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Due tipologie di esercizi

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

 Implementazione di istruzioni nuove

... cominciamo dalla prima...

Formula fondamentale prestazioni (in ogni caso)

T = #istruzioni * CPI * T

esecuzione clock



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 ciclalbick]
T esecuzione= Histruzioni * CPI * T,

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

T2 CPP*T?

clock

esecuzione clock



Esercizio
Si ipotizzi uncarico di lavoro che preveda:

w: 31% )

SW: 21%

Tipo-R: 22904 > 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 +”



Soluzione

Ricordando le fasi delle istruzioni si hanno le segumrerazioni atomiche:

|struzione Fetch Lettura | ALU Accesso | Scrittura
Registri/ Memoria | Registri
Decode

lw 1 1 1 1 1

SW 1 1 1 1

Tipo-R 1 1 1 1

beq 1 1 1

j 1 Hl” Hl”

ADD V. MOB. 1 1 4 1

MUL V. MOB. 1 1 8 1




M1 (Macchina a singolo ciclo): tutte le operazioni inas@&ello stesso ciclo di clock

Istruzione Fetch Lettura | ALU Accesso | Scrittura | Tempo di
Registri/ Memoria | Registri |esecuz.
Decode

lw 1 1 1 1 1 8

S 1 1 1 1 7

Tipo-R 1 1 1 1 6

beq 1 1 1 5

j 1| PrS 2

ADD V. MOB. 1 1 4 1 12

MUL V. MOB. 1 1 8 1 20

Tempo per 2 1 2 2 1

operaz. atomica




Operazione piu lunga determing J, = 20 ns

mm) CPI=1

T =20 ns

clock —

Ty =1*20ns (I € il numero di istruzioni)

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

T.,.=2ns (operazione ALU oppure accesso in memaoria)

clock —

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
] 1 1 1 3
ADD V. MOB. 1 1 4 1 7
MUL V. MOB. 1 1 8 1 11

CPl1 =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/| [ey. 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 4.22 | 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 listruzione piu costosa (MUL in V.MQ®B piu veloce
nellimplementazione a singolo ciclo. //
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Domanda

Come deve essere modificato il DataPath per impleanet3?

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

RegWrite i
— _Registri
indirizzo ® Registro
> letto 1 Dato
Registro 1€tto 1
letto 2
MemDatH . ALUOut_
Registro
. itto Dato ¢
Memoria scri letto 2
g Dato
T sDcarE'ﬁo > scritto

11



Modificando il Datapath completo risulta:

opOd
[5-0]
3
JumpO >
Instruction [25-0] %6‘ Shift 28 address [31-0] R
N \left 2 i
Instruction[]
[31-26] | A PC [31-28]
Instruction _ | Read[d M
Address [25-21] " | register 1 u
b
Instruction [[]] Read Read(} > h X Zero
Memory [20-16] ‘_r' register 2 data 1 1 > ALU
MembData » 0 Registers ALU ALUOUL |
Instruction (L@ M WriteL Read fmmp| B result
Writel (15-0] Instruction] u register  gata 2 " »{ 0
rite : _ X
> Jota Instruction[] [15-11] >, WriteDd 4 w1 T
register data P
Instruction[] 3
[15-0]
—
p—
Instruction [5-0]




Appello 20 settembre 2006ES. 1 [4 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 nNs

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

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 intuitineante 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
pit onerosa (la Iw) non sia “troppo frequente” rispettoaico di lavoro
(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 moni&a o ALU)
CPI =15+ 4 + f1po 4 + feg3 + £*3

) Tye = *[f,*10 + £, *8 + f1pog"8 + 6 + *6] NS

14



Caso [;_eq+ fi = 10%

Tsc< Tyc Se e solo se
/i/* 8 </ * [, 10 +15,*8 + f1ipo g8 + T 6 + 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 + f. o0 <8 + 0.1%6

