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Chapter 1IntroduzioneLa te
ni
a implementativa basata sull'uso di pipeline prevede la sovrappo-sizione temporale dell'ese
uzione di diverse istruzioni; al giorno d'oggi lepipeline sono la 
hiave su 
ui si basa la velo
ità dei 
al
olatori. Il 
on-
etto è analogo a quello di una 
atena di montaggio in 
ui un prodotto in-
ontra diversi stadi di semilavorazione, in ognuno dei quali viene eseguitaun'operazione ben determinata, per us
ire poi dalla 
atena 
ompletamentelavorato; mentre nel frattempo, altri pezzi sono in fase di lavorazione.
�g. 1.1Come si evin
e dalla �g. 1.1, l'ese
uzione di una istruzione da parte delpro
essore è divisa in k stadi ordinati temporalmente, al generi
o istante t,uno stadio preleva l'istruzione da quello pre
edente, la elabora e la invia iningresso allo stadio su

essivo.Sebbene una pipeline lineare possa essere 
omposta da una su

essionedi stadi 
ompletamente asin
roni, non è possibile utilizzarla all'interno dei2




al
olatori. Ciò 
omporta una modi�
a alla struttura generale di �g. 1.1,
onsiderando l'aggiunta fra due stadi su

essivi di lat
h register regolati daun 
lo
k 
omune 
ome mostrato in �g. 1.2.
�g. 1.2Durante il periodo di 
lo
k, ogni stadio elabora il 
ontenuto del lat
hregister pre
edente, l'output prodotto viene memorizzato sul lat
h registersu

essivo sul fronte in salita del 
lo
k.Considerando quindi una pipeline a k stadi, a regime, ad ogni 
lo
k questa
ontiene k istruzioni, ognuna in una diversa fase di elaborazione.
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Chapter 2PrestazioniPer poter e�ettivamente 
onsiderare il notevole vantaggio introdotto dall'ar
hitetturaa pipeline, è possibile fare un 
onfronto di questa soluzione inplementativa
on quelle mono
i
lo e multi
i
lo.De�niamo pertanto:Mono
i
lo: ar
hitettura nella quale il tempo di ese
uzione di una istruzioneè dato dalla somma dei tempi dei singoli stadi.
�g. 2.1Multi
i
lo: ar
hitettura nella quale il tempo di ese
uzione di una istruzioneè dato sempre dalla somma dei tempi dei singoli stadi, 
on laparti
olarità 
he questi sono tutti uniformati al tempo di ese-
uzione dello stadio più lento, quindi in realtà il tempo totale diese
uzione è dato dal prodotto del tempo dello stadio più lento4



per il numero degli stadi.
�g. 2.2Considerando, inve
e, l'ar
hitettura a pipeline notiamo 
ome il tempototale di elaborazione di un'istruzione è dato sempre dalla somma dei tempidi ese
uzione dei singoli stadi uniformati a quello più lento (multi
i
lo) 
onin aggiunta il tempo relativo ai lat
h register inseriti fra uno stadio e l'altro.Questo permette a 
ias
una fase di poter funzionare in parallelo 
on le altre.Se pertanto de�niamo:ti = tempo di risposta del generi
o stadiotpd = propagation delay dei lat
h registerTmono = ∑k

i=1
ti - tempo di ese
uzione di una istruzione soluzione mono-
i
lotmulti = max {ti}i=1,2,...,k - tempo di ese
uzione singolo stadio soluzionemulti
i
loTmulti = ktmulti - tempo di ese
uzione di una istruzione soluzione mul-ti
i
lotp = max {ti}i=1,2,...,k+ tpd - tempo di ese
uzione singolo stadiosoluzione pipelineTp = ktp + ktpd - tempo di ese
uzione di una istruzione soluzionepipeline 5



k = numero di stadi della pipelineSi nota, quindi, 
ome il tempo totale di elaborazione di un'istruzione nellastruttura in pipeline è pari a ktp + ktpd 
ontro i Ktmulti del multi
i
lo;malgrado il ritardo introdotto dai lat
h register l'ar
hitettura a pipeline in-trodu
e un miglioramento 
omplessivo delle prestazioni dato 
he a regimeelabora un'istruzione ogni Tmulti.

