Ciclo esecutivo delle istruzioni:
Fetch/Execute

- Lo avete visto nel corso di “Introduzione
alle Architetture degli Elaboratori”

- Stallings, Capitolo 3
- Ne vediamo unaversione revisionata
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Indirettezza

- Per recuperare gli operandi di unaistruzione
puo essere necessario accedere alla
memoria

- Lamodalitadi indirizzamento indiretto per
specificare lalocazione in memoria degli
operandi richiede piu accessi in memoria

- L’indirettezza si puo considerare come un
sottociclo del ciclo fetch/execute
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Indirizzamento indiretto

Istruzione
Cod.Op. Indirizzo A

Memoria

Puntatore all’ operando

Operando
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Introduzione della Indirettezza
(indirect)
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Fetch/Execute: ancora piu in dettaglio

Indirection Indirection

~\)

Operand
fetch

Instruction Operand

fetch

Instructio:
operation
decoding

Operand
address
calculation,

address Interrupt

Instruction complete,
fetcth next instruction

Return for string
or vector data
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Flusso dei dati (Instruction Fetch)

Dipende dalla architettura della CPU, in generale:

= Fetch

— PC contiene I’indirizzo dellaistruzione successiva

— Taleindirizzo viene spostato in MAR

— L’indirizzo viene emesso sul bus degli indirizzi

— Launitadi controllo richiede unaletturain memoria
principale

— Il risultato dellaletturain memoria principale viene inviato
nel bus dati, copiato in MBR, ed infinein IR

— Contemporaneamente il PC viene incrementato

Architettura degli elaboratori -1 Pagina 36

Architettura degli elaboratori - 1 - A. Sperduti



Flusso dei dati (Diagramma di Fetch)

CPU

PC ——"MAR >

<: Memory
Control :>

Unit

vilv

IR K—{MBR K

Address Data Control
Bus  Bus Bus
MBR = Memory buffer register
MAR = Memory address register
IR = Instruction register
PC = Program counter
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Flusso dei dati (Data Fetch)

= |R & esaminato
= Seil codice operativo dellaistruzione
richiede un indirizzamento indiretto, s
esegueil ciclo di indirettezza
— gli N bit piu adestradi MBR vengono trasferiti
ne MAR
— L’unitadi controllo richiede lalettura dalla
memoria principae
— Il risultato della lettura (indirizzo dell’ operando)
vienetrasferitoin MBR
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Flusso dei dati (Diagramma di Indirettezza)

CPU

——— > MAR >

Memory

vV

<—
Control
Unit :>

MBR K

Address Data Control
Bus Bus Bus
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Flusso dei dati (Execute)

= Puo assumere molte forme
= Dipende dallaistruzione da eseguire
= Puo includere
— lettura/scrittura della memoria
— Input/Output
— Trasferimento di dati fraregistri /o inregistri
— Operazioni dellaALU
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Flusso dei dati (Interrupt)
Semplice e prevedibile:
= Contenuto corrente del PC deve essere salvato per
permettereil ripristino della esecuzione dopo la
gestione dell’ interruzione
— Contenuto PC copiato in MBR

— Indirizzo di locazione di memoria speciale (es. stack
pointer) caricato in MAR

— Contenuto di MBR scritto in memoria

» PC caricato con I’indirizzo della primaistruzione
dellaroutine di gestione dellainterruzione

» Fetch dellaistruzione puntata da PC
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Flusso dei dati (Diagram. di Interrupt)

CPU

PC MAR >

ﬁ Memory
Control :>

Unit

VVV

| ————"MBR — >

Address Data Control
Bus Bus Bus
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Prefetch

« Lafasedi prelievo dellaistruzione accede alla
memoria principae

« Lafasedi esecuzione di solito non accede alla
memoria principae

= S puo prelevare I’ istruzione successiva durante
I’ esecuzione dellaistruzione corrente

= Questa operazione s chiama “instruction prefetch”
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Instruction

{a) Simplified view
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Miglioramento delle prestazioni

= || prefetch non raddoppia le prestazioni:

— L’esecuzione di istruzioni jump o branch
possono rendere vano il prefetch (perché ?)

— Lafasedi prelievo e tipicamente piu breve della
fase di esecuzione
* Prefetch di piuistruzioni ?
= Aggiungere piu fasi per migliorare le
prestazioni
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Il prefetch puo essere inutile ¢
perche...

Per il sequente costrutto : :
Instruction: Instriction Riesult
if (A > B) t hen Fetch Execute —

N

un compilatore potrebbe generare il
seguente codice 80x86

CSEFTTTTUSUB KK

ap oo oo e ase
AX, B AX « menf B] CSUETTATTTIE TEST G A A
QWP AX A 5 paragona [AX con nenfA CSEETETTRE KT JOETEST

JLE TEST ; salta se A< B

INC CX ; CX «CX+1
TEST JCXZ QUT ; salta se [CX] € O
THEN

il controllo potrebbe passare alla istruzione con
etichetta TEST e non alla istruzione successiva !

outr

... Sl deve caricare unaistruzione diversa dalla successiva !
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Prefetch

Instruction Instruction Result
Fetch Execute

{a) Simplified view

perché ?
Wait New add ress Wait

Instruction

Discard

{h} Expanded view
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perché...

