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63.1 Organizzazione della memoria
«
Qui si introduce il problema dell’organizzazione della nweia, da

un punto di vista molto vicino a quello della realta fisical'@é-
boratore. In particolare, viene utilizzata la pseudocodifgia de-
scritta nella sezioné2.2 per dimostrare in parte il funzionamento
e l'utilizzo della pila dei dati, di cui, normalmente, ogmogramma
dispone.

63.1.1 Pila per salvare i dati

Quando si scrive con un linguaggio di programmazione moting

a quello effettivo del microprocessore, si ha normalmertdisposi-
zione una pila di elementi omogensidck, usata per accumulare
temporaneamente delle informazioni, da espellere poriasmver-
s0. Questa pila € gestita attraverso un vettore, dovefiolglemento
(quello superiore) € individuato attraverso un indice rooimestack
pointer e tutti gli elementi della pila sono comunque accessibili, i
lettura e in sovrascrittura, se si conosce la loro posizietativa.

Figura 63.1. Una pila che puo contenere al massimo nove ele-
menti, rappresentata nel modo tradizionale, oppure distes

me si fa per i vettori. Gli elementi che si trovano oltre I'icél (o
stack pointe)y non sono piu disponibili, mentre gli altri possono
essere letti e modificati senza doverli estrarre dalla pila.

5
~— stackpointer

]
o ]
Per accumulare un dato nella pilaugh si incrementa di una uni-
ta lindice e lo si inserisce in quel nuovo elemento. Peraggtr
I'ultimo elemento dalla pilagop) si legge il contenuto di quello
corrispondente all'indice e si decrementa I'indice di unéal

Tra le altre cose, la pila puo servire quando si dispone dguaatita
limitata di variabili e si devono accumulare temporaneametei
valori.

63.1.2 Chiamate di funzioni

| linguaggi di programmazione piu vicini alla realta fisicelld me-
moria di un elaboratore, possono disporre solo di varigblbali ed
eventualmente di una pila, realizzata attraverso un \ettmme de-
scritto nella sezione precedente. In questa situaziorhjdanata di
una funzione puo avvenire solo passando i parametri in uanicp
di memoria condiviso da tutto il programma. Ma per poter ganer
lizzare le funzioni e per consentire la ricorsione, ovveeo nde-
re le funzionirientranti, il passaggio dei parametri deve avvenire
attraverso la pila in questione.

Per mostrare un esempio iniziale che consenta di comprenider
meccanismo, si puo supporre di poter utilizzare delle dri@cali
nelle funzioni, mentre per il passaggio dei valori si deve laspila.
Sivuole trasformare il codice della pseudocodifica segui@nodo
da utilizzare tale pila. Si consideri che il programma iaigifinisce
nella funzioneMAIN() , all'interno della quale si fa la chiamata della
funzione SOMMA():
SOWA (X, V)

LOCAL Z | NTEGER

Z:=X+Y
\ RETURN Z
‘ END SOWVA
\

MAIN ()
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LOCAL A | NTEGER
LOCAL B | NTEGER
LOCAL C | NTEGER

A:=3

B:=14

C := SOWA (A, B)
END MAI N

Il programma si trasforma in modo da accumulare nel vettore
PILA[] ivalori dei parametri della chiamata:
[ GLOBAL PILA[1000] | NTEGER

GLOBAL SP | NTEGER
SP:=-1
SOMA ()
LOCAL X : = PILA[ SP] # Copia il valore del prinmo
# paranetro.
LOCAL Y := PILA[SP - 1] # Copia il valore del
# secondo paranetro.
LOCAL Z | NTEGER
Z:=X+Y
SP++ # Accumula il risultato
PILA[SP] := Z # della somm.
END SOWA
MAIN ()

LOCAL A | NTEGER
LOCAL B | NTEGER
LOCAL C | NTEGER

A:=3

B:=4

SP++ # Accunul a il secondo paranetro.

PILA[SP] := B # nella pila.

SP++ # Accunula il prino paranmetro.

PILA[SP] := A # nella pila.

SOMMA () # Chiama | a funzione SOMVA().

C:= PILA SP| #

SP- - # Estrae il risultato.

SP- - # Elimna il prim paranetro
# del |l a chi amat a.

SP- - # Elimna il secondo parametro
# del la chi amat a.

END MAI N

Nella nuova versione della pseudocodifica, la chiamata fiefizio-

ne SOMMA() & preceduta dall’accumulo nella pila dei parametri,
quindi & seguita dall'estrazione del risultato della sonenttall’eli-
minazione dei due parametri usati nella chiamata (con k sou-
zione del valore dell'indice del vettore). All'interno delfunzione
SOMMA() si acquisiscono i parametri leggendo i dati corrisponden-
ti dal vettore che li convoglia, sapendo che il primo € netiaipione
dell'indice (in quanto & l'ultimo elemento inserito nelldg) e che

il secondo & nella posizione precedente. Alla fine, dopetesgione
della somma, il risultato viene inserito nella pila.

L’esempio seguente risolve il problema del calcolo debfédde, in
modo ricorsivo, seguendo la modalita appena descritta:

[ GLOBAL PILA[1000] I NTEGER
GLOBAL SP | NTEGER
SP = -1

FATTORI ALE ()
LOCAL X := PILA[SP|
LOCAL W I NTEGER

IF X ==
THEN
SP++ # Accumula il risultato da
PILA[SP] :=1 # restituire, pari a uno.
ELSE
SP++ # Accunula il paranetro di
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PILASP] := X
FATTORI ALE ()

W:= PILA SP|
SP- -

SP- -

SP++
PILA[SP] := X
END | F

END FATTORI ALE

MAIN ()
LOCAL F | NTEGER
F:=7
SP++ #
PILA[SP] :=F #
FATTORI ALE () #
F := PILA[ SP] #
SP- - #
#
SP- - #
#
END MAI'N

- 1 # chiamata della funzione con
# un valore pari a X - 1.

# Recupera il risultato

# della chiamata ricorsiva
# con un valore pari a

# X - 1.

# Scarica il paranmetro usato
# per la chiamata.

# Accumula il risultato del
* W # fattoriale da restituire.

Accumula il valore di cui si
vuol e calcolare il fattoriale.

Calcola il fattoriale.
Estrae il risultato del
fattoriale e scarica il

val ore dalla pila.

Scarica |a pila del paranetro
usato nella chiamata.

Se non si possono gestire variabili locali, la pila va usateha
per salvare le variabili che altrimenti verrebbero sowrigtgccon la

chiamata ricorsiva:

GLOBAL PI LA[1000] | NTEGER

GLOBAL SP I NTEGER
sPi=-1

GLOBAL X I NTEGER
GLOBAL W I NTEGER
FATTORI ALE ()

X := PILA[ SP|

IFX==1
THEN
SP++
PILAISP] := 1
ELSE
SP++
PILA[SP] := X

SP++
PILA[SP] := X
FATTORI ALE ()

W:= PILASP|
SP- -

SP- -

X := PILA[ SP|
SP- -

SP++
PILA[SP] := X
END | F

END FATTORI ALE

# Accunmula il risultato da
# restituire, pari a uno.

# Salva il valore di X nella
# pila.
# Accunula il paranetro di

-1 # chiamata della funzione
con un valore pari a X - 1.

*

Recupera il risultato
della chiamata ricorsiva
con un valore pari a

X - 1.

R

# Scarica il paranetro usato
per la chiamata.

H*

# Recupera il valore di X
# prima della chiamata
# ricorsiva.

# Accunula il risultato del
* W # fattoriale da restituire.

Come si vede nel nuovo esempio, prima della chiamata ricovée-

ne salvata nella pila solo la variabi}, perché il valore dW non
dipende dall’elaborazione e tale variabile riceve un \aldile solo
dopo la chiamata in questione. Naturalmente, si comprehderc
questo caso particolare, non sarebbe stato nemmeno nécasda
vare la variabileX, in quanto il suo valore corretto, dopo la chiamata
ricorsiva, lo si puo determinare semplicemente reincreéametolo di
una unita. Ma qui si & preferito mostrare un esempio molto §iemp
ce, risolvendolo in modo generalizzato, anche se cio nosbbar
necessario.

63.1.3 Funzioni aftraverso le istruzioni di salto
«

Con l'uso di linguaggi di programmazione ragionevolmema &ti,

i salti (go tg), condizionati o meno, vanno evitati, dal momento che
esistono delle strutture per il controllo del flusso e si pispaire di
chiamate di funzioni o procedure. Tuttavia, quando si devigere
con un linguaggio molto vicino alla realta fisica dell’elaftwre, non

si dispone piu di questi ausilii, 0 comunque occorre farenticoon

un indice riferito alle istruzioni da eseguire.

In pratica, il programma viene a trovarsi disposto in unarettdove
un indice serve a sapere qual € l'istruzione successivaetpes:
instruction pointer Nel momento in cui si esegue un’istruzione nor-
male, I'indice viene incrementato automaticamente peizpmearsi
all'inizio dell'istruzione successiva, mentre in presem un'istru-
zione di salto, I'esecuzione di tale istruzione spostadite nella
nuova destinazione.

In queste condizioni, per ottenere cio che di solito si mzalicon
delle funzioni ricorsive, occorre gestire 'indice delkruzioni di-

rettamente. Per la precisione, prima di saltare all'intieina fun-

zione, oltre che accumulare i parametri della chiamatamilih gia

descritta, occorre accumulare l'indice delle istruzianimodo ta-
le da poter riprendere dall'istruzione successiva allariaita dopo
I’'esecuzione di cio che rappresenta tale funzione.

[aosaL 1P | NTEGER # «lnstruction pointer»
# (sola lettura).
GLOBAL RETURN | NTEGER # Destinazione per il
# ritorno.

GLOBAL PI LA[1000] | NTEGER

GLOBAL SP I NTEGER
SP = -1

GLOBAL X I NTEGER
GLOBAL W | NTEGER

FATTORI ALE ()
X 1= PILA[SP - 1] # Recupera il prinm
# paranetro. Si ricorda che
# "PILA[SP]" contiene
# 1'indirizzo di ritorno.

IF X==1
THEN
RETURN : = PILA[SP] # Recupera |'indirizzo di
# ritorno.
SP++ # Accumula il risultato da
PILA[SP] :=1 # restituire, pari a uno.
GO _TO RETURN # Torna all’istruzione
# successiva alla chiamata.
ELSE
SP++ # Salva il valore di X nella
PILA[SP] := X # pila.
SP++ # Accunula il paranetro di
PILA[SP] := X - 1 # chiamata della funzione
# con un valore pari a X-1.
SP++ # Accumula |"indirizzo
PILA[SP] := 1P + 1 # dell’istruzione successiva

# alla prossinma.
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GO TO FATTORIALE () # Salta all’inizio della
# funzione.

SP- - # Scarica |’indirizzo di
# ritorno della funzione
# appena concl usa.

W : = PILA[ SP] # Recupera il risultato
SP- - # della chiamata ricorsiva
# con un valore pari a X-1.

SP- - # Scarica il paranetro usato
# per la chiamata.
X 1= PILA[ SP] # Recupera il valore di X
SP- - # prima della chianata
# ricorsiva.
RETURN : = PILA[SP] # Recupera |’indirizzo di
# ritorno.
SP++ # Accumula il risultato del
PILA[SP] := X * W # fattoriale da restituire.
GO_TO RETURN # Torna all’istruzione
# successiva alla chiamata.

