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Due tipologie di esercizi standard

 Calcolo delle prestazioni nei sistemi a singolo celmulticiclo
(e confronto)

» Implementazione di istruzioni nuove

... cominciamo dalla prima...

Formula fondamentale prestazioni (in ogni caso)

T ececuzions Histruziont * CP1* T,



Calcolo CPI e Prestazioni nei sistemi a singolo éoce multiciclo

1) Calcolo prestazioni nei sistemi a singolo ciclo

CPI=1
Toock= Max{T,+ ... T,}
ovvero la serie piu lenta di “operazioni atomichedrhmino critico]

T ececuzione= Histruzioni * CPI * T, = #istruzion! * T,

2) Calcolo CPI e prestazioni nei sistemi multi-ciclo

Dato un certo carico di lavoro con frequenze redatielle istruzioni f ..., f,
CPI ={*CPIl + f*CPI, + ... + f *CPI |

Toock= Max{T,, ... ,T.}  [operazioni atomiche eseguite in un ciclaldick]
T esecuzione Histruzioni * CPI * T .,

3) Confronto di prestazioni tra sistemi diversi [sucarico/prog. determinato]
Tlesecuzione CPI*T?

T2 CPP*T?

clock

esecuzione clock



Esercizio 1
Si ipotizzi uncarico di lavoro che preveda:

w: 31% )

SW: 21%

Tipo-R: 2290, > ESeguite secondo le fasi viste
beq: 5%

J: % _  Come Tipo-R ma ALU richiede

somma virgola mob:  7%_— 4 operazioni in sequenza anziché 1
moltipl. Virgola mob: 7% - Come Tipo-R ma 8 operazioni ALU

Si supponga che l@perazioni atomicheche coinvolgono le unita funzionali
principali (di cui si tiene conto per il calcolo dempi) richiedano:

Unita di memoria (lettura e scrittura): 2 ns

Register File (lettura e scrittura): 1ns

Operazione-ALU: 2 ns

* Confrontare le prestazioni di una implementaziongla singolo vs.
multi-ciclo (vincolo di non mettere in serie due cgeaoni atomiche) vs.
multi-ciclo in cui sono effettuate in serie (nellosse ciclo):

- operazione ALU per produrre un valore + scrlttdeehvalore nel Reglster F|Ie
- lettura dalla memoria di un valore +”



Calcolo delle prestazioni nel caso a singolo diolacchina M1)

CPI=1
=T =|*T

esecuzione

ok (I € 1l numero di istruzioni)

Tock COrrisponde all’istruzione “piu lunga” che evidenterteee la MUL
In virgola mobile (cfr. esercizio sul processore @sgia ciclo)

) T,,=2+1+82+1ns= 20ns

clock —
A A

fetch
lettura
R.File

ALU

scrittura
R.File

mm) T,,=1*20ns



Calcolo delle prestazioni nel caso multiciclo

M2 (Macchina multi-ciclo): in un ciclo di clock NO serdi operazioni atomiche

T. o= 2Nns (operazione ALU oppure accesso in memoria)

CPI = somma pesata dei CPI singole istruzioni corelguenze relative
= (vedi lucido seguente) 4,89

mm) T,,=1%4.89*2ns=1*9.78ns



M2 (Macchina multiciclo): CPI per istruzione

Istruzione Fetch Lettura | ALU Accesso | Scrittura | CPI
Registri/ Memoria | Registri
Decode
lw 1 1 1 1 1 5
S\ 1 1 1 1 4
Tipo-R 1 1 1 1 4
beq 1 1 1 3
j 1 1 1 3
ADD V. MOB. 1 1 4 1 7
MUL V. MOB. 1 1 8 1 11

CPl =0.31*5 + 0.21*4 + 0.22*4 + 0.05*3 + 0.07*30107*7 +0.07*11

=4.89




M3: in un ciclo di clock ho al piu:
lettura memoria | ALU [2 ns] + scrittura Reg.Hilens]

- Tclock =3ns

CPI = per TIPO-R, Iw e virgola-mobile CPI si riduaeld

Istruzione Fetch |Lettura |ALU Accesso CPI
Registri/| [ev. Scr.| Memoria [ev.
Decode | Reg.] |Scr- Reg]
Iw 1 1 1 1 4
Sw 1 1 1 1 4
Tipo-R 1 1 1 3
beq 1 1 1 3
] 1 1 1 3
ADD V. MOB. 1 1 4 6
MUL V. MOB. 1 1 8 10