Su processore 286

istruzione : cicli di clock impiegati dall'istr.
istr. 1 SUB CX, CX 2
istr. 2 MOV AX, B 5
istr. 3 CWP AX, A 6
istr. 4 JLE TEST 3 se non salta,>7 altrinmenti
1str. 5 I'NC CX 2
istr. 6 JCXZ 4 se non salta,>8 altrinmenti

Wait MNew address Wait

Instruction Instruction

Discard

(b} Expanded view
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Evoluzione delle architetture
Evoluzone strutturale

» Parallelismo

— Se un lavoro non puo essere svolto piu
vel ocemente da una sola persona (unita), allora
conviene decomporlo in parti che possano
essere eseguite da pit persone (unitd)
contempor aneamente
» Catena di montaggio
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Pipeline
Generalita 1

* |potizziamo che per svolgere un dato lavoro L s

debbano eseguiretre fas distinte e sequenziali
L = [fasel] [fase?] [fase3)]

» Seogni faserichiede T unitadi tempo, un unico
esecutore svolge un lavoro L ogni 3T unita di
tempo

* Per ridurrei tempi di produzione si possono
utilizzare piu esecutori
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Pipeline
Generalita 2

« Soluzione (ideale) a parallelismo totale
El = [fasel.A] [fase2.A] [fase3.A] [ [fasel.D] ...
E2 = [fasel.B] [fase2.B] [fase3.B] L [fasel.E] ...

E3 = [fasel.C] [fase2.C] [fase3.C] U [fasel.F] ...
* N esecutori svolgono un lavoro ogni 3T/N unita di
tempo
* |l problema e come preservare ladipendenza

funzionale nell’ esecuzione (di fasi) dei ‘lavori’ A, B,
C,D,E,F, ...
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Pipeline
Generalita 3

« Soluzione pipeline ad esecutori generici

E1l — [fasel] [fase2] [fase3] --
E2= ... --- [fasel]

» Ogni esecutore esegue un ciclo di lavoro completo
(sistema total mente replicato)

» A regime, N esecutori svolgono un lavoro L ogni
3T/N unitadi tempo rispettandone la sequenza
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Pipeline
Generalita 4

« Soluzione pipeline ad esecutori specializzati

E1 = [fase1] ISR lfaSeq] [{fESed]| [fase1]
E2 = fase2) |[SERN [fase2] [fase2]
E3 = i, [fase3] --

» Ogni esecutore svolge sempre e solo la stessa
fase di lavoro

» Soluzione piu efficace in termini di uso di
risorse (3T/N lavori con N/3 risorse)
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Prefetch come pipeline a due stadi

Instruction

{a) Simplified view

Wait New sld ress Wait

Instruction

Discard
{h} Expanded view
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Pipeline
Decomposizione in fas

» L’esecuzione di unagenericaistruzione puo
essere suddivisa nelle seguenti fasi:

® fetch (F) lettura dell’ istruzione

® decodifica (p1) decodificadell’istruzione

® calcoloind. op. (co) calcolo indirizzo effettivo operandi

® fetch operandi (Fo) letturadegli operandi in memoria

® esecuzione (El) esecuzione dell’istruzione

® scrittura (wo) scrittura del risultato in memoria
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rappresentazioni aternative
Time

|]|2|3|4|5|6|7|8|9|lﬂ|11|12|13|l4|
1 gp 1 1 1 7 1 g 1 v 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Instruction 1 Wopepidpsepd 1L
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1o 1 1 1 n! 1 1 1 1 1 1 1
Instruction2 ! ARFLIRP S LLERIND L O S S A
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 u

1 1 1 FI1 1 1 Fi 1 Lwin! 1 1 1 1 1 1 -

Instruction3 | ! FI! DI ! CO ! FO! FI | WO | ! | ! | ! E
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 1 1 1 L' FLI DILICO! FOI ET 1WQO! 1 [ 1 [ 1
Instruction 4 1 1 1 DD 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 ] 1 ] 1 ] 1 ]
z 1 1 1 1 1 FL 1L DL COLFOELTWOIL 1 1 1 1
Instruction 5 1 1 1 1 PP —Pr— i — 1 I 1 I
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
i H i H i Il"l:l.‘,ll:CO:I'O:I?.l:’\"O: : : :
Instruction 6 : : : : : Iﬂ—M—M—bﬂr—M—hJ—h I 1 I
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
L 00 10 LFLDILICOLFOLELIWOl 1 1
Instruction? | 1 1 1 1 | 'ﬂ—hd—hd—hd—hd—h)—oh' - i
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 ] 1 ] 1 ] 1 ]

F1 DI 0y FC El WO

Instruction  + 0 b bt L D OO e
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 ] FI 1 DI ] nI FO ] El I“.nl X
struction 9 1 1000 OO
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Pipeline
prestazioni ideali

Le prestazioni ideali di una pipeline si possono calcolare

matemati camente come segue

Siat il tempo di ciclo di una pipeline necessario per far avanzare
di uno stadio leistruzioni attraverso una pipeline. Questo puo
essere determinato come segue:

T=max [f] +d=1,+d 1<i<k

— T, = massimo ritardo di stadio (ritardo dello stadio pit oneroso)

— Kk =numero di stadi nellapipeline

— d =ritardo di commutazione di un registro, richiesto per I’ avanzamento di
segnali e dati dauno stadio al successivo
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Pipeline
prestazioni ideal

Poichét,,>>d, il tempo totale T, richiesto da una pipeline con k

stadi per eseguire n istruzioni (senza considerare salti ed in prima
approssimazione) é dato da

T, =[k+ (n-1)]t

in gquanto occorrono k cicli per completare I’ esecuzione della
primaistruzioneen-1 per lerestanti istruzioni, e quindi il fattore di
vel ocizzazione (speedup) di unapipeline ak stadi € dato da:

_Ti_ nk _ nk
Te [k+(n-D]r [k+(n-D)]
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Speedup

Cadcolato in funzione
del numero di istruzioni

Cadcolato in funzione
del numero di stadi

Specdup factor
12—

10—

k= 12 stages

b —

Number of istroctions

in)

=3 inerodions

=20 mstroctions

n= 10 mstroctions

T
10

Number of stages
()
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