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GIORNALE DI BORDO

I.1/1-3 - Mercoledì 18 gennaio 2006 (3 ore)

Sistemi di elaborazione dell’informazione: manipolano simboli di un alfabeto finito. I simboli sono rappresentati attraverso parole binarie. Con parole di k bit si rappresentano fino a 2k simboli. Rappresentazione di una casella in una scacchiera: servono 6 bit (3 per la traversa, 3 per la colonna). Rappresentare significa anche compiere un’operazione di astrazione. Esempio: un computer quando studia una mossa di scacchi prescinde dalla natura fisica dei pezzi (in legno o plastica, di certe dimensioni, etc.), ma lavora solo sulla loro natura logica; le partite sono modellate come successioni di configurazioni di pezzi su certe case. Dati in ingresso: possono essere continui (es. voce), discreti e non binari (es. tastiera elettronica), discreti e binari (es. immagine da fotocamera digitale). Shannon e il teorema del campionamento dei segnali continui: i singoli campioni vanno quantizzati e rappresentati in base 2. Rappresentazione di numeri interi positivi: codifica posizionale. I numeri pari hanno LSB=0. Passaggio da base 10 a base 2. Rappresentazione esadecimale e conversione nella/dalla base 2.

Macchine dedicate e loro importanza pratica (telefonini, impianti d’allarme, etc.). Turing e l’idea di macchina universale. Analogia gastronomica: una macchina dedicata è come un cuoco che sappia preparare una sola ricetta; una macchina universale è come un cuoco che sappia eseguire quanto scritto su una ricetta. La ricetta, o programma, non è altro che la descrizione di una macchina dedicata. Componenti fondamentali di un sistema di elaborazione: CPU, MEM, I/O. La memoria MEM contiene sia i dati che i programmi (Von Neumann).
I.2/4-6 - Lunedì 23 gennaio 2006 (3 ore)

Qualsiasi sistema reale dispone di risorse finite. Torniamo all’analogia gastronomica: è come se la cucina (CPU) fosse molto piccola e costosa (centro cittadino), mentre la memoria fosse come un capannone di periferia, dal costo al metro quadro molto più basso. Quasi tutti gli ingredienti, e persino la ricetta, stanno nel capannone. Della ricetta, il cuoco si fa mandare dal capannone solo un foglio alla volta, oltre agli ingredienti strettamente necessari: non c’è spazio per altro!. Per contare è necessario avere memoria; più grande è la memoria, più alto il conteggio (esempio dei rintocchi di una campana). Sistemi senza memoria (combinatori) e con memoria (sequenziali): questi ultimi possiedono stati interni, che influiscono sul valore dell’uscita, a parità d’ingresso applicato.  Colloquio CPU-MEM: bus indirizzi (m bit), dati (n bit), controlli (k bit). Lettura (non cancella la sorgente!) e scrittura. Spazio indirizzabile: 2m parole. Dimensione della memoria: 2mxn bit. Ancora sulla codifica posizionale: le singole cifre sono i resti della divisione intera. Lo scorrimento a destra corrisponde alla divisione intera per B, quello a sinistra alla moltiplicazione intera per B. Rappresentazione di numeri interi con segno: complemento a due, modulo e segno. Vantaggio del complemento a due: si può usare il circuito che fa le addizioni anche per le sottrazioni. Per cambiare di segno un numero espresso in complemento a due se ne complimentano i bit, e si aggiunge 1 (esiste anche una tecnica veloce). L’operazione di addizione nel campo digitale. Carry. Overflow. Il carry coincide con l’overflow in rappresentazione naturale. Funzione logica dell’overflow nel caso del complemento a due. Estensione del segno.
I.3/7-9 - Mercoledì 25 gennaio 2006 (3 ore)

Funzione overflow(a,b,s): forma tabellare, espressione algebrica, rappresentazione grafica (circuito). NOT, AND, OR: loro tabelle e rappresentazioni grafiche. Rappresentazione di funzioni in forma canonica: forme SP e PS, mintermini e maxtermini. Tali forme non sono minime. Algebra di Boole e sue proprietà. Come si fanno a dimostrare le uguaglianze: scrittura tabella di verità, o proprietà dell’algebra. Minimizzazione, livelli di integrazione ed ottimizzazione. Dualità. De Morgan e sua rappresentazione grafica. Come passare da una forma non canonica ad una canonica. Proprietà dell’elemento neutro e forzante: maschere (fatto esempio). Operatori NAND e NOR: funzionalmente completi (dimostrazione grafica). Proposto esercizio settembre 2003 (tradurre una formula di logica booleana in forma soli NAND). 