END I F

END FATTORI ALE

Nell’esempio mostrato si considera che la varialiflesia accessibi-
le in sola lettura e che contenga 'indice dell'istruzionecessiva o
di quella richiesta da un’istruzione di salto. Prima detsall’inizio
di una funzione, si accumula il valore i nella pila, ma incremen-
tandolo di cio che serve a raggiungere l'istruzione sudcass salto
stesso (si suppone che I'incremento di una unita dia iltasolvolu-
to). Nel momento appropriato, il valore dell'indice vienelgvato
dalla pila e inserito in una variabile apposita, da usarespkare alla
posizione di ritorno.

63.1.4 Variabili e array

Con un linguaggio di programmazione molto vicino alla r@éikica
dell’elaboratore, la memoria centrale viene vista comeettove di
celle uniformi, corrispondenti normalmente a un byte. iAtérno di
tale vettore si distendono tutti i dati gestiti, compresgila descrit-
ta nella sezion®3.1.1 In questo modo, le variabili in memoria si
raggiungono attraverso un indirizzo che individua il pritnde che

le compone ed é il programma che deve sapere di quanti byte son

composte complessivamente.

Linguaggio macchina 49

Figura 63.7. Esempio di mappa di una memoria di soli 256 byte,
dove sono evidenziate alcune variabili. Gli indirizzi dgiddella
memoria vanno da Qfa FhRe.

00 OF
50 54 58 SE

6A 6E,
FO FF

Nel disegno in cui si ipotizza una memoria complessiva dil2gé,
sono state evidenziate alcune aree di memoria:

Indirizzo Dimensione Indirizzo Dimensione
546 4 byte 5816 4 byte
5Cis 2 byte 5E6 4 byte
6216 8 byte 6A16 4 byte
6Es 1 byte 6Fs 8 byte

Con una gestione di questo tipo della memoria, la rapprazsemte
degli array richiede un po’ di impegno da parte del prograionea
Nella figura successiva si rappresenta una matrice a trendiong,;
per ora si ignorino i codici numerici associati alle cellsibili.

Figura 63.9. La matrice a tre dimensioni che si vuole rappres

re, secondo un modello spaziale. | numeri che appaionoservo
a trovare successivamente I'abbinamento con le celle digriam
utilizzate.

7D 8D 9D
7B 8B 9B 9D
79 89 99 9B
77 87 97 99
97 AS
77 87 97 A3
Al
7F 8F 9F 9K

Dal momento che la rappresentazione tridimensionale idsdh
creare confusione, quando si devono rappresentare natadian-
no piu di due dimensioni, € piu conveniente pensare a steuttd
albero. Nella figura successiva viene tradotta in forma okt la
matrice rappresentata precedentemente.
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Figura 63.10. La matrice a tre dimensioni che si vuole
rappresentare, tradotta in uno schema gerarchico (acbuber

7
.
7 87 97
R & o
7.7 SgF 817 S8F 977 . 9F
y e * o )

s s RS o o o

. i L,
NN ’ I R //"‘\
[ N /, [ ' v s N S

o000 ®c00%000 tocevioo0 606
77 79 7B 7D 7F 81 83 85 87 89 8B 8D 8F 91 93 95 97 99 9B 9D 9F Al A3 AS
Si suppone di rappresentare la matrice in questione nellaane
ria dell’elaboratore, dove ogni elemento terminale corgidue by-
te. Supponendo di allocare l'array a partire dall'indigzz7,s nella
mappa di memoria gia descritta, si potrebbe ottenere qusantre
nella figura successiva. A questo punto, si puo vedere lasporm-
denza tra gli indirizzi dei vari componenti dell’array e lgie gia
mostrate.
Figura 63.11. Esempio di mappa di memoria in cui si disten-
de un array che rappresenta una matrice a tre dimensioni con
tre elementi contenenti ognuno due elementi che a loro volta
contengono quattro elementi da due byte.

00 OF

81

91

Al A3; A5

FO FF
Si pone quindi il problema di scandire gli elementi dellayrr Con-
siderando che array ha dimensioni «3,2,4» e definendo chrelgli
partano da zero, I'elemento [0,0,0] corrisponde alla cagpibyte
che inizia all'indirizzo 77 mentre I'elemento [2,1,3] corrisponde
all'indirizzo A5 Per calcolare I'indirizzo corrispondente a un cer-
to elemento occorre usare la formula seguente, dove: labifiri,

J, K rappresentano la dimensioni dei componenti; le variabilj
k rappresentano l'indice dell’elemento cercato; la vateai rap-
presenta l'indirizzo iniziale dell’array; la variabikerappresenta la
dimensione in byte degli elementi terminali dell’array.

A+(@-J-K-s+j-K-s+k-s)

A+s-(i-J-K+j-K+k)

Si vuole calcolare la posizione dell’elemento 2,0,1. Peilifare i
conti a livello umano, si converte I'indirizzo iniziale diefray in
base dieci: 74 = 1190
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1194+2-(2-2-440-441) =153

Il valore 153, si traduce in base sedici in 9che corrisponde effet-
tivamente all’'elemento cercato: terzo elemento prinepall’inter-
no del quale si cerca il primo elemento, all'interno del guslcerca
il secondo elemento finale.

63.1.5 Gestione alternativa degli indici
«

Quando si vuole disporre un array nella memoria, se queaoh-
ta & solo raggiungere gli elementi terminali che lo compangaon
fa molta differenza se la gerarchia con cui si organizza erdiv.
Per esempio, I'array che prima era strutturato in elemerirden-
sione 3,2,4, potrebbe benissimo essere definito secondmitfvs
sione 4,3,2, gestendo di conseguenza gli indici. Lo si pudere
nella figura successiva che riproduce la nuova gerarchiaring di
albero.
Figura 63.15. La stessa matrice, ma organizzata secondo una
gerarchia differente.

77 79 7B 7D 7F 81 83 85 87 89 8B 8D 8&F 91 93 95 97 99 9B 9D 9F Al A3 AS
Nella figura successiva si riprende I'esempio di mappa deka
moria, dove I'array gia apparso nella sezione precedentsp@sto
secondo la nuova suddivisione.

Figura 63.16. La nuova mappa della memoria.

L7z l79 l7B ) | D)

]
{ .31 | (Css Iss l87 J s I8B lsn !I
[ l9| I93 | s l 97 l99 J (Len l9D -

[D LAl A3 As ]

Nella tabella successiva si mettono a confronto le cootelicelcola-
te per raggiungere gli elementi dell’array strutturatooseto le due
gerarchie mostrate (quella della sezione precedente Eqitlale).
Si puo vedere che le celle di memoria vengono raggiunte stekso
modo (nella tabella gli indirizzi sono annotati in base giediene

anche mostrato cosa puo accadere se si usano gli indiciebsamn
modo non coincidente alla gerarchia prescelta.
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Tabella 63.17. Confronto dell'indirizzamento della meraarti-
lizzando due modi diversi di organizzare gli elementi delay,
con un esempio di cosa accade quando gli indici non combacian
con la struttura scelta.

Array con indici di accesso
scambiati

(ma il risultato & errato)

1 )] K 1) K

2 4 3 3 2 4

Array con una suddivisione

Array secondo la sua
alternativa

struttura prevista

K
4

indirizzo
errato
(in base
dieci)
119
121
123
127
129
131
135
137
139
143
145
147
135
137
139
143
145
147
151
153
155
159
161
163

L]
32 indirizzo
(in base
dieci)
119
121
123
125
127
129
131
133
135
137
139
141
143
145
147
149
151
153
155
157
159
161
163
165

indirizzo
(in base
dieci)
119
121
123
125
127
129
131
133
135
137
139
141
143
145
147
149
151
153
155
157
159
161
163
165

63.1.6 Ordine dei byte

NNNNNNRNNKHKREKREREREHBREHROOOOOOOO -
H P HPOOOOHKHRERHOOOORKKEIEOOOO--
WNHOWNKFOWNKFOWNKROWNKKOUWNEKHOX
H P H P HHEEPEHEHEREHEOOOOOOOOOOOO -
NP ONHONRNONKRONKRONRERONEKEONLELOX
HHHHEMHHEHEHHHEEHOOOOOOO®OOOO O
WWWNNNKHEHRHOOOWWWNRNNEKI MEEKEOOOX
NFONHONHONKRONKHONRONEKORNLHK O =

Come gia descritto, normalmente I'accesso alla memorieaeco-
noscendo 'indirizzo iniziale dell'informazione cercasapendo poi
per quanti byte questa si estende. Il microprocessore cadadel-
le proprie caratteristiche e delle istruzioni ricevutegge e scrive
la memoria a gruppetti di byte, pit 0 meno numerosi. Ma I'oedin
dei byte che il microprocessore utilizza potrebbe esserersh da
quello che siimmagina di solito.

Figura 63.18. Confronto trbig endiane little endian

big endian 32 bit (4 byte) big endian 16 bit (2 byte)

[OlllUll(JllUUllUlll

[toootorifitrtortifiootiotiforitoiio [toortoitfoiriorta

little endian little endian

A questo proposito, per quanto riguarda la rappresentazienda-

ti nella memoria, si distingue triaig endian corrispondente a una
rappresentazione «normale», dove il primo byte € quellcsigni-
ficativo (big), e little endian dove la sequenza dei byte € invertita
(ma i bit di ogni byte rimangono nella stessa sequenza stdpda

il primo byte & quello meno significativditfle). La cosa importante
da chiarire e che I'effetto dell'inversione nella sequepoéa a ri-
sultati differenti, a seconda della quantita di byte che pongono
I'insieme letto o scritto simultaneamente dal micropreoes, come

si vede nella figura.

63.1.7 Stringhe, array e puntatori

Le stringhe sono rappresentate in memoria come array ditedya
dove il carattere pud impiegare un byte o dimensioni mutiplel
caso di UTF-8, un carattere viene rappresentato utilizzaiadino a
quattro byte, a seconda del punto di codifica raggiuntoifeifimen-
to a una stringa viene fatto come avviene per gli array in géeg
attraverso un puntatore all'indirizzo della prima cellandemoria
che lo contiene; tuttavia, per non dovere annotare la dimeadi
tale array, di norma si conviene che la fine della stringaaliatata
da un byte a zero, come si vede nell’esempio della figura.
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Figura 63.19. Stringa conclusa da un byte a zeeoq terminated
string), a cui viene fatto riferimento per mezzo di una variabile
che contiene il suo indirizzo iniziale. La stringa contiéirtesto
‘Ciao anore.’, secondo la codifica ASCII.

0123456 78 9ABCDETF

00 OF
;g puntatore all’indirizzo ;i
30 del primo byte della stringa 3
40 4F
50 o | SF

60
70 61

6F
TF

80 8F
90 ] 9F
A0 AF
BO conclusione della stringa BF
o contrassegnata da un byte a zero cF
DO DF
EO EF
FO FF

01 2345678 9ABCDEF
Nella figura si vede che la variabile scalare collocataralilizzo
53,6 contiene un valore da intendere come indirizzo, con il gsale
fa riferimento al primo byte dell'array che rappresentatfanga (in
posizione 78&). La variabile collocata in 53assume cosi il ruolo di
variabile puntatoree, secondo il modello ridotto di memoria della
figura, e sufficiente un solo byte per rappresentare un taleafmre,
dal momento che servono soltanto valori das@0FFRe.

