
ANALISI DELLE PRESTAZIONI DEI CALCOLATORI 
 

1. Evoluzioni dei calcolatori e prestazioni 
Una prima evoluzione sta nella nascita dell’ISA. Negli anni ’60 l’IBM decise di 
integrare 4 serie di calcolatori incompatibili in una singola ISA à incompatibile con 
l’unità di controllo che era realizzata specificatamente per ogni processore à Unità 
di controllo doveva essere rifatta e riprogettata anche ad ogni minimo cambio 
dell’ISA. Per questo si introdusse l’idea di creare l’unità di controllo come una 
memoria ROM contenente il Microcodice 
 

 
 
L’evoluzione della CPU ha portato a studiate come: 

- Ridurre numero di micro-operazioni per eseguire ogni istruzione à influenza 
n° clock per ogni istruzione 

- Ridurre/semplificare operazioni per ogni micro-operazione 
- Sovrapporre nel tempo e nello spazio l’esecuzione di più 

microoperazioni/istruzioni per miglioramento del throughtput 

 

Dal punto di vista della rete 
logica l’unità di controllo è stati 
inizialmente progettata come 
una rete sequenziale sincrona 
specifica cablata per la specifica 
ISA (UNITÀ di CONTROLLO 
HARDWIRED).  
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• procede nella sequenza degli stati fino al termine dell’istruzione predisponendosi nel 
frattempo per eseguire l’istruzione successiva. 

Il sequenzializzatore lavora su un ciclo di stati all’infinito (i cui macrostati sono instruction fetch-
decode-execution) ciclo che può essere modificato da input esterni (ad esempio il segnale di reset) 
o interni ( ad esempio da un errore riscontrato e segnato nei flag come la divisione per 0). 
Ovviamente l’ottimizzazione di questa parte è alla base dell’evoluzione di ogni CPU. 

L’unità di controllo è quindi una FSM rappresentabile da un grande diagramma di flusso, in cui 
l’output (come se fosse un diagramma di Moore) per ogni stato sono il valore di tutti i segnali di 
controllo interni ed esterni ( le uscite quindi indicate in ogni stato Sono Cint+ Ciest),  e l’input è 
dato dai segnali di controllo di ingresso (es Reset, BrDY#), dai segnali di controllo interno (es bit di 
stato nel registro di flag) e dai bit dell’istruzione in base al formato di istruzione definito dall’ISA. 
La tabella delle transizioni indica per ogni stato quale è il successivo e quindi quale è la micro-
operazione  da eseguire di seguito. 

 

Fig.1 ciclo di istruzione 

La parte di Instruction Fetch è composta dalle microperazioni che servono per acquisire la 
prossima istruzione da eseguire caricata sull’IR.  Nell’IR ogni bit ha un suo significato in base alo 
formato della istruzione.  Nella fase di decodifica attraverso decoder e reti logiche combinatorie 
vengono separati i bit del codice operativo ed interpretati e viene fatto il pre-fetch degli operandi 
in base ai campi dell’istruzione stessa. In base poi all’istruzione decodificata si ha una diramazione 
e a seconda dell’istruzione vengono eseguite microperazioni diverse.  Come si può immaginare 
alcune di queste richiedono molte microperazioni, altre meno. 

 L’evoluzione della CPU ha portato a studiare come: 

Calcolatori Elettronici a.a.2020-2021 

 

 Prof. R. Cucchiara--Dipartimento di Ingegneria “Enzo Ferrari”, UNIMORE                   V-3 

 

a) Ridurre il numero di microoperazioni necessarie per eseguire ogni istruzione: questo 
influenza il numero di clock per ogni istruzione 

b) Ridurre o semplificare le operazioni per ogni microoperazione, semplificando e 
velocizzando la rete combinatoria e permettendo quindi di avere una frequenza di clock 
più alta (o un ciclo di clock più breve) 

c) Sovrapporre nel tempo e nello spazio la esecuzione di più microoperazioni o di più 
istruzioni per ottenere un miglioramento del throughput. 

Dal punto di vista della rete logica l’unità di controllo è stati inizialmente progettata come una rete 
sequenziale sincrona specifica  cablata per la specifica ISA ( UNITÀ di CONTROLLO  HARDWIRED). 
Si può capire come in realtà questa diventi complessa con  decine e decine di input , dati almeno 
dai bit dell’IR, dai segnali di ingresso Sin, dai Flags interni,  con decine e centinaia di output, i 
segnali di controllo interni e  i segnali del bus di controllo Sout,  e centinaia o migliaia di stati 
interni. 

