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A.S.E.A.S.E.

ARCHITETTURA DEI SISTEMI ARCHITETTURA DEI SISTEMI 
ELETTRONICIELETTRONICI

LEZIONE LEZIONE NN°° 1717

•• Reti sequenziali sincronizzate complesseReti sequenziali sincronizzate complesse
–– EsempioEsempio

•• Parte operativaParte operativa
•• Parte di controlloParte di controllo

17.17.11

A.S.E.A.S.E.

RichiamiRichiami

•• Reti combinatorieReti combinatorie
–– Tecnica di sintesi (minimizzazione) strutturataTecnica di sintesi (minimizzazione) strutturata
–– Sintesi euristicaSintesi euristica

•• SommatoreSommatore
•• SottrattoreSottrattore
•• …………....

•• Reti sequenzialiReti sequenziali
–– Variabili di statoVariabili di stato
–– Tecnica di sintesi (minimizzazione degli stati) strutturata Tecnica di sintesi (minimizzazione degli stati) strutturata 
–– Sintesi euristicaSintesi euristica

•• ContatoriContatori
•• ShiftShift registerregister
•• ……..……..

17.17.22
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A.S.E.A.S.E.

EsempioEsempio

•• Riconoscitore di due sequenze in cascataRiconoscitore di due sequenze in cascata
–– IngressiIngressi

•• XX11, X, X00

–– UsciteUscite
•• ZZ33, Z, Z22, Z, Z11, Z, Z00

•• DescrizioneDescrizione
–– prima riconosce la sequenza 00, 01,10prima riconosce la sequenza 00, 01,10
–– dopo riconosce la sequenza 11, 01,10dopo riconosce la sequenza 11, 01,10
–– Incrementa l’uscita tutte le volte che una sequenza Incrementa l’uscita tutte le volte che una sequenza 

viene riconosciuta (modulo 16)viene riconosciuta (modulo 16)

17.17.33

A.S.E.A.S.E.

Diagramma di flusso Diagramma di flusso 

YY

0000

0000

0101

0000

1010

Z=1

YY

1111

Z=1Z=1

1111

Z=1Z=1

0101

1111

Z=1Z=1

1010

Z=2
YY

YY YY

YY

NN

YY

YY

YY

Occorrono 8 blocchi simili al seguenteOccorrono 8 blocchi simili al seguente

{00-01-10}_ {11-01-10}

17.17.44
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A.S.E.A.S.E.

OsservazioniOsservazioni

•• In totale si hanno 6 x 8 = 48 stati interniIn totale si hanno 6 x 8 = 48 stati interni
•• Occorrono 6 variabili di stato Occorrono 6 variabili di stato 

•• 2266 = 64, potenza del 2 immediatamente superiore a 48= 64, potenza del 2 immediatamente superiore a 48

•• Rete combinatoria a 6 + 2 = 8 ingressi e 4 usciteRete combinatoria a 6 + 2 = 8 ingressi e 4 uscite
•• Non è possibile ottimizzarla manualmenteNon è possibile ottimizzarla manualmente

•• __________________________________________________________________________________
•• Considerando la macchina come macchina Considerando la macchina come macchina 

sequenziale complessa si ha sequenziale complessa si ha 

17.17.55

A.S.E.A.S.E.

Macchina sequenziale complessaMacchina sequenziale complessa
Parte operativaParte operativa

•• La parte operativa può essere un contatore La parte operativa può essere un contatore 
modulo 16 che si incrementa quandomodulo 16 che si incrementa quando
–– La parte di controllo ha verificato che sono passati La parte di controllo ha verificato che sono passati 

due termini della sequenza giusta due termini della sequenza giusta 
–– ee gli ingressi assumono il valore  Xgli ingressi assumono il valore  X11 = 1, X= 1, X00 = 0= 0

{00-01-10}_ {11-01-10}

17.17.66
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A.S.E.A.S.E.

Schema della  parte operativaSchema della  parte operativa

•• Incrementa se (XIncrementa se (X11 = 1 e X= 1 e X00 = 0) e se il segnale = 0) e se il segnale 
“B”, della parte di controllo vale 1“B”, della parte di controllo vale 1

Contatore
Mod 16

X0

X1

B

Ck

E

Ck

Z3

Z2

Z1

Z0

{00-01-10}_ {11-01-10}

17.17.77

A.S.E.A.S.E.

Parte operativaParte operativa
Soluzione alternativa Soluzione alternativa 

Soluzione che evidenzia la rete combinatoria Soluzione che evidenzia la rete combinatoria 

M
U
X

Σ

M
U
X1

X1

X0

0

0

Ck

B

44 4
4

4 Z

W

17.17.88
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A.S.E.A.S.E.

