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Ciclo di esecuzione di un’istruzione MIPS

Prelievo istruzione (fase di fetch)

l

Decodifica

l

Calcolo

l

Lettura / scrittura

l

Write back

Le istruzioni richiedono 5 passi = Ciclo di clock dimensionato su 5 passi
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Schema generale CPU a ciclo singolo

o |
'\l '
1
I - l ’\ 'lf
) Somma x
: | (uc = e [0
——lstruzione [31-26 - ALY
~ RegWrite
|
Isfruzione [25-21] Registro
N L Indirizzo letto 1 Dato MemWrite
di lettura Istruzione [20-16] Registro  letto 1 ALUSTC . MemtoReg
Istruzione 1 letio 2 Dato reo
—d . ALU
(31-0] mime{ReESIO  letto 2 Risultato pefindirizzo D20
d.l:ﬂmﬂl istruzione [15-11] | X Dato —
0J PLscritto Regtstrl Memori:
Dato 2
RegDst scritto
Isfruzione [15-0]
MemRead
— Istruzione (5-0]
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Fase di fetch

. T
——1Istruzione [31-26] l ( “'“'X’L‘S
1 ~—TegWrite
|
Isfruzione [25-21] Registro
Indirizzo letto 1 Dato MemWrite
di lettura Isfruzione [20-16] Registro  letto 1 ALUSTC MemtoReg
Istruzione T i Dot Zero
131-0) mf—] ReESIO letio 2 A tato frpe]indiizzo  Dato
Memorla shruzione (15-11) |4| | Sone AL e
Gele 0J Pl scritto  Registrl
fisane 7 Dato Memoria
g Critts
Isfruzione [15-0] 16 ..o',.': 32 —
v\ del MemRead
Segno,
S Istruzione [5-0)
RI ALUs
Passo ALU Mem Register ALU ALU Mem | Register
esecuzione | (+4) Instr. File R (Pc+Offset) Dati File W
Fase fetch
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Fase di fetch i
_ |
. T Somma
[istruzione [31-26 l S Rlsm?’.‘g
RegWrite
|
Isfruzione [25-21) Registro
Indirizzo letto 1 Dato MemWrite
di lettura isjruzione [20-16) Registro  letto 1 ALUSTC MemtoReg
Istruzione A letto 2 Deto Zero
131-0) || RegiSt0 letto 2 N suniato Jpe]indiizzo  Dato
Memoria struzione (15-11) |¥] |20 AU e
dolle - [s)cdvt»?m Registrl
RegDst Dato M‘M‘ norla
Isfruzione [15-0] 18 | 2 —
T\ del MemRead
)
A Istruzione [5-0)
RI ALUS
Passo ALU Mem Register ALU ALU Mem | Register
esecuzione | (+4) Instr. File R (Pc+Offset) Dati File W
Fase fetch X X No No No No No
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Fase di Decode

[ lstruzione [31-26 N\

' uC

ALU
Risultato
ALU

Risultato
ALU

Zero

MemWnite

RI

~—TRegWrite
|
Isfruzione [25-21) Registro
Indirizzo letto 1 Dato
di lettura Isfruzione [20-16] Registro  letto 1 ALUSTC
Istruzione ] 2 Dot
131-0)f™] " Registro  Jetto 2
scritto
Memoria spruzione (15-11] |X| | pato
Gele 0 scritto  Registrl
RegDst
5 16 [Estem\ 37
Isfruzione [15-0] sione
L del
Segno,
Istruzione [5-0]

ALUs

Dato
letto

Indirizzo

Dato Memoria

scritto

MemRead

Passo ALU Mem Register ALU ALU Mem | Register
esecuzione | (+4) Instr. FileR (Pc+Offset) Dati FileW
decodifica
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Fase di Decode i

R~ i Somma
X . | Risultato
[istruzione [31-26 l ( ALU
—RegWrite
|
Isjruzione [25-21) Registro
Indirizzo ol Dato e
di lettura Isfruzione [20-16) Registro  letto 1 ALUSTC MemtoReg
Istruzione| 1 a2 Dato ze
s 2
131-0) | Registo  letto 2 N st Feelinditazo ?‘"“
scritto etto
u.w. spruzione (15-11] |X| |pato e
e 0J PLscritto Regtstrl ”
X Dato
RegDst 16 [Eston scritto__ dat!
Ispruzione [15-0] 6 [ gione |32
¢ del MemRead
Segno,
A Istruzione [5-0]

RI ALUs

Passo ALU Mem Register ALU Mem | Register
- ; ALU . :
esecuzione | (+4) Instr. FileR (Pc+Offset) Dati File W

decodifica No No X No No No No
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Fase di Exe - beq ]

UC

. Risultato
Istruzione [31-26 N ALU
o ~TRegWrite
l
Is}ruzione [25-21] Registro
Indirizzo fetio 1 Dato Menpite
di lettura isjruzione [20-16) Regls;m letto 1 ALUSTC MemtoReg
letto
Istruzione|
- 1 Dato ALY
131-0) wmief RS0 letto 2 Risultato Jmpefindirizzo D210
scritt etto
Memoria spruzione (15-11) |X| |pato ke
dolle 0 scritto  Registrl
Memoria
disdiet Dato
egl 16 [Estem 37 scritto
Isfruzione [15-0] sione | °
v\ del MemRead
Segno,
Istruzione [5-0]

