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L’approccio firmware Ai)

Nell’approccio firmware, viene inserita nella ALU una micro-architettura costituita da
una unita di controllo, dei componenti di calcolo e dei registri.

L’unita di controllo attiva opportunamente le unita di calcolo e il trasferimento da/verso i
registri. Approccio “controllore-datapath ” in piccolo.

Viene inserito un microcalcolatore dentro la ALU.

Il primo microprogramma era presente nell’IBM 360 (1964).
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L’approccio firmware vs hardware dll

La soluzione HW é piu veloce ma piu costosa per numero di porte e complessita dei
circuiti. Inoltre ¢ rigida («hard») e non si puo adattare a implementare funzioni
diverse.

La soluzione firmware risolve 1’operazione complessa mediante una sequenza di
operazioni semplici. E” meno veloce, ma piu flessibile e, potenzialmente, adatta ad
inserire nuove procedure, modificando solamente 1unita di controllo.

La soluzione HW viene utilizzata per le operazioni frequenti: la velocizzazione di
operazioni complesse che vengono utilizzate raramente non aumenta
significativamente le prestazioni (legge di Amdahl).
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Approcci tecnologici alla ALU Ay

Quattro approcci tecnologici alla costruzione di una ALU (e di una CPU):

— Approccio porte logiche. E” un approccio esaustivo (tabellare). Per ogni funzione, per
ogni ingresso viene memorizzata 1’uscita. E’ utilizzabile per funzioni molto particolari
(ad esempio di una variabile). Non molto utilizzato.

— Approccio hardware programmabile (e.g. PLA, FPGA). Ad ogni operazione corrisponde
un circuito combinatorio specifico.

— Approccio firmware (firm = stabile), o microprogrammato. Si dispone di circuiti
specifici solamente per alcune operazioni elementari (tipicamente addizione e
sottrazione). Le operazioni piu complesse vengono sintetizzate collegando
opportunamente i componenti, a partire dall’algoritmo che le implementa.
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ok
Circuito hardware della moltiplicazione ﬁ

apb, ab, ap, ab abo ap, ap, |ab,
Lk I

!

HA FA FA HA

la,bZ ab, l"nbz l"‘»"Z

FA f'— FA [ FA [©] HA
J ab, la:bx lalbx laJ’.v
l“ FA | Fa [ FA [ HA
L
p; l Ps l Ps l P, l ) 2] P2 v Py Po
Complessita, = (N-2) * [(N-1)*5 +1*2] + (N-2)*5+2*2 + N*N
Complessita per parole su 4 bit = 2 *(3*5+2) + 14 + 16 = 64 porte a due ingressi

Come possiamo renderlo piu flessibile? Come arrivare a un circuito che serva anche la

divisione intera?
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Moltiplicando

Il razionale degli algoritmi firmware della

moltiplicazione & il seguente. Moltiplicatore

Si analizzano sequenzialmente i bit del
moltiplicatore e si creano i prodotti

opportuna (se il bit analizzato del
moltiplicatore = 0).

2) Simette una copia del moltiplicando /

bit analizzato del moltiplicatore & = 1). Prodotto
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Ak
Algoritmo firmware per la moltiplicazione ﬁ

parziali: 00000-
1) Si mette 0 (su n bit) nella posizione / """""""""

(su n bit) nella posizione opportuna (seil  ~ —mmmmmmmmmmmmmmmmmmm s

11011x
101=

11011+

10000111

27 x5=135
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Shift (scalamento)

Dato A su 32 bit: a; =a, k shift amount (>, =, <0).

Esempio. shift dx 1 di una parola su N bit:

DaN-lljaN-z |:|

Esempio. shift sx 1 di una parola su N bit:

e OO
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11 bit a, si “perde”.
Il bitay, = 0.

