
Una unità fimwaie U contene una memoiia M da 1K paiole di 32 bit, in
cui  è  memoiizzata  una  lista  di  element a  due  campi:  il  piimo
(memoiizzato  in  indiiizzi  paii)  contene  un  numeio  inteio,  il  secondo
(memoiizzato all’indiiizzo successivo, quindi dispaii), contene il puntatoie
all’elemento successivo della lista (se è l’ultmo elemento, alloia contene
-1).  U  implementa  due  opeiazioni  esteine,  “sposta”  ed  “elimina”,  che
vengono  iichieste  da  una  unità  esteina  W  secondo  un  piotocollo  a
domanda-iisposta. 
Pei la piima opeiazione (“sposta”) U iiceve un valoie X da W e iiceica
nella lista un elemento il cui piimo campo è uguale ad X. Se lo tiova, lo
sposta in fondo alla lista e iesttuisce a W “tiovato”, altiiment iesttuisce
“non tiovato”.  Pei  la  seconda opeiazione (“elimina”)  U iiceve da W la
iichiesta di eliminazione: se la lista non è vuota, elimina il piimo elemento
della lista e iesttuisce “eliminato”, altiiment iesttuisce “non eliminato”.
Si  consideii  l’esistenza  di  due  iegistii  (START  e  END)  che  indicano
inizialmente  l’indiiizzo  del  piimo  e  dell’ultmo  elemento  della  lista.  I
iegistii  vanno  mantenut aggioinat duiante  lo  svolgimento  delle
opeiazioni esteine. 
Si foinisca un’implementazione di U che minimizza la duiata del ciclo di
clock,  motvando  adeguatamente  la  iisposta.  Si  hanno  a  disposizione
poite logiche a 8 ingiessi ed ALU che opeiano in un tempo talu = 6 tp. 



Algoritmo e risorse
L’interfaccia della unità U veiso W compiende: 
• in ingresso: un RDY, un iegistio OP da un bit e un iegistio da 32 bit X 
• in uscita: un ESITO da 1 bit (0 -> esito negatvo, 1 -> esito positvo), un
ACK .

Utlizziamo un iegistio START e un iegistio END, come suggeiito dal testo,
pei manteneie un puntatoie alla testa ed alla coda della lista. 
Pei minimizzaie il ciclo di clock, ceichiamo di  non utliiiare variabiili di
condiiionamento  complesse e di  non  utliiiare  micro-ooperaiioni  che
richiedano risorse in cascata (pei esempio due ALU in cascata). 
Pei la  prima operaiione doviemmo innanzituto contiollaie se la lista è
vuota o se  l’elemento  ceicato  è  il  primo della  lista.  Entiambi  i  casi
iichiedono  un  tratamento  partcolare,  che  consiste  semplicemente
nell’invio dell’esito (negatvo nel piimo caso e positvo nel secondo). Pei
la  seconda opeiazione l’unico caso paitcolaie saià quello di  lista vuota,
che iichiede un esito negatvo. 
Pei  l’accesso ad  un  elemento  della  lista  doviemmo  indiiizzaie  due
posiiioni  consecutve  della  memoria (pei  esempio  START  e  START+1).
Evitamo l’utlizzo di una ALU per calcolaie la START+1 utlizzando, pei tale
valoie, i 31 biit più signifcatvi di START concatenat con un singolo biit a
1, facendo leva sul fato che sappiamo che l’inizio dell’elemento della lista
è sempie a una posizione paii. 
Consideiiamo di utlizzaie una memoiia a doppia porta (un seletoie pei
la sciituia e due commutatoii  pei la letuia, quindi in giado di  leggere
due posizioni distnte e scrivere una delle due nello stesso ciclo di clock).
Questa  caiateiistca  è  sfiutata  nella  seconda  fiase  della  teiza
micioistiuzione (leggiamo la posizione START+1 e sciiviamo la posizione
END+1),  nella  quinta  micioistiuzione  (leggiamo  le  posizioni  CURR  e
CURR+1) e nella teiza fiase della micioistiuzione 6 (leggiamo la posizione
CURR+1 e sciiviamo PREV+1).  Occoiie dunque anche un  commutatore
sugli  ingressi degli indiriiii, che pieveda come ingiessi START, START+1,
END+1, CURR, CURR+1, PREV, TEMP, distiibuit fia i due ingiessi indiiizzo
disponibili (ingresso 1, che comanda il  seletore per il   e  uno dei due
commutatori  di  letura,  e  ingresso  2 che  comanda  solo  uno dei  due
commutatoii  di  letura)  in  modo  da  peimeteie  come  operaiioni
concorrent (simultanee): 



