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Soluzione: valutazione delle prestazioni
• Per risponderealladomandabisogna calcolare il rapporto tra le prestazioni di una

pipeline a 4 stadi senzastalli con le prestazioni dellapipeline con ritardi

• Le prestazioni di unapipeline a 4 stadi senza ritardi si ottengono considerando la 
formula data con k=4 e 0 cicli di stallo:  

• Per calcolare le prestazioni in presenza di stalli bisogna calcolare:

– la probabilità di eseguire una delle istruzioni di salto

salto incondizionato � 0,01 perché1 su 100 è un salto incondizionato
salto condizionato preso � 0,15*0,6 = 0,09 perché 15 istr. su 100, e il 60% salta
salto condizionato non preso � 0,15*0,4 = 0,06 perché 15 istr. su 100, e il 40% non salta

– la frazione di cicli di stallo per tipo di istruzione di salto

vedi prossimi lucidi

1
4 4

1 0
=

+
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Soluzione: valutazione delle prestazioni

• Stalli per salto incondizionato
cicli clock 

istr. eseguita 1 2 3 4 5 6

jump IF ID EI WO

i + 1 IF IF ID EI …

i + 2 stallo IF ID …

i + 3 stallo IF …

quindi si ha 1 ciclo di stallo
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Soluzione: valutazione delle prestazioni
• Stalli per salto condizionato preso

cicli clock 

istr. eseguita 1 2 3 4 5 6

branch IF ID EI WO

i + 1 IF stallo IF ID …

i + 2 stallo stallo IF …

i + 3 stallo stallo …

quindi si hanno 2 cicli di stallo

• Stalli per salto condizionato non preso
cicli clock 

istr. eseguita 1 2 3 4 5 6

branch IF ID EI WO

i + 1 IF stallo ID EI …

i + 2 stallo IF ID …

i + 3 stallo IF …

quindi si ha 1 ciclo di stallo
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Soluzione: valutazione delle prestazioni

• la frazione di cicli in cui si ha stallo è:

prob_jump*stalli_jump [0,01*1] 
+ +

prob_branch_preso* stalli_branch_preso [0,09*2] 
+ +

prob_branch_non_preso* stalli_branch_non_preso [0,06*1] 
=

0,25
• e quindi le prestazioni della pipeline con stalli è:

Concludendo, la rispostaal quesito è  4 / 3,2 = 1,25  � 25%

1
4 3, 2

1 0,25
kS = =+
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Principali Innovazioni nei Computer (1)

• Il concetto di famiglia
– IBM System/360,  anno 1964
– DEC PDP-8
– Separa l’architetturadall’ implementazione

• Unità di Controllo Microprogrammata
– Idea iniziale di Wilkes, anno 1951
– Introdottanell’  IBM System/360, anno 1964

• Memoria Cache
– IBM System/360 model 85, anno 1969
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• RAM a Semiconduttori
– anno 1970

• Microprocessori
– Intel 4004, anno 1971

• Pipeline
– già vista a lezione

• Processori Multipli

Principali Innovazioni nei Computer (2)
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Passo successivo - RISC

• Reduced Instruction Set Computer

• Caratteristichechiave
– Numero elevato di registri ad uso generale

– … oppureutilizzo di compilatori per ottimizzare l’uso
dei registri

– Set istruzioni semplice e limitato

– Ottimizzazionedellapipeline (basatasul formato fisso
per le istruzioni, metodi indirizzamento semplici,…)  
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Comparazione fravari processori
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Perchèerano nate le architetture Complex 
Istruction Set Computer (CISC) ?

• Costo del software molto maggiore del costo dell’  
hardware

• Linguaggi ad alto livello sempre più complessi
• Gap semantico
conseguenze:

– Set di istruzioni ampio
– Svariati modi di indirizzamento
– Implementazionehardware di costrutti di linguaggi ad 

alto livello
• Ad esempio: CASE (switch) su VAX
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Scopi del CISC

• Facilitare la scritturadel compilatore

• Migliorare l’efficienzadell’  escuzione
– Operazioni complesse implementate tramite

microcodice

• Supportare i linguaggi ad alto livello più
complessi
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Studio dellecaratteristichedi esecuzione
delle istruzioni

• Operazioni eseguite
– determinano le funzioni da eseguire e le modalità di interazione con la 

memoria

• Operandi usati
– tipo e frequenza determinano le modalità di salvataggio e i modi di 

indirizzamento

• Serializzazionedell’esecuzione
– determina l’organizzazione della pipeline e del controllo