�g. 2.3Per quanto riguarda il throughput avremo Tk= Tp/k
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Chapter 3Formato IstruzioniCaratteristi
he prin
ipali:- set di istruzioni limitato- 
odi�
ate su un numero di bit stabilito e uguale per ogni istruzionein modo tale da eliminare la fase di de
odi�
a- le istruzioni devono lavorare su registri 
osì da evitare a

essi inmemoriaPossiamo inoltre 
onsiderare istruzioni di lettura/s
rittura in memoria nonsolo di parole ma an
he di semiparole e byte non
hè istruzioni di salto.Avremo pertanto un set di istruzioni 
osì diviso:Istruzioni aritmeti
he fra registri: istruzioni per operare sui dati
7



�g. 3.1OP: 
ontiene il 
odi
e del tipo di istruzioneRs1,Rs2: identi�
ano i registri sorgenteRsd: identi�
a il registro destinatario del risultatofALU: identi�
a la spe
i�
a operazione aritmeti
a (ADD,SUB,OR,MUL,...)
Esempio:ADD R1,R2,R3; R1<=R2+R3;

�g. 3.2Istruzioni di lettura e s
rittura di dati in memoriaLD LOADlettura dalla memoria di un operando e memorizzazione in un registroST STOREs
rittura in memoria di un operando 
ontenuto in un registro
8



�g. 3.3Rb: numero d'ordine del registro baseOFFSET: s
ostamento diviso per 4
Esempio:LD R13,100(R6) R13<=M[R6+100*4℄ST 100(R6),R13 R13=>M[R6+100*4℄

�g. 3.4Notiamo 
ome possiamo trovare le seguenti varianti relative alla lunghezzadell'operando da trasferire:LB SB lettura/s
rittura di un byteLH SH lettura/s
rittura di una semiparolaLW SW lettura/s
rittura di una parolaIl 
ampo o�set deve 
ontenere lo s
ostamento e�ettivo e non il suo rapportoa quattro dato 
he non si trasferis
ono sempre parole, pertanto le semiparoledevono essere allineate su indirizzi pari mentre le parole su indirizzi multiplidi quattro. E' ovvio 
he l'ar
hitettura presenterà un po' di logi
a addizionalebasata sul 
odi
e dell'istruzione e sui 2 bit meno signi�
ativi dell'indirizzoper poter trasferire i tre tipi di dati. In seguito per l'analisi in pipeline diquesto tipo di istruzioni 
i riferiremo al loro formato più generale LD/ST.9



Istruzioni di saltoConsideriamo le normali istruzioni, 
on l'aggiunta di altre più parti
olari:JE-JS salto 
ondizionatoJE (Salta se uguale)JS (Salta in base al segno)
�g. 3.5Rs1,Rs2: registri il 
ui 
ontenuto deve essere 
onfrontatoOFFSET: s
ostamento diviso per 4JE e�ettua il salto se il 
ontenuto dei due registri è ugualeJS e�ettua il salto se il 
ontenuto del se
ondo registro è maggiore del primoEsempio:JE R1,R2,100 if(R1==R2) PC<=PC+100*4;JS R1,R2,100 if(R1 < R2) PC<=PC+100*4;
�g. 3.610



JMP salto in
ondizionato
�g. 3.7IND: indirizzo della posizione di destinazione del salto (sempre posi-tivo) diviso per 4

Esempio:JMP eti
hetta; PC<=IND*41
�g. 3.8JAL (Jump And Link)Istruzione 
he viene utilizzata per la 
hiamata a sottoprogrammi. Consistein un salto in
ondizionato all'indirizzo spe
i�
ato 
ome parametro (Jump),ma a di�erenza della JMP salva in R312 l'indirizzo dell'istruzione su

essiva(Link).1�eti
hetta� è un nome simboli
o 
he identi�
a la posizione in memoria della desti-nazione del salto, IND ne rappresenta l'indirizzo reale in parole di 4 bytes2R31 (Link Register) è un registro utilizzato solo per questa funzione, evita di utilizzarelo sta
k memory e quindi di fare a

essi in memoria11



�g. 3.9IND: indirizzo della posizione di destinazione del salto diviso per 4
Esempio:JAL eti
hetta; R31<=PC+4; PC<=IND*4;

�g. 3.10JR (Jump Return)provo
a un salto in
ondizionato all'indirizzo 
ontenuto nel registro spe
i�-
ato, viene utilizzato 
ome ritorno da un sottoprogramma se utilizziamo R31.
�g. 3.11Rs1: registro nel quale è memorizzato l'indirizzo di ritorno

12



Esempio:JR R31; PC<=R31;
�g. 3.12NOP (Istruzione di non operazione)non modi�
a nulla, normalmente 
odi�
ata 
on tutti zeri, l'uni
o e�etto èquello di far aumentare di quattro il 
ontenuto di PC.NOP; PC<=PC+4;
�g. 3.13
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Chapter 4Struttura di una Pipeline Logi
aConsideriamo una pipeline a 5 stadi 
ome modello di riferimento simile aquella riportata in �g. 4.1:
�g. 4.1IF (Instru
tion Fet
h) stadio nel quale viene letta l'istruzione il 
uiindirizzo è 
ontenuto nel PC. Questa poi viene memorizzata nelregistro IF/ID.ID (Instru
tion De
ode) in questo stadio viene 
odi�
ato il 
odi
edi operazione prelevato da IF/ID e viene memorizzato in ID/EX.Questo è uno stadio importante per
hè qui vengono determinatele azioni delle istruzioni negli stadi su

