Architettura degli elaboratori — Modulo B
Anno accademico 2001 — 2002

Capitolo 1 - Costituenti dei sstemi
I ntroduzione.

Il problema di trasferire un livelo di tensone che codifica uno de due dementi dela logica
booleana da una flip-flop dove & memorizzato ad una funzione logica che lo deve utilizzare 0 ad un
dtro flip-flop, rigponde ad un criterio molto semplice che trova gpplicazioni anche in dtri settori
delaFisca, forse piu familiari ddl’ Elettronica

Se un sarbatoio di acqua ha un rubinetto di uscita da quale parte un tubo che € collegato ad uno o
piu serbatoi, ed ognuno di questi ha un rubinetto di ingresso, se s agpre il rubinetto dd serbatoio di
partenza e questo € pieno, |'acqua passa nd tubo ed ariva, con un certo ritardo, a serbatoi a vdle
ma entra solo in queli che hanno il loro rubinetto d'ingresso gperto. Dopo un certo tempo e il
serbatoio di partenza € grande e qudli di arivo molto piccoli, I'acqua raggiunge in tutti i serbatoi
aperti lo stesso livello, poco diverso da qudlo inizide nd serbatoio grande. E' owvio che il rubinetto
dingresso di un serbatoio secondario deve essere chiuso prima che il serbatoio grande cambi il suo
“livelo’.

Come dire che, s il serbatoio grande era vuoto (livello logico “basso”), tutti i rbatoi aperti restano
vuoti, se il serbatoio era pieno tutti i serbatoi con il rubinetto di “abilitazione’ gperto 9 riempiono e
raggiungono il livelo “dto’.

In termini booleani un “1” (0 uno “0") in uscita da un demento di memoria S propaga e viene
memorizzato in tutti gli dementi abilitati a farlo. Se 9 tratta di un flip-flop di tipo D con abilitazione
alivdlo, questavarimossaprimacheil flip-flop di partenza cambi stato.

In un sgema in cui tutti gli dementi di memoria abbiano una abilitazone dl'uscita ed una
dl'ingreso, quasas trasferimento di informazioni tra flip-flop collegeti fra loro, diventa un gioco
temporde di abilitazioni che, come gia detto in precedenza, possono essere con funzionamento “a
livello” od “a transiziong’, ciascuna con una doppia possibilita I'demento pud essere abilitato da un
livello ato 0 basso o da unatransizione da basso ad dto o viceversa

Il discorso € semplice, ma non tanto quanto pud sembrare a chi § avvicina a problema con eccessiva
supeficialita Come s fa, infatti, a capire se un serbatoio € vuoto perché il rubinetto non e dato mai
gperto 0 non e dato gperto quando c'era acqua nel tubo, oppure perché il livello da trasferire era
“basso”?

E chiao che perché il livelo sa Sgnificaivo bisogna avere la certezza che le dilitazioni di uscita
degli dementi da cui le informazioni provengono sSano dati dati con un congruo anticipo rispetto a
guellein ingresso agli dementi che tai informazioni devono ricevere.

Un dtro edemento che merita attenzione € che un tubo impegnato a trasferire un livelo da un
serbatoio A ad uno B non pud essere usato anche per trasferire il livello dd serbatoio C a quello D
anche s e collegato in uscitasiaad A chea C ed in ingresso Sa a B che a D. Perché se uno del
serbatol di partenza (grandi) fosse vuoto e I'dtro pieno avremmo un unico livelo in tutti i serbatoi
né ato né basso e, quindi, certamente un errore.
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Fig. 1

In termini booleani questa Stuazione corrisponde dlo schema circuitae di figura 1, in cui A, B, C e
D sono 4 flip—flop con abilitazione di ingresso e di uscita, collegati ad una stessa linea. A e C hanno
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le uscite sulla linea e, pertanto debbono avere uscite Open Collector/Open Drain in logica negata od
essere dotati di uscite con driver “tristate” per evitare il conflitto eettrico tradue Steti logici opposti.
Owviamente non ¢ sono problemi a trasferire il contenuto di uno de due flip-flop, per esempio A, a
B e D contemporaneamente.