RI ALUs

Passo ALU Mem Register ALU ALU Mem | Register
esecuzione | (+4) Instr. FileR (Pc+Offset) Dati File W

Exe - beq
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Fase di Exe - beq

R~ i Somma
X . | Risultato
[istruzione [31-26 l ( ALU
—RegWrite
|
Isjruzione [25-21) Registro
Indirizzo ol Dato e
di lettura Isfruzione [20-16) Registro  letto 1 ALUSTC MemtoReg
Istruzione| 1 a2 Dato ze
s 2
131-0) | Registo  letto 2 N st Feelinditazo ?‘"“
scritto etto
u.w. spruzione (15-11] |X| |pato e
e 0J PLscritto Regtstrl ”
X Dato
RegDst 16 [Eston scritto__ dat!
Ispruzione [15-0] 6 [ gione |32
¢ del MemRead
Segno,
A Istruzione [5-0]

RI ALUs

Passo ALU Mem Register ALU Mem | Register
- ; ALU . :
esecuzione | (+4) Instr. FileR (Pc+Offset) Dati File W

Exe - beq No No No X X No No
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Fase di Exe - R ‘

[ lstruzione [31-26 N\ l : (

Risultato

s ALU
RegWrite
|
Istruzione [25-21) Registro
Indirizzo fetto 1 oalo petiie
di lettura isfruzione [20-16] Registro  letto 1 ALUSTC MemtoReg
letto 2 Zero
Istruzione
] 1 Dato
131-0] M “98;5"" letto 2 A oato el indirtzzo ID":“
scritto etto
Memoria spruzione (15-11) |X| |pato N
delle 0 scritto  Registrl
T Dato Memoria
egDst 16 [Eston scritto
Isfruzione [15-0] sione | 32
L del MemRead
Segno,
Sy Istruzione [5-0]

RI ALUs

Passo ALU Mem Register ALU ALU Mem | Register
esecuzione | (+4) Instr. FileR (Pc+Offset) Dati File W

Exe-R
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- [
Fase di Exe - R i
. .7 " Somma
[istruzione [31-26 l‘( R’S"'X’L’S
~ RegWrite
|
Isfruzione [25-21] Registro
Indirizzo letto 1 Dato MemWrite
di lettura Isjruzione [20-16) Registro  letto 1 ALUSTC MemtoReg
Istruzione| 1 letto 2 Dato Zero
131-0] M fe{ ROESIO letto 2 A uitato frpe]indiizzo  Dato
Memoria spruzione (15-11) [¥[ |So” no e
ee scritto  Registrl 3
RegDs: o Sty _dat
Isjruzione [15-0] 15 [ sione | 32
3 del MemRead
sogno,
= Istruzione [5-0]
RI ALUs
Passo ALU Mem Register ALU ALU Mem | Register
esecuzione | (+4) Instr. FileR (Pc+Offset) Dati File W

Exe -R

No

No

No

No

No No
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Fase di Exe — lw/sw

[ lstruzione [31-26 N\

Isfruzione [25-21]

UC

Risultato
ALU

Indirizzo
di lettura isjruzione [20-16)
Istruzione| 1
31-0)™9 o4
Memorla sruzione (15-11] | %
delle o
RegDst

ruzione [15-0]

RI

T RegWrite
|
Registro
letto 1 Dato MemWnite
Registro  letto 1 ALUSIC MemtoReg
letto 2 Dat Zero
ato
ALY
Registro letto 2 Risultato Indirizzo  Dato
scritto ALU letto
Dato
scritto  Registrl
Dato Memoria
ten- scritto
6
1 sione 32
T\ del MemRead
Segno,

Istruzione [5-0]

ALUs

Passo ALU | Mem Register ALU ALU Mem | Register
esecuzione | (+4) Instr. File R (Pc+Offset) Dati File W
Exe — lw/sw
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Fase di Exe — lw/sw

. T Somma
[istruzione [31-26 l S R’S"'X’L’S
RegWrite
|
Isfruzione [25-21] Registro
Indirizzo letto 1 Dato MemWrite
di lettura isjruzione [20-16) Registro  letto 1 ALUSTC MemtoReg
Istruzione| L letto 2 Deto Zero
131-0Jf=] ™ Registro  jetto 2 ALR"I’SM[AIQ Indirizzo  Dato
Memoria struzione (15-11) |¥] |20 AU e
dolle - [S):Yt)'olb R.‘l"‘
RegDst Df‘w MM
Isfruzione [15-0] 18 | 2 —
) del MemRead
segno,
A Istruzione [5-0)
RI ALUS
Passo ALU Mem Register ALU ALU Mem | Register
esecuzione | (+4) Instr. FileR (Pc+Offset) Dati File W
Exe — lw/sw | No No No No X No No

A.A. 2021-2022
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Fase di Mem — lw/sw