CPI =0.31*4 + 0.21*4 + 0.22*3 + 0.05*3 + 0.07*30407*6 +0.07*10
=4.22
mm) T,,=1*4.22*3ns=1*12.66ns



Riepilogo

CPI Tclock Tesecuz Tistruzione-piu-costosa

M1 1 20ns |1 *20 ns | 20 ns
M2 4.89 2ns [1*9.78 ns |11*2=22ns
M3 422 | 3ns |[1*12.66 ns |10*3 =30 ns

Confronto delle prestazioni

Ty =120 ns
Ty =1%9.78 ns

M2 oltre 2 volte piu veloce rispetto a M1

Ty =17%12.66 ns

M2 circa 1.3 volte piu veloce rispetto a M3
Ty =1%*9.78 ns

NB: la riduzione di CPI non paga rispetto al’aumeditd

clock
La macchina multiciclo con divisione “equilibrata”l@efasi e la piu efficiente.

Notare pero che l'istruzione piu costosa (MUL in V.MQB piu veloce
nell’implementazione a singolo ciclo. //
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Domanda

Come deve essere modificato il DataPath per impleanent3?

Jump
address [31-0]

-
Op
[5-0]
3
Instruction [25-0] 2\6; Shift 28
Mo\ left 2
Instruction
- [31-26] W
M Instructio .| Read M
u Address [25-21] " | resister 1 u
X
Instructioq] Read Read > A X
| 1 Memory [20-16] = T} register 2 data 1 1
MemDat ) 0 . Registers
Instruction.d M Write Read »| B
Wit [15-0] Instructio] U register  gata 2 " >0
rite i [15-11] X . M
b Instruction 1 Write 4 =1 u
register data »2 x
Instructio 0 3
[15-0] M
u
X
Memory >\ 1
data Sign
register | @ - pr—>
9 N lextend
Instruction [5-0]

ALUO

v

= o

xc=

10




A 4

Si tratta di collegare “direttamente in serie”
- ALU a Register File (per scrivere in un registrasuftato di un’operazione)
= linea di collegamento in uscita alla ALU prima degistro ALUout
- Memoria a Register File (per scrivere in un regidtk@iore letto da Mem)
= elimino il registro MDR collegando direttamente nwera a Reg.File

RegWrite i

Registri
® Registro

lettol  pato
letto 1

indirizzo

Registro
letto 2

MemDatH B ALUout—

. Re?tstro Dato ¢
Memoria SCMo 4tio 2

\4

Dato
T sDcarE'go scritto

A\ 4
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Modificando il Datapath completo risulta:

Jump
address [31-0]

-
Op
[5-0]
3
Instruction [25-0] 2\6; Shift 28
Mo\ left 2
Instruction
- [31-26] W
M Instructio Read M
u Address [25-21] register 1 u
X
Instruction ] Read Read > h X
1 Memory [20-16] .—ry register 2 data 1 1
MemDat ) 0 . Registers
Instruction.d M Write Read »| B
Wit [15-0] Instructio] U register  gata 2 " >0
rite i [15-11] X . M
b Instruction 1 Write 4 =1 u
register data »2 x
Instructio 3
—
6 si
_ ign >
extend

Instruction [5-0]

ALUO

v

= o

xc=
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Esercizio 2 dall’appello 20 settembre 20064 punti]

Si consideri la nota implementazione dell’'unita di contrelecondo la tecnica
multiciclo relativamente alle istruzioni MIPI®/, sw, beq j e TIPO-R[nel compito,
il datapath e riportato in una figural].

Si supponga che le operazioni atomiche che coilmvalde unita funzionali
principali (di cui si tiene conto per il calcolo dempi) richiedano:

Unita di memoria (lettura e scrittura): 2 ns
Register File (lettura e scrittura): 1ns
Operazione-ALU: 2 ns

Si ipotizzi che il carico di lavoro preveda in ogaiso, per le istruziorieqej,

una percentuale complessiva del 10%:

freqt fi= 10%

* Determinare le condizioni in cui un'implementaziansingolo ciclo risulta
piu conveniente, in termini di prestazioni, rispettquella multiciclo.