• Studi sviluppati a partiredalle istruzioni macchinagenerate 
dai programmi scritti in un linguaggio ad alto livello

• Utilizzate misuredinamiche raccoltedurante l’esecuzione
di programmi

Introduzione, Struttura e funzione CPU Architettura degli elaboratori -1 Pagina 87

Operazioni

• Assignamento
– Trasferimento di dati

• Costrutti condizionali (IF, LOOP)
– Controllo di serializzazione

• Chiamata/ritorno daprocedura impiega
molto tempo

• Alcuni costrutti dei linguaggi ad alto livello
richiedono molteoperazioni macchina
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Frequenza relativa di istruzioni ad 
alto livello [PATT82a]
Occorrenza Dinamica

Occorrenza ponderata
sulle istruzioni

macchina

Occorrenza ponderata
sugli accessi a 

memoria

Pascal C Pascal C Pascal C

ASSIGN 45% 38% 13% 13% 14% 15%

LOOP 5% 3% 42% 32% 33% 26%

CALL 15% 12% 31% 33% 44% 45%

IF 29% 43% 11% 21% 7% 13%

GOTO — 3% — — — —

OTHER 6% 1% 3% 1% 2% 1%
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Operandi

• Principalmentevariabili scalari locali

• L’ottimizzazione si deveconcentraresull’accesso
alle variabili locali

Pascal C Media

Costanti Intere 16% 23% 20%

Variabili scalari 58% 53% 55%

Array/Strutture 26% 24% 25%
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Chiamatedi Procedura

• Consumano molto tempo

• Dipendono dal numero di parametri passati

• Dipendono dal livello di annidamento

• La maggior parte dei programmi non eseguono
chiamate multiple annidatedi procedure

• La maggior parte dellevariabili sono locali
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Implicazioni

Il miglior supporto si ottiene ottimizzando le 
caratteristichepiù utilizzatee più onerose dal
punto di vista del consumo di tempo

1. Ampio numero di registri o loro uso ottimizzato dal
compilatore
• Ottimizzazionedei riferimenti agli operandi

2. Progettazioneaccuratadellapipeline
• Predizionedei salti condizionali, etc.

3. Set istruzioni semplificato (ridotto)
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Trattamento dei registri

• Soluzionehardware
– Usarepiù registri
– In questo modo si possono mantenerepiù variabili nei

registri

• Soluzionesoftware
– Registri allocati dal compilatore
– Allocazionebasatasullevariabili più usateper ogni

intervallo di tempo
– Richiede l’utilizzo di tecnichedi analisi dei programmi

molto sofisticate
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Registri per variabili locali

• Strategia: memorizzare variabili scalari locali nei
registri

• Vantaggio: riduce l’accesso alla memoria
• Problemi: 

– ogni chiamataa procedure (o funzione) cambia la 
località (scope dellevariabili)

– si devono passare i parametri dellachiamata
– al ritorno dallaprocedurasi devono ritornare i risultati
– si devono ripristinare (i valori del)levariabili del 

programmachiamanteal ritorno dellaprocedura
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Finestredi registri
• Osservazioni: tipicamente le chiamatedi procedura

– coinvolgono pochi parametri (< 6 nel 98% dei casi)
– non presentano grado di annidamento elevato

• Suggerisce la seguentesoluzione: usare molti gruppi (con 
cardinalità limitata) di registri:
– unachiamatadi proceduraseleziona automaticamenteun nuovo

gruppo di registri
– il ritorno daunaprocedura (ri)seleziona il gruppo di registri

assegnato precedentemente allaprocedurachiamante
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Finestredi registri
• Ogni gruppo di registri suddiviso in tresottogruppi

– registr i che contengono i parametr i passati allaprocedura
chiamata

– registr i che memorizzano il contenuto dellevar iabili locali alla
procedura

– registr i temporanei

– i registri temporanei di un gruppo si sovrappongono perfettamente
con quelli che contengono i parametri del gruppo successivo (cioè, 
sono fisicamentegli stessi registri)

– Questo permette il passaggio dei parametri senzaspostare i dati
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Finestresovrappostedi registri
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Realizzazione
finestre

sovrappostedi 
registri tramite

buffer 
circolare
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Operazioni sul buffer circolare

• Quando avvieneunachiamata, il puntatorealla finestra
corrente (Current Window Pointer) vieneaggiornato per 
mostrare la finestradi registri correnteattiva

