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La Memoria
◮ È venuto il momento di parlare delle memorie.
◮ L'abbiamo già fatto nella prima parte del 
orso, ma oraabbiamo a
quisito 
ompetenze spe
i�
he relative al livellologi
o-digitale.

◮ Ciò 
i permetterà di 
apire meglio il funzionamento internodelle memorie.
◮ I blo

hi di memoria 
he abbiamo in
ontrato sinora sonoessenzialmente di tre tipi: registri, 
a
he e memoria
entrale.

◮ Tutti sono realizzati tramite opportune reti sequenziali.
◮ Gli ulitmi due hanno bisogno di ingressi per gli indirizzi, oltre
he per i dati.

◮ Le porte logi
he utilizzate sono quelle 
he 
onos
iamo già. Avolte, però, risulta utile avere a disposizione un dispositivo atre stati:
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Chip di Memoria
◮ La struttura della memoria 
he abbiamo appena des
rittofa
ilita l'ampliamento del numero di parole e della dimensionedelle parole.

◮ Si potrebbe passare ad una memoria 8× 3 oppure ad unamemoria 4× 8.
◮ La legge di Moore vale an
he in questo 
ontesto.

◮ La dimensione dei 
hip di memoria disponibili sul mer
atoaumenta 
on un andamento esponenziale rispetto al tempo.
◮ Esistono moltissimi modi diversi per organizzare una memoria,ognuno 
on i suoi pregi e i suoi difetti.
◮ Se il numero di ingressi per gli indirizzi diventa troppo grande,si può utilizzare uno s
hema a matri
e, in 
ui ogni parola èunivo
amente asso
iata ad una 
oppia di indirizzi, anzi
hé adun singolo indirizzo.

◮ In questo modo, però, è ne
essario più tempo per leggere (os
rivere) una parola: o

orre 
omuni
are al 
hip due sequenzebinarie anzi
hé una.



Chip di Memoria: Esempi
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Chip di Memoria Volatile: Te
nologia
◮ Le memorie 
he abbiamo 
onsiderato �nora possono esserelette e s
ritte e si 
hiamano, per motivi stori
i, RAM (RandomA

ess Memory).
◮ Esistono due tipi di RAM: le RAM stati
he (o SRAM) e leRAM dinami
he (o DRAM).

◮ Le RAM stati
he sono 
ostruite 
on 
ir
uiti simili ai �ip-�op D.
◮ Le RAM dinami
he sono 
ostruite 
on 
elle 
ostituite da untransistor e da un 
ondensatore.

◮ Il vantaggio delle RAM dinami
he sta nella loro 
apa
ità,mentre lo svantaggio sta nella loro lentezza.
◮ Esistono vari tipi di RAM dinami
a:

◮ FPM (Fast Page Mode), organizzato a matri
e di bit.
◮ EDO (Extended Data Output), in 
ui più operazioni di letturae s
rittura possono essere sovrapposte.
◮ SDRAM (Syn
hronous DRAM), una RAM ibrida, partestati
a e parte dinami
a.
◮ DDR (Double Data Rate).



Chip di Memoria Non Volatile: Te
nologia
◮ In molte appli
azioni, risulta utile avere a disposizione unamemoria:

◮ Non volatile, in modo tale 
he i dati non vengano persiquando è tolta l'alimentazione.
◮ A sola lettura.

◮ Il 
ontenuto delle memorie ROM (Read-Only Memory) nonpuò essere modi�
ato né 
an
ellato.
◮ I dati sono inseriti nella memoria durante la fabbri
azione.

◮ Le memorie PROM (Programmable ROM), possono essereprogrammate, una sola volta.
◮ Una delle te
ni
he 
he si utilizzano nelle PROM sono i fusibili.

◮ Le memorie EPROM (Erasable PROM), permettono an
he la
an
ellazione, 
he però ri
hiede un tempo relativamente lungo
◮ Nelle memorie EEPROM (Ele
troni
ally EPROM) la
an
ellazione può essere e�ettuata in po
o tempo.

