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Capitolo 1
CHE COS’E’ UN MICROCOMPUTER

Un microcomputer é un dispositivo logico. Piu precisamente, 3 una varieta indefinita
di dispositivi logici, implementato su di un solo chip; ed a causa del microcomputer,
la progettazione elettronica non sara piu la stessa.

La parola “microprocessore’’ é largamente usata anche in congiunzione con i micro-
computer. |l termine ‘“microprocessore’”’ é stato coniato per dare I’idea delle funzioni
limitate di questi dispositivi se paragonati ai computer, un microprocessore, quindi,
rappresenta qualcosa di meno di un microcomputer. Attualmente si tende a far
scomparire la distinzione fra “microprocessore’’ e ‘““‘microcomputer’’; percio in questo
libro useremo solo il termine ‘‘microcomputer’’, identificando con esso la logica
implementata sui chip da una specifica funzione — usando la terminologia tradi-
zionale.

CHIP La Fig. 1-1 mostra un microcomputer. La logica del microcomputer é

localizzata su un chip, montato in Dual In-Line Package (DIP).

I DISPOSITIVO ] Ci riferiamo al DIP come ad un dispositivo logico, opposto
al sistema wafer, che é un chip logico. Il microcomputer
é anche un computer digitale, come dice il nome stesso.

A dire il vero, vi sono forti somiglianze fra i microcomputer ed altri computer. ||
metodo che viene usato per confrontare i computer — cioé per mezzo di set di
istruzioni, dei metodi di indirizzamento e della velocita di esecuzione — fanno si
che alcuni microcomputer assomiglino cosi tanto ad altri computer, che qualunque
distinzione venga fatta fra i due prodotti, sembra fatta apposta solo per trovare
una differenza.

Comunque i microccmputer sono un prodotto nuovo e diverso, e questa é la ragione
per cui con essi non viene applicato il metodo che si usa per confrontare i computer.
11 set di istruzioni, i metodi di indirizzamento e le velocita di esecuzione sono spesso
di secondaria importanza per gli utenti dei microcomputer. Le caratteristiche di
primaria importanza sono invece la distribuzione della logica sui chip e il prezzo dei
microcomputer stessi: sono questi parametri che fanno dei microcomputer una cosa
a parte rispetto a tutti gli altri computer. come prodotto nuovo e diverso.

Lo scopo di questo libro é non solo quello di spiegare cosa sono i microcomputer,
ma anche chiarire perché essi devono essere valutati molto diversamente rispetto
a quanto si fa per gli altri computer.

Il libro non da per scontato che voi sappiate gia come opera un computer, percio
i vari concetti partono dai principi di base.

| microcomputer e tutti gli altri computer hanno comunque un antenato comune.
Per acquisire ura certa prospettiva_inizieremo quindi con una breve storia dell’evo-
luzione del computer e identificheremo le origini del microcomputer.
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L'EVOLUZIONE DEI COMPUTER

Il microcomputer piu piccolo del giorno d‘oggi ed il piu grosso computer a unita
centrale, hanno un antenato in comune — I'UNIVAC 1, che é stato costruito con
valvole nel 1950, e che occupava una stanza; ora esso avrebbe una capacita di ela-
borazione inferiore a quella della maggior parte degli attuali microcomputer.

L'UNIVAC 1, ed i computer a valvole che lo seguirono, vennero usati per un numero
molto limitato di applicazioni per cui non esistevano problemi di costo, spesso allo
scopo di risolvere problemi matematici che altrimenti sarebbe stato impossibile af-
frontare.

La logica dei computer a valvole non era particolarmente adatta alle applicazioni
scientifiche; tale logica era la conseguenza immediata e naturale del fatto di essere
costruiti con dispositivi logici bistabili — il blocco fondamentale di ogni computer
digitale.

A dire il vero, i concetti di base per la progettazione di una macchina in grado di ela-
borare risalgono a Charles Babbage, che nel 1833 defini i concetti che possiamo
trovare, con poche varianti, in tutti i computer digitali oggi costruiti. Nei Capitoli
2 e 3 descriviamo tali concetti base — concetti che permettono di derivare la logica
del computer da cifre binarie, a prescindere da come il computer verra usato.

In pratica vogliamo dire che, da quando I'industria del computer é nata, non vi sono
stati cambiamenti radicali nei concetti fondamentali dell’elaborazione. Sono stati i
progressi nel campo della fisica a stato solido a rappresentare la forza che ha fatto
evolvere I'industria del computer. La nuova tecnologia elettronica ha fatto diminuire
i prezzi dei computer cosi rapidamente che, ogni pochi anni, nuovi mercati vengono
invasi dei sistemi di elaborazione dati.

Nel 1960 i prezzi dei computer si abbassarono fino al punto da poter essere usati per
il data processing, e arrivo cosi il giorno del computer general purpose.

Nel 1965 il PDP-8, al prezzo di 50.000$, portd i computer all’interno dei laboratori
e delle linee di produzione industriali; nacque cosi I'industria del minicomputer. Oggi
i minicomputer costano addirittura intorno ai 1.000$, e la loro sfera di influenza é
ampliata nella misura in cui i prezzi sono diminuiti. Ma oggi i prezzi dei microcomputer
vanno da $5 a $250 — e siamo cosi entrati in un‘era in cui un computer pud control-

Invertitore A >

Porta AND g :)——— AB
A

Porta OR ] >——
B

A:) - o
Porta OR ESCLUSIVO 8 D_— AB+AB

La porta NOT AND poteva essere: A A8 —
B AB

. ) A— —

e invece é stata reali<zata nella nuova forma NAND B AB

>\




lare una lavatrice o un forno, o puo far parte di prodotti che rientrano nel consumo
di massa.

Quali sono stati i progressi nel campo della fisica a stato solido di cui parliamo?

La valvola & un dispositivo voluminoso con elementi interni costosi. Negli ultimi
cinquant’anni, é stata sostituita dal transistor, un piccolo pezzo di germanio, opportu-
namente drogato, come si dice in gergo tecnico.

Presto fu disponibile tutta una serie di componenti discreti, a basso costo.

In un chip vennero costruiti quattro gate NAND (dato che il prezzo era uguale, o di
poco superiore, a quello di un solo gate NAND) per dare un buffer di tipo NAND
positivo, quadruplo, a 2 ingressi.

al n a n

E_J
=

Dispositivi di questo tipo produssero tutta una serie di altri dispositivi, ben noti ad
una generazione di progettisti di logica, come i circuiti integrati serie 7400.

Iy
By

o o |=

A dire il vero, i circuiti integrati della serie 7400, a loro tempo, diedero una forte
spinta all’industria elettronica, come stanno facendo oggi i microcomputer; e questo
perche i circuiti integrati della serie 7400 convertirono tutta una generazione di “'pro-
gettisti di circuiti’’ in una generazione di “‘progettisti di logica’’ — e tale cambiamento
avvenne quasi dall‘oggi al domani.

| quattro gate su di un chip divennsero dieci, e poi cento, e poi mille; oggi su di un so-
lo chip si possono implementare diecimila gate, e sicuramente siamo ancora ben
lontani dal limite massimo.

CIRCUITI Un chip sul quale vi & un certo numero di gate si chiama circuito
INTEGRATI integrato: se su di un chip vi sono circa da 100 a 1000 gate,
SERIE 7400 facciamo riferimento alla logica come alla media scala di inte-
grazione (o MSI). Ad un certo livello non definito, oltre i 1000
gate su di un chip, parliamo di Larga Scala di Integrazione (o LSI).

MEDIA SCALA DI L’'aspetto interessante dei circuiti integrati é che il costo
INTEGRAZIONE di un chip é funzione della dimensione fisica — e non é
della quantita di logica che é stata implementata sul
chip. Percio, man mano che i chip diventano pii complessi, si possono costruire
computer pil economici.

LARGA SCALA DI Vanno chiariti due aspetti circa il modo sorprendente in

INTEGRAZIONE cui il computer si riduce in dimensioni:

1) Tutto il computer viene ridotto di dimensioni? E se
no, quali parti rimangono le stesse?

2) Se il microcomputer & cosi poco costoso, perché non ha eliminato tutti gli altri

computer?
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Prima di tutto, non si pué ridurre di dimensioni tutto il computer, ma solo la parte
elettronica. Cid che rimane, é l'interfaccia uomo-computer — console e switch,
mezzi per accettare l'ingresso dei dati e per generare risultati in una forma leggibile
per 'uomo — tutte parti del computer che non sono necessarie se il computer diventa
un dispositivo logico.

11 microcomputer non eliminera mai tutti gli altri computer perché quando i computer
vengono usati per elaborare dati o risolvere problemi scientifici, vi & un’inflessibile
necessita di rendere il computer pil potente. Cosi, ad ogni progresso importante
nella tecnologia dell’elettronica a stato solido, arrivate ad avere due nuovi prodotti:
una versione pit piccola del computer di ieri, ed una versione piu potente del com-
puter di oggi:

o O
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PRIMO COMPUTE

LE QUATTRO PRINCIPALI FASI DI SVILUPPO
NELLA TECNOLOGIA ASEMICONDUTTORI

Col passare del tempo, vi é stato un notevole aumento delle capacita dei computer
piu economici rispetto a quelli piu potenti. Cosi nel 1965 nasce la prima divisione
arbitraria — fra i mini e i grossi computer. Non tenteremo di definire che cos’é un
minicomputer in contrapposizione ad un grosso computer. Un minicomputer é un
minicomputer perché chi lo fabbrica lo chiama minicomputer.

Nel 1970, venne fatta una seconda divisione arbitraria, fra i minicomputer e micro-
computer, ma questa volta le differenze fra i due prodotti sono pit semplici da definire.

Un microcomputer viene venduto come uno, o pochi dispositivi logici, destinati a
diventare componenti di un sistema logico piu vasto.

Al contrario, tutti gli altri computer sono veicoli per I'esecuzione di programmi,
ognuno dei quali definisce di volta in volta la funzione del computer.

Ma questa differenza fra un ““minicomputer’” e un ‘‘microcomputer’’ sta gia scompa-
rendo — per due ragioni:

L'HOBBY DEL Primo, iniziano ad essere sempre piu numerosi coloro che
COMPUTER hanno I'hobby del computer: queste persone costruiscono

il loro cornputer derivandolo da un microcomputer, scriven-

done poi i programmi — proprio come farebbe qualunque programmatore di mini-

computer. Secondo, un numero sempre maggiore di ‘‘microcomputer’’ non sono altro
che I'implementazione in singolo chip di "‘minicomputer’’ gia esistenti.

LE ORIGINI DEL MICROCOMPUTER

Dato che questo € un libro che tratta dei microcomputer, vediamo in che modo si é
arrivati al primo vero microcomputer.
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La Datapoint Corporation di San Antonio, Texas, fabbrica ““terminali intelligenti’’ e
piccoli sistemi di computer. Nel 1969, (insieme a Cogar e Viatron) tentadi fare un gros-
so salto in avanti. | tecnici della Datapoint progettano un computer molto semplice, e
contrattano la Intel e la Texas Instruments per implementarlo su di un solo chip logi-
co. La Intel vi riesce, ma il suo prodotto esegue le istruzioni circa dieci volte piu lenta-
mente di quanto la Datapoint aveva specificato; cosi la Datapoint rinuncia a comprar-
lo, e costruisce da sola il suo prodotto usando componenti dei logici gia esistenti.

La Intel rimane con un dispositivo logico tipo computer, di cui era stato pagato lo
sviluppo. Si trova quindi di fronte a due alternative: o fabbricarlo e venderlo, o la-
sciarlo su di uno scaffale. Sceglie di venderlo, lo chiama Intel 8008, e nasce cos; il
primo microcomputer.

Nonostante il fatto che I'Intel 8008 fosse stato progettato per eseguire semplici ela-
borazioni di dati, il compito tradizionale dei computer esso cred un mercato che non
era mai esistito prima: quello del dispositivo logico programmabile. Prendiamo in
considerazione questo concetto. In qualunque catalogo di componenti logici, vi sono
forse diecimila dispositivi logici diversi. Quelli piu semplici li abbiamo gia descritti;
i semplici gate logici possono essere illustrati in questo modo:

— | AND
| OR .
ngresso %OR ——— Uscita
—» o

Gli ingressi dati sono trasformati in uscite dati secondo i principi di alcune funzioni
di trasferimento. Ma consideriamo un dispositivo logico piu interessante: un buffer
multiplexer a 4 bit e a due ingressi:

Dati introdotti »’\{ Z
" —y
Selezione ) - E} Dati in uscita
-~ NN

Dati introdotti B{ ‘

Selezione

Abilitazione

Vi sono due concetti interessanti in questi multiplexer. Primo, i dati vengono trat-
tati in unita di 4 bit. Secondo, vi sono due segnali non-dati presenti: Select e Enable.
.Select determina quale ingresso dati diventera I'uscita dei dati stessi. Enable determi-
na quando si avra l'uscita.

Se un chip LS| puod contenere su di sé logica per centinaia di gate, per condensare un



intero catalogo di dispositivi logici su un solo chip universale, si puo fare nel seguente
modo:

AND
—] OR
XOR

Dati ADD Dati
introdotti SuB in uscita
1 BUFFER >

etc

P

——
| segnali di selezione scelgono
un solo dispositivo logico

1l chip universale ora illustrato contiene una grossa quantita di logica deplicata, non
necessaria. Basandosi su poche funzioni logiche fondamentali, AND, OR, XOR,
ADD, SUB - oltre che su pochi buffer e segnali di select e enable, si pud sintetizzare
uno qualunque dei diecimila chip elencati in un catalogo:

FUNZIONI
LOGICHE
BASILARI

Segnali di

selezione e

abilitazione ‘ -

— BUF A BUF B BUF C

A B C
T ——

Tre cotlegamenti direzionali
per dati

11 dispositivo logico di base pud sintetizzare qualunque dispositivo logico individuale,
o qualunque sequenza di dispositivi logici individuali.

Questo é il concetto di microcomputer.

A PROPOSITO DI QUESTO LIBRO

Lo scopo di questo libro é quello di farvi capire in modo completo che cosa sono i
microcomputer e come si differenziano da altri computer. Dato che il libro non
presuppone che abbiate gia avuto contatti con i computer, i concetti base sono illu-
strati nei minimi particolari, e dai concetti base formlamo i componenti necessari
di un sistema microcomputer.

11 libro intende sottolineare le differenze fra microcomputer e minicomputer.

11 libro non parla delle varie tecnologie che si usano per costruire i chip logici perche,
alla fine, la natura della tecnologia non é assolutamente importante per I'utente. Puo
darsi che le vostre applicazioni abbiano dei parametri chiave come il consumo o la
velocita di esecuzione che potete tollerare; a dire il vero le varie tecnologie che si usa-
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no influenzano certamente il consumo, la velocita di esecuzione ed altri fattori critici,
ma dove questi fattori sono critici, il fatto di selezionare il computer giusto implica
semplicemente il guardare le specifiche del prodotto. Il fatto di capire se il prodotto é
fabbricato usando la tecnologia N-MOS o la tecnologia C-MOS, non rende particolar-
mente piu difficile o piu facile di capire che cos’é un microcomputer o come lo si usa.

COME E’ STATO STAMPATO QUESTO LIBRO

Avrete notato che il testo in questo libro & stato stampato in neretto ed in chiaro. Cidé
@ stato fatto per aiutarvi a saltare quelle parti del libro che coprono materia il cui
argomento vi é familiare. Voi potrete essere sicuri che le scritte in chiaro sviluppano
un’informazione presentata precedentemente in neretto. Quindi leggete solo le scritte
in neretto, finché non troverete un argomento che voi volete conoscere maggiormen-
te, a questo punto cominciate a leggere le scritte in chiaro.



Capitolo 2
ALCUNI CONCETTI FONDAMENTALI

Il motivo per cui vi sono differenze fondamentali fra un microcomputer e qualunque
altro computer, é che tutta la produzione dei computer é basata sugli stessi concetti
fondamentali di elaborazione — che ricadono tutti sotto un concetto logico fonda-
mentale — quello della cifra binaria.

CIFRA BINARIA J Una cifra binaria € un numero che pud assumere uno tra
due valori: 0 o 1. Una cifra binaria non pud avere alcun
altro valore. Quello che rende la cifra binaria cosi utile e il fatto che essa puo essere
rappresentata da qualunque dispositivo bistabile. Qualunque cosa che puo essere acce-
sa 0 spenta, alta o bassa, pud rappresentare uno zero in uno stato ed un uno nell’al-
tro stato. La Fig. 2-1 illustra un dispositivo bistabile. E questa é tutta la fisica che
avete bisogno di conoscere per capire i microcomputer.

J__O/O_ o
equivale ad 1 e

quivale a 0

Figura 2-1. Rappresentazione simbolica di cifre binarie secondo un dispositivo
bistabile.

SISTEMI NUMERICI

Un computer che fosse in grado di contare fino a non piu di uno non sarebbe una
macchina molto utile. Fortunatamente, le cifre binarie possono essere usate per rap-
presentare numeri di qualunque grandezza, come una stringa di cifre decimali puo
essere usata per rappresentare numeri superiori a nove. VVediamo quindi in che cosa
consistono realmente i numeri.

NUMERI DECIMALI

Quando un numero decimale ha piu di una cifra, avete mai pensato a che cosa rappre-
senta realmente ogni cifra? Le due cifre 11 significano dieci pit uno:

11 = 1x10 + 1
In modo analogo, il numero 83 significa otto volte dieci piu tre:
83 =8x%x10 + 3

Il numero 2347 significa due volte mille, piu tre volte cento, piu quattro volte dieci,

piu sette
2347 = 2xX1000 + 3x100 + 4x10 + 7

Non c'e niente di singolare o di speciale a proposito dei numeri decimali. |l fatto che
I'uomo abbia dieci dita nelle mani e dieci dita nei piedi e quasi sicuramente la ragione
dell’'uso universale dei numeri a base dieci, ma andrebbe ugualmente bene qualsiasi
altra base.
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NUMERI BINARI

Dato che le cifre decimali cessano di essere univoche con la cifra 9, il dieci deve essere
rappresentato da ‘10", che significa una volta la base del numero (in questo caso, die-
ci) pitt 0. Usando la lettera "'B"’ per rappresentare la base del numero, abbiamo:

10 = 1XB + 0
Ora nel sistema di numerazione binario, ’B’’ non rappresenta dieci; rappresenta due.
Percio, nel sistema binario, 10 = 2 decimale:

10 = 1Xx2 +0
Analogamente, nel sistema kbinario, 11 rappresenta il tre decimale:

11 =1X2 +1

Senza specificare, supponiamo che qualunque cifra del sistema numerico puo ‘essere
rappresentata simbolicamente da d;, di' di, ecc. Se B rappresenta la base del numero,
qualunque numero puo essere spiegato da questa equazione:

dddds = d,XB® + dXB? + d,xB + d,

Consideriamo un esempio decimale (B = 10) e un esempio binario (B = 2).
2174 =2x10° + 1x102 + 7X10 + 4

d,XB* + d,xB? + dxB + d;

il

dddid
1011 =1%22 + 0x22 + 1X2 + 1

CONVERSIONE DEI NUMERI DA UNA BASE ALL'ALTRA

CONVERSIONE E’ facile convertire i numeri da una base numerica ad un‘al-

DA BINARIO tra. Dato che fin qui abbiamo parlato solo dei numeri decima-

A DECIMALE li e binari, consideriamo la conversione dei numeri fra questi
due sistemi.