Nella druttura interna di un sSistema complesso, perd, il problema ricorrente non € il trasferimento di
un sngolo bit, ma di un dato numerico od un codice (genericamente una “parold’) codtituito da molti
bit, di solito, 16, 32, 0 64.

Il problema, quindi, riguarda I'interconnessone non di sngoli flip-flop ma di quele Srutture
multiple che abbiamo chiamato regidri.

Interconnessionetraregistri.

Essono molte soluzioni per trasferire informazioni tra i regidri interni di un Sstema, o tra regidri di
gdemi divers ma tutte le Strutture S possono condderare intermedie fra le due scelte estreme, da
una pate la connessone indipendente di ciascun registro a quadad dtro registro (collegamenti
punto a punto) con posshilita quindi di ativare contemporaneamente tutti i trasferimenti che g
desiderino, purché non interessno in maniera incompatibile uno desso  registro  (pardldismo
assoluto), dal’dtro una unica interfaccia universde (bus) che consenta la connessone di qualsas
registro a quadad dtro registro (0 ad un gruppo di registri) ma con un solo trasferimento per volta
(soluzione puramente seride). La prima corrisponde dla massma complessita hardware, la seconda
e improntata ad una grande economia hardware e duttilita ma condiziona fortemente |l
funzionamento ddlarete

Nel primo caso la gruttura logica che s utilizza intensvamente € il multiplexer . La rete s dice di
tipo “mesh” e s possono effettuare dlo stesso tempo tutti i collegamenti. S pud anche leggere e
scrivere ndlo stesso registro, se € dd tipo master/dave, cosi come, ovviamente, S puo trasferire lo
stesso contenuto da un registro in pill registri.

Per renders conto del funzionamento di un traferimento dati da un registro ad un dtro baga
consderare che, a pate i bit di sdezione di eventudi multiplexer di interconnessione, i livdli logic
de registri 9 propagano lungo le linee di collegamento solo quando é dtiva la linea di abilitazione in
uscita (spesso del tipo “tristate'), mentre un nuovo contenuto pud essere registrato solo quando e
ativa I'adilitazione in ingresso. Alcuni regidri possono  avere contemporaneamente  ative Sa
I’ abilitazione in ingresso che qudlain uscita e possono, quindi, diventare “trasparenti”.
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Se supponiamo di avere quettro registri da n bit e gli ingress di ciascuno di sono collegati a tutte
le uscite da multiplexer “quattro in uno” ad n bit (figura 2). Quedta rete, detta di tipo “mesh”,
consente di trasferire il contenuto di ciascun registro in qualunque dtro, senza interferire con un dtro
contemporaneo trasferimento che non collida col primo ala destinazione.

Il difetto sogtanzide ddla druttura, che s manifeta sempre di piu quando il numero de regidri
aumenta, €il numero di funzioni logiche necessarie per redizzarla.

Una soluzione piu economica ma che limita il numero di tradferimenti effettuabili dlo desso tempo
emodrato in figura 3.

L

Fg. 3

Una volta che il trasferimento in corso (per esempio, R1 = RO, che g effettua ponendo $=0, $=0
ed abilitando in regidrazione R1) ha impegnato il multiplexer non € posshile effettuare dtre
operazioni che coinvolgano la rete a vale dd multiplexer ma rimane possbile utilizzare il contenuto
dei regidri, anche di quello che é la dedtinazione del trasferimento in corso, se i registri sono de tipo
Mader/Save, per eventudi trasferimenti verso regidri che fanno parte di atri gruppi (per esempio
R7 - R2).

Questa posshilita € completamente esclusa quando S adotta la moddita di interconnessone piu
economica che € qudla dettaa "bus' modratain figura 4.
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Fig. 4

Un "bus dati, formato da tante linee quanti sono i bit del regidri, collega tra loro ordinatamente sa
gli ingress che le uscite de regidri. Le linee sono bidireziondi e le uscite debbono necessariamente
essere dd tipo "trigtate” oppure “Open Collector” /'Open Drain”.