essivi ed in parti
olarenello stadio EX. 14



EX (Exe
ute) qui vengono 
ompiute le azioni spe
i�
he di ogni istruzione.Lo stadio è 
ostituito da una ALU 
he prende operandi e 
o-mandi dal registro ID/EX e porta in us
ita il risultato sul registroEX/ME. In questo stadio vengono an
he propagati eventuali 
o-mandi per le fasi su

essive.ME (Memorize) viene utilizzato solo per istruzioni 
he a

edono inmemoria (LD e ST). Nel 
aso di lettura dalla memoria il datoviene prelevato e memorizzato inME/WB. Per altri tipi di istruzioniquesto è da 
onsiderarsi solo uno stadio di transito, pertanto siha solo una propagazione dei 
ontenuti del registro EX/ME inME/WB.WB (Write Ba
k) in quest'ultimo stadio vengono 
ompletate le istruzionidi 
ari
amento e aritmeti
he.Analizziamo più in dettaglio i moduli presenti nei vari stadi:

�g. 4.215



IM (Instru
tion Memory) è la memoria dalla quale viene prelevatal'istruzione il 
ui indirizzo e in PC. Questa viene memorizzata inIF/ID.

�g. 4.3CU (Control Unit) è l'unità di 
ontrollo, 
omprende tutta una log-i
a per la de
odi�
a del 
odi
e operativo dell'istruzione, l'outputviene memorizzato nei 
ampi WB,ME,EX di ID/EX1. Questi nonsono altro 
he i segnali di abilitazione e 
omando dei 
orrispon-denti stadi.

�g. 4.41In base al tipo di istruzione al
uni di questi 
ampi possono rimanere inutilizzati16



RF (Register File) sono una serie di registri del pro
essore 
he ven-gono utilizzati 
ome sorgenti e destinatari di operazioni e salti,vengono utilizzati per velo
izzare il tempo di ese
uzione della faseevitando a

essi in memoria.

�g. 4.5ALU notiamo dalla �g. 4.6a il suo 
ontrollo da parte di EX (OpALU1,OpALU0).Questi segnali spe
i�
ano alla ALU il tipo di operazione da svol-gere se
ondo la tabella in �g. 4.6b

17



�g. 4.6a �g. 4.6bDM (Data Memory) è la memoria vera e propria. Questa viene uti-lizzata dalla LD e ST per il prelievo o la memorizzazione deglioperandi.

18



�g. 4.7
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Chapter 5Esempi di Pipeline Logi
a
5.1 Istruzioni aritmeti
he e logi
he

�g. 5.1Fase IFViene letta l'istruzione il 
ui 
ontenuto è in PC e memorizzata nel registroIF/ID:
20



�g. 5.1.1Fase IDIn questo stadio l'unità di 
ontrollo, sulla base del 
ontenuto di OP generai segnali per gli stadi su

essivi, in parti
olare per EX e per WB. Non ven-gono generati per lo stadio ME per
hè non ri
hiesto dato 
he le istruzioniaritmeti
he non ne
essitano di a

essi in memoria per
hè lavorano es
lusiva-mente sui registri, i 
ui 
ontenuti sono prelevati da RF.I segnali relativi a WB sono:RWrite=1 abilita la s
rittura nel RF del risultato dell'operazioneMemToReg=0 seleziona 
ome output dello stadio WB il risultato della ALUI segnali relativi a EX sono:AluMUX=0 seleziona il 
ampo B del registro ID/EX 
ome ingresso B dellaALUOpALU=11 spe
i�
a alla ALU il tipo di operazione da svolgere se
ondo latabella in �g. 4.6b 21



Considerando il RF, questo prende in ingresso gli indirizzi dei registri sorgenti
he 
ontengono gli operandi e manda in us
ita il loro 
ontenuto sui 
ampi Ae B di ID/EX.Il valore di Rd viene propagato sul 
ampo RW di ID/EX mentre fALU vieneesteso su 32bit dal blo

o X, potrebbe benissimo mantenersi su 11bit, maper 
ompatibilità 
on gli altri tipi di istruzioni viene esteso, 
iò però è deltutto irrilevante ai �ni della 
orretta ese
uzione dell'istruzione.

�g. 5.1.2Fase EXIn questo stadio la ALU sulla base dei valori di OpALU e IMM esegue unaparti
olare operazione sugli operandi A e B del registro ID/EX.Sul registro AluOUT viene memorizzato il risultato dell'operazione, mentrevengono propagati i 
ampi WB e RW.
22



�g. 5.1.3Fase MELavorando es
lusivamente sui registri, le istruzioni aritmeti
he non preve-dono a

essi in memoria, ragion per 
ui i 
ampi relativi a EX/ME vengonopropagati su ME/WB.

