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Sommario



Introduzione al Livello di Mi
roar
hitettura
◮ Come sappiamo, il livello di mir
oar
hitettura si 
ollo
a trail livello logi
o-digitale, 
he abbiamo appena �nito di trattare eil livello dell'instru
tion set.
◮ Pro
ederemo nello studio del livello di mi
roar
hitettura nelmodo seguente:

◮ Introdurremo prima di tutto una mi
roar
hitettura di esempio,detta Mi
-1, 
he 
onsiste in un per
orso dati e in un'unità di
ontrollo (quest'ultima 
ontenente il mi
ro
odi
e vero eproprio).
◮ Introdurremo poi un esempio di instru
tion set, detto IJVM.
◮ Studieremo poi 
ome s
rivere mi
ro
odi
e per Mi
-1 
heinterpreti le istruzioni IJVM.
◮ Al passo su

essivo, 
er
heremo di migliorare Mi
-1 tramitel'impiego di te
ni
he quali il bu�er di prefet
h e il pipelining.
◮ A

enneremo poi ad al
une te
ni
he per il miglioramento delleprestazioni.
◮ Daremo in�ne uno sguardo ad al
une mi
roar
hitetture
on
rete.



Il Per
orso Dati di Mi
-1
◮ Il per
ordo dati di Mi
-1 
omprende prima di tutto una ALU,del tutto simile a quella 
he abbiamo già visto parlando dellivello logi
o-digitale.

◮ L'ALU avrà due ulteriori output N e Z 
he indi
ano se ilrisultato è nullo oppure no.
◮ Vi sono poi un 
erto numero di registri a 32 bit, tra 
uiri
ordiamo PC, SP e MDR.
◮ Le us
ite dell'ALU 
ontenenti il risultato vanno a �nire in inputad un registro a s
orrimento, 
omandato da due ingressi di
ontrollo
◮ Vi saranno in�ne tre bus:

◮ Il bus esterno A, 
he permette di 
omuni
are 
on la memoria
entrale.
◮ Il bus interno B , 
he ra

oglie i dati dai registri e li dà in pastoalla ALU.
◮ Il bus interno C , 
he parte dalle us
ite del registro as
orrimento e va a �nire sulle entrate di (quasi) tutti i registri).



Il Per
orso Dati di Mi
-1
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Temporizzazione del Per
orso Dati
◮ La temporizzazione del per
orso dati 
he abbiamo appenades
ritto è abbastanza sempli
e.
◮ Tutti i registri ri
evono in ingresso un segnale proveniente daun singolo 
lo
k.
◮ Ogni 
i
lo di 
lo
k è suddiviso in un 
erto numero di fasi:

◮ Nella prima fase, i segnali di 
ontrollo si propagano e giungonoai registri, alla ALU e al registro di s
orrimento.
◮ In una se
onda fase, i 32 bit presenti nel registro H vanno a�nire sul primo ingresso dell'ALU e i 32 bit presenti presenti inuno degli altri registri si propagano attraverso il bus B e vannoa �nire sul se
ondo ingresso dell'ALU.
◮ Nella terza fase, il segnala si propaga attraverso l'ALU e,su

essivamente, attraverslo il registro a s
orrimento.
◮ Nella quarta e ultima fase, il risultato prodotto dallo shifter sipropaga attraverso il bus C e va a �nire in uno (o più) registri.

◮ La frequenza di 
lo
k dovrà essere su�
ientemente bassa dagarantire 
he le quattro fasi possano essere eseguite in ununi
o 
i
lo di 
lo
k.
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Interazione 
on la Memoria
◮ La memoria 
on 
ui Mi
-1 interagis
e è una memoria a 4Gigabyte. Ogni byte 
orrisponderà ad un indirizzo a 32 bit.
◮ La mi
roar
hitettura Mi
-1 può interagire 
on la memoriaattraverso due porte.
◮ Abbiamo innanzitutto una porta a 32 bit.

◮ È 
ontrollata dai registri MAR (Memory Address Register) e MDR(Memory Data Register).
◮ Il registro MAR 
ontiene indirizzi espressi in parole (a 32 bit).
◮ Se si inseris
e il valore n in MAR, sarà 
ari
ata in MDR la paroladi memoria 
omprendente i quattro byte di indirizzo 
ompresotra 4n e 4n + 3.

