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Nel corso di Reti Logiche si studia il progetto di una rete sequenziale “monoblocco”. Peraltro, nel corso di Calcolatori si dice che un microprocessore può essere rappresentato in termini di due distinte unità logiche sequenziali in comunicazione tra loro: UC e UO. La UC genera comandi, e riceve condizioni. Ora: una qualsiasi rete sequenziale può essere vista nello stesso modo.

Esempio: macchina sequenziale che fa la somma seriale. Diagramma di stato della macchina, tabella della verità. Una particolare codifica dello stato dà luogo ad una rete combinatoria nota: il Full Adder. La codifica opposta dà una rete non canonica, ma con identico funzionamento. Inoltre, possiamo “tagliare” la rete in due parti: operativa (la rete combinatoria), di controllo (il flip-flop D). Dove fare il taglio è arbitrario, anche se in questo caso non c’è molta scelta (un’alternativa è considerare il controllo inesistente).  

Altro esempio: rete dedicata che calcola [log2]. Algoritmo (flowchart), parte operativa (con 2 ALU utilizzate una come comparatore e una come adder), parte controllo (automa: da realizzare a parte, con tecniche standard - la “fantasia” sta soprattutto nella parte operativa). C’è un solo ingresso alla UC: la condizione “x=1”. I comandi sono shift, load, clear, mentre compare e add non sono comandi, perché sono sempre asseriti. Possiamo creare una seconda versione della parte operativa, che fa uso di una sola ALU. La condivisione di risorse di calcolo richiede l’inserimento di multiplexer, per selezionare il giusto percorso, in ciascuna fase di controllo, tra sorgente e destinazione. Il controllo riflette le modifiche fatte alla parte operativa: stavolta compare e add sono comandi veri e propri. Il nuovo automa di controllo ha uno stato in più, ossia la condivisione di risorse rallenta l’esecuzione. Questa è una regola generale. Altri casi di condivisione di risorse si vedranno durante il corso di Calcolatori II nel progetto di una CPU di tipo RISC (cfr. ad es. l’uso della stessa ALU per eseguire calcoli aritmetici e per incrementare il PC).
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Possiamo considerare il microprocessore come il risultato della fusione di tante macchine sequenziali dedicate quante sono le istruzioni eseguibili. La fusione delle parti operative dà luogo alla UO, come la UC è il risultato della fusione delle parti di controllo. Per quanto riguarda le parti operative, fusione significa utilizzo di una stessa risorsa per istruzioni diverse. Per il controllo, fusione significa condivisione di stati tra istruzioni diverse. Un’estremizzazione del concetto della condivisione delle risorse conduce nel microprocessore alla soluzione a singolo bus interno. In questo caso, c’è un “collo di bottiglia” nel trasferimento dell’informazione tra parti diversi della CPU, legato al fatto che vi può essere una sola sorgente di informazione, in ogni fase di controllo (questa condizione è molto stringente, e rende questa architettura meno flessibile e più lenta di quella basata sulla condivisione di risorse con MPX). Nel caso del singolo bus interno, si usa tipicamente una rappresentazione del controllo in forma di microprogramma.


Esempio: microprogramma per l’istruzione “log2 Rsrc,Rdst”, che calcola il [log2] di Rsrc e lo pone in Rdst. Rsrc e Rdst sono selezionati sulla base delle informazioni di indirizzamento incluse nella codifica di macchina. Queste ed altre informazioni sono contenute in opportuni campi del registro IR dopo il fetch. Nota: alcuni registri della CPU non sono direttamente visibili al programmatore assembler (vedi registro PSW, registri di ALU Y e Z, e registro d’approggio TEMP). Commento: quella descritta è la realizzazione hardware dell’istruzione. Istruzioni complesse (in termini di semantica e di modi di indirizzamento) sono tipiche dei CISC. Nei RISC, invece, un’istruzione del tipo log2 sarebbe realizzata attraverso una sequenza di istruzioni di macchina più semplici, ossia via software (assembler) anziché via hardware (microprogramma). Si procede ora con la scrittura di una procedura assembler che realizza log2 per la stessa unità operativa del caso precedente. La comunicazione tra programma chiamante e procedura è affidata ai registri. [Esercizio proposto: il programma fa uso dell’istruzione assembler “ShiftR Reg,k”, che realizza lo scorrimento a destra di k bit del contenuto di Reg: scriverne il relativo microprogramma].


I calcolatori moderni fanno uso di unità logiche specializzate e interagenti tra loro. Una di queste unità è quella che si occupa dei calcoli aritmetici (e in genere ha due sottounità, una dedicata agli interi e l’altra alla virgola mobile). Vediamo la realizzazione di una rete logica dedicata alla moltiplicazione di interi positivi. Algoritmo: shift e add. Realizzazioni: 1) completamente combinatoria (accennata, ma non disegnata: si tratta di una soluzione veloce ma poco pratica, per via dell’enorme spazio che richiede), 2) sequenziale, con riuso dello stesso sommatore per gli n passi necessari alla moltiplicazione di due parole di n bit. Parte operativa. Parte di controllo.
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Specifica vs realizzazione: la microprogrammazione è una tecnica di specifica alternativa agli automi. Le CPU microprogrammate sono quelle in cui la microprogrammazione è usata anche in fase di realizzazione: esse includono microistruzioni di salto, che non comportano la generazione di alcun segnale di controllo.

Architetture di Mealy e di Moore nella realizzazione di UC: si preferisce quest’ultima, perché nonostante l’aumento nel numero di stati porta in genere ad un notevole risparmio di memoria, specialmente se gli ingressi sono campionati solo saltuariamente. Sfruttamento della codifica incrementale degli stati: si elimina la sezione di calcolo dello stato prossimo, sostituendo il registro con un contatore, il cui valore di conteggio viene modificato solo in presenza di salti.


Tecnologia vs architettura: grossi miglioramenti di prestazioni derivano da scelte architetturali, a parità di tecnologia usata. Esempio: CPU in pipeline. Altro esempio: unità aritmetiche specializzate.

Moltiplicazione di interi con segno (in rappresentazione in complemento a 2): si usa il circuito visto per la moltiplicazione di interi positivi, riportandosi nella situazione in cui il moltiplicatore è positivo. Attenzione: prima della somma, bisogna estendere in segno i prodotti parziali. Estensione del segno: serve a operare su numeri espressi su un numero di bit differente. 

Divisione di numeri interi: si usa uno schema molto simile a quello della moltiplicazione, con shift left al posto di shift right, e risultato su n+1 anziché su 2n bit (il dividendo ha 2n bit). Bisogna gestire la divisione per zero, e l’overflow. La condizione di overflow è incorporata nell’algoritmo delle sottrazioni successive. [Esercizio proposto: realizzare parte operativa e parte di controllo.]

Virgola mobile: standard IEEE 754. Utilità e diffusione dello standard, cosa viene regolamentato. Segno, esponente (e dinamica), mantissa (e accuratezza). Notazione scientifica normalizzata, polarizzazione. Numeri denormalizzati. Singola e doppia precisione. Prescrizioni dello standard per le operazioni aritmetiche: moltiplicazione e divisione, addizione/sottrazione. I moduli di calcolo in virgola mobile fanno uso dei circuiti per l’aritmetica intera nel trattare i diversi campi di rappresentazione (esponente, mantissa). Addizione/sottrazione di numeri in virgola mobile: schema di calcolo. 
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