�g. 5.1.4Fase WBQui si 
on
lude l'ese
uzione dell'istruzione. MemToReg abilita l'us
ita delregistro AluOUT. RWrite,WB e lo stesso AluOUT vengono propagati verso23



RF per memorizzare il risultato dell'operazione. Questi identi�
ano rispet-tivamente l'abilitazione alla s
rittura in RF, l'indirizzo del registro di desti-nazione e il suo 
ontenuto.

�g. 5.1.55.2 Load/Store

�g. 5.2a
24



�g. 5.2bFase IFDel tutto simile alle istruzioni aritmeti
he, in questo 
aso i 
ampi interessati,oltre OP, sono Rb 
he 
ontiene il numero d'ordine del registro base, Rsd 
heper la LD 
ontiene il numero d'ordine del registro destinatario dell'operazionementre per la ST 
ontiene il numero d'ordine del registro il 
ui 
ontenutodovrà essere s
ritto in memoria. Il 
ampo OFFSET 
ontiene lo s
ostamentoda appli
are al 
ontenuto del registro base per ottenere l'indirizzo e�ettivo.

�g. 5.2.1
25



Fase IDPer quanto riguarda la CU, questa genera i segnali di 
omando per tutti etre gli stadi su

essivi ,EX,ME,WB:OpALU=01 Operazione di sommaAluMUX=1 Seleziona IMM 
ome ingresso B della ALUEN=11 [ENH,ENW℄ rispettivamente per la LH,SH, e per la LW,SW; neglialtri 
asi vale 00. Serve per abilitare il trasferimento di dati dilunghezza di�erente.Per la LD:RWrite=1 S
rittura in RFMemToReg=1 Abilito 
ome us
ita dello stadio WB il 
ampo MemDat (�g.5.2.5)MRead=1 Abilita DM in letturaPer la ST:MWrite=1 Abilita DM in s
ritturaRb determina la selezione nel RF del registro 
he 
ontiene il dato da trasferire.OFFSET viene esteso tramite SX in modulo e segno su 32bit e viene mem-orizzato su IMM. 26



Nel 
aso di una LD, Rds viene propagato nel 
ampo RW di ID/EX men-tre per la ST 
ostituis
e un'entrata del RF per la selezione del registro 
he
ontiene il dato da memorizzare.Le us
ite del RF vengono memorizzate nei 
ampi A(Rb) e B(Rsd) di ID/EX.

�g. 5.2.2a

�g. 5.2.2bFase EXPer entrambe le istruzioni WB e ME vengono propagati nella fase su

essiva,per la LD an
he RW, mentre per la ST, B.27



AluMUX seleziona 
ome ingresso B della ALU, IMM; la ALU sulla base diOpALU e�ettua l'operazione ri
hiesta; il risultato viene memorizzato su Alu-OUT di EX/ME.

�g. 5.2.3a

�g. 5.2.3bFase MEPer la ST, qui termina la sua ese
uzione: AluOUT indirizza una parti
olarelo
azione di memoria all'interno di DM, B 
ostituis
e il dato da memorizzare,MWrite abilita la memoria in s
rittura, EN de�nis
e la lunghezza del datoda trasferire. 28



Per la LD, WB e RW vengono propagati su ME/WB, AluOUT e EN hannola stessa funzione della ST, MRead abilita la memoria in lettura, il 
on-tenuto della lo
azione indirizzata viene memorizzato nel 
ampo MemDat diEX/WB.

�g. 5.2.4a

�g. 5.2.4bFase WBRelativa solo alla LD, del tutto simile alle istruzioni aritmeti
he, l'uni
a dif-ferenza è 
he in questo 
aso MemToReg abilita 
ome us
ita MemDat. Tutti29



i segnali vengono propagati �no al RF dove il 
ontenuto di MemDat saràmemorizzato nel registro indirizzato da RW.

�g. 5.2.55.3 JMP

�g. 5.3Fase IFComune a tutte le istruzioni di salto, in pari
olare notiamo il multiplexer 
heseleziona l'ingresso del PC. I 
ampi interessati di IF/ID sono solo due : OP e30



IND rispettivamente per il 
odi
e operativo dell'istruzione e l'indirizzo a 
uisaltare.

�g. 5.3.1Fase IDE' l'ultima fase di ese
uzione della JMP. La CU, sulla base di OP genera soloil segnale di salto (JMP=1), il 
ampo IMM di ID/EX 
orrisponde a INDmoltipli
ato per 4 ed esteso su 32bit dal blo

o X4.