7.4 < £,*10 +f*8 + fr,00 48

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

15



7.4 < £,*10 +f*8 + fr,00 48

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

mm) 74 < 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 +f,*8 + f1po.r8

con fy + s * 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%

17



Esercizio

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 T | > [ X3

beq 1 1 1 3

j 1 1 1 3

20



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

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

Ovviamente, occorre modificare leggermente il DataP.

|

Address

Memory

MemData

Write[
data

Instruction [25-0]

Instruction(]

[31-26]

Instruction}
[25-21]

Instruction}
[20-16]

Instructionl
[15-0]

Instruction]
register

Instruction]
[15-0]

v

Memory

Instruction
[15-11]

datal]

JumpO

address [31-0]

Read[]
register 1

A 4

register 2 data 1
Registers

register  yata 2

Write[
data

Read Read(]

Write[] Readl]

ALUOut

-

register ®

Instruction [5-0]

~ O
xe 2

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 .

22



Altra tipoloqgia:

Implementazione istruzioni huove

23



Esercizio

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 il
diagramma a stati finiti dell’'unita di controllo per implementarla;

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

24



J

(rs)

Osservando il datapath, si vede che:
- € possibile forzare la scrittura di PC con l'usciéa d

MUX [ALUout| ALUJ| indirizzo |]

ponendo PCWrite £

- visto che ALUout proviene da ALU, consideriamo ALU!
- In ingresso alla ALU, il primo operando deve essg&eessariamente A=rs;
per ottenere rs in uscita alla ALU, I'unica possibkié 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”

I'S

X

TuttiibitaO

X: don’t care

L. pc

25



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

) Instruction decode/
Instruction fetch register fetch
MemRead 1
ALUSIcA=0
lorD=0 ALUSrcA=0
Start IRWrite » ALUSrcB =11
ALUSrcB =01 ALUOp = 00
ALUOp =00
PCWrite w ”
PCSource = 0 5 = \ Op = j—nUOVO
P\ & =
5 R o
. o° ” I
Memory address =\ S R o
computation 002 > . Branch & S| Jump
\,\N‘\ of Execution completion completion ALUSICA = 1
=" ICA =
©° 6
ALUSICA = 1 ALUSIrcB =2
ALUSrcA=1 ALUSICA =1 ALUSIcB = 00 PCWirite ALUOp =00 (Somm )
ALUSeB = 10 ALUSTICB = 00 ALUGp =01 PCSource = 10
PCSource = 01 PCWrite
P
= %
= O
- Ry
1 @ v
&l Memory Memory In
~—§ access access R-type completion
5 7
RegDst=1 -
MemRead MemWrite RggWrite O . fetC h
lorD=1 lorD=1 - .
MemtoReg =0 1: decode e carica
A=rs,B=rt
Write-back step . . 1
4 10: ALU: A + signext(offs)
RegDSt=0 PC «— ALU
RegWrite > A y
MemtoReg=1

26



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’offseR6 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*2ns =6 ns [come | 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 memoria!

A questo scopo, basta forzare ALUSrcB=3 per sommes®fiset esteso e scalato.

Possibile problema: se il valore di rs non € multgtld, potremmo saltare ad
un indirizzo non corrispondente ad una istruzione
(cio non si verifica con la beq, dove il registraéa PC)

7
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Appello 13 luglio 2005 ES. 1 [6 punti]

Si considerino, mostrati nelle figure riportate digey il datapath ed il diagramma
a stati finiti che specifica 'unita di controllo se@o la tecnica a multiciclo
relativamente alle istruzioni MIPS Iw, sw, beq, jadi@ istruzioni di tipo-R.