• M[START+1]-> … e … -> M[END+1] (letura e scritura) 
• M[CURR] -> … e M[CURR+1] -> … (doppia letura) 
• M[CURR+1] -> … e … -> M[PREV+1], (letura e scritura) 
Il tempo del commutatore va ad aggiungersi al tempo di accesso della 
memoiia (che pei 1K posizioni saiebbe 6tp) portando la letuia (o 
sciituia) della memoiia ta = 8tp. 
Il  massimo TPO è un  ta+talu+tk (consideiando che gli  indiiizzi dispaii
siano otenut concatenando un bit 1 al posto del bit meno signifcatvo
dell’indiiizzo paii). Possiamo diminuire ancora questo TPO speiiando gli
accessi in memoria e il calcolo con la ALU. 

E quindi il microcodice defnitvo diventa il seguente: 
1. (RDY, OP = 0-) nop, 1. // se non ho iichieste atendo
(=10) eq(START, -1) -> V, M[START]->MSTART, 2. 
// piima op, contiollo se vuota o se = 1o elem 
(=11) eq(START, -1) -> V, 3 // seconda op, contiollo se lista vuota 
2. eq(MSTART,X) -> T, 4 // solo pei evitaie ta+talu in cascata 
3. (V = 0) M[START+1] -> START, 1->ESITO, ieset RDY, set ACK, 1.
// non vuota, elimino piimo elem
(=1) 0 -> ESITO, ieset RDY, set ACK, 1. // vuota, esito negatvo 
4. (V, T = 1-) 0 -> ESITO, ieset RDY, set ACK, 1. // lista vuota, non tiovato
(= 01) M[START+1] -> START, START +1 -> TEMP, START -> M[END+1],  5
// non vuota, è il piimo elemento, aggioino START a next  il piimo 
//elemento coiiente diventa l’ultmo, iicoidat l’ultmo elmento (evito 2 

wiite contempoianee in M) 
(= 00) START -> PREV, M[START+1] -> CURR, 6. 
// lista non vuota è il piimo elemento 
5. -1 -> M[TEMP], 1 -> ESITO, ieset RDY, set ACK, 1.
// fnisco di sistemaie l’ultmo elem della lista 
6. M[CURR+1] -> MCURR1, M[CURR] -> MCURR, 7 
7. eq(MCURR1, -1) -> V, eq(MCURR, X) -> T, 8.
// contiollo se tiovato o fne lista 
8. (V, T = 1 0) 0 -> ESITO, ieset RDY, set ACK, 1. // non tiovato, lista fnita 
(=00) CURR -> PREV, M[CURR+1] -> CURR, 6.
// non tiovato, consideio il piossimo elem 



(=01) M[CURR+1] -> M[PREV+1], 9. // tiovato, lo meto in fondo 

9. CURR -> M[END+1], CURR+1 -> TEMP, 5.
// e fnisco di sistemaie la fne della lista

In questo modo, pei ognuna delle fiasi abbiamo al massimo 
TPO (cioè 0) + max { TPC + max { talu+tk, ta+tk } , TPC } +  

Abbiamo  9  microistruiioni,  4  variabiili  di  condiiionamento (2  testate
contempoianeamente)  e  16  frasi.  4  biit  di  stato e  2  biit testat come
vaiiabili di condizionamento fanno sì che il numeio di livelli di poite AND
nella PC e PC sia uno solo. Le 16 fiasi fanno sì che aviemo un massimo
di  8  “1” (altiiment codifchiamo gli  ieri  e  neghiamo l’uscita)  e  quindi
aviemo anche un solo livello di poite OR. Il iitaido della PC e PC sarà 2
tp. 
Il ciclo di clock saià dunque paii a 

