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ב ק צרה   Multicycle למ ה  

הפק וד ה הארוכה ביו ת ר  קו ב ע ת    singlecycle-ב •
.א ת  אורך המ חזור וזה בזב ז ני

דורש  ש חלק  מרכי בי ה זיכרון יהיו  כפו לים •
:multicycle-ב •

 היחידות מספר את תקח פקודה כל: בזמן חיסכון–
.לה הנחוצות הש עו ן

 שונים בש לבים רכיב באותו שימוש: ברכיבים חיסכון–
.הפקודה ש ל
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 תז כורת-תה ליך  מי מו ש פקודות 
:מ ת א רים מה  הפק ודה ע וש ה בש לב ים,  ראש י ת•

תוך שימת  דגש ע ל האופרנדים )  מקורות ויעד(מעבר נתונים –
רגיסטרים/ זיכרון–

פעולות אריתמטיות שנע שות –
מ מ מ ש ים, שני ת •

: מימוש מע בר הנתונים במערכת הקיימת–
האם  ה קווים הקיימים מספקים או•
צריך להוסיף קווים נוספים•

:מימוש הבקרה במערכת הקיימת–
 הוספת מצבים ב מכונת המצבים ב התאם לצורך•
קביעת ער כי הבקר ה ביחידות הבקרה  ה קיימות•
ים במידת הצורך  והג דר ת קווי הבקר ה שלהם -muxהוספת •
י שילוב ערכ י קווי הבקר ה "ע ד כון פונקציות קווי הבקר ה ה קיימים ע•

של הפקודה  הח ד שה
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multicycleלמחש ב  addiהוס פת  הפ קוד ה  

• addi $t1, $t2, immediate

:תיאור•
)ללא שינוי(הפקוד ה מובאת . 1
)ללא  שינוי(הפקוד ה מפוענחת ותוכן האוגרים  נשלף . 2
:הביצוע. 3

ALUOut = A + sign-extend(IR[15-0])
:סיום הפקוד ה. 4

Reg[IR[20-16]] = ALUOut

op rs rt immediate
016212631

6 bits 16 bits5 bits5 bits
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תז כורת

Alon
Schclar

Step name
Action for R-type 

instructions
Action for memory-

reference instructions
Action for 
branches

Action for       
jumps

Instruction fetch IR = Memory[PC]
PC = PC + 4

Instruction A = Reg [IR[25-21]]
decode/register fetch B = Reg [IR[20-16]]

ALUOut = PC + (sign-extend (IR[15-0]) << 2)
Execution, address ALUOut = A op B ALUOut = A + sign-extend if (A ==B) then PC = PC [31-28] II
computation, branch/ (IR[15-0]) PC = ALUOut (IR[25-0]<<2)
jump completion
Memory access or R-type Reg [IR[15-11]] = Load: MDR = Memory[ALUOut]
completion ALUOut or

Store: Memory [ALUOut] = B

Memory read completion Load: Reg[IR[20-16]] = MDR

Figures taken from the book: “Computer Organization and Design: The Hardware/Software Interface” by David A. Patterson, John L. Hennessy
and John L. Hennesey. Morgan Kaufmann Publishers Inc. – All rights reserved
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multicycleלמחש ב  addiהוס פת  הפ קוד ה  
קווי זרימת המידע מ ספיקים•
י "ש לוש ת הש לבים הראשונים זהים לאלה ש מבוצעים ע•

:לכן נע שה בהם שימוש) lw,sw(פקודות הגישה ל זיכרון 
.2- ל1על קשת המעבר בין מצב  addiבמכונת המצבים נוסיף  –

הש ל ב הרביעי בביצוע הפקודה חדש ואינו מתאים למה •
:שנת מך במכונת המצבים כרגע ולכן

:שיטפל בביצועו) 10מספר (נוסיף מצב חדש –
. addi אם הפקודה היא 2אליו נגיע ממצ ב  •
0ממנו נחזור למצב •

 ALU-הביצוע יש לח ערכי בקרה מתאימים כדי שתוצאת ה•
תישמ ר במאגר האוגרים באוגר שמ ס פרו  ALUOutהיינו 

.  בפקודה16-20מצוי במקומות 
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multicycleלמחש ב  addiהוס פת  הפ קוד ה  

Fetch

Jump

WBR

Load

BranchALU
AdrCmp

Store

Decode

BW

1

5

2 8
6

9

0

74

3

addi+lw+sw
R-type beq

j

swlw

addi
10

addi

Figures taken from the book: 
“Computer Organization and 

Design: The Hardware/Software 
Interface” by David A. Patterson, 
John L. Hennessy and John L. 
Hennesey. Morgan Kaufmann 

