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CicloCiclo esecutivoesecutivo delledelle istruzioniistruzioni::
Fetch/ExecuteFetch/Execute

− Lo avetevisto nel corso di “ Introduzione
alleArchitetture degli Elaboratori”

− Stallings, Capitolo 3

− Nevediamo unaversione revisionata
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− Per recuperaregli operandi di una istruzione
può esserenecessario accedere alla
memoria

− La modalitàdi indirizzamento indiretto per 
specificare la locazione in memoriadegli
operandi richiede più accessi in memoria

− L’ indirettezzasi può considerarecome un 
sottociclo del ciclo fetch/execute

IndirettezzaIndirettezza
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IndirizzamentoIndirizzamento indirettoindiretto

Indirizzo ACod.Op.

Istruzione

Memoria

Operando

Puntatore all’operando
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IntroduzioneIntroduzione delladella IndirettezzaIndirettezza
(indirect)(indirect)
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FetchFetch//ExecuteExecute: ancora più in dettaglio: ancora più in dettaglio
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FlussoFlusso deidei datidati (Instruction Fetch)(Instruction Fetch)

DipendedallaarchitetturadellaCPU, in generale:

� Fetch
– PC contiene l’ indirizzo della istruzionesuccessiva

– Tale indirizzo vienespostato in MAR

– L’ indirizzo vieneemesso sul bus degli indirizzi

– La unitàdi controllo richiedeuna lettura in memoria
principale

– Il risultato della lettura in memoriaprincipaleviene inviato
nel bus dati, copiato in MBR, ed infine in IR

– Contemporaneamente il PC viene incrementato
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FlussoFlusso deidei datidati ((DiagrammaDiagramma di Fetch)di Fetch)
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FlussoFlusso deidei datidati (Data Fetch)(Data Fetch)

� IR è esaminato
� Se il codice operativo della istruzione

richiedeun indirizzamento indiretto, si
esegue il ciclo di indirettezza
– gli N bit più a destradi MBR vengono trasferiti

nel MAR
– L’unitàdi controllo richiede la letturadalla

memoriaprincipale
– Il risultato della lettura (indirizzo dell’operando) 

viene trasferito in MBR
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FlussoFlusso deidei datidati ((DiagrammaDiagramma di di IndirettezzaIndirettezza))
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� Può assumere molte forme

� Dipendedalla istruzionedaeseguire

� Può includere
– lettura/scritturadellamemoria

– Input/Output

– Trasferimento di dati fra registri e/o in registri

– Operazioni dellaALU

FlussoFlusso deidei datidati (Execute)(Execute)
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Semplicee prevedibile:
� Contenuto correntedel PC deveesseresalvato per 

permettere il ripristino dellaesecuzionedopo la 
gestionedell’ interruzione
− Contenuto PC copiato in MBR
− Indirizzo di locazionedi memoriaspeciale (es. stack 

pointer) caricato in MAR
− Contenuto di MBR scritto in memoria

� PC caricato con l’ indirizzo dellaprima istruzione
della routine di gestionedella interruzione

� Fetch della istruzionepuntatadaPC

FlussoFlusso deidei datidati (Interrupt)(Interrupt)
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FlussoFlusso deidei datidati (Diagram. di Interrupt)(Diagram. di Interrupt)
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PrefetchPrefetch
� La fasedi prelievo della istruzioneaccede alla

memoriaprincipale

� La fasedi esecuzionedi solito non accede alla
memoriaprincipale

� Si può prelevare l’ istruzionesuccessivadurante
l’esecuzionedella istruzionecorrente

� Questa operazionesi chiama “instruction prefetch”
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PrefetchPrefetch



i

Architettura degli elaboratori - 1 - A. Sperduti

Architettura degli elaboratori -1 Pagina 45

MiglioramentoMiglioramento delledelle prestazioniprestazioni

� Il prefetch non raddoppia le prestazioni:
− L’esecuzionedi istruzioni jump o branch 

possono renderevano il prefetch (perché?)

− La fasedi prelievo è tipicamentepiù brevedella
fasedi esecuzione

• Prefetch di più istruzioni ?

� Aggiungerepiù fasi per migliorare le 
prestazioni
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Il Il prefetchprefetch puòpuò essereessere inutile inutile 
perchéperché……

Per il seguente costrutto

i f  ( A > B)  t hen

un compilatore potrebbe generare il
seguente codice 80x86 

SUB CX, CX;  CX � 0

MOV AX, B ;  AX � mem[ B]
CMP AX, A ;  par agona [ AX] con mem[ A]

JLE TEST ;  sal t a se A < B

I NC CX   ;  CX � CX+1
TEST JCXZ OUT ;  sal t a se [ CX]  è 0

THEN

OUT

i st r .  1 SUB CX, CX
i st r .  2 MOV AX, B SUB CX, CX
i st r .  3 CMP AX, A MOV AX, B
i st r .  4 JLE TEST CMP AX, A
i st r .  5 I NC CX ( ?! ) JLE TEST

… si devecaricareuna istruzionediversadallasuccessiva !

