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Logistica e Comunicazioni
Accesso al materiale e comunicazioni: Google Classroom



Google Classroom

4

codice

1

2 Il codice (o link di registrazione) è anche in bacheca: 

udl23r6



Calendario delle lezioni
Controllare il calendario per potenziali cambi di programma. Se siete iscritti a Google 

Classroom del corso riceverete una notifica.
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• Break a metà lezione per lezione da tre ore
• Finire prima lezione di due ore (senza pausa)



Regole di ingaggio
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Ø Per questioni tecniche su corso, esami, domande tecniche si può chiedere: a lezione, 
ricevimento

Ø Non ho capito salto condizionato 

Ø Che differenza c’è fra CISC e RISC?

Ø Accedere cartella esercizi

Ø Non riesco a registrarmi a un appello

Ø Varie ed eventuali

Ø Email

Ø Soltanto per problemi logistici/personali non risolvibili a lezione/ricevimento

Ø Spazio aperto per imparare e discutere

Ø Ognuno di noi impara diversamente e ha un background diverso

Ø Ogni domanda è ben accetta, supportiamoci e aiutiamoci

Ø Bullismo e discriminazione non sono tollerati



Introduzione al corso

Libro di testo (preferenziale) Libro di testo (inglese)

7non la versione MIPS



Introduzione al corso

Libro di testo Argomenti del corso

Introduzione storica e struttura di una CPU

L'assembler RISC-V

Progetto della CPU RISC-V ad un colpo di clock

Introduzione alla pipeline

Progetto della CPU RISC-V con pipeline

Gestione degli hazard ed eccezioni

Gerarchia di memoria e cache

Parallelismo con cache

Memoria virtuale e protezione

Esame:

Prova pratica su programmazione assembly (idoneità)

Prova scritta (esercizi e domande)

Orale su richiesta > 27 ±4
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Presentazione introduttiva

Capitolo 1



Motivazione sul corso
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Sapete programmare con linguaggi
ad alto livello come Python o C? Questo corso vi permette di capire

cosa succede «sotto il cofano» 
(linguaggio macchina).
Ad esempio capire come nella macchina
viene implementato un singolo ciclo for

Infarinatura di base ma solida su come è costituita una CPU moderna 
(basata su architettura RISC). Molto comune in smartphone, tablet, …



Obiettivi

• Come tradurre da linguaggio ad alto livello a 
linguaggio del calcolatore?

• Qual è l’interfaccia tra hardware e software?

• Cosa determina le prestazioni di un programma
e come migliorarle?

• Come passare dall’elaborazione sequenziale a 
quella parallela?

• Come migliorare l’efficienza energetica?

• Quali sono state le migliori idee dei progettisti?
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Era post-PC
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Relazione gerarchica hardware-software Sistema operativo
(funzione di controllo

e supervision)

Compilatore
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Sistema Operativo

• Gestire operazioni di input/output

• Allocare spazio nella memoria principale e nei
dispositive di memoria di massa

• Consentire a più applicazioni di usare
hardware simultaneamente

Compilatore (interprete)

• Traduce un programma da 
linguaggio di alto livello (C, 
python) in linguaggio
macchina



Compilazione ed assemblaggio

“Swap the element of array v at k-th
position with the subsequent one”
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Compilazione ed assemblaggio

“Swap the element of array v at k-th
position with the subsequent one”
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Compilazione ed assemblaggio
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“Swap the element of array v at k-th
position with the subsequent one”



Compilazione ed assemblaggio

NL Processor

“Swap the 
element of array v 
at k-th position 
with the 
subsequent one”

One 
day or 
another

Vantaggi:
• Ragionamento più naturale
• Maggiore produttività
• Indipendenza dalla

piattaforma
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L’architettura del calcolatore
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Indica cosa fare in base alle 
istruzioni del programma

Effettua la computazione 
(operazioni artimetiche-logiche)

Dynamic Random Access Memory
Tempo di accesso è indipendente 
dalla posizione

Compilatore



Il mondo dei pixel
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(Raster refresh buffer)



Un po’ sulle immagini

Le immagini possono essere Raster

Griglia che quantizza i colori

Formati: jpeg, png, tiff

…oppure vettoriali

Curve e tracciati matematici  che 
descrivono l’immagine

Formati: svg, eps, pdf



Un po’ sulle immagini (bitmap)

# Riga

# Colonna
Codice 
colore Bit array



Un po’ sulle immagini (bitmap)

H

W
Bit array

3 bit → codifico 2! = 8 colori

bit array

100 = 4dec0



Dissezionando un iPhone XS Max

Frame
Videocamera

frontale

Scheda madre

Schermo
multitouch

Videocamera
posteriore

Batteria
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La scheda del processore dell’iPhone XS Max