Parte di controlloParte di controllo
•• Il diagramma ASM delle parte di controllo Il diagramma ASM delle parte di controllo 

divienediviene

YY

0000

0000

0101

B=1B=1

1010

YY

1111

1111

0101

B=1B=1

1010

YY

YY

YY

NN

YY

YY

17.17.99

A.S.E.A.S.E.

OSSERVAZIONIOSSERVAZIONI

•• Sono ora necessari 6 stati interni Sono ora necessari 6 stati interni 
–– 3 variabili di stato + 2 ingessi3 variabili di stato + 2 ingessi

•• Rete combinatoria sempre troppo grossaRete combinatoria sempre troppo grossa

•• Si può provare ad eseguire un Si può provare ad eseguire un 
precondizinamentoprecondizinamento degli ingressidegli ingressi

17.17.1010
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A.S.E.A.S.E.

Considerazioni sulla sequenzaConsiderazioni sulla sequenza

•• Si definiscono due variabili di condizionamentoSi definiscono due variabili di condizionamento
–– CC00 e Ce C11

–– La sequenza che inizia con 00 deve essere La sequenza che inizia con 00 deve essere 
riconosciuta quando l’uscita è pari riconosciuta quando l’uscita è pari ZZ00 = 0= 0

–– La sequenza che inizia con 11 deve essere La sequenza che inizia con 11 deve essere 
riconosciuta quando l’uscita è dispari riconosciuta quando l’uscita è dispari ZZ00 = 1= 1

•• Si poneSi pone
–– CC00 = 1 se X= 1 se X11,X,X00 = 00 e Z= 00 e Z00 = 0 o se X= 0 o se X11,X,X00 = 11 e Z= 11 e Z00 = 1 = 1 
–– CC11 = 1 se X= 1 se X11,X,X00 = 01 = 01 

{00-01-10} _ {11-01-10}

17.17.1111

A.S.E.A.S.E.

Rete Combinatoria di condizionamentoRete Combinatoria di condizionamento

•• Tabella di veritàTabella di verità
X1X1 X0X0 Z0Z0 C0C0 C1C1
00 00 00 11 00
00 00 11 00 00
00 11 00 00 11
00 11 11 00 11
11 00 00 00 00
11 00 11 00 00
11 11 00 00 00
11 11 11 11 00

17.17.1212
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A.S.E.A.S.E.

Rete Combinatoria di condizionamentoRete Combinatoria di condizionamento

X1

X0

Z0

C0 C1

17.17.1313

A.S.E.A.S.E.

Parte di controlloParte di controllo

•• Ricordando che la parte di condizionamento fornisceRicordando che la parte di condizionamento fornisce
–– CC00 = 1 se X= 1 se X11,X,X00 = 00 e Z= 00 e Z00 = 0 o se X= 0 o se X11,X,X00 = 11 e Z= 11 e Z00 = 1 = 1 
–– CC11 = 1 se X= 1 se X11,X,X00 = 01= 01

•• Gli ingressi della parte di controllo sono CGli ingressi della parte di controllo sono C00 e Ce C11

•• Le sequenze iniziano quando  è CLe sequenze iniziano quando  è C00 = 1= 1
•• Il secondo passo della sequenza si ha per CIl secondo passo della sequenza si ha per C11 = 1 = 1 

–– Il caso CIl caso C00 ee CC11 = 1 non si può mai verificare= 1 non si può mai verificare
•• Ora si attiva la parte operativa B = 1Ora si attiva la parte operativa B = 1

17.17.1414
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A.S.E.A.S.E.

Diagramma di Flusso dellaDiagramma di Flusso della
Parte di controlloParte di controllo

•• Variabili d’ingresso CVariabili d’ingresso C11CC00, variabili di stato S, variabili di stato S11SS00

YY

X0X0

0101

0101

BB

0000
YY

YY

YY

aa 0000

bb 0101

cc 1010

{00-01-10} _ {11-01-10}

X1X1 X0X0 Z0Z0 C1C1 C0C0

00 00 00 00 11
00 00 11 00 00
00 11 00 11 00
00 11 11 11 00
11 00 00 00 00
11 00 11 00 00
11 11 00 00 00
11 11 11 00 11

16.16.1515

A.S.E.A.S.E.

Tabella delle transizioniTabella delle transizioni
S1S1 S0S0 C1C1 C0C0 S1S1 S0S0 BB
00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 11 00 11 00
00 00 11 00 00 00 00
00 00 11 11 ---- ---- ----
00 11 00 00 00 00 00
00 11 00 11 00 11 00
00 11 11 00 11 00 11
00 11 11 11 ---- ---- ----
11 00 00 00 00 00 00
11 00 00 11 00 11 00
11 00 11 00 00 00 00
11 00 11 11 ---- ---- ----
11 11 00 00 ---- ---- ----
11 11 00 11 ---- ---- ----
11 11 11 00 ---- ---- ----
11 11 11 11 ---- ---- ----

YY

X0X0

0101

0101

BB

0000
YY

YY

YY

aa 0000

bb 0101

cc 1010

16.16.1616
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A.S.E.A.S.E.