◮ La dimensione delle EEPROM è relativamente pi

ola.
◮ Le memorie �ash ha tutti i vantaggi delle EEPROM, 
onl'uni
o svantaggio 
he risultano inutilizzabili dopo 
ir
a100.000 
an
ellazioni.



Chip per la CPU
◮ Tutte le CPU moderne sono 
ontenunte in un uni
o 
hip.
◮ I pin di una CPU possono essere divisi in tre 
ategorie:

◮ Pin per gli indirizzi.
◮ Pin per i dati.
◮ Pin di 
ontrollo.

◮ La 
omuni
azione tra la CPU e la memoria avviene attraversoil bus e 
oinvolge i pin per gli indirizzi, i dati e i pin di
ontrollo.
◮ Il numero m dei pin per gli indirizzi e il numero n dei pin per idati sono due parametri fondamentali di una CPU.
◮ I pin di 
ontrollo possono essere (approssimativamente)raggruppati 
ome segue:

◮ Controllo del Bus.
◮ Interrupt.
◮ Arbitraggio del Bus.
◮ Comuni
azione 
on il Copro
essore.
◮ Stato.
◮ Altro.



Tipi
o Chip per la CPU
Typical

Micro-


Processor

Symbol for

electrical ground

Symbol

for clock


signal

Bus arbitrationAddressing

Coprocessor

Status

MiscellaneousInterrupts

Bus control

Power is 5volts

+5v

Data

Φ



Bus Del Cal
olatore
◮ Un bus è un 
ollegamento elettri
o 
ostituito da una sequenzadi �li paralleli, 
he serve a far 
omuni
are 
omponenti diversedi un sistema di 
al
olo.
◮ In questa parte del 
orso 
i o

uperemo dei bus 
he
onnettono la CPU 
on la memoria e 
on i dispositivi di I/O.

◮ Esistono an
he bus interni alla CPU. Ne parleremo in unaparte su

essiva del 
orso.
◮ Nei primi PC vi era un uni
o bus di sistema, mentre oggi 
'è:

◮ Almeno un bus per la 
omuni
azione tra CPU e memoria.
◮ Almeno un bus per la 
omuni
azione tra CPU e dispositivi diI/O.

◮ Spesso ai bus esterni alla CPU possono essere 
onnessidispositivi diversi. Per questo o

orre stabilire:
◮ Un'insieme di regole di funzionamento, detto proto
ollo delbus.
◮ Un'insieme di spe
i�
he me

ani
he ed elettri
he.
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Bus Del Cal
olatore
◮ Tra i 
omponenti 
he sono 
onnessi ad un bus, distinguiamo:

◮ I 
omponenti 
he sono attivi e possono iniziare untrasferimento dati (
hiamati master).
◮ I 
omponenti 
he sono passivi e restando in attesa di unari
hiesta (
hiamati slave).

◮ I dispositivi sono 
onnessi al bus attraverso un driver del bus,un ri
evitore del bus oppure un trasmettitore-ri
evitore delbus, 
he dal punto di vista elettroni
o:
◮ Possono essere dispositivi a tre stati.
◮ Possono essere 
ollettori aperti, il 
ui 
omportamento èsimile ad una porta OR.

◮ I �li del bus hanno una semanti
a simile a quella dei pin dellaCPU.
◮ Non è però detto 
he 
i sia una 
orrispondenza uno-a-uno tra i�li del bus e i pin della CPU.



Ampiezza del Bus
◮ Un 
erto numero di �li tra quelli 
omponenti un bus saràdedi
ato agli indirizzi.
◮ Se un bus ha n linee d'indirizzi, la CPU potrà indirizzare 2nlo
azioni di memoria.
◮ O

orre trovare un 
ompromesso tra l'esigenza di indirizzareun grande numero di lo
azioni di memoria e l'esigenza di nono

upare troppo spazio.
◮ Come le linee d'indirizzi, an
he le linee di dati tendono a
res
ere di numero, aumentando quindi la larghezza di bandadei dati sul bus.
◮ An
he la velo
ità del bus può essere aumentata, ma non oltreun 
erto limite.