31



�g. 5.3.2Fase EX,ME,WBNessuna operazione5.4 JR

�g. 5.4Fase IFDel tutto analoga alla JMP; in IF/ID questa volta abbiamo sempre OP per il
odi
e operazione e Rs1, relativo al registro in 
ui è memorizzato l'indirizzoa 
ui saltare.

32



�g. 5.4.1Fase IDCome per la JMP, la CU genera il segnale di salto (JR=1), Rs1 è in ingressoal RF per la selezione del registro, l'output (già su 32bit) viene memorizzatoin IMM.

�g. 5.4.2
33



Fase EX,ME,WBNessuna operazione.5.5 JAL

�g. 5.5Fase IFAnaloga alla JMP per quanto riguarda il PC, IF/ID è 
osì diviso: OP peril 
odi
e operazione, IND per l'indirizzo a 
ui saltare, PCI per l'indirizzodell'istruzione su

essiva da memorizzare in R31.

34



�g. 5.5.1Fase IDLa CU genera i seguenti segnali relativi alle fasi EX e WB:RWrite=1 per la s
rittura in RF di PCIMemToReg=0 selezione di AluOUT 
ome us
ita dallo stadio WBAluMUX=0 selezione di B di ID/EX 
ome ingresso della ALUOpALU=00 nessuna operazione, la ALU propaga in us
ita il segnale in in-gressoJAL=1 segnale di saltoIl 
ampo IND attraverso il modulo X4 viene moltipli
ato per 4, esteso su32bit e memorizzato su IMM; PCI viene memorizzato in in B di ID/EXmentre in RW 
i viene s
ritto 31 per la selezione in RF di R31.1

�g. 5.5.21La s
rittura di PCI in R31 deve avvenire nella fase di WB, non prima per evitare
on�itti 
on le istruzioni presenti negli stadi su

essivi della pipeline.35



Fase EXJAL e IMM vengono propagati verso il PC mentre OpALU e AluMUX fannosi 
he il 
ampo B di ID/EX possa essere memorizzato in AluOUT senza mod-i�
he. WB e RW vengono propagati nei 
orrispettivi 
ampi di EX/ME.

�g. 5.5.3Fase MENon essendo ri
heista nessuna operazione sulla memoria, tutti i segnali diEX/ME vengono propagati verso ME/WB.

36



�g. 5.5.4Fase WBDel tutto simile alle operazioni aritmeti
he, MemToReg selelziona AluOUT
ome us
ita dello stadio 
he 
on RWrite e RW vengono propagati verso il RFdove avverrà la memorizzazione di AluOUT (PCI) in R31.

�g. 5.5.55.6 JE/JS

�g. 5.637



Fase IFAnaloga alla JMP, IF/ID è 
ostituito da OP, 
odi
e operazione; Rb,Rsdregistri di 
onfronto; OFFSET spiazzamento; PCI indirizzo istruzione su
-
essiva.

�g. 5.6.1Fase IDEssendo prevista solo la fase di ese
uzione la CU genera:JE=1 o JS=1 segnale di saltoOpALU=10 operazione di sottrazioneAluMUX=0 B di ID/EX 
ome ingresso B della ALUIn IMM viene memorizzata la somma di PCI e di OFFSET moltipli
ato per4 ed esteso in segno su 32bit dal blo

o SX4.Il RF sulla base del 
ontenuto di Rs e Rsd manda in us
ita su A e B i 
on-tenuti dei registri 
orrispondenti. 38



�g. 5.6.2Fase EXIMM viene propagato verso PC, la ALU prende in ingresso A e B di ID/EXe ne fa il 
onfronto. In us
ita abbiamo Zero e Segno 
he vanno in ANDrispettivamente 
on JE e JS. I risultati 
ostituis
ono i due ingressi dell'ORsu

essivo il 
ui output 
ostituis
e l'abilitazione del multiplexer di PC. Ciòper
hè sulla base del 
onfronto si de
ide se saltare o meno.

�g. 5.6.339



Fase ME,WBNessuna operazione

40



Chapter 6Con�itti di ControlloIn un'ar
hitettura basata sull'uso di pipeline possono sorgere delle situazioniin 
ui l'istruzione su

essiva non può essere eseguita nel 
i
lo di 
lo
k im-mediatamente seguente, tali eventi sono detti 
on�itti; fra le varie tipologiepossiamo 
onsiderare i Con�itti di Controllo 
he derivano dalla presenza nel
odi
e di diramazioni e di altre istruzioni 
he modif
ano il valore di PC.Per quanto riguarda le istruzioni useremo il termine di �salto� per i salti in-
ondizionati e �diramazione� per i salti soggetti a 
ondizione, in parti
olare siparlerà di diramazione �e�ettiva� e �non e�ettiva� a se
onda 
he la 
ondizionesia veri�
ata o meno.6.1 SaltiAnalizziamo la situazione riportata in �g. 6.1.1 (ipotizzando 
he il PC vengaaggiornato nella fase di EX):LD R2,100(R4)ADD R3,R3,R4SUB R5,R6,R7JMP indirizzo 41