OR: inclusivo ed esclusivo: quest’ultimo rileva la diversità. NXOR: rileva l’uguaglianza.  Enumerazione di funzioni: 4 di una variabile, 16 di due, 256 di tre, 65536 di 4. In informatica, “discreto”, “limitato” o “finito” non significa “piccolo” (esempi: invenzione degli scacchi, problemi intrattabili perché esponenziali).
I.4/10-12 - Lunedì 30 gennaio 2006 (3 ore)

Algebra booleana e logica preposizionale. Equazioni logiche: sono diverse dalle abituali equazioni algebriche. Esempio: p->q=p+q (ricavata dalla tabella della verità; utilizzata nelle inferenze; un po’ paradossale: “se l’asino vola, allora 1+1=3” è vera, etc.). Se p->q=1 (ossia è vera), non sappiamo quanto valgono p e q. Possiamo pensare che sia perché abbiamo due incognite e un’equazione, ma non è così: anche se diamo q, non sappiamo quanto vale p, mentre vale il viceversa (q è ricavabile, dato p). Ancora, si possono ricavare entrambe le incognite, se invece diciamo che p->q è falsa (la soluzione è unica per p e q, poiché la funzione è descritta da un singolo maxtermine)! Compito del 22/6/5: cavalieri e manigoldi. Multiplexer come cella logica flessibile (=realizzatore di funzioni), e come selettore: tabella della verità, equazione, circuito. Proprietà associativa: non valida per NAND e NOR. Sommatore digitale ripple carry: half e full adder (dove abbiamo notato le proprietà di simmetria, e le proprietà dello XOR come parity checker). Estensione dell’adder con un po’ di logica di contorno (multiplexer), per la selezione e l’esecuzione di funzioni diverse dalla somma (es. sottrazione, selezione, complementazione, incremento, etc.: 6 funzioni di interesse controllabile con 3 bit: c2c1c0), e l’ottenimento di una rudimentale ALU. (Nota: rispetto al libro di Bucci l’ho fatto con 2 MUX, ma ho fatto vedere che quando uno degli ingressi è 0 ci si riduce a una porta AND.) Condizioni e controlli, master/slave, parte operativa e di controllo. Controllo di parità e sua utilità (citato compito gennaio 2006): il circuito del checker/generator (dato da fare a casa) usa XOR. Comparatore digitale (anche questo per casa): usa le funzioni a due ingressi NXOR (uguaglianza), “p>q” e “p<q”.
I.5/13-15 - Mercoledì 1 febbraio 2006 (3 ore)
Altri circuiti combinatori standard: decoder, arbitro di priorità, etc.
I.6/16-18 – Lunedì 6 febbraio 2006 (3 ore)

Latch e Flip-Flop.
I.7/19-21 - Mercoledì 8 febbraio 2006 (3 ore)

Alcune circuiti sequenziali standard: contatore, sequencer, etc.
I.8/22-24 – Lunedì 13 febbraio 2006 (3 ore)

Registro dati. Tristate. Shift register.
I.9/25-27 – Mercoledì 15 febbraio 2006 (3 ore)

Parte operativa della macchina che realizza la moltiplicazione sequenziale (versione 1: con il MUX sul secondo ingresso del sommatore a n bit). Identificazione degli ingressi (controlli) e delle uscite (condizioni). Verifica del funzionamento con un esempio numerico. La parte di controllo: diagramma di stato (versione Moore, con la convenzione che solo i controlli asseriti sono riportati nel cerchietto di stato). La tripletta di stati add,noadd,shift è replicata per n volte. N.B. la parte operativa e di controllo sono interdipendenti, per cui modifiche ala prima determinano cambiamenti alla seconda, e viceversa. In particolare, se si rende più complicata la parte operativa, la parte di controllo diventa più semplice, a parità di caratteristiche della macchina complessiva. Ad es., se si aumenta il numero di stati della parte operativa, il numero di stati della parte di controllo decresce, in modo che il numero di stati complessivi della macchina resti costante, e uguale al prodotto degli stati di PO e PC. Realizzazione del controllo: è standard, e fa uso di dispositivi programmabili tipo PLA, e registro di stato (visto lo schema realizzativo stile Moore, con due distinti blocchi combinatori f e g, e calcolato il numero di bit di ingresso, stato e uscita: risp. 2,4,4). Caratteristiche di questo moltiplicatore: (1) sia la parte operativa che quella di controllo dipendono da n; (2) la durata dell’operazione è indipendente dagli operandi, poiché la somma si fa comunque, anche se la i-sima cifra del moltiplicatore è 0. Altre versioni del moltiplicatore: (versione 2) inserimento di un contatore down e di una porta NOR per la generazione di un segnale di terminazione del conteggio a livello di parte operativa: tale segnale è utilizzato dal controllo, per terminare l’operazione e ritornare allo stato di WAIT/TERMINATE. In questa versione, la parte di controllo è resa indipendente dal numero n. Nota sugli algoritmi iterativi: si distingue tra inizializzazione, calcolo, terminazione. (versione 3) eliminazione del MUX sul secondo ingresso: scompare nel controllo lo stato NOADD, e in caso che un bit del moltiplicatore sia 0, si esegue solo lo shift e non l’ADD con 0, col risultato che la durata dell’operazione di moltiplicazione è variabile, e minima (n clock) nel caso m=0000, e massima (2n clock) nel caso m=1111. Moltiplicazione con segno: basta fare in modo che il moltiplicatore sia sempre positivo, eventualmente cambiano di segno entrambi gli operandi. (versione 4) versione che usa registri con 2nmax bit (moltiplicando e prodotto parziale, e nmax bit (moltiplicatore). Il moltiplicando viene esteso in segno e shiftato di volta in volta a sinistra. Il moltiplicatore viene, come prima, shifttato a destra. Questa versione permette (nella variante con contatore down) di eseguire moltiplicazioni con n<nmax variabile. Esercizio proposto: dal compito del 20/11/2003: moltiplicazione mista seriale/parallela.
I.10/28-30 – Lunedì 20 febbraio 2006 (3 ore)