   

 

Fig 2 Unità di controllo hardwired 

Per questo motivo, nel momento in cui le CPU divennero più complesse, si decise di realizzare 
l’unità di controllo in modo più modulare, senza doverle riprogettare ad hoc per ogni ISA 
differente. Fu impiegato cos’ il modello di UNITÀ DI CONTROLLO MICROPROGRAMMATA anzichè 
hardwired, con un progetto definito da Wilkes negli anni ’50 poi adottato in tutti i microprocessori. 

Di fatto ogni istruzione altro non è che interpretata come la chiamata a un microprogramma che 
viene eseguito dall’unità di controllo. Il codice operativo è un puntatore ad un indirizzo di partenza 
(caricato in un registro che funge da micro Program Counter )  che legge su una memoria interna 
(micro ROM o RAM) la sequenza di micro operazioni da eseguire. Il dato memorizzato nella 



Per questo motivo, nel momento in cui le CPU divennero più complesse, si decise di 
realizzare l’unità di controllo in modo più modulare, senza doverle riprogettare ad 
hoc per ogni ISA differente. Fu impiegato cos’ il modello di UNITÀ DI CONTROLLO 
MICROPROGRAMMATA: 

ogni istruzione altro non è che interpretata come la chiamata a un microprogramma 
che viene eseguito dall’unità di controllo. Il codice operativo è un puntatore ad un 
indirizzo di partenza che legge su una memoria interna (micro ROM o RAM) la 
sequenza di microoperazioni da eseguire. Il dato memorizzato nella microROM è 
una sequenza di segnali di controllo che attraverso un micro-registro vanno sia ai 
segnali di controllo interni che esterni. Esiste poi un sequenziatore, un contatore 
che per ogni istruzione incrementa il micro-PC affinchè venga eseguita tutta la 
sequenza di microcodice. Quindi ogni istruzione è a sua volta tradotta ed 
interpretata come una sequenza di microoperazioni. Una architettura di questo tipo 
è più lenta della precedente ma i vantaggi dell’interpretazione sono stati tanti, come 
la possibilità di emulare su macchine semplici ISA complesse, di correggere l’ISA nel 
tempo fino a realizzare l’interprete software come la Java Virtual Machine.  

 

se un progettista vuole cambiare l’ISA o a parità di ISA vuole con la stessa istruzione 
eseguire microoperazioni diverse, deve solo riscrivere la sequenza di microistruzioni 
da memorizzare nella microROM. à concetto in inizialmente chiamato FIRMWARE 
àmacchina più complicata: VAX-11/780 della DEC 
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microROM è una sequenza di segnali di controllo che attraverso un microregistro vanno sia ai 
segnali di controllo interni che esterni. Esiste poi un sequenziatore, un contatore che per ogni 
istruzione incrementa il micro PC affinchè venga eseguita tutta la sequenza di microcodice. 

Quindi ogni istruzione è a sua volta tradotta ed interpretata come una sequenza di microperazioni. 
Una architettura di questo tipo è più lenta della precedente ( per eseguire ogni microoperazione 
si deve leggera la microROM) ma i vantaggi dell’interpretazione sono stati tanti, come la possibilità 
di emulare su macchine semplici ISA complesse, di correggere l’ISA nel tempo fino a realizzare 
l’interprete software come la Java Virtual Machine.  

 

Fig.3 unità microprogrammata 

Di fatto se un progettista vuole cambiare l’ISA o a parità di ISA vuole con la stessa istruzione 
eseguire microoperazioni diverse, deve solo riscrivere la sequenza di microistruzioni da 
memorizzare nella microROM. 

Questo concetto in inizialmente chiamato FIRMWARE è rimasto nell’architettura del calcolatore 
e dei sistemi embedded dove il concetto di FIRMWARE ora si associa all’ insieme di istruzioni 
scritte dalla casa costruttrice che sono memorizzate in ROM o in altre memorie non volatili e che 
di norma non viene cambiato. Ora rimane anche per i sistemi operativi, per la parte residente su 
ROM, come il BIOS. 