63.1.8 Utilizzo della memoria

«
La memoria dell'elaboratore viene utilizzata sia per coate i da-
ti, sia per il codice del programma che li utilizza. Ogni praagma
ha un proprio spazio in memoria, che pud essere reale o Mrtua
allinterno di questo spazio, la disposizione delle vadenponenti
potrebbe essere differente. Nei sistemi che si rifanno aletho di
Unix, nella parte piu «bassa» della memoria risiede il oedle vie-
ne eseguito; subito dopo vengono le variabili globali degpamma,
mentre dalla parte piu «alta» inizia la pila dei dati che ceegerso
indirizzi inferiori. Si possono comunque immaginare conazioni
differenti di tale organizzazione, pur rispettando il widi avere
tre zone ben distinte per il loro contesto (codice, datg)pitutta-
via, ci sono situazioni in cui i dati si trovano mescolati atlice, per
qualche ragione.
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Figura 63.20. Esempio di disposizione delle componentirdi u
programma in esecuzione in memoria, secondo il modello .Unix

00 OF
istruzioni del programma

ziohea'
variabili
push
- -+ ---- - - [EEEREEREE 48
pop
pila dei dati
FO FF|

63.2 Architettura, linguaggio, contesto virtuale,
terminologia

Cio che un microprocessore esegue sono istruzioni in liggioa
macchina, composte secondo la sintassi che il microprosesges-
so e in grado di interpretare. Il linguaggio macchina é fatolusi-
vamente di numeri (da gestire in base due) e per questo, diajor
non viene utilizzato direttamente a livello umano.

Quando si deve intervenire al livello piu basso possibilkadero-
grammazione, ci si avvale generalmente di un linguaggisetas
blatore» &ssembly, ovvero un linguaggio che, pur rimanendo legato
alle caratteristiche del microprocessore e in generalebeqtell’ar-
chitettura dell’elaboratore, esprime le istruzioni in doana simbo-
lica pit comprensibile. Naturalmente, un programma scsicondo
un linguaggio assemblatore deve essere elaborato da unlatorg
(assembléerper generare il linguaggio macchina effettivo.

Non esiste un’architettura standard, né un linguaggio triaacstan-
dard e di conseguenza non esiste nemmeno un linguaggiotaiasem
tore standard. Un programma scritto con un linguaggio aSketare
adatto a un certo tipo di architettura non puo funzionarenianghi-
tettura differente. Pertanto, se si usa un tale linguadgisi fa so-
prattutto per quelle cose che altrimenti non potrebbereresssolte
(come il codice necessario all'avvio del sistema operativo

63.2.1 Memoria e registri

Le architetture per elaboratore piu diffuse prevedono ucrapio-
cessore in grado di comunicare con una memoria centraleniarg
zata come un vettore di celle, contenenti una quantita tmiodi
bit, accessibili attraverso un indice che ne rappreseinditizzo.
Oltre a questo, il microprocessore dispone internamentdodini
registri, ovvero delle celle singole di memoria con compiti pit o
meno specializzati.

La dimensione dei registri condiziona la capacita del npovoes-
sore di eseguire dei calcoli e la capacita di indirizzameleita me-
moria. La dimensione dei registri pit comuni di un microssore
corrisponde alla dimensione deflarola (word).

Generalmente, la memoria centrale € organizzata in ceftigtdi(in-
tesi come gruppi di otto bit), ma possono esistere architeth cui
tali celle corrispondono alla dimensione della parola derapro-
cessore, 0 anche altre dimensioni, ma in generale una cglla d
memoria deve essere contenibile in un registro.
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Nella memoria centrale devono risiedere sia i dati da ekreosia le
istruzioni in linguaggio macchina. Pertanto, un registatmimpor-

tante in un microprocessore € quello che tiene tracciaa nedimoria
centrale, dell'istruzione successiva da eseginsruction pointero

program counter

Nel caso degli elaboratori x86-32, I'architettura piu caorawnegli
anni 1990 prevede parole da 32 bit e una memoria organizzhia i

te; pertanto & possibile gestire lo spazio di 4 Gibyé (Purtroppo,
nella documentazione originale di questo tipo di architettsi usa

il termine word per identificare una dimensione a 16 bit, come era
nel primo microprocessore di quella serie (8088/8086)npetivi di
compatibilita.

63.2.2 Indicatori o «flag»

«
Un indicatore, ovvero unflag, & un’informazione costituita da un
solo valore binario\eroo Falso) che serve a tenere traccia dell’esito
delle operazioni svolte all'interno del microprocessdnegenerale,
gli indicatori sono raccolti assieme in un registro spézialto.

Gli indicatori pit importanti in assoluto sono due: «rigmftocarry
che serve a conoscere I'esito delle somme (e delle sottigqziova-
lori senza segno; «traboccamentooverflowche serve a conoscere
I'esito delle somme (e delle sottrazioni) di valori con sedBisogna
osservare che, tra le varie architetture, non é detto chindjtiatori
funzionino sempre nella stessa maniera.

Tabella 63.21. Indicatori comuni tra le varie architetture
Indicatore
(flag)

carry

Descrizione

E lindicatore del riporto che diventa utile per [e
operazioni con valori senza segno.
E l'indicatore della richiesta del prestito di una cifra-ne
le sottrazioni che diventa utile per le operazioni con va-
lori senza segno. Di solito questo indicatore & costitui-
to dallo stessaarry, il cui risultato va inteso in questo
senso quando si eseguono delle sottrazioni.
E lindicatore di traboccamento per le operazioni ¢he
riguardano valori con segno.
Viene impostato dopo un’operazione che da come

risultato il valore zero. o .
In linea di massima, riproduce il bit piu significativo [di

un valore, dopo un’operazione. Se il valore € da inten-
dersi con segno, l'indicatore serve a riprodurre il segno

QTP_C:QO. . i} ] i} i} i}
Inlinea di massima, si attiva quando l'ultima operazione

produce un risultato contenente una quantita pari dj bit
a uno (ma cio non significa che il valore corrispondente
sia pari).

borrow

overflow

zero

sign

parity

63.2.3 «Opcode»

Nel linguaggio macchina, il codice numerico che descrivistie-
zioni é definitooperation codécodice operazione) e si abbrevia co-
me opcode(o solo «op»). La lunghezza complessiva dell'istruzione
puo cambiare a seconda degli operandi che il codice di ojpaaz
prevede di avere.

«

63.2.4 Accesso alla memoria
«

Le istruzioni fornite al microprocessore (in linguaggio cohina
o secondo la simbologia del linguaggio assemblatore) ogot@o
dati o riferimenti a dei dati. A questo proposito, ogni atettu-
ra definisce le proprie tipologie e, di conseguenza, norieesisa
denominazione uniforme.

Spesso si distingue tra le modalita di indirizzamento itdeal codi-
ce del programma, rispetto a quelle relative ai dati veriappr Le
forme di indirizzamento pit semplici riferite al codice goso esse-
re assolute, quando si specifica un indirizzo preciso, apmiative,
quando si specifica uno spostamento relativo dalla posziorren-
te. Si usa l'indirizzamento al codice con i salti e con le oféte di
subroutine. L'indirizzamento ai dati potrebbe comprerederforme
dell’elenco seguente:
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« valori numerici costanti, incorporati nell'istruzionehe spesso
sono chiamati «immediati»;

* registri da intendere come tali;
« aree di memoria indicate direttamente con un indirizzo;

« aree di memoria indicate da un indirizzo composto da unrgalo
di riferimento e I'aggiunta di un indice o di uno scostamento

» aree di memoria indicate attraverso un registro che neesont
l'indirizzo;
earee di memoria indicate con un indirizzo composto dalla

somma tra un valore costante, il contenuto di un registro ed

eventualmente uno scostamento.

In generale, il termine «valore immediato» si riferisce anfar-
mazione numerica costante, incorporata nell'istruziorimguag-
gio macchina. Ogni volta che si indica un riferimento fissa al
memoria (di solito lo si fa attraverso un «simbolo», rappnéato
da etichetta, che il compilatore traduce in un indirizzajmo sco-
stamento o in un dislocamento), sia per cio che riguardadilcen
sia per i dati veri e propri, si sta utilizzando un valore intfia¢o,
anche se e compito del compilatore tradurlo effettivaméenten
numero. Tale valore & «<immediato» in quanto il microproc&sF

non deve eseguire alcun calcolo per interpretarlo.

Come si puo intuire, le forme piu complesse di rappresestazi
ne delle variabili in memoria consentono una scansione ir
rappresentare gli array di dati.

E perd importante distinguere i contesti: un conto & I'isivne mac-
china, un altro & l'istruzione scritta nel linguaggio asbéatore. Ge-
neralmente gli indirizzi della memoria non vengono scnitéterial-
mente in forma numerica, lasciando che sia il compilatoredutli
nella realta concreta. Ma questo comporta spesso ancheltia dice
un tipo di istruzione macchina rispetto a un altro, in basmatesto,
cosa che rimane sempre a carico del compilatore. D’altrtocasr-
ti tipi di indirizzamento complesso, vengono elaborati mgkficati
dal compilatore stesso.

E importante sottolineare che le istruzioni in linguaggiacthina
(opcodg possono essere diverse, anche se riferite a uno stessh tipo
operazione, quando cambia I'entita di un dislocamentoipaldi in-
dirizzamento; pertanto, quando si legge il manuale diirifento per

un certo microprocessore, si trova I'elenco delle istroz®la de-
scrizione degli operandi previsti, ma non € detto che ngllaggio
assemblatore si debba usare esattamente la stessa modalita

63.2.5 Modello della memoria nei sistemi Unix'

Nei sistemi Unix, inclusi i sistemi liberi che si rifanno aejumo-
dello tradizionale, i processi elaborativi vedono la memoome un
solo vettore contenente: le istruzioni da eseguire, loisgazvisto

per i dati e una pila, utilizzata sostanzialmente nel modsrio
nelle sezioni precedenti. La pila inizia pero da una posiielevata

di questo vettore e si espande in posizioni inferiori. Redal’in-
dice della pila viene decrementato quando la si carica diuava
elemento jjush e viene incrementato quando invece la si scarica

(pop). Cio & come dire che la pila & rovesciata e si estende «Jerso i

basso».
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Figura 63.22. Semplificazione del modo in cui un processo ela
borativo Unix vede la memoria. La dimensione della memoria
virtuale a disposizione di un processo elaborativo diperate
malmente dall'architettura dell’elaboratore; il valonelicato nel
disegno serve solo come semplificazione. A sinistra si vedtin
indirizzi di memoria partire dal basso ed estendersi imattrde-
stra si vede I'opposto. Nella seconda forma visuale la pdace
«dal basso», ma rimane il fatto che il modo di gestire I'iedita

lo stesso.

FFFF 0000

pila che cresce in basso istruzioni del
programma
# variabili
variabili ﬁ
istruzioni del pila che cresce
programma apparentemente in alto
0000 FFFR

La rappresentazione che si vede nella parte sinistra dgllaafie
quella tradizionale, ma se si ragiona «in senso di lettysatrebbe
essere piu logico rappresentare gli indirizzi piu bassitho gprogre-
dendo verso il basso. In tal caso, la pila si estende cometsiat
normalmente a pensarla, maresta il fatto che I'indice diges del-
la pila deve essere decrementato per aggiungere degli efiesnéa
stessa.