◮ Abbiamo poi una porta a 8 bit.
◮ È 
ontrollata dai registri PC e MBR.
◮ Il registro PC 
ontiene indirizzi espressi in parole.
◮ Il registro MBR è un registro a 8 bit e può essere 
opiato sul busB in due modi diversi: 
on e senza segno. Nel se
ondo 
aso siutilizza la 
osiddetta estensione del segno.



Interazione 
on la Memoria
◮ Un operazione di lettura o di s
rittura in memoria inizia alla�ne del 
i
lo di 
lo
k, dopo 
he MAR (o PC) sono stati 
ari
ati.
◮ L'operazione di lettura �nis
e al termine del 
i
lo di 
lo
ksu

essivo a quello in 
ui è iniziata.

◮ I dati saranno utilizzabili nel 
i
lo an
ora su

essivo.
◮ In altre parole, un'operazione di lettura iniziata alla �ne del
i
lo k trasmette dati 
he possono essere utilizzati a partire dal
i
lo k + 2.

◮ I registri MBR e MDR possono essere letti nei 
i
li in 
ui si stasvolgendo una nuova lettura della memoria.



Il Registro MAR e gli Indirizzi
Discarded

32-Bit MAR (counts in words)

32-Bit address bus (counts in bytes)

0 0



Mi
roistruzioni
◮ Per 
ontrollare il per
orso dati di Mi
-1 abbiamo bisogno di 29segnali suddivisibili in 5 gruppi:

◮ 9 segnali per 
ontrollare la s
rittura dei dati dal bus C suiregistri.
◮ 9 segnali per 
ontrollare l'abilitazione dei registri sul bus B .
◮ 8 segnali per 
ontrollare ALU e registro a s
orrimento.
◮ 2 segnali per indi
are alla memoria di leggere (o s
rivere)attraverso la porta a 32 bit.
◮ Un segnale per indi
are il prelievo dalla memoria attraverso laporta a 8 bit.

◮ In realtà soltanto uno dei nove registri potrà essere abilitatosul bus B e quindi i relativi segnali di 
ontrollo potrannodiventare 4.
◮ Le mi
roistruzioni di Mi
-1 
onsistono in una sequenza di 36bit.

◮ I 24 bit più signi�
ativi 
orrispondono ai segnali di 
ontrolloappena des
ritti.
◮ I rimanenti 12 bit sono suddivisi in due 
ampi 
hiamatiNEXT_ADDRESS e JAM, 
he determinano 
ome viene selezionatala su

essiva mi
roistruzione.



Formato delle Mi
roistruzioni di Mi
-1
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La Memoria di Controllo
◮ La memoria di 
ontrollo è una 
omponente essenziale diMi
-1.
◮ Consiste di 512 parole da 36 bit.
◮ Può essere implementata 
ome:

◮ Una memoria a sola lettura 
on indirizzi a 9 bit e dati a 36 bit.
◮ Una rete 
ombinatoria 
on 9 ingressi e 36 us
ite.

◮ La memoria di 
ontrollo ne
essita di:
◮ Un registro per gli indirizzi, 
he 
hiameremo MPC.
◮ Un registro per i dati, 
he 
hiameremo MIR. In ogni momento,MIR 
ontiene la mi
roistruizone in ese
uzione.



Determinazione della Mi
roistruzione Su

essiva
◮ Oltre a guidare il per
orso dati, il mi
roprogramma deveparallelamente determinare quale sarà l'istruzione su

essiva.
◮ L'indirizzo della prossima mi
roistruzione viene determinato
onsiderando i valori di al
uni registri, ovvero MIR, MBR, N, e Ze viene inserito in MPC
◮ In parti
olare, si pro
ede 
ome segue:

◮ Prima di tutto si 
opiano i 9 bit di NEXT_ADDRESS in MPC.
◮ Nel frattempo, si ispezionano i 3 bit del 
ampo JAM e sipro
ede in modi diversi a se
onda dei possibili valori di questitre bit, 
hiamati JMPC, JAMN e JAMZ.
◮ Il bit più signi�
ativo di MPC prende il valore dell'espressione

(JAMZ · Z) + (JAMN · N) + NEXT_ADDRESS[8]dove NEXT_ADDRESS[8] è il bit più signi�
ativo tra quelli inNEXT_ADDRESS.
◮ Gli 8 bit meno signi�
ativi di MPC prendono inve
e il valoredegli 8 bit meno signi�
ativi di NEXT_ADDRESS (se JMPC = 0)oppure la somma logi
a degli 8 bit meno signi�
ativi diNEXT_ADDRESS 
on il valore di MBR (se JMPC = 1).