Circuito
integrato del 
processore

A12 di Apple

Memoria flash 
(non-volatile)

64 GB
sul retro
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Apple A12: processore ARM
2 performance cores + 4 efficiency cores, freq. di clock 2,5 GHz



Circuito integrato del processore dell’iPhone XS Max
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8,4 mm

9,1mm

tecnologia
a 7nm
= 7x10-9 m



Transistor e legge [empirica] di Moore
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Legge di Moore: 
Le risorse messe a disposizione dai circuiti integrati vengono duplicate ogni 18-24 mesi

Transistor: interruttore accesso/spento (0-1) controllato da un segnale elettrico



Crescita delle capacità di chip DRAM e prezzo
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Unità di misura
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Genesi di una piastrina (die, comunemente detta chip)

Mascheratura
Isolanti
Conduttori
InterruttoriSemiconduttore
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Bonding



Prestazioni
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Prestazioni

𝑇 =
1
𝜈

Es
er
ci
zi
o
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Prestazioni

𝑇 =
1
𝜈

CPI
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Prestazioni
Esercizio
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La barriera dell’energia
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Trend delle prestazioni nel tempo
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Limite sulla potenza
assorbita, parallelismo
implicito delle istruzioni, 

latenza memoria



Benchmark (System Performance Evaluation Cooperative)
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Benchmark: assorbimento medio di potenza
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Errori di progettazione e Trabocchetti
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Falso! Aumento la velocità della istruzione di moltiplicazione del 10%, allora otterrò 
un miglioramento dell’hardware complessivo del 10% Falso! 



Ottimizzazione del codice e dell’infrastruttura

43



Legge di Amdhal
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Rendere veloci le situazioni più comuni
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• Statistica dell’uso delle
istruzioni in un programma: 
Istogramma della frequenza
di utilizzo per ogni tipo di 
istruzione

• L’impatto del miglioramento
di un’istruzione sulle
prestazioni dipende da 
quanto viene utilizzata

miglioramento
su add?

miglioramento
su mul?

istruzioni

f di
utilizzo

muladd



Cenni storici

Approfondimento

Special thanks and credits:
Andrea Sterbini



Generazione “-100”

I primi esempi di macchina meccanica

150-100 AC: 
macchina di Antikythera per predire le eclissi

1200 DC: Automi di Al-Jazari

Meccanismi “programmabili” a canne e pistoni
(p.es. barca con banda musicale)

Medio Evo: Automi umanoidi

il “Moro” giocatore di scacchi (in realtà conteneva una persona
di piccola statura)

Lo scrivano, il disegnatore ed il musicista di Drosz

Il cavaliere meccanico in armatura (Leonardo da Vinci)

… molti altri
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GENERAZIONE “0”

1642: Blaise Pascal: la Pascalina

calcolatrice meccanica

1833: Charles Babbage
Analytical Engine (Ada Lovelace)

1839: Telaio automatico Jacquard
(«programmabile» a schede perforate!)
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Generazione 1
I primi computer digitali

1937 ABC (US)

Atanasoff-Berry Computer

Risolve sistemi di equazioni lineari

1941 Z3 (Konrad Zuse)

2200 relè (elettromeccanico)

Programmato con nastro perforato

1944 Colossus (UK)

2400 Valvole

Cablato (programmato collegando tra loro le parti a 

seconda del compito da svolgere)

Per decodificare i messaggi nazisti, leggenda narra 

(ma Turing usò il Bombe, non Colossus)

1946 ENIAC (US)

18000 Valvole, Cablato, General purpose

1948 Mark 1 (UK)

Il primo computer a programma memorizzato

Programmato in Autocode
49



Generazione 2

1947: Introduzione dei transistor

Piccoli, robusti, veloci, consumano poco
(le valvole si rompevano o bruciavano)

ENIAC bruciava un paio di valvole al giorno
(meno se lasciato sempre acceso)

NCR, RCA, IBM: i primi computer commerciali

ALU complesse

Trasferimento Diretto in Memoria (DMA)

Linguaggi di alto livello

FORTRAN: calcoli numerici

ALGOL: simulazioni (a oggetti! Ispirazione per il futuro)

COBOL: calcoli finanziari

DEC sviluppa i primi Minicomputer
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Generazione 3

1958: Introduzione dei circuiti integrati

1964:

IBM serie 360: compatibili “verso l'alto”

Stesse istruzioni (+ istr. avanzate)

Stesso Sistema Op. (+ funz. avanzate)

