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Uma Implementacao Multiciclo

@ Se dividirmos cada instrucao em uma serie de etapas
correspondentes as operacoes das unidades funcionais
necessarias, podemos usar essas etapas para criar uma
Implementacao multiciclo.

@ Em uma implementagao multiciclo, cada etapa da
execucao levara 1 ciclo de clock.

@ A implementacao multiciclo permite que uma unidade
funcional seja usada mais de uma vez por instrucao,
desde que seja usada em diferentes ciclos de clock.

Prof. Fabio Nelson CECOMP Slide 3
Colegiado de Engenharia da Computagao



UNIVERSIDADE FEDERAL

DO VALE DO SAO FRANCISCO
o+

N

S ——— Organizacao e Arquitetura de Computadores |

Uma Implementacao Multiciclo

@ Visao de alto nivel de um caminho multiciclos:

Registrador
| de instrugdio| |
= PC le= Enderego = Dados
Instrugao #= N do Hegistrador
Mamdria U dados—9 Registradores SaidaALll
*= N2 do Registrador
Registrador
~|Dados *| dedados e Nz do Registrador
da memdria
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Uma Implementacao Multiciclo

@ Uma unica unidade de memoria € usada para instrucoes
e para dados.

@ Existe uma unica ULA, em vez de uma ULA e dois
somadores.

@ Um ou mais registradores sao adicionados apos cada
unidade funcional para conter a saida dessa unidade,
até o valor ser usado em um ciclo de clock subsequente.

@ No final de um ciclo de clock, todos os dados usados
nos ciclos de clock subsequentes precisam ser
armazenados em um elemento de estado, visivel ao
programador: banco de registradores, o PC ou a
memoria.
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Uma Implementacao Multiciclo

@ Os dados usados pela mesma instrucao em um ciclo
posterior precisam ser armazenados em um desses
registradores adicionais.

@ A posicao dos registradores adicionais € determinada
por dois fatores:
Que unidades combinacionais cabem em um ciclo de clock:

Que dados sao necessarios em ciclos posteriores
implementando a instrugao.
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Uma Implementacao Multiciclo

@ Somente uma das seguintes operacoes pode ser
executada em um ciclo de clock:
Um acesso a memorria;

Um acesso ao banco de registradores (duas leituras e uma
escrita);

Uma operacao da ULA.

@ Quaisquer dados produzidos por uma dessas trés
unidades funcionais precisam ser salvos em um
registrador temporario para uso em um ciclo posterior.
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Uma Implementacao Multiciclo

@ Registradores temporarios adicionados:

O registrador de instrucao (IR) e o registrador de dados da
memoria (MDR) sao incluidos para salvar a saida da memoria
para uma leitura de instrucao e uma leitura de dados,
respectivamente;

Os registradores A e B sao usados para conter os valores dos
registradores operandos lidos do banco de registradores;

O registrador saidaALU contém a saida da ULA.

@ Todos os registradores exceto o IR contém dados
apenas entre um par de ciclos de clock adjacentes e,
portanto, nao precisarao de um sinal de controle de
escrita.
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Uma Implementacao Multiciclo

@ Como varias unidades funcionais sao
compartilhadas para diferentes finalidades,
precisamos de ambos: incluir multiplexadores e
expandir os multiplexadores existentes.
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Uma Implementacao Multiciclo
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L
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Uma Implementacao Multiciclo

@ Substituir as trés ULAs do caminho de dados de ciclo
unico por uma unica ULA significa que a unica ULA
precisa acomodar todas as entradas que, antes, iam
para as trés ULAs diferentes. Para tanto € necessario:

Um multiplexador adicional € incluido para a primeira entrada da

ULA (registrador A e PC);

O multiplexador na segunda entrada da ULA muda de duas para
quatro entradas. Acrescenta uma para o valor 4 e uma para o
campo offset com sinal estendido e deslocado.
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Uma Implementacao Multiciclo
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Uma Implementacao Multiciclo

@ Como o caminho de dados atual usa multiplos ciclos de
clock por instrucao, ele exigira um conjunto diferente de
sinais de controle.