�g. 6.1.1Bisogna introdurre due bolle per far terminare 
orrettamente l'ese
uzionedelle instruzioni ADD e SUB e per non farne 
ari
are altre due, per poirieseguire le istruzioni dalla destinazione del salto. A questo punto la pipelinepuò riprendere il suo 
orretto funzionamento, ma si determina una bolla didue 
i
li di 
lo
k.
�g. 6.1.2La 
osa è del tutto irrilevante se 
iò 
apitasse di rado ma è stato sta-tisti
amente provato 
he a se
onda del tipo di ma

hina e di programma lafrequenza dei salti varia dal 2% all'8%.Una possibile soluzione a questo tipo di problema è ritardare il salto di unnumero di 
i
li di 
lo
k pari a quelli 
he servono per individuarlo e aggiornareil PC. In questo 
aso dato 
he PC viene aggiornato in EX basta anteporrel'istruzione di salto di due, tuttavia 
'è la possibilità di anti
ipare alla fasedi ID l'aggiornamento di PC, in questo 
aso basta s
ambiare l'istruzione disalto 
on quella pre
edente.
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Salto Ritardato - Delay Bran
h (Soluzione Software)Questo tipo di soluzione si basa fondamentalmente sul 
ompilatore il qualeanalizzando il 
odi
e prevede le situazioni di salto e riempie i 
i
li di 
lo
k 
heandrebbero perduti 
on altre istruzioni (Delay Slot). Tipi
amente l'istruzionedi salto viene anti
ipata. Consideramo il 
odi
e di 
ui sopra, se ordiniamo leistruzioni in modo 
he la sequenza diventi la seguente:LD R2,100(R4)JMP indirizzoADD R3,R3,R4SUB R5,R6,R7
�g. 6.1.3
i a

orgiamo 
he non o

orre inserire le due bolle dato 
he la ADD ela SUB verranno tranquillamente portate a termine e 
ontemporaneamentesaranno 
ari
ate nella pipeline le istruzioni relative alla destinazione del salto.Naturalmente se si intende evitare gli stalli1 relativi ai salti, o

orre 
hela logi
a della CPU non ne introdu
a dei suoi. Il problema fondamentalelegato a questa te
ni
a è dovuto al fatto 
he un programmatore 
he lavoriin assembler 
on un 
ompilatore 
he appli
a il Delay Bran
h, deve prevedere
ome si 
omporta la ma

hina e riempire 
on della logi
a di programmaeventuali intervalli di ritardo.Notiamo il parti
olare 
ome sia sempre possibile in teoria appli
are la te
ni
a1Situazione nella quale la pipeline viene arrestata per eliminare la presenza di un 
on-�itto 43



del salto ritardato, 
iò nonostante si potrebbero veri�
are situazioni intri
atenelle quali il 
ompilatore in alternativa può riempire gli intervalli di ritardo
on delle NOP.6.2 DiramazioniIl problema legato alle diramazioni (salti 
ondizionati) è più 
omplesso per
hèla 
ondizione 
he determina il salto potrebbe veri�
arsi o meno, quindi ilproblema 
he si pone è legato all'istruzione su

essiva 
he si deve 
ari
arein pipeline: istruzione di destinazione (diramazione e�ettiva) o istruzionesu

essiva (diramazione non e�ettiva).Pertanto nel 
aso di diramazione vengono eseguite le seguenti operazioni:� se si preleva un'istruzione di diramazione, la pipeline 
ontinua a 
ari
arele istruzioni su

essive;� nello stadio EX viene e�ettuato il 
onfronto, se la veri�
a di questo haesito positivo la pipeline viene svuotata delle istruzioni su

essive alladiramazione (Pipeline Flushing) e viene 
ari
ata l'istruzione di des-tinazione del salto, questo 
omporta l'introduzione di un numero dibolle pari ai 
i
li di 
lo
k persi; se la veri�
a ha avuto esito negativo,tutto pro
ede regolarmente 
ome se la diramazione fosse una normaleistruzione.
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�g. 6.2In �g 6.2 viene mostrata la logi
a relativa alla valutazione delle 
ondizionidi diramazione e all'inserimento di bolle nella pipeline. Come evidenziato,dato 
he la valutazione avviene nello stadio EX bisogna introdurre due bollerispettivamente in IF/ID e in ID/EX.E' possibile evitare 
iò fa
endo ri
orso, 
ome per i salti, ad una soluzionesoftware: le diramazioni ritardate.E' ovvio 
he il problema in questo 
aso sarà più 
omplesso da gestire dovutoal fatto 
he eventuali istruzioni pre
edenti possono lavorare sui registri di 
on-fronto evitado 
osì l'anti
ipazione dell'istruzione di diramazione; in ogni 
asoper tentare di riempire le eventuali bolle di diramazione il 
ompilatore puòprendere le istruzioni di riempimento da tre di�erenti posti: dalle posizioni
he pre
edono la diramazione, dalla destinazione del salto, dalle istruzionisu