63.2.6 Sintassi «<AT&T» e «Intel»

«
Quando si utilizza I'architettura x86 si trovano generalteecompi-
latori per linguaggi assemblatori di due tipi: uno conforafie stile
usato nei sistemi Unix del PDP-11; I'altro conforme allasotogia
usata dalla documentazione della casa produttrice dei priomo-
processori di questo tipo. Dal momento che Unix € nato nairkab
tori Bell AT&T, la prima notazione € nota come «sintassi AT&T
per converso, I'altra & la «sintassi Intel».

Generalmente, negli ambienti legati ai sistemi Unix e gjmil
GNU/Linux incluso, si preferisce usare compilatori contaasi
AT&T.

63.2.7 Macchina virtuale
«

Quando si scrive un programma in linguaggio assemblataeare
re tenere in considerazione il contesto di funzionamentmdbma
guesto contesto e dato dal sistema operativo, attraverpaalk il
programma viene caricato in memoria e poi eseguito.

In effetti, I'uso diretto di un linguaggio assemblatore @aypriato
quando si opera al di fuori del sistema operativo, per esempo-
prio per il codice di avvio di un sistema. Tuttavia, quandmiiia
lo studio di un tale linguaggio, i programmi che si realizzaono
fatti per un sistema gia funzionante che quindi si sottoomettal
controllo di questo.

L’ambiente in cui si trova a funzionare il programma avviattra-

verso il sistema operativo € una macchina virtuale che pateaa-
ratteristiche differenti rispetto alla «macchina reaoprattutto per
cio che riguarda l'indirizzamento della memoria e per lezioni a

cui e possibile accedere.

63.2.8 Compilazione e collegamento

«
Nei sistemi operativi che si rifanno al modello di Unix, langpi-
lazione di un programma scritto secondo un linguaggio askem
tore segue un procedimento comune. Una prima fase intarpret
file sorgente e produce un file «oggetto», ripetendo evenerak il
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procedimento per altri file che servono a produrre lo stessgram-

ma. | file oggetto ottenuti in questa fase sono file binari ahresono
ancora pronti per essere eseguiti, in quanto alcune infmoniesono
rimaste da definire. Nella seconda fase (nota cbm i file ogget-

to che servono a comporre un certo programma vengono cbllega
assieme, generando il file eseguibile vero e proprio.

In pratica, un programma eseguibile viene ottenuto da abman
file oggetto, ma spesso i file oggetto che servono a produrpeasn
gramma sono piu di uno. Infatti, nei file che costituisconorgenti
possono esserci dei riferimenti a zone di memoria e a funzien
scritte in altri file, pertanto € compito della fase di «cgdenento»
il comporre assieme i file oggetto in modo che questi riferithe
reciproci vengano consolidati.

Secondo la tradizione, in modo predefinito, il compilatorardlin-
guaggio assemblatore genera il file oggetto con il nameut ', ma
anche illinker, ovvero il programma che collega assieme i file og-
getto, creerebbe un file eseguibile con lo stesso nome @iatente,

di solito si dichiara esplicitamente il nome del file da gemey. E
bene sapere che il nome «a.out» deriva dalle primissiméoad i
Unix e significaAssembler output

Quando si usano linguaggi di programmagzione piu evolyieti® al
codice che sirifa direttamente alle caratteristiche detagirocesso-
re, spesso il procedimento di compilazione passa per laigiode

di un sorgente in linguaggio assemblatore, che poi vienepdam

to secondo la modalita consueta. In ogni caso, se la conmpiez
prevede la produzione intermedia di file oggetto, teoricamejue-

sti possono essere collegati assieme ad altri file oggetiofti da
altri linguaggi. Perché cio sia possibile effettivameregorre co-
mungue che siano compatibili nel modo di condividere la memo
ria e di eseguire le chiamate delle funzioni, al livello deguaggio
macchina.

Rimane da tenere presente che i file oggetto e i file eseghéuik
no un formato definito da un certo standard. Di questi stahder
esistono molti, anche se nei sistemi Unix e simili si & affetion
prevalentemente il formato ELFEkecutable and linkable format
| primi formati usati nei sistemi Unix sono noti con come «#x9
confondendosi con il nome del file generato in modo predefitet
compilatore. Si osservi che i compilatori attuali, in mamzadi altre
indicazioni, producono file con il noma. out ’, indipendentemen-
te dal formato che questi hanno, formato che puo benissisgEres
ELF o altro.

63.3 Rappresentazione di valori numerici

La memoria di un elaboratore consente di annotare esclusiva
mente delle cifre binarie e in uno spazio di dimensione prest
bilita e fissa. Nelle sezioni successive si descrivono acfaor-

me di rappresentazione dei valori numerici, nell’lambitogdeste
limitazioni.

63.3.1 Codifica delle singole cifre

Un valore numerico potrebbe essere espresso come unaastling
caratteri, corrispondenti alle cifre numeriche che lo rappntano
secondo la notazione in base dieci. Naturalmente, unaesppta-
zione del genere implica uno spreco di spazio nel sistemadian
rizzazione e richiede una trasformazione prima di potecguere
all'esecuzione di calcoli numerici.

Esistono diverse forme di rappresentazioni numerichesentome
sequenze di cifre in base dieci, che utilizzano quattro értqgni

cifra. Il sistema pit comune € noto con il nome Bnary coded
decimal

| sistemi di rappresentazione numerica che utilizzanotoubit per
ogni cifra di un valore in base dieci, si utilizzano per esemel

linguaggio COBOL, per le variabili scalari di tipppmputational
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Tabella 63.23. Alcune codifiche per la rappresentazionéfidi ¢
numeriche (in base dieci) a gruppi di quattro bit.

Cifra g(o:(gce Seog-lce Codice | Codice | Codice | Codice
decimale(8421) gisso 2421 5211 |631-1 |732-1
0 000G |001% |000QG | 000G 882% 000G
1 0001 |010G¢ |000% 88(1)3 001G |001%
2 oo1q ow0n |joot |0 fot0x | ool
3 001% |011Q 283% 8125 010Q | 010G
4 010G |011% gégg 011% |011Q@ |011%
5 010 1000 |J* 1000 |100% 0110
6 011G |100% (ﬁég igé% 100G | 100%
7 011% |101Q giét 12(1)5 101G | 100G
8 100@ |101% | 1110 iié% 110% | 101%
9 100: |110Q¢ |111% |111% ﬁg% 1010

La codifica BCD e altre soneodici pesatiin quanto a ogni bit viene
attribuito un peso, da sommare per determinare il valoresi per

la codifica BCD sono 8, 4, 2 e 1; pertanto, il codice BCD 1001
corrisponde a 1*8+0*4+0*2+1*1 = 9. Nella tabella riepildya, i
codici pesati sono: BCD, 2421, 5211, 631-1 e 732-1. | nomiiusa
per questi codici sono costituiti dalla sequenza dei pessét

Alcuni codici pesati prevedono la rappresentazione di aheki-
fra in pit in un modo alternativo. Per esempio, nel codicel24i2
numero due si puo ottenere sia come 106& come 0010

| codici pesati come BCD (ovvero 8421), 2421 e 5211, prevedon
pesi positivi; i codici come 631-1 e 732-1, prevedono ancési p
negativi. Per esempio, con il codice 732-1, si ottiene ibxaluno
con il codice 0014 perché il secondo bit (a destra) vale come il
numero due, mentre il primo bit (a destra) sottrae una unita.

Dei codici che appaiono nella tabella, il codice a eccessonton
€ un codice pesato, in quanto corrisponde al codice BCD, aicui
aggiunge il valore tre.

E necessario sottolineare che il codice BCD, a seconda dé-g
sto, puo essere riferito anche a un codice a otto bit, dovamiif
quattro, piu significativi, sono posti a zero.

= O

63.3.2 Rappresentazione binaria di numeri interi senza
segno

«
Quando si rappresentano dei valori numerici in forma bayagénza
passare per una conversione di ogni singola cifra decirsalesa
tutta la sequenza di bit per il valore. La rappresentazionsmda-
lore intero senza segno coincide normalmente con il valorario
contenuto nella variabile. Pertanto, una variabile deffzethsione di
8 bit, puo rappresentare valori da zero®al2

00000009 (0s0)
00000002 (110)
00000019 (20)

11111110 (254)
11111113 (255,)

63.3.3 Rappresentazioni binarie superate di numeri interi

con segno
«

Un numero binario, inserito nella memoria di un elaboratpre
contenere esclusivamente cifre numeriche; pertanto,dpreaen-
tazione del segno pud avvenire solo attraverso cifre nameriA
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partire approssimativamente dal 1965, il segno di un nuriméeoo
si rappresenta attraverso il complemento alla base (congrio a
due) che ha delle proprieta importanti, ma per comprendederre
vedere quali sono state le alternative precedenti.

Il primo modo utilizzato per rappresentare un numero inteno se-
gno é stato quello di attribuire a un bit (probabilmente bpgiu si-
gnificativo) il ruolo di indicatore del segno. Per esempi@)01010
andrebbe interpretato come +4,0mentre 100010L0rappresente-
rebbe il valore -1Q. In questo modo, disponendo di otto cifre bina-
rie, dovendone riservare una per il segno, si potrebbegreapnta-
re valori da- 127 (11111113 a +127 (0111111); inoltre, lo zero
potrebbe essere rappresentato indifferentemente con00Q o
come 1000000

Il secondo metodo (usato per esempio nel PDP-1) prevedppaaa
sentazione dei numeri negativi come complemento a uno tieleva
positivo corrispondente. Il complemento a uno si ottieneitendo

le cifre del numero binario. In questo modo, per esempio020QQ
rappresenterebbe sempre il valore léhentre 111101Q1corri-
sponderebbe a -10 Anche in questo caso la prima cifra rappresen-
ta il segno (dove la cifra uno indica un valore negativo), hsagno

si aggiorna automaticamente con la semplice inversiongaleie.
Utilizzando il complemento a uno per rappresentare i valegati-

vi, come nel caso precedente, su otto cifre complessivessqmm
indicare valori da 127 a +127 e lo zero si puo rappresentare ancora
in due modi differenti: 0000000® 11111111

Disponendo di una variabile per rappresentare valoriiinter se-
gno, considerato che il bit piu significativo serve a rappnésre
il segno stesso, si dispone di un bit in meno per indicareldrea
Pertanto, se si dispone dibit, si possono rappresentare valori|f
no an-1 bit, ovvero valori fino a 2Y-1. Per i numeri negativi,
il calcolo ¢ lo stesso, anche se si considera che si fa riégrinal
valori complementati: si puo rappresentare fino d-{21).

Il complemento alla base (ovvero il complemento a due) che € i
vece il metodo attuale per rappresentare i valori interatieg ha i
vantaggi del metodo del complemento a uno, ma in pit ha un solc
modo per rappresentare lo zero.

63.3.4 Complemento a due

Attualmente, per rappresentare valori interi con segnai{po o
negativo), si utilizza il metodo del complemento alla basejero
del complemento a due, dove il primo bit indica sempre il sedin
complemento a due si ottiene facilmente calcolando princarih-
plemento a uno e poi aggiungendo una unita al risultato. f&me
pio, se si prende un valore positivo rappresentato in ofite binarie
come 0001010Q(pari a +2Qq), il complemento a uno € 11101011
aggiungendo una unita si ottiene il complemento a due: 110Q1

Utilizzando questo metodo, per cambiare di segno a un valsuéi-
ciente calcolarne il complemento a due (esattamente cofaebbe
con il metodo del complemento a uno). Lo si verifica facilneeni
prendendo I'esempio gia fatto, partendo da;g2Be si rappresenta
come 11101109si calcola prima il complemento a uno, ottenendo
cosi 00010014 quindi si somma una unita e si ottiene 00010:100
pari a +2Qo.