@ As unidades de estado visiveis ao programador (o PC, a
memoria e os registradores), bem como o IR, precisarao
de sinais de controle de escrita.

@ A memoria também precisara de um sinal de leitura.

@ A unidac_le control_e da U_LA sera a mesma utilizada em
um caminho de ciclo unico.

@ Cada multiplexador de quatro entradas exige duas linhas
de controle e cada multiplexador de duas entradas exige
uma linha de controle.
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Uma Implementacao Multiciclo

Nome do sinal | Valor Efeito

00 A ULA efetua uma adicao

OpALU 01 A ULA efetua uma subtracao
10 O campo funct da instrucdo determina a operagao

Orig BALU 00 A segunda entrada da ULA vem do registrador B
01 A segunda entrada da ULA é a constante 4
10 A segunda entrada da ULA sao os 16 bits menos significativos com sinal estendido do IR
11 A segunda entrada da ULA sao os 16 bits menos significativos com sinal estendido do IR
deslocados de 2 bits para a esquerda

Orig PC 00 A saida da ULA (PC +4) é enviada ao PC para escrita
01 O conteudo da SaidaALU (enderego de destino do desvio) é enviado ao PC para escrita
10 O endereco de destino do jump (IR[25:0]) deslocado de 2 bits para a esquerda e

concatenado com PC + 4[31:28] é enviado ao PC para escrita
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Uma Implementacao Multiciclo

(134

i@ Com a instrucao “” e a instrucdo “beq”, ha trés origens possiveis
para o valor a ser escrito no PC:

A saida da ULA, que é o valor PC + 4 durante a busca da instrucao,
armazenado direto no PC;

O registrador saidaALU, que € onde armazenaremos o endereco de
destino do desvio apods ele ser calculado;

Os 26 bits menos significativos do registrador de instrugao (IR)
deslocados de 2 a esquerda e concatenados com os 4 bits mais
significativos do PC incrementado, que é a origem quando a instrucéo &
um jump.

@ Serdo necessarios dois sinais de controle separados:

EscrevePC, que causa uma escrita incondicional no PC;

EscrevePCCond, que causa uma escrita no PC se a condicao de
desvio também for verdadeira.
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Etapas de Execucao

@ O objetivo em dividir a execucao em ciclos de clock
visa a maximizacao do desempenho.

@ A instrucao sera dividida em uma serie de etapas,
cada uma usando um ciclo de clock, tentando
manter a quantidade de trabalho por ciclo
aproximadamente igual. Por exemplo:

Um acesso a memoaria;
Uma operacao da ULA;
Um acesso ao banco de registradores.
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Etapas de Execucao

@ O ciclo de clock pode ser tao curto quanto a mais longa
operacao a ser executada em uma etapa.

@ Ao final de cada ciclo de clock, quaisquer valores de
dados necessarios em um ciclo subsequente precisam
ser armazenados em um registrador.

@ Devido ao sistema ser acionado por transicao, o valor de
um registrador s6 muda com a transig¢ao do ciclo do
clock.

@ Cada instrucao usa um conjunto de elementos do
caminho de dados para realizar sua execucao.
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Etapas de Execucao

@No caminho de dados de ciclo unico, muitos dos
elementos do caminho de dados operam em série,
usando a saida de outro elemento como entrada.Outros
operam em paralelo.

@ No caminho de dados multiciclo, todas as operacoes
listadas em uma etapa ocorrem em paralelo dentro de
um ciclo de clock. Enquanto etapas sucessivas ocorrem
e diferentes ciclos de clock.
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Etapas de Execucao

@ Existe distingcao entre ler do ou escrever no PC
ou em um dos registradores independentes e ler
do ou escrever no banco de registradores.