Si vuole implementare una nuova istruzione del tipo:

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

che somma al registro rt il contenuto della locazidimaemoria indirizzata da
rs+offset, dove offset e un numero a 16 bit con segecificato nell’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

28



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)

29



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

opO
[5-0] >
JumpO
Instruction [25-0] address [31-0]
Instruction[]
[31-26]
Instructionll _ | Readd
Address [25-21] register 1 I
Instruction]] Read Read {emmpl A
Memory [20-16] r’ register 2 data 1 LSS
MemData > 0 Registers — ALUOUL |mg
Instruction ] ] Write[] Read Jup| B result
[15-0] Instfuction] u register  gata 2 g | O
Write[d : 15011 X )  — M
> ot Instrl:lctmnD d [ ] : Write[l 4 w1 v
register data P
Instruction[] 3
[15-0]
»| Memory
datall
register [ —

Instruction [5-0]

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



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

Start
Memory address _
computation e
a2
(e

ALUSrcA=1
ALUSrcB =10

Instruction decode/

Instruction fetch register fetch

MemRead 1
ALUSIcA=0
lorD=0 ALUSrcA=0
IRWrite »{ ALUSrcB =11
ALUSrcB =01 ALUOp =00
ALUOp =00
PCWrite )
PCSource = 0Q N
. a&m B ?\_,\\!Qe\ . Q)Q/O f'—?
0%~ Yy "
Branch @Q O Jump
completion completion

ALUSrcA=1
ALUSrcB =00
ALUOp =01
PCWriteCond
PCSource = 01

ALUSICA =1
ALUSICB = 00
ALUOp= 10

PCWrite

PCSource = 10

R-type completion

RegDst=1
RegWrite
MemtoReg =0

~\ ALUOp=00

£

(]

E

g s

C — )

“” o @

a &l Memory Memory

@) ~ access access

N

3
MemRead MemWrite
MDR lorD=1 lorD=1
M[rs+offset]
(Op ~
(Op = ‘Iw’) dmey
Write-back step )
4
RegDst=0
RegWrite >
MemtoReg=1

MemtoReg=0
RegDst=0
RegWrite

frt — ALUOuUt

ALUSIrcA =2
ALUSrcB=0




Stesso AppelloES. 2 [4 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 Nns
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

33



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 usdd)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

34



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
Trui #istruzioni * 8,4 !

7
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Esercizio

Iw rt, (rs)++ 1t M[rs] /rs=rs+4 (implementare la nuova istruz.)

Analisi del DataPath:
- possiamo prima procedere al calcolo dell'indirizeme nel caso della Iw:
stato 0: fetch
stato 1: lettura registri A- rs, B « rt
stato 3: ALUOuUt- rs + signext(offset) // offset deve essere nullo...
stato 4. MDR~ M[AIuOut]
stato 5: rt— MDR
- una volta usato rs, deve essere incrementato die4 by
useremo ALU per calcolare A + 4 [=rs +4] e porreltego in ALUOut
s — ALUOut : dobbiamo poter scrivere rs!
E’ necessario estendere MUX in entrata al register file,
che attualmente prevede solo rt [per lw] e rd [p@oTR]

Da cio deriva:
- il formato dell’istruzione (Tipo-I come quello dallw)

- la modifica al DataPath richiesta
36



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

31 2625 2120 1615 0
Op ="lw++" | rs | rt TuttiibitaO
+
L. M[rs] - rt
rs++

NB: é chiaro che, permettendo offged, possiamo implementare una
Istruzione del tipo

lw rt, offset(rs)++ ; rt— M[rs+offset] / rs=rs+4
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Modifica al DataPath

opO
[5-0]

Instruction [25-0]

Instruction[]
[31-26]
Instructionll Read[
Address [25-21] register 1
Instruction] Read[d Read immp h
Memory [20-16] > register 2 data 1
MembData | 1 0 W RDegisters i ALUOUL |mg
nstruction rite resu
h Read(] >
WriteD [15-0] Instruction 2L’II register  gata 2 g ﬂ-‘—V 0
rite : - X
datn Instrl:lctmnD [15-11] : Write[l 4 w1 “:
register data >l o
» e
Instruction] 0 3
[15-0] M
u
X
»| Memory > 1
datall
register [ —
Instruction [5-0]
o

