Il progetto dell’ALU di TARZAN
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6. Il progetto dell’ALU di “TARZAN”

6.1 Requisiti del progetto

Nel capitolo 2 si è spiegato che il controllore TARZAN possiede una unità di calcolo logico e aritmetico intero. Essa viene utilizzata principalmente per determinare gli indirizzi nei trasferimenti remoti, e per eseguire i normali calcoli richiesti dalle applicazioni.

  La seguente tabella mostra le operazioni eseguite dall’ALU, ricordando che essa elabora i dati provenienti dalle 3 porte a sola lettura del Register File (cfr. § 2.3.1), denominate Op0, Op1 e Op2. I dati sono numeri binari di 32 bit rappresentati in notazione in complemento a due. 

Codice hex        
Codice

mnem.
Risultato



0
NOP
Nessuna  operazione

3
DIV 
Op1 / Op2

1
SUB
Op1 - Op2

2
SUB3
Op0 + Op1 - Op2

6
ADD
Op1 + Op2

7
ADD3
Op0 + Op1+ Op2

4
MUL
Op1 ( Op2

(32 LSB)

5
MULA
8 MSB di Op1 

concatenati ai 24 LSB di

 Op1<23:0> ( Op2<23:0>

8
AND
Op1 and Op2

9
OR
Op1 or Op2

A
XOR
Op1 xor Op2

B
NAND
Op1 nand Op2

C
NOR
Op1 nor Op2

D
ASH
shift aritmetico di Op1 per Op2 posizioni

E
LSH
shift logico di Op1 per 

Op2 posizioni

F
ROT
rotazione di Op1 per 

Op2 posizioni

Tabella 6-1
E’ possibile individuare 5 classi di operazioni: 

·  addizioni e sottrazioni (ADD, SUB, ADD3, SUB3),

·  moltiplicazioni (MUL, MULA), 

·  divisioni (DIV), 

·  scorrimenti logici, aritmetici e rotazioni (LSH, ASH, ROT),

·  operazioni logiche bit a bit (AND, OR, XOR, NAND, NOR).

Ciascuna classe di operazioni avrà un dispositivo ad essa dedicato, come si vedrà nel paragrafo seguente.  

La figura 6-1 mostra le porte d’ingresso e d’uscita dell’ALU.


Figura 6-1, le porte dell’ALU

In ingresso, oltre agli operandi, si trovano la parola di microcodice, costituita da 4 bit, il segnale di clock a 66 MHz, e il segnale di reset asincrono, utilizzato per l’azzeramento dei registri interni. In uscita si trovano la parola di 32 bit relativa al risultato, i bit di stato ZERO e NEGATIVE, i segnali di eccezione OVERFLOW e DIV_BY_ZERO e il segnale di abilitazione in scrittura WRITE_ENABLE.

Il funzionamento complessivo dell’ALU, può sinteticamente essere descritto nel modo seguente. Ad ogni inizio del ciclo di clock gli operandi si presentano simultaneamente sulle porte d’ingresso dell’ALU insieme al microcodice che specifica l’operazione che dovrà essere eseguita su quegli operandi. Il risultato si presenterà in uscita insieme ai relativi segnali di eccezione e al segnale di abilitazione in scrittura dopo il numero di cicli di clock richiesti per l’operazione. I segnali ZERO e NEGATIVE relativi allo stato del risultato potranno essere disponibili in uscita con un ciclo di ritardo. 

E’ richiesta la possibilità di eseguire sequenze di operazioni dello stesso tipo, cioè ciascun  dispositivo dovrà essere in grado di iniziare una nuova computazione ad ogni ciclo di clock; questo implica che i dispositivi di calcolo dovranno essere canalizzati (cioè adottare la tecnica di pipelining); l’unica eccezione riguarda l’operazione di divisione, per i motivi che saranno spiegati nel capitolo 10.

6.2 Architettura e metodologia di progetto

Le caratteristiche delle operazioni aritmetiche e logiche richieste, divisibili in cinque categorie, hanno naturalmente condotto allo sviluppo di una architettura consistente in 5 dispositivi di calcolo indipendenti, ciacuno in grado di eseguire una classe di operazioni, e in una logica di selezione col compito di indirizzare verso l’uscita dell’ALU uno dei risultati prodotti. 