* Rispondere alla stessa domanda supponendo che d datavoro preveda
per i salti (condizionati e incondizionati) una parttiale complessiva del 20%
(al posto del 10%). Come si puo giustificare intuitineate il risultato?
13



Devo confrontare prestazioni a singolo ciclo vs. multi-aicl
- esprimo i tempi di esecuzione nei due casi e li confronto
- mi aspetto che le prestazioni multi-ciclo siano migliarmeno che l'istruzione
piu onerosa (ldw) non sia “troppo frequente” rispetto al carico di lavor
(vedi le considerazioni alla fine del precedente esexciz

Prestazioni nel caso di singolo ciclo

Toock - dovuto all’istruziondw: 2 ns (fetch) + 1 ns (Reg. file) + 2 ns (ALU)
+ 2 ns (Memoria dati) + 1 ns (Reg. file)
=8ns

CPI=1
mm) T.=1*8ns (I & il numero di istruzioni)

Prestazioni nel caso multiciclo

Toock = 2 Ns (dovuto all'operazione piu lunga: accesso monia o ALU)
CPI =15+ 4 + f1po 4 + feg3 + £*3

) Tye = *[f,*10 + £, *8 + frpo.g"8 + 6 + f*6] Ns

14



Caso ;;_eq+ fi = 10%

Tsc< Tyc Se e solo se
/i/* 8 </ * [, *10 +15,*8 + f1ipo g8 + 16 + 1,76]

... cerco di “raccogliere” per esprimerg f+ f; = 0.1

8 < fw*lo + fsw*8 + fTIPO-R*8 + (fbeq+ fj)*6

8 < f*10 +f *8 + fr o0 <8 + 0.1%6

7.4 < £,*10 +f*8 + fr00 58

E adesso?
Devo cercare di ottenere una sola incognita, che potretsmef, ...

15



7.4 < £,*10 +f*8 + fr00 58

So che
o f +f +f +f +f =1
W' Tswn TTIPOR T Theq frw + fswt Tripor = 0.9
o fbeq+ fj =0.1

mm) 7.4 < ﬁN*10+(f + frpo.0)*8
0.9-f,

mm) 7.4 < {*10+(0.9-f,)*8
mm) f,>0.2/2=0.1

‘ Prestazioni a singolo ciclo prevalgono quahao
ha frequenza maggiore del 10%
(NB: corrisponde al “tipo di risultato” che ci aspettiamo)

16



Caso [;_eq+ fi = 20%

Intuitivamente: cresce la frequenza delle istruzionitnpi di esecuzione
inferiore= ci aspettiamo che la tecnica multiciclo “prevalga ancornaiuti,
ovvero che la percentuale gj per cui singolo ciclo e conveniente cresca

Rifacendo i calcoli con il nuovo vincolo risulta;
8 < {,10 +f *8 + f1po.r"8 + 0.2%6
6.8 < {,*10 + {8 + f1po.r8

con {, +fs+ frpor = 0.8

mm) 6.8<f,*10+ (0.8 -f,)*8
mm) 0.4 <f{,*2
mm) f,>04/2=0.2

|:> In questo caso, prestazioni a singolo ciclo
prevalgono quandbv ha frequenza maggiore del 20%
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Esercizio 3

Si ipotizzi uncarico di lavoro che preveda:

lw: 25%

SW: 10%
Tipo-R: 52%
beq: 11%
J: 2%

Si supponga che laperazioni atomicheche coinvolgono le unita funzionali
principali (di cui si tiene conto per il calcolo dempi) richiedano:

Unita di memoria (lettura e scrittura): 2 ns

Register File (lettura e scrittura): 1ns

Operazione-ALU: 1ns

* Determinare le prestazioni multi-ciclo (non metterserie due operazioni atomiche)
* Delineare, se possibile, una modifica al controléd @ata path in grado di migliorare
I'efficienza della soluzione precedente (semprearalito del controllo multi-ciclo)

» Confrontare le prestazioni delle due soluzioni atten
18



1) Controllo multi-ciclo “usuale”

Ty, = #istruzioni * CPI * T

clock

Tk = 2NS  (accesso in memoria)
Istruzione | Fetch | Lettura ALU Accesso | Scrittura | CPI
Registri/Decode Memoria | Registri

Y 1 1 1 1 1 5
SwW 1 1 1 1 4
Tipo-R 1 1 1 1 4
beq 1 1 1 3
j 1 1 1 3

CPl1 =0.25*5 + 0.1*4 + 0.52*4 + 0.11*3 + 0.02*3 A2

mm) T,,=1%4.12*2ns=1*8.24ns

19



2) Soluzione piu efficiente

Unita di memoria (lettura e scrittura):

Register File (lettura e scrittura):
Operazione-ALU:

2 NS
1ns
1ns

|:> Operazione ALU e accesso a Register File possono esssee in serie
(diminuendo CPI) senza incrementagg J!!!