No primeiro caso, a agao de ler ou escrever € parte
de um ciclo de clock;

Enquanto ler ou escrever um resultado no banco de
registradores exige um ciclo de clock adicional.
@ O banco de registradores possui overhead
adicional de controle e acesso se comparado
com os registradores unicos independentes.
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Etapas de Execucao

1.Etapa de busca da instrucao

Buscar a instrugao na memoria e calcular o enderego da proxima
instrucdo sequéncial.
Descricao na RTL (Register-Transfer Language)
IR <= Memoria[PC];
PC <= PC +4;
Operacao:
@Enviar o PC para a memaodria como o endereco, realizar uma

leitura e escrever a instrucao no Registro de Instrucao (IR),
onde ele sera armazenado.

RegDst Escreve | OrigAAL | LeMem Escreve | Mempar | louD Escrevel | Escreve | Escreve | OpALU OrigBAL | OrigPC

PCCond U

Reg U Mem aReg R PC

0

1

0

1

1

00

01

00

Prof. Fabio Nelson

CECOMP

Colegiado de Engenharia da Computagao

Slide 21




PC

Enderaco i
do jump =
[31:0]
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Instmq.lau P Instrucéo T Registrador  Dados
Dados . [15:C] [15:11] X para escrita da
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Etapas de Execucao

1.Etapa de busca da instrucao

O incremento do PC e 0 acesso a memoria de instrucdes podem
ocorrer em paralelo.

O novo valor do PC nao ¢ visivel até o proximo ciclo de clock.

RegDst Escreve | OrigAAL | LeMem Escreve | Mempar | louD Escrevel | Escreve | Escreve | OpALU OrigBAL | OrigPC
Reg U Mem aReg R PC PCCond U
0 1 0 1 1 00 01 00
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Etapas de Execucao

2.Etapa de codificacao da instrucao e busca dos registradores

Nesta etapa ainda nao foi identificada qual € a instrucao e, portanto, s6
sao realizadas acOes aplicaveis a todas as instrugdes ou que nao sejam
nocivas, caso a instrugao nao seja o que se espera:

@Acessar o banco de registradores, ler os registradores rs e rt, € 0s
armazenar nos registradores A e B;

@ Calcular o endereco de destino do desvio com a ULA, o resultado &
salvo na SaidaALU (util se a instrugao for um desvio condicional);

A <= Req[IR[25:21]];
B <= Reg[IR[20:16]];
SaidaALU <= PC + (estende-sinal (IR[15-0] << 2);

RegDst Escreve | OrigAAL | LeMem Escreve | Mempar | louD Escrevel | Escreve | Escreve | OpALU OrigBAL | OrigPC
Reg U Mem aReg R PC PCCond U
0 00 11
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Etapas de Execucao

3.Execucao

Este € o primeiro ciclo durante o qual a operacao do caminho de
dados € determinada pela classe de instrucao.

Referéncia a memoria:

@A ULA soma os operandos para formar o endereco de
memoria.

SaidaALU <= A + estende-sinal (IR[15:0]);

RegDst

Escreve
Reg

OrigAAL

LeMem

Escreve
Mem

Mempar
aReg

louD

Escrevel
R

Escreve
PC

Escreve
PCCond

OpALU

OrigBAL
u

OrigPC

00

10
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Etapas de Execucao

3.Execucao
Instrucao do tipo R:

@A ULA realizara a operacgao especificada pelo coédigo de
funcao com dois valores lidos do banco de registradores do
ciclo anterior.

SaidaALU <= A op B;

RegDst Escreve | OrigAAL | LeMem Escreve | Mempar | louD Escrevel | Escreve | Escreve | OpALU OrigBAL | OrigPC
Reg U Mem aReg R PC PCCond U
1 10 00
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dedados | & S Exteqaao
da memdria de sinal
Instrugao [5:0]

PC [31:28]

=]

SaidaALU

-

= e =
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3.Execucao

Instrucao do tipo desvio (branch):.

@A ULA é usada para fazer a comparacao de igualdade entre os dois
registradores lidos na etapa anterior. O sinal zero da ULA é usado
para determinar se o desvio sera tomado ou nao.

