Cenni di architetture del calcolatori
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Memoria

« Memoria da 1 bit (latch SR)
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Memoria

 Clocked latch SR
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e Cella di memoria da 1 bit

Buffer tristate:

Input line

Memoria

e Cella di memoria da 1 bit

i
clock
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Memoria

» Array di Celle di memoria da 8 bit = reqistro da 8

bit ouT jl;}i ‘

"W | abit | abit | 1bit | 1bit | 1bit | bt | bt | 1bit

e Normalmente:

IN/OUT 8

"W | abit | abit | abit | 1bit | 1bit | ibit | 1bit | 1bit




Indirizzo

Memoria

* Array di Celle di memoria da 8 bit = Memoria

\ riw
0 1bit | 1bit | d1bit | 1bit | 1bit | 1bit | 1bit | 1bit
1 1bit 1bit 1bit 1bit 1bit 1bit 1bit 1bit
2 1bit | 1bit | 1bit | 1bit [ 1bit | 1bit | 1bit [ 1bit
—)
3 1bit 1bit 1bit 1bit 1bit 1bit 1bit 1bit
4 1bit 1bit 1bit 1bit 1bit 1bit 1bit 1bit
5 1bit 1bit 1bit 1bit 1bit 1bit 1bit 1bit

]

Dati Input/Output



- Bit

- Nibble
- Byte

- Word
- Dword
- Qword

Memoria

o Strutture fisiche standard

Informazione elementare 0/1

gru
gru
gru
gru
gru

00 C
00 C
00 C
00 C

00 C

| 4 bit

| 2 nibble (8 bit)

| 2 byte (16 bit)

| 2 word (32 bit)

| 2 dword (64 bit)



Memoria

* Organizzazione della memoria per byte

[ Registro indirizzi

16 bit

Memoria di 2*° byte
= 65536 byte
=64Kbyte

0000
0001

0002
0003

0004
0005
0006
0007
0008

0009
O000A

000B

FFFF

Dati in/out

<

8 bit

>



[ Registro indirizzi

16 bit

Memoria di 2*° byte
= 32768 word
= 32Kword

0000
0002

0004
0006

0008
O000A
000C
000E
0010

0012
0014

0016

FFFF

Memoria

* Organizzazione della memoria per word

8bit

8bit

Dati in/out

<

>

16 bit



* Organizzazione della memoria per Dword

0000
0004

0008
000C

0010

Registro indirizz 0014

0018
16 bit 001C

0020

o 0024
Memoria di 2'° byte 0028
= 16384 Dword

= 16KDword 002C

FFFF

Memoria

8bit

8bit

8bit

8bit

N—

32bit

Dati

:in/%ut [

32
bit



Memoria

« SRAM: Static RAM

Tempo di Accesso: ms

Configurazione Memoria SRAM:  32M x 8bit
Prezzo 19euro

« DRAM: Dynamic RAM

Tempo di Accesso: 15ns

Configurazione Memoria DRAM: 32M x 8bit
Prezzo 7euro

* Non Volatile con batteria di backup

Tempo di Accesso: 100ns
Configurazione Memoria NVRAM: 32K x 8bit
Prezzo 28euro

Lithium backup battery




Memoria non volatile

e FRAM=Ferroelectric RAM: uno strato ferroso tra due
stratl di dielettrico

« MRAM=Magnetoresistive RAM: elementi magnetici
tra due strati di dielettrico

« PRAM=Phase-change RAM: utilizza un particolare
tipo di vetro che cambia stato con un raggio laser

« RRAM=Resistive RAM: utilizza il memristor:
dispositivo la cui resistenza dipende dalla quantita di
carica elettrica passata in precedenza.

e FLASH: memorizza le informazioni sotto forma di
carica elettrica contenuta in materiale 1solato



Memoria non volatile

e Struttura di una cella della memoria Flash

Control Gate
.

S — __ Dielectric
Floating Gate ~__ -

— Material

Drain Source ik
o S L
Current Flow i

 L'iInformazione 0/1 corrisponde alla carica
Immagazzinata nel dielettrico



Memoria a sola lettura

UVEPROM=Ultra-Violet Erasable Programmable Read
Only Memory: programmati elettronicamente, cancelats
con raggi ultravioletti

EEPROM-=Electrically Erasable Programmable Read-
Only Memory

ROM=Read Only Memory
PROM=Programmable Read-Only Memory



Esempio: memoria DS1230 della Maxim

e 32k X 8 hit
e AO-A14: bus indirizzi A4 i1 20 Ve
Al2 2 27 WE
» DQO-DQ7: dati INJOUT Ao s -
A5 5 24 A9
° . . Ad 6 23 Al1
CE: chip enable MR -
_ A2 Q8 2t | A0
e WE: write enable Al Jo ol CE
AD 10 19 DQ7
« OE: output enable Dao & o4 Dee
DQ1 3 6 DQ5
DQ2 -
e VCC: 45V oND B 14 o

e GND: massa



BUS

 Comunicazione elettrica tra dispositivi.