Lo schema di figura 6-2 illustra l’architettura dell’ALU al più alto livello gerarchico (top-level). 


Figura 6-2, schema TOP LEVEL dell'ALU

Nello schema sono visibili i componenti dell’ALU: le 5 unità di calcolo, il blocco di selezione con la sua unità di controllo e il generatore dei bit di stato. I blocchi contrassegnati col simbolo dell’onda quadra rappresentano i dispositivi che utilizzano il segnale di clock per temporizzare le operazioni essendo dotati di registri interni, mentre lo shifter, l’unità logica e il selezionatore sono moduli puramente combinatori. Il numero alla destra del simbolo indica quanti cicli di clock sono necessari per ottenere la risposta in uscita. 
Le pipeline dell’ALU sono due: una è contenuta nell’addizionatore e serve le operazioni a tre operandi ADD3 e SUB3, l’altra è costituita dall’intero moltiplicatore e serve le operazioni MUL e MULA. La tabella 6-2 mostra i tempi di esecuzione delle operazioni già elencate nella tabella 6-1.

Operazioni
Dispositivo 
Tempo di esecuzione

(cicli di clock)
Pipelining

ADD, SUB
addizionatore
1
-

ADD3, SUB3
addizionatore
2
2 stadi

MUL, MULA
moltiplicatore
3
3 stadi

DIV
divisore
33 (quoziente)

34 (resto)
-

AND, OR, XOR,

NAND, NOR
unità logica
1
-

LSH, ASH, ROT
shifter
1
-

Tabella 6-2
Osservando la tabella 6-2, si può dedurre che tutti i dispositivi, tranne il divisore, sono in grado di generare un risultato utile ad ogni ciclo di clock. Ciascuno di essi elabora i dati presenti sui suoi ingressi in modo continuativo, cioè non viene posto in stato d’attesa se l’istruzione corrente non è ad esso rivolta; semplicemente, il risultato prodotto non sarà selezionato. 

Il funzionamento dell’ALU e di tutti i suoi componenti è basato sulla logica positiva, cioè lo stato ‘1’ (tensione “alta”)  corrisponde al valore logico “VERO”, lo stato ‘0’ (“tensione “bassa”) corrisponde al valore logico “FALSO”.

6.2.1 Implementazione VHDL 

L’implementazione VHDL dell’ALU consiste in certo numero di entità organizzate in modo gerarchico. Al livello più alto c’è l’entità TOP_ALU, la cui architettura è riportata nello schema 6-2. Ogni blocco raffigurato nello schema è un’entità, quindi l’architecture body dell’ALU consiste semplicemente in otto istruzioni d’istanziamento. I due componenti che gestiscono la selezione del risultato e il generatore dei bit di stato saranno descritti nel § 6.2.3. A ciascuna delle cinque unità di calcolo è stato dedicato uno specifico capitolo.

Tutte le entità dell’ALU condividono un package (cfr. § 4.4) denominato ALU_PACK. Esso contiene le definizioni delle costanti e dei tipi comuni. Esistono due versioni dell’ALU_PACK: una è stata impiegata per la simulazione, l’altra per la sintesi. La versione utilizzata nella simulazione contiene una tabella che consente di usare il codice mnemonico (ADD,MUL,...) invece di quello binario, rendendo più leggibili i file di test.

Se si osservano i sorgenti VHDL riportati in appendice, si potrà notare la presenza di clausole “library” e “use” in riferimento alle librerie IEEE std_logic_1164, std_logic_textio e std_logic_arith. Si tratta delle librerie standard del linguaggio VHDL; le prime due si riferiscono ai package standard descritti nel capitolo 4, l’ultima è una raccolta di funzioni aritmetiche.

Tutte le entità che compongono l’ALU sono state progettate seguendo la metodologia descritta nel capitolo 5. Ciascuna entità è stata sottoposta a due diverse fasi di simulazione. La prima, precedente il processo di sintesi, è servita per la verifica del comportamento funzionale del modello VHDL; la seconda fase di simulazione, eseguita dopo la sintesi, ha permesso di collaudare il  comportamento elettrico della netlist. Per le entità top delle unità aritmetiche e per l’entità TOP_ALU la simulazione è stata eseguita utilizzando dei test bench (cfr. § 4.6). il test bench dell’ALU è riportato in appendice.