MinimizzazioneMinimizzazione

•• 0000 0101 1111 1010
0000 11 ----
0101 11 ----
1111 ---- ---- ---- ----
1010 11 ----

SSN0N0 CC11CC00

SS11SS00

0000 0101 1111 1010
0000 ----
0101 ---- 11
1111 ---- ---- ---- ----
1010 ----

SSN1N1 CC11CC00

SS11SS00

00 11
00
11 11 ----

BB
SSN0N0

SSN1N1

S1S1 S0S0 C1C1 C0C0 S1S1 S0S0 BB

00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 11 00 11 00
00 00 11 00 00 00 00
00 00 11 11 ---- ---- ----
00 11 00 00 00 00 00
00 11 00 11 00 11 00
00 11 11 00 11 00 11
00 11 11 11 ---- ---- ----
11 00 00 00 00 00 00
11 00 00 11 00 11 00
11 00 11 00 00 00 00
11 00 11 11 ---- ---- ----
11 11 00 00 ---- ---- ----
11 11 00 11 ---- ---- ----
11 11 11 00 ---- ---- ----
11 11 11 11 ---- ---- ----

16.16.1717

A.S.E.A.S.E.

Parte di ControlloParte di Controllo

•• OsservazioniOsservazioni
–– La variabile B coincide con SLa variabile B coincide con SN1N1

–– La rete può essere sintetizzata in modo classico come La rete può essere sintetizzata in modo classico come 
una macchina di MOOREuna macchina di MOORE

RC 1

RC 2
SRC0

C1 B

17.17.1818
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A.S.E.A.S.E.

Riconoscitore  di SequenzeRiconoscitore  di Sequenze

RC
Op

RC
Con

RC
2

RC
1

DR

Z

X

SR

Parte di Controllo Parte Operativa

B

C

17.17.1919

A.S.E.A.S.E.

TemporizzazioneTemporizzazione
0
0

1
0

0
1

1
1

1
0

0
1

0
0

0
1

Ck

X1

X0

W

C1

C0

S0

S1

Z1

Z0

B

17.17.2020
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A.S.E.A.S.E.

RichiamiRichiami

•• Macchina di Macchina di MealyMealy ritardataritardata
•• Registro di statoRegistro di stato
•• Registro operativoRegistro operativo
•• Parte operativaParte operativa
•• Parte di controlloParte di controllo

17.17.2121

A.S.E.A.S.E.

Macchina di Macchina di MealyMealy RitardataRitardata

•• Le uscite sono funzioni delle variabili di stato e Le uscite sono funzioni delle variabili di stato e 
degli ingressi, ma risultano sincronizzatedegli ingressi, ma risultano sincronizzate

•• Riduce il numero delle variabili di statoRiduce il numero delle variabili di stato

R
R’

X1

X
n

z1

sp
1sPk

sn1

snk

a1

an
an+1

an+
k

z1

zm

zm+1

zm+k

zm

Ck

17.17.2222
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A.S.E.A.S.E.

Interpretazione diversaInterpretazione diversa

•• Il registro può essere visto come più registri che Il registro può essere visto come più registri che 
svolgono funzioni diversesvolgono funzioni diverse

R
C

IN OUT

SR

DRn

DR0

Ck

X

17.17.2323

A.S.E.A.S.E.

Scomposizione della “RC”Scomposizione della “RC”

Parte
Operativa

IN
OUT

SR

DRn

DR0

Ck

X

Parte di
Controllo

C B

17.17.2424
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A.S.E.A.S.E.

Ulteriore suddivisioneUlteriore suddivisione

•• La parte operativa può essere ulteriormente La parte operativa può essere ulteriormente 
suddivisa in due parti suddivisa in due parti 

RC
OperativaIN

RC
Condizionamento

Parte 
Operativa

BC

17.17.2525

A.S.E.A.S.E.

OsservazioniOsservazioni

•• La suddivisione vista è dettata da:La suddivisione vista è dettata da:
–– Le reti sequenziali complesse sono difficili ad essere Le reti sequenziali complesse sono difficili ad essere 

gestitegestite
–– Le funzioni della parte operativa solitamente sono.Le funzioni della parte operativa solitamente sono.

•• OPERAZIONI ARITMETICHEOPERAZIONI ARITMETICHE
•• OPERAZIONI LOGICHEOPERAZIONI LOGICHE
•• SHIFTSHIFT
•• MULTIPLEXMULTIPLEX

–– Una soluzione “guidata” è solitamente più veloce e Una soluzione “guidata” è solitamente più veloce e 
più efficientepiù efficiente

–– (i criteri d’ottimizzazione sono scelti dal progettista)(i criteri d’ottimizzazione sono scelti dal progettista)

17.17.2626
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A.S.E.A.S.E.