1011 =1%x2% + 0%X22 + 1x2 + 1
23 =8 e 22 = 4, quindi
1011 =1X8 +0X%X4 + 1X2 +1
=8+4+0+2 +1

= 11 (decimale)

CONVERSIONE | La divisione continua per 2, tenendo conto del resto, fornisce
DA DECIMALE un semplice metodo di conversione di un numero decimale nel
A BINARIO suo equivalente binario; ad esempio, per convertire il decimale
11 nel suo equivalente binario, si procede nel modo seguente:

Quoziente Resto
O= 5 + i
> = 2 + 1
2 | N 0
1. 0 R 1
2 _? v

Ne consegue che 1119 = 1011,
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Gli indici 10 e 2 identificano i numeri come a base 10 e a base 2, rispettivamente.

CONVERSIONE L’equazione generale per convertire un numero binario fra-
DI FRAZIONI zionario nel suo equivalente decimale puo essere scritta nel
seguente modo:

dddid .. .etc. = [dXB™") + (d,XB~2) + (d,XB~3 + (d;XB~Y

...etc
dove dj, dj, di rappresentano cifre numeriche e B rappresenta la base del numero.

Per esempio, per convertire 0, 1001, nel suo equivalente decimale, si procede nel se-
guente modo:

0,1011 = (1X27Y + (0X27?) + (1X273) + (1x27¢)

=06 . 2-2=21=025:2"% =21 =012

dove 2! = 52 7

274 =

0,0625

quindi 0,1011, = 05,0 + 0 + 0,125,¢ + 0,0625,¢
= 0,6875,,
Per convertire un numero decimale frazionario nel suo equivalente binario (es. per

convertire 0,6875;, nel suo equivalente binario), usate il seguente metodo di ap-
prossimazione:

0.6875 0,3750 0,7500 0,5000
) <2 ) X 2
13750 , 7500 5000 0000

1 0 1 1

Sfortunatamente, le conversioni di frazionari da binario a decimale non sono sempre
esatte; nello stesso modo in cui una frazione come 2/3 non ha una rappresentazione
decimale esatta, cosi una frazione decimale che non é la somma di 2" termini, si
approssimera soltanto ad una frazione binaria.

Consideriamo 0,42357,¢: la rappresentazione binaria di questo numero puod essere
eseguita nel modo seguente: :

0,42357 0.84714 0,69428 0,38856 0,77712
X2 X2 X 2 X 2 X 2
84714 ,69428 ,38856 77712 ,08424
1 1 0 1
Larispostae 0,1101 ... .. 2.

Per controllare, riconvertiamo:
0,01101 = OX2~" + 1X272 4+ 1x273 4+ Ox2~% + 1x2°%
=0 +025 + 0,125 + 0 + 0,03125
= 0,40625,,

La differenza & 0,42357 — 0,40625, che € uguale a 0,01732; questa differenza é
data dal resto trascurato, 0,55424. In altre parole, il resto trascurato (0,55424) mol-



tiplicato per il termine elaborato piu piccolo (0,03125) da I'errore totale:

0,565424 x 0,03125 = 0.01732

ALTRI SISTEMI NUMERICI

Dato che i numeri binari tendono ad essere molto lunghi, le cifre binarie vengono
spesso raggruppate in quelle di tre o quattro. | numeri hanno cosi o base 8 (ottale) o
base 16 (esadecimale), come mostra la Tabella 2-1. Consideriamo il numero binario:

110111101100

NUMERI Raggruppando le cifre binarie in gruppi di tre, il numero viene con-
OTTALI vertito in formato ottale:

110 111 101 100 = 67544
6 7 5 4

La base 8 (ottale) comprende solo le cifre:
0.1.23456 7

Il decimale 8 é equivalente all’ottale 10.

NUMERI Raggruppando le cifre binarie in gruppi di quattro, il numero
ESADECIMALLI viene convertito nella base esadecimale:

1101 1110 1100 = DEC,¢
D E C

La base 16 (esadecimale) comprende le cifre:
0.1.23.456 789 ABCDEF

Il decimale 16 é equivalente all’esadecimale 10.

Tabella 2-1. Sistemi di numerazione

ESADECIMALE DECIMALE OTTALE BINARIO
0 0 0 0000
1 1 1 0001
2 2 2 0010
3 3 3 0011
4 4 4 0100
5 5 5 0101
6 6 6 0110
7 7 7 0111
8 8 10 1000
9 9 1" 1001
A 10 12 1010
B 1M 13 1011
C 12 14 1100
D 13 15 1101
E 14 16 1110
F 15 17 1111
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ARITMETICA BINARIA

Sui numeri binari si pué operare allo stesso modo che sui numeri decimali; infatti,
I'aritmetica binaria € molto piu semplice dell’aritmetica decimale. Prendiamo in
considerazione l'addizione, la sottrazione, la moltiplicazione e la divisione binaria.

ADDIZIONE BINARIA

Le possibili combinazioni quando si sommano due cifre binarie sono:

Primo addendo + Secondo addendo = Risultato + Carry
0 + 0 = 0
0 + 1 = 1
1 + 0 = 1
1 + 1 = 0 + 1

Il Carry, come nell’addizione decimale, viene aggiunto alla posizione binaria suc-
cessiva piu alta per esempio:

Questa addizione decimale e equivalente a questa addizione binaria:

\' \\ 11— carry
3 on

46 110
9 1001
Questa addizione decimale € equivalente a questa addizione binaria:

11 <— carry 1 1 e——carry
208 11010000
492 +1011100

300 100101100

SOTTRAZIONE BINARIA

| microcomputer non possono sottrarre cifre binarie; possono solo sommarle. Fortuna-
tamente non é un problema, dato che la sottrazione puo essere convertita in addizione.

COMPLEMENTO Sottrarre un numero decimale equivale a sommare ad un
A DIECI numero il complemento a dieci.

Si trova il complemento a dieci di un numero sottraendo il numero stesso da 10. ||
riporto finale, comungue, quando si eseguono sottrazioni decimali per mezzo dell’ad-
dizione del complemento di dieci, deve essere ignorato.

Consideriamo la sottrazione decimale
9 -2 =7

Il complemento a dieci di 2 ¢ (10—2), che é uguale a 8. La sottrazione decimale pud
quindi essere eseguita per mezzo dell’addizione del complemento di dieci:

9

t8
. }7
ignorare il carry finale
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Eseguire la sottrazione decimale per mezzo della somma del complemento a dieci &
sciocco, dato che 10—2 non & piu semplice da calcolare di quanto non fosse 9—2.
L’equivalente binario di un complemento a dieci € un complemento a due. Eseguire
la sottrazione binaria per mezzo della somma del complemento a due ha invece molto
piu senso, inoltre, la logica del complemento a due si adatta ai computer.

COMPLEMENTO Il complemento a due di un numero binario si ottiene
A UNO sostituendo le cifre O con le cifre 1 le cifre 1 con le cifre O,
e poi aggiungendo 1. La prima fase genera un ‘‘comple-
mento ad uno’’ di un numero binario. Per esempio, il complemento ad uno di
1011011101 € 0100100010.

Ecco alcuni esempi:

Numero binario 0101
Complemento ad uno 1010
Numero binario 1010100
Complemento ad uno 0101011
COMPLEMENTO Il complemento a due di un numero binario si forma ag-’
A DUE giungendo 1 al complemento ad uno di quel numero. Per
esempio, il complemento ad uno di 0100 e 1011:
Numero originario 0100
Complemento ad uno 101
+1
Complemento a due 1100

Ora guardate come si puo esegu:ire la sottrazione binaria aggiungendo il complemerito
di due de! SOTTRAENDO al MINUENDO. Prima consideriamo la seguente sottrazio-
ne binaria

MINUENDO 10001
SOTTRAENDO -01011
DIFFERENZA 00110

La stessa operazione puo essere eseguita formando il complemento a due del sot-
traendo e aggiungendolo al minuendo. |l riporto finale deve essere scartato, proprio
come doveva essere per la sottrazione del complemento a dieci:

MINUENDO 10001
COMPLEMENTO ADUE SOTTRAENDO 410101

‘_/1001 10
scarica il carry finale

Percio la differenza ¢ 00110.

Vediamo un altro esempio:

11001 MINUENDO 11001 MINUENDO
-101 SOTTRAENDO +11011 COMPLEMENTO A DUE SOTTRAENDO
= 10100 = 1110100
scarica il

carry finale

Quando si sottrae un numero pit grande da un numero piu piccolo, non vi & nessun
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riporto da scartare. Consideriamo la versione decimale di questo caso. 2—9 diventa
2+ (10-9), 0 2 + 1. La risposta, + 3, e il complemento a dieci del risultato negativo

corretto, che é — (10 - 3) = -7. Ecco un esempio binario della stessa cosa:
101  Minuendo 101  Minuendo
-11011 Sottraendo +00101 Complemento a due del sottraendo
-10110 Differenza 01010 La risposta negativa nella forma del complemento
adue

Un numero binario piu grande é stato sottratto da uno pil piccolo. La risposta a de-
stra & negativa, ma & nella forma del complemento a due; prendendo il complemento
a due di 01010 (complemento a due = 10110), e dandogli il segno meno, si ottiene
la stessa risposta di sinistra, —10110.

SEGNO DELLA RISPOSTA Quando si esegue la sottrazione del comple-
NELLA SOTTRAZIONE mento a due, il carry finale fornisce il segno
della risposta. Se il Carry finale & 1, la risposta
e positiva. (Il minuendo & maggiore del sottraendo), ed & nella sua forma positiva,
quella del complemento a due.

MOLTIPLICAZIONE BINARIA

La moltiplicazione binaria é piu facile della moltiplicazione decimale, dato che ogni
prodotto parziale, in quella binaria é o zero (moltiplicazione per 0) o esattamente il
moltiplicando (moltiplicazione per 1). Per esempio:

Questa moltiplicazione decimale € equivalente a questa moltiplicazione binaria:

\> 9 \»1001

x5 X101

45 1001
0000
1001
101101

DIVISIONE BINARIA
La divisione binaria si puo eseguire usando gli stessi passi della divisione decimale. Ec-
co un esempio:

101 1-¢—— Quoziente
Divisore. ———————3=101 [ 11011 ]<¢—— Dividendo

101

0011

0000
:é; Moltiplicazioni
—~— } e sottrazioni
0101 intermedie
0101

0
ALGEBRA BOOLEANA

E LOGICA DEL COMPUTER

L‘algebra booleana é importante nelle applicazioni del microcomputer perché essa forni-
sce le basi per la capacita decisionale, il test di condjzioni e molte operazioni logiche.



L algebra booleana usa le cifre binarie 0 e 1 per definire le decisioni logiche. Tre ope-
ratori booleani, OR, AND e OR esclusivo (XOR) creano una combinazione fra due
cifre binarie per produrre un risultato ad una sola cifra. Un quarto operatore boolea-
no, NOT, complementa una cifra binaria.

OPERAZIONE “OR"”
L'operazione OR é definita, per due interi | e J, dalla seguente affermazione:

Se | 0 J, o entrambi, sono uguali a 1, il risultato & 1. Altrimenti
il risultato é zero.

Per rappresentare “OR’’, si usa un segno pit (+). Dato che il simbolo booleano di OR
si usa per rappresentare anche |'addizione aritmetica, non bisogna confondere i due
operatori; essi sono molto simili, ma non identici. Su due cifre binarie si esegue una
operazione di OR nel modo seguente:

0 0
0 1
1 1
1 1

++ + +
—_-“ O =0
1

Notate che |'ultima operazione OR (1 + 1 = 1) & lI'unica operazione OR in cui il risul-
tato & diverso dall’addizione binaria.

TABELLE DELLA Le funzioni logiche si definiscono generalmente usando
VERITA’ una Tabella della Verita che presenta |'elenco dei segnali
di uscita associati con le combinazioni ammissibili dei
segnali di ingresso. Segue la Tabella della Verita di un gate OR:

TABELLA DELLA VERITA’ PER LA PORTA OR

INGRESSO USCITA =
| J 1+J
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

OPERAZIONE “AND"”
L'operazione AND ¢ definita , per due interi | e J, dalla seguente affermazione.

Se | e J sono entrambi 1, il risultato é 1. Altrimenti il risultato
eo0.

Il puntino - e il simbolo A vengono entrambi usati per rappresentare I‘'operazione
AND. Le quattro combinazioni di O e 1 per I'operazione AND sono:

0-0=0
0«1=0
10=0
1«1 =1



Segue la Tabella della Verita del gate AND:

TABELLA DELLA VERITA’ PER LA PORTA AND

INGRESSO USCITA =
I J 1<J
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

OPERAZIONE “OR ESCLUSIVO”

L'OR esclusivo permette una differenziazione fra le cifre binarie d’ingresso che sono
identiche e le cifre binarie in ingresso che sono diverse. L'uscita € 1 quando gli in-
gressi sono diversi e O quando gli ingressi sono uguali. Si usa il simbolo @ o** per rap-
presentare |'‘operazione XOK. Le quattro possibili combinazioni di O e 1 per |'ope-
razione XOR sono:

- O - o
I ol
O = - O

Segue la Tabella della Verita di un gate XOR

TABELLA DELLA VERITA’
DI UNA PORTA OR ESCLUSIVO A DUE INPUT

INGRESSO USCITA =
A B A@®B
0 ¢ 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

OPERAZIONE “NOT”
“NOT" complementa qualunque cifra o gruppo binario.

NOT 1 =0
NOT 0 =1

A causa della natura della logica del microcomputer NOT non é un’operazione logi-
ca particolarmente significativa; anziché usare I'operazione NOT, si sfrutta la capaci-
ta del computer di generare un complemento ad uno.

l.a combinazione di AND con NOT genera NAND. La combinazione di OR con NOT
generaNOR. | risultatidi NAND e NOR sono il NOT di AND e di OR, rispettivamente.
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Per rappresentare il NOT si mette un trattino sopra una cifra; percid:

=0
=1

Q) =1

LE COMBINAZIONI DI OPERAZIONI LOGICHE

Un microcomputer non ha bisogno di avere tutti e tre gli operatori booleani AND,
OR e OR esclusivo; si possono combinare alcuni operatori in modo da generarne al-
tri, nel modo seguente:

A + B ériprodotto da A - B: cio avviene nel modo seguente:

A B A B A-B
0 0 1 1 1
0 1 1 0 0
1 0 0 1 0
1 1 0 0

L'OR esclusivo si puo generare in questo modo:
A@B =(A -B +(A -8B

Cio avviene nel modo seguente:

A B A B A-B A-B
0 0 1 1 0 0
0 1 1 0 0 1
1 0 0 1 1 0
1 1 0 0 0 0

TEOREMA DI DE MORGAN

Si possono combinare le operazioni booleane in modo tale da produrre una qualun-
que uscita desiderata da un set di ingressi conosciuti. || teorema di De Morgan é un
aiuto prezioso per la realizzazione di tali combinazioni. || teorema puo essere scritto
in uno di questi due modi:

+

> Pl
@ @]

Percid ad un microcomputer occorre solo un operatore booleano, OR, per generare
tutti gli altri, poiché

AB=A+8B
genera AND da OR e NOT. Analogamente,

A @DB=MA+8B+(A+B8B)
genera XOR da OR e NOT.
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Capitolo 3
COME S| REALIZZA
UN MICROCOMPUTER

Stabilito che le cifre binarie (Binary digit) (a cui si fa riferimento chiaman-
dole bit) possono essere manipolate per eseguire una qualunque delle ope-

razioni descritte nel Capitolo 2, come si combinano queste operazioni di base allo
scopo di generare un microcomputer? Vediamo prima in che modo le informazioni
vengono memorizzate in forma di dati binari.

ORGANIZZAZIONE DELLA MEMORIA

| dati binari vengono immagazzinati nelle memorie. La memoria di un qualsiasi
computer consiste di una Serie di elementi bistabili. Per i minicomputer si era soliti
usare, e spesso Si usano ancora, le memorie a nuclei, che consistono di piccoli toroidi
metallici, che possono conservare una carica magnetica in senso orario o antiorario.

DIREZIONE
DELLA
CORRENTE

DIREZIONE
DELLA
CORRENTE

I microcomputer usano memoria a semiconduttore, che consistono di una serie di
gate che possono essere conduttori e non conduttori:

oo~ —o00- 00— —O00—

=1 =0 =1 =0 ~tc.
—0 00— —0o— -0 00— O 0—
=0 =1 =0 =1 etc.
etc.
MEMORIA Le memorie a nuclei conservano la loro carica magnetica

NON VOLATILE |anche in mancanza di alimentazione; potete estrarre una sche-
da di memoria a nuclei, inserirla in un altro computer simile
al primo, e i dati in memoria dovrebbero essere ancora intatti. Per questo motivo le
memorie a nuclei sono chiamate ‘‘non volatili’’.

MEMORIA Le memorie a semiconduttore perdono tutti i dati memorizzat:
VOLATILE nel momento in cui togliete I’alimentazione; percio esse vengono
chiamate “‘volatili’’.
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Non ha importanza il tipo di memoria usata in un microcomputer. E’ necessario solo
che la memoria consista di un numero di elementi bistabili, indirizzabili individual-
mente, ognuno dei quali rappresenta una sola cifra binaria:

.
.

1¢110011101011100100001011

Sono due le proprieta assolutamente necessarie che qualunque memoria deve avere:

1) La posizione in cui viene memorizzata ogni cifra binaria deve essere indirizzabile
in modo univoco.

2) Deve essere possibile leggere lo stato di ogni cifra binaria.

Con alcune memorie non é possibile cambiare lo stato delle cifre bi-

narie in memoria. Se lo stato delle cifre binarie pud essere letto ma non
cambiato, la memoria é chiamata una memoria a sola lettura, o ROM (Read Only Memo-
ry). Naturalmente, per la sua stessa natura, qualunque memoria ROM ¢ non volatile.

Se lo stato delle cifre binarie all‘interno di una memoria puo essere

cambiato, nonché venir letto, allora la memoria si chiama a lettura-
scrittura. Generalmente si fa riferimento a tali memorie chiamandole memorie ad
accesso casuale (RAM, Random Access Memory).