Velocità crescente

Memoria crescente

Parallelismo crescente

Molto costoso (100K$)

DEC PDP-8: poco costoso (16000$ → 2500$)

Bus di interconnessione standardizzato

Facilità di espansione (produttori OEM)

da → → a

RAM 64 Kbyte 512 Kbyte
CLOCK 1 MHz 5 MHz
Banda 

CPU/MEM 0,5 MB/s 16 MB/s
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Generazione 4

Circuiti integrati su larga e larghissima scala (VLSI)

1965: Olivetti Programma 101 (3.200 $)

1° Personal Computer

capo del progetto: Pier Giorgio Perotto

1971:

Intel 4004: I° processore integrato (a 4 bit)

Memorie integrate

Capo del Progetto: Federico Faggin

Legge (osservazione) di Moore:  
“la densità di transistor raddoppia
ogni 12-18 mesi”

Ne segue che:

→ Il costo di produzione resta uguale

→ Il prezzo per componente decresce

→ La distanza tra componenti diminuisce

→ La velocità aumenta

→ L’energia ed il calore diminuiscono

→ L’affidabilità aumenta
52



Introduzione alle Architetture

Approfondimento

Special thanks and credits:
Andrea Sterbini



Architettura di Von Neumann
a programma memorizzato

Un computer è diviso in:

Memoria

dati e le (istruzioni dei) programmi

CPU (CU + ALU + registri)

Bus di comunicazione tra le diverse parti

Periferiche di I/O
(tastiera, schermo, stampante, scheda di 
rete eccetera)

54



Architettura di Harvard a programma memorizzato

Un computer è diviso in:

Memoria distinta per:

• dati

• programmi (istruzioni) 

CPU (CU + ALU + registri)

Bus di comunicazione tra le diverse parti

Bus separato per le diverse memorie

Periferiche di I/O
(tastiera, schermo, stampante, scheda di 
rete eccetera)

55Noergaard, T. (2012). Embedded systems architecture: a comprehensive guide for engineers and programmers. Newnes.



La CPU

La Central Processing Unit è formata da:

La Unità di elaborazione Aritmetico/Logica (ALU)

fa solo calcoli

NON ha uno stato interno

I registri

A uso generale e speciale, 

per manipolare istruzioni, indirizzi, dati, risultati

Il bus di comunicazione con la Memoria

Il bus di comunicazione con le periferiche

(non necessario col memory mapping)

La Unità di Controllo che coordina il tutto

(Instruction Decoder nella figura)
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Istruzioni microprocessore
Le istruzioni devono supportare:

• Trasferimento da e verso la memoria

• Operazioni aritmetiche e logiche

• Controllare l’esecuzione dei programmi

Instruction Set Architecture (ISA): insieme delle istruzioni implementate nel 
processore

• Reduced Instruction Set Computers (RISC)
• Istruzioni composte da una singola word

• Istruzioni eseguite sui registri

• Hardware più semplice

• Complex Instruction Set Computers (CISC)
• Istruzioni multi «word»

• Sono permesse istruzioni su dati in memoria

• Istruzioni complesse implementate in hardware
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Microprocessori
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RISC
ARM7/POWER

PC/ MIPS/ RISC-
V

ARM9

CISC Processori x86 
INTEL e AMD

SHARC 
(DSP)

Von Neumann Harvard



Esempio: la IAS machine
1951 : IAS machine – Institute for Advanced Studies – Princeton
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Fonte wikipedia



Esempio: la IAS machine
1951 : IAS machine – Institute for Advanced Studies – Princeton

Aveva una memoria di 1024 word da 40 bit ciascuna (ovvero 5 Kbyte totali!!!)

dati: solo interi nella rappresentazione in Complemento a 2

istruzioni: 2 istruzioni per ciascuna word

indirizzi: 12 bit per gli indirizzi (sarebbero bastati 10)
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La CPU della IAS machine

MBR: Memory Buffer Register

riceve/manda il dato dalla/alla memoria

MAR: Memory Address Register

indica l’indirizzo in memoria

PC: Program Counter

indica l’indirizzo dell’istr. da eseguire

IR: Instruction Register

riceve l’istruzione da eseguire

IBR: Instruction Buffer Register

contiene la 2° istruzione della word

AC: Accumulatore

per i risultati parziali dei calcoli

MQ: Multiplier Quotient

per i risultati parziali dei calcoli

61

Program control unit (PCU)