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

perché ?
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perchéperché……
su processore 286

i s t r .  1 SUB CX, CX 2
i st r .  2 MOV AX, B 5
i st r .  3 CMP AX, A 6
i st r .  4 JLE TEST 3 se non sal t a, >7 al t r i ment i
i s t r .  5 I NC CX 2
i st r .  6   JCXZ 4 se non sal t a, >8 al t r i ment i

istruzione     cicli di clock impiegati dall’istr.
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Evoluzione delle architetture
Evoluzione strutturale

• Parallelismo
– Se un lavoro non può essere svolto più 

velocemente da una sola persona (unità), allora 
conviene decompor lo in parti che possano 
essere eseguite da più persone (unità) 
contemporaneamente 

• Catena di montaggio
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Pipeline
Generalità 1

• Ipotizziamo che per svolgere un dato lavoro L si 
debbano eseguire tre fasi distinte e sequenziali

L � [fase1] [fase2] [fase3]

• Se ogni fase richiede T unità di tempo, un unico 
esecutore svolge un lavoro L ogni 3T unità di 
tempo

• Per ridurre i tempi di produzione si possono 
utilizzare più esecutor i
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Pipeline
Generalità 2

� Soluzione (ideale) a parallelismo totale

E1� [fase1.A] [fase2.A] [fase3.A]  [fase1.D] …

E2� [fase1.B] [fase2.B] [fase3.B]  [fase1.E] …

E3� [fase1.C] [fase2.C] [fase3.C]  [fase1.F] …

• N esecutori svolgono un lavoro ogni 3T/N unità di 
tempo

• Il problema è comepreservare la dipendenza 
funzionale nell’esecuzione (di fasi) dei ‘ lavori’  A, B, 
C, D, E, F, …
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Pipeline
Generalità 3

� Soluzione pipelinead esecutor i gener ici

E1 �

E2 � ............  

E3� .........................

• Ogni esecutore esegue un ciclo di lavoro completo 
(sistema totalmente replicato)

• A regime, N esecutori svolgono un lavoro L ogni 
3T/N unità di tempo rispettandone la sequenza

[fase1]

[fase2] [fase3]

[fase1] [fase2] [fase3]

[fase1] [fase2] [fase3]

[fase1] [fase2][fase1]
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Pipeline
Generalità 4

� Soluzione pipelinead esecutor i specializzati

E1 �

E2 � ............  

E3 � .........................

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

• Soluzione più efficace in termini di uso di 
r isorse (3T/N lavori con N/3 risorse)

[fase1]

[fase2]

[fase3]

[fase1]

[fase2]

[fase3]

[fase1]

[fase2]

[fase3]

[fase1]

[fase2]

[fase1]
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PrefetchPrefetch come pipeline a due come pipeline a due stadistadi
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Pipeline
Decomposizione in fasi

• L’esecuzione di una generica istruzione può 
essere suddivisa nelle seguenti fasi:

� fetch (FI ) lettura dell’ istruzione
� decodifica (DI) decodifica dell’ istruzione
� calcolo ind. op. (CO) calcolo indirizzo effettivo operandi
� fetch operandi (FO) lettura degli operandi in memoria
� esecuzione (EI ) esecuzione dell’ istruzione
� scr ittura (WO) scrittura del risultato in memoria
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Pipeline (Evoluzione ideale)
rappresentazioni alternative
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Pipeline
prestazioni ideali

Le prestazioni ideali di una pipeline si possono calcolare 
matematicamente come segue

• Sia τ il tempo di ciclo di una pipeline necessario per far avanzare 
di uno stadio le istruzioni attraverso una pipeline. Questo può 
essere determinato come segue:

τ = maxi [τi] + d = τm + d     1 ≤ i ≤ k

− τm = massimo ritardo di stadio (ritardo dello stadio più oneroso)

− k = numero di stadi nella pipeline
− d   = ritardo di commutazione di un registro, richiesto per l’avanzamento di 

segnali e dati da uno stadio al successivo
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Pipeline
prestazioni ideali

Poiché τm >> d , il tempo totale Tk richiesto da una pipeline con k

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

Tk = [k + (n-1)]τ

in quanto occorrono k cicli per completare l’esecuzione della 

prima istruzione e n-1  per le restanti istruzioni, e quindi il fattore di

velocizzazione (speedup) di una pipeline a k stadi è dato da:
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Speedup

Calcolato in funzione
del numero di istruzioni

Calcolato in funzione
del numero di stadi