' uC

Risultato

——1Istruzione [31-26] \ ALU
m ~RegWrite
|
Isfruzione [25-21] Registro
Indirizzo letto 1 Dato MemWrite
di lettura Isfruzione [20-16] Registro  letto 1 ALUSIC MemtoReg
Istruzione ; letto 2 Dot Zero
131-0J™ M= REGISIO letto 2 A oato el indirtzzo beo
Memoria shruzione (15-11) |4| | Sone AL it
Gele 0 scritto  Registrl
RegDst : Dato Memoria
egDst Critt
Isfruzione [15-0] 18 ..o',.': 32 =
T\ del MemRead
Segno,
= Istruzione [5-0]
RI ALUs
Passo ALU Mem Register ALU ALU Mem | Register
esecuzione (+4) Instr. File R (Pc+Offset) Dati File W
Mem — Iw/sw
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Fase di Mem — lw/sw i

R~ i Somma
X . | Risultato
[istruzione [31-26 l ( ALU
—RegWrite
|
Isjruzione [25-21) Registro
Indirizzo ol Dato e
di lettura Isfruzione [20-16) Registro  letto 1 ALUSTC MemtoReg
Istruzione| 1 a2 Dato ze
s 2
131-0) | Registo  letto 2 N st Feelinditazo ?‘"“
scritto etto
u.w. spruzione (15-11] |X| |pato e
e 0J PLscritto Regtstrl ”
X Dato
RegDst 16 [Eston scritto__ dat!
Ispruzione [15-0] 6 [ gione |32
¢ del MemRead
Segno,
A Istruzione [5-0]

RI ALUs

Passo ALU Mem Register ALU Mem | Register
- ; ALU . -
esecuzione (+4) Instr. FileR (Pc+Offset) Dati File W

Mem — lw/sw No No No No No X No
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Fase di Mem — altre ‘

' uC

Risultato

——Istruzione [31-26] \ ALU
— ~TRegWrite
|
Is}ruzione [25-21) Registro
Indirizzo fetio 1 Dato Menpite
di lettura Isfruzione [20-16] IREgIS;(O letto 1 ALUSTC 3 MemtoReg
Istruzione "o e
] 1 Dato AW
131-0) wmief RS0 letto 2 Risultato Jmpefindirizzo D210
scritt etto
Memoria spruzione (15-11) |X| |pato ke
dolle 0J Pl scritto  Registrl
Dato Memoria
RegDst
1 16 [Estem = scritto
Isfruzione [15-0] sione |
T\ del MemRead
Segno,
Istruzione [5-0]

RI ALUs

Passo ALU Mem Register ALU ALU Mem | Register
esecuzione | (+4) Instr. File R (Pc+Offset) Dati File W

Mem - altre
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- [
Fase di Mem — altre i
_ |
. T Somma
[istruzione [31-26 l S R’S"'X’L’S
RegWrite
|
Ispruzione [25-21) Registro
Indirizzo letto 1 Dato MemWrite
di lettura isjruzione [20-16) Registro  letto 1 ALUSTC MemtoReg
Istruzione| 1 letto 2 Dato Zero
131-0Jf=] ™ Registro  jetto 2 ALR"I’SM[AIQ polIndirizzo  Dato
Memoria struzione (15-11) |¥] |20 AU e
dolle - [s)cdvt»?m Registrl
RegDst Df‘w MM
Isfruzione [15-0] 18 | 2 —
) del MemRead
SeEno,
A Istruzione [5-0)
RI ALUs
Passo ALU Mem Register ALU ALU Mem | Register
esecuzione | (+4) Instr. FileR (Pc+Offset) Dati File W
Mem - altre ] No No No No No No No

A.A. 2021-2022
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Fase di WB - R

[ lstruzione [31-26 N\

UC

T RegWrite
|

ALU
Risultato
ALU

Risultato
ALU

Zero

MemWnite

Isfruzione [25-21) Registro
Indirizzo letto 1 Dato
di lettura Isfruzione [20-16] Registro  letto 1 ALUSTC
Istruzione ] 2 Dot
131-0)f™] " Registro  Jetto 2
scritto
Memoria spruzione (15-11] |X| | pato
delle o) SUFE! Registrl
RegDst
5 16 [Estem\ 37
Isfruzione [15-0] sione
™\ del
Segno,

RI

struzione [5-0]

ALUs

Dato
letto

Indirizzo

Dato Memoria

scritto

MemRead

Passo
esecuzione

ALU
(+4)

Mem
Instr.