JumpO
address [31-0]

v

v

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



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

Instruction decode/

Instruction fetch register fetch

MemRead 1
ALUSIcA=0
lorD=0 ALUSIcA=0
Start IRWrite »( ALUSrcB=11
ALUSrcB =01 ALUOp =00
ALUOp =00
PCWrite
PCSource =00/ X' <
. \N)( _\\!Qe’\ Q/O? =
— K« )
O O = R%o)
Memory address ) o o2 Q// o
compyutation &09;‘6 Branch S 2| Jump )
) of completion completion
(e
ALUSrcA=1
ALUSrcA=1 = ALUSrcB = 00 .
ALUSIrcA =1
ALUSICE = 10 ALUSICB = 00 ALUOp =01 PCSPOCU\:\(/:?‘E 10
ALUOp =00 ALUOp= 10 PCWriteCond N
PCSource = 01
—
+
= &
= = S,
= o A \S\@
I o )
o &l Memory Memory
9 access access R-type completion
3 5 7
. RegDst=1
MemRead MemWrite RegWrite
lorD=1 lorD=1 MemtoReg = 0

Write-back step

RegDst=0
RegWrite

MemtoReg=1 (Op': ‘|W’)

rs —« ALUOut

MemtoReg=0
RegDst=2
RegWrite

ALUSrcA=1
ALUSrcB=1

(Op = lw++)
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Questa soluzione porta a 7 cicli di clock, esecuziorie* 2ns = 14 ns.

Soluzione piu efficiente

Il calcolo dell'indirizzo € effettuato nel terzcash [stato 2] utilizzando valore di
rs letto nel secondo stato (di decode) e posto nedtregemporaneo A

- se incremento rs dopo il secondo stato non ci sornuem

- dopo il terzo stato [stato 2] ALU non e piu usataatisponibile per il calcolo

|:> IDEA: anticipare calcolo e scrittura di rs++ neglitspaiecedenti!

Risorse per la fase “Ilw rt, (rs)’

|

Stato O Memoria [Fetch]

Stato 1 Lettura Reg.File [A,B-rs,rt]
+ ALU [ottimistica]

Stato 2 ALU [ rs+offset]

Stato 3 Memoria [accesso dato]

Stato 4 Scrittura Reg. File [rt- dato]

Fino a qui nessuna
> operazione dipende da
Istruzione

ALUTrs+4
ALUl[rs+4]

Scrittura rs
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» Se calcolassimo nel quarto stato rs+4 [posto in ALU@eitcomunque
dovremmo aspettare uno stato per scriverlo [nel gutato accedo al Reg.File
per la scrittura di rt] quindi ALUOut sarebbe sovra@szmel quinto stato...

» Conviene usare la ALU per calcolare rs+4 nel quatébo [stato 4],
mentre si sta scrivendo rt con il valore prelevato @amaria.
Posso allora aggiungere nel quinto stato (comuneeallvs-+) | segnali per il
calcolo ALUOut ~ rs+4; nel caso della Iw, il valore non verra usata,aio
non comporta una inefficienza, visto che I'operagiersvolta in parallelo!

» Basta poi aggiungere solo uno stato in piu [esclusarda lw++]
In cui si scrive rs con il valore posto in ALUOut
[vedi diagramma a stati modificato nel lucido segagnt

|:> lw++ in 6 cicli di clock, paria 6 *2ns =12 ns
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lw rt, (rs)++

Stato O Memoria [Fetch]

Stato 1 Lettura Reg.File [A,B— rs,rt]
Stato 2 ALU [ rs+offset]

Stato 3 Memoria [accesso dato] : MDR Mrs]

A < 1S
Stato 4 Scrittura Regq. File [rt- MDR]
ALU[rs+4] : ALUout=A+4

Stato 5 Scrittura Reg. File[rs] con ALUOut

mmm) Implementazione a 6 cicll
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Instruction fetch