Dalle macchine dedicate al microprocessore: fusione di due macchine dedicate (moltiplicazione e divisione). La macchina per la divisione con registri a 2n bit. Fusione delle parti operative: condivisione di risorse computazionali. Fusione degli automi di controllo: eliminazione degli stati replicati. In sostanza, si eliminano le ridondanze nella parte operativa, e – spesso aggiungendo un po’ di logica combinatoria per lo smistamento dei dati – si modifica di conseguenza la parte di controllo (cfr. corso “Calcolatori elettronici - strutture avanzate” prof. Bucci). La progettazione di collegamenti “ad hoc” tra singole unità computazionali può essere complicata, anche se possa a realizzazioni efficienti. Per i nostri scopi didattici ci riferiremo ad una struttura a singolo bus interno, in cui un solo elemento ad ogni clock può fungere da trasmettitore di dati, mentre gli altri possono svolgere il ruolo di ricevitori. Nei registri, ciò corrisponde a asserire rispettivamente i controlli Rout e Rin. Questa struttura rallenta le operazioni, perché non consente l’invio simultaneo di dati da due o più unità “collo di bottiglia”). Microprocessori come macchine di Turing praticamente realizzabili (risorse finite, e capacità di elaborazione simboli meno essenziali). Se nelle macchine dedicate era noto cosa fare (es. MUL) e su cosa operare (ad es., moltiplicando e moltiplicatore sono già presenti nei registri appropriati all’inizio dell’operazione), una macchina “universale” deve sapere quale istruzione eseguire, cioè codice operativo (che indica l’operazione da svolgere, es. MUL) e operandi (che possono essere già in certi registri, oppure in memoria, etc.). I tre macrostati dell’automa di controllo del micro: (1) fetch istruzione, (2) decode istruzione & load operandi, (3) esecuzione. Controllo specificato in termini di microprogramma: ogni microistruzione rappresenta le uscite asserite in un dato stato dell’automa. Microprocessore a singolo bus interno: PC, MAR, MDR, IR, PSW, ALU, Registri general purpose. Microprogramma per il fetch: ogni nuova istruzione arriva al micro attraverso il bus dati, e viene parcheggiata in IR per essere decodificata. MFC=Memory Function Completed: se il micro non riceve questo segnale dalla memoria, rimane in stato di “folle” (idle, o wait cycles).  Le istruzioni ADD MEM[300],R2,R3; LOAD MEM[180],R4; MOVE R2,R5. Tutte le istruzioni sono codificate in binario. Degli operandi di memoria, si conosce l’indirizzo, non certo il valore! Il PC viene incrementato in modo da puntare alla prossima istruzione da eseguire. Per incrementare il PC si puo’ usare nella parte operativa la ALU del micro, oppure un sommatore dedicato: a queste due soluzioni corrispondono due diversi automi di controllo.
I.11/31-33 – Mercoledì 22 febbraio 2006 (3 ore)
Codifica di macchina di un’istruzione: codice operativo, tipo e numero di operandi, modalità di indirizzamento. Registri impliciti. Cicli di bus (fetch+esecuzione). Cicli di macchina (=CPI). Programma che calcola la somma di N interi consecutivi in memoria (vettore).
I.12/34-36 – Lunedì 27 febbraio 2006 (3 ore)