Ne caso 9§ usno huffer trigate € necessario che la logica di gestione garantisca che non verranno
ativate contemporaneamente le uscite di due regidtri, perché questo riprodurrebbe il conflitto
dettrico trai liveli logici opposti.

L'andis ddle grutture di interconnessione tra registri € solo uno degli aspetti del problema rede
perché abbiamo finora ragionato su dementi di memoria drutturdmente asincroni ma doteti  di
abilitazione di ingresso €/o di uscita e, quindi, sSncronizzabili, ma come abbiamo piu volte ricordato
la dragrande maggioranza delle drutture logiche complesse sono cogdtituite da dementi di memoria
sgncroni, generdmente flip-flop di tipo D e di solito, la sSncronizzazione € a trangzione. Ogni
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tradferimento di informazioni avviene, quindi, sotto il controllo di un segnde di dock e tutti gli
intervalli di tempo sono misurati in periodi di clock.

In figura 5 e rappresentata la sruttura hardware per il trasferimento di una “parold’ da un registro
“A” “di tipo D “madgter/dave’ sncrono (a transzione da basso ad alto) ad un registro “B”, anch’esso
di tipo D sincrono atransizione.
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Istante di registrazione dei dati in “B”
Fig.5

Come § puo rilevare i dati vengono “mess” aulle linee di collegamento quando € attivo il segnde di
Output Enable dd registro A e contemporaneamente S ha la transzione dd clock per cu i flip-flop
di A manifetano in uscita il loro contenuto. | dati restano sulle linee finché S ha la prima transizione
dd cock successva ad un livdlo basso di O.E. La regidrazione awiene quando § ha una
trangzione del clock in corrispondenza cello stato attivo del segnale di |.E. del registiro B. | dati sono
disponibili ddll’igantet, aqudlot,.3 elaregidrazione avwiene at. 1.
Naturdmente le sese linee possono proseguire per collegare i bit dd registro A ad dtri regidtri
senza che questo produca modifiche a “protocollo” di trasferimento.
Con la parola “protocollo” g intende I'indeme ddle regole logico-temporali che vanno rispettate
perché una certa configurazione hardware effettui correttamente un trasferimento.
Una operazione come quela illugraa in figura 5 pud essere efficacemente espressa con una
notazione ddl tipo:

tw1: RB—~ RA
Questa notazione € presa da un vero e proprio “linguaggio” che & sato messo a punto negli anni per
descrivere operazioni dl’interno dei Sstemi di eaborazione.

Questo linguaggio che in inglese € deto: Register Transfer Language (RTL) ha ddle regole
gntattiche molto precise, acune delle quali sono riportate nella seguente tabella

Smboli Descrizione Esempi

L ettere (associate a numeri) Indicano un registro PC, R2, ACC, IR
Lettere o numeri traparentes  Indicano parti di regigtri R2(1), R2(7: 0), AR(L)
Frecciaverso snistra Indica un trasferimento dati Rl- R2

Virgola Separa operazioni contemp. Rl- R2Z,R2—- Rl
Parentes quadre Indicano un indirizzo di memoria DR- M[AR]

Tab. 1
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Gli esampi di ggle leterdi usate ndla tabella per indicare dcuni registri non sono scelte a caso,
perché PC sta per “Program Counter”, ACC sta per “Accumulatore’ che, come vedremo in seguito
sono regigtri importarti di un Sstemadi eaborazione.

Molto importanti sono anche le notazioni usate per indicare parti (1 byte) di registri a molti piu bit,
infaiti, come S vede in tabela la parte che contiene il byte meno sgnificativo di in registro a 16 o0 a
32 hit pud essere indicata con un indice (1) o facendo esplicito riferimento a bit (0:7), oppure
usando (L) che sta appunto per “Lower” cheininglese significa“il piti baso”.