Con il complemento a due, disponendmdtifre binarie, si possono
rappresentare valori d&2"9 a +2"- 1 ed esiste un solo modo per
rappresentare lo zero: quando tutte le cifre binarie sonicapzero.
Infatti, imanendo nell'ipotesi di otto cifre binarie, iboplemento a
uno di 00000009e 11111114 ma aggiungendo una unita per otte-
nere il complemento a due si ottiene di nuovo 0000Q0@érdendo

il riporto.

Si osservi che il valore negativo piu grande rappresergataih puo

essere trasformato in un valore positivo corrispondergech® si
creerebbe un traboccamento. Per esempio, utilizzandorseutip
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bit (segno incluso), il valore minimo che possa essere eggmtato

€ 1000008 pari a -128&, ma se si calcola il complemento a due, si
ottiene di nuovo lo stesso valore binario, che perd non &ealn-
fatti, il valore positivo massimo che si possa rappreseritaquesto
caso e solo +124.

Figura 63.24. Confronto tra due valori interi con segno.

00011001 (+25in base dieci)

11 1100111 (-25inbase dieci)

bit di segno

Figura 63.25. Valori massimi rappresentabili con soli &ito

OT111111 (+127in base dieci)
1110000000 (~128 in base dieci)

bit di segno
I meccanismo del complemento a due ha il vantaggio di trasdoe
la sottrazione in una semplice somma algebrica.

63.3.5 Rappresentazione binaria di numeri in virgola mobile

«

Una forma diffusa per rappresentare dei valori molto gracatisiste
nell'indicare un numero con dei decimali moltiplicato pervalore
costante elevato a un esponente intero. Per esempio, peesap-
tare il numero 123000000 si potrebbe scrivere 123 djipure an-
che 0,123-10 Lo stesso ragionamento vale anche per valori molti
piccoli; per esempio 0,000000123 che si potrebbe espricare
0,123-1€°.

Per usare una notazione uniforme, si pud convenire di inglicau-
mero che appare prima della moltiplicazione per la costeleteata

a una certa potenza come un valore che piu si avvicina alfipyes-
sendo minore o al massimo uguale a uno. Pertanto, per glipgsem
gia mostrati, si tratterebbe sempre di 0,123:10

Per rappresentare valorivérgola mobilein modo binario, si usa
un sistema simile, dove i bit a disposizione della variabdagono
suddivisi in tre parti: segno, esponente (di una base [ifitia e
mantissa, come nell’esempio che appare nella figura sueaéss

Figura 63.26. Ipotesi di una variabile a 16 bit per rappresen
dei numeri a virgola mobile.

esponente mantissa

[ Yy A B

15 14 8 7 0
Nella figura si ipotizza |la gestione di una variabile a 16 bitla rap-
presentazione di valori a virgola mobile. Come si vede dadleema,
il bit piu significativo della variabile viene utilizzato peappresen-
tare il segno del numero; i sette bit successivi si usanonuiicare
I’'esponente (con segno) e gli otto bit finali per la mantis&mta se-
gno perché indicato nel primo bit), ovvero il valore da npitare
per una certa costante elevata all’esponente.

Quello che manca da decidere € come deve essere interpretato
mero della mantissa e qual & il valore della costante darelela
I'esponente indicato. Sempre a titolo di esempio, si catwiehe il
valore indicato nella mantissa esprima precisament@&@tissa e
che la costante da elevare all'esponente indicato sia M&(0\Z),
che si traduce in pratica nello spostamento della virgolqudittro
cifre binarie alla volté&.

[}
=i
N
Q
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Figura 63.27. Esempio di rappresentazione del numero
0,051513671875 (211-1%, secondo le convenzioni stabilite. Si
osservi che il valore dell'esponente € negativo ed & coprreap
sentato come complemento alla base (due) del valore agsolut
relativo.

‘0‘1‘1‘1‘1‘1‘0‘1 1‘1‘0‘1‘0‘0‘1‘1
3

+211-16

0,00000000000011010011
Naturalmente, le convenzioni possono essere cambiatesparpio
il segno lo si puo incorporare nella mantissa; si puo ragmese
I'esponente attraverso un numero al quale deve esserat&otina
costante fissa; si puo stabilire un valore diverso dellaacstda
elevare all’esponente; si possono distribuire diversaengh spazi
assegnati all’esponente e alla mantissa.

63.3.6 Rappresentazione in virgola mobile IEEE 754

Per la rappresentazione dei valori in virgola mobile egiste stan-
dard importante, IEEE 754 (ripreso anche da altri enti dincaa
dizzazione), con il quale si definiscono due formati, perkcsio-
ne singola e doppia. Secondo questo standard, un valoregolai
mobile a precisione singola richiede 32 bit, mentre per ézigione
doppia sono necessari 64 bit. Per prima cosa si definiscewneno
normalizzato», corrispondenté a:

1,significante, x 2esponente

Di questo si utilizza solo il significante (mantissa) e I'espnte (ca-
ratteristica), omettendo il numero uno iniziale. Nellanfiar prevista
dallo standard IEEE 754 si annota separatamente il segnoudel
mero, quindi I'esponente, che pero e «polarizzato» (nescehe
al valore dell’esponente originario occorre sommare utooelo-
re fisso), quindi si mettono le cifre del significante (tutteelie che
possono starci). Si osservi che il significante viene indisempre
come valore assoluto, pertanto non si applica il complemest

i valori negativi; inoltre, I'esponente viene indicato smando al
valore originale un numero fisso che & costituito da tuttt alino,
tranne quello piu significativo (quando I'esponente é famuka otto
bit, il numero da sommare € 01111%ldari a 127, quando I'espo-
nente e formato da 11 bit, il numero da sommare € 01111131111
pari a 1023).

Figura 63.28. IEEE 754 a precisione singola.

e m

130[29]2827|26|25|24|23|22[21]20[19] 18] 17 16] 15 14]13]12[11[10[ 9 | 8 | 7| 6 | 5 | 4|3 [ 2| 1 [0

segno

o

bit 31 (1) segno: 0 = positivo; 1 = negativo
bit 23-30 (8) esponente in eccesso 127 = esponente originale + 127

bit 0-22  (23) significante (mantissa)

e=0 m=0 zero, che pud essere positivo o negativo
e=0 m<>0 numero «denormalizzato»

e =255 m=20 infinito, che puo essere positivo o negativo
e =255 m<>0 indefinito

Figura 63.29. IEEE 754 a precisione doppia.

H e m

It o405 sl aa] 3| o} o]l

palsslualiolfiol o |5 as] ]3] 2] 1|0

bit 63 (1) segno: 0 = positivo; 1 = negativo

bit 52-62 (11) esponente in eccesso 1023 = esponente originale + 1023
bit 0-51  (52) significante (mantissa)

e=0 m=0 zero, che puo essere positivo o negativo

e=0 m<>0 numero «denormalizzato»

e =2047 m=0 infinito, che pud essere positivo o negativo
e=2047 m<>0 indefinito

Conviene fare un esempio con la precisione singola: si waqplpre-
sentare il valore 21,14 Si procede convertendo separatamente la
parte intera e poi quella decimale. Il numeraeXi converte facil-

Linguaggio macchina 63

mente in 10104 mentre per la parte decimale occorre fare qualche
calcolo in piu:

0,11x2=0,22- ,0,

0,22x2=0,44- ,00,

0,44x2=0,88- ,000

0,88x2=1,76- ,000%

0,76x2=1,52- ,0001%

0,52x2=1,04- ,00011%

0,04x2=0,08- ,000111Q
0,08x2=0,16- ,00011109
0,16x2=0,32- ,000111009
0,32x2=0,64- ,0001110009
0,64x2=1,28- ,00011100004
0,28x2=0,56- ,000111000010
0,56x2=1,12- ,0001110000101
0,12x2=0,24- ,000111000010%0
0,24x2=0,48- ,0001110000101Q0
0,48x 2 =0,96- ,00011100001010Q0
0,96x2=1,92- ,00011100001010001
0,92x2=1,84- ,000111000010100011
0,84x2=1,68- ,0001110000101000111
0,68x2=1,36- ,00011100001010001111
0,36x2=0,72- ,0001110000101000111410

Pertanto, 21,143  corrisponde  approssimativamente  a
10101,000111000010100011%1Per normalizzare il numero oc-
corre spostare la virgola a sinistra e moltiplicare per untemza di
due: 1,010100011100001010001144@*.

A questo punto si prelevano 23 cifre dopo la virgola, ma si
richiede un arrotondamento (in questo caso avviene persecce
s0), pertanto le cifre che compongono il significante diaant
01010001110000101001000' esponente va sommato al valore co-
stante stabilito: 4+127 = 131. Quindi I'esponente si rappnéa cosi:
10000011 Trattandosi di un numero positivo, il bit del segno deve
essere zero. Ecco il numero in virgola mobile, a precisiongaa,
espresso secondo la notazione standard (gli spazi aggemitno a
facilitarne la lettura):

010000011 01010001110000101001000

Con questo metodo, un numero a precisione singola pud ave
re un valore assoluto da, X 2?6 a 1,1111, x 2?7, mentre

un numero a precisione doppia puo avere un valore assoluto d.
1, x 219223 1,1111., x 2*1923 Quando si devono rappresentare va-
lori molto bassi, si azzerano i bit dell’esponente e si usafonma
«denormalizzata» di questo tipo per la precisione singola:

0,significante, x 2-1%7
Per la precisione doppia:
0,significante, x 2-1024

63.3.7 Ordine dei byte®

«
Generalmente si distinguono i microprocessori in base ecaret-
teristica legata al modo di ordinare i bit di un numero, peegruppi
di otto. In pratica, di norma la memoria centrale degli efabari &
organizzata a celle di otto bit (un byte), mentre il micraq@ssore &
in grado di elaborare dati numerici con una quantita di biggiare
(ma sempre multipli di otto). Nel momento in cui il micropessore
accede alla memoria centrale per leggere o scrivere unevdtpfa
secondo un ordine che dipende dalla sua progettazione.

Supponendo di avere a che fare con il valore 135798 € il mi-
croprocessore lo memorizza secondo la stessa sequenead ove-
morizza i byte 13, 57:, 9Bis € DFyg), allora si dice che la sua archi-
tettura ébig endian diversamente, se il microprocessore memorizza
invertendo la sequenza di byte (quindi @By, 5716 € 136) i dice
che questo lavora in modaliliétle endian
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Naturalmente, il microprocessore che scrive in memoriaalore

secondo una sequenza di byte invertita, quando va a legdeltio
memoria si aspetta di trovarlo invertito nello stesso modo.

Sia chiaro che, all'interno di ogni byte, I'ordine dei bitmeoie-
ne modificato. Inoltre, nel momento in cui si pensa a un’elabo
zione all'interno del microprocessore, con dati contenetisuoi
registri, non ha importanza conoscere qual € I'ordine de.by

63.4 Calcoli con i valori binari rappresentati nella
forma usata negli elaboratori

Una volta chiarito il modo in cui si rappresentano comunemén
valori numerici elaborati da un microprocessore, in paftiee per

cio che riguarda i valori negativi con il complemento a dusarre

conoscere in che modo si trattano o si possono trattareiqiast
(indipendentemente dall’'ordine dei byte usato).