La Mi
roar
hitettura Mi
-1
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Temporizzazione di Mi
-1
◮ Possiamo a questo punto ritornare a parlare dellatemporizzazione di Mi
-1, tenendo 
onto del ruolo svolto dallamemoria di 
ontrolo e dai registri MPC e MIR.
◮ Ogni 
i
lo di 
lo
k è suddiviso nei seguenti sotto
i
li:1. In 
orrispondenza del fronte di dis
esa del 
lo
k, l'indirizzodella memoria di 
ontrollo 
ontenuto in MPC viene letto e
ari
ato in MIR.2. I segnali si propagano da MIR verso il per
orso dati e il registroselezionato viene 
ari
ato sul bus B .3. La ALU e lo shifter svolgono le loro azioni e generano unrisultato stabile.4. Il bus C e i bus di memoria diventano stabili.5. In 
orrispondenza del fronte di salita del 
lo
k, i registri su 
uiinsiste il bus C , i �ip-�op N e Z e i registri MBR e MDR vengono
ari
ati.6. Non appena MBR, N e Z sono stabili, si 
ari
a MPC in previsionedella su
essiva mi
roistruzione.



Introduzione a IJVM
◮ IJVM è una parti
olare ma

hina astratta, derivata dallama

hina virtuale JVM.
◮ In questa parte del 
orso 
ostruiremo un interprete di IJVMnella mi
roar
hitettura Mi
-1.

◮ In altre parole, faremo vedere 
ome sia possibile eseguireistruzioni IJVM presenti in memoria (mi
ro)-programmandoopportunamente Mi
-1.
◮ Il linguaggio di IJVM 
omprende al
uni 
ostrutti 
he sonotipi
i dei linguaggi del livello ISA e 
he analizzeremo qui per laprima volta.

◮ Ci riferiamo, in parti
olare, alle subroutine (o pro
edure ometodi).
◮ La ma

hina virtuale IJVM, inoltre, utilizza un modello dimemoria molto 
omune, basato sul 
on
etto di sta
k.



Sta
k
◮ Lo sta
k è un'area di memoria 
ui non si può a

ederearbitrariamente (o in modo �
asuale�).
◮ Più nello spe
i�
o, lo sta
k si può leggere o s
rivere solo aduna �estremità�.

◮ Proprio per questo si utilizza il termine sta
k, 
he signi�
apila.
◮ Lo sta
k viene utilizzato in IJVM per due s
opi spe
i�
i:

◮ Da una parte per tener tra

ia delle variabili lo
ali di unasubroutine.
◮ Dall'altra per memorizzare gli operandi durante il 
al
olo diun'espressione aritmeti
a.

◮ I due registri SP e LV servono proprio ad a

edere allo sta
k.
◮ LV 
ontiene l'indirizzo della prima parola di memoria tra quelle
he 
ontengono le variabili lo
ali della subroutine attualmentein ese
uzione.
◮ SP 
ontiene inve
e l'indirizzo dell'ultima parola di memoria traquelle utilizzate per la subroutine attualmente in ese
uzione.
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Sta
k e Operandi
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Modello di Memoria di IJVM
◮ La memoria di IJVM può essere vista 
ome un insieme di 232byte oppure 
ome un insieme di 230 parole da 4 byte 
ias
una.
◮ Non si possono usare indirizzi espli
iti per a

edere allamemoria. O

orre fare sempre riferimento ad un indirizzo
ontenuto in un registro.
◮ distinguiamo le seguenti aree di memoria:

◮ La porzione 
ostante di memoria, 
he 
ontiene dati 
he nonverranno modi�
ati durante l'ese
uzione del programma. Vi sia

ede tramite il registro CPP
◮ Il blo

o delle variabili lo
ali, 
he 
ontiene le variabili lo
alidi tutte le invo
azioni di metodi attive. Vi si a

ede tramite ilregistro LV.
◮ Lo sta
k degli operandi, 
he noi supponiamo essere parte delblo

o delle variabili lo
ali. Vi si a

ede tramite il registro SP.
◮ L'area dei metodi, 
he 
ontiene il programma attualmente inese
uzione. Vi si a

ede tramite il registro PC.

◮ I registri CPP, LV e SP 
ontengono riferimenti a parole (di 32bit), mentre il registro PC è un puntatore a byte.



