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8. Lo “shifter”

8.1 Le operazioni di scorrimento

Le operazioni di scorrimento (shift) sono di due tipi: logico e aritmetico.

Gli scorrimenti logici (LSH : Logic Shift) sono semplici movimenti di dati:

Figura 8-1,  shift logico

Gli scorrimenti aritmetici (ASH: Arithmetic Shift), invece, sono vere e proprie operazioni aritmetiche, ovvero moltiplicazioni per 2 e divisioni per 2 (con possibili troncamenti o arrotondamenti), che sono realizzabili come scalature (rispettivamente a sinistra e a destra). 

Figura 8-2,  shift aritmetico

La figura 8-2 mostra il caso di sequenze binarie in notazione in complemento a due (cfr. § 6-3). Nel caso dello scorrimento aritmetico a destra si ha una divisione per 2 con troncamento. Il valore Y della sequenza  yn-1,yn-2,...,y0 in uscita è dato da 

Y = 

,  dove X è il valore della sequenza in ingresso xn-1,xn-2,...,x0 

 sostituendo al posto di X e Y le rispettive espressioni ottenute dall’equazione (6.1) si ha:

– yn –1 2n –1 + 

 = 

= – xn –1 2n –2 + 


Poiché – xn –1 2n –2 = – xn –1 2n –1 + xn –1 2n –2, si vede che yn-1 e yn-2 sono uguali a xn-1, come indicato nella figura 8-2.

La struttura della connessione per lo scorrimento aritmetico a sinistra è identica a quella per lo scorrimento logico a sinistra; tuttavia questa è un’operazione aritmetica (moltiplicazione per 2) che può dare luogo ad un traboccamento. Si ha un over-flow ogni volta che xn-1 ( xn-2, vale a dire, quando bout ( xn-1. Questa condizione deve essere controllata ogni volta che si esegue un ASH a sinistra.

Va osservato che bin è sempre posto a ‘0’ in questa realizzazione.

Se nella rappresentazione di figura 8-1 si pone bin = bout si ottiene un particolare tipo di scorrimento circolare detto rotazione.  

Le considerazioni fatte finora valgono per scorrimenti di una singola posizione a destra o a sinistra. Il discorso può essere immediatamente esteso a scorrimenti di k posizioni con k > 1, ripetendo l’operazione k volte. Le uniche osservazioni riguardano gli scorrimenti aritmetici. Una ASH a destra corrisponde ad una divisione per 2k, mentre una ASH a sinistra equivale a moltiplicare per 2k. In quest’ultimo caso il controllo dell’over-flow deve essere ripetuto ad ogni iterazione, ciò equivale a verificare che la sequenza di k bit xn-1,xn-2,...xn-k sia una estensione del bit di segno del risultato dello shift.

 Un’ultima osservazione riguarda il caso in cui k ( n. Se l’operazione eseguita è una LSH o una ASH a sinistra si ottiene una sequenza di n ‘0’. Se l’operazione è una ASH a destra  si ottiene una sequenza di n bit pari a xn-1. Infine, se l’operazione eseguita è una rotazione, il risultato è lo stesso di quello che si ottiene ruotando la sequenza un numero di volte pari al resto della divisione di k per n (infatti se si ruota n volte la sequenza, si ottiene come risultato la sequenza di partenza).

8.2 Le operazioni di scorrimento dell’ALU di TARZAN

L’ALU di TARZAN è in grado di eseguire gli scorrimenti logici, aritmetici e le rotazioni in entrambe le direzioni. Le istruzioni relative sono riportate nella seguente tabella:

Codice mnemonico
Microcodice

C(3) C(2) C(1) C(0)
Valore di Op2
(range)
Operazione eseguita 

 (su Op1)
Tempo di

 esecuzione
(in cicli di clock)

ASH
1     1     0     1
0..31
shift aritmetico a destra
1

ASH
1     1     0     1
-32..0
shift aritmetico a sinistra
1

LSH
1     1     1     0
0..31
shift logico a destra
1

LSH
1     1     1     0
-32..0
shift logico a sinistra
1

ROT
1     1     1     1
0..31
rotazione a destra 
1

ROT
1     1     1     1
-32..0
rotazione a sinistra
1

Tabella 8-1
Come si può facilmente osservare, il tipo di operazione è determinato da Op2 il cui valore assoluto indica il numero di posizioni da scorrere mentre il segno indica il verso (positivo a destra, negativo a sinistra). E’ necessario che il valore di Op2 sia compreso tra (32 e 31 (considerando l’intera sequenza di 32 bit, secondo la rappresentazione in notazione in complemento a due).

