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DUE ASPETTI

 Progettare circuiti per permettano di:

1. Trasferire I'informazione da un punto a un atted
calcolatore

2. Elaborare I'informazione

« Vedremo:
- le principali modalita di interconnesione
- ’'organizzazione di base, a partire da quellaedelhcchine
dedicate (non programmabili) per arrivare a quedia
calcolatore



Reti combinatorie per il trasferimento di informazione

e Esistono 4 tipi di reti combinatorie per realizzare
" interconnessione fra piu registri:
— Punto-a-punto; da registro sorgente prefissato a
registro destinazione prefissato

— Multiplexer : da registro sorgente variabile a registro
destinazione prefissato

— Con decodificatore da registro sorgente prefissato a
registro destinazione variabile

— Tramite bus: da registro sorgente
variabile a registro destinazione variabile



Interconnessione punto-a-punto
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Interconnessione Multiplexer

* Si usano multiplexer che selezionano tra piu bus
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Interconnessione Multiplexer
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* || multiplexer ha coméngressimfasci din linee corrispondenti ai
valori dei registri & = log(m) | lineea,, ..., &, per codificare glm
possibili indici dei registri

* QuandanR’ vale 1, il contenuto del registro il cui indice eldmato
dallek linee di selezione,, ..., § , € copiato in R'



Realizzazione con un decoder

La figura illustra la rete
R’ relativa all’ingresso di un

generico elemento
é (contenente il bih-esimo)

del registro destinazione R'

Il decodificatore a k
INgressi e usato per creare
una linea di selezione

-

INR'

(selR) per ognuno degn
registri sorgente




Rete 1-a-m con decodificatore
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Interconnessione tramite bus
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* Trasferimento da R a R si attiva la linea di selezione dell'i-esimo

buffer tri-state daR) e quella di selezione del registrp(RR)

* | bus non consentono di effettudarasferimenti simultanei nello stesso
ciclo di clock (occorrono bus specializzati che agdleo tra loro gruppi di

registri logicamente indipendenti)




NB: come al solito, abbiamo indicato un elemento\ffer tri-state)

capace di gestire un fascio di linee
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MACCHINE DEDICATE
(NON PROGRAMMABILI)

11



Il modello

Richiesta|  Circuito di
controllo

A

controlli condizioni

A 4

A\ 4

»

: Cammino del dati
Dati

risultati
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Assumiamo che | dati da elaborare siano contemu#gistri
sorgente e il risultato sia memorizzato in wgagistro destinazione

Il sistema di calcolanclude:
- | registri sorgente e destinazione
- le reti di interconnessione e le reti combinatorie
che effettuano “elaborazioni semplici” (1 cicloalibck)
- eventuali registri di appoggio
(mantengono risultati intermedi tra diversi cidlictbck)

Il sistema di controlloe una rete sequenziale sincrona
(aggiorna il proprio stato ad ogni ciclo di clock)
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Per elaborazioni “semplici” (richiedono reti coméiarie di profondita

limitata: 1 ciclo di clock): sistema di calcolo ecntrollo semplici

Circuito di calcolo (elaborazioni semplici)

INR
2 R2

{

Rete combinatoria

Rete combinatoria

|

Ry R,

INR,
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Circuito di controllo (elaborazioni semplici)

Automa di Moore a 2 stati (O e 1): permette di aitavil
segnale di controllR, per la scrittura nel registro,R

start m Richiesta esterna

0 start ; 1
Nessuna uscita ﬂ Uscita InR

affermata transizione incondizionata affermata
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Sistema di calcolo

INR,

R;

|

Esempio: OR

Sistema di controllo

OR
8 OR;

I

Ry

* |l blocco OR di logica combinatoria sara composto plorte OR (se R

I

R,

e R, sono an bit) che ricevono in ingresso 1 bit dei registgeRR
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__richiesta
{ADD , ADD }

uscite
{ -inR,,inTrb,inRig

Sistema di controllo

Sistema di calcolo

inTrb [ |INRIP

A

trabocco

Adn_q

A

R;

bn-l

sommatore

I

R,
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Sistema di controllo

richiesta

Esempio: addizione(2)

come realizzo il controllo
ADD

ADD

Rete combinatoria

calcola lo stato prossirm

10

Rete combinatori

calcola l'uscita

INR,

A

»iInTrb

inl'\;ip

A
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Esempio: addizione(3)
Il circuito completo

richiesta

Rete combinatoria
talcola lo stato prossimo

v

. Rete combinatoria
calcola l'uscita

A\ 4

A 4

NRIp

A

InTr _
b ? | INR; R

trabocco T
: . C,

a.|{ |b., 1_Sommatore

1

R, R,
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Un altro esempio: la moltiplicazione

moltiplicando 1101x x=1101=13,,

T y=1011=1
moltiplicatore 1011 = »=11i0

1101 + shift a sx di 0 pos. = molt..ando péYr 2

1101 + shifta sx di 1 pos. = molt..ando pér 2
0000 +

1101 + shift a sx di 3 pos. = molt.ando. per 2

10001111
z= 1101, x20+1101, x21+1101, x23=13+26+104= 143,
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Reset T,;
ToRg5 T1vRy

Assumiamo:

1 5_ o - moltiplicando inR, (n bit)

- moltiplicatore inR, (n bit)

Y

e th vt T - prodotto inR, (2n bit)
Usiamo:
g — e - T, per elaborare moltiplicando
v - T, per il multiplicatore
T ————

- T, per il prodotto

No: < 32 repetitions

32nd repetition?

(NB: n=32 in questo caso)

Yes: 32 repetitions

.




L’algoritmo precedente e realizzabile con:
- un programma
- hardware

R2 2n bit

A

| calcolatori presentano molte
organizzazioni diverse.