Modello di Memoria di IJVM
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Istruzioni di IJVM
◮ Esistono prima di tutto un 
erto numero di istruzioni perinserire nello sta
k una parola proveniente da varie fonti:BIPUSH byte S
rive byte in 
ima allo sta
k.DUP Legge la parola in 
ima allosta
k e la inseris
e in 
ima allosta
k.ILOAD varnum S
rive una variabile lo
ale in
ima allo sta
k.LDC_W index S
rive in 
ima allo sta
k una
ostante proveniente dallaporzione 
ostante di memoria.



Istruzioni di IJVM
◮ Possiamo an
he togliere una parola dalla 
ima dello sta
k:ISTORE varnum Preleva una parola dalla 
imadello sta
k e la memorizza inuna variabile lo
ale.POP Rimuove la parola di memoria
he sta in 
ima allo sta
k.



Istruzioni di IJVM
◮ Esistono poi un 
erto numero di istruzioni logi
he earitmeti
he:IADD Sostituis
e le due parole in 
imaallo sta
k 
on la loro somma.IAND Sostituis
e le due parole in 
imaallo sta
k 
on la loro 
ongiun-zione logi
a.IINC varnum 
onst Aggiunge 
onst ad una variabilelo
ale.IOR Sostituis
e le due parole in 
imaallo sta
k 
on la loro disgiun-zione logi
a.ISUB Sostituis
e le due parole in 
imaallo sta
k 
on la loro di�erenza.



Istruzioni di IJVM
◮ Possiamo poi individuare un 
erto numero di istruzioni disalto:GOTO o�set Diramazione in
ondizionata.IFEQ o�set Estrae una parola in 
imaallo sta
k e e�ettua una dira-mazione se vale zero.IFLT o�set Estrae una parola in 
imaallo sta
k e e�ettua una dira-mazione se ha valore negativo.IF_ICMPEQ o�set Estrae due parole dalla 
imadello sta
k e e�ettua una dira-mazione se sono uguali.



Istruzioni di IJVM
◮ In IJVM esiste la possibilità di 
hiamare un metodo:INVOKEVIRTUAL disp Invo
a il metodo 
he si trovanell'area dei metodi 
on spiaz-zamento disp.IRETURN Termina un metodo restituendoun valore intero, 
he viene postoin 
ima allo sta
k.



Istruzioni di IJVM
◮ In�ne, esistono un 
erto numero di istruzioni diverse:NOP Non esegue nulla.SWAP S
ambia le due parole in 
imaallo sta
k.WIDE Funge da pre�sso. L'istruzionesu

essiva ha un indi
e a 16 bit.



Invo
azione di un Metodo e Ritorno da un Metodo
◮ Prima di invo
are un metodo (tramite l'istruzioneINVOKEVIRTUAL) o

orre 
he sullo sta
k vi sia un riferimentoall'oggetto 
hiamante, seguito dai parametri attuali.

◮ In IJVM l'oggetto 
hiamante è sempre OBJREF.
◮ L'istruzione INVOKEVIRTUAL in
lude uno spiazzamentoall'interno della porzione 
ostante di memoria, a sua volta
ontenente l'indirizzo del metodo vero e proprio.
◮ La porzione dell'area dei metodi relativa ad una parti
olarepro
edura inizia 
on 32 bit, dopo i quali troviamo il 
odi
evero e proprio.

◮ I primi quattro byte 
odi�
ano il numero di parametri delmetodo e la dimensione del blo

o delle variabili lo
ali.
◮ L'e�etto di una istruzione INVOKEVIRTUAL è quello di riservarenuovo spazio per le variabili lo
ali, salvando an
he il 
ontenutodi LV e PC al momento della 
hiamata. I registri SP e LVsaranno modi�
ati.
◮ Similarmente, l'istruzione IRETURN libera spazio sullo sta
k,
opiando opportunamente il valore di ritorno. I registri SP e LVsaranno riportati al valore 
he avevano prima della 
hiamata.
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Ritorno da un Metodo
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Una Notazione Compatta per le Mi
roistruzioni
◮ A questo punto, possiamo des
rivere le mi
roistruzioni diMi
-1 
he permettono di interpretare IJVM.
◮ In teoria, potremmo limitar
i ad elen
are le 512 parole a 36 bit
he 
ostituis
ono il 
ontenuto della memoria di 
ontrollo.
◮ È però s
onveniente denotare le mi
roistruizioni tramite meresequenze di bit.