Per anni la unita’ di controllo microgrommata era molto molto grande; nelle Macchine Ibm 
System/60 degli anni ’60 nei modelliM30 e M40 ad 8 e 16 bit rispettivamente le memorie epr 
contenere la UC erano grandi 4Kx50bit e 4k x 52 bit rispettivamente ( 50 e 52 era il numero di 
segnali di controllo). Il Vax-11/780 della DEC aveva una control store di 5120 parole da 96 bit. 
Alcuni costruttori lasciarono al Control Unit aperta per permettere a tutti i progettisti di progettare 
la propria CPU  con le proprie istruzioni. Il primo vero Personal Computer negli anni ’70 progettati 
allo Xerox Parc di Aplo Alto nel 1973 aveva istruzioni specifiche epr il processore ad 8 bit ma anche 
per la prima Ethernet LAN.  In quegli anni Gordon Moore all’IBM inizio un progetto ambizioso 8800 



Si iniziò a progettare una architettura RISC (reduced instruction set computer) con 
alcune assunzioni:  

- 32 istruzioni à Unità di controllo cablata  
- Togliendo memoria x microcodice à spazio x piccole memorie veloci per 

istruzioni e dati 
- Registri ortogonali da usare 
- ’80 legge di Moore riuscì a mettere nello stesso microprocessore 

memoria/hardware in modo regolare 

LE PRESTAZIONI à SI VALUTANO SOTTO DUE PUNTI DI VISTA: 

- Efficacia: calcolatore deve essere in grado di compiere il lavoro previsto à si 
ottiene progettando una ISA generale capace di eseguire tutte le istruzioni 
tipiche di un linguaggio di alto livello e scrivere un codice corretto.  

- Efficienza: la possibilità di svolgere il compito con minori risorse possibili  
 
 

2. Parametri di prestazioni 

Si caratterizzano per la quantità di lavoro utile compiuto da un sistema informatico 
rispetto al tempo e le risorse utilizzate à si misurano soprattutto in termini di 
VELOCITÀ di risposta, di esecuzione, di trasferimento. Nei calcolatori general 
purpose a parità del resto le misure di prestazioni sono misure di TEMPO.  

Nei sistemi di piccole dimensioni i fattori che maggiormente intervengono sono la 
velocità, e il costo ed i consumi, a cui si sommano altri fattori commerciali (peso, il 
design …) soprattutto per il mercato consumer.  

Nei sistemi di grandi dimensioni sono altri fattori che incidono quali, oltre alla 
velocità, la disponibilità e l’efficienza, l’affidabilità, la scalabilità, la sicurezza, la 
sostenibilità, la resilienza, la sicurezza  

a) Scalabilità: è la capacità di un sistema di allargarsi al crescere delle esigenze di 
lavoro per mantenere le proprie prestazioni 

b) Modularità: è la capacità di un sistema di essere progettato per parti (moduli) 
creati indipendentemente e usati per ottenere diverse funzionalità  

c) Affidabilità (Reliability): indica il mantenimento delle prestazioni al cambiare 
del tempo, della domanda e delle richieste.  à esiste una metrica molto 
importante: 



- La Service/System Availability: che indica la percentuale di tempo in cui il 
sistema è disponibile che si misura di solito come un rapporto medio tra il 
tempo in cui il sistema e servizio è disponibile (uptime) rispetto al tempo 
totale.  

Inoltre una metrica molto importante di affidabilità è: 

- MTTF (mean time to failure): tempo medio fra due guasti 
- POFOD (probability of failure on demand): probabilità di avere guasti quando 

ho richiesta	
- ROCOF (rate of failure occurrence): quantità di eventi inaspettati nel tempo	

d) Disponibilità (Aviability): è la capacità di reperimento nel mercato del 
calcolatore, dei suoi componenti modulari e dei pezzi di ricambio.  

e) Resilienza (Resilience): è la capacità di mantenere un adeguato livello di 
servizio a fronte di guasti o di cambiamenti delle normali operazioni di lavoro  

 

3. Prestazioni in termini di tempo 

TEMPO DI ESECUZIONE/RISPOSTA (chiamato in modo diverso Texec- tempo di 
esecuzione, response time, latenza): è il ritardo calcolato dall'inizio alla fine di una 
esecuzione (spesso misurato in cicli di clock). à si usano i termini: 

- tempo di risposta (Latency) usato nel contest di sistemi operativi 
- tempo di accesso (Access Time) si riferisce a memorie e I/O 
- ritardo (modal delay) per la rete  
- tempo di esecuzione (Execution time) per valutare le CPU 

THROUGHPUT (Th anche larghezza di banda): è la quantità di lavoro (di operazioni o 
processi) ottenuta in un fissato periodo di tempo  

Come calcolare le prestazioni? Esistono molte misure commerciali nelle CPU come il 
“numero di istruzioni per secondo” (misurate in milioni MIPS Mega Instruction per 
Second o miliardi GIPS Giga instruction per second) o la frequenza di clock (MHz, 
GHz) per eseguire un’operazione elementare.  

