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Struttura dei calcolatori

Organizzazione di un semplice calcolatore
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Struttura dei calcolatori

Organizzazione di un semplice calcolatore
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Organizzazione di un semplice calcolatore

Organizzazione della CPU: il data-path
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Architettura degli elaboratori - Memoria 3

Register file come blocco logico: 
funzionamento

Un Register File a 2 uscite e 1 entrata, per m = 2k a n bit
contiene: m = 2k registri da n bit ciascuno
numerati da 0 a 2k – 1  
in output, restituisce 
il valore attuale 
di due dei registri:
specificati dagli indici  o0 e  o1
(presi in ingresso)
in input, prende anche
la parola (di n bit)
che verrà memorizzata
nel registro di indice i0

(appena il clock manda       )
e il clock, per la sincronizzazione
(come al solito)

MemoriaArchitettura degli elaboratori - 6 -

2k

registri
da n bits

n

n n

k

k

k

o0

o1

i0

dato da memorizzare

Reg[ o1 ]Reg[ o0 ]

clock

Register
File

Uso di un Register File
esempio

Reg[9]  Å Reg[12] + Reg[4]
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Register file del Datapath
Read Reg1 #  (5 bit)

n  numero del 1o registro da leggere

Read Reg2 #  (5 bit)

n  numero del 2o registro da leggere

Read data 1 (32 bit)

n  valore del 1o registro, letto sulla base di Read Reg1 # 

Read data 2 (32 bit)

n  valore del 2o registro, letto sulla base di Read Reg2 #

Write Reg #  (5 bit)

n  numero del registro da scrivere

Write data  (32 bit)

n  valore da scrivere nel registro Write Reg #

5 

5 

5 

32 
32 

32 

Write

n  segnale di controllo messo in AND 
con il clock

n  solo se Write=1, il valore di Write 
data viene scritto in uno dei registri
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Ø Non è possibile avere un’unica memoria con tutte le 
caratteristiche ideali 

Ø  Possiamo organizzare una gerarchia in cui 
Ø  Le memorie piccole, più veloci (e costose) sono poste ai 

livelli alti, vicino alla CPU 
Ø  Le memorie ampie, più lente (e meno costose) sono poste ai 

livelli più bassi 

Memoria 
M1 CPU … Memoria 

M2 

Gerarchie di memoria 
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Gerarchia delle memorie

Costo

Dispositivi per l’ingresso e l’uscita di dati 
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Memoria principale

La dimensione del Register File è piccola
n  registri usati per memorizzare singole variabili di tipo semplice
n  purtroppo per memorizzare dati strutturati e codice di programma, sono tipicamente 

necessari diversi KB o MB

Memoria principale (RAM - Random Access Memory)
n  meno veloce della memoria dei registri, ma molto più capiente
n  è detta Random Access Memory perché i tempi di accesso sono indipendenti dal valore 

dell’indirizzo della cella di memoria acceduta

Control 
Datapath 

 
 
 
 

CPU 

Memoria 
Principale 
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Memoria principale 

• Insieme di n celle di memoria 
• Ogni cella memorizza un byte
• Ogni cella è univocamente individuata da 

un indirizzo IND (indirizzo di memoria)
• k byte formano una parola (es: k=4)

– Parola allineata se inizia dal byte con 
indirizzo IND tale IND mod k =0  

• Sono possibili due operazioni: lettura e 
scrittura

• Caratteristiche principali:
– capacità (tipica 64-256 MB),

• 1K=1024,1 M = 1024K, 
– tempo di accesso indipendente dalla 

posizione (tipico, 10 ns),
– Le informazioni sono volatili (non persistono 

se l’alimentazione viene meno) 

Interazione CPU-Memoria 

CPU MEMORIA

CPU MEMORIA
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LA MEMORIA CENTRALE (3)LA MEMORIA CENTRALE (3)LA MEMORIA CENTRALE (3)LA MEMORIA CENTRALE (3)
OPERAZIONIO O

• Scrittura (Write): il contenuto del Registro Dati è 
copiato nella cella di memoria indirizzata dalcopiato nella cella di memoria indirizzata dal 
Registro Indirizzi

0
1

RI
RD

write

(N bit )

N-12

35

DISPOSITIVI DI MEMORIADISPOSITIVI DI MEMORIADISPOSITIVI DI MEMORIADISPOSITIVI DI MEMORIA
DISPOSITIVI FISICIS OS S C

• ROM: Read Only Memory (a sola lettura). Non 
volatili e non scrivibili dall’utente (che la ordinavolatili e non scrivibili dall utente (che la ordina 
con un certo contenuto); in esse sono contenuti i 
dati e programmi per inizializzare il sistema

• PROM: Programmable ROM.  Si possono 
scrivere soltanto una volta, mediante particolari 
apparecchi (detti programmatori di PROM)

36

4 GB?!?4 GB?!?4 GB?!?4 GB?!?
Ho 4GB installati; perché il mio SO a 32 bit non li “vede” p

tutti?
• Parte dello spazio di indirizzamento è utilizzato dal SO:

if i h di I/O “ id ” di i ( h d• per periferiche di I/O “avide” di risorse (es. scheda 
grafica)

• per una copia del BIOS (la memoria RAM è tipicamenteper una copia del BIOS (la memoria RAM è tipicamente 
più veloce delle memorie ROM utilizzate)