Lafrecciaverso gnidra, indicain maniera tragparente il trasferimento dati.

In tabdla 2 sono indicate le notazioni per le operazioni logiche ed aitmetiche posshili tra i
contenuti di due regidtri.

Simbolo Descrizione
R3- R1+R2 Trasferimento in R3 dellasommadd contenuto di R1 ed R2;
R3- R1-R2 Trasferimento in R3 ddla differenzatrail contenuto di R1 e quello di R2;
R2 -~ R2* Complementazione del contenuto di R2 (complemento ad 1);
R2- R2*+1 Negazione del contenuto di R2 (complemento a 2);
R3- R1+R2*+1 In R3 valadifferenzafraR1 ed R2 (sottrazione);
Rl- R1+1 Incremento di unaunitadel contenuto di R1;
R1- R1-1 Decremento di una unitadd contenuto di R1;
Tab. 2
Unarete logicain grado di effettuare I’ operazione aritmetica descrittain RTL con lanotazione:
Simbolo Descrizione
R3- R1+R2 Trasferimento in R3 della sommade contenuto di R1 ed R2

eriportatain figura 6.
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Fig. 6

S tratta di un sommatore binario “ripple clock” a 4 hit collegato a 2 regidtri a 4 bit. La druttura
modulare consente di codtruire un sommatore ad un numero di bit multiplo di quattro utilizzandone
in cascata pit esemplari.

Anaogamente |’ operazione RTL seguente,

Simbolo Descrizione

R3- R2—-R1 Tradferimento in R3 delladifferenzatrail contenuto di R2 equdlo di R1
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Puo essere redlizzata ddla rete booleanariportatain figura 7.

Basta consderare che ponendo M=1 S ottiene che atraverso gli XOR ariva dla batteria di
sommeatori completi il “complemento ad 1" del contenuto di R1 e I'inserimento di un riporto “1” nel
sommatore del bit meno sgnificativi lo trasformand “complemento a2”.

Anaogamente I’ operazione RTL,

Simbolo Descrizione
Rl- R1+1 Incremento di una unitadel contenuto di R1;
eredizzataddlarete di figura8.
— V_______V________V_______JV__';
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| =T _ _ s s R s N Dy i |
l_ 1
S.S LS.S._|—S.S. LSS
I__'__ _____ L\ 2 D 2 I r_":
c| !|s3 S2 s1 So| iRP
'_-t-_ _____________ t__ _______ [
Fig. 8

E piuttosto evidente che tutte le reti che possono eseguire le varie operazioni aritmetiche presentate
atraverso la loro notazione RTL sono impostate sull’'uso di sommatori completi, € naturde, quindi
chieders se non é possibile cogtruire un’ unicarete in grado di eseguire tutte le operazioni.

Larete che soddisfa a questarichiesta e riportata in figura 9.
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Fg. 9

La tabella dei bit di sdezione (0 di controllo) che corrigpondono ale varie operazioni sono riassunte
intabdla 3.

Selezione
Ingresso Uscita
S1 SO Cin Y D=A+Y +Cin Microoperazioni
0 0 0 B D=A+B Somma
0 0 1 B D=A+B+1 Somma con riporto
0 1 0 B* D=A+B* Sottrazione con "prestito”
0 1 1 B* D=A+B*+1 Sottrazione
1 0 0 0 D=A Trasferimento di A
1 0 1 0 D=A+1 Incremento di A
1 1 0 1 D=A-1 Decremento di A
1 1 1 1 D=A Trasferimento di A
Tab. 3

La combinazione di vaori logici de tre bit O, S1 e Cin determina automaticamente |’ operazione
che la rete esegue, prelevando i due operandi dd registro A e da qudlo B, per le operazioni a due
operandi e solo daquello A, per le operazioni ad un solo operando.