Non c'é una precisa ragione per cui si dovrebbe riferire ad una memoria di lettura-
scrittura, al contrario di quanto accade per una memoria di sola lettura, come ad
una memoria accessibile casualmente; la memoria € accessibile casualmente se si puo
accedere direttamente alle cifre binarie individuali all’interno della memoria:

Se le cifre binarie all'interno di una memoria non fossero accessibili casualmente,
sarebbero accessibili sequenzialmente, il che significa che alla decima cifra binaria,
per esempio, si potrebbe accedere solo passando prima per tutte le cifre precedenti:

e eHI0T e e e e e e e e

Le memorie di sola lettura-scrittura e le memorie di lettura-scritturasono entrambe ac-

3-2



cessibili casualmente. Ciononostante, la terminologia comune fa riferimento alle memo-
rie di sola iettura come alle ROM ed alle memorie di lettura-scrittura come alle RAM.

PAROLE DI MEMORIA

1 capitolo 2 spiegava come si combinano le cifre binarie per rappresentare i numeri

superiori a 1, cost come le cifre decimali si combinano per rappresentare numeri
superiori a 9. La Tabella 2-1 dava alcune rappresentazioni binarie di numeri piccoli.
LUNGHEZZA 11 livello primario al quale le cifre binarie vengono raggruppa-

te all’interno di qualunque computer é una delle caratteristi-
che pill importanti del computer stesso, e si fa riferimento ad
assa come alla lunghezza di parola del computer. Per esempio, un computer a 8 bit
acquisisce tale definizione perché i dati binari all‘interno del computer saranno rag-
giunti ed elaborati in unita di otto cifre binarie. Una memoria organizzata in unita di
8 bit potrebbe essere visualizzata nel modo seguente:

DI PAROLA

MEMORIA

Ogni puntino della figura precedente rappresenta una sola cifra binaria. Ogni riquadro
rappresenta una parola a 8 bit.

Tabella 3-1. Lunghezza di parola dei computer

Dimensioni
delle parole Microcomputer Minicomputer Grandi Computer
in bit
Molti Nessuno Nessuno
6 Nessuno Pochi Nessuno
modelli obsoleti
8 | pit comuni Pochi Nessuno
12 Pochi Pochi Nessuno
16 Pochi | pit comuni Pochi
18 Nessuno Pochi Pochi
24 Nessuno Pochi Pochi
32 Nessuno Pochi | pit comuni
64 Nessuno Nessuno Molto comune
per i computer
pit grandi




Per convenzione i bit di una parola vengono numerati da destra (0 per il bit di ordine
inferiore) verso sinistra (7 per il bit di ordine superiore), come mostra la figura. Alcu-
ni costruttori di computer rovesciano la convenzione, numerando da sinistra a destra.

| costruttori di microcomputer, minicomputer e grossi computer hanno usato un
gran numero di lunghezze di parole diverse. La Tabella 3-1 presenta un elenco delle
lunghezze di parola piu usate ed identifica quelle lunghezze di parola che vengono
usate dai microcomputer, dai minicomputer e dai grossi computer.

La maggior parte dei microcomputer usano la parola di 8 bit. Visono alcuni computer
a 4 bit, che tendono decisamente a rimpiazzare la logica digitale. Vi & anche un certo
numero di microcomputer a 16 bit, che tendono invece a competere con i minicomputer
sui loro mercati tradizionali.

IL BYTE

Un‘unita di dati a 8 bit viene chiamata byte. || byte & |'unita di dati piu usata nell’in-
dustria dei computer; viene usata perfino dai computer che non hanno la parola di 8
bit. Un computer a 16 bit, per esempio, avra spesso parole di memoria interpretate
come due byte.

parola a 16 bit

A
r - N\
1 14 13 1211 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O-w—Numerodibit
[ v 1 1 I 1 1 T I T 1 1 1 1 1 J
A\
v A ~ J
Byte piu Byte meno
significativo significativo
BYTE Quando un microcomputer ha una parola di 8 bit, possiamo rife-

E PAROLE |rirci indifferentemente a “byte di memoria’’ e “parole di memoria’’:
il significato ¢ lo stesso.

Se la lunghezza della parola di un microcomputer non & di 8 bit, allora una parola di
memoria e un byte di memoria non significano piu la stessa cosa: un byte di memoria
si riferisce ad un’unita di memoria di 8 bit, mentre una parola si riferisce ad un’unita
di memoria della lunghezza della parola del microcomputer.

Molti microcomputer a 4 bit si riferiscono all’unita a 4 bit come ad

una “cifra” (Nibble). Cosi ogni parola di memoria a 4 bit & una ‘‘cifra”,
e due parole di memoria a 4 bit costituiscono un byte.

INDIRIZZ] DI MEMORIA

Anche se ogni cifra binaria all'interno di una memoria deve essere indirizzata in modo
univoco, le cifre binarie non sono molto utili come entita singole; percio la piu picco-
la unita di informazions a cui si accede solitamente in memoria é la parola. Per esem-
pio, quando si usa una memoria a 8 bit, ogni volta che si accede alla memoria, si fa
riferimento ad otto cifre binarie.

Ogni parola di memoria ha un indirizzo di memoria univoco. Le parole all'interno
della memoria hanno indirizzi di memoria sequenziali, con la prima parola in memo-
ria che ha indirizzo, 0, e l'ultima che ha l'indirizzo piu alto di qualunque altra parola
di quella memoria. 1l valore che I'indirizzo piu alto avra in quel momento dipendera
dalla grandezza della memoria. Percio I'indirizzo di una parola & la sua posizione in
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memoria; ad esempio, le parole di una memoria di 1000,¢ (4096,¢) parole sarebbero
indirizzate e numerate come seque (in notazione esadecimale):

SRR = I I W 2 B
G B O T I O B I
T oo [ ooe | ooos | ooz | oo | | nizio

Concettualmente vi sono delle sottili differenze fra il modo in cui i programmatori di
minicomputer e quelli di microcomputer usano le memorie. Alcune di queste diffe-
renze vengono discusse adesso, mentre altre verranno descritte piu avanti, poiché non
avranno senso fino a che non verra compresa come vengono usati i microcomputer.

CONCETTO DI MEMORIA | Per il programmatore di minicomputer, la memoria
NEL MINICOMPUTER é semplicemente una sequenza di parole RAM indi-
rizzabili individualmente, con indirizzi che iniziano
a O e finiscono ad un dato numero elevato, che dipende dalla grandezzadella memoria
nel minicomputer. Avviene solo in rari casi che parte cella memoria del microcom-
puter sia ROM. Sicuramente, il programmatore di un minicomputer non deve mai preoc-

parsi dell’impl. tazione fisica della memoria. Fintanto che i dati possono essere
{inemorizzati ed estratti su richiesta, non ha importanza dove e come questo succeda.

CONCETTO DIMEMORIA | Al programmatore di microcomputer interessera
NEL MICROCOMPUTER invece molto il modo in cui viene implementata
la memoria, perché vi sono molte applicazioni
in cui un prodotto basato su di un microcomputer, una volta sviluppato, verra ven-
duto in decine di centinaia di unita. In un caso del genere, € molto importante che
il numero dei componenti discreti all’interno di un microcomputer venga mantenuto
al minimo dato che ogni componente extra (e quindi non necessario) verra moltipli-
cato per decine di centinaia di volte — aumentado cosi i costi.

Il programmatore di microcomputer, inoltre, si interessa anche all’organizzazione
della memoria perché tutti i prodotti basati sui microcomputer usano delle ROM per
una parte della memoria. La ragione per cui si preferisce |'uso della ROM nei micro-
computer, € che la ROM é sicura.

Dato che all’interno della ROM non pud essere modificata nessuna cifra binaria, nulla
di cio che € immagazzinato in tale memoria puo venire accidentalmente cancellato.
L‘utente di microcomputer considera la memoria come un insieme di chip di semi-
conduttori. La Fig. 3-1 illustra un dispositivo di memoria a 1024 bit in dual in-line
package.

s

SAAAAAARARAREARAARE!

Figura 3-1. Dispositivo di memoria a 1024 bit
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Solitamente la memoria ROM @& implementata in singoli chip. Per esempio, un micro-
computer puo avere 1024 parole a 8 bit di memoria ROM su di un solo chip. Questo
chip avra una capacita di 8192 cifre binarie, divise in (e a cui si pud accedere come a)
1024 unita di 8 bit. Al programmatore di un microcomputer interessera come viene
implementata la memoria percheé, per uscire dallo spazio di memoria fornito da un
solo dispositivo ROM, bisogna aggiungere al sistema un dispositivo ROM addizionale.

La memoria di lettura-scrittura richiede piu logica della memoria di sola lettura, dato
che i bit individuali di una memoria di lettura-scrittura possono essere modificati ol-
tre che letti. Percio, la memoria di lettura-scrittura viene comunemente implementata
su piu di un chip. Prendendo ad esernpio un caso molto semplice, otto chip RAM pos-
sono implementare parole di memoria di lettura-scrittura a 8 bit, ed ogni chip for-
nisce un bit della parola:

RAM 7
RAM 6
RAM 5
RAM 4
RAM 3
RAM 2
RAM 1
'RAM 0O

/

. Un'unica parola
a 8 bit
- J

Y

Un modulo di memoria

Bit O

MODULO Faremo riferimento a questo set di otto chip come ad un modulo
DI MEMORIA |di memoria. | piccoli sistemi microcomputer possono usare meno
chip di memoria per implementare piccole memorie di lettura-
scrittura. Per esempio, due chip RAM possono fornire ognuno quattro bit di una pa-
rola a 8 bit:

RAM 1
RAM C

(=]
o
p
=3
o

Un'unica parola
a 8 bit

Bits 4.5.6 7\T
Bis 0.123—__

Y

Un modulo di memoria
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Ora nel modulo di memoria vi sono due chip di memoria.
Anche la memoria RAM é disponibile, come la ROM, con intere parole implementa-
te su di un solo chip:

RAM 0

Un'unica parola a 8 bit

Un modulo di memoria

Il costo delle memorie RAM aumenta, in termini di costo unitario, per bit, quando,
per implementare una sola parola di memoria si usano meno chip. Cosi I'implementa-
zione di una memoria di lettura-scrittura a 8 bit usando otto chip RAM genera la
memoria piu economica. L'avere tutta la parola a 8 bit su di un chip RAM genera
la memoria piu costosa.

GRANDEZZA Attualmente,sono di uso comune i chip RAM di 4096 bit, e stia-
DI MEMORIA mo per arrivare ai chip RAM a 16.384 bit. Entro, breve, dovreb-
DEI CHIP RAM bero essere messi a disposizione, in quantita commerciali, chip
RAM a 65.536 bit — a] prezzo di 5 — 10.000 lire per chip.

RAM DINAMICA | Vi sono due tipi di memoria RAM: RAM dinamicae RAM sta-
RAM STATICA tica. La RAM dinamica, che & piu economica, pud solo conser-
vare i dati per pochi millisecondi; percid la RAM dinamica de-
ve essere costantemente rinfrescata riscrivendo i contenuti delle parole di memoria. ||
rinfrescamento della RAM dinamica viene fatto automaticamente in alcuni sistemi
microcomputer; altri sistemi richiedono una logica di caricamento esterno nell’'uso
della RAM dinamica. La RAM statica costa di pit, ma una volta che’i dati vi sono sta-
ti scritti, vi rimangono fino a che viene fornita |'alimentazione.

Inoltre, come possibile utente di microcomputer,vi interessera sapere esattamente quali
indirizzi di memoriasono stati assegnati allamemoriadi lettura-scrittura. Questo perché
gli indirizzi di memoriasi traducono in chip RAM. Un byte in pit di memoria dati puo ri-
chiedere otto chip RAM nuovi, cosa che, moltiplicata per 10.000 diventa costosa.

Dato che, come utente di un microcomputer, vi preoccuparete costantemente del mo-
do in cui i chip di memoria sono in relazione con gli indirizzi di memoria, questi an-
dranno assumendo un significato che differisce notevolmente dal mondo dei piccoli
e grossi computer. Piu specificatamente, ogni indirizzo di memoria puo essere visua-
lizzato sotto forma di bit che selezionano i chip e di bit d’indirizzo di parola.

| bit di selezione del chip selezionano uno o pit chip che costituiscono un modulo di
memoria.

I bit d'indirizzo di parola identificano una parola di memoria all’interno del modulo
di memoria selezionato.
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Supponiamo che parole di memoria a 8 bit vengano implementate su otto chip di
memoria separati. | bit di selezione del chip selezioneranno un modulo di memoria
a otto chip. | bit d'indirizzo di memoria identificheranno una parola di memoria,

nel modo seguente:
Parola a 8 bit
indirizzata
J

Y
Modulo di Memoria Selezionato

RAM 0O

RAM 7
RAM 6
RAM 5
RAM 4
RAM 3
RAM 2
RAM 1

.

Indirizzo di memoria a 16 bit ssssssss  bbbbbbbb

Segnale Indirizzo
selezione della parola
componente
LUNGHEZZA 1l numero di bit d’indirizzo della parola richiesto da un
DELL’INDIRIZZO modulo di memoria dipendera dalla grandezza del chip.
DI MEMORIA Per esempio, se un chip contiene una parte o tutte le

25619 parole di memoria, l'indirizzo della parola con-
sistera di otto cifre binarie:

Indirizzo di parola piu piccolo = 00000000 = 00,5 = 00,9

Indirizzo di parola pit grosso; = 11111111 =FF o =255,

Un chip di memoria piu grande pud contenere una parte o tutte le 10244¢ parole di
memoria; I'indirizzo di parola consistera allora di dieci cifre binarie:

Indirizzo di parola piu piccolo = 0000000000 = 000,¢ = 000,,

Indirizzo di parola pit1 grosso = 1111111111 = 3FF ; = 1023,

Notate che dieci citre binarie creano tre cifre esadecimali nel modo seguente:

queste due 10 cifre binarie
cifre binarie — A ~
sono O impliciti 0 ObLbbhbbbhbbbbhb
T N N —
Cifra Cifra Cifra
esad. esad. esad.
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LUNGHEZZA 1l numero di bit di selezione del chip é funzione della
DELLA SELEZIONE architettura dei microcomputer; concatenando il nu-
DEL CHIP mero di bit di selezione del chip con il numero di bit
dell’indirizzo di memoria si ha la massima capacita di
memoria del microcomputer. Per esempio, se il microcomputer pu® indirizzare
65.536,9 (FFFF,¢) parole di memoria, occorreranno 16 cifre binarie per esprimere
il piu alto indirizzo di memoria ammesso:

IRRRRRRRRRRRRRRRI
N N~~~
F F F
Ora se si usano chip di memoriadi 1024 parole, I'indirizzo della parola necessitadidieci
cifre binarie, lasciando quindi sei cifre binarie per ta selezione del chip; in altre parole, la
memoria massima consistera di 64 moduli di memoria,con 1024, parole per ogni mo-
dulo, e l'indirizzo di memoria a 16 bit deve essere interpretato nel modo seguente:

indirizzo di memoria a 16 cifre binarie
A

r
Ssssssbbbbbbbbbb
——————— J

- v
segnale di indirizzo di parola
zellezlone a 10 cifre binarie,
e contiene valori
SomPonent® da0a3FFg
(1023,9)

binarie che
seleziona uno
dei 4016

(= 643p) .
moduli di memoria

Quello che é importante ricordare é che il microcomputer usa il numero totale delle
cifre binarie dell’indirizzo di memoria; come esse vengano divise fra la selezione del
chip e I'indirizzo della parola di memoria dipende dal tipo di chip di memoria usati ed
é completamente di competenza del progettista di logica.

Vediamo ancora come si forma in un caso reale un indirizzo di parola completo. Se,
come mostrato in precedenza, I'indirizzo di parolaalt’interno del chip ¢ 0110101110,
(1AE,¢) e la selezione del chip € 000111, (07,¢), allora I'indirizzo di parola a 16
cifre binarie si forma nel modo seguente:

segnale selezione
del componente indirizzo di parola

A
r h)
Indirizzo di parolacompleto= 0 Q0 0 1 1 ' C 110101110,
Il B~ e’
1 D A Ere

Non c'é nessun motivo per cui gli indirizzi di memoria disponibili debbano necessa-
riamente essere contigui, o debbano necessariamente partire da zero. Per esempio, un
sistema microcomputer pué comprendere un chip ROM implementando parole a 8
bit e un modulo RAM fatto di due chip RAM, ognuno dei quali implementa quattro
bit su una parola a 8 bit.
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Se il chip ROM ha una selezione del chip di 000001, ed una capacita di 1024, byte
di memoria, gli indirizzi di memoria permessi andranno da 0400, a 07FF¢:

segnale selezione
del componente jndirizzo di parola

—A— - A —
Primo indirizzo ROM = 0 0 0 001000000000 0,
R N S o e

0 4 0 O

segnale selezione
del componente indirizzo di parola
A
N Y
Ultimo indirizzoROM=000001 1111111111,
D e e
0 7 F Fie

SPAZIO Osservate che 1024y byte di memoria avranno ora indirizzi
D’INDIRIZZO tra 1024 e 2047,9 o da 040046 a 07FF,¢. Ci riferiamo a
questa fascia di indirizzi di memcria chiamandola spazio d’in-
dirizzo del modulo di memoria. Se il modulo RAM ha numero di selezione 000110,
ed ogni chip contiene 256 x 4 bit, i due chip RAM costituiscono un modulo di me-
moria, e forniscono parole di memoria RAM a 8 bitcon indirizzida 1800,¢ a 18FF¢.

segnale selezione
del componente indirizzo di parola

AL
r —
Primo indirizzoRAM =0001100000000000;
D e T e . 4
1 8 0 06

segnale selezione
del componente indirizzo di parola
A

——r N

Ultimo indirizzoRAM =000 1100011111111,
Nt e I et o’
1 8 £ Fie

Gli indirizzi che vanno da 1800, a 18FF,, costituiscono lo spazio d’indirizzo del
modulo RAM.

COME S| INTERPRETANO | CONTENUTI
DELLE PAROLE DI MEMORIA

Una parola di memoria consiste di un certo numero di cifre binarie; percio, le cifre
binarie sono lI’'unica forma in cui lI'informazione puo essere memorizzata in una parola
di memoria.

Una parola di memoria a 8 bit pud contenere 256 (2*) diverse configurazioni di zeri

¢ di uni. Le configurazioni di zeri e di uni all’interno di una parola di memoria posso-

no essere interpretate in uno dei due modi seguenti:

1) Dati numerici binari puri a sé stanti.

2) Dati numerici binari che devono essere interpretati come parte di un‘unita di dati
a piu parole.
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3) Un codice dati; cioé, una configurazione di bit soggetta a determinate interpreta-
zioni arbitrarie predefinite.