\ ay =, per k=0,1,2.... N-2
7}\\>\ a [1%

an-1 an-2 a doy
Il bit ay, si “perde”.
/ Il bita, = 0.
an. Ay = a per k=0,1,2.... N-2
N-2 A 0 1
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Moltiplicazione utilizzando somma e shift ﬁ

11011x A
01011= B

Al) Sommo il moltiplicando al prodotto se b, = 1\ .............
\ 11011+ A* 20

A2) Sommo 0 al prodotto se b, = 0. 11011- = A* 2l

Analizzo sequenzialmente ogni bit b, del moltiplicatore:

B) Shift a sx di un bit il moltiplicando

A =A%*2).
( ) 00000- - = 0* 22
27 x11 =297 11011 --- = A*23
27+54+0+216=297  \ e
00000 ----= 0* 24
100101001 P Prodotto

Come gestiamo i primi due prodotti parziali?
1x28 + 1x25+ 1x28 + 1x2°0 =

256 +32 + 8 + 1 =297
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A
Moltiplicazione utilizzando somma e shift ﬁ

Analizzo sequenzialmente ogni bit b, del moltiplicatore 11011x A
e applico ad ogni passo le stesse operazioni. 01011= B

Per ogni bit (5 bit):
A*20

A2 | =0. \
) Sommo 0 al prodotto se b, = 0 11011- = A=*2t

B) Shift a sx di un bit il moltiplicando

(A=A*2).
00000--= 0*22
27 x 11 =297 11011 --- = A* 23
100101001+
00000 -- -- = 0* 24
100101001 Final P=S,+(
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Moltiplicazione utilizzando somma e shift ﬁ

Analizzo sequenzialmente ogni bit b, del moltiplicatore 11011x A
e applico ad ogni passo le stesse operazioni. 01011= B

Per ogni bit (5 bit):
11011=  A*20
A1) Sommo il moltiplicando al prodottose b, =1. .

A2) Sommo 0 al prodotto se b, = 0.

B) Shift a sx di un bit il moltiplicando
(A =A*2).
0* 22

A* 23
27 x 11 =297

. .. = * 24
P contiene le somme parziali, al termine conterra la 00000 0*2

somma totale, cioe il risultato del prodotto.

T » 100101001 Final P=S,+0
- - - -1 1 4
Diagrammi di flusso (flow chart) Al

( ] Inizio / terminazione

Test

Processo (esecuzione)
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L’algoritmo : ‘JD
P=0;k=0
11011x
B —— 01011=
n oS> | T
11011= A=*20
P=A+P 11011- = A*2!
l [ 00000--= 0*22
[ shitsxak=k+t | | e
no 11011 ---= A=*2
100101001+
00000 -- -- = 0* 24
100101001 Final P=S,+0
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Implementazione circuitale — gli attori

AL
A1)

A - moltiplicando (shift a sx), 64 bit

e/
ALU 64

B — moltiplicatore, 32 hit

P — Prodotto, 64 bit

A.A. 2023-2024
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P=A+P

Shift sx A; k =k+1

AA. 2023-2024

Implementazione circuitale Ay

A - moltiplicando (shift a sx), 64 bit

|

-
\V

B — moltiplicatore, 32 bt

32 bit

P — Prodotto, 64 bit

Write

]

Qual’¢ il problema?

15/41
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P 01101110

A.A. 2023-2024
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Esempio su 4 bit f
Iterazione (k) |Passo Moltiplicatore (B) [Moltiplicando (A) |Prodotto (P)
0 Valori iniziali 1011 0000 1010 0000 0000
A, r———%&m&&w————w
1010x 1010 X A - moltiplicando (shift a sx), & bit
B— 1011= 11,4= 1011

AO

00600 0000

B - moltiplicatore, 4 bit

‘ P — Prodotto, 8 bit

Al ]
AZ

A3

110,,
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Esempio — passo 1

dll]
Iterazione (k) [Passo Moltiplicatore (B) [Moltiplicando (A) |Prodotto (P)
0 Valori iniziali 1011 0000 1010 —] 0000 0000,
1 b0=1->P=P+A 101 0000[I0Z0] | 000071010 | 10*1+0
Moltiplicando << 1 1011 000f_ 0100 0000 1010 =10
Q
P=A+P
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E H 2 Nk
sempio — passo 2y
Iterazione (k) [Passo Moltiplicatore (B) [Moltiplicando (A) |Prodotto (P)
0 Valori iniziali 1011 0000 1010 0000 0000
1 b0=1->P=P+A 1011 0000 1010 0000 1010
Moltiplicando << 1 1011 0001 0100, 0000 1010,
2 b1=1->P=P+A 1001 0000100 | 00011110 | 10*2+10
Moltiplicando << 1 1011 000 1000 0001 1110 =30
00010100 ->0010 1000