Publishers Inc. – All rights reserved
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Control signals for addi

Shift 
left 2

PC
M 
u 
x

0

1

Registers
Write 
register

Write 
data

Read 
data 1

Read 
data 2

Read 
register 1

Read 
register 2

Instruction 
[15– 11]

M 
u 
x

0

1

M 
u 
x

0

1

4

Instruction 
[15– 0]

Sign 
extend

3216

Instruction 
[25– 21]

Instruction 
[20– 16]

Instruction 
[15– 0]

Instruction 
register

ALU 
control

ALU 
result

ALU
Zero

Memory 
data 

register

 
A

B

IorD

MemRead

MemWrite

MemtoReg

PCWriteCond

PCWrite

IRWrite

ALUOp

ALUSrcB

ALUSrcA

RegDst

PCSource

RegWrite
Control

Outputs

Op 
[5– 0]

Instruction 
[31-26]

Instruction [5– 0]

M 
u 
x

0

2

Jump 
address [31-0]Instruction [25– 0] 26 28

Shift 
left 2

PC [31-28]

1

1 M 
u 
x

0

3
2

M 
u 
x

0

1
ALUOut

Memory
MemData

Write 
data

Address

Figures taken from the book: “Computer Organization and Design: The Hardware/Software Interface” by David A. Patterson, John L. Hennessy
and John L. Hennesey. Morgan Kaufmann Publishers Inc. – All rights reserved
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ערכי קו וי  ה ב ק רה 

ע בור  המ צ בים  הקי ימים  אין שינוי ים ב ערכי  הבקרה •
קי ים ול א נוספו   MUXמ שו ם ש לא ה ורחב אף 

MUX-ים חדשים .
לכן נו תר  רק ל צ יין  א ת  ערכי  הבקרה ע בו ר המ צ ב  •

.החדש  ש הוספנו
-במ צ ב החדש נשמר ת   תו צ א ת  החיבור  שנ ת ונה ב •

ALUOut   16-20באוגר ש מ ספרו  נתו ן  בסי ביו ת
rt - <RegDstשמירה באוגר – = 0, RegWrite=1
ALUOut - <MemtoReg=0-הערך שנש מר מגיע מ–
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multicycleלמחשב  addiהוספת הפקודה 

PC Write
PCSource = 10

ALUSrcA = 1
ALUSrcB = 00
ALUOp = 01
PC WriteCond

PCSource = 01

ALUSrcA = 1
ALUSrcB = 00

ALUOp = 10

RegDst = 1
Reg Write

MemtoReg = 0
Mem Write
IorD = 1

Mem Read
IorD = 1

ALUSrcA = 1
ALUSrcB = 10
ALUOp = 00

Reg Dst = 0
Reg Write

Memto Reg = 1

ALUSrcA = 0
ALUSrcB = 11
ALUOp = 00

Mem Read
ALUSrcA = 0

IorD = 0
IR Write

ALUSrcB = 01
ALUOp = 00

PC Write
PCSource = 00

Instruction fetch
Instruction decode/

regi ster fetch

Jump
completion

Branch
completionExecution

Memory address
computation

Memory
access

Memory
access R-type completion

Write-back step

(Op = 'L W') or (Op = 'S W') (Op = R-type)

(O
p = 'B

EQ')

(O
p

=
'J

' )

(Op = 'SW')

(O
p

=
'L

W
')

4

0
1

9862

753

Start

addi

RegDst = 0
RegWrite = 1

MemtoReg = 0

op=addi

10

op=addi OR

Figures taken from the book: 
“Computer Organization and 

Design: The Hardware/Software 
Interface” by David A. Patterson, 
John L. Hennessy and John L. 
Hennesey. Morgan Kaufmann 

Publishers Inc. – All rights reserved
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: ת יאו ר הבי צו ע•
)ל לא שינוי(הפקודה מובאת . 1
)ללא שינוי(הפקודה מפוענחת ותוכן האוגרים  נשל ף . 2
:הביצוע. 3

Reg[31] = PC; link
PC = PC[28-31] || (IR[0-25]<<2)

multicycleלמחשב  jalהוס פת  הפ קוד ה  

-jumpכמו ב
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אינם מ ספי ק ים מ שום  שי ש  ) והב קרה(קוו י הנתו נים •
:להוס יף