4) Un codice istruzioni; cioé una configurazione di bit che deve essere trasmessa al
microcomputer. Il microcomputer decodifichera la configurazione di bit e la in-
terpretera come identificativo di una delle operazioni che la logica del microcom-
puter deve immediatamente eseguire.

A questo punto |'unico concetto importante da capire é il seguente:

Basandosi sul solo esame dei contenuti di una qualunque parola, é impossibile deter-
minare se essa contiene dati numerici, codici, o istruzioni.

Nel Capitolo 4 imparerete come un microcomputer si preoccupi del fatto che i contenu-
ti di unaqualunque paroladi memoria possano essere interpretati in molti modi diversi.
Ma prima descriveremo tutte le possibili interpretazioni di una parola di memoria.
DATI BINARI PURI

Consideriamo prima i dati binari puri, non soggetti cioé a speciali interpretazioni.

E’ importante capire che potete rappresentare sulla carta dati binari puri, come un
numero binario, un numero ottale, o un numero esadecimale, la scelta & solo questio-
ne di stabilire un modo di lettura anziché un altro, e non influisce in alcun modo sulla
parola dati. Ecco un esempio per una parola dati di 8 bit:

4 £ -¢«—Esadecimale
A A, e el
01001 11 O-&—Binario
Y i g
i 6 <@——Ottale

01001110, = 116g = 4E¢

Ecco un esempio per una parola dati a 16 bit:

D B 8 B <¢— Esadecimale
R el et~

PN A, i .
1170110111000 1! (01 1-€—Binario
vavw—/ .

T 5 5 6 1 3 -¢———Ottale

1101101110001011; = 155613, = DB8B.¢

La scelta di una rappresentazione binaria, ottale o esadecimale per i contenuti di una
parola di memoria non é interpretazione dei dati; & semplicemente un modo alterna-
tivo di scrivere la stessa cosa su di un pezzo di carta.



INTERPRETAZIONE DEI DATI BINARI

| contenuti di una parola di memoria, interpretati come dati binari puri, possono
essere definiti isolatamente, o parte di un’unita numerica piu grande.

DATI BINARI Per esempio, una parola di memoria di 8 bit a sé stante puo
A PIU' PAROLE | rappresentare valori numerici che vanno da 0 a 255;¢. Una
parola di memoria di 16 bit, invece, puo rappresentare valori
numerici che vanno da 0 a 65.535;(. Non c’é ragione per cui parole di memoria di 8
bit non dovrebbero esser interpretate a coppie di 8 bit. Ora i contenuti di ogni parola
di memoria di 8 bit saranno interpretati come la parte meno significativa e la parte
pit significativa di un’unita di 16 cifre binarie:

Una parola a 16 bit

AL
r \
0100101110011 110
— J /)
Y \'g
Una parola a Una parola a
8 bit. Meta piu 8 bit. Meta meno
significativa di significativa di
un numero di 16 un numero di 16
cifre binarie. cifre binarie.

Infatti non vi sono limiti al numero di parole di memoria che si possono concatena-
re per generare numeri molto grandi. Ecco un esempio di numero di 48 bit:

Una parola a 48 bit
Al

r b
100111011101111010100110001110110101101100101101

TN T — T~ I\l

byte 5 byte 4 byte 3 byte 2 byte 1 byte O

Supponiamo che per rappresentare una sola unita numerica siano necessarie sei paro-
le di memoria di 8 bit, come illustrato prima. Normalmente, queste sei parole di me-
moria sono contigue, cioé hanno indirizzi di memoria fra di loro adiacenti. Perd, non
vi é nulla nella logica del microcomputer che richieda che i byte di un numero a
pit byte siano contigui. | numeri a pil byte contigui sono piu facili da elaborare;
questo é I'unico motivo per cui si usa I’'organizzazione contigua.

ADDIZIONE BINARIA | Che dire dell’aritmetica su piu byte? | numeri che oc-
DI PIU'BYTE cupano molte parole di memoria possono essere addi-
zionati, sottratti, moltiplicati o divisi usando le regole
descritte nel Capitolo 2. In questo Capitolo nulla e stato detto circa il numero di cifre
binarie associate ad un qualunque numero. Cosi se un numero di 16 bit &€ memorizza-
to in due parole di memoria di 8 bit adiacenti, si potrebbe usare ancora l'addizione
binaria descritta nel Capitolo 2, ma i numeri di 16 bit andrebbero addizionati in due
passi come segue:

parolal parola 0

10011107 10000110

+00101010 11010100

riporti dalle parole 0 e 1 — 0 i o
=11001000 01011010

passo 2 passo 1

Il riporto o carry, se c'e, di ogni passo € addizionato alla cifra di ordine inferiore del
passo seguente.

3-12



Si evidenzia da sé |'estensione logica dell’esempio suddetto ai numeri memorizzati in
tre, quattro o piu parole di memoria. Qui, ad esempio, vedete come due numeri, che
occupano ognuno quattro parole di 8 bit verrebbero addizionati in quattri passi:

parola 3 parola 2 parola 1 parola O

10110100 10000101 01101011 11011010
+ 01111010 10111010 (01000010 00111001
1 1 0 1

= 00101111 00111111 10101110 00010011

passo 4 passo 3 passo 2 passo 1

SOTTRAZIONE BINARIA | C'e un trucco per sottrarre i numeri binari. Ricor-
DI PIU'BYTE derete dal Capitolo 2 che i dati binari vengono sot-
tratti facendo il complemento a due del sottraendo
e addizionandolo al minuendo, consideriamo due numeri di 16 bit memorizzati in pa-
role di memoria di 16 bit. La logica associata alla sottrazione di un numero di 16 bit
da un altro, @ molto semplice e puo essere illustrata nel modo seguente:

23A6:¢ — 124A.5 = 115C;

23A6:¢ = 0010001110100110

101
Complemento a due di 124A . = 1116110110110 O]

Risposta = (0001000101011100
N N 7 ——

1 1 6 C

Ora consideriamo la stessa sottrazione con i numeri memorizzati in due parole di memo-
ria di 8 bit adiacenti. La sottrazione puo essere riprodotta direttamente in questo modo:

barola 1 parola O

23.¢ = 00100011 10100110 = A6
Complemento auno di 12,4 = 11101101 10110101} _ complemento a due
1 T di 4A16

00010001 01011100
—— ——

g N——
1 1 5 C
passo 2 passo 1

Notate che solo il byte di ordine inferiore del numero viene complementato a due. 1l
byte di ordine superiore &€ complementato a uno. Anche se a prima vista cio sembra
creare confusione. non & cosi. Se voi visualizzate un numero a pit byte come una sin-
gola unita numerica va da sé che quando si genera il complemento a due del numero a
piu byte, si aggiungera 1 solo al byte di ordine inferiore a piu byte:

Complemento a due di 124A.; = 1110110110110101
1

1110110110110110

Complemento a due di 4A ¢
Complemento a uno di 12,

11101101 10110101
1

Complemento a due di 124A.; = 11101101 10110110
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NUMERI BINARI Un microcomputer che fosse in grado solo di elaborare
CON SEGNO numeri positivi non sarebbe molto utile. Che dire a pro-
posito dei numeri negativi? Qui, affrontiamo per la prima
volta la questione dell’interpretazione di dati codificati in binario. Una convenzione
industriale in vigore interpreta il bit di ordine superiore di un numero come bit di se-
gno. Se questo bit é 1, il numero & negativo. Se questo bit é 0, il numero é positivo:

Obbbbbbb rappresenta un numero positivo di 7 bit

1bbbbbbb rappresenta un numero negativo di 7 bit
La Tabella 3-2 da le interpretazioni dei dati binari di 8 bit con segno. Osservate che
i numeri negativi sono codificati come il complemento a due dei loro corrispondenti
positivi. Ecco alcuni esempi:

+02,¢ = 00000010 -02;¢ = 11111101
1

1111110

+6A ¢ = 01101010 -6A;; = 10010101
1

10010110

Quando otto cifre binarie vengono interpretate come numero con segno, il campo di
numeri rappresentabili va da -128;¢ a +127¢. Quando sedici cifre binarie sono in-
terpretate come un numero binario con segno, i numeri sono compresi tra da
—3276810 a +3276710.

Tabella 3-2. Interpretazioni numeriche binarie

BINARIE DECIMALL «r1 | EsaDECIMALI
10000000 “128 70
10000001 127 3
10000010 -126 32
10000011 ~125 33
IRRRRRRI0] —2 FE
mimmnm -1 FF
00000000 0 0
00000001 1 1
00000010 2 2
00000011 3 3
0111110 +125 7D
01111110 +126 7€
21111111 +127 7F




Il vantaggio di usare questo metodo per rappresentare numeri con segno sta nel fatto
che esso non richiede una logica speciale quando si eseguono le operazioni aritmeti-
che. L’'eseguire una operazione aritmetica non genera una risposta che & troppo gran-
de per essere contenuta nello spazio disponibile, quindi si puo ignorare il segno di un
numero finché non se re voglia interpretare il risultato; a questo punto, I'esame del
bit di ordine superiore del risultato indica se esso & positivo o negativo. Se il bit di
ordine superiore del risultato & 1, allora il numero & negativo, e prendendone il com-
plemento a due ne ottiene la rappresentazione binaria positiva. Ecco alcuni esempi:

63, —»01100011"
—3A, 11000101 complemento a uno di 3A,q
1
=29, 00101001
v
2 9 Risposta = + 29,

Lo 0 indicaun
risultato positivo

3A6 00111010
—63:6 10011100 complemento a uno di 63,4

1

=294 11010111

Questo 1 indica un risultato
negativo. Prendere il 00101000
complemento a due: 1

00101001

———
2 9 Risposta= —29,¢

Considerate ancora questo esempio, riscritto nel seguente modo (3A¢) + (—63,6)=
(-2916).(-634¢) sara rappresentato dal complemento a due di + 63¢.

+ 63,6 =01100011
complemento auno di + 63,5 = 10011100
63,6 = 10011101

Quindi:
3A 00111010
+(—63,6) 10011101
=(-29,¢ 11010111

Questo uno indica
un risultato negativo

00101000 Prendendo il complemento a due
1 del risultato si ottiene una
— rappresentazione positiva.
00101001
Ny~

2 9

Osservate che usando il complemento a due per rappresentare numeri binari con se-
gno, 3A1e -6316 € 3A1e + (-6316) hanno rappresentazioni binarie identiche, cosa
che c'era da aspettarsi per via dello schema di rappresentazione di numeri negativi.

315



NUMERI BINARI Tali numeri non presentano problemi particolari se é chiaro
A PIU’ PAROLE che le operazioni devono essere eseguite una parola alla vol-
CON SEGNO ta. Lo vedete illustrato quidi seguito, per il semplice caso di
dati binari di 16 bit con segno, che generano gli stessi ri-
sultati sia che vengano trattati come una sola parola di 16 bit, o due parole di 8 bit.

una parola a 16 bit
A

4 N\
bit consegno —3»3:01 1001011000010
[\ J U J

Y 4

parola 1 a 8 bit parola 0 a 8 bit

Prendiamo in considerazione la sottrazione di due numeri binari di 16 bit con segno,
dove ogni numero € memorizzato in due parole di 8 bit. Come |'addizione a piu pa-
role senza segno, anche l'addizione a piu parole con segno viene eseguita in due passi,
in questo modo:

parola 1 parola 0

1A2C,¢ = 00011010 00101100

+( -0810,¢) = 11110111 11110000
= 121C, = 00010010 00011100

1 2 1 C
bit con segno
passo 2 passo 1

Osservate che -0810,¢ viene generato prendendo il complemento a due di 0810,¢,
come segue:
0810, = 00001000000 10000
1111011111011
compliemento adue = 1111011111110000

complemento a uno

BINARIO DECIMALE E’ possibile codificare numeri decimali usando cifre bi-
CODIFICATO narie. Quattro cifre binarie possono rappresentare va-
lorida O a Fjy6,0 da 0a 15yg. Ignorando le combina-
zioni di cifre binarie al di sopra del 9, i numeri decimali possono essere codificati, due
cifre per ogni parola di memoria di 8 bit, o quattro cifre per ogni parola di memoria
di 16 bit. La Tabella 3-3 identifica le combinazioni di quattro cifre binarie che posso-
no essere interpretate come numeri decimali. Quando le cifre binarie vengono usate
per rappresentare numeri decimali, il risultato si chiama dato Binario Decimale
Codificato (BCD, Binary Coded Decimai).

DATI BCD Le regole usate per i numeri binari con segno non possono essere
NEGATIVI applicate ai dati BCD, dato che il codice BCD richiede che i dati
binari siano interpretati in unita di 4 bit:

etc.... nnnnnNnnNnnnNnnnNnnNnnNnnNnnNNRN
I e Nl ) I )

cifra cifra cifra cifra

3 2 1 0

Ogni cifra di 4 bit pud avere una delle configurazioni di bit mostrate nella colonna
BCD della Tabella 3-3. Una parola di 8 bit usa il bit di ordine superiore per tutti i
numeri a 79;9. Se il bit di ordine superiore € necessario per rappresentare le cifre
decimali 8 0 9, esso non puo essere usato per rappresentare il segno.
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Tabella 3-3. Rappresentazione binaria di Cifre Decimali

BINARIA ESADECIMALE BCD
0000 0 0
0001 1 1
0010 2 2
0011 3 3
0100 4 4
0101 5 5
0110 6 6
o1 7 7
1000 8 8
1001 9 9
1010 A Illegale
1011 B lilegale
1100 C Illegale
1ot D lllegale
e E lilegale
o F lilegale

Il segno dei numeri BCD con segno viene quindi rappresentato usando una speciale
parola di “controlio”, che deve precedere la prima parola dati di un numero BCD a
piu parole. Non esistono regole generali per il formato della parola di controllo, ma
vi diamo qui un esempio semplice ed uno complesso. Prima quello semplice:

Dati decimali nella forma BCD
A

r LN \

(v B O
Ky Ny
cifre piu cifre meno
significative significative

Parola di controllo:

Ecco ora I'esempio complesso:

Parola di
controllo ,

€ 0000 se il numero é posivito
€ 0001 se il numero é negativo

Dati decimali in forma BCD
A

~

.

T I 11

bit segno h—J
=0 per + . Sono ammesse
= 1per - si assume che al massimo 7
Parole dato il punto decimale 5 516 post-decimali
complessive sia qui
0000 significa 1 N J
1111 significa 16 Y

Parole dato
post-decimali
complessive
000 significa 0
111 significa 7

Sono ammesse al massimo 16 parole dato



| dati BCD non possono essere addizionati e sottratti usando le regole dell’addizione e
della sottrazione binaria diretta. Ecco alcuni esempi degli erroriche si potrebbero fare:

Decimale BCD Decimale BCD
23 = 00100011 54 = 01010100
+47 = 01000111 —26 = 11011010
=70 01101010 =28 00101110
N———— N~ ——
6 tllegale 2 lllegale

Notate che 11011010 & il complemento a due della rappresentazione binaria di 26.

ARITMETICA | Per eseguire operazioni aritmetiche su numeri codificati BCD,
BCD bisogna applicare regole speciali, e bisogna tener conto del
Carry di ogni cifra BCD. Consideriamo |'addizione:

97
+68
=165

Non é sufficiente tener conto del fatto che c’é stato un carry nell’addizione della ci-
fra di ordine superiore. Bisogna tener conto di qualunque carry intermedio nell’addi-
zione della cifra di ordine inferiore. Ecco alcuni esempi che mostrano lo stato del
carry (C) e del carry intermedio (I1C):

C IC C IC C IC Cc iICc
I I Il Il
00 01 10 11

21 29 91 97
+32 +32 +32 +68
=53 =61 =123 =165

Concettualmente, I'addizione BCD viene eseguita nel modo seguente:

1) Addizionare i due numeri

2) Addizionare in modo seriale 6 ad ogni cifra non valida, partendo dalla cifra di or-
dine inferiore. (Questo “‘saldo di sei”” delle configurazioni binarie non valide viene
eseguito per avere la rappresentazione BCD corretta).

Per esempio. 25,,+19,, = 0010 0101
0001. 1001

001t 1110
aggiungendo 6: 0000 0110

0100 0100 = 4dsg

Questo metodo € piuttosto tortuoso da elaborare. Il processo che seque, descritto per

due cifre di un numero BCD, e piu efficace; esso aggiunge 6 ad ogni cifra e poi basan-

dosi sugli stati del carry, sottrae quei sei che non erano necessari:

1) Usando l'addizione binaria, aggiunge 66, al primo numero (I'augendo).

2) Aggiunge il secondo numero (I’addendo) alla somma generata nella 1° fase. 1l carry
generato in questa fase riflette il vero carry della cifra superiore sequente.
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3) Usando l'addizione primaria, ‘aggiunge un fattore alla somma 2° fase. Il fattore da
aggiungere dipende dal carry (C) e dal Carry intermedio (IC), in questo modo:

C IC Fattore

0 0 9A
0 1 AOsg

1 0 FAe

1 1 0046

Ecco alcuni esempi:
23 29 92 87
+32 +34 +32 +79
=b5 =63 =124 =166
Primo addendo = 00100011 00101001 10010010 10000111
6616 = 01100110 01100110 01100110 01100110
Passo 1, somma = 10001001 10001111 11111000 11101101
Secondo addendo = 00110010 00110100 00110010 01111001
Passo 2, somma = 10111011 11000011 00101010 01100110

c/ic = 0 O o 1 10 1 1
Fattore = 10011010 10100000 11111010 00000000
Passo 2, somma = 10111011 11000011 00101010 01100110
Risultato = 01010101 01100011 00100100 01100110

= 5 5 6 3 2 4 6 6

C (dal passo 2) = 0 0 1 1

Per un numero BCD di due cifre, la sottrazione BCD viene eseguita attraverso queste

due fasi:

1) Aggiungere il complemento a due del sottraendo (il numero che viene sottratto) al
minuendo (il numero dal quale si sottrae). |l carry generato in questa fase riflette
il vero carry della cifra superiore che segue.
Ricordate che quando si sottraggono numeri a pit parole, solo la parola di ordine
piu basso del sottraendo viene complementata a due. Le parole di ordine superio-
re vengono complementate a uno.

2) Eseguite la terza fase, come descritta per |'addizione BCD.