Bus dati bidirezionale

— Tipi di bus:

> —

Bus indirizzi —

Bus controllo

 Esempio di collegamento (memory bus si riferisce a
Indirizzi, dati, controllo)

5 Bus
— controller

Memaory bus
A

o  Memory

|

/O bus

Modem Printer




Segnali su BUS memoria DS1230
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Tipi di BUS esternl

 SATA ( Serial Advanced Technology

Attachmen), Bus computer e standard
di interconnessione via cavo

» |IDE (Integrated Drive Electronics), e

uno standard per le interfacce utilizzato

per | dispositivi che si collegano alla
scheda madre

SCSI (Small Computer System
Interface), interfaccia standard

progettata per realizzare il trasferimento
di dati a bus in modalita parallela.

L —

(MM €

e Bus su PCB




* Modulo digitale che realizza varie operazioni

aritmetiche e logiche

ALU

« Rappresentazione funzionale:

Operand A

Operand B

Function

Select

Al
Al
Al
A3
Ad

j 6 o0
A7 01
A 02
AR ()3
A9 04
Al 05
All 06
Al2 07
Al3

Al4

AlS

Alfy
Al7

 Simbolo stand

ard:

Output

Al7 Alé | Function
0 0 Add
0 ] Subtract
| 0 | Multiply
| ] Divide




CPU

* Mettiamo insieme | componenti visti finora in uno
schema di massima

o BUS interni
Registri 4 .
[{/ >" q:b CACHE (—> MEMORIA

o
e T
\ALU/
T,

~ BUS interno




CPU: Schema di massima un po' piu' dettagliato

! 1
! 1
1 interno/esterno 1
! 1
' . Y BUS A '
Data IN/OUT = Memory data interno/esterno I
. Register (MDR) —> :
. i R '
! 1
v W 1
Address |« M ad
; Register (MAR) [ - :
1
MEMORIA . [— :
1 W 1
A A : Stack Pointer [P R :
1
W R : ¢ v W E
' Program Counter [——» R '
! 1
: . v W :
' Accumulatore [——P R '
! 1
: v v W :
: Regjistro Istruzioni——» R :
| 1
: W l :
: pemutiplorer |agp g I L L LT L L E LT T L]
. Ucodice .
! 1
BUS Bs — Control Store :
1
' :
! 1
1
1

\\Sit di controllo operazione della ALU!



CPU: operazioni sui dati

* Una prima operazione d'esempio: caricare in
Accumulatore il contenuto di una cella di memoria di
INdirizzo-eett LDA <address>

oppure

MAR=<indirizzo> MOVE <address>,Dn

Bit scrittura W di MAR N R PR
Attesa

Bit W della MEMORIA esterna Nl NN -
Bit R, di MDR RN RREE NN RRRREY

Bit W. di MDR 0 A R R R A N A e e

Interno

Bit 'a’' di Demux ANNEEN .

Bit di controllo ALU -~ modalita’ trasparentg s | (| [ 111 1 1 [ [ | 1]

R lettura R di Accumulatore Ittt rhtrrrr ey

* Questo progre A (microcodice) e' memorizzato
nella Control Store



CPU: operazioni sui dati

« Un'altra operazione d'esempio: caricare il contenuto
di Accumulatore in una cella di memoria di indirizzo
dato

¢ STA<address>
o

Bit scrittura W di Accumulatore MOVE Dn,<address>

Bit di controllo Demux su 'a’
Parola di controllo ALU - modalita’ trasparente
- BitR di MDR

interno

Carica MAR=<address>

Bit W di MAR (scrive l'indirizzo sul bus della me
- Bit Westerno

Bit R della MEMORIA

di MDR (scrive il dato sul bus della gfemoria)

* Anche questo programma (microcodice) €' memorizzato
nella Control Store



Livello MACCHINA - Istruzioni

Assembler

* || programma e' espresso in istruzioni Assembler
che vengono esequite dal microcodice della CPU

e ESemplio. for(i=0;i<10;i++) A[i]=0
N— A

BUS interni
Registri [{, ‘\
)
h"-.
V]
I
ALU

R

S s
BUS interno

—~—

widuzione

LEA AA0
MOVE 0,RO
(ﬁ: L: MOVE 0,RO(AO
CACHE(— ADD 1 RO( )
CMP 10,R0
BLT L
MEMORIA



Interrupt hardware

* E' un segnale asincrono: si e verificato un evento
* |'evento deve essere gestito