• altro 
• Soluzione (non molto performante): uso di processore con 

PAE bit (Physical Address Extension; disponibile dal Pentium Pro in 
ti t d l i di i di i t ) di SOavanti serve per estendere lo spazio di indirizzamento) e di SO 

adeguato
• Soluzione performante: uso di processore e sistema

33

Soluzione performante: uso di processore e sistema 
operativo a 64 bit

LA MEMORIA CENTRALE (2)LA MEMORIA CENTRALE (2)LA MEMORIA CENTRALE (2)LA MEMORIA CENTRALE (2)
OPERAZIONIO O
• Lettura (Read): il contenuto della cella di  

memoria indirizzata dal Registro Indirizzi èmemoria indirizzata dal Registro Indirizzi è 
copiato nel Registro Dati

0
1

RI
RD

read

(N bit )

N-12

34
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+**-").# 7-" 7#.-" (-BB-"-

4 D").- -0+,(-O 9->- -**-"-
+**-").# 7-" 7#.-" *<")>-"-

T(%I2'*Q
4 PKb&N&c&IPKb&<-((- 9+&c&,).&deKQfb,J

4 MQ&()0-- 9)&)09)")HH# IKgMQdPKbJ

4 c&()0-- )0&#2.72.
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0#,,*2&/% 3456

! 7, 0#,,*2&'*+/# &,,& ,%+*& 0#+-%1%$& &11%*+*
/)&'%/* .(88*) & /)* $/&/%9 0:* &")#+# #
0:%(-#+# % 0#,,*2&'*+/% 3$* %, 0#+/)#,,# ;
&$$*)%/# # '*+#6<

! "# $%&&'( )* +%' ,-.('//, 0+*12 ' /'.-*#' +,
3-*$#'4 ' %-* %/5,1*6

! "#$%&'() * $+$)", )" -)(. /0 . 12 %, 34)5", * )%%,6'(.

! "#$%&'() 7',4, '89,-'() %, 34)5", 4.4 * )%%,6'((.
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< ,+55D+$+/E'" "4,' B;5)013 3) *,
$+4,)5+ &' F,)65+ 13+ )6'5'0) '5 03#++;
$0)0+ 6*..+# ',0+#,"

! 7, -*0#-*) $*)1* &- &.%,%/&)* %+
,*//()&I$0)%//()& (+& 0*)/& ,%+*& -%
'*'#)%&

< F,0#)/6' ' $+4,)5' C#'0+ +,)65+ +
F,)65+ =+,4"," )6'5'0)0' $* *,) $"5)
5',+) &' /+/"#') >8 6'0A
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Esempio di SRAM 4x2
I latch di una certa colonna 
sono collegati alla stessa linea 
in output (Dout[0] e Dout[1])

n  nell’esempio ogni elemento 
di memoria (D-latch) ha un 
segnale di Enable che 
abilita il three-state buffer 
interno

Il Decoder serve ad  
abilitare in lettura / scrittura  
una certa linea della memoria

n  Entrambi i segnali Write enable e Enable vengono abilitati su una sola 
linea di memoria (2 bit)

8)-.",,-,"1+)'(8A>



!"#$%&'&&(")*+',-%*'-)./")&/"%

! UD'2 8%1%,) % P-)2-) T#/=1% (*#* ()/)'
*I%((' 2%$ (%I21',')R I/ 2*((*#*
%((%$% /&&'-#)' ,*# V-/1,D% 2*$)/
O4W
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('&#'0',/)'L' E(%$L*#* 2*$)% O4W
/&&'-#)'L%H

! 8*1* (% P-)2-) T#/=1% + /00%$I/)*M 1/
,*22'/ W*-)YG39Z .*L$%==% %((%$%
/='1')/)/ /. -(,'$%
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Esempio di SRAM 4x2
I latch di una certa colonna 
sono collegati alla stessa linea 
in output (Dout[0] e Dout[1])

n  nell’esempio ogni elemento 
di memoria (D-latch) ha un 
segnale di Enable che 
abilita il three-state buffer 
interno

Il Decoder serve ad  
abilitare in lettura / scrittura  
una certa linea della memoria

n  Entrambi i segnali Write enable e Enable vengono abilitati su una sola 
linea di memoria (2 bit)

8)-.",,-,"1+)'(8A>
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47  Architettura degli Elaboratori 

SRAM a due livelli
Esempio di SRAM:  4M × 8 => servono 22 bit di indirizzo

n  suddiviso in 8 blocchi da 4Mb (blocchi rettang.  4K × 1024 bit) 
n  parte alta dell’indirizzo [21-10] seleziona la medesima riga di ogni blocco 

da 4K × 1024 bit attraverso un Decoder 
n  parte bassa dell’indirizzo [9-0] seleziona singoli bit dei 1024 bit in output 

dai vari blocchi, attraverso una batteria di 8 Multiplexer 
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49  Architettura degli Elaboratori 

DRAM
Gli elementi di memoria di tipo DRAM sono meno costosi e più capienti 
rispetto al tipo SRAM, ma sono più lenti

n  DRAM sono da 5 a 10 volte meno veloci delle SRAM
La DRAM è meno costosa, perché è realizzata con un solo transistor per bit, 
e un condensatore

n  il condensatore possiede la carica (0/1)
n  il transistor viene chiuso, trasferendo il potenziale elettrico del condensatore sulla 

Bit line (output), grazie al segnale affermato della Word line
n  la specifica Word line è  

attivata sulla base dell’indirizzo  
di memoria richiesto

< 5)%$E+1'.'1)%C"#&%5',+%N )00'=)0)%$*55)%6)$+%
&+55D',&'#'LL"% &'%/+/"#')%#'13'+$0"
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