| A - moltiplicando (shift a sx), 8 bit |
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Esempio — passo 3

dll]
Iterazione (k) |Passo Moltiplicatore (B) [Moltiplicando (A) |Prodotto (P)
0 Valori iniziali 1011 0000 1010 0000 0000
1 b0=1->P=P+A 1011 0000 1010 0000 1010
Moltiplicando << 1 1011 0001 0100 0000 1010
2 b1=1->P=P+A 1011 0001 0100 0001 1110
Moltiplicando << 1 1011 0010 1000 0001 1110,
3 b2=0->Nulla 1011 00[0 1000 0001 1110"] 0+ 30
Moltiplicando << 1 1011 00T 0000 0001 1110 =30
00101000 -> 0101 0000
‘ A - moltiplicando (shift a sx), 8 bit ‘
0
hift sx bit
3
P - Prodotto, 8 bit
i OUUT 1110
-Fin:
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Esempio — passo 4 a
1)
Iterazione (k) |Passo Moltiplicatore (B) [Moltiplicando (A) |Prodotto (P)
0 Valori iniziali 1011 0000 1010 0000 0000
1 b0=1->P=P+A 1011 0000 1010 0000 1010
Moltiplicando << 1 1011 0001 0100 0000 1010
2 b1=1->P=P+A 1011 0001 0100 0001 1110
Moltiplicando << 1 1011 0010 1000 0001 1110
3 b2=0->Nulla 1011 0010 1000 0001 1110
Moltiplicando << 1 1011 0101 000@_ | 00011110,
4 b3=1->P=P+A @11 1010000 [*01101110"| 10*8 + 30
Moltiplicando << 1 1011 1010]0000 01101110 =110

0101 ->
A - moltiplicando (shift a sx), 8 bit
0
B — moltiplicatore, 4 bit

hift sx 4 bit

| P — Prodotto, 8 bit

0001 1110
Fine
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Esempio — riassunto

A1)

Iterazione (k) |Passo Moltiplicatore (B) [Moltiplicando (A) |Prodotto (P)
0 Valori iniziali 1011 0000 1010 —|_0000 0000,
1 b0=1->P=P+A 1009 0000[I010] | 000071010
Moltiplicando << 1 1011 0000100, 0000 1010,
2 bl=1->P=P+A 100L ooof_o1do 011110 |
Moltiplicando << 1 1011 000 1d00 0001 1110,
3 b2=0->Nulla 1011 0001000 | 00011110"
Moltiplicando << 1 1011 0010000 0001 1110,
4 b3=1->P=P+A @011 dfoidooo | 01101110"
Moltiplicando << 1 1011 [f010]o000 01101110

‘ A - moltiplicando (shift a sx), 8 bit ‘

no @ si
Shi

Shift sx A; k =k+1
no

| P - Prodotto, 8 bit
si g
AL 21/41 http:\\borghese.di.unimi.it\
. . il
Esercizi yalll)

Costruire il circuito HW che esegui la moltiplicazione 7 x 9 in
base 2 su 4 bit.

Eseguire la stessa moltiplicazione secondo ’algoritmo visto,
indicando passo per passo il contenuto dei 3 registri: A che
contiene il moltiplicando, B che contiene il moltiplicatore e P
che contiene somme parziali ed il risultato finale.
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Sommario Al

I moltiplicatori firmware

Ottimizzazione dei moltiplicatori firmware
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Iterazione (k) | Passo Moltiplicatore (B) | Moltiplicando (A) |Prodotto (P)
0 Valori iniziali 1011 0000 1010 —_|_0000 0000, 20
1 b0=1->P=P+A 1019 0000[[010) | 00001010
Moltiplicando << 1 1011 0000100 0000 1010,
2 bl=1->P=P+A 1001 oooloidy | Ob011110
Moltiplicando << 1 1011 0001000 00011110, O
3 b2=0->Nulla 1011 00f0I0P0 | 00011110 —
Moltiplicando << 1 1011 O0TTP00~._| 0001 1110, =
4 b3=1->P=P+A @o11 (Tortgooo | B1101110°
Moltiplicando << 1 1011 [DI00000 | 01101110 .