Oggqi, In genere si hanno due registri
di uscita, uno che memorizza la
parte alta ed uno la parte bassa

del risultato.

MIPS ha due registrili e Lo e due
Istruzioni: mflo e mfhi

Macchina sequenziale

n bit RO R1 n bit
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Sistema di calcolo per la moltiplicazione

mR_2 R,
A
[seT,[0] = 1occorre
] T2
InT, .
INT
T 1 T1
ADD srTy A
1 [ R,
InT, T
0
sIT,




Sistema di controllo per la moltiplicazione

N o ok~ wDbd e

ResetT Ry - T,; R - T,

Se T[0]=1 vai al passo 3 altrimenti vai al passo 4

T0+T2—’ Tz

Tf2-T;T52 - T, n coppie di stati che dipendono dal

Se n-esima ripetiz vai a 6 altrimenti vai a 2 controllo sul bit meno significativo di; T

T2 - Rz

Halt N
>

MUL




Note:

e occorre tener conto del segno (un modo e congaritmeri in
valore assoluto e alla fine stabilire il segno eosela di quello
degli operandi)

* esistono implementazioni hardware piu efficients
(si usano sommatori per parallelizzare le somme)
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Una calcolatrice

capace di eseguire +,-<dllle X

Richiesta

controlli

Integriamo |

delle singole

controllo

A

\ 4

operazioni

condizioni

Integriamo |

A 4

Dati

Cammino dei dati

«

calcolo

! delle singole

risultati Tt
operazioni
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Sistema di calcolo

Ra

Rb

InZ
AluOp
2810 15 INO
rs -
R A4 g
O
InT,| |srT,
MulCon
InTO‘ |ST0 InTZ‘ |reset'5

—

aav

[o]'L Q

|

.

A 4

—

- tutti 1 segnali di controllo vengono da circuitoadntrollo
- T,[0]: condizione che va alircuito di controllo

r InRc

Il clock non & segnato
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InRc
AluOp~ 0000

Op0=0

InRc
AluOp- 0001

AluOp« 0010

InO

Op0=0
[] []
1[01 1 1[01 1 T,[0)= 1\

iNR,
Op0=1

NB: tipicamente si usa la convenzione
- segnale di scrittura non segnato: significa O
- controllo MUX non segnato: significa don’t care
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IL CALCOLATORE:
UNA MACCHINA PROGRAMMABILE
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Quelle che abbiamo visto finora sono macchine “dsdicin quanto il loro
sistema di controllo e progettato per svolgerespexifica elaborazione
(oppure: una elaborazione di un insieme prefissato)

Un calcolatore e invece umaacchina programmabile
- le operazioni da svolgere sono descritte da unaeseqLdi istruzioni
registrate in una memoriadi lunghezza arbitrarigp(fogramma)

Vediamo l'organizzazione di base (in seguito veetat)liata)
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Lo schema di base

Memoria
(include

circuiti di
gestione)

A 4

) Circuito di
controllo
controlli condizioni
) Cammino dei dati
Dati Capace di + operazion)i

risultati

manca |/O

- | contenuti dei registri di memoria possono essaerpretati come dati o come istruzioni
- il circuito di controllo decodifica le istruziomi comanda la loro esecuzione

- le istruzioni vengono alimentate automaticamente:

necessita di un meccanismo che calcoli il flusdtedstruzioni
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La memoria

MemRead { } MemWrite

¢ INdirizzo

Memoria

MemData ¢

Dato
® scritto




Come trovo un’istruziorie

Utilizzo un registro PC che mantiene l'indirizzdltigtruzione

corrente

Dove memorizzo un’istruziorye

Utilizzo un registro IR che mantiene l'istruzionaente
(NB: anche se vedremo un’implementazione che eni@no!)

Interpretazione di una istruzione

IR Codice
operativo
h bit n-h bit
L identifica lfoperazione da compiere

— Identificano gli operandi

33



Lo schema di base (2)

PC h bit Circuito

Memoria

] -
di controllo

—

%FIR n bit

Unita di controllo

controlli condizioni

A\ 4

Dati

Cammino dei dati risultati
Capace di + operazion
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Una semplice possibilita

e Supponiamo di disporre di alcune macchine seqaénzi
dedicate M, M,..., M,, ognuna delle quali in grado di
svolgere un compito specifico (ad es. I'addizidae,
moltiplicazione, lo scorrimento, ...)

* Ogni macchina puo essere identificata da un gruipjbdt,
che possiamo identificare corcodice operativo

startM, startM, startM,

[

T

Decodificatore

t

IR Codice
operativo

h bit

n-h bit

| segnali di controlloche servono

ad attivare una delle macchine
sequenziali si ottengono come uscite
di un decodificatore ad ingressi
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ESEMPIO CON 4 MACCHINE

Codice operativo
per le 4 macchine

00 - addizione

01 - sottrazione

ADD SUB MUL DIV

I D

Decodificatore

t

10 —» moltiplicazione )
IR Codlce_
11 - divisione operativo
2 bit n-2 bit
Codice DIV MUL SUB ADD
operativo
0) 0) 0) 0) 0 1
0) 1 0) 0) 1 0)
1 0) 0) 1 0) 0)
1 1 1 0) 0 0)
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IN REALTA’

* Non si usano macchine separate per le singolezistri,
ma si cerca di utilizzare la stessa unita funziemar
piu istruzioni

e Istruzioni diverse possono avere parti (statgomune

—> Progetto della CPU e del suo controllo
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PC h bit Circuito

Memoria

| Dati

—»*IR n bit

di controllo

Unita di controllo

cantrolli condizioni

Cammino dei dati| risultati
(datapath o unita di elab.)

PROCESSORE (CPU)
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