• Se si esaurisce la capacitàdel buffer (tutte le finestresono
in uso a causadi chiamateannidate), viene generatauna
interruzionee la finestrapiù “vecchia”  vienesalvata in 
memoriaprincipale

• Un puntatore (Saved Window Pointer) indicadove si deve
ripristinare l’ultima finestrasalvata in memoriaprincipale
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Variabili globali

• Vengono allocate dal compilatorenella
memoria
– scelta inefficiente per variabili riferite

frequentemente

• Soluzione: utilizzareun gruppo di registri
per memorizzare le variabili globali
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Registri “contro”  Cache
Banco di Registri

Ampio
Cache

Tutti gli scalari locali Scalari locali utilizzati di 
recente

Variabili individuali Blocchi di memoria

Variabili globali assegnate dal
compilatore

Variabili globali usate di 
recente

Save/Restore basato sulla
profondità di annidamento
delle procedure

Save/Restore basato
sull’algoritmo di sostituzione
adottato dalla cache

Indirizzamento a registro Indirizzamento a memoria
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Riferimento a scalare -
Banco di registri
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Riferimento a scalare - Cache
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Ottimizzazionedei registri tramite
compilatore

• Assume un numero limitato di registri (16- 32)

• L’ottimizzazione è lasciata al compilatore

• Linguaggi ad alto livello non fanno riferimento esplicito ai registri
– eccezione in C:     register int

• Il compilatoreassegnaun registro simbolico (o virtuale) ad ogni
variabilecandidata… 

• …quindi mappa(un numero virtualmente illimitato di) registri
simbolici su registri reali del processore

• Registri simbolici il cui uso non si sovrappone temporalmentepossono
condividere lo stesso registro reale, cioèpossono essere mappati sullo
stesso registro reale

• Se i registri reali non sono sufficienti per contenere tutte le variabili
riferite in un dato intervallo di tempo, alcune variabili vengono
mantenute in memoriaprincipale
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Mapping: equivalea risolvereun 
problemadi “colorazione”  di un grafo

[problema difficileda r isolvere in generale]
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Colorazionedi un grafo

• Dato un grafo, costituito danodi connessi daarchi…
• …si assegni un coloreper ogni nodo, in modo tale che

– nodi adiacenti (connessi da un arco) abbiano colori diversi
– Si usi il numero minorepossibiledi colori

• Nel nostro caso, i nodi corrispondono a registri simbolici
• Due registri chesono “in vita”  all’ interno di uno stesso

frammento di codicesono connessi daun arco
• Idea di fondo: colorare il grafo con n colori, dove n è il

numero di registri reali
• Nodi chenon possono esserecolorati sono memorizzati in 

memoriaprincipale
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Valutazionecriticadel CISC

• Semplifica il compilatore?
– Controverso …
– Istruzioni macchinacomplessedifficili dasfruttare
– Ottimizzazionepiù difficile

• Programmi più piccoli ?
– I programmi occupano meno memoria, ma …
– La memoria è diventata economica
– Possono non occupare meno bit, ma semplicementesembrano più

corti in forma simbolica (codice mnemonico)
• numero maggiore di istruzioni

�

codici operativi più lunghi
• riferimenti a registri richiedono meno bit …
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• Esecuzione dei programmi più veloce?
– Si tendead usare instruzioni più semplici

– Unitàdi controllo più complessa

– Controllo microprogrammato necessitadi più spazio …

– … e quindi le istruzioni più semplici (e più usate) 
diventano più lente

• Non è ovvio che unaarchitettura CISC sia la 
soluzionemigliore

Valutazionecriticadel CISC
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CaratteristicheRISC

• Un’ istruzioneper ciclo
• Operazioni da registro a registro
• Pochi e semplici modi di indirizzamento
• Pochi e semplici formati per le istruzioni
• Formati fissi per le istruzioni
• Controllo cablato (hardware, meno flessibile ma 

più veloce) e non microprogrammato (più
flessibile ma meno veloce)

• Maggior utilizzo dellaottimizzazionea livello del 
compilatore
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RISC “contro”  CISC

• Non emerge un “vincitore”  netto

• Molti processori utilizzano ideeda
entrambe le filosofie:
– ad esempio, PowerPC e Pentium II
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Controversia traRISC e CISC