essive.
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Chapter 7A

enni su Pipeline Relative aPro
essori Commer
iali
7.1 Intel Pentium

�g. 7.1.1Il nuovo pentium 4 è dotato di una pipeline a 20 stadi, Intel de�nis
equesta te
nologia �Hyper Pipelined Te
hnology�. Similmente al pro
essorex86, il 
i
lo di ese
uzione di un'istruzione 
he non 
oinvolge l'unità di �oat-46



ing point è diviso in 
inque stadi:PF lettura della 
odi�
a dell'istruzione su

essivaD1 de
odi�
a istruzioneD2 vengono 
al
olati gli indirizzi e�ettivi degli operandiEX a

esso agli operandi della Data Ca
he non
hè ese
uzione dell'istruzione1WB s
rittura del risultato nei registri o in memoria2La parti
olarità del pro
essore pentium sta nell'utilizzo una ar
hitettura su-pers
alare, basata sull'ese
uzione in parallelo di fasi omologhe di istruzionisu

essive. Quindi se nel pro
essore x86 solo un'istruzione poteva essere inese
uzione in ogni stadio, nel pentium, grazie a questa ar
hitettura, è pos-sibile eseguire due istruzioni in parallelo per ogni stadio della pipeline 
omemostrato in �g. 7.1.2:

�g. 7.1.21nel 
aso l'ese
uzione dell'istruzione prevedesse a

essi in memoria questo stadio potràri
hiedere più di un 
i
lo di 
lo
k2la fase ME non è presente per
hè viene utilizzata la Data Ca
he47



Le due pipeline operano sin
ronamente, gli stadi D1 e D2, di P1 e P2sono iniziati e terminati sin
ronamente. Se P1 è blo

ata in EX, P2 puòavanzare. Le istruzioni sulle due pipeline, in generale, non possono averedati in 
omune, la presenza di una 
oppia di istruzioni in
ompatibile vienerilevata via hardware durante la fase D1, la stessa logi
a provvede poi adisattivare P2 durante la fase di EX di P1; in questo 
aso l'istruzione in P2non verrà eseguita in parallelo 
on quella in P1 ma seguirà la prima 
on un
i
lo di ritardo. Nessuna istruzione può avanzare nello stadio EX �n
he P1e P2 non sono in WB.L'unità di �oating point è integrata nello stesso 
hip del pro
essore e
onsente l'ese
uzione di una istruzione �oating point ad ogni 
i
lo di 
lo
k;è organizzata in una pipeline a 8 stadi i 
ui primi 5 
oin
idono 
on quellieseguiti dalle istruzioni sugli interi.Istruzioni �oating point non possono essere eseguite 
ontemporaneamente(nello stesso stadio) ad istruzioni intere poi
hè per i primi 5 stadi utilizzanole stesse unità funzionali.7.2 Amd AthlonGli elementi prin
ipali 
he 
ompongono la CPU Athlon sono illustrati dallos
hema a blo

hi in �g. 7.2.1:
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�g. 7.2.1Possiamo notare:� la 
a
he L1 da 128 KB separata per Istruzioni e Dati� il blo

o di fet
h e de
ode� la Instru
tion Control Unit (ICU) a 72 ingressi� i due s
heduler indipendenti per numeri interi e �oating point� le 6 unità per interi ( 3 IEU (Integer Exe
utive Unit) e 3 AGU (AddresGeneration Unit))� le 3 unità per �oating point (FADD, FMUL e FSTORE)� la LSU (Load/Store Unit) e la BIU (Bus Interfa
e Unit)� il 
ontroller per la 
a
he L2 esterna
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La pipeline ha una lunghezza di 10 stadi per le istruzioni intere mentre perle �oating point varia da 12 a 15.