Il possibile over-flow provocato da un’operazione di shift aritmetico a sinistra dovrà essere segnalato, così come eventuali violazioni dei limiti previsti per i valori di Op2.

8.3 L’ algoritmo 

Si possono distinguere due tipologie di shifter in base al tipo di logica utilizzata: gli shifter sequenziali e quelli puramente combinatori. I primi sono costituiti da un insieme di elementi di memoria il cui numero è uguale a quello dei bit delle sequenze su cui si vuole operare. Le operazioni sono sincronizzate da un segnale di clock, ad ogni ciclo viene eseguito uno scorrimento di una posizione. Essi sono di solito impiegati in applicazioni che richiedono scorrimenti singoli, infatti la complessità di tempo nel caso di operazioni di scalatura di k posizioni è lineare in k. Nel capitolo 10 si descriverà dettagliatamente l’architettura di un registro a scorrimento unidirezionale di tipo sequenziale.

Gli shifter basati su logica puramente combinatoria sono in grado di eseguire le operazioni di scorrimento in tempo costante, cioè in modo indipendente dal numero di posizioni da scalare. Essi sono generalmente costituiti da una rete di dispositivi di selezione (multiplexer) che saranno trattati nel prossimo paragrafo. Lo shifter dell’ALU di TARZAN è di questo tipo.

Prima di illustrare l’architettura dello shifter si descriverà l’algoritmo alla base del suo funzionamento. 

Una operazione di scorrimento è caratterizzata da tre parametri fondamentali: il verso (sinistra o destra), il numero k di posizioni e il tipo (logico, aritmetico, rotazione). Quest’ultimo parametro si riduce alla stringa di bit che dovrà riempire le k posizioni rimaste scoperte. L’idea centrale dell’algoritmo è quella di ridurre tutte le operazioni alla dipendenza del solo parametro k, utilizzando uno shifter unidirezionale. In questo modo viene minimizzata la logica di controllo e la complessità derivante dall’impiego di uno shifter bidirezionale, ottenendo un guadagno in velocità e un risparmio in termini di area. 

Si comincerà a dimostrare che il tipo di operazione dipende dai bit di riempimento. 

Si considerino i seguenti esempi:
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Figura 8-3, esempio 1
Nell’esempio 1 sono riportati gli scorrimenti di 4 posizioni relativi ad una sequenza di 8 bit. Nel primo caso si considerano gli scorrimenti a sinistra. Come si può osservare,  lo shift di 4 posizioni a sinistra provoca lo svuotamento delle 4 posizioni meno significative, indicate con un trattino. Se l’operazione è una LSH o una ASH esse dovranno essere riempite con 4 ‘0’. Se l’operazione è una rotazione, le 4 posizioni libere dovranno essere occupate dai 4 bit più significativi della sequenza originale, che lo shift ha prodotto in uscita.

Nel secondo caso si considerano gli scorrimenti a destra; il ragionamento è analogo al caso precedente e si ottiene per simmetria. L’unica differenza riguarda lo shift aritmetico: in questo caso i 4 bit di riempimento sono 4 ‘1’ perché ‘1’ è il valore del bit più significativo della sequenza originale.

In entrambi i casi alla fase di shift della sequenza segue una successiva fase di riempimento delle posizioni rimaste vuote. Ciò che caratterizza il tipo di scorrimento, dipende dunque da con che cosa sono riempite le k posizioni vacanti.

La fase di riempimento può essere anticipata rispetto alla fase di shift, per fare questo occorre estendere la sequenza originale di n posizioni:




           5 4 3 2 1  0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

LSH a destra




                       5 4 3 2 1  0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0









LSH a sinistra


Figura 8-4, esempio 2

L’esempio 2 mostra due operazioni di shift logico, a destra e a sinistra. Le frecce indicano il verso di percorrenza (opposto al verso di shift) della finestra scorrevole di n bit che rappresenta il risultato (zona ombreggiata) per valori crescenti del parametro k. Nel primo caso, come si può osservare, la sequenza (la stessa dell’esempio 1) è stata estesa alla sinistra con 8 zeri. In generale, il risultato dell’operazione si ottiene prelevando n bit consecutivi dalla sequenza estesa a partire dalla posizione n + k ( 1. Nell’esempio k = 3, il risultato è la sequenza che inizia in posizione 10. Per quanto visto in precedenza, gli 8 bit di estensione andrebbero riempiti con un ‘1’ in caso di una ASH e con una replica della sequenza originale nel caso di una ROT.