EsempioEsempio

•• Riconoscitore di due sequenze in cascataRiconoscitore di due sequenze in cascata
–– IngressiIngressi

•• XX11, X, X00

–– UsciteUscite
•• ZZ33, Z, Z22, Z, Z11, Z, Z00

•• DescrizioneDescrizione
–– prima riconosce la sequenza 00, 01,10prima riconosce la sequenza 00, 01,10
–– dopo riconosce la sequenza 11, 01,10dopo riconosce la sequenza 11, 01,10
–– Incrementa l’uscita tutte le volte che una sequenza Incrementa l’uscita tutte le volte che una sequenza 

viene riconosciuta (modulo 16)viene riconosciuta (modulo 16)

17.17.2727

A.S.E.A.S.E.

Riconoscitore  di SequenzeRiconoscitore  di Sequenze

RC
Op

RC
Con

RC
2

RC
1

DR

Z

X

SR

Parte di Controllo Parte Operativa

B

C

17.17.2828
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A.S.E.A.S.E.

Requisiti della Parte OperativaRequisiti della Parte Operativa

•• Funzioni che deve eseguire fra 2 parole di k bitFunzioni che deve eseguire fra 2 parole di k bit
–– SommaSomma
–– DifferenzaDifferenza
–– NegazioneNegazione
–– AndAnd
–– OrOr
–– ShiftShift
–– …………

•• Possibilità di essere “PROGRAMMATA”Possibilità di essere “PROGRAMMATA”
•• Eventuale memorizzazione del risultatoEventuale memorizzazione del risultato

17.17.2929

A.S.E.A.S.E.

Multiplex 4 a 1Multiplex 4 a 1

•• 4 ingressi X0, X1, X2, X34 ingressi X0, X1, X2, X3
•• 2 segnali di controllo A, B2 segnali di controllo A, B

A B

X0

X1

X2

X3

U

BAX311
BAX201
BAX110
BAX000

UBA

⋅
⋅
⋅
⋅
−−

17.17.3030
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A.S.E.A.S.E.

Soluzione 1Soluzione 1

AA

BB 11

22

33

00

11

22

33

00

X3X3

X1X1

X2X2

X0X0

UU

17.17.3131

A.S.E.A.S.E.

Soluzione 2Soluzione 2

Decoded 2 to 4

X0

B

A

U
X1

X2

X3

17.17.3232
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A.S.E.A.S.E.

Interpretazione diversa 1Interpretazione diversa 1

•• Ingressi A e B controllo XIngressi A e B controllo X00, X, X11, X, X22, X, X33

Decoded 2 to 4

0

B

A

U
1

1

0

00 01 10 11

AA BB UU

00 00 00

00 11 11

11 00 11

11 11 00

X0

X1

X2

X3

BAU
X

⊕=
= 0110   ioneProgrammaz

17.17.3333

A.S.E.A.S.E.

Interpretazione diversa 2Interpretazione diversa 2

•• A e B ingressi, X0 A e B ingressi, X0 –– X3 variabili di controlloX3 variabili di controllo
–– Primi 8 casiPrimi 8 casi

BABABABA11107
BABABA01106

BBABA10105
BABA00104

ABABA11003
BABA01002
BABA10001

0000000
U'UX0X1X2X3N

⋅⋅+⋅+⋅
⊕⋅+⋅

⋅+⋅
⋅⋅

⋅+⋅
⋅⋅
⋅⋅

BAX311
BAX201
BAX110
BAX000

UBA

⋅
⋅
⋅
⋅
−−

17.17.3434



18

A.S.E.A.S.E.

Interpretazione diversa 3Interpretazione diversa 3

•• A e B ingressi, X0 A e B ingressi, X0 –– X3 variabili di controlloX3 variabili di controllo
–– Secondi 8 casiSecondi 8 casi

111111F
BABABABA0111E
BABABABA1011D

ABABA0011C
BABABABA1101B

BBABA0101A
BABABA10019

BABA00018
U'UX0X1X2X3N

+⋅+⋅+⋅
+⋅+⋅+⋅

⋅+⋅
+⋅+⋅+⋅

⋅+⋅
⊕⋅+⋅
⋅⋅

17.17.3535

A.S.E.A.S.E.
111111F

BABABABA0111E
BABABABA1011D

ABABA0011C
BABABABA1101B

BBABA0101A
BABABA10019

BABA00018
BABABABA11107
BABABA01106

BBABA10105
BABA00104

ABABA11003
BABA01002
BABA10001

0000000
U'UX0X1X2X3N

+⋅+⋅+⋅
+⋅+⋅+⋅

⋅+⋅
+⋅+⋅+⋅

⋅+⋅
⊕⋅+⋅
⋅⋅
⋅⋅+⋅+⋅
⊕⋅+⋅

⋅+⋅
⋅⋅

⋅+⋅
⋅⋅
⋅⋅

17.17.3636



19

A.S.E.A.S.E.