Register
FileR

ALU
(Pc+Offset)

ALU

Mem
Dati

Register
File W

WB -R
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Fase di WB - R i

R~ i Somma
X . | Risultato
[istruzione [31-26 l ( ALU
—RegWrite
|
Isjruzione [25-21) Registro
Indirizzo ol Dato e
di lettura Isfruzione [20-16) Registro  letto 1 ALUSTC MemtoReg
Istruzione| 1 a2 Dato ze
s 2
131-0) | Registo  letto 2 N st Feelinditazo ?‘"“
scritto etto
u.w. spruzione (15-11] |X| |pato e
e 0J PLscritto Regtstrl ”
X Dato
RegDst 16 [Eston scritto__ dat!
Ispruzione [15-0] 6 [ gione |32
¢ del MemRead
Segno,
A Istruzione [5-0]

RI ALUs

Passo ALU Mem Register ALU Mem | Register
- ; ALU . :
esecuzione | (+4) Instr. FileR (Pc+Offset) Dati File W

WB -R No No No No No No X
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Fase di WB — lw ‘

[ lstruzione [31-26 N\ l : (

T RegWrite
|

Risultato
ALU

Isfruzione [25-21]

Registro
Indirizzo letto 1 Dato MemWrite
di lettura Isfruzione [20-16) Registro  letto 1 ALUSTC MemtoReg
letto 2 Zero
Istruzione
= 1 Dato
131-0] M “98;5"" letto 2 A oato el indirtzzo ID":“
scritto etto
Memoria spruzione (15-11] |X| | pato AL
Gele 0J Pl scritto  Registrl
PR Dato Memoria
g 16 ten scritto
Isfruzione [15-0] sione | 32
T\ del MemRead
Segno,

Istruzione [5-0]

RI ALUs

Passo ALU Mem Register ALU ALU Mem | Register
esecuzione | (+4) Instr. File R (Pc+Offset) Dati File W

WB - lw
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- [
Fase di WB — lw i
. .7 " Somma
[istruzione [31-26 l‘( R’S"'X’L’S
~ RegWrite
|
Isfruzione [25-21] Registro
Indirizzo letto 1 Dato MemWrite
di lettura Isjruzione [20-16) Registro  letto 1 ALUSTC MemtoReg
Istruzione| L letto 2 Deto Zero
131-0] M fe{ ROESIO letto 2 A uitato frpe]indiizzo  Dato
Memoria spruzione (15-11) [¥[ |So” no e
ee scritto  Registrl 3
o4 P o o
Isjruzione [15-0] 15 [ sione | 32
3 del MemRead
Segno,
= Istruzione [5-0]
RI ALUs
Passo ALU Mem Register ALU ALU Mem | Register
esecuzione | (+4) Instr. FileR (Pc+Offset) Dati File W

WB - lw

No

No

No

No

No

No X
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23/62

http:\\borghese.di.unimi.it\

Fase di WB - sw/beq

— -
——1Istruzione [31-26] \ l : ( RMI:‘S
1 ~—TegWrite
|
Isfruzione [25-21] Registro
Indirizzo letto 1 Dato MemWrite
di lettura Isfruzione [20-16] Registro  letto 1 ALUSIC MemtoReg
Istruzione ; letto 2 Dot Zero
131-0] wfo{Regsto oo 2 = A [N (- ato
Memorla shruzione (15-11] | 4] |oato ALY S
Gele 0 scritto  Registrl
fieghet Dato Memoria
! ton scritto
Isfruzione [15-0] 15 [ sione |32
v\ del MemRead
Segno,
S Istruzione [5-0)
RI ALUs
Passo ALU Mem Register ALU ALU Mem | Register
esecuzione | (+4) Instr. File R (Pc+Offset) Dati File W

WB —
sw/beq




— |
. v Somma
——lstruzione [31-26 \ le(mE'\";h'e Rlsmﬂllc)'
o
Ispruzione [25-21) Registro
Indirizzo letto 1 Dato MemWnite
di leuuvf“wmne isjruzione [20-16) Ineo:ﬁ;s;m letto 1 ALUSTC S MemtoReg
(31-0)™1 ,1‘ Regstro  letto 3 A ato Jrpe]indirizzo  Dato
Momoria shruzione [15-11] | X E‘;’;L‘U Ay e
alle scritto Registrl
RegDst Dato Memoria
Isfruzione [15-0] 16 (cone | 32
T\ del MemRead
SeEno,
A Istruzione [5-0)
RI
Passo ALU Mem Register ALU Mem | Register
. h ALU . .
esecuzione | (+4) Instr. FileR (Pc+Offset) Dati File W
WB - No No No No No No No
sw/beq
Utilizzo unita funzionali della CPU %
Passo ALU Mem Register ALU Mem | Register
. ; ALU . .
esecuzione | (+4) Instr. FileR (Pc+Offset) Dati File W
Fase fetch Yes Yes NO NO NO NO NO
Decodifica | NO NO Yes NO NO NO NO
Exe — beq NO NO NO NO NO
Exe —j NO NO NO NO NO
Exe-R NO NO NO NO NO
Exesw/Iw| NO NO NO NO NO
Mem — Yes
W/Sw NO NO NO NO NO RIW NO
Mem— 1 \o NO NO NO NO NO NO
altre
WB -R NO NO NO NO NO NO
WB - lw NO NO NO NO NO NO
WB sw/beq | NO NO NO NO NO NO

A.A. 2021-2022
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Osservazioni )

Il ciclo di esecuzione di un’istruzione si compie in un unico ciclo di clock.

J

Ogni unita funzionale puo essere utilizzata 1 sola volta in 1 stadio (al massimo 1/5 del tempo).