 
 
 



4. Misure di prestazioni 

Nei calcolatori le misure delle prestazioni si ottengono secondo tre diverse modalità 

- Simulazione e Profilazione à simulazione è il processo di valutazione 
impiegato normalmente in fase progettuale. 

 

I simulatori si usano anche in fase di analisi per verificare se una particolare 
architettura o un software su una particolare architettura risponde alle richieste di 
prestazioni in termini di velocità e di throughput.  

I Profilatori (program profiling), sono programmi che si impiegano per analizzare il 
comportamento dinamico dei programmi à I più semplici sono i debuggers ed il più 
noto in commercio nel mondo Intel è VTUNE 

- Modelli analitici à sono modelli matematici che cercano di calcolare a priori 
le prestazioni ottenibili.  

- Benchmark à sono programmi campione o insieme di programmi campione, 
di cui si conosce il tipo di istruzioni necessarie usati per misurare le prestazioni 
in termini di tempo o di risorse impiegate.  

 
5. Modelli analitici di prestazioni 

- CPU-Bound: applicazioni o programmi che sono limitate dalle prestazioni della 
CPU, tendenzialmente programmi di calcolo, di grafica, dove devono essere fatte 
molte operazioni di ALU e di memoria  
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Nei calcolatori le misure delle prestazioni si ottengono secondo tre diverse modalità 

Ö Simulazione e Profilazione 

Ö Modelli analitici 

Ö Benchmark 

La Simulazione è il processo di valutazione impiegato normalmente in fase progettuale. Viene 
realizzato un programma software che simula il comportamento di una nuova CPU o di una CPU 
con una nuova architettura di memoria o di I/O. Si tengono traccia di tutte le operazioni eseguite 
e per ogni operazione di un modello di tempo impiegato. Per la simulazione di una CPU viene 
eseguito un programma per crearne la traccia (Trace) ossia la lista di tutte le operazioni, accessi 
in memoria e all’I/O, stalli etc. e si usa un programma software di simulazione che ipotizza che 
cambiamenti ci sarebbero con alcune parti cambiate (ad esempio con un processore con la metà 
di tempo di accesso alla memoria). I simulatori sono programmi complessi impiegati dalle case 
costruttrici. Spesso si realizzano simulatori solo di alcune parti di CPU o del calcolatore. 

fig.5 Simulatori 

I simulatori si usano anche in fase di analisi per verificare se una particolare architettura o un 
software su una particolare architettura risponde alle  richieste  di prestazioni in termini di velocità 
e di throughput.  

Come i simulatori, i Profilatori (program profiling), sono programmi che si impiegano per 
analizzare il comportamento dinamico dei programmi. I profilers usano diverse tecniche tra cui  
tecniche event-based , e simulatori. Il piu’ semplici profilers sono i debugger.  

Il profilatore piu’  noto in commercio nel mondo Intel e’ VTUNE (Intel Vtune Amplifier) che 
analizza le prestazioni del software per le macchine x86 a 32 o 64 bit. Analizza il codice, permette 
di ottimizzarlo ed analizza ogni singola parte della CPU e del calcolatore. Per saperne di piu’ 
https://software.intel.com/en-us/get-started-with-vtune 



- I/O Bound: applicazioni o programmi che sono limitate dalle prestazioni delle 
periferiche di I/O, dai dischi anche distribuiti, dalla rete e dall’uomo; come ad 
esempio l’accesso ai Database.  