Blocco programmabileBlocco programmabile

XX
A

B

X1X2X3

U

X0

X1X2X3 X0

A

B

17.17.3737

A.S.E.A.S.E.

CarryCarry Look Look -- AheadAhead AdderAdder

-- Definite le funzioniDefinite le funzioni
•• GenerateGenerate GGii = A= Aii BBi i 

•• PropagatePropagate PPi  i  = = AAii ⊕⊕ BBii

-- RisultaRisulta
•• SommaSomma SSi  i  = = PPii ⊕⊕ CCii

•• CarryCarry CCi+1i+1=G=Gii+P+Pii• C• Cii

17.17.3838
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A.S.E.A.S.E.

Sommatore a 3 bitSommatore a 3 bit

C
A
R
R
Y

G
E
N.P G S

P G S

P G S

G0

P0

P0

C0

C0

G1

P1

P1

C1

G2

P2

P2

C2

A0

B0

A1

B1

A2

B2

P = 6 G = 8 S = 6

S2

S1

S0

17.17.3939

A.S.E.A.S.E.

Osservazioni 1Osservazioni 1

•• Struttura modulare PROGRAMMABILEStruttura modulare PROGRAMMABILE
•• Bit di programmazione:Bit di programmazione:
•• CC00 PP G G SS
•• Alcuni Alcuni esempiesempi

CoCo PP GG SS FunzioneFunzione
00 66 88 66 A+BA+B
11 99 44 66 AA--BB
11 99 22 66 BB--AA
00 88 00 AA A and BA and B
00 EE 00 AA A or BA or B

17.17.4040
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A.S.E.A.S.E.

Osservazioni 2Osservazioni 2

•• L’unità realizzata esegue sia funzioni logiche che L’unità realizzata esegue sia funzioni logiche che 
aritmetichearitmetiche

•• ALU (ALU (Arithmetic Logic UnitArithmetic Logic Unit) Programmabile) Programmabile
•• Bit di programmazione 13Bit di programmazione 13
•• Non tutte le combinazioni hanno significatoNon tutte le combinazioni hanno significato
•• Si possono aggiungere dei MUX per instradare sia gli Si possono aggiungere dei MUX per instradare sia gli 

ingressi che l’uscitaingressi che l’uscita
•• Si possono aggiungere dei registri per memorizzare i Si possono aggiungere dei registri per memorizzare i 

risultatirisultati
•• Si può aggiungere uno Si può aggiungere uno shiftshift registerregister per moltiplicare o per moltiplicare o 

dividere per 2dividere per 2

17.17.4141

A.S.E.A.S.E.

Parte OperativaParte Operativa

Reg. B

A  L  U

Reg. A

Reg. U

MUX A MUX BMUX A

Shift A Shift B
R0
R1

R31

17.17.4242
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A.S.E.A.S.E.

Architettura di Architettura di 
Rete sequenziale complessaRete sequenziale complessa

RC
Op

RC
Con

RC
2

RC
1

DR

Z

X

SR

Parte di Controllo Parte Operativa

B

C

17.17.4343

A.S.E.A.S.E.

OsservazioniOsservazioni

•• La parte operativa ha una soluzione generaleLa parte operativa ha una soluzione generale
–– Rete combinatoria operativa (ALU)Rete combinatoria operativa (ALU)
–– Rete combinatoria di condizionamento (Rete combinatoria di condizionamento (CarryCarry etc.)etc.)

•• Soluzione non ottimizzata per la particolare Soluzione non ottimizzata per la particolare 
esigenzaesigenza

•• La parte di controllo è ottimizzataLa parte di controllo è ottimizzata
•• Si può trovare soluzioni più generali non Si può trovare soluzioni più generali non 

ottimizzateottimizzate
•• Una rete combinatoria si può sempre realizzare Una rete combinatoria si può sempre realizzare 

con una ROMcon una ROM

17.17.4444
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A.S.E.A.S.E.

Parte di controllo 1Parte di controllo 1

•• MicroaddressMicroaddress--basedbased

R
O
M

S R

B

C

microindirizzo

microcodice

eff

microindirizzo T

microindirizzo F

17.17.4545

A.S.E.A.S.E.

Parte di controllo 2Parte di controllo 2

•• MicroinstructionMicroinstruction--basedbased

R
O
M

S R

B

C

microindirizzo

microcodice

eff

microindirizzo T

microindirizzo F

17.17.4646



24

A.S.E.A.S.E.

OsservazioniOsservazioni

•• MicroaddressMicroaddress--basedbased
–– il registro di stato è piccoloil registro di stato è piccolo
–– la ROM è in serie alla parte operativala ROM è in serie alla parte operativa

•• MicroinstructionMicroinstruction--basedbased
–– il registro di stato è grandeil registro di stato è grande
–– fra ROM e parte operativa c’è il registro di statofra ROM e parte operativa c’è il registro di stato

•• Consente la presenza di un solo blocco di Consente la presenza di un solo blocco di 
decisione fra due stati  contiguidecisione fra due stati  contigui

17.17.4747

A.S.E.A.S.E.