Istruzione | Fetch | Lettura ALU Accesso | Scrittura | CPI
Registri/Decode Memoria | Registri

lw 1 1 1 1 1 5

SW 1 1 1 1 4

Tipo-R 1 1 <L | > | X3

beq 1 1 1 3

j 1 1 1 3

20



|:> CPI=0.25*5 + 0.1*4 + 0.52*3 + 0.11*3 + 0.02*3 63

Ovviamente, occorre modificare leggermente il DataP.

e quindi risulta
Ty=1*3.6*2ns=1*7.2ns

Jump
address [31-0]

ALUOulg

-
Op
[5-0]
b
Instruction [25-0]
Instruction
[31-26]
0
M Instruction | Read
u Address [25-21] register 1
X
Instruction ] Read Read
1 Memory [20-16] > register 2 data 1
MemDat ) 0 . Registers
Instruction.d M rite Read
Wit [15-0] Instructio] U register gata 2
rite ; — X
A Instruction [15-11] ! Write
register data
Instructio 0
[15-0] M
u
X
»| Memory >\ 1
data Sign 32
register @ Db
g N | extend
Instruction [5-0]

= o
xc =

21




3) Confronto prestazioni

T, =1*8.24ns

M2 e circa 1,14 volte piu veloce

Ty=1*7.2ns
NB: Perché non la soluzione seguente?
Istruzione | Fetch | Lettura ALU Accesso | Scrittura | CPI
Registri/Decode Memoria | Registri

Iw 1 1 | D 1 1 5
Sw 1 <1 | 1 1 4
Tipo-R 1 < | 1 1 4
beq 1 C) 3
j 1 1 1 3

... pensarci .
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Altra tipoloqgia:

Implementazione istruzioni huove
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Esercizio 4

Si consideri il DataPath per 'implementazione mudt del MIPS
[che avete a disposizione!]. Si consideri I ipoteigtauzione assembler:
] (rs) , PC—rs
la quale esegue un salto incondizionato all'indirigpecificato dal registro rs.

Per questa istruzione:

- si dica se (e come) deve essere modificadathpath per permetterne
I'implementazione rispettando il vincolo usuale sneenti funzionali;

- supponendo che vi sia un codice operativo “liber@n(rmpegnato
In altre istruzioni) si fornisca un possibflemato della corrispondente
IStruzione macchina e si specifichi come deve essedificato |l
diagramma a stati finiti dell’'unita di controllo per implementarla;

- supponendo J,. = 2ns, calcolare il tempo di esecuzione della nuova
Istruzione.

24



J (rs)
» Una prima soluzione: maodificare il datapath aggiungendo in ingresso allX{vi
che determina il valore da scrivere in PC il regigtrifi@he contiene rs]

* Il controllo € modificato di conseguenza (esecugisimile a j normale)

_|
Op
[5-0]
3
26 28 Jump
Instruction [25-0] [ shift address [31-0]
n M\ left 2
Instruction
[31-26]
PC 0 0 PC [31-28]
M Instruction | Read M
u Address [25-21] register 1 u
x a
Instructiof | Read Read > E‘.‘I_' X
>\ Memory [20-16] P register 2 data 1 1 >
MemDat > ] 0 _Registers ALUOulg
Instruction.d M Write Read > B
Writ [15-0] Instructiof U register gatq 2 g 0
rite i [15-11] X . M
> data Instrgctlon ! Write 4 wpl1 y
register data >l2
Instructio 0 3
[15-0] M
u
X
» Memory > 1
data 16
AN o

register [

Instruction [5-0]

y
[ = o
xc =



» Una seconda soluzione: non modificare il datapath

Osservando il datapath, si vede che:

- € possibile forzare la scrittura di PC con l'usciéa d

MUX [ALUout| ALU| indirizzo |]
— consideriamo ALU (e possibile mettere in serie ALUR P

ponendo PCWrite £

- In ingresso alla ALU, il primo operando deve essg&eessariamente A=rs;
per ottenere rs in uscita alla ALU, l'unica possihkié avere sign-extend(offset)
[ev. shiftato di 2 bit] purche offset=0 e forzare Alad effettuare una somma:
rs + sign-extend(0) = rs

|:> E’ possibile implementare I'istruzione corfokmato Tipo-I :

31 2625 2120 1615

0

Op = “J-nuovo”

'S

X

TuttiibitaO

X: don’t care

L. pc

26



Vediamo il controllo con il diagramma a stati, pade da quello originario...

