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Execucéo multi-ciclo
@ Porque ndo é utilizada aimplementacdo single-cycle ?

Em geral, a sua implementacdo é ineficiente, nunca tendo sido utilizada
na implementacéo de processadores

CPI=1, mas a duracédo de cada ciclo (Tcc) deve ser igual ao tempo
necessario para executar a instrucdo mais demorada, umavez que €
complexa aimplementacdo de ciclos de dimensdo variavel.

N&o permite partilha de unidades funcionais o que leva a sua duplicacéo

@ Exemplo
Tempos acesso as unidades funcionais:
Memodria (Leitura ou escrita) ALU Banco de registos
2 nanosegundos 2 nanosegundos 1 nanosegundo
Mistura de instrugdes do programa (gcc):
[44% tipo R | 24% loads | 12% stores [ 18% branch | 2% jump |

Qual a diferenca entre uma implementacdo com ciclos de duracéo fixa e
uma implementagdo com ciclos de duragdo varidvel, a estritamente
necessaria?

Tempo necessario para a execucao de cada tipo de instrucéo

Tipode Buscada Leiturade Operagcdo Acessoa Escritaem

Instrugdo  instrugéo registos na ALU Memoria registo
Tipo R 2 1 2 1 6 ns
Load 2 1 2 2 1 8 ns
Store 2 1 2 2 7ns
Branch 2 1 2 5ns
Jump 2 2ns

CPIciclofixo = CPIciclovariavel = 1.

I?uragéo do periodo do reldgio (Tcc) na versdo com o ciclo de reldgio

e Tccfixo = duragéo dainstrucdo maislonga=load = 8 ns

D_uragéo média do periodo de rel6gio na versdo com duracéo variavel do

B o = 0,44x6+024x8+0,12%7+0,18x 5 +0,02x 2
=6,34ns

Ganho da versdo com o ciclo de duracéo variavel

ganho = TexecFixo/TexecVar = Tccfixo/Tcevar = 8/ 6,34 = 1,26x
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Execucao multi-ciclo

@ DP parasuporte a execucao de instrucdes em varios ciclos

A execucdo das instrucbes é dividida em vérias fases, correspondentes
as operacdes arealizar em cada unidade funcional

Em cada ciclo pode ser realizado, no méximo, um acesso a meméria e
um acesso ao banco de registos.

Cada unidade funcional pode ser utilizada mais que uma vez por
instrucdo, mas em ciclos diferentes, o que permite a juncdo varias
unidades funcionais.
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Registos adicionais para permitir armazenar os resultados intermédios produzidos por uma
unidade e que sdo necessarios para fases posteriores de execucdo da mesma instrucao.
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Execucao multi-ciclo

@ DP parasuporte a execucao de instrucdes em varios ciclos

Funcdo dos registos adicionais:

IR (registo de instrucéo) — Instrucdo em execucao

MDR (registo de dados) — Dados lidos da memoria

A e B —Vaores lidos do banco de registos

ALUOut — Vaor calculado pda ALU

Introduc&o de novos multiplexers ou extensdo dos existentes:

Os multiplexers das entradas da ALU devem permitir 4 funcionalidades
(resultantes da junc&o das 3 unidades do single-cycle):

1. PC+4
2. PC+ (Imm)<<2
3. AopB
4. Aoplmm
Instruction Read
Address [25-21] register 1
' Instruction Read Read

Memory 120~ 16]
MemDa

Instruction |
[15-0]

Z"Te Instruction
ata register

Instruction
[15-11]
[

Instruction
15-0]
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data

data

e
register 2 data 1

. Registers
Write
register

Write

ALUOuU

Read

data 2

register

K Sign 3

tend

\
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O endereco de memoria aler porde ser
determinado pelo PC (na busca da
instrucdo, 1) ou pelasaidada ALU (em
Iwesw?2):

1. IR=Mem[PC]

2. MDR = Mem[ALUOU]
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O vaor aescrever no banco de
registos pode vir dasaidada ALU
(1) ou damemoaria (2):