• Criterio quantitativo
– Paragonare dimensione dei programmi e loro velocità

• Criterio qualitativo
– Esame del merito nel supportare linguaggi ad alto livello o 

l’ottimizzazione dell’area di integrazione del chip
• Problemi

– Non esistono architetture RISC e CISC chesiano direttamente
confrontabili

– Non esiste un set completo di programmi di test
– Difficoltà nel separaregli effetti dovuti all’ hardware rispetto a quelli

dovuti al compilatore
– Molti confronti sono stati svolti su macchine prototipali e semplificate e 

non su macchine commerciali
– Molte CPU commerciali utilizzano idee provenienti da entrambe le 

filosofie
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Esempio di architettura RISC: 
famiglia MIPS

• Riferimenti bibliografici: Stallings+ Hennessy &  Patterson

• Architettura molto regolare con insieme di  istruzioni 
semplice e compatto

• Architettura progettata per una implementazione 
efficiente della pipeline (lo vedremo più avanti)

• Codifica delle istruzioni omogenea: 32 bit

• Co-processore per istruzioni a virgola mobile e gestione 
delle eccezioni
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MIPS

• 32 registri di 32 bit (registro 0  contiene sempre il valore 0)

• Architettura Load / Store
• Istruzioni di trasferimento per muovere i dati tra memoria e registri

• Istruzioni per la manipolazione di dati operano sui valori dei registri

• Nessuna operazione memoria � memoria

• Quindi: le istruzioni operano su registri 

(registro i  riferito con $i)

• Esempio:  add $0, $1, $2

Registr i
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MIPS

• Registri possono essere caricati con byte, mezze parole, e parole 
(riempiendo con 0 quando necessario o estendendo, cioè 
replicando, il segno sui bit non coinvolti del registro)

• Modalità di indirizzamento ammesse (con campi di 16 bit):
• Immediata         es. add $2, $2, 0004

• Displacement es. sw $1, 000c($1)

• Altre modalità derivabili:

• Indiretta registro (displacement a 0)              es. sw $2, 0000($3)

• Assoluta  (registro 0 come registro base)       es. lw $1, 00c4($0)

Dati e modi di indir izzamento
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MIPS

• 32 bit per tutte, 3 formati diversi (formato R, formato I, formato J)

• Formato R (registro)

Es: 0x02484020 ( add $8,$18,$8 [R8] � [R18] + [R8] )

Formato Istruzioni

op         rs rt rd shamt funct
6 bit            5 bit       5 bit          5 bit               5 bit                6 bit

codice operativo
primo argomento (registro)
Secondo argomento (registro)

quantità di shift
variante operativa (unsigned, overflow handling, …)

op         rs rt rd shamt funct
000000   10010   01000   01000 00000         100000
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MIPS

• Formato I  (istruzioni load / store)

Es: 0x8D2804B0 ( lw $8, 1200($9) [R8] � Mem[1200+[R9]] )

Formato Istruzioni

op         rs rt address
6 bit            5 bit       5 bit                              16 bit 

codice operativo
primo argomento (registro)
secondo argomento (registro)

displacement

op         rs rt address
100011   01001   01000     0000 0100 1011 0000
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MIPS

• Formato J (istruzioni jump)

Es: 0x0800AFFE ( j 45054 [PC] � 45054 )

Formato Istruzioni

op                             address
6 bit                                         26 bit 

codice operativo indirizzo

op                       address
000010   00 0000 0000 1010 1111 1111 1110
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Fasi (MIPS)

Fasi senza pipeline:

IF (istruction fetch):
� IR � Mem[PC] ;

� NPC �  PC + 4 ;

Dove NPC èun registro temporaneo

PC è il program counter
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Fasi (MIPS)

ID (instruction decode/register  fetch cycle):
� A � Regs[rs] ;

� B � Regs[rt] ;

� Imm � campo immediato di IR con segno esteso ;

Dove A, B, Imm sono registri temporanei
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Fasi (MIPS)
EX (execution/effectiveaddress cycle):

1. Riferimento a memoria

• ALUOutput � A + Imm ;

2. Istruzione ALU registro-registro

• ALUOutput � A  func B ;

3. Istruzione ALU registro-immediato

• ALUOutput � A  op Imm ;

4. Salto

• ALUOutput � NPC + (Imm << 2);

• Cond �  (A = = 0 ) ;

shift a sinistra
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Fasi (MIPS)
MEM (memory access/branch completion cycle):