Osservazione sui Osservazione sui microsaltimicrosalti

•• SiSi NONO

17.17.4848
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A.S.E.A.S.E.

Architettura Tot.Architettura Tot.

R
O
M
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17.17.4949

A.S.E.A.S.E.

OsservazioniOsservazioni

•• L’architettura della parte di controllo L’architettura della parte di controllo 
MicroinstructionMicroinstruction--basedbased evita di avere due reti evita di avere due reti 
combinatorie in cascatacombinatorie in cascata

•• La parte operativa è La parte operativa è general purposegeneral purpose
•• La parte di controllo ha una architettura La parte di controllo ha una architettura 

generale, ma è progettata per la particolare generale, ma è progettata per la particolare 
applicazioneapplicazione

•• L’elemento che personalizza l’applicazione è la L’elemento che personalizza l’applicazione è la 
ROMROM

17.17.5050
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A.S.E.A.S.E.

Architettura modificataArchitettura modificata
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17.17.5151

A.S.E.A.S.E.

Osservazioni 1Osservazioni 1

–– La nuova architettura consente di personalizzare il La nuova architettura consente di personalizzare il 
sistema per varie applicazionisistema per varie applicazioni

•• InconvenientiInconvenienti
–– La memoria di personalizzazione, la ROM, presenta La memoria di personalizzazione, la ROM, presenta 

una lunghezza di parola eccessivauna lunghezza di parola eccessiva
•• Microcodice Microcodice (> di 100 bit)(> di 100 bit)
•• Microindirizzi T Microindirizzi T (> di 10 bit)(> di 10 bit)
•• Microindirizzi  FMicroindirizzi  F (> di 10  bit)(> di 10  bit)
•• Condizionamento Condizionamento effeff (8 bit)(8 bit)

17.17.5252
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A.S.E.A.S.E.

Osservazione 2Osservazione 2

•• Tecniche di realizzazione di una rete logicaTecniche di realizzazione di una rete logica
–– Logica cablataLogica cablata

•• Viene progettata una particolare architettura (ottimizzata) per Viene progettata una particolare architettura (ottimizzata) per 
la risoluzione dello specifico  problemala risoluzione dello specifico  problema

•• Si usano blocchi base standard, le interconnessioni Si usano blocchi base standard, le interconnessioni 
(cablaggio) realizzano la particolare architettura(cablaggio) realizzano la particolare architettura

–– Logica a controllo di programma Logica a controllo di programma 
•• Viene progettata una architettura che è in grado di svolgere Viene progettata una architettura che è in grado di svolgere 

varie funzionivarie funzioni
•• La personalizzazione è ottenuta mediante la particolare La personalizzazione è ottenuta mediante la particolare 

sequenza di operazioni svolte dalla macchinasequenza di operazioni svolte dalla macchina
•• ProgrammaProgramma

17.17.5353

A.S.E.A.S.E.

Osservazione 3Osservazione 3

•• Si mappano nella ROM di microprogramma tutte Si mappano nella ROM di microprogramma tutte 
le funzioni possibili della parte operativale funzioni possibili della parte operativa

•• Si codificano in modo compatto le varie funzioni Si codificano in modo compatto le varie funzioni 
in una ROM di mappaturain una ROM di mappatura

•• Il programma di personalizzazione Il programma di personalizzazione 
dell’applicazione, scritto in un linguaggi dell’applicazione, scritto in un linguaggi 
opportuno (ASSEMBLER), risiede in una opportuno (ASSEMBLER), risiede in una 
memoria esterna memoria esterna 

•• Sono necessari alcuni altri registri e una Sono necessari alcuni altri registri e una 
opportuna rete di controllo opportuna rete di controllo 
(SEQUENZIALIZZATORE)(SEQUENZIALIZZATORE)

17.17.5454
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A.S.E.A.S.E.

Architettura a controllo di Architettura a controllo di programmaprogramma
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17.17.5555

A.S.E.A.S.E.

OsservazioniOsservazioni

•• SequenzializzatoreSequenzializzatore
–– Gestisce sia il microprogramma, sia il programmaGestisce sia il microprogramma, sia il programma

•• ProgramProgram CounterCounter
–– Contiene l’indirizzo Contiene l’indirizzo successivosuccessivo della locazione di della locazione di 

memoria di programmamemoria di programma
•• Status Status RegisterRegister

–– Contiene informazioni sulle funzioni eseguite dalla Contiene informazioni sulle funzioni eseguite dalla 
parte operativaparte operativa

•• InconvenienteInconveniente
–– Elevato numero di terminali (PED)Elevato numero di terminali (PED)

17.17.5656
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A.S.E.A.S.E.