MemToReg-כקלט ל  PCאת • mux
RegDst-כקלט ל  31• mux

במכ ו נת ה מ צ בי ם יש  להו סיף  מ צ ב  ש מב צ ע  ב פו ע ל  •
0ו אז חוזר ל מ צ ב   jal-א ת  פ עו ל ת  ה 

multicycleלמחשב  jalהוס פת  הפ קוד ה  
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multicycleלמחשבjalהוס פת  הפ קוד ה  

Fetch

Jump

WBR

Load

BranchALU
AdrCmp

Store

Decode

BW

1
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3

addi+lw+sw
R-type beq

j

swlw

addi
10

addi

jal
11

jal

Figures taken from the book: 
“Computer Organization and 

Design: The Hardware/Software 
Interface” by David A. Patterson, 
John L. Hennessy and John L. 
Hennesey. Morgan Kaufmann 

Publishers Inc. – All rights reserved
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multicycleלמחשב  jalהוס פת  הפ קוד ה  

Fetch

Jump

WBR

Load
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AdrCmp

Store

Decode

BW
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addi+lw+sw
R-type beq

j

swlw
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10
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jal
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jal

Figures taken from the book: 
“Computer Organization and 

Design: The Hardware/Software 
Interface” by David A. Patterson, 
John L. Hennessy and John L. 
Hennesey. Morgan Kaufmann 

Publishers Inc. – All rights reserved
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jal command – datapath additions

Shift 
left 2

PC
M 
u 
x

0

1

Registers
Write 
register

Write 
data

Read 
data 1

Read 
data 2

Read 
register 1

Read 
register 2

Instruction 
[15– 11]

M 
u 
x

0

1

M 
u 
x

0

1

4

Instruction 
[15– 0]

Sign 
extend

3216

Instruction 
[25– 21]

Instruction 
[20– 16]

Instruction 
[15– 0]

Instruction 
register

ALU 
control

ALU 
result

ALU
Zero

Memory 
data 

register

 
A

B

IorD

MemRead

MemWrite

MemtoReg

PCWriteCond

PCWrite

IRWrite

ALUOp

ALUSrcB

ALUSrcA

RegDst

PCSource

RegWrite
Control

Outputs

Op 
[5– 0]

Instruction 
[31-26]

Instruction [5– 0]

M 
u 
x

0

2

Jump 
address [31-0]Instruction [25– 0] 26 28

Shift 
left 2

PC [31-28]

1

1 M 
u 
x

0

3
2

M 
u 
x

0

1
ALUOut

Memory
MemData

Write 
data

Address

31

Figures taken from the book: “Computer Organization and Design: The Hardware/Software Interface” by David A. Patterson, John L. Hennessy
and John L. Hennesey. Morgan Kaufmann Publishers Inc. – All rights reserved
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jal command – control path additions

-הורחבו ל  MemtoReg, RegDst: ים-MUX-נשים לב שה•
 2- כניסות ולכן כניסות הבקרה שלהם תהיינה מורכבות מ3

.קווים
נגדיר את אפשרויות קווי הבקרה כך ש ל ע רכים המת אימים •

. מוביל0החדש  MUX-ל ערכים הישנים יהיה ב
.10ערך הבקרה החדש בשניהם הוא •

3110
Bits 11-1501
Bits 16-2000

Selected 
input    

Control
Code 

RegDst

PC10
MDR01

ALUOut00

Selected
input   

Control
Code 

MemtoReg
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jal command – control path additions

יש  ל עדכן  א ת  ערכי  הבקרה בכל  המ צ בים  בהת אם  •
.ל ער כי הבקר ה החדשים

-כמו  כן יש  ל הוסי ף מ צ ב ח דש  ש מב צ ע  א ת  פ ע ו ל ת  ה•
jal:
:את כתובת הקפיצה PC-כותב ל –
 PCWrite=1, PCSource=10

):PC(את כתובת החזרה  ra$-כותב ל –
RegWrite=1, RegDst=10, MemtoReg=10



 אוניברסיטת תל   אביב– שק ל ר א לון 

Alon
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מכונת המ צבים  המ עודכנת