J

Duplicazione Memoria: Memoria dati e memoria istruzioni.
Triplicazione ALU: 3 ALU: 2 sommatori + 1 general purpose.

J

11 periodo del clock ¢ determinato dal cammino critico dell’istruzione piu lunga: Iw.
Utilizzare un clock per ogni fase di esecuzione porterebbe ad un tempo di esecuzione
variabile per le diverse istruzioni: beq = 3 cicli di clock, aritmetche e sw, 4 cicli di clock,
Iw 5 cicli di clock. Si puo fare di meglio => pipeline.
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| problemi di un’implementazione a singolo ciclo

La pipeline

L’unita di controllo della pipeline

AA. 2021-2022 28/62 http:\\borghese.di.unimi.it\




Intuizione della pipeline

Anna, Bruno, Carla e Dario devono fare il bucato.

(4 stadi per la lavorazione del bucato)

La lavatrice richiede 30 minuti. '

L’asciugatrice richiede 30 minuti.

-
Stirare richiede 30 minuti. [
Piegare e mettere via richiede 30 minuti. A

A.A. 2021-2022 29/62

Devono lavare, asciugare, piegare e mettere
via ciascuno un carico di biancheria 66“
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La lavanderia sequenziale

4 78 9 10 11 12

31]'3" I jlll .S-UI .S-llljll l.![ll jill jlllj[}lillljlll jlll,':il{] I 31]' J[ll

Anna

Bruno

LAY
L B

Carla G ﬁ R
O

Dario,

In totale vengono richieste 8 ore.
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Lavanderia con pipeline Al

D f'
i L Jiy I

Anna
Bruno

Carla

Dario §

C1etCt &

A.A. 2021-2022

e |
o
o
=
oy
s
¥ i

303030 30 30 30 30

In totale vengono richieste 3.5 ore.

31/62 http:\\borghese.di.unimi.it\

Tutto

A.A. 2021-2022

Osservazioni sulla pipeline Al

Il tempo di ciascuna operazione elementare non viene ridotto.

Gli stadi della pipe-line lavorano in contemporanea perché
utilizzano unita funzionali differenti.

Le unita funzionali lavorano sequenzialmente (in passi
successivi) su bucati successivi.

il materiale che serve per il passo successivo viene

prelevato dal passo precedente («ogni lasciata & persa»).

Viene aumentato il throughput.
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Dalla CPU a singolo ciclo alla CPU con ¢ 1

I
PCSrc
,\l ]
1
Somma — l M
. ,/ N - Somma X
4 ) (UC &= Risultato Y
Istruzione [31-26] 7~/ ALU
~ RegWrite
|
L Istruzione [25-21] Registro
N Indirizzo ‘ letto 1 Ieggt;} Mem\{ume
di lettura Istruzione [20-16] Registro ALUSTC MemtoReg
Istruzione letto 2 Zero
(31-0] [~ 1 ) Dato LU
m ::'g!'tso‘m letto 2 Risultato_=|Indirizzo Feat:“j
1
Memoria istruzione [15-11] [X| | pato ALY
delle 0) [l scritto  Reglstrl - Memort
, Dato Memoria
RegDst scritto datl
Istruzione [15-0]
MemRead
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CPU con pipeline al

Registri di pipeline

st - s i
- |-
/.- Risultato
Somme

. (™

) - anink
stradl

2
n =
Indwizzo "]t ¢ oato] |
Registro L
lotto 2 Z e
Momeria e Rogetd  Dato Ay
e Jimaiont fagoro tetto 2 [ S| [Risumato au Indirizzo bverd S8
v ‘Memoria
x dati
[~ scrvo 2
Dato
seritto
. 16 [Eston 32
.y slone. —--1
ool 30
oo

Sincronizzazione mediante clock -> frequenza pari a 5 volte quella della singolo ciclo
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| 5 stadi della pipeline Al

| Cicla 1 | Ciela 2 |r_-|-.-|u3 |{'iu||r-l- Clcla § . o
Tra due cicli sono posti dei
I | | | | | registri denominati registri di
pipe-line.
IF J Uk EX MEMB WE

IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB

Nomi degli stadi di pipeline:

« IF: Prelievo istruzione (Instruction fetch)

« ID: Decodifica istruzione (+lettura register file)
» EX: Esecuzione

* MEM: Accesso a memoria (lettura/scrittura)

» WB: Scrittura del register file

NB Uno stadio inizia il suo lavoro quando il clock commuta e trasferisce in uscita al registro
a monte dello stadio analizzato I’elaborazione effettuata dallo stadio precente e tutto quello
che serve per I’elaborazione nello stadio corrente e negli stadi successivi.
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I ruolo dei registri di pipeline dll
E’ un meccanismo assimilabile ad un sistema di chiuse progressive.

Ciascuno stadio produce un risultato. Questo e gli altri dati che servono
all’esecuzione degli stadi successivi devono essere memorizzata in un
registro.

Il registro mantiene tutte le informazioni che servono per 1’esecuzione fino
all’esecuzione della fase di WEB. Ad esempio il numero del registro di
scrittura viene selezionato nella fase EX e viene portato avanti fino alla fase
di WB.

