
Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori — a.a. 2025–2026

Prova in itinere T4 del 30 ottobre 2025

Cognome e Nome dello studente:

I/ La macchina T in figura è autonoma, cioè priva di ingressi, e ha quattro bit d’uscita: z, e
i tre bit di stato (Q2, Q1, Q0). Darne la rappresentazione algebrica, tabellare e grafica.

II/ Ridisegnare T come Tstd nella forma a blocchi standard fMg, con M registro di stato,
usando porte elementari per la funzione di transizione di stato f .

III/ Aggiungere alla Tstd gli ingressi necessari a dotarla della possibilità di caricare dall’esterno
la parola (P2, P1, P0). Chiamare M1 la macchina non autonoma risultante, e disegnarla.

IV/ Affiancare aM1 la macchina non autonomaM2 in modo che essa riceva in ingresso lo stato
di M1 e che la macchina composta A .

= M1ôðM2 torni ad essere autonoma. Disegnare
A specificando nel dettaglio i collegamenti tra le due macchine.

V/ Determinare il minimo numero di stati per M2 affinché A possa produrre in uscita la
sequenza di periodo 11 z(t) = 1, 0, 1, 0, 1, 0, 1, 0, 1, 1, 1, . . ., e disegnare il diagramma degli
stati di M2, spiegando con chiarezza il metodo usato per ottenerlo.

VI/ Progettare la M2 del punto precedente con la tecnica di sintesi “monoblocco”, impiegando
registro di stato e multiplexer.

VII/ Simulare il comportamento di A durante la produzione di un intero periodo della sequenza,
evidenziando il valore delle variabili di ingresso, stato e uscita delle macchine M1 e M2.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori — a.a. 2025–2026

Prova in itinere X4 del 30 ottobre 2025

Cognome e Nome dello studente:

I/ La macchina X in figura è autonoma, cioè priva di ingressi, e ha quattro bit d’uscita: z, e
i tre bit di stato (Q2, Q1, Q0). Darne la rappresentazione algebrica, tabellare e grafica.

II/ Ridisegnare X come Xstd nella forma a blocchi standard fMg, con M registro di stato,
usando porte elementari per la funzione di transizione di stato f .

III/ Aggiungere alla Xstd gli ingressi necessari a dotarla della possibilità di caricare dall’esterno
la parola (P2, P1, P0). Chiamare M1 la macchina non autonoma risultante, e disegnarla.

IV/ Affiancare aM1 la macchina non autonomaM2 in modo che essa riceva in ingresso lo stato
di M1 e che la macchina composta A .

= M1ôðM2 torni ad essere autonoma. Disegnare
A specificando nel dettaglio i collegamenti tra le due macchine.

V/ Determinare il minimo numero di stati per M2 affinché A possa produrre in uscita la
sequenza di periodo 11 z(t) = 1, 0, 1, 0, 1, 0, 1, 0, 1, 1, 1, . . ., e disegnare il diagramma degli
stati di M2, spiegando con chiarezza il metodo usato per ottenerlo.

VI/ Progettare la M2 del punto precedente con la tecnica di sintesi “monoblocco”, impiegando
registro di stato e multiplexer.

VII/ Simulare il comportamento di A durante la produzione di un intero periodo della sequenza,
evidenziando il valore delle variabili di ingresso, stato e uscita delle macchine M1 e M2.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori — a.a. 2025–2026

Prova in itinere C4 del 30 ottobre 2025

Cognome e Nome dello studente:

I/ La macchina C in figura è autonoma, cioè priva di ingressi, e ha quattro bit d’uscita: z, e
i tre bit di stato (Q2, Q1, Q0). Darne la rappresentazione algebrica, tabellare e grafica.

II/ Ridisegnare C come Cstd nella forma a blocchi standard fMg, con M registro di stato,
usando porte elementari per la funzione di transizione di stato f .

III/ Aggiungere alla Cstd gli ingressi necessari a dotarla della possibilità di caricare dall’esterno
la parola (P2, P1, P0). Chiamare M1 la macchina non autonoma risultante, e disegnarla.