◮ I dati su linee distinte viaggiano a velo
ità leggermente distinte(disallineamento del bus).
◮ Per aggirare il problema di bus troppo ampi, i progettistioptano a volte per un bus multiplexato: le stesse lineevengono utilizzate sia per gli indirizzi 
he per i dati.
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ita dell'Ampiezza del Bus
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Temporizzazione del Bus
◮ I bus possono essere separati in due 
ategorie distinte in basealla loro temporizzazione.
◮ Nei bus sin
roni, esiste una linea pilotata da un 
lo
k, 
onfrequenza generalmente 
ompresa tra 5 e 100 MHz. Tutte leoperazioni sul bus ri
hiedono un numero intero di questi 
i
li.
◮ Nei bus asin
roni, inve
e, non 
'è un orologio prin
ipale: leoperazioni sul bus possono avere una qualsiasi lunghezza.
◮ Per ragioni stori
he e per rendere fa
ile il progetto, i bussin
roni sono utilizzati molto più spesso dei bus asin
roni.
◮ I bus asin
roni, però, hanno un fondamentale vantaggio:permettono di sfruttare pienamente la velo
ità delle periferi
hein gio
o.

◮ I bus sin
roni, d'altro 
anto, devono sempre essere regolati allavelo
ità della periferi
a più lenta.
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Arbitraggio del Bus
◮ Quando più dispositivi 
onnessi allo stesso bus possonofungere da master, si rende ne
essaria qual
he forma diarbitraggio del bus.
◮ L'arbitraggio del bus può essere 
entralizzato: un singoloarbitro determina 
hi sarà il prossimo master.

◮ Esistono due linee: una per la ri
hiesta del bus e una per la
on
essione del bus.
◮ Questo s
hema è an
he 
hiamato daisy 
haining e assegnaimpli
itamente una priorità più alta ai dispositivi �si
amentepiù vi
ini all'arbitro.
◮ Per ovviare a questa rigidità, si possono utilizzare s
hemi 
onpriorità.

◮ L'arbitraggio del bus può però an
he essere de
entralizzato:
◮ Per esempio, potrebbe esser
i una linea di ri
hiesta per ognidispositivo, 
ias
una 
on la propria priorità.
◮ Alternativamente, si potrebbe avere uno s
hema 
on unasingola linea di ri
hiesta, una linea asserita dal master 
orrentee una terza linea per la gestione dell'arbitraggio.
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Operazioni del Bus
◮ Oltre ai trasferimenti di dati tra un master e uno slave,esistono altri tipi di eventi 
he riguardano i bus esterni.
◮ Prima di tutto, si possono e�ettuare trasferimenti di blo

hidi dati, anzi
hé di singole parole di memoria.

◮ Utili soprattutto in presenza di una 
a
he.
◮ Può esistere uno spe
iale 
i
lo di bus 
he 
onsente ad unaCPU di leggere una parola dalla memoria, analizzarla eris
riverla in memoria.

◮ Utile per gestire l'a

esso 
on
orrente alle strutture dati.
◮ In�ne, attraverso il bus viaggiano an
he i segnali di interrupt.

◮ Tra l'altro, servono a 
omuni
are alla CPU la �ne diun'operazione di I/O.
◮ Diverse periferi
he potrebbero aver bisogno di interrompere laCPU 
ontemporaneamente. Serve quindi un me

anismo diarbitraggio, gestito da un 
ontrollore degli interrupt (peresempio il 
hip Intel 8259A).
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Pentium 4
◮ Retro
ompatibile 
on tutti i modelli pre
e
edenti dellafamiglia: 8088, 80286, 80386, et
.
◮ Fino a 55 milioni di transistor, �no a 3, 2 GHz, larghezza dilinea di 0, 09 mi
ron.
◮ Può s
ambiare dati 
on la memoria in unità da 64 bit, an
hese gli indirizzi e i registri sono a 32 bit.
◮ Due ALU 
he lavorano in parallelo e 
he permettono dieseguire due programmi molto velo
emente.
◮ Almeno due livelli di 
a
he.