�g. 7.2.2FETCH vengono prelevati 16 bytes dalla Instru
tion Ca
heSCAN fase in 
ui si de
ide quali istruzioni sono abbastanza sempli
ida poter essere de
odi�
ate via hardware mediante opportunalogi
a oppure se ne
essitano di una de
odi�
a mediante sequenzedi mi
ro
odi
e. Pertanto su

essivamente alla fase di S
an leistruzioni possono prendere rispettivamente due vie, Dire
t PathDe
oder nel 
aso di de
odi�
a hardware e Ve
tor Path De
oder,nel 
aso di de
odi�
a tramite mi
ro
odi
e.Dire
t Path De
oderALIGN1 formata da 3 bu�er di 8 byte in 
oda 
apa
i di poter immagazz-inare �no a 24 bytes di istruzioni, il 
ontenuto di ogni bu�er50



viene inviato 
ome una sequenza di 3 istruzioni x86 (2.5 bytesper istruzione) allo stadio su

essivoALIGN2 
ompleta la fase di allineamento e invia le istruzioni allo stadiosu

essivoALIGN3 ri
ava dall'output della fase pre
edente 3 Ma
roOPs (MOPs)3Ve
tor Path De
oderMECTL (Mi
ro
ode Engine Control) stadio in 
ui le istruzioni vengonopredisposte all'ingresso di una Mi
ro
ode ROMMEROM ad ogni istruzione x86 viene asso
iata una 
orretta sequenza dimi
ro
odi
eMEDEC le linee di mi
ro
odi
e vengono tradotte in un massimo di treMOPsIDEC le MOPs del Ve
tor Path De
oder vengono riordinate in ordinedi programma 
on quelle del Dire
t Path De
order e passate allaICU (Instru
tion Control Unit), 3 per 
i
loICU segue le varie istruzioni nella fase di ese
uzione, è formata das
heduler, da un reoder bu�er 
omposto da 24 linee ognuna delladimensione di 3 MOPs per un totale di 72 MOPs gestibili. Adogni 
i
lo preleva dalla fase su

essiva �no a 3 MOPs e le mem-orizza in un'entrata del reoder bu�erLe MOPs vengono trattate in modo di�erente a se
onda se riguardano oper-azioni fra interi o in �oating point. Nel 
aso di �oating point vengono inviate3MOPs sono istruzioni di lunghezza �ssata 
ontenenti un gruppo di OPs pre�ssato, ingenere due 51



direttamente alla �oating point pipeline mentre se sono relative a numeriinteri sono inviate al proprio s
heduler.Integer Instru
tion Pipeline

�g. 7.2.3IS (Integer S
heduler) è dotato di una 
oda profonda 3 posizioni permemorizzare le tre MOPs 
he arrivano dallo stadio pre
edente.Da ogni MOPs ri
ava 2 OPs (una per la IEU e l'altra per la AGU).Ad ogni 
i
lo può ri
avare un massimo di 6 OPs 
he redirige versole 
orrispettive unità dello stadio su

essivo (3 IEU e 3 AGU).IEU (Integer Exe
ution Unit) si o

upano delle usuali operazioni aritmeti
o-logi
he e della risoluzione dei bran
h4AGU (Addres Generation Unit) eseguono le addizioni ne
essarie al 
al-
olo degli spiazzamenti degli indirizzi per le Load/StoreADDR stadio in 
ui si passa se è ne
essario a

edere ai dati ne

essarial 
ompletamento delle operazioni dove viene 
al
olato l'indirizzodella OP di Load/Store e inviato alla Data Ca
he4tutte le istruzioni vengono eseguite in un 
i
lo di 
lo
k tranne le moltipli
azioni e ledivisioni 
he ne ri
hiedono più di uno, queste vengono eseguite da due delle IEU (IEU0 eIEU1) 
he 
ondividono un moltipli
atore e un divisore52



DC avviene l'a

esso alla Data Ca
he e le OP 
he attendevano di es-sere eseguite nello s
heduler possono essere 
ompletate se tuttigli altri operandi sono disponibiFloating Point Instru
tion Pipeline

�g. 7.2.4SR (Sta
k Renaming) in questo stadio vengono assorbite le 3 MOPsprovenienti dalla ICU e il �oating point sta
k viene riallo
atosu uno spazio di indirizzi più ampio. Ciò dovuto al fatto 
he laFPU esegue an
he istruzioni x87 e 3DNow!/MMX 
ondividendogli 8 registri a 64 bit dello sta
k 
lassi
o. In questo modo glista
k relativi al 3DNow!/MMX vengono resi visibili a se
ondadel 
ontesto e quindi indipendentiRR (Register Rename) stadio di ridenomiazione dei registri per evitaredipendenzeS
heduler ri
ezione e s
heduling delle 3 MOPs grazie ad uno s
heduler a 36entrateFPU RF (Floating Point Unit Register File) determina gli operandi e le 3OPs 
he sono inviate alle 3 unità ese
utive53



FMUL 
ari
amento dei numeri in �oating point; moltipli
azione tra nu-meri in foating point; ese
uzione di 
omplesse operazioni in �oat-ing point; 
al
oli MMX e 3DNow!FADD 
ari
amento dei numeri in �oating point; somme tra numeri in�oating point; ese
uzione di 
omplesse operazioni in �oating point;
al
oli MMX e 3DNow!FSTORE memorizza numeri in �oating point e MMX: esegue altre oper-azioni 
omplesse
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