TCPU (relativo a un programma): Ncc numero di cicli di clock della CPU relativi ad 
un programma, NI numero di istruzioni in un programma (in linguaggio macchina) e 
sia Tck il tempo di clock reciproco della frequenza f di lavoro  

                         
 à Per calcolare il CPI medio bisogna 

conoscere il CPIi dell’istruzione iesima e l’occorrenza media Fi (in percentuale) 
dell’istruzione iesima in un programma xi: 

 
Il tempo di CPU dipende dalla quantità e dal tipo di istruzioni come sono definiti 
dall’ISA che indica le istruzioni eseguibili, mentre il CPI per ogni istruzione dipende 
dalla micro-architettura e dalla architettura di tutto il calcolatore  

 
- Ni: dipende dal repertorio di istruzioni (ISA) e dal grado di ottimizzazione del 

compilatore.  
- CPI: dipende dall'architettura e dal repertorio delle istruzioni (e dal 

calcolatore)  
- Tck (o la freq): è legato alla tecnologia e all'organizzazione architetturale della 

CPU.  

Le prestazioni si misurano spesso soprattutto in campo commerciale con i MIPS 
(Mega instruction per second): è una misura utilizzabile solo per CPU con la stessa 
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 Fig.7 esempio di CPU usage per un sistema dual core.o per un Icore7 

 

Il calcolo delle prestazioni con un modello analitico semplice si interessa solo della CPU. Il modello 
più semplice utilizza il concetto di CPI (clock per instruction). 

Sia Ncc numero di cicli di clock della CPU relativi ad un programma, e NI numero di istruzioni in 
un programma (in linguaggio macchina); sia Tck il tempo di clock reciproco della frequenza f di 
lavoro. Allora il TCPU (relativo a un programma) 

Tcpu = Ncc Tck        

Tcpu = Ncc / f  

Ad es. Tck =250ps picosecondi o f=4GHz; un progettista per migliorare il Tcpu può costruire CPU 
più veloci o che eseguono meno istruzioni per realizzare lo stesso task. 

Esercizio (da Patterson Hennessy 2009): un programma del workload impiega 10sec sul computer 
A che funziona a 2Ghz. Un progettista vuole costruire il computer B per eseguire lo stesso 
programma in 6 secondi: la frequenza può aumentare ma a scapito di alcune parti dell’hardware 
che fanno sì che per eseguire le stesse istruzioni su B saranno necessari 1.2. volte il numero di 
clock necessari nel computer A. Affinchè B vada meglio quanto deve salire la frequenza di clock? 

Ö TcpuA = NccA /fA 

Ö NccA= 10*2 *10^9 = 20*10^9 cicli 

Ö fB= NccA*1.2/TcpuB = 20*10^9*1.2 / 6 fB=4GHz almeno 

Bisogna però tenere conto anche del numero di istruzioni  

Ncc= CPI*Ni 
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CPI=Ncc/NI    Clock per instruction (Medio)  

Per calcolare il CPI medio bisogna conoscere il CPIi dell’istruzione iesima e l’occorrenza media Fi (in 
percentuale) dell’istruzione iesima in un programma xi  

 

Esercizio Un processore esegue mediamente il 30% di istruzioni di ALU con CPI=1, il 30% istruzioni 
di load-store con CPI=6 e il 40% istruzioni di controllo con CPI=1.  Quanto vale il CPI medio? 

Ö CPI= 0.3 x 1 + 0.3 x 6 + 0.4 x 1   CPI= 2.5 

Esercizio Un processore ha un CPI (medio) di 2.5 e deve eseguire un codice di 100.000 istruzioni. 
Quanti cicli di clock necessita (ipotizzando memorie e periferiche ideali)? 

Sapendo il numero di cicli e il tempo di ciclo si ottiene il tempo di CPU 

Tcpu= Ncc x Tck   = Ncc / f  →  Tcpu= CPI x Ni X Tck  

Ncc= CPI x Ni  

Ö Ncc= 2.5 x 100.000    

Ö Ncc= 250. 000 

Normalmente i processori hanno CPI diverso per istruzioni diverse. Per una tipica macchina RISC 
(che ha un numero di clock per instruction ridotto garzie alle pipeline che vedremo in seguito si 
ha ad esempio: 

 

 

( )¦
=

u=
n

i
ii FCPICPI

1
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CPI=Ncc/NI    Clock per instruction (Medio)  

Per calcolare il CPI medio bisogna conoscere il CPIi dell’istruzione iesima e l’occorrenza media Fi (in 
percentuale) dell’istruzione iesima in un programma xi  

 

Esercizio Un processore esegue mediamente il 30% di istruzioni di ALU con CPI=1, il 30% istruzioni 
di load-store con CPI=6 e il 40% istruzioni di controllo con CPI=1.  Quanto vale il CPI medio? 