Instruction decode/
register fetch

0
MemRead 1
ALUSIcA=0
lorD=0 ALUSIcA=0
Start IRWrite » ALUSrcB=11
ALUSrcB =01 ALUOp =00
ALUOp = 00
PCWrite
PCSource = 09/ . x' R
\N'\’ ’\\)Qe\ Q/@ F_-;
« ) O‘\)//?s 2 I
4
Memory address <N E ¢ R o
compyutation KO()¢ > Branch S | Jump .
g completion completion
e 8
ALUSIcA=1
ALUSrcA=1 — =
ALUSIcA =1 ALUSIrcB = 00 .
ALUSICB = 10 ALUSICB = 00 ALUOp =01 chgj\:\égtﬁ 10
ALUOp =00 ALUOp= 10 PCWriteCond -
PCSource = 01
)
Iz @
= : \p
I o n =
o &l Memory Memory
) access access R-type completion
3 5 7
. RegDst=1
MemRead MemWrite RegWrite
lorD =1 lorD=1 MemtoReg = 0

Write-back step

MemtoReg=0
RegDst=2
RegWrite

IS «

TALUOuUt

4
ALUSrcA=1 RegDst=0
ALUSrcB =1 RegWrite — v, y
ALUOp = 00 (somma) MemtoReg=1 [(Op = ‘lw’)
ALUOuUt (Op = ‘w++)

« Ist4
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Confrontiamo il tempo di esecuzione dell’istruziomgiementata
lw rt, (rs)++ 6 cicli di clock = 12 ns

con l'uso equivalente delle due istruzioni
lw rt, O(rs) 5 cicli di clock +
addirs, rs, 4 4 cicli di clock

mmm) Risparmiamo tre cicli di clock:
1 per la fase di fetch [una istruzione vs. 2]

1 per la fase di “decode” [lettura A rs] eseguita in parallelo
1 per la fase di calcolo rs++ eseguita in parallelo

* In questo caso, I'uso di modalita di indirizzamento gpmplesse (filosofia “CISC”)
risulta piu efficiente.

» Come vedremo, con l'introduzione defigeline cio non e necessariamente vero:
un certo grado di parallelismo e “automatico”:
ad esempio, la fase di fetch avviene sempre in paraltal esecuzione di una o piu
Istruzioni precedenti che si trovano ancora nellaipp.
Per contro, come si vedra, modalita di indirizzamn@amplesse rendono

piu difficile la gestione delle criticita della pilpee... y



ULTIMA DOMANDA:

Come si comporta I'istruzione implementata (nellmki maniera) se rs = rt?
Come dovrebbe comportarsi?

lw rs, (rs)++

Pensarci e provare a fare delle considerazioni ipgsito...
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lw rs, (rs)++
1) rsviene utilizzato per calcolare l'indirizzo [terstato: ALUOut=rs+offset]

2) Quarto stato: MDR- MJrs] e intanto viene letto A- rs
3) Quinto stato: rs- M[rs] e ALUOut ~ “rs vecchio” + 4
4) Sesto stato: rs- “rs vecchio” + 4 che sovrascrive il valore precedente!

mmm) | effetto & solo quello di sommare 4 a rs !!!

Potremmo pensare a varie possibilita:

- accettare questo comportamento
[ il programmatore non usera rt = rs per otteneredichil comportamento

che la ADD ottiene con 4 cicli!]
- considerare illegale l'istruzione se rs = rt
- Implementare un comportamento diverso:
s — M[rs]
S — Is+4

L, Notare che, dopo che rs e scritto [alla fine del guaiclo di clock]
e necessario un altro ciclo di clock per leggereaarigarlo in Al
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Quindi, neppure I'implementazione meno efficienteional

lw rs, (rs)++

Stato O Memoria [Fetch]
Stato 1 Lettura Reg.File [A,B-rs,rs]
Stato 2 ALU [ rs+offset]
Stato 3 Memoria [accesso dato]
Stato 4 | Scrittura Reqg. File [rs- dato]

A < rs-vecchio
Stato 5 ALU [rs-vecchio +4]
Stato 6 Scrittura Reg. File

[rs-vecchio+4]