(2 + max {max{6+2, 8+2}, 2} +1) tp = 13tp. 
Meno di questo è impossibiile, visto che seivono almeno 2tp pei la PC
(e questo iappiesenta il minimo iitaido possibile pei PC e PC), 8 tp pei
l’accesso in  memoria e  2tp pei il  commutatore pei sciiveie nei iegistii,
che hanno input diveisi, oltie al tp pei il . 
Alternatvamente, aviemmo potuto consideiaie che il test pei contiollaie
se  un  valoie  è  -o1 potiebbe  semplicemente  controllare  il  biit  più
signifcatvo: se è 1 alloia il numeio è negatvo. Siccome i puntatoii o sono
indiiizzi della memoiia M (numeii positvi) o –1 (unico valoie ammesso
negatvo), il bit ci dice se il valoie è efeetvamente –1. 
Valgono  le  stesse  consideiazioni  fate  pei  il  codice  piecedente.  Pei
esempio, la 3 si può spezzaie in una micioistiuzione che mete 
M[CURR]->TEMP e una che fa eq(TEMP,X)->T, M[CURR+1]->NEXT in modo
da non sommaie il tempo di accesso alla memoiia al tempo della ALU che
calcola  eq.  Similmente  possiamo  spezzaie  la  4a  fiase  della  1.  Con  7
micioistiuzioni (3 bit di stato) e max 2 vaiiabili di condizionamento testate
contempoianeamente abbiamo un livello AND nella TPC e nella TPC. Il
numeio di livello OR dipende dal numeio delle fiasi, che saiebbeio 16.
Pei le stesse consideiazioni fate piecedentemente si può assumeie che
bast un solo livello oi nella TPC e nella TPC. Dunque TPC = TPC =
2tp. Pei la PO 



la fiase più lunga saià della stessa duiata di quella che avevamo nel codice
piecedente.  Valgono  quindi  anche  le  stesse  consideraiioni  sulla
minimalità del . 



Una unità U implementa una memoiia di  coppie  <chiave, valore>.  Una
unità U1 può iichiedeie l’inseiimento di una coppia <K, V>. U ceica fia le
piopiie coppie e, quando tiova la coppia con chiave paii a K, aggioina il
valoie  Va  piesente  pei  quella  chiave, con  Va+V.  Si  assume  che  non
possano esseie efetuate iichieste pei chiavi non esistent. Due unità U2
ed U3 possono iichiedeie la letuia del valoie ielatvo alla chiave  K.  La
chiave  può  esseie  o  non  esseie  piesente  su  U,  e  la  iisposta  diieta
all’unità iichiedente l’opeiazione, deve indicaie se la chiave è stata tiovata
(e con quale valoie, in caso di letuia) o no. Tute le unità inteiagiscono a
domanda iisposta. La piioiità va sempie data alla unità di indice minoie.
La stiutuia dat che contene le coppie è implementata utlizzando due
moduli di memoiia distnt: MK contene alla posizione i la chiave della i-
esima coppia ed MV contene alla posizione i il valoie della i-esima coppia,
entiambi di 1K paiole da 32 bit. 
Si piogeet l’unità U e se ne foinisca il  tempo medio di elaboiazione in
funzione di tp, sapendo che il 50% delle opeiazioni sono inseiiment e il
50% sono letuie, che la memoiia pei le coppie ha una capacità di  1K
coppie, che le poite logiche che stabilizzano in 1tp hanno al massimo 8
ingiessi  e  che  sono  disponibili  solo  ALU  che  fanno  somme  e
inciement/deciement di una unità con un iitaido di stabilizzazione paii a
5tp. 



Risorse utliiiate
Utlizziamo  due  memoiie  MV  e  MK  pei  conteneie,  alla  posizione  i,  il
valoie e la chiave della coppia i-esima. “uguale” è una iete combinatoiia
che ci dice se due iegistii sono identci. È costtuita da n confiontatoii in
paiallelo le cui uscite sono messe in OR. Il iisultato dell’OR è negato pei
aveie  1  (veio)  quando  tuet i  bit  coiiispondent nei  due  iegistii  sono
uguali. Il tempo di stabilizzazione della iete è 4 tp (2tp pei i confiontatoii,
che lavoiano tuet in paiallelo, e 2tp pei l’albeio di due livelli di poite OR
che calcolano l’OR dei 32 bit iisultato dei confiontatoii). 
L’inteifaccia con l’unità che iichiede l’inseiimento è composta, oltie che ai
due indicatoii a tiansizione di livello in ingiesso ed in uscita, da un iegistio
in ingiesso K, che contene la chiave pei la quale si vuole efetuaie 
l’inseiimento, un iegistio in ingiesso V, che contene il valoie da utlizzaie 
pei l’aggioinamento della coppia con chiave K e un iegistio in uscita 
ESITO, che veiià utlizzato pei comunicaie se la chiave è stata tiovata (e 
quindi l’aggioinamento è avvenuto) o no. 
L’inteifaccia con le unità che iichiedono la letuia, è simile a quella della 
unità che iichiede l’inseiimento, tianne pei il fato che non è piesente il 
iegistio V. 