◮ In parti
olare, si perde molto in termini di intuizione.
◮ Des
riveremo le mi
roistruzioni tramite un linguaggio
hiamato MAL (Mi
ro Assembly Language).

◮ Ogni mi
roistruzione 
orrisponde ad una riga di 
odi
e s
rittain MAL.
◮ L'istruzione fondamentale di MAL è l'assegnamento, la qualedes
rive in modo 
ompatto un'operazione aritmeti
o-logi
a e iregistri 
oinvolti.
◮ Esistono poi altre istruzioni di MAL 
he permettono di indi
arel'inizio di una lettura (o di una s
rittura) dalla (o verso la)memoria.
◮ In�ne, esistono l'istruzione goto, 
he permette di 
atturare isalti in
ondizionati e 
ondizionali.



Assegnamenti in MAL
◮ Tramite un assegnamento possiamo indi
are in modo
ompatto un'operazione aritmeti
o-logi
a e i relativi registri.

◮ Sempli
i esempi sono MDR = SP oppure MDR = H + SP.
◮ In ogni mi
roistruzione, ovviamente, può essere presente al piùun assegnamento.
◮ Solo al
uni assegnamenti sono le
iti. In parti
olare, possonoessere utilizzati solo gli assegnamenti 
he possano essererealizzati tramite il per
orso dati.

◮ Per esempio, l'assegnamento MDR = SP+ MDR non è valido,per
hé uno dei due operandi di un'addizione deve esseresempre il registro H.
◮ È possibile assegnare il risultato di un'operazione logi
a oaritmeti
a a più registri.

◮ Per esempio, l'assegnamento SP = MDR = SP+ 1 èperfettamente le
ito.



Interazioni 
on la Memoria e Salti in MAL
◮ Il fatto 
he in 
orrispondenza di una mi
roistruzione inizi unalettura (o una s
rittura) dalla (o verso la) memoria vieneindi
ata in MAL 
on rd e wr (per la porta a 32 bit) oppure
on fet
h (per la porta a 8 bit).
◮ Ogni mi
roistruzione deve spe
i�
are in modo espli
itol'indirizzo della su

essiva mi
roistruzione. In MAL 
iò puòavvenire in vari modi:

◮ Innanzitutto 
on un salto in
odizionato goto label dove labelè l'indirizzo (simboli
o o numeri
o) della su

essiva istruzione.
◮ Tramite un salto 
ondizionato al valore di N oppure di Z, peresempio if (N) goto label1 else goto label2 .In tal 
aso o

orre 
he label1 e label2 di�eris
ano solo per ilvalore del bit più signi�
ativo. Stiamo impli
itamente settandoa 1 il bit JAMZ o il bit JAMN.
◮ Tramite un salto in
ondizionato nella formagoto (MBR OR valore). Stiamo impli
itamente settando a 1 ilbit JMPC.



Interpretazione di IJVM 
on Mi
-1
◮ Il mi
roprogramma Mi
-1 
he interpreta le istruzioni IJVM è
omposto da 112 mi
roistruzioni.

◮ Non analizzeremo l'interpretazione di tutte le istruzioni IJVM,
on
entrando
i su al
uni 
asi tipi
i.
◮ Sul libro trovate il dettaglio relativo a tutte le altre istruzioni.

◮ I registri CPP, LV e SP 
ontengono, rispettivamente, puntatorialla porzione 
ostante di memoria, al blo

o delle variabililo
ali e alla 
ima dello sta
k.
◮ All'inizio e alla �ne dell'interpretazione di ogni istruzioneIJVM, il registro TOS 
ontiene il valore puntato da SP.
◮ Il registro OPC è un registro temporaneo.
◮ Il mi
roprogramma Mi
-1 
he interpreta le istruzioni IJVM
ontiene una mi
roistruzione 
he viene eseguita appena dopo
he il 
odi
e operativo dell'istruzione IJVM su

essiva è stato
ari
ato nel registro MBR:Main1 PC = PC + 1; fet
h; goto (MBR)



Interpretazione di IADD
iadd1 MAR = SP = SP− 1; rdiadd2 H = TOSiadd3 MDR = TOS = MDR + H; wr; goto Main1



Interpretazione di DUP
dup1 SP = SP + 1dup2 MDR = TOS; wr; goto Main1



Interpretazione di BIPUSH
bipush1 SP = MAR = SP + 1bipush2 PC = PC + 1; fet
hbipush3 MDR = TOS = MBR; wr; goto Main1



