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Svantaggi datapath singolo ciclo vs multi-ciclo
• Singolo ciclo

• Ciclo di clock lungo (uguale al tempo necessario per eseguire 
l’istruzione piu’ lunga)l istruzione piu  lunga)

• Istruzioni potenzialmente piu’ veloci sono rallentate
• Unita’ funcionali replicate (e g memoria ALU)• Unita  funcionali replicate (e.g., memoria, ALU)

• Multi-ciclo
• Ciclo di lunghezza fissa piu’ cortoCiclo di lunghezza fissa piu  corto
• Ogni istruzione viene eseguita in piu’ cicli di clock
• Istruzioni di tipo diverso – eseguite in un numero di cicli di clockIstruzioni di tipo diverso eseguite in un numero di cicli di clock 

diverso
• Le unità funzionali vengono usate più volte durante lésecuzione 

della stessa istruzione in cicli di clock differenti -> meno 
replicazione

• Si usano registri aggiuntivi per memorizzare i risultati parziali
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• Si usano registri aggiuntivi per memorizzare i risultati parziali 
nell’esecuzione delle istruzioni 



Datapath multi-ciclo
• Registri aggiuntivi:

• memorizzano valori intermedi che vengono usati nel 
ciclo di clock successivo per continuare l'esecuzione 
della stessa istruzione:
IR I t ti R i t• IR - Instruction Register

• MDR - Memory Data Register
• A, B - Registri tra Register File e l'ingresso ALU
• ALUout  - L’output della ALU

• Riutilizzo di unita’ funzionali:
• ALU usata non solo per le operazioni aritmetico-logiche 

h l l l’i di i d i ltima anche per calcolare l’indirizzo dei salti e 
incrementare il PC 
Memoria usata sia per leggere le istruzioni che per
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• Memoria usata sia per leggere le istruzioni che per 
leggere/scrivere i dati



Datapath multi-ciclo
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Fetch (I)

• Cosa serve per implementare il fetch?
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Passi per eseguire le istruzioni
• Ogni istruzione si esegue in piu’ passi
• Ogni passo si esegue in un ciclo di clock (abbastanza

corto)
• Importante il bilanciamento della quantita’ di lavoro in 

iogni passo
• Una unita’ funzionale viene usata solo una volta durante

lo stesso ciclo di clocklo stesso ciclo di clock
• Al termine di ogni ciclo di clock i valori intermedi

vengono memorizzati nei registri addizionali e restanovengono memorizzati nei registri addizionali e restano
disponibili per il ciclo successivo
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Passi per eseguire le istruzioni

• Fetch: fetch dell’istruzione E incremento PC
• Decode: decodifica dell’istruzione E lettura registri EDecode: decodifica dell istruzione E lettura registri E 

calcolo dell’indirizzo per un eventuale branch
• Execute: eseguire le operazioni relative a R typeg p _ yp

OPPURE calcolo di memoria OPPURE completa
branch OPPURE completa jump

• Execute: completa R_type OPPURE accesso alla
memoria

• Execute: scrittura registro (solo per l’istruzione lw)

• L’istruzione piu’ lunga si esegue in 5 passi
• L’istruzione piu’ corta si esegue in 3 passi
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Passo 1: Fetch – per tutte le istruzioni

• Operazioni • Segnali di controllo

IR <- M [PC]
PC <- PC+4

• Per leggere della memoria: 
MemReadMemRead

• Per scrivere IR: IRWrite
• Per indicare l’indirizzo da dove• Per indicare l indirizzo da dove 

leggere dalla memoria: IorD
• Per incrementare il PC: ALUSrcA,Per incrementare il PC: ALUSrcA, 

ALUSrcB, ALUop
• Per salvare il nuovo valore del PC in 

PC: PCWrite
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Passo 2: Decode – per tutte le istruzioni

• Operazioni
A <- Reg[ IR[25:21]]A < Reg[ IR[25:21]]
B <- Reg[ IR[20:16]]
ALUOut <- PC+(sign-extend (IR[15:0]) << 2ALUOut < PC+(sign extend (IR[15:0]) << 2

• Segnali di controllo

• Per il calcolo di un eventuale indirizzo di branch: 
ALUSrcA, ALUSrcB, ALUOp
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Passo 3: Execute – per le istruzioni lw e sw

• Operazioni
ALUOut <- A+(sign-extend (IR[15:0])ALUOut < A+(sign extend (IR[15:0]) 

• Segnali di controllo

• Per il calcolo dell’ indirizzo di memoria per lw o sw: 
ALUSrcA, ALUSrcB, ALUOp

12



Passo 3: Execute – per le istruzioni R-Type 
aritmetico-logicheg

• Operazioni
ALUOut <- A op BALUOut < A op B

• Segnali di controllo

• Per il calcolo artimetico o logico: ALUSrcA, 
ALUSrcB, ALUOp
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Passo 3: Execute – per le istruzioni beq

• Operazioni
if A == B then PC <- ALUOutif A  B then PC < ALUOut

• Segnali di controllo

• Per la comparazione tra A e B: ALUSrcA, 
ALUSrcB, ALUOp

• Per scrivere PC: PCWriteCond, PCSource
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Passo 3: Execute – per le istruzioni jump

• Operazioni
PC <- (PC[31:28] IR[25:0]<<2)PC < (PC[31:28], IR[25:0]<<2)

• Segnali di controllo

• Per scrivere PC: PCWite, PCSource
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Passo 4: Execute – per le istruzioni lw e sw

• Operazioni
MDR <- M[ALUOut]MDR < M[ALUOut]

OPPURE
M[ALUOut] <- BM[ALUOut] < B

• Segnali di controllo

• Per indicare l’indirizzo di memoria: IorD
• Per leggere dalla memoria (lw): MemReadPer leggere dalla memoria (lw): MemRead
• Per scrivere nella memoria (sw): MemWrite
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Passo 4: Execute – per le istruzioni aritmetico-
logicheg

• Operazioni
Reg[IR[15:11]] <- ALUOutReg[IR[15:11]] < ALUOut

• Segnali di controllo

• Per poter scrivere nel Register File: RegWrite
• Per indicare il registro da scrivere: RegDestPer indicare il registro da scrivere: RegDest
• Per scrivere il valore nel ALUOut: MemToReg
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Passo 5: Execute – per l’istruzione lw

• Operazioni
Reg[IR[20:16]] <- MDRReg[IR[20:16]] < MDR

• Segnali di controllo

• Per poter scrivere nel Register File: RegWrite
• Per indicare il registro da scrivere: RegDestPer indicare il registro da scrivere: RegDest
• Per scrivere il valore dalla memoria: MemToReg
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Tutte i passi delle istruzioni
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