• PC � NPC ;         in tutti i casi

1. Riferimento a memoria

• LMD � Mem[ALUOutput] or 

Mem[ALUOutput] � B;

2. Salto

• if (Cond)   PC � ALUOutput ;
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Fasi (MIPS)
WB (wr ite/back cycle):

1. Istruzione ALU registro-registro

• Regs[rd] � ALUOutput ;

2. Istruzione ALU registro-immediato

• Regs[rt] � ALUOutput ;

3. Istruzione Load

• Regs[rt] � LMD ;

Lezione Architettura degli Elaboratori - 1 -
A. Sperduti
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2 cache separate per evitare conflitti tra IF e MEM

registri letti (anche 2 volte) e scritti nello stesso 
ciclo di clock per evitare conflitti fra ID e WB
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Pipeline (MIPS)

• Architettura che si presta ad una facile introduzione della 
pipeline: uno stadio per fase, 1 ciclo di clock per stadio

• Occorre memorizzare i dati fra una fase e la successiva: si 
introducono opportuni registri (denominati pipeline registers o

pipeline latches) fra i vari stadi della pipeline

• Tali registri memorizzano sia dati che segnali di controllo 
che devono transitare da uno stadio al successivo

• Dati che servono a stadi non immediatementesuccessivi 
vengono comunque copiati nei registri dello stato 
successivo per garantire la correttezza dei dati
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Pipeline (MIPS)

Settati a seconda del tipo di istruzione (codificato nel campo ID/EX.IR)

salto o no

reg.-reg. ALU o altro

EX/MEM.ALUOutput

controllo generato da EX/MEM.cond

load o operazione ALU
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Pipeline (MIPS)
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Pipeline (MIPS)

• Quando una istruzione passa dalla fase ID a quella EX si dice che la 
istruzione è stata “ rilasciata”  (issued)

• Nella Pipeline MIPS è possibile individuare tutte le dipendenze dai 
dati nella fase ID

• Se si rileva una dipendenza dai dati per una istruzione, questa va in 
stallo pr ima di essere r ilasciata

• Inoltre, sempre nella fase ID, è possibile determinare che tipo di data 
forwarding adottare per evitare lo stallo ed anche predisporre gli 
opportuni segnali di controllo

• Vediamo di seguito come realizzare un forwarding nella fase EX per 
una dipendenza di tipo RAW (Read After Write) con sorgente che 
proviene da una istruzione load (load interlock)
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Pipeline (MIPS)

Non occorre fare nulla perché la 
lettura di $1 in OR avviene dopo 
la scrittura del dato caricato

LD       $1, 45($2)
DADD $5, $6, $7
DSUB  $8, $6, $7
OR       $9, $1, $7

Dipendenza con accessi in 
ordine

Opportuni comparatori rilevano 
l’uso di $1 in DSUB e inoltrano il 
risultato della load alla ALU in 
tempo per la fase EX di DSUB

LD       $1, 45($2)
DADD $5, $6, $7
DSUB  $8, $1, $7
OR       $9, $6, $7

Dipendenza risolvibile con un 
forwarding

Opportuni comparatori rilevano 
l’uso di $1 in DADD ed evitano il 
rilascio di DADD

LD       $1, 45($2)
DADD $5, $1, $7
DSUB  $8, $6, $7
OR       $9, $6, $7

Dipendenza che richiede uno 
stallo

Non occorre fare nulla perché non 
c’è dipendenza rispetto alle 3 
istruzioni successive

LD       $1, 45($2)
DADD $5, $6, $7
DSUB  $8, $6, $7
OR       $9, $6, $7

Nessuna dipendenza

AzioneEsempio di codiceSituazione

Possibili casi
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Condizioni per  r iconoscere le dipendenze
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• La logica per decidere come effettuare il forwarding è simile a quella 

appena vista per individuare le dipendenze, ma considera molti più casi

• Una osservazione chiave è che i registri di pipeline contengono:
– dati su cui effettuare il forwarding

– i campi registro sorgente e destinazione

• Tutti i dati su cui effettuare il forwarding provengono:
– dall’output della ALU

– dalla memoria dati

• … e sono diretti verso:
– l’ input della ALU

– l’ input della memoria dati

– il comparatore con 0

• Quindi occorre confrontare i registri destinazione di IR in EX/MEM e 
MEM/WB con i registri sorgente di IR in ID/EX e EX/MEM
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Introduzione hardware aggiuntivo per gestire il data forwarding
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