 Inizializzo B (ho tutti i bit di B)

» A ogni passo leggo B, ma utilizzo solo 1 bit, b,

 Utilizzo b, a ogni iterazione, poi non serve piu.

« Non € necessario conservare tutti i bit di B per tutta la durata dell’operazione.

auolzezziwl

Situazione del tipo: produttore-consumatore.
Produco dei dati: la parola B.

Consumo i dati: 1 bit della parola B a ogni iterazione (consume = utilizzo una tantum e
AA 20232024 NON FiUtilizzo in seguito. 2041 http:\\borghese.di.unimi. it\




Razionale - 1 A1)

A - moltiplicando (shift a sx), 8 bit
B — moltiplicatore, 4 bit

| ,
\\/  woltiplic

P — Prodotto, 8 bit

L]

Per scegliere, by, a ogni passo k, serve un mux all’interno dell’unita di controllo.

Posso ottenere lo stesso effetto in altro modo:

- Leggo by

- Shift a dx di una posizione di B

Espongo cosi all’unita di controllo b, a ogni iterazione.
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a1k

Implementazione circuitale ottimizzata - | _&Ab

A - moltiplicando (shift a sx), 8 bit

B — moltiplicatore,
(shift right) 4 bit.

ALU 8

hift sx shift dx

P — Prodotto, 8 bit

erte
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P=A+P

!

Shift A a sx, Shift B dx; k=k+1

AA. 2023-2024

no

27/41

AO

Al=A*21 1010- Al

AZ=A*2? 0000- - A2

A3=A*22 1010 -- - A3
01101110

http:\\borghese.di.unimi.it\

Esecuzione - |

Iterazione (k) [Passo Moltiplicatore (B) |Moltiplicando (A) |Prodotto (P)
0 Valori iniziali 1011 0000 1010 0000 0000
1 b0=1->P=P+A 10@ 0000 1010 0000 1010

Moltiplicando << 1 1011 00010100 0000 1010
Moltiplicatore >>1 —> 0101 1 00010100 0000 1010
2 b0=1->P=P+A 0 1('.@ 00010100 00011110
Moltiplicando << 1 0101 00101000 0001 1110
Moltiplicatore >>1 | — 00 10 00 1010 00 00011110
3 b0=0->Nulla 00 @ 11 00101000 00011110
Moltiplicando << 1 0010 01010 000 00011110
Moltiplicatore >>1 | — 000 1 01010 000 00011110
4 b0=1->P=P+A OO(@ 011 01010 000 01101110
Moltiplicando << 1 r 0000 1010 0000 01101110
Moltiplicatore >> 1 [ 0000 1010 0000 01101110

A.A. 2023-2024

28/41

Inizio; P=0,k=0

no St

P=A+P

1

| Shift A a sx, Shift B dx; k=k+1

http:\\borghese.di.unimi.it\




Razionale per una seconda
Implementazione

Meta’ dei bit del registro moltiplicando vengono utilizzati a ogni iterazione.

Gli N bit del moltiplicando sommati al registro prodotto vengono incolonnati di una

posizione pil a sinistra a ogni iterazione. Occupano N bit.

Ad ogni iterazione 1 bit del registro prodotto viene calcolato definitivamente.

Iterazione (k) |Passo Moltiplicatore (B) |Moltiplicando (A) |Prodotto (P)
0 Valori iniziali 1011 0000 1010 0000 0000
1 b0=1->P=P+A 101D 0004 7010—-0000[1010
Moltiplicando << 1 1011 00010100 0000 1010

Moltiplicatore >> 1 0101 000 10100 0000 1010|,

2 b0=1->P=P+A — 01@ 0040100 0odT 113p|"
Moltiplicando << 1 0101 00 1010 00 0001 1110

Moltiplicatore >> 1 0010 00101000 0001 1310

3 b0=0->Nulla — 0010 0001000 | qfoT 11]of
Moltiplicando << 1 00 10 01010 000 0001 1110
Moltiplicatore >> 1 0001 01010 000 0001 1110|
4 b0=1->P=P+A — 0000 o[foraann | piidd4lo
Moltiplicando << 1 r 0000 1010 0000 0110 3110
Moltiplicatore >> 1 r 0000 1010 0000 01101110

AA. 2023-2024 20/41

1010+
1010. =
1111.