Ecco alcuni esempi di sottrazione:

75 71 25 21

-21 -28 -7 -78

+54 +43 --46 =57
Sottraendo = 00!0000! 00101000 01110001 01111000
Cofnplemento adue= 11011111 11011000 10001111 10001000
Minuendo = 01110101 01110001 00100101 00100001
Passo 1, somma= 01010100 01001001 10110100 10101001

c/Ic = 1 1 0 o 1 0 0
Fattore = (00000000 11111010 10100000 10011010
01010100 01001001 10110100 10101001
Risultato = 01010100 01000011 01010100 01000011

= 5 4 4 3 5 4 4 3

C (dopo AC) = 1 1 0 0
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Quando si eseguono sottrazioni BCD, viene indicato un risultato negativo da un carry
finale di O (come per la sottrazione binaria) ma mantenendo la rappresentazione deci-
male dei numeri, il valore numerico della risposta negativa e nella forma del comple-
mento adieci, non nella forma del complemento a due. Cosi la rispostadi 25 - 71 ap-
pare come 54, che ¢ 100 - 46, e il riporto finale & 0. Analogamente, la risposta di
21 - 78 appare come 43 che & 100 - 57, e il riporto finale é O.

CODICI CARATTERI

Un computer non sarebbe utile se si dovesse introdurvi i dati come una sequenza di
cifre binarie, o se le risposte fossero fornite in uno dei formati binari codificati o non
codificati. Deve essere possibile per un computer trattare testi ed altre informazioni
non numeriche,

Se teniamo conto che la combinazione di cifre binarie all’interno di qualunque parola
di memoria puo essere riusata un numero qualungue di volte, tutti i codici binari che
sono stati usati per rappresentare dati numerici, come descritto fin qui, possono esse-
re riusati per rappresentare lettere dell’alfabeto, caratteri digitali, o qualunque altro
carattere speciale.

Finché un programma interoreta correttamente le cifre binarie di una parola di me-
moria, non possono sorgere confusioni e ambiguita.

Per esempio, se voi come programmatore decidete di usare parole di memoria con in-
dirizzi da 0A20,6 a 0A2A,¢ per mantenere i dati decimali codificati in forma binaria,
allora siete voi, il programmatore, nella vostra logica successiva, a dover ricordare che
i dati binari in queste parole di memoria devono essere interpretati come cifre deci-
mali codificate in forma binaria — e che qualunque altra interpretazione dara luogo
a degli errori. )

Allo stesso modo, se le parole di memoria da 12A4,¢ a 12A64¢ sono riservate per
mantenere i dati binari che devono essere interpretati come codici caratteri, allora il
fatto che essi abbiano la stessa configurazione di cifre binarie delle parole binarie
decimali codificate, non e importante. Fincheé la logica del programma interpreta
correttamente i contenuti delle parole di memoria, non possono verificarsi errori; e se
la logica del programma non interpreta correttamente i contenuti delle parole di
memoria, vuol dire che é errata e deve essere corretta.

I SET DI CARATTERI I Per trattare testi @ necessario un set completo di carat-
teri che comprende:

26 lettere minuscole

26 lettere maiuscole

circa 25 caratteri speciali (es. [ + / @ ! # ,ecc.).

10 cifre numeriche
Ouestg\ set di caratteri arriva a 87 caratteri. Un gruppo di sei cifre binarie permette
64 combinazioni di cifre binarie 0 e 1 (2°), che ¢ insufficiente per rappresentare 87
caratteri. Un gruppo di sette cifre binarie permette 128 possibili combinazioni di ci-
fre binarie O e 1, e quindi é sufficiente per le nostre necessita.

Il byte di 8 bit & stato universalmente accettato come |'unita dati per rappresentare i
codici caratteri. | due codici caratteri piu comuni elencati nell’Appendice A, sono co-
nosciuti come |’American Standard Code for Informaiion Interchange (ASCII) e
I'Extended Binary Coded Decimal Interchange Coded (EBCDIC). Tutti i costruttori
di mini e microcomputer usano I'ASCII.

PARITA’ Benche, per rappresentare i caratteri, siano spesso sufficienti sette ci-

fre binarie, ne vengono di solito usate otto. In questi casi, I'ottava
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cifra binarie viene spesso usata per controllare gli errori, e si fa riferimento ad essa
come al bit di parita; essa € postaa 10 a0, in modo che il numero di bit a 1 nel byte
sia sempre dispari o sempre pari.

Se si usa il metodo dispari, verra settato o risettato il bit di parita, in modo che il nu-
mero totale di bit a 1 sia sempre dispari. Ecco alcuni esempi:

Bit di parita
10000C00 Numero di bit 1 = 1
00000001 Numero di bit 1 = '
11001011 Numero di bit 1 =5
11011111 Numero di bit 1 =7
01010100 Numero di bit 1 = 3

Se si usa il metodo pari, viene settato o risettato il bit di parita, in modo che il nume-
ro totale di bit a 1 sia sempre pari. Ecco alcuni esempi:

Bit di parita
00000000 Numero di bit 1 = Q
10000001 Numero di bit 1 = 2
01010101 Numero di bit 1 = 4
10010101 Numero di bit1 =4
11111111 Numero di bit 1 = 8

Il bit di parita si usa per avere lasicurezzache,daquando viene creato un byte carattere
aquando esso viene riletto, non venga erroneamente cambiato nessun bit. Se, ad esem-
pio, la parita é dispari, quando venga rilevato un numero paridibita 1 inun byte carat-
tere, chiaramente il by te é errato. Analogamente, se si usa la parita pari,quando vengari-
levato un numero dispari di bit a 1 in un byte carattere, il byte & certamente sbagliato.

Ecco un esempio di come dovrebbe essere memaorizzato un messaggio in una sequen-
za di parole di memoria contigue usando codici caratteri ASCII con parita pari:

E n
t i

! " Spazio

M 0
[HOOOH)‘-I‘. K 10]0: i 101(?[0: 100@[01 ! mom|oo1oooon ote

A questo punto sarebbe utile fare alcune osservazioni circa la parita e i codici per la
correzione di errori.

Chiaramente, il bit di ordine superiore di un byte pud essere usatc come bit di parita
solo quando i contenuti del byte vengono interpretati come codici caratteri. Se i con-
tenuti del byte vengono interpretati come una qualunque forma di dati binari (codifi-
cati o no) il bitdi ordine superiore e gia specificato come una parte integrale del con-
tenuto dei dati del byte; percid questo bit non pud essere usato come il bit di parita,
quindi i dati binari, codificati e no, non possono avere il controllo di parita/disparita.

Si usano molti schemi elaborati, non solo per controllare che le cifre binarie non con-
tengano errori, ma anche per rilevare quali siano questi errori e fare le correzioni del
caso. Questi codici per la correzione degli errori non hanno niente a che fare, in parti-
colare con i concetti riguardanti i mini e microcomputer e percid, non ne parleremo
in questo libro,
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1 microcomputer che hanno diverse lunghezze di parola da otto bit usano anch’essi
un byte per rappresentare i codici caratteri. Un microcomputer di 16 bit mettera due
byte in ogni parola di memoria, in questo modo:
parola di memoria a 16 bit
A

-
LIITTITI[IIIII]T_]
- ——
byte piu byte meno
significativo significativo
Un microcomputer che usa parole di 12 bit memorizzera il codice caratteri negli otto bit
di ordine inferiore dei 12 e sprechera i quattro bit di ordine superiore in questo modo:

-~

parola di memoria a 12 bit

A
r —\
I’l 1T T 7T 17T T 17 17T 11 I
\ A J
V Y
bit non byte
utilizzati carattere

Un microcomputer a 4 bit crea un byte usando due parole di memoria contigue:

Parola 1 Parola 0
A A
r v A}
[ L] ] L IJ
- )
v
Byte
carattere

| microcomputer a 4 bit, attualmente, sono quelli che si adattano meglio alle applica-
zioni BCD, come per esempio, quelladei calcolatori tascabili. Queste applicazioni consi-
derano le unita di dati di 4 bitcome entita univoche — unacifra BCD per ogni unita dati
di 4 bit, il byte di 8 bit non e significativo, percio il fatto che il microcomputer tratti
sempre i dati in unita di 4 bit puo semplificare notevolmente la programmazione.

CODICI ISTRUZIONI

Le parole di memoria sono state finora interpretate come dati di una formao di un’al-
tra. | contenuti di una parola di memoria possono essere interpretati anche come un
codice che identifichi una operazione richiesta al microcomputer.

Vediamo il semplice esempio di addizione binaria. Supponiamo che, il contenuto del-

la parola di memoria con indirizzo 0A30 vadano aggiunto al contenuto della parola

con indirizzo 0A31, e la somma vada memorizzata nella parola di memoria con indi-

rizzo 0A31. | passi di programma per eseguire questa addizione binaria sono i seguenti:

1) Identificare I'indirizzo della prima parola di memoria che va sommata.

2) Trasferire il contenuto di questa parola di memoria nel microcomputer.

3) Identificare lI'indirizzo della seconda parola di memoria da sommare.

4) Aggiungere il contenuto di questa parola di memoria alla parola di memoria che é
stata trasferita nel microcomputer al 2° passo.

5) Identificare l'indirizzo della parola di memoria in cui bisogna memorizzare il

. risultato.

6) Trasferire la somma in questa parola di memoria.

3-22



La logica del programma specifica che le parole di memoria con indirizzi 0A30 e
0A31 devono contenere dati binari puri:

indirizzo della Parola di
parola di memoria | memoria

0A2F —»
0A30 = } Si ammette che contenga

0A31 =9 solo dati binari
0A32 =

Supponiamo che i sei passi del programma debbano essere memorizzati in parole di
memoria con indirizzi che iniziano a 0400: creeremo dei codici istruzioni per imple-
mentare |’addizione binaria in sei passi.

Il codice istruzione che identifica gli indirizzi di memoria occupera tre byte, in que-
sto modo:

[10011100] | l

A
9C16, Se interpretato j

come codice istruzione, fa si che

le due parole di memoria successive
siano lette e interpretate come
indirizzi di memoria dati.

Possiamo ora cominciare a costruire il programma nel seguente modo:

Indirizzo della Parola di

parola di memoﬁl memoria

Legge il contenuto delle due parole di
0400 9C memoria successive. Le interpreta come
04101 0A indirizzo di memoria dati

0A30 é I'indirizzo di memoria dati che
0402 30 verra letto dalla CPU.
04903
0404

11 2° passo richiede che il contenuto della parola di memoria indirizzata sia letto e in-
terpretato come dato. Notate che non c’é bisogno che I'istruzione specifichi che tipo
di dati contenga la parola di memoria, siete voi programmatore che dovete ricordare
il tipo di dati contenuto nella parola indirizzata, e non cercate di non fare operazioni
incompatibili con il tipo di dati. Finche restiamo nell’ambito dei microcomputer, i
dati sono dati binari puri — niente di piu, niente di meno.

Supponiamo che il codice binario:

(01000000]
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se interpretato corme un’istruzione, faccia si che il contenuto della parola di memoria
indirizzata venga letto e interpretato come dato. Ora il nostro programma diventa:

Indirizzo della Parola di
parola di memoria
memoria
0400 9C
0401 0A Passo 1
0402 30
0403 40 Legge il contenuto della parola indirizzata
(0A30 dal passo 1) e la interpreta
0404 come puro dato binario.

Il passo 3 e una ripetizione del passo 1, bisogna solo specificare un indirizzo di me-
moria diverso (0A31y¢). Ora il nostrn programma diventa:

lndirizzq dell> Parola di
parola di memoria
memoria
0400 9C
0401 0A Passo 1
0402 30
0403 40 Passo 2
0404 9C
0405 0A Legge 0A31 come un indirizzo della
memoria dati della CPU.
0406 31
0407

Il passo 4 é una variazione del passo 2; comunque anziché leggere semplicemente il
contenuto della parola di memoria dei dati indirizzati, la parola di memoria viene
aggiunta, usando l’addizione binaria, alla parola di memoria precedentemente letta;
supponiamo che questa operazione sia identificata dal codice istruzione:

J10000000

1l nostro programma aumenta ora di un passo in questo modo:
Indirizzo della

di Parola di
parcla o memori
0400 9C
0401 0A Passo 1
0402 30
0403 40 Passo 2
0404 9C
0405 O0A Passo 3
0406 31
0407 80 somma il contenuto della parola di memoria
0408 indirizzata alla parola dato memorizzata
al momento nella CPU.
0409
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Il passo 5 & una ripetizione del passo 3; I'indirizzo della parola di memoria in cui deve
essere memorizzata la somma, 0A31,¢, € la parola dimemoria indirizzata per ultima
(nel passo 3), cosi non occorre ripetere I'istruzione per il passo 5. Procederemo invece
al passo 6, e supporremo che la parola binaria:

01100000

se interpretata come codice istruzione, faccia si che i dati vengano messi nella parola
di memoriaindirizzata per ultima. || programma completo appare ora in questo modo:

Indirizzo della

parors o parels
memoria
0400 9C
0401 0A Passo 1
0402 30 .
0403 40 Passo 2
0404 9C
0405 0A Passo 3
0406 31
0407 80 Passo 4
0408 60 Memorizza la parola dato della CPU
’ nella parola di memoria indirizzata
0409 dall’indirizzo della memoria dati

Una volta che si pud comunicare in qualche modn al microcomputer che esso trovera
una sequenza di codici istruzione a partire dalla parola di memoria 0400,¢, il fatto
che ognuna di queste parole di memoria possa avere una configurazione di cifre bina-
rie 0 e 1, che siano anche dati binari validi, o caratteri ASCI|, € irrilevante.

Notate che il programma crea indirizzi di memoria che identificano parole di memo-
ria che si suppone contengano dati binari puri. Si suppone che voi, come programma-
tore, vi assicuriate che queste parole di memoria contengono realmente dati binari.
Se, per errore, vi sono istruzioni in qualche parte del programma che memorizzano
codici caratteri in queste stesse parole di memoria, e poi vengono dati al computer i
precedenti comandi, esso addizionera due codici caratteri come se fossero dati binari.
Saranno solo i risultati diversi da quelli previsti, a farvi capire che & stato commesso
un errore.

1l fatto di illustrare un programma per microcomputer come un’addizione binaria in
sei passi, € naturalmente solo per introdurre il discorso.

Come fa il microcomputer ad eseguire le operazioni richieste dal codice istruzione?
A questa domanda risponderemo nel Capitolo 4.

Qual’é la richiesta di logica esterna da parte del microcomputer allo scopo di com-
pletare le operazioni specificate da un codice istruzione? A questa domanda rispon-
deremo nel Capitolo 5.

Come si scrive un programma di un microcomputer? Questa domanda trovera rispo-
sta nel Capitolo 6.
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Capitolo 4

- L'UNITA’ CENTRALE
DEL MICROCOMPUTER

La logica di un microcomputer é implementata su uno o piu chip. | chip sono impac-
cati in DIP, come mostrava la Fig. 1-1. La maggior parte delle DIP dei microcompu-
ter hanno 40 pin, ma si possono trovare chip con diverso numero di pin, da 28 a 64.

CPU E MICRO- La cosa di cui potete essere sicuri & che uno dei valori DIP
PROCESSORE conterra della logica a cui ci si riferisce come da un’Unita
Centrale o ‘“CPU’’ (Central Processing Unit); questo DIP
é comunemente chiamato ‘‘microprocessore’’.

Il microcomputer pud avere qualsiasi altra cosa, ma deve comunqgue avere una CPU.

La logica che costituisce una CPU puo essere notevolmente diversa da un microcom-
puter ad un altro; & comunque necessario sottolineare queste differenze. In questo
capitolo, il nostro scopo é di capire perché é necessario.

Ricorderete dal Capitolo 3 che i contenuti di una parola di memoria possono essere
interpretati in uno dei seguenti modi:

1) Come dati binari puri

2) Come dati binari codificati
3) Come un codice carattere
4) Come un codice istruzione.

Questi quattro modi di interpretare il contenuto di ura parola di memoria possono
essere pit generalmente suddivisi in due categorie: dati e istruzioni.

| dati binari puri, i dati binari codificati e i codici carattere hanno unacosa in comune:
sono tutti dati. Sul contenuto delle parole di memoria si puo operare sia isolatamente
che in concomitanza col contenuto di altre parole di memoria.

| codici istruzione sono inseriti nella CPU come un mezzo per identificare la successi-
va operazione che volete fare eseguire dalla CPU. Una sequenza di codici istruzione,
immagazzinati in memoria, costituiscono un prograrnma.

Consideriamo il programma di addizione di sei passi descritto alla fine del Capitolo 3.
Nei paragrafi successivi, esamineremo la logica che la CPU deve avere per eseguire
questa addiziona binaria.

REGISTRI DELLA CPU

] ACCUMULATORE | La CPU deve avere uno o pil registri in cui i dati prelevati
dalla memoria possono essere immagazzinati; chiameremo
questi registri accumulatori. Dato che la maggioranza dei microcomputer usano una
lunghezza di parola di 8 bit, questa é la lunghezza di parola che adotteremo noi — e
supporremo di avere un accumulatore a 8 bit:

76543210 Numerodibit
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Per semplificare le cose, per il momento che vi sia un solo accumulatore nella CPU.

| dati presi al passo 2 del programma di addizione binaria descritto nal Capitolo 3 so-
no memorizzati nell’accumulatore.

Generalmente la CPU opera sul contenuto di un accumulatore, e non accede diretta-
mente alle parole di memoria. Cid ha senso? Ricordate I’accumulatore € un registro
all’interno della logica della CPU.

Siccome i dati vengono memorizzati in modo permanente nella memoria esterna, po-
tete dedurre che, operando dati contenuti in un registro della CPU, si costringe il pro-
gramma a definire una sequenza di istruzioni a tre passi:

CPU
Passo 2

Accumutat,

Passo 1 Passo 3

Memoria

mentre con un solo passo si sarebbe potuto fare cosi:

CPU

A=)

— — — —Un passo——— —

Memoria
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Sfortunatamente, non sempre e possibile utilizzare il passo qui illustrato. Alcune ope-
razioni della CPU richiedono il contenuto di due parole di memoria per essere prese
dalla memoria stessa:

Parola A

ADD ——» Parola C

Parola B

Talvolta la CPU opera su di una sola parola:

Parola A — complemento a uno — Parola C

Si pud anche considerare che |I'operazione ad un solo passo € in qualche modo negati-
va: dobbiamo sempre perdere tempo prendendo dati dalla memoria, rimandando poi i
risultati alla memoria stessa? La risposta € no. Ogni accesso alla memoria costa tempo
e logica. Avendo nella CPU pochi registri di memorizzazione dati, possiamo avere un
accesso alla memoria ogni cinque operazioni di CPU (pit.o meno); e questo & meglio
che avere due accessi alla memoria per ogni operazione di CPU, cioé quanto richiede
la sequenza ad un solo passo. Percid quasi tutti i microcomputer hanno accumulatori
o registri tipo accumulatori nella CPU.

CONTATORE Per accedere ad una parola di memoria, per leggere il conte-
DATI nuto o per memorizzarvi i dati, bisogna conoscerne l'indiriz-
zo; questo indirizzo si trova in un registro che chiameremo il
contatore dati (o Data Counter). La lunghezza del Data Counter dipendera dalla
quantita di memoria che il microcomputer puo indirizzare. Qui illustriamo il 16 bit,
che pud indirizzare fino a 65.536 parole di memoria Data Counter.