11 registro mantiene 1’informazione anche se lo stadio precedente riutilizza I’unita
funzionale. Esempio: quando I’istruzione letta viene portata nella parte slave
del registro IF/ID (cf. Instruction Register), nella fase IF posso leggere
un’altra istruzione.
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Ciclo di esecuzione di un’istruzione MIPS

Prelievo istruzione (fase di fetch)

l

Decodifica

l

Calcolo

l

Lettura / scrittura

l

Write back
Le istruzioni richiedono 5 passi = 5 stadi della pipe-line
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La UC della CPU con pipeline Al

Definizione dei segnali di controllo per ogni stadio, per ogni istruzione.

Definizione dell’UC in grado di generare correttamente questi segnali.
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Vengono generati in decodifica ma consumati successivamente

A.A. 2021-2022
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A

Nome segnale

Effetto quando é negato

Effetto quando é affermato

ALUSrc

Il secondo operando della ALU
proviene dalla seconda porta di
lettura del Register File

Il secondo operando della ALU e la versione
estesa (con segno) del campo costante.




ALUs

|

Nome segnale

Effetto quando é negato

Effetto quando é affermato

Branch

1l valore del PC viene sostituito
dall’uscita del sommatore che calcola
PC+4:PC=PC+4

11 valore del PC viene sostituito dall’uscita
del sommatore che calcola la destinazione
del salto (se Zero = 1): PC = IndirizzoSalto

| segnali di controllo - MR/MW

vt

g ]

|

Nome segnale

Effetto quando é negato

Effetto quando é affermato

MemRead Nessuno 1l contenuto della memoria principale
all’indirizzo del MAR viene letto.
MemWrite Nessuno Il contenuto del MDR viene scritto nella

memoria principale all’indirizzo nel MAR

A.A. 2021-2022
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N

Nome segnale

Effetto quando é negato

Effetto quando é affermato

RegDst

Il numero del registro destinazione
proviene dal campo rt (R2, bit 20-16)

Il numero del registro destinazione proviene
dal campo rd (bit 15-11)

A.A. 2021-2022
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Nome segnale

Effetto quando & negato

Effetto quando é affermato

MemtoReg

11 valore inviato all’ingresso Dato al
Register File proviene dalla ALU

11 valore inviato all’ingresso Dato al Register
File proviene dalla memoria

A.A. 2021-2022
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ALUs ‘

Nome segnale

Effetto quando é negato

Effetto quando é affermato

RegWrite

Nessuno

Scrittura nel register file del valore
presente all’ingresso Dato Scritto

A.A. 2021-2022
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Segnali di control

losulbit %ﬁ

Nome segnale Effetto quando & negato Effetto quando ¢ affermato

RegDst Il numero del registro destinazione Il numero del registro destinazione proviene
proviene dal campo rt (R2, bit 20-16) dal campo rd (bit 15-11)

RegWrite Nessuno Nel registro specificato all’ingresso registro

scritto del Register File, viene scritto il
valore presente all’ingresso Dato Scritto

ALUSrc Il secondo operando della ALU Il secondo operando della ALU é la versione

proviene dalla seconda uscita in lettura estesa (con segno) del campo offset
del Register File

Branch Il valore del PC viene sostituito 1l valore del PC viene sostituito dall’uscita
dall’uscita del sommatore che calcola del sommatore che calcola la destinazione
PC+4 (condizionato all’uscita di ALU) del salto (condizionato all’uscita di ALU)

MemRead Nessuno Il contenuto della cella di memoria dati

indirizzata dal MAR é posto nel MDR
MemWrite Nessuno Il contenuto in ingresso al MDR, viene
memorizzato nella cella il cui indirizzo &
caricato nel MAR
MemtoReg 11 valore inviato all’ingresso Dato al | Il valore inviato all’ingresso Dato al Register
Register File proviene dalla ALU File proviene dalla memoria
Scrittura PC e scrittura dei registri di pipeline ad ogni fronte di clock (ad ogni stadio).
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1
\
[
|
r
]
-4
B

A
QD
L, R e—— | Q
| ‘ (@]
T = + - E -
) et ‘ — § ALUS‘[ . i C
o o] e 2l 3
[ J‘ %
Exec Memory WB o
—t+
Mem | Mem R Mem2
Istruzione ALUop | ALUop | ALU Branch ¥ e. Reg e.g ¢ o
1 0 Src Read | Write | Dst | Write | Reg |
(¢»]
Format-R 10 = ‘R format’ 0 0 0 0 1 1 0 -
lw 00 = ‘add’ 1 0 1] 0 | 0| 1 s
w
SW 00 = ‘add’ 1 0 0 1 X 0 X -
beq 01 = ‘sub’ 0 1 0 0 X 0 X
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Osservazioni Ay

Nella fese di fetch e di decodifica non esistono segnali di controllo particolari.
I segnali di controllo particolari (legati alle diverse istruzioni) si possono cosi raggruppare:

Exec Memory wB
Istruzione RDi% AL;" op ALSJ op Aél;g Branch ';/I:;; Vh\/;firt]; vs:fe M;:;Z
Format-R 1 10 = ‘R format’ 0 0 0 0 1 0
Iw 0 00 = ‘add’ 1 0 1 0 1 1
SwW X 00 = ‘add’ 1 0 0 1 0 X
beq X 01 = ‘sub’ 0 1 0 0 0 X

NB la scelta del registro di scrittura viene anticipate nella fase di Exec
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A.A. 2021-2022

Generazione dei segnali di controllo Al

I segnali di controllo vengono generati nello stadio di decodifica e propagati.