1111.+
00 00. .
0111..

01 11..+
101 0...
110 1...
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Analisi dello shift

Inizio; P=0,k=0

A scorre rispetto al prodotto P che resta fermo

‘ A - moltiplicando (shift a sx), & bit

B — moltiplicatore,
(shift right) 4 bit.

shift dx

shift sx

| P — Prodotto, 8 bit

]

P scorre rispetto ad A che resta fermo

A.A. 2023-2024 30/41
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Razionale per una seconda ag
. | t . 1)
Ad ogni iterazione sommo N cifre (pari al numero di cifre 1010x
del moltiplicando). 1011=
Spostamento di A a sx rispetto al registro prodotto, P.
1010= A°
Spostamento di P a dx rispetto al registro moltiplicando, A
Iterazione (k) |Passo Moltiplicatore (B) |Moltiplicando (A) |Prodotto (P) 1010- Al
0 Valori iniziali 1011 0000 1010~ | 00000000, | ___ .
1 b0=1->P=P+A 101D 000dI010] |™booo 1040
Moltiplicando << 1 1011 00010100 0000 1010
Moltiplicatore >> 1 0101 00010100 | 0000 1010], 0000- - A2
2 b0=1->P=P+A 01q) 00 I0T00 oo 1ol .
Moltiplicando << 1 0101 00101000 0001 1110
Moltiplicatore >> 1 0010 00101000 | 0001 1140
3 b0=0->Nulla 00 10 ogromoo | 0oot o} 1010 -- - A3
Moltiplicando << 1 0010 01010000 | 0001 10| |  cooommoooeeeeeee
Moltiplicatore >> 1 0001 01010 000 0001 11110
4 b0=1->P=P+A 0003 gIomogo | 0110110 01101110
Moltiplicando << 1 | 0000 10100000 101101110
Moltiplicatore >>1 [ 0000 10100000 | o110{f410
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L’algoritmo ottimizzato - 11 %

[ Inizio; P=O,k:0]

A— 1010x

no B — 1011=
1010= A0

P21 =Prenra 1 tA
i 1010- Al
Shift P a dx; Shift B a dx; k=k+1 0000- - A2
no
1010 -- - A3
S P—— 01101110
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Implementazione ottimizzata - 1 Ay

1010x
1011=

1010= A? A - moltiplicando, 4 bit

l l B — moltiplicatore,

1010- Al N (shift right) 4 bit.

---------------------- ALU 4
0000- - A? by
_Prddotto, 8+1 bit -
P 1 ' shift dxX
1010 --- A )/ | \
01101110 /
Parte modificabile Parte non modificabile

Riporto bit intermedi

AA. 2023-2024 33/41 http:\\borghese.di.unimi.it\
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Esecuzione - 11 A

Iterazione (Passo Moltiplicatore (B) |Moltiplicando (A) |Prodotto (P)
0 |valoriiniziali 1011 1010 0000 0000 l'—
1 b0=1->P=P+A 1011 1010 1010 0000
Prodotto >> 1 1011 [ 1010 01010 000 si
Moltiplicatore >> 1 0101 [ 1010 01010 000 no
2 b0=1->P=P+A 0101 1010 01010 000
Prodotto >> 1 0101 [ 1010 011110 00
Moltiplicatore >> 1 0010 [ 1010 01111000
3 b0=0->Nulla 0010 1010 01111000
Prodotto >> 1 00 10 [ 1010 00111100
Moltiplicatore >> 1 000 1 f 1010 00111100 Py =Pronna A
4 b0=1->P=P+A 000 1 1010 11011100
Prodotto >> 1 [ 0000 [ 1010 01101110 T
Moltiplicatore >> 1 i 0000 [ 1010 01111110 l l
Shift P a dx; Shift B a dx; k=k+1
A - moltiplicando,4 bit
B —moltiplicatore, no
(shift right) 4 bit.
ALU4 shift dx :

B . — Controll
P - Prodotto, 8 bit Shift dx ,_,})
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. . . A
Razionale dell’implementazione - 111 '_JZ, iy