1. Reg[xxx] = ALUout

2. Reg[xxx] = MDR
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Execucao multi-ciclo

@ Sinaisde controlo

Sinais também existentes no DP single-cycle:
MemRead, MemWrite, RegDst, MemtoReg, ALUop
Novos sinais ou ateracéo de existentes:

lorD selecciona a utilizacédo de PC ou de ALUOut como
endereco de memoria

IRWrite Escritano registo IR
ALUsrcA  selecciona PC ou A como primeira entrada da ALU

ALUscB  selecciona B, 4, Imm ou Imm<<2 como segunda
entradada ALU

lorD MemRead MemWrite IRWrite RegDst RegWrite ALUSIcA

PC] 0) - )
M Instruction Read M
u p»{Address [25-21] register 1 u
X . Read| X
1 Memory e Read  data1[™>|A 1 Zero}—
cgister < ALU AL
MemData| X . Registers ALUOU
InStruction e Write Read . ?l result
) (1501 instruction register  data 2 || =>0
> \d/‘gt';e Instruction 15-11] Wiite 4=pl1 M
register data 2 g
Instruction 0 3
[15-0] M S
u
X
\L

Memory
data 16 . 32 ALU
register \‘ eftlgg d control

Instruction [5-0]

MemtoReg ALUSIrcB ALUOp

Novos sinais para suporte a saltos (beq e, ver fig. seguinte):

PCWrite Escrita incondicional do valor do PC (PC = PC + 4 e
Jump)

PCWriteCond Escrita no PC condicionada pelo resultado da
operacdo daALU (beq)

PCSource Novo vaor do PC
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Execucao multi-ciclo

@ Sinaisde controlo

Suporte a saltos (beq e ) origina 3 fontes
possivels para o PC:
1. SaidadaALU (céculo de PC + 4)
2. ALUOut (PC + Imm<<2)
3. PC[31-28] + (IR[25-0]<<2)
\

\

oD ] Outbuts

by

Address

P xcZ

Memory
MemData

Write
data

MemRead &
MemWi .-( Contro
MemtoReg
IRWrite d
Jump
Instruction [25—0] shift ) 22 address [31-0]
o \left2 7% >
Instruction
[31-26] s PC [31-28]
Instruction Read M
[25-21] register 1 u
Instruction Read Read X
[20-16] register 2 data 1 1 ero) .|
0 Registers ALU AL ALUOU
Instruction L4 M Write ead B result | |
15-0I['T instruction| u register  gata 2 0
Instruction [15-11] 1X Write 4 =»l1 "JI
register 2 %
Instruction 3
[15-0]
Memory
data ALU
register =t control
Instruction [5—-0]

@ Resumo dos Sinais de Controlo

Efeito quando inactivo (0)

Efeito quando activo (1)

ReaDst O registo destino provém do O registo destino provém do campo rd
g campo rt (I[20-16]) (I[15-11])
RegWrite nenhum O valor em Write data é escrito no registo
9 indicado em Write register
O primeira entrada da ALU é o | O primeira entrada da ALU é o valor do
ALUSIcA .
valor do PC registo A
O endereco de memoria é lido para MDR
MemRead nenhum (Memory data register)
. Os dados em Write data sdo escritos no
MemWrite nenhum ..
endereco de meméria
MemtoRe Os dados a escrever num Os dados a escrever hum registo de
9 registo provém de ALUOut provém de MDR
IRWrite nenhum O valor de saida da memoéria é colocado
no IR (Instruction register)
. O PC ¢ escrito com o valor seleccionado
PCWrite nenhum por PCSource
PCWriteCond nenhum OPCEé esc}:nto se o sinal Zero_da ALU
também se encontrar activo
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Execucao multi-ciclo

@ Resumo dos Sinais de Controlo (continuagao)

SIEL Valor Efeito
00 A ALU efectua uma adi¢cédo
ALUop 01 A ALU efectua uma subtraccéo
O campo Funct da instrucdo determina a operacao a realizar pela
10
ALU
00 A segunda entrada da ALU provém do registo B
01 A segunda entrada da ALU é 4
ALUSrcB 10 A segunda entrada da ALU séo os bits IR[15-0] estendidos com sinal
para 32 bits
11 A segunda entrada da ALU séo os bits IR[15-0] estendidos com sinal
para 32 bits e multiplicados por 4 (shift left 2)
00 O valor enviado para o PC é a saida da ALU (PC + 4)
PCSource 01 O valor enviado para o PC é conteido de ALUOut (destino do salto)
10 O valor enviado para o PC é IR[26-0)<<2 + (PC+4)[31-28]