 La seconda operazione dell’esempio è a sinistra. Qui k = 4, la sequenza originale è stata estesa a destra con 8 zeri. Il risultato si ottiene prelevando la sottosequenza che inizia in posizione 2n ( 1 ( k. Per l’operazione ASH non ci sono modifiche da apportare (eccetto il controllo dell’overflow), mentre per la ROT l’estensione si esegue replicando la sequenza originale.

L’utilizzo di questa tecnica porta a due importanti conseguenze.

La prima è che gli scorrimenti a sinistra di k posizioni, possono essere visti come scorrimenti a destra di n ( k posizioni. Per comprendere questa affermazione si osservi che (ci si riferisca sempre all’esempio 2) per eseguire uno shift a sinistra di k posizioni si sposta la finestra scorrevole di k posizioni a partire dal bit più significativo (compreso) secondo l’ordinamento degli indici decrescente. Lo stesso risultato si ottiene spostando la finestra scorrevole sottosequenza  di  n ( k posizioni a partire dal bit meno significativo (compreso) muovendosi secondo il verso crescente degli indici della sequenza (si muove cioè la finestra scorrevole da destra a sinistra come nel caso dello shift a destra).
La seconda conseguenza riguarda il modo in cui il risultato può essere estratto dalla sequenza estesa: l’idea della finestra scorrevole trova riscontro in pratica nel concetto di selezione: come quest’idea suggerisce, non ci sono effettivi spostamenti di dati da compiere, ma solo una scelta, o selezione appunto, di una sottosequenza di n bit consecutivi sulla sequenza di 2n bit. Di questo si parlerà nel prossimo paragrafo.
A questo punto e possibile scrivere il seguente algoritmo per il calcolo delle operazioni di scorrimento di una data sequenza S di n bit.

INPUT: sequenza di n bit S, tipo di operazione (ASH,LSH,ROT), numero di posizioni k (0 ( k ( n), verso (sinistra, destra);

OUTPUT: sequenza risultato R di n bit, segnale di Over_flow (un bit: ‘1’ = overflow);

Algoritmo: SHIFTER

Begin

1. Costruzione delle due sequenze di n bit H ed L in base ad S, al tipo di operazione e al verso di scorrimento in modo conforme alla tabella 8-2 (riportata più avanti);

2. X <= H concatenato L;

3. Se lo shift è a destra eseguire lo shift a destra di k posizioni sulla sequenza X, altrimenti (lo shift è a sinistra) eseguire lo shift a destra di n ( k posizioni sulla sequenza X;

4. R <= risultato dello shift;

5. over_flow <= ‘1’ se l’operazione eseguita era ASH a sinistra e i k bit più significativi di S sono diversi da R(n ( 1), ‘0’ altrimenti;

End;

La seguente tabella indica come costruire le due sequenze di n bit, H ed L, che compongono l’estensione della sequenza S, in funzione del tipo di operazione e del verso (S:sinistra, D:destra).

Operazione
H(i)
L(i)

LSH  D
0
S(i)

LSH  S
S(i)
0

ASH  D
S(n(1)
S(i)

ASH  S
S(i)
0

ROT  D 
S(i)
S(i)

ROT  S
S(i)
S(i)

Tabella 8-2
8.4 Architettura e implementazione VHDL dello shifter

L’architettura dello shifter dell’ALU ricalca l’algoritmo illustrato nel paragrafo precedente. Il livello top è riportato nel seguente diagramma:


Figura 8-5, architettura dell’entità SHIFTER_TOP

Il “DECODER” riceve in ingresso i 4 bit di microcodice ed ha 4 linee di un singolo bit in uscita. La linea 0 è attivata dall’istruzione ASH, la linea 1 dall’istruzione LSH mentre la linea 2 è attivata dall’istruzione ROT. La quarta linea è attivata se l’istruzione non è uno shift. L’implementazione VHDL consiste di 4 istruzioni di assegnamento concorrente che attribuiscono a ciascuna linea una funzione logica dei bit del microcodice. 

Il dispositivo “LOADER” calcola la sequenza estesa secondo il passo 1 dell’algoritmo del paragrafo 8-3. Tramite due istruzioni di assegnamento concorrente condizionato si assegnano ai vettori di 32 bit di uscita High e Low i valori stabiliti dalla tabella 8-2.

Il dispositivo di generazione dell’overflow oltre che a segnalare il traboccamento nel caso di shift aritmetico a destra, controlla che il valore di Op2 sia legale, ossia appartenga all’intervallo previsto [-32,31]. Se Op2 risulta non appartenere a questo intervallo il segnale ER viene settato a ‘1’.

Le descrizioni VHDL dei componenti menzionati appaiono nell’entità SHIFTER_TOP (Appendice pp...); il dispositivo RIGHT SHIFTER è un’entità separata ed è invocato nell’architettura top con un’istruzione d’istanziamento. 