Accumulatore (A)

Contatore dati (DC)

La CPU di un microcomputer pud avere uno o piu Data Counter. Per semplificare
le cose, supporremo, per il momento, che la CPU abbia un solo contatore dati.

Facendo nuovamente riferimento al prograimma di addizione binaria descritto nel
Capitolo 3, gli indirizzi di memoria da 0A30,¢ a 0A31,6 dovrebbero stare nel Data
Counter.

Per accedere alla parola di memoria, la CPU ha bisogno di un accumulatore per me-
memorizzare il contenuto della parola a cui ha fatto accesso, e di un Data Counter
per memorizzare |'indirizzo della parola a cui accede.

Analogamente, per trattare codici istruzione, la CPU avra bisogno di un registro per
memorizzare i codici istruzione, e di un registro per memorizzare I'indirizzo della
parola da cui sta per essere preso il codice istruzione.
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REGISTRO Il codice istruzione é memorizzato in un registro istruzioni;
ISTRUZIONI La CPU interpretera sempre il contenuto del registro istruzio-
ni come un codice istruzione.

PROGRAM COUNTER ] L’indirizzo della parola di memoria da cui sara preso
il codice istruzione é fornito da un registro che chia-
meremo Program Counter o contatore di programma.

Il Program Counter & analogo al Data Counter con la soladifferenza che il Data Counter
indirizza sempre una parola di memoria contenente dati, mentre il Program Counter
indirizza sempre una parola di memoria di programma. A questo punto abbiamo
quattro registri:

Accumulatore (A)
T 7
J Contatore dati (DC)
Registro Istruzione (1)

LI I I R UL lJ(:ontatore di Programma (PC)

1T 1rrrrrvrrvr1vrv1717

Esiste una differenza concettuale importante fra il Data Counter e il Program Counter.
Se si memorizzano i codici istruzione, in parole di memoria successive, il problema
di -creare gli indirizzi del codice istruzioni nel Program Counter é risolto. Tutto cio
che occorre e trovare un modo per caricare I'indirizzo iniziale nel Program Counter.
Se, dopo l'accesso ad una parola di memoria per prendere un codice istruzione, il
contenuto del Program Counter viene incrementato di 1, il Program Counter puntera
alla parola di memoria che contiene il codice istruzione successivo.

Il Data Counter, invece, non ha di solito una serie di accessi in memoria sequenziali.
Solo quando i dati vengono memorizzati in unita a piu parole, o tabelle di dati, ven-
gono poste in parole di memoria contigue, il Data Counter avra necessita di accedere
a posizione di memoria sequenziali. Anche in questo caso, non € chiaro se il Data
Counter dovesse partire da un indirizzo di rmemoria basso e poi incrementarsi; o par-
tire da un indirizzo di memoria alto e poi decrementarsi. Percio, la logica della CPU
dovra fornire all’'utente del microcomputer una notevole flessibilita, quando esso
deve modificare gli indirizzi nel Data Counter.

COME SI1 USANO | REGISTRI DELLA CPU

Per capire fino in fondo come si usano i registri nella CPU del microcomputer, rive-
dremo il programma dell’addizione binaria del Capitolo 3, facendo vedere come cam-
biano i contenuti dei registri.

ISTRUZIONI D’ora in poi, ci riferiremo ad ogni passo del programma come ad

un’istruzione, dato che in realta ogni passo, come illustrato, iden-
tifica semplicemente il codice binario di un’istruzione.

Iniziaimente il Program Counter (PC) contiene 0400,¢, !'indirizzo di parola della pri-
ma istruzione nella memoria del programma; i contenuti di altri registri non sono no-

44



ti. Per completare I'illustrazione supponiamo, che le narole di memoria 0A30;4 €
0A31;6 contengono inizialmente 7A ¢ e 2F 14, rispettivamente.

Indirizzo della Parola di
parola di memoria memoria A
( 0400 9C DC
0401 0A Istruzione | |
0402 30 0400 PC
0403 40 ' Istruzione 2
Memoria di 0404 9C
proqramma< 0405 0A Istruzicne 3
0406 31
0407 80 Istruzione 4
0408 60 Istruzione 5
L 0409
0A30 7A
Memoria
Dati 0A31 2F
0A32

La CPU carica il contenuto della parola di memoria indirizzata aal PC nel registro
istruzioni (1), assicurando cosi che il contenuto della parola di memoria sara interpre-
tato come un codice istruzione. La CPU incrementa poi il contenuto del PC:

Indirizzo della Parola di
parola di memoria memoria

[ 1 4
(" 0400 ac l DC
0401 0A Istruzione 1 9C |
0402 30 0401 PC
0403 40 Istruzione ?
Memoria di ) 0404 ac _
programma 0405 0A Istruzione 3
0406 1
0407 80 Istruzione 4
0408 60 Istruzione ©
. 0409
[
i |
|
DA30 TA
Memoria
dati DA31 2F
0A32

11 codice 9C, che appare nel registro istruzioni, fa si che la logica della CPU implemen-
t1 due passi. Dapprima, il contenuto della parola di memoria indirizzata dal PC, viene
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preso dalla memoria,»ma viene memorizzato nel byte di ordine superiore del Data
Counter (DC), la CPU incrementa poi il contenuto del PC:

Indirizzo della Parola di
parola di memoria memoria
A
( 0400 9C 0A00 DC
0401 0A Istruzione 1 9C |
0402 30 0402 PC
0403 40 Istruzione 2
Memoria diJ 0404 9C
programma 0405 0A Istruzione 3
0406 31
0407 80 Istruzione 4
0408 60 Istruzione 5
_ 0409
| !
| [
0A30 7A
Memoria
dati .OA3'1. 2F
0A33

Poi, il contenuto della parola di memoria indirizzata dal PC viene preso dalla memo-
ria e memorizzato nel byte di ordine inferiore del DC. Di nuovo la CPU incrementa
il contenuto del PC:

Indirizzo della Parola di
parola di memoria memoria
A
(0400 9C 0A30 DC
0401 OA Istruzione 1 9C I
0402 30 0403 PC
0403 40 Istruzione 2
Memoria di J 0404 9C
Programma’) - 0405 0A Istruzione 3
0406 31
0407 80 Istruzione 4
0408 60 Istruzione 5
. 0409
1
1
0A30 7A
Memoria { 0A31 2F
0A32
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DATI DI TIPO L'esecuzione dell’istruzione 1 € ora completa. Osservate che il
IMMEDIATO contenuto della parola di memoria 040114 e 04024 € stato
caricato nel registro DC, sebbene queste due parole di memo-
ria siano nella memoria di programma e siano indirizzate dal Program Counter (PC). Il
concetto importante e che il codice istruzione richiede che lo seguano immediatamen-
te dei dati. | codici non-istruzione, richiesti dai codici istruzione e che appaiono im-
mediatamente dopo di essi nella memoria di programma, si chiamano dati di tipo
immediati.

Per esempio, nell'istruzione 1 le parole di memoria 0401;¢ € 0402;¢ contengono il
dato immediato 0A30;¢. Il codice istruzione 9C, preso dalla parole di memoria
0400y, identifica il modo in cui il dato immediato 0A30;¢ deve essere interpretato
dalla CPU.

Passiamo ora all’istruzione 2. Avendo completato l'istruzione 1, la CPU prende il
contenuto della parola di memoria indirizzata dal PC, poi incrementa il PC. Non
essendo state date altre istruzioni specifiche il contenuto della parola prelevata &
memorizzato nel registro 1, per essere interpretato come un codice istruzione:

Indirizzo della Parola di
parola di memoria memoria
‘ A
( 0400 9C 0A30 DC
0401 0A } Istruzione 1 40 |
0402 30 0404 PC
0403 40 Istruzione 2
Memoria di 0404 9C
programma < 0405 0A } Istruzione3
0406 31
0407 80 Istruzione4
0408 60 Istruzioneb
\_ 0409
| |
! |
0A30 7A
pemoria { 0A31 oF
0A32

Questo codice istruzione fa si che la CPU prelevi il contenuto della parola di memoria
indirizzata dal DC e carichi questa parola di memoria, nell'accumulatore (A), (vedi
Figura 4-A).

Notate che né il contenuto del DC né quello del PC vengono incrementati. || contenu-
to del PC non viene incrementato perché 7A non € un dato immediato, ed & stato
rrelevato dalla memoria dati. |l contenuto del DC non viene incrementato dal mo-
mento che non si sa se si fara riferimento in maniera sequenziale alle parole dati.

E’ stata completata |'esecuzione dell’istruzione 2 e il PC indirizza la parola di memo-
ria di programma successiva, che contiene il codice istruzione dell’istruzione 3.
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Indirizzo della Parola di

parola di memoria memoria
( 0400 9C
0401 0A } Istruzione 1
0402 | 30
0403 40 Istruzione 2
Memoria di _J 0404 9C
programma 0405 0A } Istruzione 3
0408 1
0407 80 Istruzione 4
0408 60 Istruzione 5
. 0409
| 1
| |
0A30 7A
Memoria
dati { 0A31 2F '
0A32 Figura 4-A.

L'istruzione 3 € una ripetizione dell’istruzione 1, tranne il fatto che il dato immedia-
to 0A30;¢ & stato sostituto da 0A31,¢. Come per l'istruzione 1, i registri della CPU
apportano cambiamenti in tre passi quando l'istruzione 3 e in corso, il passo 1 prende
il codice istruzioni del registro |:

Indirizzo della Parola di
parola di memoria memoria
( 0400 9C
0401 0A } Istruzione 1
0402 30
0403 40 Istruzione 2
Memoria di< 0404 9C
programma 3 (405 0A } Istruzione 3
0406 31
0407 80 Istruzione 4
0408 60 Istruzione 5
\. 0409
0A30 7A
Memoria{ 0A31 2F
dati
0A32
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Indirizzo della Parola di

parola di memoria memoria
0400 9C
( 0401 0A } Istruzione 1
0402 30
0403 40 Istruzione 2
Memoria di{ 0404 9C
programma 0405 0A } Istruzione 3
0406 31
0407 80 Istruzione 4
0408 60 Istruzione 5
L 0409 ‘
0A30 7A
(’;";’i“m'a{ 0A31 2F
0A32 Figura 4-B.

Il passo 2 prende OA dalla parola 0405, e lo memorizza nel byte di ordine superiore
del registro DC, che & per caso, guello che il registro DC gia conteneva, cosi non sem-
bra ci siano cambiamenti nel registro DC, {vedi Figura 4-B).

Il passo 3 cambia il byte di ordine inferiore del DC:

Indirizzo della Parola di
parola di memoria memoria
( 0400 9C
0401 0A } Istruzione 1
0402 30
0403 40 Istruzione 2
Memoria diJ 0404 9C
programma ) 0405 0A } Istruzione 3
0406 31
0407 80 Istruzione 4
0408 60 Istruzione 5
\_ 0409
| |
| 1
0A30 7A
Memoria
dati { 0A31 2F
0A32
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L'esecuzione dell’istruzione 3 ora € completata, e si pud cominciare |I'esecuzione della
istruzione 4. Come con le istruzioni precedenti, la CPU inizia automaticamente cari-
cando il contenuto della parola di memoria indirizzata dal PC in |:

Indirizzo della Parola di
parola di memoria memoria
(" 0400 9C
0401 0A } Istruzione 1
0402 30
0403 40 Istruzione 2
Memoria di ) 0404 9c
programma 0405 0A } Istruzione 3
0406 31
0407 80 Istruzione 4
0408 60 Istruzione 5
\. 0409
| |
! 1
0A30 7A
Memoria{ 0A31 2F
dati
0A32

Il codice istruzione 80 richiede alla CPU di prelevare il contenuto della parola di me-
moria indirizzata dal DC e di aggiungere questa parola dati al contenuto dell’accumu-
latore (A):

Indirizzo della Parola di
parola di memoria memoriz A9 ] A
(0400 9C 0A31 | DC
0401 0A } ‘Istruzione 1 | 80 |
0402 30 0408 | PC
0403 40 Istruzione 2
Memoria di{ 0404 9C } )
programma 0405 0A Istruzione 3
0406 31
0407 80 Istruzione 4
0408 60 Istruzione' 5
. 0409
: X
0A30 7A
Mer_noria{ 0A31 2F
dati 0A32
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L‘istruzione 4 é ora completata.

Se la somma in A fosse memorizzata in una parola di memoria diversa da 0A31,¢, do-
vremmo ora eseguire un’altra variazione dell’istruzione | per caricare un indirizzo di
memoria nel DC. Ma il contenuto dell’accumulatore deve essere memorizzato nella
parola di memoria 0A31;¢, € questa & la parola di memoria attualmente indirizzata
dal DC, percid non é necessaria un‘istruzione di caricamento di un indirizzo di me-
moria. Passiamo direttamente all'istruzione 5, che memorizza il contenuto dell’ac-
cumulatore nella parola di memoria 0A31;¢ per mezzo di questi 2 passi:

Passo 1 : prelevare il codice istruzione come al solito;

Indirizzo della Parola di
parola di memoria memoria
A9 A
(" 0400 9C 0A31 DC
0401 0A } Istruzione 1 60 |
0402 30 0409 PC
0403 40 Istruzione 2
Memoria di< 0404 9C
programma 0405 0A } Istruzione 3
0406 31
0407 80 Istruzione 4
0408 60 Istruzione 5
. 0409
'
0A30 7A
Memoria 0A31 2F
dati
0A32

4-11



Passo 2 : memorizzare il contenuto dell’accumulatore nella parola di memoria indiriz-
zata dal DC:

Indirizzo della Parola di
parola di memoria memoria
f 0400 9C
0401 0A } Istruzione 1
0402 30
0403 40 Istruzione 2
Memoria di 0404 9C
programma 0405 0A Istruzione 3
0406 31
0407 80 Istruzione 4
0408 60 Istruzione 5
. 0409
| |
\ |
0A30 7A
Memoria
dati { 0A31 A9
0A32

L'istruzione 5 ha completato |'esecuzione, e il programma e fatto.

L'UNITA’ ARITMETICO-LOGICA

Le reali manipolazioni dei dati all’interno della CPU sono gestite da un gruppo di
componenti logici discreti a cui ci si riferisce collettivamente come all’Unita Aritme-
tico-Logica (ALU). Un ALU deve essere capace di operare su dati binari in incrementi
di parole di memoria; in altre parole, I’ALU di un microcomputer a 8 bit operera su
unita di dati 8 cifre binarie. La ALU deve avere la logica necessaria per eseguire le se-
guenti operazioni:

1) Addizione binaria

2) Operazioni booleane

3) Complementare una parola dati

4) Far scorrere (shift) una parola dati di un bit verso destra o verso sinistra.

Con questi pochi elementi di logica nella ALU, si possono eseguire tutte le operazioni
di gestione dati pit complesse, che puo richiedere la CPU.

L'UNITA’ DI CONTROLLO

E’ I'unita di controllo (CU) che mette in sequenza gli elementi logici della ALU allo
scopo di implementare qualunque operazione richiesta. L.'unita di controllo & guidata
dal contenuto del registro istruzioni. In altre parole, il contenuto del registro istruzio-
ni e decodificato dall’unita di controllo. In risposta alla configurazione dei bit del co-
dice istruzione, I'unita di controllo genera una sequenza di segnali di abilitazione per
far fluire i dati in modo appropriato attraverso la ALU e per abilitare i moduli logici
della ALU al momento opportuno. La CPU del microcomputer che ne risulta é illu-
strata in Figura 4-1.
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Il “registro buffer’* contiene i dati che si transitano per la CPU. Per esempio, quando
si sommano due byte dati (come nell’istruzione 4 de!l’esempio di addizione binaria),
la parola che é prelevata dalla memoria, per essere sommata al contenuto dell’accu-
mulatore, sara memorizzata nel registro buffer.

UNITA' ARITMETICA
E LOGICA

- o - ——— —————

4—»[ FLAG DI STATO

r
I

|

1

| ﬂ—b{ LOGICA DI SHIFT
I

!

|

1

|

|

t

|

ACCUMULATORE l

DATA COUNTER

PROGRAM COUNTER

T

n—bfLOGICA DI COMPLEMENTO
2 | $ REGISTRO ISTRUZIONE ]
o]
<
-
LOGICA <
BOOLEANA o
€ DI SOMMA
_———— _——— UNITA’ DI CONTROLLO

| surrer RecisTRO ]‘—b{_

| coliegamenti di controllo
logici sono
rappresentati da:

J—

Figura 4-1. Rappresentazione funzionale di un’Unita di Controlio

FLAG DI STATO

Una CPU deve avere un set di gate logici ad una sola cifra binaria che vengono settati
o risettati automaticamente per riflettere i risultati dell’operazione svolta nella ALU.
Ognuno di questi gate logici a cifre binarie si chiama flag di stato.

I STATO CARRY Abbiamo gia incontrato due flag di stato nel Capitolo 3: il
Carry e il Carry Intermedio. Per eseguire operazioni aritme-
tiche a piu byte, qualunque Carry del bit di ordine superiore di due parole dati deve
essere regisirato nello stato Carry, in modo che possa essere diffuso nelle parole di
menioria di ordine superiore:

Byte piu Byte meno
significativo significativo
01011011 10111000

00101101 1101101 Riporto dal bit
1 piu significativo

d.el pyte meno
10001001 10010010 significativo

Posizione del bit piu significativo
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Lo stato Carry & utile anche quando si eseguono operazioni di shift di piu parole, co-
me descritto ne! Capitolo 6.

STATO CARRY Per eseguire operazioni aritmetiche BCD, € necessario anche
INTERMEDIO registrare i carry dei quattro bit di ordine inferiore di un’uni-
ta di 8 bit, dato che, come descritto nel capitolo 2, ogni unita
di 4 bit di un byte codifica una diversa cifra decimale.

Vi sono degli stati aggiuntivi che possono rivelarsi utili anche quando si eseguono vari
tipi di manipolazioni di dati o operazioni decisionali.

Un flag di stato, detto zero, puo essere settato a 1, per indicare che un’operazione ha
generato un risultato pari a zero; in ogni altro caso questo flag sara risettato a 0.

[ STATO ZERO l Su questo punto occorre prestare un attimo di attenzione. La
maggior parte dei micro e minicomputer hanno un flag di sta-
to Zero. E' universalmente accettato che il flag di stato Zero sia settato a 1 se un‘ope-
razione genera un risultato zero, mentre il flag di stato é settato a O per un risultato
non-zero. In altre parole, il flag di stato & universalmente posizionato al complemento
della condizione del ristltato.

QUANDO C’é un altrc punto darilevare a propositodel flagdi stato Zero,
SI MODIFICANO | e della maggior parte degli altri flag di stato. | progettisti di
GLISTATI microcomputer selezionano accuratamente le istruzioni che

settano o risettano flag di stato e quelle che non lo fanno.