Interpretazione di ILOAD
iload1 H = LViload2 MAR = MBRU + H; rdiload3 MAR = SP = SP + 1iload4 PC = PC + 1; fet
h; wriload5 TOS = MDR; goto Main1



Interpretazione di WIDEwide1 PC = PC + 1; fet
hwide2 goto (MBR OR 0x100)
wide_iload1 PC = PC + 1; fet
hwide_iload2 H = MBRU << 8wide_iload3 H = MBRU OR Hwide_iload4 MAR = LV + H; rd; goto iload3



Codi
i di ILOAD e di WIDE ILOAD
INDEX
BYTE 1

INDEX
BYTE 2

WIDE
(0xC4)

ILOAD
(0x15)

ILOAD
(0x15)

INDEX

(a) (b)



Interpretazione di GOTO
goto1 OPC = PC− 1goto2 PC = PC + 1; fet
hgoto3 H = MBR << 8goto4 H = MBRU OR Hgoto5 PC = OPC + H; fet
hgoto6 goto Main1



Interpretazione di GOTO
Memory 1 Byte

n + 3

n + 2

n + 1

n

OFFSET BYTE 2

OFFSET BYTE 1

GOTO (0xA7)

OFFSET BYTE 2

OFFSET BYTE 1

GOTO (0xA7)

OFFSET BYTE 2

OFFSET BYTE 1

GOTO (0xA7)

OFFSET BYTE 2

OFFSET BYTE 1

GOTO (0xA7)

OFFSET BYTE 2

OFFSET BYTE 1

GOTO (0xA7)

Registers

PC

OPC

MBR

H

n

n n n

n + 1 n + 1 n + 2 n + 2

OFFSET BYTE 1 OFFSET BYTE 2OFFSET BYTE 1 OFFSET BYTE 10xA7

OFFSET 1 << 8

(a) (b) (c) (d) (e)



Interpretazione di IFLTi�t1 MAR = SP = SP− 1; rdi�t2 OPC = TOSi�t3 TOS = MDRi�t4 if (N) goto T else goto F.T OPC = PC + 1; goto goto2F PC = PC + 1F1 PC = PC + 1; fet
hF2 goto Main1



Interpretazione di IF_ICMPEQif_i
mpeq1 MAR = SP = SP− 1; rdif_i
mpeq2 MAR = SP = SP− 1if_i
mpeq3 H = MDR; rdif_i
mpeq4 OPC = TOSif_i
mpeq5 TOS = MDR.if_i
mpeq6 Z = OPC− H; if (Z) goto T else goto F.T OPC = PC + 1; goto goto2F PC = PC + 1F1 PC = PC + 1; fet
hF2 goto Main1



Interpretazione di IRETURNireturn1 MAR = SP = LV; rdireturn2ireturn3 LV = MAR = MDR; rdireturn4 MAR = LV + 1ireturn5 PC = MDR; rd; fet
h.ireturn6 MAR = SP.ireturn7 LV = MDR.ireturn8 MDR = TOS; wr; goto Main1.



Velo
ità e Costi
◮ L'impiego di nuove te
nologie nel livello dei dispositivi haprodotto un miglioramento notveole delle prestazioni.
◮ Noi siamo però interessati ai miglioramenti delle prestazioniindotti da 
ambiamenti nel livello della ar
hitettura.
◮ Una volta s
elta una te
nologia per i 
ir
uiti e �ssato unlinguaggio al livello ISA, esistono prin
ipalmente tre appro

itramite i quali è possibile aumentare la velo
ità di ese
uizione:

◮ Ridurre la lunghezza del per
orso, ossia il numero di 
i
li di
lo
k ne
essari per eseguire un'istruzione.
◮ Sempli�
are l'organizzazione in modo 
he il 
i
lo di 
lo
kpossa essere più breve.
◮ Sovrapporre l'ese
uzione di più istruzioni, per esempiotramite me

anismi di pipelining.

◮ La riduzione della lunghezza del per
orso può essere e�ettuatatramite l'impiego di unità hardware spe
ializzate.
◮ La sovrapposizione dell'ese
uzione di istruzione è di gran lungala te
ni
a più e�
a
e tra quelle elen
ate.
◮ Ad un aumento della velo
ità spesso 
orrisponde un aumentodei 
osti.