BUSBUS

•• Utilizzando porte TRE STATE bidirezionali si può Utilizzando porte TRE STATE bidirezionali si può 
utilizzare lo stesso utilizzare lo stesso FiloFilo per collegare, in istanti per collegare, in istanti 
diversi, vari componentidiversi, vari componenti

•• BUSBUS Percorso informatico condiviso fra più Percorso informatico condiviso fra più 
unitàunità

17.17.5757

A.S.E.A.S.E.

Architettura von Architettura von NeumannNeumann

UnitàUnità
di Controllodi Controllo

UnitàUnità
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MemoriaMemoria

IstruzioniIstruzioni
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UU
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DatiDati

IndirizziIndirizzi
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StatoStato

17.17.5858
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A.S.E.A.S.E.

DescrizioneDescrizione

•• Unita Aritmetica:Unita Aritmetica:
•• ALUALU

–– Blocco che “esegue” le operazioni richiesteBlocco che “esegue” le operazioni richieste
•• Unita di Controllo:Unita di Controllo:

•• MSF (+ eventuali registri)MSF (+ eventuali registri)
•• MemoriaMemoria

•• Unica per Dati e Programma (RAM)Unica per Dati e Programma (RAM)

17.17.5959

A.S.E.A.S.E.

OsservazioniOsservazioni

•• Macchina di ridotta complessitàMacchina di ridotta complessità
==================================================================================
•• Criterio di valutazione di una architetturaCriterio di valutazione di una architettura

•• Individuazione dei blocchi “congestionati”Individuazione dei blocchi “congestionati”
==================================================================================
•• LimitiLimiti

–– Unica memoriaUnica memoria
–– Unico BUS (Collo di Bottiglia)Unico BUS (Collo di Bottiglia)

17.17.6060



31

A.S.E.A.S.E.

Architettura HarvardArchitettura Harvard

UnitàUnità
di Controllodi Controllo

UnitàUnità
AritmeticaAritmetica

MemoriaMemoria
DatiDati
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DatiDati

MemoriaMemoria
IstruzioniIstruzioni

IstruzioniIstruzioni

IndirizziIndirizzi

StatoStato

17.17.6161

A.S.E.A.S.E.

DescrizioneDescrizione

•• Memoria DatiMemoria Dati
»» Accesso diretto alla ALUAccesso diretto alla ALU
»» Realizzazione: RAMRealizzazione: RAM

•• Memoria IstruzioniMemoria Istruzioni
»» Il contenuto rimane invariatoIl contenuto rimane invariato
»» Realizzazione con memoria non volatile: Realizzazione con memoria non volatile: 

ROMROM

17.17.6262
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A.S.E.A.S.E.

OsservazioniOsservazioni

•• Non presenta particolari “Colli di bottiglia”Non presenta particolari “Colli di bottiglia”
•• Può essere migliorata per aumentarne la Può essere migliorata per aumentarne la 

conccorrenzialitàconccorrenzialità
•• Architettura alla quale si ispirano gli attuali Architettura alla quale si ispirano gli attuali 

microprocessori e DSPmicroprocessori e DSP

17.17.6363

A.S.E.A.S.E.

Architettura di un MicroprocessoreArchitettura di un Microprocessore
Data BusData Bus

ROMROM
di Mappaturadi Mappatura

Memoria ROMMemoria ROM
MicroprogrammaMicroprogramma

SequenzializzatoreSequenzializzatore
MicroprogrammaMicroprogramma

MUX 1MUX 1 MUX 2MUX 2

DEMUXDEMUX

A  L  UA  L  U

AddressAddress

ControlControl
17.17.6464
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A.S.E.A.S.E.

Descrizione (1)Descrizione (1)

•• ROM di MappaturaROM di Mappatura
–– Converte il codice macchina in codice internoConverte il codice macchina in codice interno

•• SequenzializzatoreSequenzializzatore
–– Rete di controllo effettivaRete di controllo effettiva

•• Memoria di MicroprogrammaMemoria di Microprogramma
–– Converte il codice interno nei codici di controllo dei Converte il codice interno nei codici di controllo dei 

vari blocchivari blocchi

17.17.6565

A.S.E.A.S.E.

Descrizione (2)Descrizione (2)

•• ALUALU
–– Unità Logica AritmeticaUnità Logica Aritmetica

•• MUX 1 e MUX 2MUX 1 e MUX 2
–– Multiplex di scelta su gli ingressi della ALUMultiplex di scelta su gli ingressi della ALU

•• DEMUXDEMUX
–– Gestisce l’indirizzamento del risultatoGestisce l’indirizzamento del risultato

17.17.6666
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A.S.E.A.S.E.