Consideriamo il caso piu che ovvio dell‘addizione a piu byte, come precedentemente il-
lustrato. Si sommano le parole di ordine inferiore dei due numeri a 2 parole, e lo stato
Carry vienc settato o risettato per riflettere un eventuale riporto del bit di ordi-
ne superiore delle parole di ordine inferiore. |l Carry deve essere aggiunto al bit di or-
dine inferiore delle due parole di ordine superiore dei numeri a due parole. Cid signi-
fica che lo stato Carry deve essere conservato, mentre le due parole di ordine superio-
re vengono caricate nei registri della CPU. Chiaramente sarebbe disastroso proget-
tare la logica in modo che il caricarmento di una parola dalla memoria, azzeri lo stato
Carry per riflettere il fatto che I'operazione di carico non ha generato un riporto.

A questo punto, & importante solo ricordare che non tutte le istruzioni influenzeran-
no tutti i flag di stato; inoltre, il modo con cui i flag di stato vengono settati o riset-
tati € molto importante ed & una delle pit importanti caratteristiche di tutti i progetti
di CPU di un microcomputer. In altre parole, i flag di stato non rappresentano neces-
sariamente le condizioni del momento all’interno della CPU; essi possono rappresen-
tare il risultato dell’'ultima operazione chiave eseguita.

| STATODISEGNO | L'uso del bit di ordine superiore di una parola di memoria
come bit del segno, quando si eseguono operazioni bina-
rie con segno, da luogo a due flag di stato. Primo, lo stato Segno, che é semplicemen-
te il contenuto del bit del segno (o il suo complemento). 1l flag di stato Segno fa si
che si possano eseguire test per numeri positivi o negativi quando le parole di memo-
ria devono essere interpretate come dati binari con segno.

Il bit del segno & sempre il bit di ordine superiore di qualsiasi numero formato da una
singola parola o da piu parole.

Nel microcomputer, comunque, il bit di ordine superiore di ogni byte sara considera-

to come bit del segno. E’ la logica di programma che deve decidere quando ignorare
lo stato Segno e quando interpretarlo.
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Un numero a piu parole

/ = )
Byte piu Byte meno
significativo significativo
_A. A
( B TN\
bit di segno
STATO Vi é poi lo stato Overflow. Ricordate che la CPU del micro-

DI OVERFLOW computer trattera tutte le addizioni binarie nello stesso mo-
do — come addizioni binarie pure. Se viene generato un Carry
sommando due parole di ordine inferiore di due numeri a piu parole, allora Carry € vero
e riflette semplicemente un riporto alla parola superiore successiva della somma. Po-
tete vedere quanto detto nell’addizione di due numeri di 4 parole, con 8 bit per parola:

Dimensioni del nhumero
Bit di segno A

r N

Primo numero 00100011 01011011 11001011 10111100

Secondo numero 00011101 10111001 11011000 11000111
Carry validi 1‘ 1’ 1‘

Segno\JO1000001 00010101 10100100 10000011

La CPU del microcomputer non ha modo di sapere se una parola di memoria € un’en-
tita numerica singola o € parte di un‘entita numerica a piu parole e, nel caso sia parte
di un’entita numerica a piu parole, se & nel mezzo della parola o ad una estremita.
In questo caso, un Carry generato come il risultato di un’‘addizione, per la logica del
microcomputer, € sempre valido.

Quando il bit di ordine superiore di una parola viene interpretato come un bit del se-
gno, qualunque Carry del penultimo bit rappresentera un errore di overflow, cioé un
risultato che non puo essere contenuto nello spazio predisposto. Consideriamo una
sola parola di 8 bit che viene interpretata come dato binario con segno:

Bit di segno
rBit del dato piu significativo

5A 01011010
+D3 +0 1101011
= 38 =11000101

Un carry del bit del dato piu significativo
costituisce un risultato troppo elevato
per rientrare nello spazio consentito.
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Dobbiamo trovare un modo per identificare i risultati sbagliati dell’addizione binaria

con segno.
Un riporto del bit di ordine superiore del dato segnala sempre un errore? A dire il

vero no; vediamo: (-2) + (-2) = (-4).

Bit di segno
‘ rBit del dato piu significativo
(=2)

111111
+(-2) 111111
=(-4) U 11110

C'é un carry nel dato
piu significativo

el oNe]

Sebbene vi sia un Carry dal bit di ordine superiore del dato, il risultato € -4, che e
esatto. Useremo il simbolo Cg per rappresentare un Carry dal bit di segno e Cp per
rappresentare un Carry dal bit di ordine superiore del dato. Che cosa succede se

Cs e Cp sono entrambi 07

+
NN

Il
P
(@]
| ‘
o
&O
1l o
(@)
O |l— =

11110100 (-0C)
+ 00001001 + 09
=11111101 =(-03)

CS =0 Cp=0

Finche sia Cg che Cp sono zero, la risposta & sempre esatta.

Ora vediamo alcuni esempi in cui Cg e Cp sono entrambi 1:

10001011 (~75)
401111001 + 79
00000100  =(+4)
1A/
C, G
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(Ricordiamo che 10001011 & -75;¢ perché +75;¢ € 01110101, il complemento a

due del quale € 10001011).

11011000 ( -28)
401011001 + 59
}?110001 =(431)
1
C, C,
11000111 (~39)
+11100110  +(-1A
10101101  =(-53)
1A
c. ¢

Quando Cg e Cp sono entrambi 1, la risposta & sempre esatta.

Quando Cg e Cp sono diversi, cioé uno o |'altro, ma mai entrambi, sono 1, la risposta

& sempre sbagliata:

—a|OO
) [

o
[oloNe]

STRATEGIA
DI POSIZIONAMENTO
DELLO STATO OVERFLOW

0101 45
0111 +_67
1100  =(-54)?
0010 (—6E)
0100  +(-50)
0110 = +36 2

La nostra strategia per settare o risettarelo stato
Overflow é quindi chiara. Quando i Carry del bit
del segno e del penultimo bit sono uguali (Cp e Cg
sono entrambi 0o entrambi 1), lo stato Overflow

verra settato azero. Quando questi due Carry sono diversi, lo stato Overflow sara settato
a1,indicandoche larisposta ha superato lo spazio disponibile, ed & quindi sbagliata.

Enunciato diversamente, I'Overflow sara I’'OR esclusivo dei Carry del bit del segno e

del penultimo bit:

OVERFLOW =5 @ Cp
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[ STATO DI PARITA’ ] Lo stato parita é {'ultimo stato di cui vale la pena di
parlare. Questo flag, se presente, & settato a 1 ogni vol-
ta che un‘operazione di trasferimento dati rivela un byte di dati con la parita sbaglia-
ta. Chiaramente questo stato verra quasi sempre ignorato, dato che esso assume signi-
ficato solo quando i contenuti di una parola di memoria vengono interpretati come
un codice caratteri.

ESECUZIONE DELLE ISTRUZIONI

Abbiamo descritto come la CPU di un microcomputer puo interpretare il contenuto
di una parola di memoria come un codice istruzioni. Ma ci6 lascia una serie di doman-
de senza risposta. Qual’é il numero massimo o minimo di passi logici che costituisco-
no un’istruzione? Che cosa accade all‘interno della CPU durante |‘esecuzione di una
istruzione? E quale supporto di logica esterna richiede la CPU?

Nel rispondere a queste domande, presentiamo un concetto molto importante sui mi-
crocomputer, ed una delle differenze chiave fra i mini e i microcomputer.

Nel mondo dei minicomputer, la caratteristica piu importante da ricercare in un set di
istruzioni & la versatilita di operazioni eseguite dalla CPU in risposta ad ogni codice
istruzione, Tale versatilita & discreta nei minicomputer; essi vengono spesso usati per
eseguire vari e svariati compiti, e la programmazione puo essere la spesa maggiore.
Nel mondo di microcomputer, questa domanda é molto piu importante: qual‘é la
necessita di logica esterna da parte della CPU?

Le istruzioni piu complicate richiedono di solito una logica complessa esterna alla
CPU. Questo non riguarda l'utente del minicomputer che compra la CPU insieme a
tutta la logica esterna, in un‘unica confezione. Interessa parecchio invece |‘'utente che
interfaccia la sua logica, spesso direttamente con la CPU. Anche se un Microcomputer
ha un costo che varia 5$ a 100$, svanira la convenienza economica dell’uso se la logi-
ca di interfaccia richiesta non é poco costosa.

Vedremo adesso come si esegue un’istruzione, e poi, alla fine di questo capitolo, ritor-
neremo sulle differenze fra mini e microcomputer.

TEMPORIZZAZIONE O TIMING DELLE ISTRUZION!I

Come tutta la logica digitale, le operazioni all’interno della CPU di un microcomputer
sono controllate da un clock al cristallo, con un periodo che pué variare da 100 nano-
secondi ad un microsecondo. Faremo riferimento a questo segnale di temporizzazione
usando il simbolo 9:

Segnale di Clock (() J I

p—

Periodo

Mentre il cristallo deve essere esterno al chip della CPU, talogica che genera il segnale di
Timing puo essere o non essere sullo stesso chip della CPU. Inoltre, a secondadicome la
CPU e stata progettata, il segnale di Timing pud essere un solo segnale diretto, come
precedentemente illustrato, o puo consistere di un’interazione piti complessadi segnali.



Ecco una possibile combinazione di due segnali, identificati dai simboli ®; e ®;:

I I | B §

! |
|
o I l
R — |
] l
:q-—Periodo—H
11 segnale semplice fornisce due fronti e due stati per ogni periodo:
Fronte 1 Fronte 2
o
Stato 2 Stato 1

! periodo !

0=1k +Ho=0

1l segnale piu complesso fornisce quattro fronti e tre stati per ogni periodo:

Fronte 1 Fronte 2 Fronte 4

®| /Fronte 3 H

| 1
tt— Periodo —»{

0,

-

stato1: 0, =0 ¢, =0
stato2” 0, =0 O,
stato3: ¢, =1 0, =

In questo capitolo useremo il segnale semplice ®.

CICLI DI ISTRUZIONI

In qualunque microcomputer, lI'esecuzione di ogni istruzione puo essere divisa in dut
parti: il prelevamento e |’‘esecuzione dell’istruzione. Ne abbiamo gia parlato in questo
Capitolo a proposito dell’'esempio di addizione binaria in sei passi. Ricordate che ogni
istruzione inizia quando il codice istruzione viene caricato nel registro istruzioni. Ci
riferiremo a questa operazione come al prelevamento dell’istruzione.

b
o =

PRELEVAMENTO Durante il prelevamento dell’istruzione, la logica della CPU
DELL’ISTRUZIONE | mette in output il contenuto del Program Counter, insieme
con gli appropriati segnali di conirollo che specificano che
la logica esterna deve rimandare il contenuto della parola in memoria indirizzata dal
Program Counter. Finche si haache fare con la logica esterna, questa & semplicemente
un’operazione di lettura.

Una volta ricevuto dalla CPU il contenuto della parola di memoria siene memorizzato
ne! registro istruzioni, e cosi € interpretato come un codice istruzione.

Mentre lalogica esternarisponde al prelevamento dell'istruzione, la CPU usa laproprialo-
gica interna per raggiungere 1 al contenuto del Program Counter, che puntaorasullapa-
rola di memoria seguente a quella da cui € stato preso il codice istruzione in esecuzione.

419



ESECUZIONE Una volta che il codice istruzione & nel registro istruzio-
DELL'ISTRUZIONE | ni, fa scattare una sequenza di eventi controllati dall’uni-
ta di controllo; questa sequenza costituisce |'esecuzione
dell’istruzione.

Per eseguire un’istruzione si usano due periodi di Timing; uno seguira il tempo di
prelevamento dell’istruzione, I'altro dell’esecuzione dell’istruzione stessa:

.l L

) 1
1Prelev. 1Esecuz. |
:istruzione istruzionell

Ciclo di istruzione

PIN E SEGNALI! | Consideriamo ora i segnali per mezzo dei quali la CPU comu-
DELLA CPU nica con la logica esterna. || DIP a 40 pin, essendo il piG usato
per i microcomputer attuali, € quello che adotteremo noi —
questo significa che si possono mettere in input/output 40 segnali, compresi il clock,
I'alimentazione e la massa.

11 modo con cui vengono usati i 40 pin del DIP costituisce una delle caratteristiche che
piu variano da microcomputer a microcomputer, ma tutti hanno gli stessi pin iniziali.

Vdd é il canale di scarico della corrente, o ingresso di alimentazione.
Vss é la sorgente di corrente, o massa.
Vgg ¢ il voltaggio dei gate, ncn @ necessario in tutti i dispositivi LSI.

Vdd

Alimentazione e massa {VSS
Vgg

—p-clock @

aslw|~vl=

4-20



| ALIMENTAZIONE |

12V —=

Molti dispositivi hanno un collegamento con |'alimenta-
zione molto piu semplice, cioé in uno dei seguenti modi:

- Hy —P

Gnd —»

[ MASSA (GND) J In questo caso il dispositivo ha due alimentazioni di corrente,

mentazione di corrente:

+5V e +12V, pit una sola massa. Spesso basta una sola ali-

- By —p~
Gnd =—>

PRELEVAMENTO
DELLE ISTRUZIONI:
SEGNALI! E TIMING

Nell’eseguire una qualsiasi istruzione, il primo passo e
il prelevamento dell'istruzione stessa; cioe, in realta,
una lettura della memoria. Questo esige che un indiriz-

zo di memoria venga messo in output, e che in risposta

venga presa in input una parola dati.

Se I'indirizzo di memoria

puo variare da 0 a 65.535, saranno necessari sedici pin d’in-

dirizzamento, uno per ogni cifra binaria dell’indirizzo:

Alimentazione

<—Indirizzoﬁ A8

Vdd| 1
e massa { Vss 2

Vgg| 3
—ppclock 0 4
(| A0

A10
A1
A12
A13
A4
A15
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Tutti i dati entreranno e lasceranno la CPU del microcomputer per mezzo di otto se-
gnali bidirezionali. Un segnale di controllo READ, che indica che i dati devono essere
presi in input nella CPU, completa le richieste per il prelevamento delle istruzioni.

Vdd
Vss
Vgg
—3 clock @
-

Alimentazione e massa{

«—!ndirizzo <

~

A9

A10

All

A12

A13

Al4

A15

o ])

D1
D2
D3
D4
D5

D6
o 1)

READ —p»

r Dati <q—p

11 seguente diagramma di Timing definisce la sequenza del prelevamento di una istru-
zione, cosi come viene controllata dalla CPU.

X

iNDIRIZZO
STABILE

da A0 a Al15

READ

da D0 a D7

Prelevamento
istruzione



Rivolgeremo ora la nostra attenzione alle cose necessarie all’esecuzione di una istruzione

Consideriamo il programma di addizione binaria in sei passi che é stato descritto alla

fine del Capitolo 3. Vi sono quattro tipi di istruzione separati e distinti all’interno del

programma. Essi sono:

1) Caricare un indirizzo di memoria nel Data Counter (istruzione 1 e 3).

2) Prendere il contenuto della parola indirizzata dal Data Counter e memorizzarlo

nell’accumulatore (istruzione 2).

Prendere il contenuto della parola indirizzata dal Data Counter, sommarlo al conte-

nuto dell’accumulatore, e memorizzare il risultato nell’accumulatore (istruzione 4).

4) Memorizzare il contenuto dell’accumulatore nella parola di memoria indirizzata
dal Data Counter (istruzione 5).

Esaminiamo ora in che modo si eseguono tutti questi tipi di istruzioni, in termini di

cicli di istruzioni e segnali di controllo messi in output e presi in input nella CPU.

3

-

LETTURA DELLA MEMORIA: | L'istruzione 2 é la piu semplice, percio inizie-
SEGNALI E TIMING remo con lei. Come tutte le istruzioni comin-
cia con il prelevamento dell’'istruzione stessa.

L'unita di controllo decodifica il codice istruzione 40,¢, € in risposta fa si che una
parola venga prelevata dalla memoria. In realta, siccome i dati sono in una parola con-
tenuta in un dispositivo di memoria, tutto quello che la CPU puo fare e generare se-
gnali ai suoi pin; € la logica esterna alla CPU che deve rispondere a questi segnali se
c’'e da eseguire un prelevamento di dati.

Come abbiamo visto per la logica esterna, i segnali generati dalla CPU per prelevare
i dati sono identici ai segnali generati per prelevare un’istruzione.

Percio il Timing per un’istruzione di lettura in memoria é il seguente:

; L_

i i [

| ] |
INDIRIZZO INDIRIZZO
da A0 a A15 ISTRUZIONE ' DATI
|

READ

|

|
Bl e
} !

|

|

|

|

|

|

daDOaD7

Prelevamento ' Prelevamento
istruzione | datt

Istruzione di
scntiura’in memona

Queste sono le uniche differenze tra il prelevamento di un'istruzione e i cicli di prele-

vamento di un dato:

1) Durante il ciclo di prelevamento di un'istruzione, I'indirizzo messo in output su
AOD - A15 ¢ il contenuto del registro PC. Durante il ciclo di prelevamento di un
dato, esso ¢ il contenuto del Data Counter.
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2) Durante il prelevamento di un‘istruzione, il dato in input & memorizzato nel regi-
stro; durante il prelevamento di un dato € memorizzato nell’accumulatore.

NECESSITA’ Questo semplice schema richiede pochissima logica
DI LOGICA ESTERNA | esterna. Se il segnale READ éalto quanto éalto ® allora
i circuiti della memoria devono codificare AO-A15. 1|
modulo di memoria selezionato deve estrarre il contenuto della paroladi memoria indi-
rizzata e assicurarsi che essa si trovi ai pin dati del microcomputer quando ® é basso.

La richiesta di logica esterna da parte della CPU del microcomputer durante un‘opera-
zione di lettura € una richiesta di logica semplice, standard che fa parte di qualunque
dispositivo di memoria; ma rimandiamo gquesto argomento al Capitolo 5, e continuia-
mo con i segnali e il Timing della CPU per l'istruzione ADD.

OPERAZIONE ADD: Per eseguire un’addizione, la CPU prende il contenuto
SEGNALI E TIMING di una parola di memoria, esattamente come per una
istruzione di lettura di memoria; comunque, per |'istru-
zione ADD, i dati prelevati sono sommati al contenuto dell’accumulatore; mentre i
dati prelevati durante un’istruzione di lettura in memoria sono depositati cosi come si
trovano nell’accumulatore.

Come abbiamo visto, per la logica esterna, non vi & differenza fra i segnali generati per
un’istruzione ADD o un’istruzione di lettura in memoria.