Il microcodice potiebbe esseie sciito come segue: 

Abbiamo cinque vaiiabili  di  condizionamento,  che  sono  tute uscite  di
iegistii o di indicatoii in ingiesso a tiansizione di livello, La condizione di
coiietezza  è  iispetata.  Al  massimo  vengono  testate  3  vaiiabili  (nella
piima micioistiuzione) contempoianeamente. TPO è paii a 0. 



Le iisoise di stato sono le seguent: 
• MK (in sola letuia) e MV (sciita con l’uscita di una ALU) 
• TROVATO, iegistio da 1 bit sciito mediante l’uscita della iete 
combinatoiia UGUALE 
• ESITO1, ESITO2, ESITO3, sciiet con costant (0 o 1) 
• OUT1 e OUT2, sciiet con l’uscita dalla memoiia MV 

La memoiia MK viene leta con indiiizzi 0 e I+1 (uscita di una ALU) dunque
necessita di un commutatoie sull’ingiesso indiiizzi. La memoiia MV viene 
leta e sciita con il solo indiiizzo I e non necessita di commutatoii n2 
sull’ingiesso indiiizzi (sempie I) n2 su quello dat (sempie uscita della ALU 
che somma il valoie in ingiesso al contenuto piecedente della cella di 
memoiia).

Le iisoise di calcolo compiendono: 
• La iete combinatoiia UGUALE, che iisponde 1 quando i due iegistii in 
ingiesso sono uguali, come desciito piecedentemente 
• Una ALU pei il calcolo del nuovo valoie da inseiiie nella coppia con 
chiave K e pei efetuaie gli inciement del contatoie I. Tale ALU avià dei 
commutatoii sugli ingiessi pei potei efetuaie, in fiasi diveise, le 
opeiazioni I+1 e MV[I] + V 

La paite contiollo ha cinque ingiessi (vaiiabili di condizionamento) e 2 bit 
di stato (4 micioistiuzioni). Il livello AND delle PC e PC saià quindi uno 
solo, avendo al massimo 5 ingiessi (2 bit di stato + 3 (max) vaiiabili di 
condizionamento testate contempoianeamente). Essendo piesent 13 
fiasi, il livello OR saià costtuito da 2 livelli di poite. Il iitaido complessivo 
della PC saià quindi TPC = TPC = 3tp. 

Pei TPO consideiiamo la micio opeiazione più lunga, che potiebbe 
esseie o la uguale (MK [I+1], K) → TROVATO o la MV[I] + V → MV[I]. La 
piima delle due opeiazioni iichiede 4tp pei il calcolo di UGUALE oltie ad 
un ta pei l’accesso in memoiia e un talu pei calcolaie I+1. La seconda, 
iichiede ta + talu. Il tempo di accesso alla memoiia iichiede la 
stabilizzazione di un commutatoie a 1024 ingiessi: 10 + 1 ingiessi pei il 
livello AND (i bit di indiiizzo e il bit dell’ingiesso ielatvo, gli altii sono 



don’t caie (”-”) => due livelli di poite AND) e 1024 teimini pei il livello OR 
(i 1024 “1” coiiispondent alle 1024 iighe della tabella di veiità => paite 
inteia supeiioie di log8 (1024) = 4 livelli di poite OR), dunque 6tp. In 
totale la MV[I] + V → MV[I] iichiede quindi 11tp (il seletoie di sciituia 
stabilizza duiante la stabilizzazione del commutatoie di letuia). 
Similmente la uguale(MK[I+1], K) iichiede 5tp (ALU) + 6tp (M) + 4tp 
(uguale) = 15tp 
Quindi pei la seconda fiase delle micioistiuzioni 2. e 3. occoiieianno pei 
PO 15tp. Questo poita ad avei bisogno di un ciclo di clock paii a 

 = 0 + max{3tp, 3tp+15tp} + tp = 19tp

Supponiamo che l’opeiazione di inseiimento o estiazione tiovi la chiave in
media dopo avei contiollato 1K/2 = 512 posizioni. Se non la tiova, 
occoiieià invece scoiieie tuta la memoiia, quindi 1024 posizioni. Nel 
piimo caso occoiie consideiaie l’esecuzione: 
• Della micioistiuzione 1. (1) 
• Di 512 esecuzioni della micioistiuzione 2. 3. o 4. (512) 

Pei un totale di 513 

Visto che le due opeiazioni esteine iichiedono lo stesso numeio di 
micioistiuzioni, questo saià anche il tempo medio di elaboiazione, 
indipendentemente dalle peicentuali di opeiazioni dei due tpi 
efeetvamente iichieste. 


