., & PCSrc
31:26
=& Op ALUSrc
&0t Funct |RegDst
RegWrite
~——
CI‘_K CI‘_K
. WE3 WE
Zazled A1 RD1 o
ReadData
! A RD 1
mn Y RD2 Data
A3 . . Memory
WD3 Reg.lster WriteData WD
File
20:16

PCBranch
+

Result

32




Instruccion

Op;,

RegWrite

RegDst

AluSrc

Branch

MemWrite

MemtoReg

ALUCtrl

R-type

000000

1

1 0

0

0

0

lw

100011

1

010

SW

101011

1

010

beq

000100

1
0
0

X | X | O

0

0
0
1

0
1
0

1
X
X

110

CLK

A RD

Instruction
Memory

Instr

PCPlus4
4

——\MemtoReg
Control| -
.. |[MemWrite
Unit B N
ranc!
xruzontrolz:R D-IPCSFC
<20p  [ALUSTc
50 { Funct |RegDst RESTA
9= 110
RegWrite
N——
CLK CLK
| |
WE V4 WE
zad a1 VB3 Rrpy — 3
ALUResult A RD ReadData 1
20164 A2 RD2 Data
A3 M
WD3 Reg.ister WriteData WTDmory
File
2016 B
15:11 1
WriteReg,
15:0
PCBranch

Result
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» No hacen falta cambios en la ruta de datos

A RD Instr

31:26

(ﬁMemtoReg
Control

MemWrite

Unit
Branch

ALUControl,.,

5:0

Op ALUSrc

Funct

25:21

RegDst

RegWrite
—

CLK
I

WE3

Instruction
Memory

20:16

A1 RD1

A2 RD2

A3

WD3 Register

~ + PCPlus4

20:16

File

SrcA

D PCSrc

CLK
I

Zero

\Lalu /

SrcB

ALUResult

WriteData

1511

WriteReg, .,

[0
1

150 Sign Extend

Signlmm

<<?2

WE

RD

Data
Memory

WD

PCBranch
+

0
ReadData 1

Result
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» No hacen falta cambios en

a ruta de datos

Instruccion Op.,, RegWrite RegDst AluSrc

Branch

MemWrite

MemtoReg

ALUCtrl

addi | 001000 1 0 1

0

0

0

010

——\MemtoReg

contrmlMemWrite

Unit
Branch

ALUControIz:g

=24 0p  [ALUSTC
—

20 Funct

RegDst

egWrite
———~
CLK

|

CLK

WE!
3 RD1

. 25211 A1
'E. PC A RD Instr -

Instruction

20:16 A2 RD2

Memory

Register

D— PCSrc

CLK
|

WE

Data
Memory

WriteDat:
riteData WD

A3
WD3

File

1 | I
WriteReg,.,
-0

20:16

1511

PCPlus4
4

%Bﬁrranch
+

ReadData ﬂ]'

Result
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» Cdlculo de la direccion de salto (jump target address):
JTA = (PC+4)[31:28] & addr & “00”

Jump

PCJump

37




Instruccién op., RegWrite | RegDst | AluSrc | Branch | MemWrite | MemtoReg | ALUCtrl | Jump
R-type | 000000 | 1 1 0 0 0 0 0
lw 100011 1 0 1 ) 0 010 | O
SW 101011 0 X 1 0 1 X 010 | O
beq | 000100 0 X 0 1 0 X 110 | O
addi | 001000 1 0 1 ) 0 0 010 | O
j oooo10| O X| X | X 0 X XX | 1

38




Significado Significado de valores “
MemToReg Decide si al banco de registros le llega un Resultado de Dato de la 1: Ilw
dato de la memoria de datos o si le llega la ALU memoriade  X:sw, beq, jump
el resultado de la ALU datos 0: Resto de operaciones
MemWrite Decide si se va a escribir un registro en la No Si 1:sw
memoria de datos. 0:Resto de operaciones
Branch Indica si se esta ejecutando una No Si 1: beq
instruccién beq X: jump
0: Resto de operaciones
PcSrc Indica si hay que realizar el salto del beq. No Si 1: beq y condicién cumplida
Sélo activa cuando Branch=1y Z=1 0: Resto de operaciones
ALUControl Indica la operacion a ejecutar en la ALU - - -
ALUSrc Decide cual serd el segundo operando de Registro RT Dato Inm 1: I-type, excepto beq
la ALU [20:16] 0: R-type, beq
X: jump
RegDst Indica la direccidn de registro destino Registro RT Registro RD 1: R-type
[20:16] [15:11] 0: I-type, excepto sw y beq, jump
X: sw, beq, jump
RegWrite Indica si el banco de registros debe No Si 0: sw, beq, jump
guardar un resultado 1: Resto de operaciones
Jump Indica si hay una instrucciéon de tipo jump  No Si 1: jump
0: Resto de operaciones




Jump

MemtoReg

CLK

A RD Instr

31:26

Control MemWrite

Unit
Branch

ALUControl, ,

Op ALUSrc

25:21

Funct [RegDst

RegWrite

—/
CI‘_K

WE3
A1 RD1

Instruction
Memory

20:16

A2 RD2
A3

WD3 Register

PCJump

~ + PCPlus4

27:0 | 31:28

20:16

File

SrcA

Zero

SrcB

— C)L

ALUResult

PCSrc

CI‘_K

WriteData

1511

WriteReg, .

f_\ OL

150 Sign Extend

Signlmm

<<2

PCBranch
+

WE

Data
Memory

WD

0
ReadData 1

Result

P4.12,P4.7,P4.14
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e Todas las instrucciones utilizan el mismo ciclo de reloj, que tendra
qgue ser suficiente para la mas lenta de todas.

Elemento Parametro | Retardo




/—wMemtoReg
Control MemWrite

) 20:16

Unit B " 0
ranc
ALUControl,, o D PCSrc
31:26
Op ALUSrc
201 Funct |RegDst
RegWrite
CLK
o CLK 01 ) 0
. Zero ] WE 0
I 1 ie P’S':- ALUResult ) ReadData p
; A RD | ]
' Data )
Memory
1 WriteDat
. riteData WD :
|
| |

'\I 15:44 T
= WriteReg,,
IPCPlus4 40 :
‘ _|/|Sﬁm
4 159 Sign Extend N PCBranch

Result

Retraso de la instruccion add:

+t o+ + +t

au T +

+ 250 + + 254200+ 25+ 20] ps = 700 ps (1,4 GHz)




31:26

— \MemtoReg

Control
Unit

5:0

Op
Funct

MemWrite

Branch

ALUControl,, ,

ALUSrc

RegDst

'F PC' PC Instr
1

20:16

CLK

>

20:16

RegWrite

1

gister
ile

010

SrcA [T

—

Zero

0]srcB

ALUResult

PCSrc

CLK
|

WriteData

15:11

0
- 1
WriteReg,,

PCPlus4

4 120 Sign Extend
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