Riduzione della Lunghezza del Per
orso
◮ Fondamentalmente, sono tre le te
ni
he più importanti traquelle 
he permettono di ridurre la lunghezza del per
orso diese
uzione.
◮ Prima di tutto, si può tentare di sovrapporre l'ese
uzionedel 
i
lo prin
ipale (ovvero della mi
roistruzione Main1)all'ese
uzione di una delle ultime mi
roistruzioni relative adogni istruzione IJVM.

◮ In taluni 
asi è possibile ridurre il numero di mi
roistruzionine
essarie.
◮ Si può poi passare ad un'ar
hitettura a tre bus.

◮ An
he in questo 
aso, è possibile 
he il numero dimi
roistruzioni ne
essarie diminuis
a.
◮ In molte o

asioni, infatti, o

orre un'istruzione aggiuntiva perspostare il 
ontenuto di un registro nel registro H.

◮ C'è in�ne la possibilità di utilizzare un'unità di prelievo delleistruzioni (o IFU) 
he memorizzi le su

essive istruzioni daeseguire in un bu�er.
◮ In questo modo possiamo ottenere miglioramenti netti nelleprestazioni.



Unità di Prelievo dell'Istruzione
◮ Nell'interpretazione di un'istruzione IJVM, la ALU vieneutilizzata, oltre 
he per i 
al
oli veri e propri, an
he per ilprelievo dell'istruzione.
◮ Per poter sovrapporre il 
i
lo prin
ipale è ne
essario liberare laALU da al
uni di questi 
ompiti.

◮ Si potrebbe introdurre un'altra ALU, an
he se non sono inrealtà ne
essarie tutte le funzionalità di una ALU.
◮ È possibile integrare fa
ilmente in Mi
-1 un'unità hardware 
heabbia il solo 
ompito di in
rementare il registro PC in modoindipendente, prelevando dalla memoria le istruzioni e i relativioperandi. Tale unità è 
hiamata IFU (o Instru
tion Fet
hUnit).
◮ Il registro MBR è rimpiazzato da due registri MBR1 (a 8 bit) eMBR2 (a 16 bit), 
he vengono alimentati da un pi

olo bu�er a6 byte.

◮ Soltanto il bu�er interagirà 
on la memoria.
◮ Oltre al registro PC esisterà an
he un registro IMAR.

◮ Soltanto il registro IMAR interagirà 
on la memoria e non saràa

essibile dal mi
ro
odi
e.



Unità di Prelievo per Mi
-1
MBR2

Shift register
From memory

MBR1

+1

Write PC

2 low-order bits
B busC bus

IMAR

PC

+1, 2



Ar
hitettura 
on Prefet
hing
◮ L'ar
hitettura a tre bus 
ostruita a partire da Mi
-1 eestendendola 
on una IFU è 
hiamata Mi
-2.
◮ In Mi
-2 non o

orre preo

uparsi di modi�
are PC per farlopuntare all'istruzione su

essiva.

◮ Ogniqualvolta uno dei registri MBR1 oppure MBR2 sono letti, laIFU aggiorna PC automati
amente e provvede a re
uperare leparole di memoria ne
essarie.
◮ Mi
-2 permette di risparmiare molti 
i
li di 
lo
k, an
he se ilmiglioramento a livello prestazionale non è lo stesso per tuttele istruzioni.

◮ LDC_W passa da nove a tre mi
roistruzioni.
◮ SWAP passa inve
e soltanto da otto a sei mi
roistruzioni.

◮ Il prezzo da pagare 
onsiste nei nuovi 
omponenti hardware di
ui abbiamo bisogno (in parti
olare, l'IFU).



Automa a Stati Finiti 
he Modella il Funzionamento dellaIFU
Word fetched

Word fetched

Word fetched

0
MBR1

MBR2

MBR2

MBR2 MBR2

MBR2

Transitions
MBR1: Occurs when MBR1 is read

MBR2: Occurs when MBR2 is read

Word fetched: Occurs when a memory word is read and 4 bytes are put into the shift register

1
MBR1

2
MBR1

3
MBR1

4
MBR1

5
MBR1

6



Per
orso Dati di Mi
-2

H

Shifter

ALU
N

B bus

C bus

6ALU

control

Control signals

Memory

control

registers

Enable onto B bus

Write C bus to register

To

and

from

main

memory

Z

MBR2

SP

LV

CPP

TOS

PC

MDR

MAR

MBR

OPC

Instruction

fetch unit

(IFU)

A bus



Ar
hitettura a Pipeline
◮ Un altra te
ni
a per migliorare le prestazioni della nostrami
roar
hitettura di esempio, 
onsiste nell'introdurre un 
ertolivello di parallelismo.
◮ Si potrebbe aumentare la frequenza di 
lo
k.