I numero di bit del registro prodotto corrente (somma dei prodotti parziali) piu il numero di
bit da esaminare nel registro moltiplicatore rimane costante ad ogni iterazione (pari a 8 bit).
Si puo percio eliminare il registro moltiplicatore.
Iterazione|Passo Moltiplicatore (B) [Moltiplicando (A) |Prodotto (P)
0 Valori iniziali 1011 1010 0000 0000
1 b0=1->P=P+A 1011 1010 1010/0000
Prodotto >> 1 1011 d 1010 01010 000
Moltiplicatore >> 1 ohoal f 1010 l0.101d 000
2 b0=1->P=P+A 0101 1010 11110 000
Prodotto >> 1 0101 " 1010 01111000
Moltiplicatore >> 1 00 f 1010 01111000
3 b0=0->Nulla 00 10 1010 011110 00
Prodotto >> 1 0010 f 1010 00111100
Moltiplicatore >> 1 oooll [ 1010 o11110l0
4 b0=1->P=P+A 000 1 1010 11011100
Prodotto >> 1 r 0000 f 1010 0110 1110
Moltiplicatore >> 1 f 0000 f 1010 01111110
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2
Circuito ottimizzato - 111 A
A Moltiplicando, 4 bit

Moltiplicatore,
3+0bit —— Shift dx

Write

Prodotto, 7 + 4 bit

P —_—

4 bit 4 bit . - o .
—_— Suddivisione logica di P, alla prima iterazione
Il moltiplicando é allineato sempre ai 4 bit piu significativi del prodotto.

Ad ogni iterazione, il prodotto si allarga, il moltiplicatore si restringe.
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Algoritmo ottimizzato %,

PNz =ATP s

A Moltiplicando, 4 bit

I T

[ shift dx P|B; k =k+1 |
no %4

D - i . T o
p Prodotto, 7 + 4 bi 3+ 0 bit Shift dx

Write

Moltiplicatore,

4 bit 4 bit
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L’algoritmo ottimizzato - III%

A 1010x

B — 1011=
1010= A0
1010- Al

A Moltiplicando, 4 bit

0000- - A?
1010 -- - A3
|Motipticarore, f———Leomwattc » . _
p Prodotto, 7+ 4bitiy gy Shift dx 01101110
Write
4 hit 4 bit \P

A.A. 2023-2024 38/41
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Esempio di esecuzione dell’algoritmo Jlu;u
ottimizzato - 111

Inizio; P=0|B, k=0

Iterazione|Passo Moltiplicando (A) [Prodotto (P)

0 Valori iniziali 1010 0000 1011

1 |p0=1->P=P+A 1010 1010 1011
Prodotto >> 1 f 1010 01010 101

2 [p0=1->P=P+A 1010 11110101
Prodotto >> 1 f 1010 01111010

3 |p0=0->Nulla 1010 01111010 Prnea1=Proonea FA
Prodotto >> 1 f 1010 00111101

4 p0=1->P=P+A 1010 11011100 \__l l’_
|Prodotto >> 1 " 1010 01111110 [ ShinP|Badx ikl |

A Moltiplicando, 4 bit 1o

si

Il moltiplicando é allineato (e

Prodotto, 7 + 4 bi Moltiplicatore,

P o peobit — Shift dx sommato) ai bit piu significativi del
Hihe prodotto.
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Complessita g
Inizio;P—l]lB,k—DI 1)

Latch .

no si

A Moltiplicando, 4 bit
' %4 +4
N Pyonea =Pz tA

1 [

[ shiftP|Badxkk+l |

{' 4 Flip-flop

Prodotto, 7 = 4 bi \'Iulllp!l(.‘lll(!l'c.
3+0bit ——

B i St _—

Shift dx
Write

S1
4 bit | 4 bit

» Registro moltiplicando (4*4 = 16) — latch. Viene solo letto.
* Registro Prodotto ((8+1)*8 = 72) — Flip flop perche registro a scorrimento e perché il

suo contenuto viene letto e scritto.
« ALU4 (5*4 = 20)
« UC?
(Moltiplicatore HW aveva complessita 65 porte logiche), ma questo circuito puo essere
utilizzato anche per la divisione... mi.it




I moltiplicatori firmware

Sommario

Ottimizzazione dei moltiplicatori firmware
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