6.2.2 Sintesi 

TARZAN e gli altri ASIC di APEmille sono realizzati in tecnologia CMOS da 0,5 (m (10-6 metri). La libreria tecnologica utilizzata per la sintesi dell’ALU è la ecat05_max della fonderia di silicio ATMEL. Questa libreria contiene i dati dei componenti nel caso pessimo, vale a dire nelle condizioni in cui le prestazioni sono maggiormente degradate. 

La sintesi è stata condotta rispettando la gerarchia dei componenti cominciando da quelli di livello più basso e risalendo fino alle entità al top. Così l’entità TOP_ALU è stata l’ultima ad essere sintetizzata, dopo che tutte le unità aritmetiche erano già disponibili in forma di netlist.

Tra gli obiettivi, il tempo è sempre stato considerato prioritario rispetto all’area. Per questo durante l’ottimizzazione si è sempre cercato di far compiere al compilatore il maggiore sforzo nella minimizzazione del ritardo massimo, senza imporre particolari limiti all’area occupata. 

Un importante passo nella progettazione è stato il controllo della funzionalità elettrica delle netlist. Questo passo si realizza istanziando la netlist come componente all’interno del test bench ed eseguendo la normale simulazione. Poiché è necessario osservare anche le più piccole variazioni dei segnali, si avvia, prima del simulatore, uno specifico programma di monitoraggio grafico.  La figura 6-3 mostra in modo semplificato, il tracciato prodotto durante una ipotetica simulazione di una unità dell’ALU (si è pensato bene di non includere nella tesi i voluminosi e ben più complessi tracciati originali!). Il segnale più in alto rappresenta il clock di sistema. Il suo periodo è di circa 15 ns (si può ricavare dalla frequenza di funzionamento: T = 1/66 (10(6 ( 0,015 (10(6 sec). Le frecce indicano che le transizioni all’interno dei registri avvengono durante il fronte di salita del clock. Le tre tracce riportate sotto quella del clock sono quelle dei segnali in ingresso al dispositivo, ovvero codice e operandi. Infine, l’ultima traccia è quella del risultato. Le zone scure rappresentano gli intervalli di tempo in cui il segnale è instabile, ovvero ha delle fluttuazioni molto ravvicinate, quelle chiare gli intervalli in cui il segnale è invece stabile (si mantiene costante). Affinchè il sistema funzioni correttamente è necessario che il segnale d’uscita sia stabile durante la successiva transizione alta del clock. 


Figura 6-3
Per l’esattezza il segnale d’uscita deve essere stabile un certo periodo di tempo prima della successiva transizione alta del clock. 

Il problema, visto in modo più generale, può essere schematizzato come in figura 6-4.

Figura 6-4
L’informazione contenuta nel registro R1, deve essere elaborata dal circuito puramente combinatorio C  e memorizzata in R2 in un ciclo di clock. Affinchè ciò possa avvenire deve essere soddisfatta la seguente disequazione:

Tclock  ( TD + TC + TS        

dove Tclock è il periodo del clock, TD è il ritardo di propagazione dovuto alle connessioni, TC è il ritardo massimo della rete combinatoria e TS è il set-up-time del registro R2 che indica quanto tempo prima della transizione alta del clock il segnale deve essere stabile sul suo ingresso per poter essere memorizzato. 

Dalla disequazione precedente si ricava:   TC ( Tclock (TD (TS 

Nel caso pratico dell’ALU il ritardo TC è stato stimato intorno ai 12 ns.

6.2.3 La logica di controllo dell’ALU

La logica di controllo dell’ALU è distribuita in due entità distinte. L’entità SELECTOR è un selettore di dati costituito da un insieme di multiplexer 8-a-1 (cfr. cap. 7), la sua implementazione VHDL è perciò puramente strutturale. I segnali di controllo di SELECTOR sono generati dall’entità SELECGEN. Essa contiene dei timer per ogni istruzione che impiega più di un ciclo di clock. Un timer viene fatto partire nel momento in cui viene decodificata  l’istruzione associata. Quando il timer giunge al termine del conteggio, viene inviato in uscita il segnale di controllo per il SELECTOR relativo all’unità associata. Per le istruzioni che vengono eseguite in un solo ciclo il timer non è necessario: il segnale di controllo per il selezionatore è inviato immediatamente in uscita di SELECTGEN. I timer sono realizzati in maniera molto semplice. Ci sono tanti flip-flop quanti sono i cicli da contare, connessi in cascata; il primo flip-flop viene impostato ad ‘1’, tutti gli altri a ‘0’. Ad ogni ciclo il bit ad ‘1’ si sposta dal registro i al registro i+1. L’uscita dell’ultimo registro è connessa col segnale di “allarme”.