@ ConsideracOes sobre as fases de execucao das instruces

As vérias fases de execucdo devem ter uma carga balanceada, uma vez

que a duracdo de um ciclo de reldgio é fixaeigual afase maislonga

Em cada fase de execucéo de uma instrucdo cada unidade funciona

apenas pode ser utilizada umavez

Em cada fase podem ser utilizadas simultaneamente varias unidades

funcionais

No fim de cada fase os valores sGo escritos em registos (internos ou

visiveis ao programador)

O novo valor de cada registo so é visivel no ciclo de rel0gio seguinte
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Execucao multi-ciclo

@ Fases de Execucéo das Instrucdes:

1.

Busca dainstrucéo

IR=Mem[PC] lorD=0; MemRead=1; IRWrite=1
PC=PC+4 ALUSrcA=0; ALUSrcB=01; ALUOp=00; PCWrite; PCSource=00

Descodificacéo da instrucéo, seleccao dosregistos e calculo do end. salto
A = Reg[IR[25-21]]
B = Reg[IR[20-16]]
ALUOuUt = PC+ggn-ext(IR[15-0])<<2 ALUSrcA=0; ALUScB=11; ALUOp=00
Execucao da operacao (depende dainstrugcdo em execucao):
a) LW e SW - caculao endereco de memoria
ALUOUt = A + sgn-ext(IR[15-0]) ALUSrcA=1; ALUScB=10; ALUOp=00
b) Tipo R - executa a operacdo correspondente ainstrucéo (op)
ALUOuUut=AopB ALUSrcA=1; ALUSIcB=00; ALUOp=10
c) BEQ — executa o salto condicional
se (A==B) PC=ALUOut ALUSrcA=1; ALUSIrcB=00; ALUOp=01,;
PCWriteCond; PCSource=01
d) J- executao salto
PC = (PC+4)[31-28] + IR[25-0]<<2 PCSource=10; PCWrite
Acesso a memoriaou tipo R (s6 em Iw, swetipo R)
a) LW -éovaor damemobria
MDR = Mem[ALUOut] MemRead; lorD=1;
b) SW - escreve o valor em meméria
Mem[ALUOut]=B MemWrite; lorD=1;
¢) Tipo-R —completa a operacdo escrevendo o resultado no registo destino
Reg[IR[15-0]]=ALUOut MemtoReg=0; RegWrite; RegDst=1

Completar o acesso a memoria (sd em lw)
Reg[IR[20-16]] = MDR MemtoReg=1; RegWrite; RegDst=0
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Execucao multi-ciclo

@ Especificacéo da Unidade de Controlo através de uma
Maquina de Estados Finitos (FSM)

A unidade de controlo do DP single-cycle pode ser especificada através
de uma fungéo do tipo:

Saidas = f(Entradas) < Sinais de controlo = f(OpCode)

A unidade de controlo para uma execucdo multi-ciclo € mais complexa
porque as instruces sdo executadas em varios ciclos:

Sinais de controlo + estado seguinte = f(OpCode + estado actual)

Visdo globa da méguina de estados

Start

| |

Instruction fetch/decode and register fetch
(Figure 5.37)

v A4 A v

Memory access
instructions
(Figure 5.38)

I I I I

R-type instructions Branch instruction Jump instruction
(Figure 5.39) (Figure 5.40) (Figure 5.41)

Andise detalhada da FSM da unidade de controlo

) Instruction decode/
Instruction fetch Register fetch

MemRead
ALUSIcA=0

o ite ALUSICA = 0
Start ALUSIcB = 01 ALUSICcB = 11
ALUOp =00 ALUOp =00

PCWrite

v
Memory reference FSM R-type FSM Branch FSM Jump FSM
(Figure 5.38) (Figure 5.39) (Figure 5.40) (Figure 5.41)

I I I |

1. Buscadainstrucdo (estado 0)
2. Descodificagdo, seleccdo dos registos, calculo do end. de salto (estado 1)
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Execucao multi-ciclo