Instruction fetch

Instruction decode/

register fetch

MemRead!’ 1
ALUSIrcA =001
lorD = 0[] ALUSrcA =001
Start IRWrite » ALUSrcB = 110J
ALUSrcB = 0101 ALUOp =00
ALUOp =000
PCWrite [
PCSource =0 N \
2 & s
o o2 g o
Mimgryu?dt?rsss 094‘6 Branch' &% ol Jump
omputatio ) ot ¢ Execution completion completion
0= 6
ALUSIrcA = 11
ALUSIcA = 101 ALUSICA =10 ALUSrcB = 000! PCWrite
ALUSICB = 100 ALUSICB = 00(] ALUOp =017 PCSource = 10
ALUOp =00 ALUOp= 10 PCWriteCond
PCSource = 01
P
o~ &
= S
| Y
1l %
&l Memory Memory
~¥ access access R-type completion
5 7
) RegDst = 101
MemRead] MemWrite [ RegWrite[]
lorD=1 lorD=1 MemtoReg =0

Write-back step

RegDst=0(]
A\

Op = “j-nuovo”

ALUSrcA=1
ALUSrcB =10
ALUOp = 00 (sommd)
PCSource=00
PCWrite

0: fetch
1: decode e carica
A=rs,B=r1t
10: ALU: A + signext(offs)
PC - ALU

RegWrite [ >
MemtoReg=1[]

27



NB: in pratica abbiamo modificato I'ultimo statolkistruzione |
In modo da selezionare l'uscita della ALU (che cadbhdirizzo)
al posto dell'usuale indirizzo derivante dall'offgeR6 bit.
Notare che in questo stato il cammino creato e A-IRLU - PC:
come nel caso di beqg, non poniamo in serie piu dlemento “critico”

Tempo di esecuzione: 3*2 ns =6 ns [come j e beq!]
Notare che e possibile implementare l'istruzioneganerale (stesso formato Tipo-I)
| offset(rs) I/ (il campo offset puo essere diversaela)

dove pero e piu ragionevole supporre che offsetspeesso in parole di memorial
A questo scopo, basta forzare ALUSrcB=3 per sommes®tiset esteso e scalato.

7
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Esercizio 5 dall’appello 13 luglio 2005 [6 punti]

Si considerino, mostrati nelle figure riportate digey il datapath ed il diagramma
a stati finiti che specifica l'unita di controllo sexo la tecnica a multiciclo
relativamente alle istruzioni MIPI&/, sw, beq j ed alle istruzioni diipo-R

Si vuole implementare una nuova istruzione del tipo:

addmem rt, offset(rs) Il rt—rt + M[rs+offset]

che somma al registrd il contenuto della locazione di memoria indirizzdta
rs+offset dove offset € un numero a 16 bit con segno spatificell’istruzione
macchina (cfr. le istruzioni lw e sw).

Ricordando i tre formati di codifica delle istruzignportati di seguito) si chiede di:
- riportare il formato della nuova istruzione macehin
- riportare, nella corrispondente figura, le modiBaecessarie al datapath
- estendere il diagramma degli stati per implemerganeiova istruzione

29



addmem rt, offset(rs)

Formato

devo rappresentare:

- 1l registro rs
- 1l registro rt
- offset (a 16 bit) che va sommato a rs

|:> Sicuramente verra usato il Tipo-I

31

2625 2120 1615

Op

I's

rt

offset

(cfr. anche |w)

30



Maodifica al DataPath addmem rt, offset(rs) : e una sorta di “lw + add”

address [31-0]

v

= o

xc=

-
Op
[5-0]
3
Jump
Instruction [25-0]
Instruction
[31-26]
0
M Instruction | Read
u Address [25-21] register 1
X
Instruction ] Read Read
1 Memory [20-16] > register 2 data 1
MemDat ] 0 _Registers ALUOulg
Instruction.d M Write Read
Writ [15-0] Instructiof U register  gata 2
; — X
Jooe Instruction [15-11] ! Write
register data
Instructio 0
[15-0] M
u
X
» Memory > 1
data Sign 32
register | @ dep
g N "l extend
Instruction [5-0]
9

v
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Maodifica al DataPath addmem rt, offset(rs) : e una sorta di “lw + add”

address [31-0]

v

_I
Op
[5-0]
3
Jump
Instruction [25-0]
Instruction
[31-26]
0
M Instructiox ».| Read
u Address [25-21] register 1
X
Instruction ] Read Read
=>\1 Memory [20-16] r’ register 2 data 1
MemDat > ] 0 _Registers ALUOulg
Instruction.d M Write Read
Wit [15-0] Insfructio] U register  gata 2
e ; I X
> da?a Instruction [15§11] ; Write
register data
Instructio 0
[15-0] M
u
X
» Memory Q| 1
data Sign 32
register | @ dep
9 N | extend
Instruction [5-0]
9