L’automa di controllo: dal macrostato di fetch si passa alla decodifica ed esecuzione delle varie istruzioni sulla base del contenuto del registro IR, che rappresenta uno degli ingressi alla UC, e pilota le transizioni di stato appropriate. Altri ingressi per la UC sono la PSW e la linea MFC, quest’ultima proveniente dall’esterno del micro. I microprogrammi per le istruzioni LOAD, STORE, ADD, JUMP, JGE (jump on greater/equal: salto condizionato). L’operando della JUMP è codificato nella forma di un incremento (positivo o negativo) di PC. Le istruzioni hanno un tempo di esecuzione tanto più lungo quanto più numerosi sono gli stati attraversati. Ad es., la JGE effettua un JUMP  solo se la condizione GE (valutabile nella PSW) è verificata. Dai programmi di alto livello ai microprogrammi, attraverso il linguaggio macchina: una istruzione di alto livello dà luogo a una sequenza di istruzioni in LM, ognuna delle quali dà luogo a sua volta a un microprogramma. I microprogrammi sono contenuti in una ROM (o PLA) detta “control store”. Le macchine CISC hanno istruzioni semanticamente più espressive delle RISC, col risultato che i programmi in LM delle CISC hanno meno istruzioni degli equivalenti RISC. Ma ciascuna istruzione CISC ci mette in media più tempo ad essere eseguita, rispetto a una RISC. CPIi=numero di colpi di clock richiesti per l’esecuzione dell’istruzione i. CPI=CPI medio sull’intero set di istruzioni. Il tempo di esecuzione di un programma LM è all’incirca T=(NxCPI)/fclk, con N=numero di istruzioni effettivamente eseguite (quindi, ad es., tenendo conto del numero di volte che un’istruzione è stata eseguita dentro un ciclo, o del fatto che alcune istruzioni sono state “saltate” da una JUMP, e quindi non sono state effettivamente eseguite). Nei CISC N è piccolo, e CPI grande; nei RISC accade il contrario, con prestazioni che si avvicinano (e in alcuni casi oltrepassano) 1 clock per istruzione. Il CPI si può tenere basso introducendo parallelismo nella macchina. Ad es., con tre bus interni, l’istruzione ADD richiede per l’esecuzione un solo CPI, mentre con un singolo bus interno, ne richiede 3. Lo stack come area di memoria con regole. Struttura dati tipo LIFO (last in, first out): esempio del lavapiatti. PUSH, POP. Top e bottom o stack. Stack pointer. Nell’8086 lo stack viene riempito verso indirizzi bassi. Un processo in esecuzione occupa tipicamente 3 aree di memoria: codice, dati, stack. Uso dello stack: chiamate a procedura (dove lo stack gestisce in modo efficiente le procedure annidate), passaggio parametri.  “Stack frame”=parametri, indirizzo di ritorno, area di salvataggio dati temporaneo (trasparenza di funzionamento di una procedura: ad es. la procedura salva all’inizio i contenuti dei registri “sporcati”). Esempio: riscrittura del programma di accumulazione di N interi in forma di programma principale+procedura.
I.13/37-39 – Mercoledì 1 marzo 2006 (3 ore)

Memorie: caratteristiche e usi. Espansione di parola e di indirizzo. Costruzione di un banco di memoria. Il disco. Gerarchia di memorie. Memoria cache.
I.14/40-42 – Lunedì 6 marzo 2006 (3 ore)

Hardware 8086.

I.15/43-46 – Martedì 7 marzo 2006 (4 ore) [recupero]

Software 8086.
I.16/47-49 – Mercoledì 8 marzo 2006 (3 ore)

Interfacce di I/O. I/O a controllo di programma: software di gestione. Programma assembly per la generazione di interi con l’algoritmo “3x+1”.

I.17/50-52 – Lunedì 13 marzo 2006 (3 ore)

Interruzioni. Nell’I/O (hardware, esterne), eccezioni (hardware, interne), traps (software). Differenza tra subroutine e routine di interruzione. Gestione di priorità e identità: daisy chain (hardware), polled interrupt (software), PIC (hardware/software). Sequenza di accettazione di un’interruzione nell’8086. Interruzioni vettorizzate e tabella delle interruzioni. DMA: bus request, bus grant, bus busy, bus release.

I.17/53-56 – Lunedì 13 marzo 2006 (4 ore)

Esercitazione di laboratorio: software 8086.
I.18/57-58 – Martedì 14 marzo 2006 (2 ore)

Esercitazione in aula (facoltativa) su temi d’esame. 