8.4.1 Lo shifter unidirezionale

Il dispositivo RIGHT_SHIFTER è preposto alla selezione di una sottosequenza di 32 bit consecutivi dalla sequenza in ingresso di 64 bit costituita dalla concatenazione delle stringhe High e Low. Si osservi che il numero totale di sottosequenze di n bit consecutivi estraibili da una sequenza di 2n bit è proprio n. In questo caso sono necessari log232 = 5 bit per selezionarne una particolare. Il possibili valori per il parametro k sono compresi nell’intervallo [(32,31], dove al segno è attribuito il verso di scorrimento (tabella 8-1). Il valore di k è contenuto in Op2 che come è noto è una stringa di 32 bit. Per avere k basta quindi considerare i 6 bit meno significativi di Op2, tutti gli altri costituiscono un’estensione del bit di segno, cioè Op2(i) = Op2(5) per 5 < i < 32 (se questo non è vero viene segnalato un errore tramite il segnale ER, ma l’operazione viene comunque eseguita assegnando a k il valore desunto dai 6 bit meno significativi). 

Negli shift a sinistra il valore di k è negativo. Ricordando la definizione di notazione in complemento a due si ha:

k = (26 + 


dove   

= 26 ( k
dunque, nel caso di shift a sinistra i 5 bit meno significativi di Op2 rappresentano proprio il numero di posizioni da scorrere nel verso opposto, per quanto spiegato nel paragrafo 8-3. 

In definitiva, i 5 bit meno significativi di Op2 possono essere utilizzati come segnali di controllo da uno shifter unidirezionale, in questo caso a  destra, per eseguire le operazioni  di scorrimento a sinistra e a destra di al più 31 posizioni. 

L’architettura del RIGHT SHIFTER è basata su particolari elementi combinatori: i selettori di dati (multiplexer). 

Un multiplexer n-a-1 è un dispositivo con una linea d’uscita w, n linee d’ingresso d0,d1,...,dn-1 dette linee DATA, ed r linee addizionali dette linee SELECT, sr-1,sr-2,...s0. Generalmente si ha n = 2r. L’operazione del multiplexer è la seguente: 

se la configurazione sulle linee SELECT è la rappresentazione dell’intero i, allora w = ai. 

Pertanto, in un multiplexer, la linea DATA xi è inviata ad una porta AND insieme con un segnale ci che vale ‘1’ ogni volta che l’equivalente decimale di sr-1,sr-2,...s0  è l’intero i; i segnali ci non sono altro che le uscite di un dispositivo decodificatore.

 In figura 8-6 è riportato lo schema di un multiplexer 4-a-1.


Figura 8-6, multiplexer 4-a-1

Per selezionare una sottosequenza di 32 bit da una sequenza di 64 bit si potrebbero utilizzare 32 multiplexer 32-a-1. Il multiplexer i avrebbe le sue linee DATA collegate con i bit della sequenza compresi tra le posizioni i (1 e i  + 31, con 1 ( i ( 32; la sua uscita sarebbe il bit (i (1)-esimo del risultato. Ciascuno dei 32 multiplexer avrebbe infine gli ingressi SELECT collegati ai 5 bit meno significativi di Op2.

La soluzione adottata per lo SHIFTER è più efficiente. Si divide lo shift di k posizioni in due shift successivi di k1 e k2 posizioni, con k = k1 + k2, dove

k1 = 

,  e   k2 = 

.

Questo comporta la suddivisione della selezione in due fasi: nella prima viene selezionata una sottosequenza di 35 bit utilizzando Op2(4), Op2(3) e Op2(2) come segnali di controllo. Nella seconda fase viene selezionata la sottosequenza di 32 bit, il risultato, dalla sequenza di 35 bit prodotta nella prima fase, utilizzando Op2(1) e Op2(0) come segnali di controllo. 

Il numero 35 deriva dai 32 bit della sequenza che sarà il risultato, più i 3 bit di estensione necessari alla seconda fase di shift, infatti con i restanti due bit di controllo si ha un valore massimo di k2 pari a 3.

 Per realizzare la prima fase occorre un insieme di 35 multiplexer 8-a-1, per la seconda ne occorrono 32 del tipo 4-a-1. 

L’implementazione VHDL del dispositivo RIGHT SHIFTER è puramente strutturale: vi compaiono esclusivamente gli istanziamenti dei multiplexer. Non è stato necessario scrivere il codice VHDL per i multiplexer, data la disponibilità di una libreria di componenti elementari di uso generale (libreria GTECH) che il Design Compiler può mappare direttamente nei funzionalmente analoghi componenti della libreria tecnologica.
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