Ö CPI= 0.3 x 1 + 0.3 x 6 + 0.4 x 1   CPI= 2.5 

Esercizio Un processore ha un CPI (medio) di 2.5 e deve eseguire un codice di 100.000 istruzioni. 
Quanti cicli di clock necessita (ipotizzando memorie e periferiche ideali)? 

Sapendo il numero di cicli e il tempo di ciclo si ottiene il tempo di CPU 

Tcpu= Ncc x Tck   = Ncc / f  →  Tcpu= CPI x Ni X Tck  

Ncc= CPI x Ni  

Ö Ncc= 2.5 x 100.000    

Ö Ncc= 250. 000 

Normalmente i processori hanno CPI diverso per istruzioni diverse. Per una tipica macchina RISC 
(che ha un numero di clock per instruction ridotto garzie alle pipeline che vedremo in seguito si 
ha ad esempio: 
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Si vede quindi nell’esempio che le operazioni di ALU che sono le piu’ veloci (1 CPI) e sono la meta’ 
delle istruzioni eseguite occupano il 23% del tempo di esecuzione mentre le operazioni di salto 
che sono pur molto meno ne occupano il 18%. 

Il tempo di CPU dipende dalla quantità e dal tipo di istruzioni come sono definiti dall’ISA che 
indica le istruzioni eseguibili, mentre il CPI per ogni istruzione dipende dalla microarchitettura e 
dalla architettura di tutto il calcolatore (ad esempio per le operazioni di memoria).  A posteriori 
si può valutare il CPI medio. Molto spesso il CPI è molto variabile (es. istruzioni tra registri che 
hanno CPI=1 o istruzioni con uso di memoria con CPI di molte decine). È molto difficile confrontare 
calcolatori diversi perché il Tcpu per un dato programma si calcola in secondi a programma come 
Tcpu= (Ni CPI)Tck  e si può interpretare come 

Tcpu = Ni CPI Tck = Sec/Prog             

Tcpu = Ni CPI /f       “ the Classic CPU Performance Equation” 

Tcpu = (Ni/Prog) (Ncc/Ni) (Sec/Ciclo) 
Tcpu=  Istruzioni x CPI x Clock 

Ni ossia il numero di istruzioni nel programma dipende dall’ISA, dal compilatore e dal 
programmatore; il CPI ossia il rapporto Ncc/Ni dipende dall’architettura della CPU ossia dalla 
microarchitettura che implementa l’ISA. Invece il Tck ossia i Sec/ciclo dipende dalla tecnologia. 

→Ni dipende dal repertorio di istruzioni (ISA) e dal grado di ottimizzazione del compilatore. 
Compilatori diversi possono dare luogo a Ni diversi. Uno stesso compilatore che genera codice per 
due macchine diverse, darà Ni diversi.  Il ruolo del compilatore è importantissimo per progetti 
complessi è necessario utilizzare compilatori ottimizzati per il calcolatore specifico che sanno 
sfruttare anche scelte microarchitettura (→corso di sistemi di elaborazione). 

→CPI dipende dall'architettura e dal repertorio delle istruzioni (e dal calcolatore): Istruzioni 
semplici richiedono un minor numero di cicli. Un compilatore ottimizzato sceglie istruzioni 
semplici o con un CPI minore Attraverso tecniche come la pipeline nei calcolatori attuali è possibile 
portare CPI ad un valore molto vicino ad 1. L'aggiunta di più unità di esecuzione in parallelo 
(macchine superscalari) permette di rendere CPI minore di 1. Nei calcolatori attuali si parla infatti 
di IPC, reciproco di CPI. Ora IPC è di 3, 4 nei nuovi processori. 

→Tck (o la freq) è legato alla tecnologia e all'organizzazione architetturale della CPU. Oggi 500 
MH o 1-2,4 GHz sono la norma per PC, mentre i microcontrollori hanno una frequenza molto più 
bassa; Istruzioni complesse richiedono di norma frequenze più basse, calcolatori con repertorio 
più semplice possono andare a frequenze maggiori. In PC industriali con microcontrollori e DSP 
per contenere i costi si usano frequenze basse. 