6.3 La notazione in complemento a due

La notazione in complemento a due è un modo di rappresentare i numeri interi relativi binari. Il principale vantaggio nell’utilizzo di questa rappresentazione, è quello di poter usare un unico dispositivo, un addizionatore, sia per eseguire le somme, sia le sottrazioni. 

Sia B ( bn –1,bn –2, ... ,b0 la rappresentazione binaria di un numero intero senza segno. Il valore di B è dato dalla formula  B = 

. Il massimo valore assunto da B sarà pari al più grande numero rappresentabile con n bit, cioè   

 = 2n – 1, corrispondente alla sequenza composta da n ‘1’. 

La notazione in complemento a due associa alla rappresentazione binaria di B il seguente valore:

B = – bn –1 2n –1 + 

          (6.1)

dove e’ stato dato al bit più significativo, bn –1, un peso negativo.

Se  bn –1 = 0, nell’equazione (6.1) il primo termine del membro destro è zero, pertanto 

B = 

 ( 0; tutti i numeri non negativi hanno il bit più sigificativo uguale a ‘0’.

Se bn –1 = 1, il primo termine del membro destro nell’equazione (6.1) diventa  –2n –1. Poiché il valore massimo di  

  è  

 = 2n –1 – 1, si vede che il membro destro dell’equazione (6.1) ha sempre valore negativo. Pertanto, i numeri negativi hanno il bit più significativo uguale a ‘1’.  

Poiché i tutti e soli i numeri maggiori o uguali a zero hanno il bit più sigificativo pari a ‘0’, mentre tutti e soli quelli negativi hanno lo stesso bit posto a ‘1’, il bit più significativo bn –1 è detto bit di segno. Dato un numero B in questa rappresentazione, è possibile dunque eseguire i test B ( 0 e B < 0 analizzando un solo bit. 

Nel caso di numeri non negativi (bit di segno = ‘0’) la quantità 

 rappresenta il valore assoluto (B(di B. Viceversa, nel caso di numeri negativi (bit di segno = ‘1’) l’equazione (6.1) diventa 

–(B(= – bn –1 2n –1 + 

    da cui    

 = 2n –1 –(B(
Chiaramente, 2n –1 –(B( è ciò che bisogna aggiungere a (B(per ottenere 2n –1 , ovvero, è il complemento di (B(a 2n –1.

Il più grande intero non negativo rappresentabile in notazione in complemento a due con n bit è 011...1, il cui valore è 2n –1 – 1, mentre il più piccolo intero negativo è 100...0, il cui valore è –2n –1. 

Se si cambiano di segno entrambi i membri dell’equazione (6.1) e si eseguono dei semplici passaggi algebrici si ottiene

–B = – (1 – bn –1 ) 2n –1 + 

+ 1

questa formula indica il modo per calcolare l’opposto –B di un dato numero B, rappresentato in notazione in complemento a due: l’opposto b’n–1,b’n–2,...,b’0 di bn –1,bn –2, ... ,b0 viene ottenuto sostituendo ciascun b’i con (1 – bi) (ovvero cambiando ciascun ‘1’ in ‘0’ e viceversa) ed aggiungendo 1 al numero risultante.

L’operazione di trovare l’opposto di un numero sarà indicata nel seguito col nome di negazione, da non confondere con la parola inversione usata per indicare l’operazione di conversione dei bit ‘1’ nei bit ‘0’ e viceversa, in una qualunque sequenza binaria.

Si osservi che non è definito l’opposto del più piccolo numero negativo, 100...0, il cui valore è –2n –1, infatti il valore 2n –1 non è rappresentabile con n bit perché come già affermato, il più grande numero positivo è 2n –1 ​​​– 1. Se si richiede che l’opposto di un numero sia sempre definito (ossia, dato un numero, anche il suo opposto è rappresentabile), occorre restringere l’intervallo degli interi ammissibili a

 [–2n –1 + 1, 2n –1 ​​​– 1].