@Para desvios condicionais o PC é escrito duas vezes, uma para a
saida da ULA (durante a decodificacao da instrugcido e a busca de
registradores) e uma para SaidaALU (durante a etapa de conclusao

do desvio).
if (A == B) PC <= SaidaALU;
RegDst Escreve | OrigAAL | LeMem Escreve | Mempar | louD Escrevel | Escreve | Escreve | OpALU OrigBAL | OrigPC
Reg U Mem aReg R PC PCCond U
1 1 01 00 01
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PC

Enderaco i
do jump =
[31:0]

- T EscrevePCCond I,.*'F "1 OrigPC
4<_|' ] EscrevePC Saidas ".I OpALU
'_" louD | |
| OrigBALU
LeMem | Controle | Ong
EscreveMem | Il OrigAALU
MemparaReg | EE | EscreveReg
EscrevelR '\ 150) f,-"' RegDst
“&I,f
Instrucac [25:0]
Instrugao E‘%
5 [31:26] l
= Registrador
M Inst .
u ~=|Enderego nE[En;F;? " | de leitura 1 Dﬂdgﬁ
X - . a
= Registrador
1 < Instrucao | | . : leitura 1
E:gmrrl:' [Eﬂ.1 E] B | l"EI de |E|1ll.|ra 2
osMem |-e= Instruc M Hgglstradnma
NSIUEE0 | nstrugdo | | L, |Pedistrador  Dados
Dados . [15:0] [15:11] X para escrita da
ara escrita Registrador | ¢ =1 leitura 2
P de instrucdo Dados para
—— — ‘ﬁ'd escrita
nstrucdo
[15:0] .
=1
|| Registrador |_ I~ -
dedados | & S Exteqaao
da memdria de sinal
Instrugao [5:0]

PC [31:28]

=]

SaidaALU

-

= e =
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Etapas de Execucao

3.Execucao
Instrugao do tipo salto (jump):

@0 PC é substituido pelo endereco do jump. O endereco
contido na instrugao (26 bits), € deslocado de 2 bits a
esquerda e € inserido nos 28 bits menos significativos do
endereco atual e escrito no PC.

PC <= {PC [31:28], (IR [25:0], 2'b00) }:

RegDst

Escreve
Reg

OrigAAL

LeMem

Escreve
Mem

Mempar
aReg

louD

Escrevel
R

Escreve
PC

Escreve
PCCond

OpALU

OrigBAL
u

OrigPC

1

10
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PC

Enderaco i
do jump =
[31:0]

- T EscrevePCCond I,.*'F "1 OrigPC
4<_|' ] EscrevePC Saidas ".I OpALU
'_" louD | |
| OrigBALU
LeMem | Controle | Ong
EscreveMem | Il OrigAALU
MemparaReg | EE | EscreveReg
EscrevelR '\ 150) f,-"' RegDst
“&I,f
Instrucac [25:0]
Instrugao E‘%
5 [31:26] l
= Registrador
M Inst .
u ~=|Enderego nE[En;F;? " | de leitura 1 Dﬂdgﬁ
X - . a
= Registrador
1 < Instrucao | | . : leitura 1
E:gmrrl:' [Eﬂ.1 E] B | l"EI de |E|1ll.|ra 2
osMem |-e= Instruc M Hgglstradnma
NSIUEE0 | nstrugdo | | L, |Pedistrador  Dados
Dados . [15:0] [15:11] X para escrita da
ara escrita Registrador | ¢ =1 leitura 2
P de instrucdo Dados para
—— — ‘ﬁ'd escrita
nstrucdo
[15:0] .
=1
|| Registrador |_ I~ -
dedados | & S Exteqaao
da memdria de sinal
Instrugao [5:0]

PC [31:28]

=]

SaidaALU

-

= e =
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Etapas de Execucao

4.Conclusao de instrucao tipo R ou acesso a memoria

Durante esta etapa, uma instrucao /oad ou store acessa a
memoria € uma instrugao légica ou aritmética escreve seu
resultado.