Questi concetti tornano utili nella programmazione in liaggio
macchina o nei linguaggi assemblatori equivalenti, masenan-
che per linguaggi evoluti che conservano una rappresem@ziei
valori conforme all’architettura dell’elaboratore.

63.4.1 Modifica della quantita di cifre di un numero binario
intfero

Un numero intero senza segno, espresso con una certa gudintit
cifre, puo essere trasformato in una quantita di cifre maggiag-
giungendo degli zeri nella parte piu significativa. Per gsemil nu-
mero 0101 pud essere trasformato in 0000018&nza cambiarne il
valore. Nello stesso modo, si puo fare una copia di un valorei
contenitore piu piccolo, perdendo le cifre piu significatipurché
queste siano a zero, altrimenti il valore risultante saeediterato.

Quando si ha a che fare con valori interi con segno, nel cagalal
ri positivi, I'estensione e la riduzione funzionano come pealori

senza segno, con la differenza che nella riduzione di dédrprima
deve ancora rappresentare un segno positivo. Se invece shiegfa-
re con valori negativi, I'aumento di cifre richiede I'aggta di cifre
a uno nella parte piu significativa, mentre la riduzione cortepl’e-

liminazione di cifre a uno nella parte piu significativa, ébvincolo

di mantenere inalterato il segno.

Figura 63.30. Aumento e riduzione delle cifre di un numero
intero senza segno.

1011 00001011
P v
00001011 1011

Figura 63.31. Aumento e riduzione delle cifre di un numero
intero positivo.
segno

\0011 00000011

P P

00000011 0011
segno

Figura 63.32. Aumento e riduzione delle cifre di un numero
intero negativo.

11111101

P

1101

segno
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63.4.2 Sommatorie con i valori interi con segno

«
Vengono proposti alcuni esempi che servono a dimostrargua-s
zioni che si presentano quando si sommano valori con segoo; r
dando che i valori negativi sono rappresentati come comgéon
alla base del valore assoluto corrispondente.

Figura 63.33. Somma di due valori positivi che genera un
risultato valido.

00001011 (+ 11) +
00001100 + 12) -
00010111 (+ 23)
bit di segno

Figura 63.34. Somma di due valori positivi, dove il risultat
apparentemente negativo indica la presenza di un trab@rtam

bit di segno

01001011  + 75 +
01001100  (+ 76) =
10010111 (+ 151)

traboccamento (overflow)

Figura 63.35. Somma di un valore positivo e di un valore
negativo: il risultato & sempre valido.

00001011 (+ 11) +
11110100 (- 12) =
11111111 - 1

bit di segno

Figura 63.36. Somma di un valore positivo e di un valore nega-
tivo: in tal caso il risultato € sempre valido e se si mandast
riporto, come in questo caso, va ignorato semplicemente.

01001011 (+ 75 +
11110100 12) -
100111111 + 63)
riporto da
ignorare

bit di segno
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Figura 63.37. Somma di due valori negativi che produce unseg
coerente e un riporto da ignorare.

11001011 (- 53) +

11110100 (- 12) -

110111111 (- 65)
riporto da [

ignorare o
bit di segno

Figura 63.38. Somma di due valori negativi che genera un
traboccamento, evidenziato da un risultato con un segno
incoerente.

bit di segno

171730001011 (- 117) +
11110100 ¢ 12) =
101111111 (- 129)
riporto da [
ignorare
traboccamento

Dagli esempi mostrati si comprende facilmente che la sommael
valori con segno va fatta ignorando il riporto, perché quehie con-
ta e che il segno risultante sia coerente: se si sommano doe va
positivi, perché il risultato sia valido deve essere pegjtse si som-
ma un valore positivo con uno negativo il risultato & semielo;

se si sommano due valori negativi, perché il risultato si@lealeve
rimanere negativo.

63.4.3 Somme e sottrazioni con i valori interi senza segno

La somma di due numeri interi senza segno avviene normaément
senza dare un valore particolare al bit piu significativatgeo, se

si genera un riporto, il risultato non € valido (salva la plo§g di
considerarlo assieme al riporto). Se invece si vuole esegna sot-
trazione, il valore da sottrarre va «invertito», con il cdempento a
due, ma sempre evitando di dare un significato particolabé piu
significativo. Il valore «normale» e quello «invertito» veinsomma-

ti come al solito, mae il risultato non genera un riporto, allorae
sbagliato, in quanto il sottraendo & piu grande del minuendo.

Per comprendere come funziona la sottrazione, si consldeniere
eseguire un’operazione molto semplice: 1-1. Il minuentpriino
valore) sia espresso come 00000901sottraendo (il secondo va-
lore) che sarebbe uguale, va trasformato attraverso il mmgnto
a due, diventando cosi pari a 111111 questo punto si somma-
no algebricamente i due valori e si ottiene 0000Q@@M riporto di
uno. Il riporto di uno da la garanzia che il risultato € cdoevo-
lendo provare a sottrarre un valore piu grande, si vede aifiito
non viene ottenuto: 1-2. In questo caso il minuendo si espoa:
me nell'esempio precedente, mentre il sottraendo € 00@@OE si
trasforma nel complemento a due 1111118 si sommano i due
valori si ottiene semplicemente 111113 1denza riporto, ma questo
valore che va inteso senza segno € evidentemente errato.
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Figura 63.39. Sottrazione tra due numeri interi senza segno
dove il sottraendo ha un valore assoluto minore di quello del
minuendo: la presenza del riporto conferma la validita del
risultato.

0011- l 0011+
0011= compemento 1101=
0000 110000
33
risultato

il riporto conferma la validita del risultato
naturalmente il riporto viene ignorato

Figura 63.40. Sottrazione tra due numeri interi senza sedmo
ve il sottraendo ha un valore assoluto maggiore di quellordel
nuendo: I'assenza di un riporto indica un risultato erragtiad
sottrazione.

0011- l 0011+

0100= complemento 1100=

-0001 O 111
0

risultato
errato
(perché considerato
senza segno)

Sulla base della spiegazione data, c'é pero un problemaitol@y
fatto che il complemento a due di un valore a zero da sempee zer
se si fa la sottrazione con il complemento, il risultato & oogue
corretto, ma non si ottiene un riporto.

la mancanza del riporto indica un risultato errato

Figura 63.41. Sottrazione con sottraendo a zero: non snetti
riporto, ma il risultato & corretto ugualmente.

0011- . 0011+
0000= complemento 7”0000=
-0011 1000011
[t
risultato

in questa situazione particolare, il riporto é zero,
ma il risultato é corretto ugualmente
Per correggere questo problema, il complemento a due detroum
da sottrarre, va eseguito in due fasi: prima si calcola il glemen-
to a uno, poi si somma il minuendo al sottraendo complementat
aggiungendo una unita ulteriore. Le figure successiveaiegli
esempi gia mostrati, attuando questo procedimento differe

corretto

Figura 63.42. Il complemento a due viene calcolato in due fa-
si: prima si calcola il complemento a uno, poi si sommano |l
minuendo e il sottraendo invertito, piu una unita.

1+
oort- . 0011+
001 1= Cmlementoaune (-
0000 11,0000
Ve ;\/—/
il riporto conferma la validita del risultato risultato
naturalmente il riporto viene ignorato
1+
0011~ 0011+
0100= complemento a uno_ 1011=
-0001 01111
e ;\/_/
risultato

la mancanza del riporto indica un risultato errato r
errato

(perché considerato
senza segno)
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Figura 63.44. Sottrazione con sottraendo a zero: calcoldnd
complemento a due attraverso il complemento a uno, si ettien
un riporto coerente.

1+
0011 0011+
0000= complementoane gy
—0011 110011
Ve H/—/
il riporto conferma la validita del risultato risultato
corretto

naturalmente il riporto viene ignorato

63.4.4 Somme e sottrazioni in fasi successive

Quando si possono eseguire somme e sottrazioni solo coruana g
tita limitata di cifre, mentre si vuole eseguire un calcotm amu-
meri piu grandi della capacita consentita, si possono sidkie le
operazioni in diverse fasi. La somma tra due numeri interiodtan
semplice, perché ci si limita a tenere conto del riportoraite nelle
fasi precedenti. Per esempio, dovendo sommare 0101 1009 410
1000 0101 011le potendo operare solo a gruppi di quattro bit per
volta: si parte dal primo gruppo di bit meno significativo0d e
0111, si sommano i due valori e si ottiene 0Qtbn riporto di uno;
si prosegue sommando 1Q01®n 010% aggiungendo il riporto e ot-
tenendo 00090con riporto di uno; si conclude sommando 01@1

1000, aggiungendo il riporto della somma precedente e si ottiene

cosi 111@. Quindi, il risultato & 1110 0000 0011

Figura 63.45. Somma per fasi successive, tenendo conto del
riporto.

1 1
010110101100+ 0101+ 1010+ 1100+
100001010111= 1000= | 0101= |0111=
111000000011 1110 10000 10011

riporto
Nella sottrazione tra numeri senza segno, il sottraendaoasdot-
mato secondo il complemento a due, quindi si esegue la sonsina e
considera che ci deve essere un riporto, altrimenti signifie il sot-
traendo € maggiore del minuendo. Quando si deve esegutra-s
zione a gruppi di cifre piu piccoli di quelli che richiede @&ore per
essere rappresentato, si puo procedere in modo simile kb el
si usa con la somma, con la differenza che «l'assenza detaipo
indica la richiesta di prendere a prestito una cifra.

Per comprendere il procedimento & meglio partire da un eisemp
In questo caso si utilizzano i valori gia visti, ma invece dims
marli si vuole eseguire la sottrazione. Per la precisiongtende
prendere 1000 0101 011&ome minuendo e 0101 1010 11Qfb-
me sottraendo. Anche in questo caso si suppone di poterieségu
operazioni solo a gruppi di quattro bit. Si esegue il com@eto a
due dei tre gruppetti di quattro bit del sottraendo, in motdhpen-
dente, ottenendo: 1041011Q, 010Q. A questo punto si eseguono
le somme, a partire dal gruppo meno significativo. La prinrarsa,
011% + 010Q, da 1013, senza riporto, pertanto occorre prendere a
prestito una cifra dal gruppo successivo: cio significa éheseguita
la somma del gruppo successivo, sottraendo una unita déhitis
010% + 011Q - 000% = 101Q. Anche per il secondo gruppo non
si ottiene il riporto della somma, cosi, anche dal terzo gough bit
occorre prendere a prestito una cifra: 146001% - 000% = 001Q.
L'ultima volta la somma genera il riporto (da ignorare) cbaferma

la correttezza del risultato complessivo, ovvero che laabne e
avvenuta con successo.

Va pero ricordato il problema legato allo zero, il cui commpénto a
due da sempre zero. Se si cambiano i valori dell’esempioidas
do come minuendo quello precedente, 1000 0101 914 modifi-
cando il sottraendo in modo da avere le ultime quattro cifzera,
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0101 1010 0009 il procedimento descritto non funziona piu. Infat-
ti, il complemento a due di 00@@mane 000@e se si somma questo
a 0111% si ottiene lo stesso valore, ma senza riporti. In questo,caso
nonostante I'assenza del riporto, il gruppo dei quattrebicessi-
vi, del sottraendo, va trasformato con il complemento a darza
togliere I'unita che sarebbe prevista secondo I'esempecguente.
In pratica, per poter eseguire la sottrazione per fasi ssde® oc-
corre definire un concetto diverso: il prestitiofrow) che non deve
scattare quando si sottrae un valore pari a zero.