Come già accennato all’inizio di questo paragrafo, il vantaggio fondamentale della notazione in complemento a due è che il meccanismo dell’addizione degli interi con segno è indipendente dai segni degli operandi; come conseguenza, dato che la sottrazione può essere vista come un’istanza dell’addizione, è necessario un unico sottosistema, l’addizionatore.

 La sottrazione A – B di due numeri in notazione in complemento a due può essere eseguita sommando ad A l’opposto di B, cioè A + (–B), dove –B viene calcolato nel modo sopra indicato. 


Figura 6-5
La figura mostra lo schema di un sottrattore per numeri in notazione in complemento a due. Mentre A giunge direttamente al blocco addizionatore, B passa prima attraverso un dispositivo invertente; per completare l’operazione di negazione di B occorre aggiungere alla somma finale un 1, questo viene fatto semplicemente ponendo ad ‘1’ il segnale di riporto in ingresso all’addizionatore. Con l’aggiunta di una semplice logica di controllo, lo stesso circuito può eseguire anche la somma A + B, è sufficiente che B non passi attraverso l’invertitore e che il riporto in ingresso sia posto a ‘0’. Vale la pena osservare che l’invertitore è un dispositivo molto più economico e veloce di un addizionatore, per n sufficientemente grande il suo ritardo può essere trascurato. 

La notazione in complemento a due presenta l’inconveniente di poter generare un risultato errato qualora si esegua la somma di due numeri di segno identico. La possibilità di generare un errore dipende dal fatto che le n posizioni dei bit a disposizione siano sufficienti a rappresentare la somma; se due numeri A e B sono positivi, allora si deve avere A + B < 2n –1, mentre se A e B sono entrambi negativi allora si deve avere (A + B( ( 2n –1. Se una di queste condizioni risulta violata si verifica un traboccamento (over-flow).

Il rilevamento dell’over-flow è di importanza cruciale. Una condizione necessaria e sufficiente affinchè si verifichi l’over-flow è la seguente: 

si verifica traboccamento se e solo se il segno del risultato è differente dal segno comune degli operandi.

Questa affermazione indica immediatamente il modo di verificare l’occorrenza di un over-flow.

In alcuni casi può essere utile passare da una rappresentazione in complemento a due a n bit ad una rappresentazione a n + k bit, con k ( 1. Si vuole cioè estendere una data sequenza di n bit, il cui valore è v, di k posizioni in modo che la sequenza ottenuta abbia lo stesso valore v nella notazione in complemento a due con n + k bit. Per ottenere questo basta aggiungere alla sinistra della sequenza di n bit di partenza k posizioni, e riempirle con il bit di segno. 

0101  =  5                          000101 =  5

1001  = (8 + 1 = ( 7        111001 =  (32 + 25 = ( 7

Nell’esempio si sono considerati due numeri in notazione in complemento a due a 4 bit estesi a 6, i bit di estensione sono sottolineati. 

Clock





Reset





Codice (4)





Op0 (32)





Op2 (32)





Op1 (32)





Risultato (32)





ZERO





NEGATIVE





Overflow





Div. per zero





Write Enable





ALU





DIVISORE





ADDIZ.





MOLTIPL.











SHIFTER





      UNITA’


     LOGICA





CONTROLLO


  SELEZIONE





S


E


L


E


Z


I


O


N


A


T


O


R


E





GEN. BIT


     di


 STATO





32





 er





33(32+of)





32 (Q)





32 (R)





 dbz





33 (2op,32+of)





33 (3op,32+of)





32





 of





32





33/34





3





2





  OPERANDI


    0    1    2





MICROCODICE





Divisione per ZERO





 OVERFLOW





 RISULTATO





 ZERO





 SEGNO





33(32+of)





1





Clock





1





0





Codice





   Op1





   Op2





Result





Tempo (ps)





15000





50000





45000





30000





Clock





C





R1





R2





A





B





A – B





Cin





Cout





 Invertitore





1








PAGE  
6-1

_959360884.unknown

_959360886.unknown

_959360888.unknown

_959360885.unknown

_959360881.unknown

_959360882.unknown

_959360879.unknown

_959360880.unknown

_959360877.unknown

_959360876.unknown