» Sorgenti dell'interrupt hardware: periferiche
* Gestione Interruzione: “Exception Processing”
* | 'evento si gestisce con un sottoprogramma

« Exception Processing e il meccanismo di chiamata
del sottoprogramma



Linee di Interrupt hardware in 8086

MAX MIN

MODE MODE
Vss (GNDY 1 W~ 40 Vec(5P)

AD14 [ 2 39 0 AD15
AD12 O3 38 [0 A16/S3
AD12 4 37 0 A17is4
AD11 5 36 [0 A18/S5
AD10 Os 35[0 A19/56
ADE O7 34 0 BHEST
ADS s 23 0 MMM
ADYT O o 320 RD
ADs CJ10 £ 31O RYET0 HOLD
ADS5 [ 11 2 300 RQ/GTT HLDA
AD4 []12 29 0 TOCK W

AD3 [ 13 280 53 ire)

AD2 []14 27 57 DT/R

AD1 ] 15 26 0 S0 DEN

ADD [] 16 250 Qs0 ALE

MM 17 24 00 Qs TNTA

INTR [] 18 230 TEST

CLK 19 22 0 READY
Vss (GND) [] 20 21 1 RESET




Linee di Interrupt nel 386

2.0 Pin Assignment

Figure 2. Intel386™ EX Embedded Processor 132-Pin PQFP Pin Assignment
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UCS# FLT#
CS6#/REFRESH# DSR1#/STXCLK
VS5 V35S
LBA# INTZ/ TMRGATE1
Do INTE/TMRCLKA1
D1

INTS/TMRGATED

D2 INT4/TMRCLKO

D3 BUSY#TMRGATE2
VCC ERROR#TMROUT2

D4 NMI

D5 PEREQ/TMRCLK2

D& VCGC

B; P3.7/COMCLK

P3.6/PWRDOWN
P3.5/INT3
P3.4/INT2

e O ST BRI —

vse TOP VIEW vas
D10 P3.3/INT1
D11 VCC
D12 P3.2/INTO
D13 RTS1#/SSIOTX
D14 RH#/SSIORX
D15 DTR1#/SRXCLK
TDO TCK
TDI P3.1/TMROUT1/INT8
TMS P3.0/TMROUTO/INTS
M/IO# SMi#
VCC A25
D/C# VGCC
W/R# A24
VSs V8s
READY# A23
BSE# A22
T W-0mo — OO~ O@OO— MM LD WO M- 0O O O 02 = W
I OICICACY D S = =t = s U UD U WD U LD WD LD LD LD D D D W0 WD WO
HEOEORSEHR—NOTOONORODRO~NAT OO - NN —
DEAUQUALIICLIPNOLCICLLL T oo oo - DQURONE NI N
) <L CTLL <<
C=>a>58< == 5:—55 =
w M~ o
Note: T T

NC = No Connection

A2212-02




Linee di Interrupt in ARM

'\
130 Processor
Mode
MCLK N p
Clocks <
nWAIT >
A[31:0]
K DATA[31:0]
nRESET ol
DOUTI31 Cl]>
nENOUT
Interrupts — » nMREQ . Memfory
aFl Interface
2 s ARM sa
nRW
»
-
ALE o
Bus ™ Memory
ABORT
Controls DBE o L I
J Interface
nQPC A
VDD nCPI
Power » > Coprocessor
L | CPA Interface
F CPB
>




Memoria Stack

STACK e una regione di memoria utilizzata in modalita
LIFO (last in first out)

E' una memoria dinamica usata normalmente dall'alto
verso Il basso

Moltissimi utilizzi:
— Da algoritmi particolari

- Dal moduli software per memorizare variabili locall,
valori intermedi, parametri di funzioni, valori di
ritorno, gestione eccezioni, dalla CPU,...