@ Maguina de Estados da Unidade de Controlo (continuac&o)

From state 1 From state 1
l (Op ="'LW") or (Op = 'SW) (Op = R-type)

Memory address computation Execution

ALUSrcA=1
ALUSrcB =10
ALUOp =00

ALUSrcA=1
ALUSrcB =00
ALUOp =10

R-type completior

Memory
access

Memory
access

RegDst =1
RegWrite
MemtoReg =0

MemRead
lorD=1

MemWrite
lorD=1

To state 0
(Figure 5.37)
Write-back step

- TipoR
RegWrite To state 0 3 Exmugéo da Operag?m (eg 6)
MemtoReg = 1 (Figure 5.37) 4. Escrita em registo (estado 7)

RegDst =0

LW eSW

3. Célculo do endereco de memdria (estado 2)

4. Acesso amemoria (LW — leitura— estado 3) (SW — escrita - estado 5)
5. Escritado valor em registo (LW — estado 4)

From state 1 From state 1
(Op ="'BEQ) Op=17)

Branch completion

Jump completion

ALUSrcA=1
ALUSrcB = 00
ALUOp =01
PCWriteCond
PCSource =01

PCWrite
PCSource =10

To state 0 Tostate O
(Figure 5.37) (Figure 5.37)

BEQ eJ
3. Execucdo do salto (beg, condicional - estado 8)(j, incondicional, estado 9)
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Execucao multi-ciclo

@ Maguina de Estados da Unidade de Controlo (continuac&o)

Diagrama completo

Instruction fetch

MemRead

Instruction decodef
register fetch

1

AL ScA=0
lor =0 ALLISCA=0
Ctart IRWvrite * ALUSCE = 11
AlLsrcE =01 ALUCp =100
ALUOp = 00
8 Y
R & s
M emory address Ny - <, &
com S‘:Jtaﬁun | = ; Branch @ O | Jump
\N\lm Execution completion completion
e
ALISrCA =1 AL USTA =1 ALUSCE = 00 ’
ALUSHE = 10 - ALUCR =01 PLwWIE
ALUSrcB =00 p =
ALUOp =00 ALUOp-= 10 PCWHteCond PCSource = 10
PCSource = 01
) S
= @%
1 _/’
&1 Memory Memaory
=4  access access

R-type completion

RegDst=1
Regy\rite
MemtoReg =0

temRead b B rte

lorD =1

lorD =1

Wiite-back step

RegDst=0
Recwrite

M emtoReg = 1

@ Exemplo do calculo do CPI naversdo multi-ciclo

NUmero de ciclos necessérios para cada instrugéo:

Lw Sw Tipo R Beq
5 4 4 3
Mistura de instrugdes do programa (Fi)
Lw Sw Tipo R Beq
22% 11% 49% 16% 2%

CP gobar = é. CPIl, *F, =0,22x5 + 0,11x4 + 0,49x4 + 0,
i=1
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16x3 + 0,02x3 = 4,04
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Execucao multi-ciclo

@ |Implementagcdo da Unidade de Controlo

A unidade de controlo necessita do estado actual para produzir os sinais
de controlo adequados e calcular o proximo estado

S80 necessarios 4 hits para representar 0 estado, uma vez que existem

10 estados diferentes
PCWrite SN
( Op5 PCWriteCond
S | Powvnec.ond
ona lorD
p MemRead
Op3 MemWrite
’ IRWrite
% MemtoReg
Opl PCSource
Légica de controlo ALUOp s Saidas
Entradas < Op0 e
—_— ALUSrcB
ALUSIcA
s3 RegWrite
> RegDst
S2
> NS3
S1 NS2
> NS1
SO NSO J
.
Registo X
de ¢
estado |e
Saida Estado actual Opcode
PCWrite state0O + state9
PCWriteCond state8
lorD state3 + state5
MemRead state0O + state3
MemWrite stateb
IRWrite state0
MemtoReg state4
PCSourcel state9
PCSource0 state8
ALUOp1 state6
ALUOpPO state8
ALUSrcB1 statel + state2
ALUSIrcBO stateO + statel
ALUSIrcA state? + state6 + state8
RegWrite state4 + state?
RegDst state?
NextStateO state4 + stateb + state8 + state9
NextStatel state0
NextState2 statel (Op="Iw")+(Op="sw)
NextState3 state2 (Op="Iw")
NextState4 state3
NextState5 state2 (Op="sw’)
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Execucao multi-ciclo