◮ Possibili problemi di in
oerenza, risolti tramite il 
osiddettosnooping.
◮ Due bus: uno per la memoria e uno (PCI) per i dispositivi diI/O.
◮ Problema: dissipazione del 
alore.
◮ Soluzione: 
inque stati possibili, 
he variano dalla pienaese
uzione al �sonno profondo�.



UltraSPARC III
◮ È un pro
essore a 64 bit.
◮ 1369 pin, disposti in una matri
he quadrata di 37× 37− 1 pin.
◮ Inizialmente: 29 milioni di transistor, 600 MHz e 29 milioni ditransistor.

◮ Poi: aumentato.
◮ Due 
a
he interne alla CPU.

◮ 32 KB per le istruzioni e 64 KB per i dati.
◮ Una 
a
he di se
ondo livello, esterna al 
hip.
◮ 43 linee di bus per gli indirizzi e 128 linee di bus per i dati.
◮ Sun ha sviluppato UPA, 
he 
onsente alla CPU di 
omuni
are
on memorie di tipi diversi.



Bus ISA
◮ Il bus dei primi PC aveva 62 linee, di 
ui 20 per gli indirizzi e8 per i dati.

◮ Ogni dispositivo era 
ollegato alla s
heda madre del PC 
ondei 
onnettori distanziati 2 
m uno dall'altro.
◮ Quando IBM introdusse il PC/AT, aggiunse 36 linee,rimanendo 
omunque 
ompatibile 
on i primi PC.
◮ Con il su

essore del PC/AT, 
hiamato PS/2, IBM de
ise diprogettare un bus 
ompletamente nuovo.

◮ Il mer
ato 
ontinuò però ad utilizzare un bus simile al bus delPC/AT, ribattezzandolo ISA.
◮ Su

essivamente il bus ISA fu esteso a 32 bit, diventando ilbus EISA.
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Bus PCI
◮ I bus ISA, EISA sono troppo lenti per tutte le appli
azioni 
heri
hiedono una 
erta larghezza di banda.
◮ Attorno al 1990, Intel progettò un nuovo bus 
on unalarghezza di banda molto più ampia e lo 
hiamò PCI(Peripheral Component Inter
onne
t).

◮ La larghezza di banda del bus PCI originario era di 133 MB alse
ondo, 
ontro una larghezza di banda di 16, 7 MB al se
ondoper il bus ISA.
◮ Nelle versioni su

essive, la larghezza di banda per il bus PCIaumenta ulteriormente.

◮ Nei PC moderni, i bus in gio
o sono in genere molti, in modotale da bilan
iare esigenze diverse.
◮ Il bus PCI è sin
rono.
◮ Le linee degli indirizzi e dei dati sono multiplexate.



Ar
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Il Chip 8255A
◮ Il Chip 8255A è prodotto da Intel.
◮ Il suo 
ompito è quello di interfa

iare il 
al
olatore 
ondispositivi esterni.
◮ La CPU può 
omuni
are 
on il dispositivo modi�
ando oleggendo il 
ontenuto di tre registri (a 8 bit) A, B e C internial 
hip 8255A.

◮ La CPU può a

edere ai registri attraverso 8 linee di I/O,modi�
ando opportunamente al
uni ingressi di 
ontrollo.
◮ I registri A, B e C possono an
he essere s
ritti dai dispositiviesterni. In questo modo la CPU può ri
evere dati in input daldispositivo.
◮ Esistono due modi in 
ui la CPU si può interfa

iare 
on il
hip:

◮ Considerando il 
hip 
ome un vero e proprio I/O. In questo
aso o

orrerà una linea, nel bus, 
he indi
a 
he 
i si stariferendo ad un dispositivo di I/O.
◮ Usando l'I/O mappato in memoria, assegnando al 
hipquattro indirizzi tra quelli appartenenti allo spazio diindirizzamento della memoria.



Il Chip 8255A
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Il Chip 8255A
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Il Chip 8255A
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