49/62

; b ==,
Istruzione 2 WB
trolio 1 p— =——sea v
» ¢ o Mb—--- WB
IF/1D ID/EX EX/MEM MEM/WB

Viene separata la fase di generazione dei segnali di controllo dalla fase di utilizzo.
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CPU con pipeline Al

Registri di pipeline

N
IF/ID 10/€X EX/MEM MEM/WE
— — — e
o
-
Risultato
a Somme
Shint
asink-
stra &
2
R
l—l Indwizzo letio 1 Deto
U Registro tetto 1 [
lotto 2 d nd
Memoria e Rogetd  Doto ALY
delie istruzionl mﬂ, tetto 2 [~ 0 isukato AL Indirizzo m -
v ‘Memorta
Dato dati
[~ scrvo >
Dato
seritto
. 16 [Esten 32
Sge{ slone p—t
del 8o
o
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Pipeline + UC Al
PCSre
) IDLEIX
L
2 EX/MEM
E ﬁn\. - s
a M
bd con MEM/WB
trollo 3 l—._'—.
171D o " we
Som-
ma
4
g Branch
R
okl fm [ §
l_l Regisiro fetto 1 [~
Memoria el = letto 2 e —'
dello istruzion! ] Registro oS e Indirizo Dato H=1
seritto latto
Memoria
Date datl
= serto
Dato
scritto
Istuzione 1o [ggton | 32 1
\159) - :.':"“ MemRead
"
Istruzione -
[2016)
Istruzione “
(1511)
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MIPS e pipeline

Fase di fetch semplificata: tutte le istruzioni hanno la stessa lunghezza.
il codice operativo e leggere i registri).

memoria nell’istante successivo.

Allineamento delle istruzioni al byte.

memoria aiutano a semplificare il problema.
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Numero ridotto di formati, i registri sono sempre nella stessa posizione (si puo decodificare

Non ci sono operazioni sui dati in memoria: se utilizzo la ALU per effettuare dei calcoli,
non dovro accedere alla memoria. Se utilizzo la ALU per calcolare I’indirizzo, accedero alla

Su architetture CISC la pipeline sarebbe pit complicata...., ma vedremo che le gerarchie di
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il
Miglioramento delle prestazioni Hu

Il miglioramento massimo ¢ una riduzione del tempo di un fattore pari al numero di stadi
della pipe-line.

Supponiamo un tempo di esecuzione delle istruzioni di 5 ns per una CPU a singolo ciclo
con un tempo di esecuzione di ogni fase di 1 ns.

» Il tempo richiesto da una CPU a singolo ciclo per eseguire 100 istruzioni sara di 500
ns.

» Il tempo di esecuzione richiesto da una CPU con pipeline per eseguire le stesse 100
istruzioni é di & leggermente superiore a 100 ns circa (qualcosa in piu perché all’inizio
e alla fine del codice la pipeline non sara piena e per I’introduzione dei registri di
pipeline).

» Un’implementazione alternative alla pipeline € la CPU multi-ciclo. In questo caso il
clock é dimensionato sulla durata dello stadio di esecuzione e vengono eseguiti solo gli
stadi che eseguono lavoro utile (3 stadi per beq, 4 per sw/R, 5 per le Iw). Le istuzioni
Vengono ancora eseguite in sequenza e si puo ipotizzare un tempo medio pari a 4 ns. Il
tempo di esecuzione richiesto da questa CPU per eseguire le stesse 100 istruzioni sara

di 400 ns.
NB CPU e pipeline a singolo ciclo sono due implementazioni diverse della stessa
ISA.
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Esempio di esecuzione il

Cosa si trova nella pipeline durante I’esecuzione di questo segmento di codice (dati
+ controllo)?

0x40 lw $t4, 24($t2)
0x44 beq $t1, $s2, label  # il valore di label si deriva dall’indirizzo di salto
0x48 add $s0, $t1, $s2

0x4C sw $t2, 36($t1)

0x50 sub $t0, $t1, $t2

0x54 or $s3, $t4, $t5

label: 0x60 ....

NB Occorre specificare il contenuto della parte master e slave dei registri di
pipeline.