@ Implementacéo da Unidade de Controlo com PLA

Op5

Op4

Op3

Op2

Op1l

Op0

0
N

Lt

n
i

w
o

PCWrite
PCWriteConc
lorD
MemRead
MemWrite
IRWrite
MemtoReg
PCSourcel
PCSource0
ALUOp1
ALUOpO
ALUSrcB1
ALUSrcBO
ALUSIrcA
RegWrite
RegDst
NS3

NS2

NS1

NSO

@ LimitagOes da Especificacéo da Unidade de Controlo com uma FSM

Os diagramas de estados de arquitecturas reais sd0 bastante mais
complexos (MIPS contém cerca de 100 instrucdes com 1 a 20 ciclos)

Os diagramas de estados apenas sdo Uteis para um nimero reduzido de
estados

Solucdo: utilizar microinstrucdes que especificam os sinais de controlo
aactivar em cada estado
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Execucao multi-ciclo
@ Implementacdo da Unidade de Controlo com Microprogramagéo

Um micro-programa é constituido com um conjunto de micro-instrucées

Cada micro-instrucéo especifica os sinais de controlo activos e o
préximo estado, de forma simbdlica

As micro-instrugdes, tal como as instrucdes maquina contém varios
campos, podendo cada campo agrupar varios de sinais de controlo

Exemplo de um formato de micro-instrugéo

ALU Register PCWrite S %ncin
TControI hSRC1 T SRC2 Control ? Memory ?Control equ g

Add i::PC B Read Read PC | pALU el

Subt A 4 Wr@te ALU Read ALU ALUOut Cnd. Dispatchl

Func code Extend Write MDR Ly Write ALU Jump Dispatch2

Ext.shft.

Nome do

Campo Descricdo

Valor do Campo Saidas Activas

Add ALUOp=00 A ALU efectua uma adicdo
ALU Control Subt ALUOp=01 A ALU efectua um subtraccéo
Func code ALUOp=10 O campo funct indica a operagéo
SRC1 PC ALUSIrcA=0 A primeira entrada da ALU é P_C
A ALUSrcA=1 A primeira entrada da ALU é o registo A
B ALUSrcB=00 A segunda entrada da ALU é B
SRC2 4 ALUSrcB=01 A segunda entrada da ALU é 4
Extend ALUSrcB=10 A segunda entrada da ALU é ext.(Imm16)
Ext.shft ALUSrcB=11 | A segunda entrada da ALU é ext.(Imm16)<<2
Read Os registos ind_icados Nnos campos rs e rt séo
lidos paraAeB
_ Write ALU Igsgél)\'/srtiel Escr(_-:‘ve o valor de ALUQut no [egisto
Register Control _ indicado no campo da instrucao rd
MemtoReg=0
. ReanEe Escreve o valor de MDR no registo indicado
Write MDR RegDst=0 no campo da instrucao rt
MemtoReg=1
Read PC MemRead_ Ler o contetdo da memoéria indicado por PC
lorD=0, IRWrite parao IR
MemRead, Ler o contetldo da memoéria indicado por
Memory Read ALU lorD=1 ALUOut para o MDR
Write ALU MemWrite, Escreve no contetido da memér_ia indicado
lorD=1 por ALUOut o valor do registo B
PCSource=00, | Escreve o contelido da saida da ALU no PC
ALU )
PCWrite
PCWrite Control | ALUOUt cond PCSource=01, Se zero estiver activo, escreve no PC

PCWrite Cond

contetido de ALUout

Jump address

PCSource=10,

Escreve no PC o endereco de salto indicado

PCWrite na instrucao
Seq AddrCtl=11 Escolhe a proxima microinstrucdo seq.
Seguencing Fetch AddCtl=00 Vai para a primeira micro-instrucao
Dispatch AddCtl=01 Dispatch utilizando a ROM
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Execucao multi-ciclo