Se il complemento a due viene ottenuto passando per il coneple
to a uno, con I'aggiunta di una cifra, si puo spiegare in mouo p
semplice il procedimento della sottrazione per fasi sigigcesin-
vece di calcolare il complemento a due dei vari tronconiaiiaa
semplicemente il complemento a uno e al gruppo meno sigtiviica
si aggiunge una unita per ottenere li 'equivalente di ungiemento

a due. Successivamente, il riporto delle somme eseguitggiargo

al gruppo adiacente piu significativo, come si farebbe caofama:
se la sottrazione del gruppo precedente non ha bisogno efitpr
di una cifra, si ottiene I'aggiunta una unita al gruppo sssc®.

Figura 63.46. Sottrazione per fasi successive, tenendo cleh
prestito delle cifre.
si somma una

unita per ottenere
il complemento a due

complemema auno-—;

0 0 1
1000+ | 0101+ {0111+

R R R
1010= |0101= |0011=
10010 01010 01011

100001010111 -

010110101100=
001010101011

riporto del prestito di una cifra

riporto da ignorare che conferma il successo della sottrazione

nel caso di valori senza segno
Figura 63.47. Verifica del procedimento anche in presenza di
sottraendo a zero.

complemento a uno--; S1 somma una

0 1 1 unita per ottenere
100001010111 — 1000+ \ 0101+ Y0111+ il complemento adue
"""" P R
010110100000= 1010= |0101= |1111=
001010110111 10010 01011 10111

riporto del prestito di una cifra

riporto da ignorare che conferma il successo della sottrazione
nel caso di valori senza segno

La sottrazione per fasi successive funziona anche coniwier,

complessivamente, hanno un segno. L'unica differenzaedtamado
di valutare il risultato complessivo: I'ultimo gruppo difi@ a es-
sere considerato (quello piu significativo) € quello chetieore il

segno ed ¢ il segno del risultato che deve essere coerenttape
lire se cio che si e ottenuto e valido. Pertanto, nel casoldriveon

segno, il riporto finale si ignora, esattamente come si fandada
sottrazione avviene in una fase sola, mentre |'esistenzarwrdel
traboccamento deriva dal confronto della cifra piu sigaifi@: se la
sottrazione, dopo la trasformazione in somma con il comptem
implica la somma valori con lo stesso segno, il risultatcedz@wcora
avere quel segno, altrimenti c’e il traboccamento.

Se si volessero considerare gli ultimi due esempi come teazat-
ne di valori con segno, il minuendo si intenderebbe un valega-
tivo, mentre il sottraendo sarebbe un valore positivo.a\erso il
complemento si passa alla somma di due valori negativi, hada
mento che si ottiene un risultato con segno positivo, cioifasia
un traboccamento, ovvero un risultato errato, perché noteadile
nello spazio disponibile.

63.4.5 Indicatori

«
Quando si esegue un calcolo con un microprocessore, oltiguél
tato puro e semplice &€ necessario annotare altre informiesaidi’e-
sito dell'operazione stessa. Come gia descritto, una sopudaare
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luogo a un traboccamento o a un riporto, cosi come una siofttez
puo richiedere un prestito di una cifra. Queste e altre mémioni,
che non possono essere incorporate nel risultato di unloakowi-
scono all'interno di indicatoriffag), ovvero di bit singoli, ognuno
con un proprio significato preciso. Le figure successive dinano
il funzionamento degli indicatori pit comuni.

Figura 63.48. Somma di interi: se i numeri sono da intendersi
senza segno, il risultato non & completo in quanto si genera u
riporto; se i numeri sono da intendersi con segno, in tal saso
negativi, ma la loro somma produce un traboccamento.

: indicatori
1010111+
0011010=

7 o - indicate 2 » i attiv
1110001 ol isaty aria 70

—

1001

riporto |
(carry)

overflow

‘se i valori sommati hanno lo

segno stesso segno, ma il risultato ne

ha uno diverso, c’¢ il traboccamento
(overflow)

Figura 63.49. Somma di interi: se i numeri sono da intendersi
senza segno, il risultato non & completo in quanto si genera u
riporto; se i numeri sono da intendersi con segno, in tal caso
hanno segni diversi tra di loro e questo impedisce che siurei
traboccamento, inoltre il risultato & zero e si attiva lizatore
relativo.

i indicatori
1010111+
0101001=

0000000 gt epaiacero

p—

riporto |

1

S
=
g

(carry)

“se i valori sommati hanno lo

stesso segno, ma il risultato ne

ha uno diverso, ¢'2 il traboccamento
(overflow)

Figura 63.50. Somma di interi: se i numeri sono da intendersi
senza segno, il risultato &€ completo in quanto non si gerera u
porto; se i numeri sono da intendersi con segno, in tal casoda
segni diversi tra di loro e questo impedisce che si crei Uroca
camento, inoltre il risultato & negativo e questo attivadicatore

di segno.

10010111+
00101001=

segno”

riporto |

o

-----lindicatore «zero» si attiva
quando il risultato & pari a zero

g
=
3
H
5

‘se i valori sommati hanno lo

segno stesso segno, ma il risultato ne

ha uno diverso, c’¢ il traboccamento
(overflow)

Come gia descritto in altre sezioni, le sottrazioni vanregege cal-
colando prima il complemento a uno del sottraendo e poi aggin-
do una unita ulteriore. In questo modo, cid che nella somipprea
senterebbe un riporto, qui va invertito per segnalare faegta di un
prestito porrow).

Figura 63.51. Sottrazione di interi: se i numeri sono dandés-

si senza segno, il risultato € completo in quanto non si gener
la richiesta di prestito di una cifra; se i numeri sono darnnte
dersi con segno, si tratta di valori negativi, ma la somma ge-
nera un cambiamento di segno, pertanto si attiva I'indieatth
traboccamento.

1
10010111~ 10010111+ o
00101001= —s=eee - 11010110=
01101110 (o OF 7 it e

azero

la segnalazione di richiesta di. .-~
prestita si ottiene qui invertendo segno
il riporto

‘se i valori sommati hanno lo

stesso segno, ma il risultato ne

ha uno diverso, '@ il traboccamento
(overflow)
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Figura 63.52. Sottrazione di interi: qui viene sottrattoozda

un valore. Utilizzando il meccanismo del complemento a uno,
aggiungendo una unita alla somma, si evita che scatti léesth

di prestito, come €& logico che sia. In questo caso, dato che il
risultato € negativo, si attiva I'indicatore di segno.

1
10010111- 10010111+
00000000= —mememesee— 11 111111=
10010111 o

. azero
la segnalazione di richiesta di. .

'se i valori sommati hamno lo
stesso segno. ma il risultato ne

ha uno diverso, ¢ il traboccamento
(overflow)

63.5 Scorrimenti, rotazioni, operazioni logiche

prestito si oftiene qui invertendo segno””
il riporto

«

Le operazioni pit semplici che si possono compiere con umanic
processore sono quelle che riguardano la logica booleanso®iri-
mento dei bit. Proprio per la loro semplicita € importanteasxere
alcune applicazioni interessanti di questi procedimdaberativi.

63.5.1 Scorrimento logico
«
Lo scorrimento «logico» consiste nel fare scalare le cifrerdnu-

mero binario, verso sinistra (verso la parte piu signifieggto verso
destra (verso la parte meno significativa). Nell'eseguirestp scor-
rimento, da un lato si perde una cifra, mentre dall’altrocgjlasta
uno zero.

Figura 63.53. Scorrimento logico a sinistra, perdendo fee ci

piu significative e scorrimento logico a destra, perdendufte

meno significative.

11011011 11011011
/ v \ '\ \\  scorrimento

scorrimento ", ,
. Vouu oy oy v\ adestra
rr AR

’ LSRN

asmt:‘tré ,’ ,/ ,’ ,’ ,’ d
10110110 01101101%

Lo scorrimento di una posizione verso sinistra corrispaltiemol-
tiplicazione del valore per due, mentre lo scorrimento ardesor-
risponde a una divisione intera per due; scorrimentn giosizio-
ni rappresentano moltiplicazioni e divisioni pet. 2e cifre che si
perdono nello scorrimento a sinistra si possono consid@ame il
riporto della moltiplicazione, mentre le cifre che si pendmello
scorrimento a destra sono il resto della divisione.

63.5.2 Scorrimento aritmetico
«

I tipo di scorrimento descritto nella sezione precedeseajtilizza-
to per eseguire moltiplicazioni e divisioni, va bene solo y&ori

senza segno. Se si intende fare lo scorrimento di un valoreseo
gno, occorre distinguere due casi: lo scorrimento a saistvalido
se il risultato non cambia di segno; lo scorrimento a dest@ica

il mantenimento del bit che rappresenta il segno e I'ag@idintifre

uguali a quella che rappresenta il segno stesso.

Figura 63.54. Scorrimento aritmetico a sinistra e a dedtran
valore negativo.
11011011

scorrimento. ¢, ;" /) ) ),

a sinistra;
YN

bit di
segno segno

63.5.3 Scorrimento e indicatori
«

Tenendo conto che gli scorrimenti si eseguono sempre pesalaa
posizione alla volta e che rappresentano una moltiplicezm una
divisione per due, tornano utili gli stessi indicatori ddétsica pro-
posito di somme e sottrazioni. Come gia accennato, il ripoikne
usato per segnalare la cifra che viene perduta (sia per forpem-

to verso sinistra, sia per quello verso destra), mentreitatore di
traboccamentooverflow serve a segnalare che il risultato cambia di
segno.
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Lo scorrimento aritmetico verso sinistra avviene nellestemodo
di quello «logico». Nel caso il valore che viene fatto scrersia
considerato privo di segno, il risultato della moltiplicaze per due
e valido se non si presenta un riporto; se invece il valorergegno,
il risultato & «corretto» se il segno non € cambiato.

Figura 63.55. Scorrimento a sinistra. Nel lato sinistroesie’zche

il risultato non ¢ valido se si tratta di un valore senza segno
quanto si presenta un riporto, mentre sarebbe valido se foss
valore con segno, perché questo non cambia. A destra, irsiece
vede un valore che se € da intendere senza segno, da urteisulta
corretto, mentre se hail segno, il risultato non & piu vaidché

il segno si invertedverflow.

scorrimento scorrimento} 1,/ [/ ) ) ) ) )

asinista 'y poy oy oy oy

810110110
Lo scorrimento verso destra avviene in modo diverso se dreal
va inteso con segno o0 senza segno, perché se si prestaateaki
segno si usa lo scorrimento aritmetico che inserisce at@nisfre
uguali al segno precedente. Pertanto, nello scorrimentestalsi
considera solo il resto, che finisce in pratica nello stesdixatore
del riporto.

a sinistra Yrrr

Figura 63.56. Nel lato sinistro si vede uno scorrimento klog
co» che produce un resto, mentre in quello destro si vede uno
scorrimento aritmetico che, in questo caso, non produagnalc
resto.

rotiont 1otio1o

TEERTH logico VU aritmetico
01101101% 111011018
segno segno

63.5.4 Moltiplicazione

La moltiplicazione si ottiene attraverso diverse fasi dirsicnento e
somma di un valore, dove pera il risultato richiede un nundenmpio
di cifre rispetto a quelle usate per il moltiplicando e il nyalicatore.