Aggiungiamo ingresso al MUX, con label 2 per non rfiodre la specifica
delle precedenti istruzioni...

v

= o
xc=
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Possiamo allora effettuare le stesse operazioni lle#td aggiungere in coda due stati

Start
Memory address _
computation e
a2
()

ALUSIrcA =111
ALUSrcB = 100

Instruction fetch

Instruction decode/
register fetch

MemRead(’ 1
ALUSIcA = 00J
lorD = 0[] ALUSrcA =001
IRWrite [l »( ALUSrcB = 111}
ALUSrcB = 0101 ALUOp =00
ALUOp = 000
PCWritel 5
PCSource = 0Q N
p a&m /?\_,\\!Qe\ . Q)Q/O f'—?
0%~ 2 n
Branch @Q ol Jump
completion completion

ALUSIrcA = 11
ALUSrcB = 000
ALUOp =011
PCWriteCond(J
PCSource = 01

ALUSIcA =101
ALUSICB = 00(]
ALUOp= 10

PCWrite [

PCSource = 10

R-type completion

RegDst = 10}
RegWrite[
MemtoReg =0

~\ ALUOp=00

S

()

=

g s

© =~ O Xy

T &

a &l Memory Memory

@) ~ access access

N

3
MemRead MemWrite
MDR — lorD =1 lorD =1
M[rs+offset]
(Op ~ ¢
(Op =lw) addmely;
Write-back step )
4
RegDst=00]
RegWritel >
MemtoReg =10]

MemtoReg=0
RegDst=0
RegWrite

frt — ALUOuUt

ALUSIrcA=2
ALUSIrcB =00




Esercizio 6 dallo stesso appelld4 punti]

Si consideri I'esercizio risolto al punto precedente;
si assuma un carico di lavoro che preveda la segdatiduzione delle istruzioni:

lw: 20 %
SW: 20 %
Tipo-R: 30 %
beq: 10 %
J: 10 %
addmem: 10 %

Si supponga che le operazioni atomiche delle dartaionali principali richiedano:

Unita di memoria (lettura e scrittura): 2 ns
Register File (lettura e scrittura): 1ns
Operazione ALU: ng

Si confrontino le prestazioni (in termini di rapptra tempi di esecuzione)
di un’ipotetica implementazione a singolo ciclo rigpall’'implementazione
multiciclo individuata al punto precedente.
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Singolo ciclo

T ock € Valutato sull'istruzione piu lunga; e facile rersleonto che

guesta e addmem, il cui tempo di esecuzione e magdeda Iw che

era gia l'istruzione piu lunga...

In particolare:

Fetch: 2 ns
Prelievo rs: 1ns
ALU (rs+offset): 2 ns
Accesso Mem: 2ns
ALU(rt+M[...]): 2 ns

Scrittura rt: 1ns

10 ns

|:> T esecuzione Histruzioni * T,

lock

= #istruzioni * 10
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Multiciclo

T = #istruzioni * CPI * T

esecuzione clock

T ok € Valutato sull’'operazione piu lunga eseguita irtigio di clock;
le operazioni piu lunghe (accesso a memoria e udd)Alurano 2 ns

|:> Tclock =2ns

CPI va valutato sul carico di lavoro, tenendo presehe addmem ha 6 cicli:

|:>CPI20,2*5+O,2*4+O,3*4+O,1*3+O,13*+O,1*6:4,2

QUINDI SI OTTIENE:

T = #istruzioni * 4,2 * 2 = #istruzioni * 8,4

esecuzione

36



Confronto Prestazioni Singolo Ciclo vs. Multiciclo

T = #istruzioni * 10

singolo

T .. = #istruzioni * 8,4

multi

Evidentemente la realizzazione multiciclo ha prestazmigliori.
In particolare risulta:

Taingolo _ #istruzioni *10 1
Toui #istruzioni * 8,4 !

7
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