@ Implementacdo da Unidade de Controlo com Microprogramagéo

Micro-programa completo

. ALU Register PCWrite
SIS control SR SR co%ltrol AR control
Fetch Add PC 4 Read PC ALU Seq
Add PC Extshft Read Dispatch 1
Mem1 Add A Extend Dispatch 2
Lw2 Read ALU Seq
Write MDR Fetch
Sw2 Write ALU Fetch
Tipo-R1 | Func code A B Seq
Write ALU Fecth
Beql Subt A B ALUOut-con Fetch
Jumpl Jump Fetch

Implementagéo do micro-programa com uma ROM

Microcode
storage
Datapath
Outputs control
outputs

Input
1
Mlcroprogram counter Squencmg
control
Adder
Address select logic

Inputs from instruction
register opcode field

@ Alternativas para aimplementacdo multi-ciclo

Initial Finite state Microproaram
representation diagram prog
Ye—
Sequencing Explicit next Microprogram counter
control state function + dispatch ROMS
Logic Logic Truth
representation equations tables
Ve— ¥
Implementation Programmable Read only
technigue logic array memory
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Execucao multi-ciclo

@ Tratamento de Excepcles

Excepcbes — eventos inesperados que ocorrem no processador (ex.
overflow)

As interrupgbes sdo excepcOes provocadas externamente (i.e. de
periféricos)

Tratamento de excepcdes em MIPS;
1. O endereco dainstrucdo em execucdo € colocado em EPC
2. O processador salta para uma posicao de memaria pré-definida
3. A causada excepcdo é indicada num registo de causa.

DP para suporte a excepgoes de overflow e instrucdo indefinida

Novos registos e sinais de controlo Novo ender eco de salto
CauseWrite — Escrita no registo de causa PCSource=11 — Forca a execucéo da
EPCWrite — Escrita no registo EPC instrucdo no endereco 0xCO000000
IntCause — selecciona a causa da excepcdo

o~

o - 7.)
PCW e
lorD e
MemF
Vemwie | co
MemtoReg
of
IRWrite [5_po] RegD
/C 0
NS Jump m
Instruction [25-0] 8 (oni) 28 address [31-0; M
A} X
Instruction (CO 00Q0 00
[31-26] _
o ) . > P28~ |
M Instruction Read
u p=»]Address [25-21] register 1
X
Memory Instruction Read Read
g [20-16] register 2 data 1
MemDat 9 i 0 . Registers ALUO
Instruction |4 M Write Read
) 150 T instruction | u T89Sl data 2
-] ‘é‘gge Instruction [15-11] | X Write
register 1 data
Instruction 0
[15-0] M
u
X
Memory 1
N 16

data L Sign
register
9 N lextend

Instruction [5-0]

Como identificar as excepcoes:
1. Instrucdo ndo definida— o opcode (IR[31-25]) ndo é conhecido

2. Overflow — Requer uma saidada ALU para a unidade de controlo
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Execucao multi-ciclo

@ Tratamento de Excepcles

Novos estados

11 IntCause = 1
CauseWrite
ALUSrcA=0
ALUSrcB =01
ALUOp = 01

EPCWrite
PCWrite
PCSource =11

10
IntCause =0
CauseWrite
ALUSIcA =0
ALUSrcB =01
ALUOp = 01
EPCWrite

PCWrite
PCSource =11

To state 0 to begin next instruction

Diagrama de estados completo, incluindo o suporte a excepcdes

Instruction decode/

Instruction fetch Register fetch

MemRead 1

ALUSrcA =0
lorD o ALUSICA = 0
rite -
Start ALUSICB = 01 ALUSICB = 11
ALUOp = 00 ALUOp = 00
PCWrite

PCSource = 00,

Memory address
computation

Jump
completion

ALUSrcA=1
ALUSrcB =00

ALUSrcA=1
ALUSrcB =00
ALUOp =10

ALUSIrcB =00
ALUOp =01
PCWriteCond

PCSource = 01,

PCWrite
PCSource = 10

Memory
access

Memory
access

R-type completion

= IntCause =0
11 IntCause =1 10

CauseWrite CauseWrite
RegDst = 1 ALUSICA=0 ALUSIrcA =0
MemRead MemWrite Regwrite | Overflow ALUSTICB = 01 ALUSTICB = 01
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