Il circuito aritmetico a 4 bit di figura 9 pud essere immaginato codituito da 4 dementi modulari
gngoli con i qudi, in linea di principio 9 possono codruire funzioni aitmetiche ad un quasad
numero di hit.
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In figura 9 bis € sato gppunto isolato un eemento identico a quelli usati nella figura precedente. E
dato soltanto adattato graficamente. Esso ha due ingress di controllo S1 ed S2, tre ingress Al, Bi e
Cin e due uscite, Di e Cout.

0
v l
So 012 3
MUX 4x1
S1
v y
Cout ¢ Yi Xi Cin
- s C. -
0
Figura9 bis

Un dgema di daborazione che possa fare quaunque operazione definibile matematicamente deve
poter effettuare anche tutte le operazioni logiche a due operandi.

In figura 10 sono riportate le 16 combinazioni d'uscita delle funzioni booleane a due bit. Un rapido
esame ¢ consente di concludere che diminate le funzioni degeneri e tenuto conto della Smmetria tra
le variabili che pud sempre essre garantita dalo scambio dele combinazioni logiche ddle due
vaiabili d'ingresso le funzioni veramente distinte sono solo 4, AND, OR, XOR e NQOT.
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oji1jo0]J]ojJojJof1f1f1)1)Jo]J]o0jJoOofo]1]1]1]1
if{ofojJoj1]j1jofof1]1]Jo0jO0]l21|l1]0O0]JO]1]1
1110111021202 ]0|J21]0]21]0|1(0|1]0{1
Fig. 10

Un demento modulare di rete in grado di effettuare nelle ipotes introdotte, quaungque operazione
logicaé mogdratain figura 11.
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Ai  Bi

Fig. 11

Bisognerg owviamente, usare tanti dementi quanti sono i hit ddla parodla dd sgema Gli owvii
accoppiamenti trai codici di selezione dd multiplexer e |’ operazione effettuata sono ndlatabdla 4.

S S Uscita Operazione

0 0 E=A B AND

0 1 E=A+B OR

1 0 E=AAB XOR

1 1 E=% NOT
Tab. 4

In redta il quadro delle operazioni che un ssema generde deve essere in grado di effettuare non e
completo perché mancano le operazioni di “scorrimento” (o shift), sulla cui indigpensabilita non ci
possono essere dubbi, basta pensare che senza scorrimento non S possono effettuare operazioni di
moltiplicazione e divisone.

| smboli RTL delle operazioni di scorrimento sono in tabella .

Simbolo Descrizione

R- shIR Scorrimento a sinistra

R- shrR Scorrimento a destra

R- clIR Scorrimento circolare asinistra

R- cirR Scorrimento circolare a destra

R- ashlR Scorrimento aritmetico asinistra

R- ashrR Scorrimento aritmetico a destra
Tab. 5

Il problema hardware e facilmente risolubile con un circuito, anch’'esso basato su multiplexer che é
rappresentato in versone modulare a4 bit in figura 12.
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Fig. 12

La tabella 6 associa | due codici di sdezione dle due posshili operazioni e da le corrigpondenti

uscite.

Selezione Uscite
S BO B1l B2 B3
0 I Ao Aq Az
1 Al A, Az I
Tab. 6

Le tre drutture booleane dntetizzete risolvono ciascuna uno dei compiti di una cosddetta Unita
Aritmetica e Logica (ALU), cioé ddla parte di un sstema di daborazione che materidmente esegue
le operazioni logiche ed aitmetiche. Perché tutte e tre le funziondita dano presenti in un'unica
druttura bisogna combinarle in maniera efficiente. La druttura di figura 13 rappresenta un eemento
modulare di ALU che incorpora un demento aritmetico come quelo di figura 9 bis un eemento
logico come quello di figura 1l e latecnicadi collegamento utilizzatain figura 12.

Ss.
So.
Ste— Ci
Sy ¢
| Elemento D;
aritmetico ||
Sel.
' 0 mux |_Fi
C: -
i+1 1 ax1
2
Elemento | E; 3
Bi = logico
Al s J
Aq - shr
Ai+1.\ Shl

Fig. 13
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Il risultato € una rete che attraverso un opportuno uso de codici operaivi a quattro bit So-Sg
determina I'operazione logica o aritmetica che viene effettuata sugli ingress.