Referéncia a memoria

@Se a instrucdo € um load, uma palavra de dados € lida da
memoria e é escrita no MDR. Se a instrucdo € um store, entao,
os dados sao escritos na memoria. O endereco usado € o
calculado na etapa anterior e armazenado em SaidaALU.

MDR <= Memoria [SaidaALUJ;
Memoria [SaidaALU] <= B;

RegDst

Escreve
Reg

OrigAAL
U

LeMem

Escreve
Mem

Mempar
aReg

louD

Escrevel
R

Escreve
PC

Escreve
PCCond

OpALU

OrigBAL
u

OrigPC

1 (load)

1 (store)

1
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PC

Enderaco i
do jump =
[31:0]

- T EscrevePCCond I,.*'F "1 OrigPC
4<_|' ] EscrevePC Saidas ".I OpALU
'_" louD | |
| OrigBALU
LeMem | Controle | Ong
EscreveMem | Il OrigAALU
MemparaReg | EE | EscreveReg
EscrevelR '\ 150) f,-"' RegDst
“&I,f
Instrucac [25:0]
Instrugao E‘%
5 [31:26] l
= Registrador
M Inst .
u ~=|Enderego nE[En;F;? " | de leitura 1 Dﬂdgﬁ
X - . a
= Registrador
1 < Instrucao | | . : leitura 1
E:gmrrl:' [Eﬂ.1 E] B | l"EI de |E|1ll.|ra 2
osMem |-e= Instruc M Hgglstradnma
NSIUEE0 | nstrugdo | | L, |Pedistrador  Dados
Dados . [15:0] [15:11] X para escrita da
ara escrita Registrador | ¢ =1 leitura 2
P de instrucdo Dados para
—— — ‘ﬁ'd escrita
nstrucdo
[15:0] .
=1
|| Registrador |_ I~ -
dedados | & S Exteqaao
da memdria de sinal
Instrugao [5:0]

PC [31:28]

=]

SaidaALU

-

= e =
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Etapas de Execucao

4.Conclusao de intrucao tipo R ou acesso a memoria
Instrucao do tipo R

@ Coloca o conteudo de SaidaALU, que corresponde a saida da
operacao da ULA no ciclo anterior, no registrador de destino.

MDR <= Memoria [SaidaALUj;
Memoria [SaidaALU] <= B;

RegDst Escreve | OrigAAL | LeMem Escreve | Mempar | louD Escrevel | Escreve | Escreve | OpALU OrigBAL | OrigPC
Reg U Mem aReg R PC PCCond U
1 1 0
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PC

Enderaco i
do jump =
[31:0]

- T EscrevePCCond I,.*'F "1 OrigPC
4<_|' ] EscrevePC Saidas ".I OpALU
'_" louD | |
| OrigBALU
LeMem | Controle | Ong
EscreveMem | Il OrigAALU
MemparaReg | EE | EscreveReg
EscrevelR '\ 150) f,-"' RegDst
“&I,f
Instrucac [25:0]
Instrugao E‘%
5 [31:26] l
= Registrador
M Inst .
u ~=|Enderego nE[En;F;? " | de leitura 1 Dﬂdgﬁ
X - . a
= Registrador
1 < Instrucao | | . : leitura 1
E:gmrrl:' [Eﬂ.1 E] B | l"EI de |E|1ll.|ra 2
osMem |-e= Instruc M Hgglstradnma
NSIUEE0 | nstrugdo | | L, |Pedistrador  Dados
Dados . [15:0] [15:11] X para escrita da
ara escrita Registrador | ¢ =1 leitura 2
P de instrucdo Dados para
—— — ‘ﬁ'd escrita
nstrucdo
[15:0] .
=1
|| Registrador |_ I~ -
dedados | & S Exteqaao
da memdria de sinal
Instrugao [5:0]

PC [31:28]

=]

SaidaALU

-

= e =
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Etapas de Execucao

5.Etapa de conclusao da leitura da memoria

Escrever os dados da leitura feita a memoadria, armazenados no
MDR no ciclo anterior, no banco de registradores.