Il procedimento di moltiplicazione deve avvenire sempne calori
senza segno. Se i valori si intendono con segno, quando e n
tivi occorre farne prima il complemento a due, in modo da autirt
a valori positivi, quindi occorre decidere se il risultampreso cosi
come viene o se va invertito a sua volta con il complementoea du
se i valori moltiplicati hanno segno diverso tra loro, ilultsito deve
essere trasformato con il complemento a due per renderhtiveg
altrimenti il risultato & sempre positivo.

Figura 63.57. Moltiplicazione.

moltiplicazione di valori senza segno moltiplicazione di valori con segno diverso

complemento a due
il

1011x 1011x 0101x

1101= 0111= 0111=
00001011+ 11011101 00000101+
00000000+ 00001010+
00101100+ complemento 00010100+
01011000= adue 00000000=
10001111 00100011

63.5.5 Divisione

La divisione si ottiene attraverso diverse fasi di scorritoedi un
valore, che di volta in volta viene sottratto al dividend@ solo se
la sottrazione & possibile effettivamente. Il procediroehtivisione
deve avvenire sempre con valori senza segno. Se i valotesidono
con segno, quando sono negativi occorre farne prima il comghto
adue, in modo da portarli a valori positivi, quindi occoreeitlere se
il risultato va preso cosi come viene o se va invertito a slia won
il complemento a due: se dividendo e divisore hanno segeirsiiv
tra loro, il risultato deve essere trasformato con il comm@ato a
due per renderlo negativo, altrimenti il risultato & senusitivo.
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Figura 63.58. Divisione: i valori sono intesi senza segno.

221:6=36

00011101 . .
con il resto di 5

00000000
00011101
00011000
00000101

00000101 restodela divisione intera

63.5.6 Rotazione

«
La rotazione € uno scorrimento dove le cifre che si perdononda
parte rientrano dall’altra. Esistono due tipi di rotazipnao «nor-
male» e l'altro che include nella rotazione il bit del ripmrDal mo-
mento che la rotazione non si presta per i calcoli matemdiisolito
non viene considerato il segno.

Figura 63.59. Rotazione normale.

rotazione S0 L rotazione
a sinistra ,/ ,/ / ,/ ,/ ,’ ,/ 4 A} \ \\ \\ \ \\ \\ \\ adestra
10110111 11101101
Figura 63.60. Rotazione con riporto.
011011011::011011011
rotazione | U N rotazione
axi{u'xfra ,’ ,’ ,’ ,’ ,’ ,’ ,’ I4 ‘ \\ \\ \ \\\ adextlra
crtrere 110110110 101101101 e

riporto riporto

63.5.7 Rotazione e indicatori

«
Le rotazioni non sono riconducibili a operazioni matenfaiana si
usa ugualmente l'indicatore del riporto per conservarefta per-
sa; inoltre, l'indicatore di traboccamento puo servire aenotare
un’ipotesi di cambiamento di segno.

Figura 63.61. Rotazione normale. La cifra che fuoriesceda-u
to e rientra dall'altro, rimane annotata nell'indicatoigigorto;
nel caso dell’esempio di rotazione a destra, I'indicatdteadboc-
camento segnala che la cifra piu significativa & diversaetiep

rotazione /) / VROV NN rotazione
asinista — fyyFF Y VNN adestra
10110101 0rrorio1

Figura 63.62. Rotazione con riporto. La cifra che fuoriedgein
lato entra nel riporto, mentre dall’altro lato entra la @ifronser-
vata nel riporto precedente; nel caso dell’esempio di fotez
a destra, l'indicatore di traboccamento segnala che la gifa
significativa e diversa rispetto alla fase precedente.

indicatori indicatori

lottottoti

(L LRRRRRR! "
101 101101 con riporto

L riporto

rotazione
adestra

rotazione
a sinistra

conripore 1 10110110

riporto

63.5.8 Operatorilogici

«
Gli operatori logici si possono applicare anche a valori posti da
piu cifre binarie.
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Figura 63.63. AND e OR.
11011011 a
01101101 »

01001001 aAND b
Figura 63.64. XOR e NOT.
11011011 a

01101101 »

10110110 axorRb 00100100 NOTa
E importante osservare che I'operatore NOT esegue in prtic
complemento a uno di un valore.

11011011 a
01101101 »
11111111 aoRb

11011011 a

Capita spesso di trovare in un sorgente scritto in un lingicags-
semblatore un’istruzione che assegna a un registro itaisudiell’o-
peratore XOR su se stesso. Cio si fa, evidentemente, peraazee
il contenuto, quando, probabilmente, 'assegnamentacgsptli un
valore a un registro richiede una frazione di tempo maggerda
sua esecuzione.

Figura 63.65. XOR per azzerare i valori.

11011011 a
11011011 a

00000000 aXORa
63.5.9 Intervenire su bit singoli

Quando si lavora con valori binari composti da una quantiéstp-
bilita di cifre, per intervenire singolarmente o comungo&®ar-

zialmente sulle stesse occorre predisporre delle masdaeabina-
re poi con un operatore logico appropriato. Segue la déspgali

alcuni esempi.

« Sivuole attivare il quarto bit (contando a partire dalfecimeno
significativa) nella variabilex.

X =X OR 8
11011011 «x
00001000 8, (mashera) 00001000 8, (mashera)

11011011 xor 8, 10111110 x0r 8,
« Si vuole disattivare il quarto bit (contando a partire dadlfra
meno significativa) nella variabibe.

X := X AND (NOT 8,¢)
00001000 s,

11110111 NoT 8,

10110110 x

11011011 «x
11110111NOT 8, (nashera)

11010011 x AND (NOTS8,,)

« Sivuole invertire il quarto bit (contando a partire dalis&meno
significativa) nella variabile.
X 1= X XOR 8y

11011011 «x

w 8,, (mashera)
11010011 x X0R 8,

10110110 «
w 8, (mashera)
10111110 xXx0R 8,

* Si vuole dividere un valore per otto (che € una potenza dj due
ovvero 2), calcolando il quoziente intero e il resto. Per farlo oc-

corre far scorrere il valore verso destra, di tre posizibehendo

conto che le cifre che vengono espulse sono quelle che rappre
sentano il resto, questo lo si pud ottenere con una maschera p

a sette (2- 1), abbinata con I'operatore AND.

divisione per otto, ottenuta con lo scorrimento
adestra di tre cifre

11011011 =

calcolo del resto di una divisione per otto

‘ 11011011«
00001000 = 00000111 8,1

ww 00000011 xAND(8-1)

divisione intera resto
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63.5.10 Somme e sottrazioni abbinate agli operatori logici
«

Esiste una proprieta interessante della sottrazione dgpuaerne ab-
binata all’operatore logico AND. Come si vede nella figuracas-
siva, quando si riduce un valore di una unita, quella che pena la
cifra a uno meno significativa passa a zero, mentre le cifreqatenti
passano a uno. Cosi facendo, se si abbinano i due valorldepel
ginale e quello ridotto di una unita) con I'operatore ANDo#iene
un nuovo valore in cui, semplicemente, la cifra meno sigaiiia a
uno passa a zero:

x=01101100

x=1=01101011

XAND (x=1)=0110 1.

Per converso, se siincrementa di una unita un valore e pobgiata
I'operatore logico OR (tra il valore originale e quello iraonentato

di una unita), si ottiene di portare a uno la cifra meno sigativa
che prima era a zero:

x+1=01101
XOR(x+)=011011

1

63.6 Confronti attraverso la sottrazione

«
Il confronto tra due valori avviene provando a sottrarne daltial-
tro. In un microprocessore, I'esito di una sottrazione, eonostrato
dagli indicatori comuni, consente di confrontare i valaigmali.

63.6.1 Confronto di valori senza segno

«
Se si esegue una sottrazione e si attiva I'indicatore deltai® zero,
senza la presenza di una richiesta del prestito di una ¢if@pri
sono uguali; se il valore ottenuto é diverso da zero e nonlcitha
richiesta di prestito, vuol dire che il sottraendo ha un raloferiore
al minuendo; negli altri casi, il sottraendo ha un valore giag del
minuendo.

Figura 63.72. Confronto di valori senza segno.

alQ11— idicaor alQ11— mdicaon alQ11— mdicaon
b1010= b1011=10100 b1100=
0001 0000 1111
a>b a=>b a<b

63.6.2 Confronto di valori con segno

«
Il confronto tra valori con segno avviene in modo meno imnaidi
quello che invece lo ignora. Qui non si considera l'indicatdel
prestito di una cifra, mentre vanno considerati al suo pghtm-
dicatori di segno e di traboccamento, che possono essegdi mgu
meno tra di loro. Pertanto: se il risultato della sottraeiofd zero, i
valori confrontati sono uguali; se il risultato della sattione é diver-
so da zero, se gli indicatori di segno e di traboccamento sgnali,
vuol dire che il sottraendo & inferiore del minuendo; diaenente il
sottraendo € superiore al minuendo.

Figura 63.73. Confronto di valori con segno.

aOl11— o alQl1— _dicaori alQl1— _ndiaori
b1000= b1011= b0100=
1111 0000 0111
a>b a=>b a<b

Dal momento che il meccanismo del confronto di valori comseg
puo essere difficile da comprendere con pochi esempi, suaggi
un prospetto con i confronti fra tutti i valori che si possaappre-
sentare con due soli bit, sia senza segno, sia con segnordsglgt-
to viene mostrata la sottrazione e I'addizione dopo l'isi@ne del
sottraendo, inoltre sono annotati tutti i riporti e i prégiarziali.
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Figura 63.74. Verifica di tutti i casi di confronto per valardue
bit.

segno
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«
 Jonathan BartletRrogramming from the ground ug003,http:/
/savannah.nongnu.org/projects/pgubook/

e Paul A. Carter,PC Assembly Language?2006, http://www.
drpaulcarter.com/pcasm/

» Wikipedia, Addressing mode http://en.wikipedia.org/wiki/
Addressing_mode

» Mario Italiani, Giuseppe Seraz#|ementi di informaticaETAS
libri, 1973, ISBN 8845303632

» Sandro PetrizzelliAppunti di elettronica digitale http://users.
libero.it/sandry/Digitale_01.pdf

* Tony R. KuphaldtLessons In Electric Circuitshttp:/www.fags.
org/docs/electric/

 Wikipedia, Sistema numerico binario
http://it.wikipedia.org/wiki/Sistema_numerico_bimar

» Wikipedia, |[EEE 754 http://it.wikipedia.org/wiki/IEEE_754

1 Questa sezione riprende e in parte ripete, per maggioreeaii,
un concetto gia presentato nella sezi68el.8

2 Nel contesto riferito alla definizione di un numero in virgaho-
bile, si possono usare indifferentemente i terntmantissao si-
gnificante cosi come sono indifferenti i termirgaratteristica o
esponente

3 Si osservi che lo standard IEEE 754 utilizza una «mantissa
normalizzata» che indica la frazione di valore tra uno e due:
«1lmantissa

4 Considerato che si tratta di un numero da esprimere in basdldu
valore che viene moltiplicato per la potenza di due & un norobe

va da uno a due.

5 Per completezza, questa sezione riprende un concetto gjiétte
nella sezion®3.1.6