Generalitasulla struttura di un sstema di e aborazione.

Un “sistema di elaborazione’, € una druttura logica in grado di eseguire su dei “dati” in ingresso
operazioni logiche od aritmetiche ottenendo del “risultati”.

Le operazioni da effettuare sono individuate attraverso codici numerici detti “istruzioni”.

Un dgema di questo tipo s puo facilmente immaginare scomposto in due drutture, una parte
“operativa’ che esegue le sequenze di operazioni previste per trasformare i “dati”, X nel
“risultati”, Z ed una pate di “controllo” che interpreta le “istruzioni” trasformandole in
“comandi”, a che sono funzione anche delle “condizioni” b attraverso le qudi la rete operativa
comunicaaqudladi controllo lo stato di avanzamento della elaborazione.

Entrambe le parti del Sstema sono reti sequenzidi sincroneil cui funzionamento é cadenzato ddlo

stesso “clock”.

Una “istruzione” & una operazione dd dgtema esprimibile in una sequenza di microoperazioni
(moperazioni) che per questo motivo viene detta “ msequenza”

Ogni moperazione puo impegnare diverse parti dd Sstema ed essere quindi codtituita di un indeme
di operazioni sngole daeseguirein un certo intervalo di tempo.

In linea d massma una meequenza egprime la successione ddle azioni dementari della parte
“operativa” dd sstemain cui laparte di “controllo” traduce ciascunaistruzione.

X: dati Parte 7. ieuttar
i operativa : risultati

AN

a: comandi B: condizioni

. R — Parte
I1: istruzioni
—— controllo

Fig. 14

La parte “operativa’ dd sstema € composta da moduli combinatori, ciascuno in grado di eseguire
un certo repertorio di noperazioni logiche, aitmetiche €o di traferimento. L’esecuzione di una
noperazione da parte dell’unita operativa del sstema richiede in generde dla parte di controllo la
generazione di una sequenza di segndi di comando sul cui sviluppo agiscono le “condizioni” che ad
ogni periodo di clock vengono trasmesse ddla parte operativa. Tutte le operazioni sono abilitate ca
gppositi bit ma sincronizzate da clock.

L’inseme dei comandi necessari per eseguire una noperazione e detto “ mistruzione”.
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La successone di comandi codituenti una mastruzione gediranno il funzionamento dei moduli
combinatori della pate operativa coinvolti nella moperazione, come ALU, multiplexer, regisri a
scorrimento, ecc..., abilitando i dati in uscita da registri sorgente, sdezionando |'operazione da
effettuare ed abilitando in letturail registro di destinazione, il tutto scandito da periodo di clock.

| “comandi” non sono dtro che i codici numerici che abbiamo visto associati a ciascuna operazione
logica, aitmetica e di trasferimento nel vari esempi di reti di interconnessone tra registri e blocchi
logici combinatori, considerate per introdurreil linguaggio RTL.

b, LOGICA a—N—> LOGICA P, p
y COMBINATORIA |Y y COMBINATORIA | Y q
Q D Q D
r < g <
Clk Clk
Parte di controllo Parte operativa
Fig. 15

Abbiamo gia detto che in generde da la parte operativa che quela di controllo sono reti
sequenzidi. Entrambe, quindi, se redizzate secondo il moddlo degli attomi a gSati finiti di tipo
sncrono avrano una druttura Smile. Le due varianti che il moddlo assumera né due cas sono in
figura 15:

Il prossmo ciclo di lezioni sara dedicato dlo sviluppo di esempi di Sstemi di elaborazione con parte
operativa e parte di controllo di complessitacrescente.

Il cido successvo, ne prossmo semedre, saa dedicato dlo sviluppo di una druttura di
elaborazione semplice ma completa