I segnali di controllo fluiscono anch’essi da sinistra verso destra.
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sub Pipeline - IF Al
o Io/ex
)X54 T \em] H LT e
IF/1D & L we
; =
[—I Indirzzo % " Dato §
I_' ] - letto 1 [~ ] g
""m:m"" N 1_. R-g':‘slmmm m.";“z" ™1 T ‘:' m::f:lm }l Inditizzo m Hel
0/9/10]8]0|d4 . s~ ;
S 1 [l : oo P
0x40 Iw $t4, 24($t2) o \* o
0x44 beq $t1, $s2, 6 b 5
0x48 add $s0, $t1, $s2 — i
0X4C sw $t2, 36($t1) | || L= | a
0x50 sub $t0, $t1, $t2 s
0x54 or $s3, $t4, $t5
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sub sw  Pipeline - ID -
PCSre
X54 ey
IF/1I0 2
0k50
l—l Indirizo E g
Memoriz i
019/10|8]0|3h 36 T~ =
i e L st
0x40 Iw $t4, 24($t2) A .
0x44 beq $t1, $s2, 6 e 0
0X48 add $SO, $tl, $52 istruzione () ?
0x4C sw $t2, 36($t1) || == Ll L
0x50 sub $t0, $t1, $t2 —
0x54 or $s3, $t4, $t5
AA. 2021-2022 56/62 http:\\borghese.di.unimi.it\




A

sub SW Pipeline-EX add...=0]9]18]16] 0|32 j4l

‘ costante = 16'x211+32 ‘

() 1D/EX
M ]
43 ﬂ: ks Lo
di M "
)X54 woto | L ) |
IF/1ID & M ~ we
s 0x50 *0x4c,\ B / B
okso o i Branch
H Indirzzo % — Dt §
I_' g E, Registro letto 1 [~ g
Memoria 2 lotio 2 I
e Iotrurion! N _——. '::g':‘“mm"“ mlnt;‘g Indirizzo m —— |
ol Moo
[~ scritto 418 ;
Dato
1 33+21 i
R | e 20 | 128 =
e e =1 trollo ad
0x40 lw $t4, 24($t2) o’ 10\ 32
0x44 beq $t1, $s2, 6 L 0
0x48 add $s0, $t1, $s2 — H —
0x4C sw $t2, 36($t1) [ DR | el L]
0x50 sub $t0, $t1, $t2 s
0x54 or $s3, $t4, $t5 1
al
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0) 07X

? 4 EX/MEM

1 3 Unita — L-—

- di M
X54 ok | L Lo
IF/ID & L e
% 0x50 - - m
. " X60
ofs0 9 § =
[] indrizo H E—:‘.mm one| P ¥ero? § g
£ f——]regisro L B
mm:mm N ;'_—. R'ﬁlwom'm nmbtg '—2 mls RI&A:;:‘MO :.JI* F*S *g-Tm}vgo Deto -Z !
| owo e .
serto T 18| |[<1B,,
019/10|8]0|3h 36 33+215 =
o O e $ famn —

0x40 Iw $t4, 24($t2) A 32\
0x44 beq $t1, $s2, 6 =0 o X (18 or 0)
0X48 add $SO, $tl, $52 istruzione () ? 8
0x4C sw $t2, 36($t1) [ | == |_Frgte L]
0x50 sub $t0, $t1, $t2 —

0x54 or $s3, $t4, $t5
add be
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sw  Pipeline - WB il
)X54
IF/10
0k50
i) §
] :
O = B oMy W vl 1 e 12+24]
m S el N
[~ scritto 418 *1%“
0]9/10]8]0|3% e 36 334217~ s B
LR g RS Lajtes ariess
0x40 lw $t4, 24($t2) sz 10 \% 3245
0x44 beq $t1, $s2, 6 =2 i X (18 or 0) 12
0x48 add $50, $t1, $52 — v 4
OXAC sw $12, 36(3t1) | | i et _1
0x50 sut}$$t0,$$t1,$$t2 —
0x54 or $s3, $t4, $t5
add beq
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pese

A 0

J

I
[

A

15D)

a IF/D

e

=3

Memorta
dalle ntrusion

=
1 [ ]
4

Istruzone
I HEST)

sub

0x40 Iw $t4, 24($t2)
0x44 beq $t1, $s2, 6
0x48 add $s0, $t1, $s2
0x4C sw $t2, 36($t1)
0x50 sub $t0, $t1, $t2
0x54 or $s3, $t4, $t5

Segnali generati nella
fase di decodifica;
RegDst = X
ALUop =00
ALUSrc =1
Branch=0
MemRead = 0
MemWrite = 1
RegWrite =0
Mem2Reg = X

Exec (add)

Memory (beq)

WB (Iw)

Reg

Dst ALUopl

ALU

ALUop0 Src

Branch

Mem
Write

Mem
Read

Reg | Mem2
Write Reg

1

10 = “R format”

0 0

1 1

0]]041U09 Ip 1jeulas
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Alcuni esercizi A

Specificare il contenuto di tutti i bus durante I’esecuzione delle
seguenti istruzioni:

0x00000400 or $s5, $t2, stl

0x00000404 sw $sl1, 1024 ($s0)
0x00000408 add $t4, $s5, $sl
0x0000040C addi s$tl, st4, 100

0x00000410 beq $s2, $sl, label
Si supponga label I’indirizzo 0x000410.

Le istruzioni sono le stesse dell’esecuzione a singolo ciclo di
clock. Confrontare le due implementazioni.
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Sommario il
| problemi di un’implementazione a singolo ciclo
La pipeline

L’unita di controllo della pipeline
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