ISA. Corrispondentemente si usano i MFLOPS Mega Floating point operation per 
second o i Gflops.  

 

Quindi il numero di MIPS, da solo, non è un buon indicatore delle prestazioni di 
una CPU Si possono confrontare tra loro due CPU rispetto a un determinato 
programma solamente se le CPU hanno lo stesso set di istruzioni  

 
6. Speedup 

Definisce l’indice di miglioramento e definisce quanto è migliorata la prestazione 
globale del sistema in seguito ad un miglioramento anche solo di una sua parte.  

  
In molti casi però bisogna valutare quello che si chiama Speedup overall ossia 
miglioramento complessivo che è diverso dal miglioramento di solo la parte 
modificata.  

Da sempre si usa una legge nota come: legge di Amdhal che afferma: “il 
miglioramento delle prestazioni dovute ad un miglioramento di esecuzione è 
limitato dalla frazione di tempo in cui tale miglioramento può essere applicato”  

 
Dove Fenh (fraction enhanced) è la percentuale di tempo in cui ha effetto il 
miglioramento e Senh (speedup enhanced) è il valore di tale miglioramento.  

Calcolatori Elettronici a.a.2020-2021 
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Esercizio: un programma necessita 33 billion instructions e mediamente processa istruzioni a 2 

cicli per istruzioni con una velocità (Clock speed) di 3GHz. Quale è il tempo di CPU? (22s) 

Per calcolare il CPI medio bisogna innanzitutto calcolare il numero di istruzioni macchina eseguite 

attraverso simulatori o software dedicati es Profilers come VTune Intel, o calcolare direttamente 

il Ncc. I moderni processori hanno anche registri speciali interni usati come contatori di prestazioni 

(hardware counters).  Per chi è interessato provare ad installare VTUNE Amplifier 2016 

https://software.intel.com/en-us/intel-vtune-amplifier-xe MIPS 

Le prestazioni si misurano spesso soprattutto in campo commerciale con i MIPS Mega instruction 
per second: è una misura utilizzabile solo per CPU con la stessa ISA. Corrispondentemente si usano 

i MFLOPS Mega Floating point operation per second o i Gflops. 

Ö MIPS = NI / (Tcpu * (106)) inoltre: MIPS = fck / CPImedio (fck in MHz) 

Dunque il numero di MIPS dipende da CPImedio e quindi dall’insieme di istruzioni; per di più il 
numero di MIPS non dipende da NI pertanto a parità di programma e di MIPS otteniamo valori 

diversi di CPUtime se NI cambia (si scriva l’espressione di CPUtime in funzione di Nistruzioni e MIPS!!) 

Quindi il numero di MIPS, da solo, non è un buon indicatore delle prestazioni di una CPU Si 
possono confrontare tra loro due CPU rispetto a un determinato programma solamente se le 
CPU hanno lo stesso set di istruzioni 

Calcolatori Elettronici a.a.2020-2021 
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Intel Core 2 Extreme QX6700 (Quad core) 49,161 MIPS at 2.66 GHz 2006 
MIPS32 24K 604 MIPS at 400 MHz 2006 
PS3 Cell BE (PPE only) 10,240 MIPS at 3.2 GHz 2006 
Intel Core i7 920 (Quad core) 82,300 MIPS at 2.93 GHz 2008 
ARM Cortex A7 2,850 MIPS at 1.5 GHz 2011 
Fujitsu K computer (705,024 cores) 10,000,000,000 MIPSat 2 GHz 2011 
Intel Core i5-2500K (Quad core) 83,000 MIPS at 3.3 GHz 2011 
Intel Core i7 2600K 128,300 MIPS at 3.4 GHz 2011 
Nvidia Tegra 3 (Quad coreCortex-A9) 13,800 MIPS at 1.5 GHz 2011 
Samsung Exynos 5250 (Cortex-A15-like Dual 
core) 

14,000 MIPS at 2.0 GHz 2011 

AMD FX-8350 97,125 MIPS at 4.2 GHz 2012 
Intel Core i7 3630QM 113,093 MIPS at 3.2 GHz 2012 
Intel Core i7 4770k 127,273 MIPS at 3.9 GHz 2013 

I processori che posseggono la virgola mobile usano anche la misura MFLOPS o GFLOPS come  
MFLOPS=-(N floating-points operations in a program) / (Execution time x 10^6) . 