OsservazioniOsservazioni

•• Funzionamento totalmente in sequenzaFunzionamento totalmente in sequenza
•• Interpretazione Interpretazione EsecuzioneEsecuzione

•• Assenza di registri interniAssenza di registri interni
•• Contatore di programma, Registro di statoContatore di programma, Registro di stato
•• AccumulatoriAccumulatori

•• Generazione degli indirizzi mediante ALUGenerazione degli indirizzi mediante ALU
•• Collo di bottigliaCollo di bottiglia DATA BUSDATA BUS

17.17.6767

A.S.E.A.S.E.

PIPEPIPE--LINELINE

•• Alcune operazioni possono essere fatte in Alcune operazioni possono essere fatte in 
parallelo parallelo 
–– Necessità di disporre di REGISTRI intermediNecessità di disporre di REGISTRI intermedi

•• Mentre la ALU Mentre la ALU esegueesegue le operazioni richieste, il le operazioni richieste, il 
Sistema di controllo può Sistema di controllo può decodificaredecodificare
l’istruzione successival’istruzione successiva

•• Aggiungere una ALU per il calcolo degli indirizziAggiungere una ALU per il calcolo degli indirizzi

17.17.6868
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A.S.E.A.S.E.

Architettura di un Microprocessore (2)Architettura di un Microprocessore (2)
Data BusData Bus

ROM 1ROM 1

SequenzializzatoreSequenzializzatore

MUX  + RegisterMUX  + Register

DEMUX +Reg.DEMUX +Reg.

A  L  UA  L  U
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Istruc. Reg.Istruc. Reg.
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17.17.6969

A.S.E.A.S.E.

OsservazioniOsservazioni

•• Possibilità di sovrapposizione fra fase di Possibilità di sovrapposizione fra fase di 
interpretazione ed esecuzione dell’istruzioneinterpretazione ed esecuzione dell’istruzione

•• Possibilità di memorizzazione di risultati Possibilità di memorizzazione di risultati 
intermediintermedi

•• Salvataggio dei registri di controlloSalvataggio dei registri di controllo
–– Possibili ulteriori modifiche in funzione delle esigenzePossibili ulteriori modifiche in funzione delle esigenze

17.17.7070
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A.S.E.A.S.E.

Architettura di un calcolatoreArchitettura di un calcolatore

DATA BUS

ADDRESS BUS

CONTROL BUS

I / OI / O DATADATA
(RAM)(RAM)

PROGPROG
(ROM)(ROM) CPUCPU

17.17.7171

A.S.E.A.S.E.

Tipi di architetture in funzione delle Tipi di architetture in funzione delle 
istruzioniistruzioni

•• RISC =>RISC => ReducedReduced InstructionsInstructions Set Set ComputerComputer
–– ridotto numero di istruzioni ridotto numero di istruzioni 
–– si effettuano in un numero ridotto di ciclisi effettuano in un numero ridotto di cicli

•• CISC =>CISC => ComplexComplex InstructionsInstructions Set Set ComputerComputer
–– Istruzioni  di elevata capacità Istruzioni  di elevata capacità 
–– si effettuano in un numero grande di ciclisi effettuano in un numero grande di cicli

17.17.7272
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A.S.E.A.S.E.

MicrocontrolloriMicrocontrollori

•• Un intero computer su singolo ChipUn intero computer su singolo Chip
•• Elementi presentiElementi presenti

–– CPU CPU 
–– RAM datiRAM dati
–– PROM di programma (Flash)PROM di programma (Flash)
–– PROM dati (EPROM dati (E22PROM)PROM)
–– Terminali di I/O Terminali di I/O indipendenmtiindipendenmti
–– TemporizzatoriTemporizzatori
–– PWMPWM
–– WatchdogWatchdog Timer Timer …………....

17.17.7373

A.S.E.A.S.E.

EsempioEsempio

•• ATMELATMEL
•• ATmega8515ATmega8515 ATmega169ATmega169

17.17.7474
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A.S.E.A.S.E.

ConclusioniConclusioni

•• Reti sequenziali sincronizzate complesseReti sequenziali sincronizzate complesse
•• ALUALU
•• Parte di controlloParte di controllo

–– MicroaddressMicroaddress--basedbased
–– MicroinstructionMicroinstruction--basedbased

•• Architetture della parte di controlloArchitetture della parte di controllo
•• Architetture di un processoreArchitetture di un processore
•• BusBus
•• Architettura Von Architettura Von NeumanNeuman
•• Architettura HarvardArchitettura Harvard
•• Architettura di un CALCOLATOREArchitettura di un CALCOLATORE
•• MicrocontrolloreMicrocontrollore

17.17.7575

A.S.E.A.S.E.

ConclusioniConclusioni

•• Reti sequenziali sincronizzate complesseReti sequenziali sincronizzate complesse
–– Macchina di Macchina di MealyMealy ritardataritardata
–– Registro di statoRegistro di stato
–– Registro operativoRegistro operativo
–– Parte operativaParte operativa
–– Parte di controlloParte di controllo

•• EsempioEsempio

17.17.7676