La CPU utilizza il reqgistro Stack Pointer (SP) per
Indirizzare la memoria Stack



» Torniamo all'esempio del livello macchina

Funz:

Loop:

/

Esempio in freescale coldfire. In X86 si usa CALL/RET

LEA
MOVE.W
MOVE.W
ADD
CMP
BLT

RTS

Memoria Stack

Funz

A, A0
0,RO
0,RO(A0)
1,RO
10,R0O
Loop

SP »

PC

SP »

PC=<Funz address>



Memoria Stack

 Operazione di RTS o RET

BSR Funz SP

PC—» ----- PC

----- SP »

Funz: LEA A,A0
MOVEW  0O,RO
Loop: MOVE.W 0,RO(A0)

ADD 1,R0O
CMP 10,RO
BLT Loop

RTS

/

Esempio in freescale coldfire. In X86 si usa CALL/RET

PC=(SP)



Exception Processing

* Supponiamo scatti un interrupt hardware

LEA A, A0
MOVE.W O,RO
Loop: MOVE.W 0,RO(AO0) Sp
ADD 1,R0O
PC—» cmp 10,R0 PC PC=indirizzo ISR
BLT Loop
W

ISR: - - ~ Ritorno al programma
interrotto

RTE

Ritorno da eccezione: preleva dallo stack I'indirizzo di ritorno

* Gli interrupt software vengono gestiti allo stesso modo!



Sorgenti di interrupt

» Segnali esterni (interrupt hardware). Esempi:
- Timer
— Arrivo di un carattere sulla seriale
- Un ADC ha finito la conversione
* |struzioni (interrupt software)
- Vari tipi di istruzioni TRAP <numero>
* Microcodice
- Operazioni aritmetiche (divisione per zero)
- Istruzioni illegal
- Errori di BUS
— Errori di indirizzo



Cosa viene Iinterrotto dall'interrupt?

« Codice e microcodice
Esempio: microcodice di STA <address>:

e Bit di controllo Demux su 'a'

« Parola di controllo ALU — modalita’ trasparente
 BitR__diMDR
« Carica MAR=<address>

e Bit W di MAR (scrive l'indirizzo sul bus della memoria)
« BitW____di MDR (scrive il dato sul bus della memoria)

* Bit R della MEMORIA
e Bit scrittura W di Accumulatore

Esempio: programma assemb

MOVE.W  0O,RO
Loop: MOVE.W 0,RO(A0)

ADD 1,R0O
CMP 10,R0
BLT Loop

|| modo di reagire dipende dalla istruzione o microistruzione
Interrotta



CPU

e Torniamo allo schema di massima

* La memoria (bus dati/indirizzi) viene acceduta dalla
CPU che esegue un programma

o BUS interni
Registri 4 N
r{/ >" K CACHE = MEMORIA

H‘H
BUS interno




Accessl In memoria

 Andamento degli indirizzi nel tempo

 Dipende da tipo di esecuzione. Esempio:

Memory address

1.3453 1

1.3452 8

«10°
Virtual time

Gioco “GO”

Memory address

3.0776 |
30775
3.0774
30773
3.0772
3.0771 |

3077
3.0769
3.0768
3.0767

3.0766 -

x10°

X OR

X o w3

“  petlbench

Virtual time

Compilatore Perl

e X



Proprieta accessi: LOCALITA'

» Localita spaziale: gli accessi tendono ad essere
spazialmente raggruppati

» Localita temporale: gli stessi indirizzi sono acceduti
ripetutamente nel tempo

Memory address

s

——  <—— Localita temporale

Localita spaziale Time




Gerarchie di memoria

6\/70K 6\/70K 6\/70K

C'e lI'informazione > C'e lI'informazione > C'e lI'informazione

richiesta ? NO richiesta ? NO richiesta ? NO
REGISTRI CACHE MEMORIA DISCHI
- Velogita

Canapita >
bapablta

Lo scopo e di ridurre il tempo effettivo di accesso
L'informazione e memorizzata nella memoria piu lenta
Viene quando richiesta caricata nella memoria piu veloce

Tutto questo funziona per via del Principio di Localita degli
accessi

Hit/Miss



Gerarchie di memoria

Numero di successi

Numero totale di richieste CACHE

. . L1-L2
* Miss rate = (1 - Hit rate) ‘

* Tempo effettivo d'accesso =

e Hitrate = h =

( Numero di Hit )-Tempo di Hit +(numero di Miss )- Tempo di Miss
Numero totale di richieste

h-TempOfasﬁ(l—h)‘(TemPO +Tempofast>

slow

* »M»M, - Teff:h1T1+(1_h1>(T2+T1):h1T1+<1_h1)T2+<1_h1)T1
- T,=T,+(1-h,)T,
« Supponiamo di aggiungere in testa una cache MO piu veloce
~ T =hoTy+(1=hy)(T+T,)=hyT +(1—h,)(T,+h, T ,+(1-h
hoTo'l'(l_ho)To"'(l_ho)h1T1+<1_h0)<1_h1)<T1+T2)
To"'(l_ho)h1T1+(1_ho>(1_h1)T1+(1_h0)(1_h1)Tz
- Teff:T0+(1_h0)T1+(1_ho)(l_h1>T2
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