Reg [IR [20:16] ] <= MDR;

RegDst Escreve | OrigAAL | LeMem Escreve | Mempar | louD Escrevel | Escreve | Escreve | OpALU OrigBAL | OrigPC
Reg U Mem aReg R PC PCCond U
0 1 1
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PC

Enderaco i
do jump =
[31:0]

- T EscrevePCCond I,.*'F "1 OrigPC
4<_|' ] EscrevePC Saidas ".I OpALU
'_" louD | |
| OrigBALU
LeMem | Controle | Ong
EscreveMem | Il OrigAALU
MemparaReg | EE | EscreveReg
EscrevelR '\ 150) f,-"' RegDst
“&I,f
Instrucac [25:0]
Instrugao E‘%
5 [31:26] l
= Registrador
M Inst .
u ~=|Enderego nE[En;F;? " | de leitura 1 Dﬂdgﬁ
X - . a
= Registrador
1 < Instrucao | | . : leitura 1
E:gmrrl:' [Eﬂ.1 E] B | l"EI de |E|1ll.|ra 2
osMem |-e= Instruc M Hgglstradnma
NSIUEE0 | nstrugdo | | L, |Pedistrador  Dados
Dados . [15:0] [15:11] X para escrita da
ara escrita Registrador | ¢ =1 leitura 2
P de instrucdo Dados para
—— — ‘ﬁ'd escrita
nstrucdo
[15:0] .
=1
|| Registrador |_ I~ -
dedados | & S Exteqaao
da memdria de sinal
Instrugao [5:0]

PC [31:28]

=]

SaidaALU

-

= e =
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Ago para insrugbes
Etapa tipo R Agdo para instrugbes de acesso & memdria Agdo para desvios Agdo para jumps
Busca da instrugéio IR <= Mamiéria[PC]
PCe=PC+4
Decodificagio da instruciio e A == RegIR[25:21]]
busca dos registradores B == Reg[IR[20:18]]
SaidaALL <= PC + (estende-sinal (IR[15:0]) == 2)
Execucdo, ciloulo do enderago, | SaidadlU==AopB | SaldaAll <= A+ estenda-sinal if (A ==E) PC == {PC [31:28],
(IR[15:0) PC <= SaidaAlLl (IR[25:0]],2' 000}

conclusdo do desviafjump

Acesso & memdria ou
conclusdo de instrugio tipo R

Reg[IR[15:11]J<=
SaidaALl

Load: MOR <= Memdria[SaldasLL]
ol
Store: Mamdria [SaldaALU] <=B

Conclusio da leitura da
Marmidria

Load: Reg[IR[20:16]] <= MDR
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Calculo do enderaco

da marmidria

2

Origasly = 1
| CrgBall) =10

Etapa da

da leitura

Reag Dsh
EzscrevaReag |

Prof. Fabio M

conclusio

da memdria

l

La e
Origasall) =0
louly = 0

o EscravalR
Inicie ——————= OrigBALL = 01

OpA Ll = O
EscrevaPiC
CrigPs = 00

Conclusao

Exacucio

T

Busca da instrugio

do bramch § Ao jump
g L
OrigAALU = 1 OrigAALU = 1 /
OrigBAaLL = 00 CrigBALLl = 00 EscrevePC
Opallld =10 CipALL =0 | OrgPC = 10
EzcrevaePCCond

CrigPc = 04

-/

Busca dos registradorass
decodificacio da instrugé&o

Origaall = 0
——— OrigBALU = 11
OpALU = 00

o)

(Op

Conclusao

FEDERAL

RANCISCO

Conclusio dea tif

Fieg Datx
EscrevaReag \
Merm para?

o R

MamparaRag = 0 '
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Etapas de Execucao

Iw $t2, 0($t3)

lw $t3, 4($t3)

beq $12, $t3, Label #considere not
add $t5, $t2, $t3

sw $t5, 8(5t3)

Label: ...
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