Op=jal jal
P C W ri te

P C S ou rc e = 1 0

A L U S rc A = 1
A L U S rc B = 0 0

A L U O p = 0 1
P C W rit e C o n d

P C S o u rc e = 0 1

A L U S rc A = 1
A L U S rc B = 0 0

A L U O p = 1 0

R e g D s t =01
R e g W ri te

M e m to R e g =00
M e m W ri te
I o r D = 1

M e m R e a d
I o r D = 1

A L U S rc A = 1
A L U S rc B = 1 0
A L U O p = 0 0

R e g D st = 00
R e g W ri t e

M e mto R e g =01

A L U S rc A = 0
A L U S rc B = 1 1
A L U O p = 0 0

M e m R e a d
A L U S rc A = 0

I o r D = 0
I R W ri te

A L U S rc B = 0 1
A L U O p = 0 0

P C W ri te
P C S ou rc e = 0 0

In s tru c ti on fe tc h
In st ru c ti o n d e c o d e/

re gi s te r f e t ch

J u m p
c o m pl e ti o n

B ra n c h
co m pl e ti o nE x e c u ti on

M e m o ry a d dr e s s
c o m p ut ati o n

M e m o ry
a c ce s s

M e m o ry
a c c e s s R -t y p e c o m pl e ti o n

W rit e -b a c k ste p

( O p = 'L W ') o r ( O p = ' S W ') ( O p = R -t y pe )

( O
p

= 'B
E Q')

(O
p

=
'J

')

( O p
= 'S W' )

(O
p

=
'L

W
' )

4

0
1

9862

753

St a rt

PCWrite=1
PCSource=10
RegWrite=1
RegDst=10

MemtoReg=10

11

Figures taken from the book: “Computer Organization and Design: The Hardware/Software Interface” by David A. Patterson, John L. Hennessy
and John L. Hennesey. Morgan Kaufmann Publishers Inc. – All rights reserved
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דוגמא נו ספת

:wai (where am i)נגדיר את  ה פק וד ה •
היינו תוכנו (של הפקודה  PC-הכנס את תוכן אוגר ה–

 rt-אל האוגר שמצו ין בשדה ה)  waiבעת ביצוע 
בפקודה 

: הנחות •
קווי מעבר הנתונים יישארו ללא שינוי–
מחזור שעון אחד קצר מכדי לאפשר גם פעולה , וכמובן–

וגם גישה ל מאגר הרגיסטרים אם  ALU-אריתמטית ב
אחד תלוי בתוצאת האחר
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waiהפקוד ה  

:מה ל ך הפק וד ה
)ל לא שינוי(הפקודה מובאת . 1
)ללא שינוי(הפקודה מפוענחת ותוכן האוגרים  נשל ף . 2
:הביצוע. 3

 יש 4-מקודם ב PC-היות ובש לב הראשון ה* 
: לפני הכנסתו לרגיסטר המבוקש4להחסיר ממנו 

a. ALUOut = PC – 4
b. Reg[IR[16-20]] = ALUOut
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waiהפקוד ה  

)ל פי  הנחה(מבח ינ ת קוו י הנתו נים אין שינוי  •
:מבח ינ ת מכונת  ה מ צ בי ם נוסיף  שני  מ צ בי ם חדשי ם•

ALUOutוהצבתו לתוך  PC- מ4 אחראי על  חיסור 12 –
לרגיסטר המבוקש ALUOut  שאחראי על הצבת 13-ו–

wai  במ קרה והפק וד ה היא 1 נגיע  מ מ צ ב  12אל  מ צ ב •
 ל לא ה תנ יה12 נגיע  מ מ צ ב  13אל  מ צ ב •
0 נחזור ל מ צ ב  13מ מ צ ב •
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multicycleלמחש ב  waiהוס פת  הפ קוד ה  
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Figures taken from the book: 
“Computer Organization and 

Design: The Hardware/Software 
Interface” by David A. Patterson, 
John L. Hennessy and John L. 
Hennesey. Morgan Kaufmann 

Publishers Inc. – All rights reserved
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ערכי ה ב קר ה  – waiהפקוד ה  
והצ ב ת ו  ל ת וך   PC- מ 4 אחראי  ע ל חי סור 12מ צ ב  •

ALUOut  כלו מר:
:4והקבוע  PCהם האוגר  ALU- האופרנדים ל–

ALUSrcA=0, ALUSrcB=01
:הפעולה ש מתבצעת היא חיסור–
 ALUop=01

 אחראי  ע ל ה צ ב ת  ת ו צ א ת  החיסור ל ת וך  13מ צ ב  •
):16-20סיבי ו ת  ( האוגר המב ו ק ש 

–RegDst=(0)0, MemtoReg=(0)0, RegWrite=1

jalבהנחה שפק ודה  זו  ה יא  מ ת ו ו ס פ ת אחרי 
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Op=wai
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ALUSrcA=0
ALUSrcB=01
ALUop=01

RegWrite=1
RegDst=00

MemtoReg=00

Figures taken from the book: “Computer Organization and Design: The Hardware/Software Interface” by David A. Patterson, John L. Hennessy
and John L. Hennesey. Morgan Kaufmann Publishers Inc. – All rights reserved