SCRITTURA IN MEMORIA: L‘istruzione 4 fa si che il contenuto dell’accu-
SEGNALI E TIMING mulatore sia memorizzato nellaparoladi memo-
ria indirizzata dal Data Counter; questa si chia-
ma istruzione di scrittura in memoria. Come abbiamo visto, per la logica esterna, I'uni-
ca differenza fra le sequenze di segnali per una scrittura in memoria ed una lettura in
memoria é che il segnale WRITE deve essere alto, invece del segnale READ, quando ¢ &
alto. Dobbiamo quindi aggiungere un segnale WRITE al dispositivo della nostra CPU.

vdd] 1 DO )
Alimentazione e massa{ Vss 2 D1
Vggl 3 D2
— - clock 0 4 D3 b Dati @ 5
[ AO D4
Al D5
A2 D6
A3 D7 J
A4 R READ —— 3
A5 W WRITE ___g.
AB
A7
—'Nndirizzod | A8
A9
A10
Al
A12
A13
Al4
L A15
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11 Timing per un’istruzione di scrittura in memoria é il seguente:

da A0a A15

READ

WRITE

da DO a D7

____><__

|
|
| |
INDIRIZZO INDIRIZZO
ISTRUZIONEX DATI X:
|
|
|
|
|
|
1
|
|

|
|
|
|
|
4
|
|
|
|
{
|
|

ODIC AT
ISTR DATI

CARICAMENTO
DATA COUNTER:
SEGNALI E TIMING

Prelevamento | Memorizzazione 1
i1struzione | dati

| |

Istruzione di |
scrittura in memoria

|
|
|
|
|
|
|
|
4
|
|
!
I

L’istruzione 1 carica un indirizzo di memoria nel Data
Counter. Questa istruzione occupa tre parole di memoria
una per il codice istruzione e altre due per I’indirizzo
di memoria.

Notate che I'istruzione di caricamento del Data Counter & equivalente a due lettere in
memoria, con queste differenze:

1) Entrambe le letture in memoria per il caricamento del Data Counter sono specifica-
te da un codice istruzione 9C,¢. Al contrario, il codice dell’istruzione di lettura in
memoria 40,¢ da il via ad una sola lettura in memoria.

2)

3)

L'istruzione di caricamento del Data Counter preleva i dati dalle parole di memoria
i cui indirizzi vengono dal Program Counter. Per un’istruzione di lettura in memo-
ria, il Data Counter fornisce I'indirizzo di memoria dei dati.

La lettura dei dati dalla memoria da parte dell’istruzione di caricamento del Data
Counter é memorizzata nelle meta superiori e inferiori del Data Counter. Per una
istruzione di lettura in memoria,i dati prelevati sono memorizzati nell'accumulatore.
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Le differenze fra le istruzioni di caricamento del Data Counter e di lettura in memo-

ria possono essere evidenziate nel modo seguente:
UNITA

A
DC
ALU i = ALU
UNITA
DI CONTROLLO DI CONTROLLO

AO-A15 DO0-D7 l A0-A15 ! ? D0-D7 '

LETTURA DI MEMORIA CARICA IL DATA COUNTER

Mentre le operazioni logiche interne alla CPU sono completamente diverse per le
istruzioni di caricamento del Data Counter e di lettura in memoria, le sequenze ester-
ne di segnali e di Timing sono notevolmente simili. La CPU di un microcomputer
molto “‘intelligente’’ potrebbe eseguire |‘istruzione di caricamento del Data Counter
in tre periodi di tempo, come segue:

0

DE— L}
I |
| |
INDIRI1ZZO x INDIRIZZO INDIRIZZO
da A0 a A15 X ISTRUZIONE ( ISTRUZIONE - 1 X ISTRUZIONE - 2
| |
| |

|
|
|

READ L
| | | |
| | |

CODICE x * x

i ISTR DATI DATI
da DY a D7 I ! [ |
l Prelevamento : Prima meta | Seconda meta |
1struzione diindinzzo | diindinzzo |
| | prelevato | prelevato I

| ! ]

| | | |
| I 1 !
| Istruzione di cancamento !
| del Data Counter in ser periodi |
'

dirempo
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Alcuni computer non cercano di essere tanto intelligenti. Per semplificare la logica
della CPU, il contenuto del Program-Counter viene solo messo in output, come un in-
dirizzo, durante il primo periodo di Timing di un’istruzione. Il contenuto del Data
Counter, analogamente, viene messo in output solo durante il secondo periodo di
Timing di un’istruzione. Questa CPU piu semplice richiedera sei periodi di Timing
per eseguire |‘istruzione di caricamento del Program-Counter:

L L L

i I I ! ! |I

sarans N NOUZZS *.'Q‘Pslﬁ'zzio‘ Y X'n'gﬁa'ﬁ'zzi% x
| | |
]

| I

I
READ_J—__]
obic
ISTR

—t———=

ol
B

|
I
|

| DATI DATI
da DO a D7 1
Prelevamento | | Prima meta Seconda meta
| diindirizzo di indirizzo
| prelevato
]

1
|
prelevato |
|
|

Istruzione di caricamento
del Data Counter in sei periodi di tempo

|
|
|
|
|
| istruzione
|
|
|
I
|

COSA DOVREBBE FARE UN’ISTRUZIONE

Vediamo ora in che modo le istruzioni descritte in questo capitolo possono essere
rese piu semplici o pit complesse.

L’istruzione di caricamento del Data Counter carica le due parole di 8 bit che seguo-
no il codice istruzione nel contenuto Data-Counter. Questa istruzione potrebbe essere
spezzata in due istruzioni, una per caricare il byte di ordine inferiore del Data-Counter,
I'altra per caricare il byte di ordine superiore. Confrontiamo le due forme dell’istru-
zione di caricamento del Data-Counter.

9C 9D i i
. Caricano 0Ag nel.byte piu
Caricano 0A301¢ ~ari-an vm16
0A } nel Data Countey 0A . significativo del Data Counter
30 9 Caricano 30;¢4 nel byte
30 meno significativo del Data Counter

Istruzione di Caricamento Due istruzioni a due byte
del Data Counter a tre byte per il Caricamento del Data Counter
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| segnali e il Timing possibili dell‘istruzione di tre byte di caricamento del Data
Counter, sono gia stati illustrati. Le due istruzioni a 2 byte potrebbero essere eseguite
ognuna in due o in quattro periodi di tempo. Con |’esecuzione in due periodi, i segna-
li e il Timing di ogni istruzione sarebbero i seguenti:

0

da A0 a A1

READ

da DO a D7

D

I

1

INDIRIZZO
ISTRUZIONE

INDIRIZZO
ISTRUZIONE ¢ 1

X

INDIRIZZO
ISTRUZIONE

INDIRIZZO
ISTRUZIONE + 1

X

X

i

|
CODICE
ISTR.

|
L

1

e

DATI

Primo
prelevamento
istruzione

X DATI
|

Prima meta
di indirizzo
prelevato

CODICE
ISTR l

Secondo
prelevamento
istruzione

il

Seconda meta
di indirizzo
prelevato

11 Timing e i segnali, con I'esecuzione in quattro periodi di tempo, sarebbero i seguenti:

A0 a A15

o] 1

—

—

INDIRIZZO
STRUZIONE,

|
\ INDIRIZZO
ISTRUZ. .+ 1

I

L

INDIRIZZO
\STRUZION

LI LI
INDIRIZZO
ISTRUZ - 1

READ l

1 D0 aD7

i

I_l

_— — ——

U

COD!
ISTR

(]

' DATI

e ——

COD
ISTR
!

Primo

prelevamento

istruzione

Prima mata
diindinzzo
prelevato

|
Secondo

prelevamento
istruzione

Seconda meta
diindirizzo
prelevato

Spezzando |'istruzione di tre byte di caricamento del Data Counter in due istruzioni
di 2 byte, non si semplificano le necessita di logica esterna fatte dalla CPU, ma si ren-
de pit semplice l'unita di controllo del microcomputer, come dimostreremo piu
avanti in questo capitolo quando descriveremo la microprogrammazione.
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Ora vediamo di combinare le istruzioni di caricamento del Data Counter e di lettura
di memoria nel modo seguente:

41 Caricano nell’Accumulatore il contenuto della parola di

0A memoria indirizzata dalle due parole successive di que-
sta istruzione di tre parole.

30

Come precedentemente illustrato, 4115 € il codice istruzione che specifica questa
istruzione di lettura in memoria di tre byte; 0A30,¢ & I'indirizzo della parola di me-
moria il cui contenuto deve essere letto nell’accumulatore, Per le istruzioni che speci-
ficano I'indirizzo di memoria a cui far riferimento, come questa istruzione di tre byte
di lettura di memcria, si dice che usano I'indirizzamento di memoria diretto.

INDIRIZZAMENTO | ! segnali e il Timing delle istruzioni di lettura in memoria
DIRETTO di tre byte possono assumere varie configurazioni. Ecco la
possibilita piu compatta.

Nl

| | l
| I I !
INDIRIZZO

wsoams Y wameze X oamae Y ot X "3RE X

| | |
READ_’ I l

|

|

da DO a D7

!

Prelevamento (Meta di preleva- Meta di preleva- Prelevamento
istruzione mento meno svlmenlo piu signiti- dati
gnificativadellin- cativa dell'mdmz-l
dinzzo dati zo dati

Esecuzione di uniistruzione di lettura
della memoria costituita da tre byte

——— e e ———

Per il progettista di un microcomputer, combinare |’istruzione di caricamento del Data
Counter con la lettura in memoria — o con qualunque altra istruzione di riferimento
alla memoria — é owvio.

Per il progettista del microcomputer, le virtu automatiche dell‘indirizzamento diretto
non son cosi ovvie, per la evidente ragione che le istruzioni di indirizzamento diretto
richiedono una logica della unita di controllo piu complessa; di questo parleremo piu
avanti in questo capitolo quando tratteremo la microprogrammazione.

Ma vi @ una ragione meno evidente per cui l'indirizzamento diretto non é l'ideale;
mentre la maggior parte dei programmi dei minicomputer sono memorizzati nella
RAM, la maggior parte dei programmi dei microcomputer sono memorizzati nella
ROM; ciod significa che I'indirizzameno diretto pud essere usato solo quando I'indi-
rizzo dei dati non cambia.
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L TABELLE DATI ] Consideriamo un’elementare sequenza di istruzioni che riceve
dati in input da un dispositivo esterno e poi |li memorizza in
un certo numero di parole di memoria consecutive:

0A10
0A 1

0A12 \

0A13 ACCUMULATORE

0A14 (- | Dal dispositivo
0A15 esterno

0A16
0A17

0A18
0A19

Le parole di memoria dei dati della RAM nell’illustrazione precedente costituiscono
una “‘tabella dati’’. L'indirizzo iniziale 0A10¢ € stato scelto arbitrariamente; andreb-
be bene qualunque altro indirizzo.

Ignorando per il momento la questione riguardante il numero di parole dati che devo-
no essere memorizzate nella tabella dati, tale tabella dovrebbe essere formata dalla se-
guente sequenza di istruzioni:

Indirizzo Memoria
selezionato di rg 'ramm
in modo prog a
arbitrario
9C
0281 0A Caricano Vindirizzo 0A103g nel Data Counter
0282 10 Introduzione nell’Accumulatore di un byte
0283 08 proveniente da un dispositivo esterno
Memorizzano il contenuto dell’Accumulatore
0284 60 in memoria
0285 E3 Incrementano il Data Counter
0286 BC
Ripristinano il Program Counter su 0283
0287 83

Un’istruzione diretta di caricamento del Data Counter, memorizzata nelle parole di
memoria di programma 0280,,, 0281, e 0282, carica 'indirizzo 0A10 ¢, nel Data
Counter; questo é l'indirizzo della prima parola nella tabella dati.

It codice istruzione 08,6 nella parola di memoria di programma 02834, fa si che un
byte dati venga inserito nell’accumulatore da un dispositivo esterno.

1l codice istruzione 60,4, nella parola di memoria di programma 0284, é una sem-
plice istruzione di memorizzazione; essa fa si che il contenuto dell’accumulatore sia
memorizzato nella parola indirizzata dal Data Counter; inizialmente questa era la pri-
ma parola della tabella dati, con indirizzo 0A10,¢.

rLOOP DI PROGRAMMA l Le due istruzioni seguenti, posizionate nelle parole

di memoria di programma 0285,,, 0286,, e
0287,,, incrementano il contenuto del Data Counter (per indirizzare la parolaseguen-
te della tabella dati), poi cambiano il valore del Program Counter in 0283, |'esecu-
zione ritorna ora all’istruzione che porta la parola dati seguente da un dispositivo
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esterno nell’'accumulatore. Abbiamo fatto un loop di programma — cioé un gruppo u
istruzioni che vengono continuamente rieseguite; ad ogni riesecuzione viene eseguitc
qualcosa di leggermente diverso, perche il contenuto del Data Counter viene incre
mentato ad ogni passaggio.

Quattro istruzioni, che occupano cinque byte di memoria, possono riempire una ta-
bella dati, qualunque sia la lunghezza della tabella stessa!

Usando I'indirizzamento diretto, questo loop non potrebbe essere eseguito. Avremo:

Memoria
di programma

8 Introducono nell’Accumulatore un byte
0280 08 proveniente da un dispositivo esterno
0281 61 A .
Memorizzano il contenuto dell'Accumuilatore nella parola
0282 0A di memoria dati indirizzata dal secondo e terzo byte di
0283 10 istruzione
0284 } Cosa incrementano?
0285
0286

La tabella dati é indirizzata dal secondo e dal terzo byte dell’istruzione di memorizza-
zione con indirizzamento diretto. Questo indirizzo non pud essere incrementato se
viene memorizzato nella ROM! | minicomputer hanno una soluzione per questo pro-
blema, naturalmente (vedremo qual’¢ la soluzione nel Capitolo 6), ma la soluzione
porta ulteriore complessita ai microcomputer, e la complessitd comporta pil costi.

Due delle nuove istruzioni del loop devono ora essere descritte piu dettagliatamente.

ISTRUZIONI OPERATIVE | L’istruzione che incrementa il Data Counter ne fa
DELLA CPU semplicemente aumentare il contenuto del contato-
re dati di 1; seguendo il prelevamento dell‘istruzio-
ne, la logica esterna alla CPU e inutile:

0

| I
| |
INDIRIZZO x
da AG a A15 X ISTRUZIONE
|
|

|
I
|
READ 1
|

operativa della CPU

|
I l
| CODICE
ISTR
da D0 a D7 1 x x
| |
Prelevamento l Operazione
l istruzione della CPU
I |
| I
|
: Istruzione
I

—_———
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ISTRUZIONI DI SALTO L’istruzione nelle parole di memoria di programma
E DI BRANCH 0286, e 0287, cambia il contenuto del Program
Counter, e cambia cosi la sequenza in cui vengono
eseguite le istruzioni. Si tratta di un‘istruzione di salto o di branch.

Le istruzioni di salto variano i‘una dall‘altra. Nel loop ne é illustrata una versione a
due parole; il contenuto della seconda parola dell’istruzione viene caricato nella meta
inferiore del Program Counter, in questo modo:

' SALTO ASSOLUTO J

0285 E3 0287 PC
0286 BC BC |
0287 83

0285 E3 0283 PC
0286 BC BC |
0287 83

SALTI AL LIMITE 11 problema di questo tipo di istruzione di salto & che non
DELLA PAGINA funziona se il byte di ordine superiore del Program Coun-
ter deve essere incrementato. Per esempio, suppcniamo
che il loop fosse memorizzato nel modo seguente:

Memoria
di programma
02FC 9C
02FD 0A Caricano il Data Counter
02FE 10 Introducono valori provenienti
02FF 08 dal dispositivo esterno
0300 60 Scrittura in memoria
0301 E3 Incrementano il Data Counter
0302 BC
0303 FF } Salto a FF

Il salto a FF andrebbe a 03F F ¢, non a 02F F ¢, perché il byte di ordine superiore
del Program Counter e stato incrementato fra l'istruzione di input e quella di scrittu-
ra in memoria.

Vi sono due modi di risolvere questo problema.

Primo, possiamo avere un’istruzione di salto a tre parole che cambia entrambe le
meta del Program Counter,

SALTO RELATIVO | Secondo, possiamo aggiungere il contenuto della seconda
DI PROGRAMMA parola deil’istruzione di salto al Program Counter, proget-
tando la CPU in modo che interpreti la seconda parola
dell’istruzione di salto come un numero binario con segno. In riferimento al loop, do-
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po che l'istruzione di salto é stata eseguita, il Program Counter conterrebbe normal-
mente 0288,¢; per cambiare questo valore in 02834, bisogna sottrarre 5. || comple-
mento aduedib e:

11111011

o FBje. Questo ¢ il valore che dovrebbe essere memorizzato nella parola di memoria
di programma 0287 6.

PROPAGAZIONE Aggiungere un valore di 8 bit al contenuto a 16 bit del
DEL SEGNO Program-Counter usando l‘aritmetica binaria con segno,
‘non & un problema; la logica della CPU propaga semplice-
mente il bit del segno attraverso la meta di ordine superiore del valore che va aggiun-
to al Program Counter. In questo caso abbiamo:

0 2 8 8
Program Counter (vecchio) 0000001010001000
Valore aggiunto 1 1 11111011
Program Counter (nuovo) 060000 10fhooo0o001
0 2 8 3
Propagazione di bit di segno Bit di segno

Per aggiungere 5 al contenuto del Program Counter si procederebbe in questo modo:

0 2 8 8
Program Ccunter (vecchio) 1) 10001000
Valore aggiunto O 00000101
Program Counter (nuovo) 00000010 0001101
Propagazione di bit di segno Bit di segng

Questo é un salto relativo di programma.

‘LA MICROPROGRAMMAZIONE
E L'UNITA’ DI CONTROLLO

Vediamo ora in che modo |‘unita di controllo decodifica i codici istruzione.

La CPU di un microcomputer puo essere illustrata in modo funzionale come nella Fi-
gura 4-1, ma in realta la CPU consiste di un numero di elementi logici, attivati da
sequenze. di segnali di abilitazione.

Il complementatore, ad esempio, & in grado, in qualungue momento, di complemen-
tare i contenuti di otto latch dati all’interno della logica dei circuiti di complemento.
Un solo segnale di abilitazione, proveniente dall’unita di controllo, attivera questa
sequenza logica. )

Comunque, il fatto di complementare otto latch dati all’interno del complementatore
non édi per se stessa di alcuna utilita. In realta si vuole complementare il contenuto dello

accumulatore, e cio significa spostare il contenuto nel complementatore, poi, dopo
aver abilitato lalogicadel complementatore, rimandarne il risultato nell’accumulatore.
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Per complementare il contenuto dell’accumulatore occorrono cinque passi:

1) Spostare i contenuti dell’accumuiatore nel bus dati.

UNITA" ARITMETICO

E L