 

 Riassumendo si puo’ capire che i MIPS o i MFLOPS sono spesso dati dalle casi costuttrici ma non 
sono sufficienti epr capire le prestazioni di un calcolatore. Nello stesso modo le CPI non forniscono 
commercialmente ( ma lo forniscono nei manuali il valore del CPI. 

Nei processori CISC di prima generazione il CPI poteva variare dai 10 ai 30, poi le macchine RISC 
semplificando la microarchitettura si posero l’obiettivo di arrivare ad un CPI vicino all’1.  

 Ultimamente, dall’avvento dei multicore e delle macchine parallele che vedremo in seguito, il CPI 
e’ diventato minore di 1 ed e’ per questo che si usa anche l’IPC (instruction per Clock) che ne e’ il 
reciproco: 

IPC=1/CPI. 

 

5.6. SPEEDUP 

Lo Speedup di un sistema (non solo calcolatori) è un indice di miglioramento e definisce quanto è 
migliorata la prestazione globale del sistema in seguito ad un miglioramento anche solo di una sua 
parte.  Speedup o accelerazione si calcola come il rapporto tra la prestazione ottenuta con il 
miglioramento rispetto a quella ottenuta senza miglioramento.  

Dato che nelle CPU si cerca la velocità, le prestazioni sono il reciproco del tempo 

SP =    Pnew/ Pold = Texec (old)/ Texec (new)  

Calcolatori Elettronici a.a.2020-2021 
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Esercizio: supponendo che il PENTIUM III e il Pentium IV abbiano la stessa ISA e quindi necessitino 

lo stesso numero di istruzioni per eseguire un programma, sapendo che il CPI è 1.3 per il PENTIUM 

III e 1.2 per il PENTIUM IV, a parità di memorie e periferiche che Speedup si ottiene passando da 

un PC con Pentium III a 500Mhz a un Pentium IV a 2GHz? 

SP= Told/TNew = (Ni x CPI /f) old / (Ni x CPI /f) new  

SP= (1.3 / 500) / (1.2 /2000) 

SP=   1.3 x 2000 / 1.2 x 500 = 1.3 x 4 /1.2 = 5.2 /1.2 = 4.33  

In molti casi però bisogna valutare quello che si chiama Speedup overall ossia miglioramento 

complessivo che è diverso dal miglioramento di solo la parte modificata.  

Da sempre si usa una legge nota come: legge di Amdhal che afferma: “il miglioramento delle 
prestazioni dovute ad un miglioramento di esecuzione è limitato dalla frazione di tempo in cui 
tale miglioramento può essere applicato” 

Texec(new) =Texec(old) [ (1- Fenh) + Fenh/Senh] 

 

Dove Fenh (fraction enhanced) è la percentuale di tempo in cui ha effetto il miglioramento e Senh 

(speedup enhanced) è il valore di tale miglioramento.  



OSS: nella progettazione dei calcolatori è preferibile migliorare le prestazioni delle 
parti usate più frequentemente (o per le parti usate da istruzioni più frequenti) 
rispetto ad apportare grossi miglioramenti in parti meno usate.  

Avendo definito la legge di Amdahl, ci domandiamo: vale ancora la legge di Moore? 

Nel 2010 Intel ha deciso di smettere di migliorare CPU integrando CPU più semplici 
à distanza da legge di Moore e progettazione secondo tick-tock à ora la legge di 
Moore vale nell’ambito Multi-core.  

 

7. Benchmark 

I benchmark sono specifici programmi campione o insiemi di programmi scelti per 
misurare le prestazioni. Sono nati per fornire un workload significativo per stimare le 
prestazioni. Ci sono 3 tipi di benchmark: 

a) Benchmark reali: veri e propri programmi o suite di programmi  
b) Benchmark ridotti: sono insiemi di funzioni o librerie che stressano solo parti 

della CPU  
c) Benchmark sintetici: simulano le operazioni più frequenti di una CPU (es 

wetstone, drystone) non sono programmi significativi ma sono molto usati in 
fase di progettazione o di simulazione delle singole parti di un calcolatore.  

I benchmark più famosi sono le suite di kernel e programmi reali prodotti da SPEC, 
Standard Performance Evaluation Corporation à associazione che definisce gli 
standard usati da tutte le casi costruttrici. 

EEMBC = associazione nata x benchmark sistema embedded 

 
 