IV/ Affiancare aM1 la macchina non autonomaM2 in modo che essa riceva in ingresso lo stato
di M1 e che la macchina composta A .

= M1ôðM2 torni ad essere autonoma. Disegnare
A specificando nel dettaglio i collegamenti tra le due macchine.

V/ Determinare il minimo numero di stati per M2 affinché A possa produrre in uscita la
sequenza di periodo 11 z(t) = 1, 0, 1, 0, 1, 0, 1, 0, 1, 1, 1, . . ., e disegnare il diagramma degli
stati di M2, spiegando con chiarezza il metodo usato per ottenerlo.

VI/ Progettare la M2 del punto precedente con la tecnica di sintesi “monoblocco”, impiegando
registro di stato e multiplexer.

VII/ Simulare il comportamento di A durante la produzione di un intero periodo della sequenza,
evidenziando il valore delle variabili di ingresso, stato e uscita delle macchine M1 e M2.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori — a.a. 2025–2026

Prova in itinere S4 del 30 ottobre 2025

Cognome e Nome dello studente:

I/ La macchina S in figura è autonoma, cioè priva di ingressi, e ha quattro bit d’uscita: z, e
i tre bit di stato (Q2, Q1, Q0). Darne la rappresentazione algebrica, tabellare e grafica.

II/ Ridisegnare S come Sstd nella forma a blocchi standard fMg, con M registro di stato,
usando porte elementari per la funzione di transizione di stato f .

III/ Aggiungere alla Sstd gli ingressi necessari a dotarla della possibilità di caricare dall’esterno
la parola (P2, P1, P0). Chiamare M1 la macchina non autonoma risultante, e disegnarla.

IV/ Affiancare aM1 la macchina non autonomaM2 in modo che essa riceva in ingresso lo stato
di M1 e che la macchina composta A .

= M1ôðM2 torni ad essere autonoma. Disegnare
A specificando nel dettaglio i collegamenti tra le due macchine.

V/ Determinare il minimo numero di stati per M2 affinché A possa produrre in uscita la
sequenza di periodo 11 z(t) = 1, 0, 1, 0, 1, 0, 1, 0, 1, 1, 1, . . ., e disegnare il diagramma degli
stati di M2, spiegando con chiarezza il metodo usato per ottenerlo.

VI/ Progettare la M2 del punto precedente con la tecnica di sintesi “monoblocco”, impiegando
registro di stato e multiplexer.

VII/ Simulare il comportamento di A durante la produzione di un intero periodo della sequenza,
evidenziando il valore delle variabili di ingresso, stato e uscita delle macchine M1 e M2.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori — a.a. 2024–2025

Compito del 5 settembre 2025

Cognome e Nome dello studente:

I. La macchina in figura ha due bit d’ingresso (u,w), tre bit di stato (Qi, i = 0, 1, 2) e un bit
d’uscita (z). Ricavarne le equazioni caratteristiche e il diagramma degli stati. Nell’ipotesi che lo
stato iniziale della macchina sia (Q2, Q1, Q0) = (0, 0, 0), calcolare tutte le sequenze di ingresso
che consentono di ottenere l’uscita z = 1 con il minimo numero di colpi di clock, e determinare
questo numero. Indicare gli stati attraversati e le uscite prodotte per la sequenza di ingresso
uw = 00, 01, 00, 11, 10, 00, 01, 01, 10, 00, 01, 11, 00. Qual è il comportamento della macchina?