CK

CK
|

CK

M
Dy <o
rl '|File

A

Qui rs e utilizzato in lettura
con il valore vecchio!!l

Soluzione o facciamo in modo (con HW supplementare) cha,letiura e scrittura
del Register File nello stesso ciclo di clock, si ledgalore “aggiornato”

oppure...
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...0ppure inseriamo una fase in piu per leggere rs supo dhe e stato aggiornato...

lw rs, (rs)++
Stato O Memoria [Fetch]
Stato 1 Lettura Reg.File [A,B-rs,I'S]
Stato 2 ALU [ rs+offset]
Stato 3 Memoria [accesso dato]
Stato 4 Scrittura Reg. File [rs- dato]
Stato 5 A TS
Stato 6 ALU [rs + 4]
Stato 7 Scrittura Reg. File [rs+4]

mmm) |Implementazione con 8 cicli di clock vs. 9
delle due istruzioni elementari (risparmiamo
solo il fetch dell'istruzione ADDI rs, rs, 4)
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lw rs, (rs)++

Stato O Memoria [Fetch]

Stato 1 Lettura Reg.File [A,B~ rs,rs]

Stato 2 ALU [ rs+offset]

Stato 3 Memoria [accesso dato] :
MDR, ~ M]rs]

Stato 4 Scrittura Req. Kile [rs- MDR]
ALUout=A+4

Stato 5 Scrittura Reg. File [rs+4]

|:> Implementazione a 6 cicli [-3 rispetto a due istonzj
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Madifica al DataPathMUX in ingresso alla ALU per sommare MDR e contrallo

opO
[5-0]

‘lw

++’

Instruction [25-0]

Address

Memory

MemData

Writed
data

Instruction[]

[31-26]

Instruction}
[25-21]

Instruction}
[20-16]

Instruction}
[15-0]

Instruction] |

struction
15-11]

register

Instruction[]
[15-0]

v

o]

Memory
datall

P xd2o

Read[]
register 1

Readd Rpad(}
register 2 dafp 1

. Registers
Write [ Rbadr

result

register 4o 2

Write[

data A L~

register [

Instruction [5-0]

JumpO
address [31-0]

v

ALUOUL |mg

r

v
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Instruction fetch

Instruction decode/
register fetch

0
MemRead 1
ALUSIcA=0
lorD=0 ALUSIcA=0
Start IRWrite » ALUSrcB=11
ALUSrcB =01 ALUOp =00
ALUOp = 00
PCWrite
PCSource = 09/ . x' R
\N'\’ ’\\)Qe\ Q/@ F_-;
« ) O‘\)//?s 2 I
4
Memory address <N E ¢ R o
compyutation KO()¢ > Branch S | Jump .
g completion completion
e 8
ALUSIcA=1
ALUSrcA=1 — =
ALUSIcA =1 ALUSIrcB = 00 .
ALUSICB = 10 ALUSICB = 00 ALUOp =01 chgj\:\égtﬁ 10
ALUOp =00 ALUOp= 10 PCWriteCond -
PCSource = 01
)
Iz @
= : \p
I o n =
o &l Memory Memory
) access access R-type completion
3 5 7
. RegDst=1
MemRead MemWrite RegWrite
lorD =1 lorD=1 MemtoReg = 0

Write-back step

MemtoReg=0
RegDst=2
RegWrite

IS «

TALUOuUt

4
ALUSrcA =1
ALUSrcB =1
RegDst=0
ALUOp =00 (sommd) ' renwrte " :
[W++ MemtoReg=1 [(Op = ‘Iw’)
\! — ’
ALUOuUt — (Op = lw++)

(rssMDR)+4
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.. le considerazioni fatte sono molto simili a quele ciguarderanno
la gestione delle criticita sui dati della pipeline

.. e in effetti, tutto cio suggerisce l'idea di estamrdétentativo di parallelizzare
le operazioni appartenenti ad istruzioni diverse...

|:> CONCETTO DI PIPELINE ... |
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