◮ Sappiamo, però, 
he il periodo di 
lo
k non può essere minoredel tempo ne
essario ai segnali per propagarsi lungo il per
orsodati.
◮ Il 
i
lo del per
orso dati è 
omposto da tre 
omponentiprin
ipali:

◮ Il tempo ne
essario a portare i registri selezionati sui bus A e B .
◮ Il tempo impiegato dalla ALU e dallo shifter per 
ompiere illoro lavoro.
◮ Il tempo ne
essario per riportare i risultati nei registri.

◮ Introdu
endo tre lat
h �nel mezzo� dei bus A, B e Cotteniamo i due vantaggi seguenti:
◮ Prima di tutto, possiamo a

ellerare il 
lo
k.
◮ Possiamo poi (potenzialmente) utilizzare tutte le parti delper
orso dati durante ogni 
i
lo.



Per
orso Dati di Mi
-3

H

A latchC latch B latch

Shifter

ALU
N

B bus

C bus

6ALU

control

Control signals

Memory

control

registers

Enable onto B bus

Write C bus to register

To

and

from

main

memory

Z

MBR2

SP

LV

CPP

TOS

PC

MDR

MAR

MBR1

OPC

Instruction

fetch unit

(IFU)

A bus



Funzionamento di Mi
-3
◮ Ad ogni 
i
lo di 
lo
k, vi sono potenzialmente tremi
roistruzioni attive:

◮ La prima 
omanda la parte di per
orso dati 
ompresa tra iregistri e i lat
h A and B .
◮ La se
onda 
omanda la parte di per
orso dati 
ompresa tra ilat
h A e B e il lat
h C .
◮ La terza 
omanda la parte di per
orso dati 
ompresa tra illat
h C e i registri.

◮ In al
une situazioni, però, questo livello di parallelismo non èpossibile, per
hé una delle mi
roistuzioni potrebbe dipenderedal risultato di una delle mi
roistruzioni pre
edenti.
◮ Si parla in questo 
aso di dipendenza RAW o dipendenzae�ettiva.



Rappresentazione Gra�
a del Funzionamento di un Pipeline
1

In
st

ru
ct

io
n
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Pipeline a Sette Stadi
◮ Possiamo estendere la pipeline a quattro stadi di Mi
-3 ad unapipeline a sette stadi, ottendendo quindi una mi
roar
hitettura
hiamata Mi
-4.
◮ In Mi
-4, la IFU alimenta una nuova 
omponente, 
hiamataunità di de
odi�
a, dotata di una ROM indi
izzataattraverso il 
odi
e operativo IJVM.

◮ Per ogni 
odi
e operativo, la ROM tiene tra

ia del numerodegli operandi e di un indi
e ad un'altra ROM, 
hiamata ROMdelle mi
ro-operazioni.
◮ L'unità di de
odi�
a invia all'unità di a

odamento l'indi
erelativo alla ROM delle mi
ro-operazioni 
he ha trovato nellasua tabella.

◮ L'unità di a

odamento 
er
a nella ROM dellemi
ro-operazioni la mi
ro-operazione 
orrispondente e la 
opiain una 
oda interna, assieme a tutte le mi
ro-operazionisu

essive
◮ In questo modo, la sequenza di istruzioni IJVM in memoriaviene 
onvertita in una sequenza di mi
ro-operazioni, 
healimentano quattro registri MIR1, MIR2, MIR3 e MIR4.



Componenti Prin
ipali di Mi
-4

ALU

BC

Shifter

A

Registers

Queueing unit

IADD
ISUB
ILOAD
IFLT

Micro-operation ROM

Instruction
fetch unit

From
 memory

IJVM
length

Micro-op
ROM
index

Decoding unit

Queue
of pending
micro-ops

Final

Goto

1 2
3

4

5

6

7

To/from
memory

ALU C M A B

ALU C M A B

ALU C M A B

ALU C M A B

Drives stage 4

Drives stage 5

Drives stage 6

Drives stage 7

MIR1

MIR2

MIR4

MIR3



Pipeline di Mi
-4
1

IFU

2

Decoder

3

Queue

4

Operands

5

Exec

6

Write

back

7

Memory
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