La CPU della IAS machine

MBR: Memory Buffer Register

riceve/manda il dato dalla/alla memoria

MAR: Memory Address Register

indica l’indirizzo in memoria

PC: Program Counter

indica l’indirizzo dell’istr. da eseguire

IR: Instruction Register

riceve l’istruzione da eseguire

IBR: Instruction Buffer Register

contiene la 2° istruzione della word

AC: Accumulatore

per i risultati parziali dei calcoli

MQ: Multiplier Quotient

per i risultati parziali dei calcoli
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Program control unit (PCU)



La CPU della IAS machine

MBR: Memory Buffer Register

riceve/manda il dato dalla/alla memoria

MAR: Memory Address Register

indica l’indirizzo in memoria

PC: Program Counter

indica l’indirizzo dell’istr. da eseguire

IR: Instruction Register

riceve l’istruzione da eseguire

IBR: Instruction Buffer Register

contiene la 2° istruzione della word

AC: Accumulatore

per i risultati parziali dei calcoli

MQ: Multiplier Quotient

per i risultati parziali dei calcoli
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Program control unit (PCU)



La CPU della IAS machine

MBR: Memory Buffer Register

riceve/manda il dato dalla/alla memoria

MAR: Memory Address Register

indica l’indirizzo in memoria

PC: Program Counter

indica l’indirizzo dell’istr. da eseguire

IR: Instruction Register

riceve l’istruzione da eseguire

IBR: Instruction Buffer Register

contiene la 2° istruzione della word

AC: Accumulatore

per i risultati parziali dei calcoli

MQ: Multiplier Quotient

per i risultati parziali dei calcoli
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Program control unit (PCU)



Istruzioni di trasferimento
LOAD caricamento dalla memoria con operazioni semplici (ABS, NEG, ADD, SUB)

con oppure senza il valore precedente di AC
AC ← AC <operazione> Memory(Address)

AC ← <operazione> Memory(Address)
LDMQ caricamento nel registro MQ

MQ ← Memory(Address)

ST memorizzazione di AC come dato
Memory(Address) ← AC

AMODL memorizzazione di AC come indirizzo in una istruzione (parte bassa della word)
Memory(Address)[bits 0:11] ← AC[bits 0:11]

AMODH memorizzazione di AC come indirizzo in una istruzione (parte alta della word)
Memory(Address) [bits 20:31] ← AC[bits 0:11]
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Istruzioni di salto

Salti NON condizionati

UBL salto incondizionato all’istruzione (parte bassa della parola)

PC ← Address;     offsetPC← 0
UBH salto incondizionato all’istruzione (parte alta della parola)

PC ← Address;     offsetPC← 1

Salti condizionati

CBL salto condizionato all’istruzione (parte alta della parola)
if AC >= 0 then PC← Address;   offsetPC← 0

CBH salto condizionato all’istruzione (parte alta della parola)

if AC >= 0 then PC← Address;   offsetPC← 1
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Operazioni aritmetiche (e I/O)
MUL prodotto

AC,MQ ← AC * Mem(Address)

DIV divisione e resto

AC ← AC / Mem(Address);   MQ ← AC % Mem(Address)

LSHIFT shift a sinistra (ovvero prodotto per 2^X)

AC,MQ ← AC,MQ << X

RSHIFT shift a destra con estensione del segno (ovvero divisione per 2^X)

AC,MQ ← AC,MQ >> X

MOVE spostamenti da MQ ad AC con le (8) operazioni semplici  (ADD, SUB, ABS, NEG …)

AC ← AC <operazione> MQ

IO trasferimento da e verso le periferiche
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Esempio: C=A+B

Se A, B e C sono le locazioni 101, 102, 103 in 
memoria, il codice per calcolare C=A+B è

LD 101 AC ← Mem[101]

ADD 102 AC ← AC+Mem[102]

SD 103 Mem[103] ← AC

Esecuzione delle istruzioni
Fetch della istruzione dalla memoria

MAR ← PC (e PCOffset=0)
IR, IBR ← MBR ← Mem[MAR]

Decodifica della istruzione (da IR)
MAR ← IR.Address; CU ←IR.Opcode

Sua esecuzione
AC ← MBR ← Mem[101]

PCOffset ← 1
Fetch dell’istr. succ. (da IBR)

MAR ← IBR.Address; CU ← IBR.Op
sua esecuzione

AC ← AC + MBR ← Mem[102]
Aggiornamento del PC

PC ← PC + 1
Fetch della istruzione successiva

MAR ← PC
IR, IBR ← MBR ← Mem[MAR]

Decodifica della istruzione (da IR)
MAR ← IR.Address; CU ←IR.Opcode

Sua esecuzione
Mem[103] ← MBR ← AC
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Program control unit (PCU)