II. Un semplice algoritmo per convertire dati binari (audio, immagini, file zip, programmi ese-
guibili, etc.) in formato testo (ASCII, 8 bit per carattere) consiste nel suddividere i dati originali
in gruppi di cinque byte (per un totale di 5 × 8 = 40 bit), con i quali formare otto parole da
cinque bit. Queste parole vengono poi interpretate secondo la rappresentazione naturale come
valori ki ∈ {0, 31}, i = 1 . . . 8, e usate come indici in una look-up table composta da caratteri
ASCII per ottenere la codifica desiderata. Ad esempio, i cinque byte 00100101, 01010101,
10100100, 00110000, 11011011 danno luogo agli otto indici 00100 ↔ 4, 10101 ↔ 21, 01010 ↔ 10,
11010 ↔ 26, 01000 ↔ 8, 01100 ↔ 12, 00110 ↔ 6, 11011 ↔ 27, che usati in una look-up
table formata dalle ventisei maiuscole seguite dai sei caratteri stampabili “+-=<>/” forniscono
la stringa ASCII codificata “EVK+IMG-”. Scrivere un programma in assembly 8086 che consenta
di codificare come sopra descritto un vettore di 5n byte, n ∈ {1, 12}. Simulare il funzionamento
del programma con il vettore di 10 elementi 152, 97, 48, 219, 37, 4, 52, 176, 61, 15.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori — a.a. 2024–2025

Compito del 15 luglio 2025

Cognome e Nome dello studente:

Parola di Fibonacci!

Dato un intero n ≥ 2, la parola di Fibonacci di ordine n nell’alfabeto {0, 1} è defi-
nita induttivamente come fn

.
= fn−1 ⊗ fn−2, dove ⊗ è l’operatore di concatenazione,

e f0
.
= 1, f1

.
= 0 sono le condizioni iniziali. Dunque f2 = 01, f3 = 010, f4 = 01001,

etc. Alternativamente, fn può essere costruita da fn−1 sostituendo gli 0 di quest’ul-
tima con 01, e gli 1 con 0: ad es. f5 = σ(f4) = σ(01001) = (01)(0)(01)(01)(0) =
01001010 ≡ f4 ⊗ f3.

Per ogni parola fn
.
= b0b1 . . . bk . . . bN−1 si può costruire una curva Fn, associando

a ciascuna cifra bk un segmento secondo le regole della tabella qui sotto. La figura mo-
stra la curva F7, associata a f7 = 010010100100101001010. Notare che il numero N
di cifre della parola fn e quello di segmenti della curva Fn sono sempre pari al nume-
ro di Fibonacci Fn, ossia al termine n-simo della successione 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, . . .
(in figura si hanno ad es. F7 = 21 segmenti).

bk k prossima direzione

0 pari destra (r)
0 dispari sinistra (l)
1 qualsiasi dritto (s)

Macchine logiche ♢ Progettare, con il metodo parte operativa e parte di controllo,
una macchina sequenziale sincrona che generi in successione tutte le coppie (n,Fn)
per cui Fn sia rappresentabile su 16 bit.

Assembler ♢ Dato un numero 2 ≤ n ≤ 12, scrivere un programma in assembly
8086 che generi la corrispondente parola di Fibonacci fn utilizzando uno dei due
metodi riportati in descrizione. La parola va memorizzata in una stringa, rappre-
sentando ciascuna cifra binaria con un carattere ASCII. Il programma deve anche
memorizzare, in una seconda stringa composta da lettere nell’alfabeto {r,l,s}, la
sequenza di direzioni necessarie a disegnare la curva Fn associata a fn. Simulare il
funzionamento del programma nel caso n = 9, disegnando la curva ottenuta.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori — a.a. 2024–2025

Compito del 9 giugno 2025

Cognome e Nome dello studente:

Codifica incrementale

Parole consecutive in un elenco alfabetico (come un indice, o un dizionario) hanno
spesso in comune alcune lettere della prima parte della parola (prefisso). Questo fat-
to è utilizzato nella tecnica detta “codifica incrementale” per memorizzare l’elenco in
forma compressa (senza perdite). La tabella qui sotto riporta sette parole in ordine
alfabetico, insieme alla loro lunghezza (in byte) L. La terza colonna contiene i pre-
fissi condivisi da ciascuna parola con quella che la precede. La codifica incrementale
dell’elenco è data nelle ultime tre colonne della tabella. Si noti come di ogni paro-
la sia necessario memorizzare soltanto la parte che segue il prefisso, detta suffisso.
Tralasciando i due byte per parola necessari per memorizzare le lunghezze di prefisso
e suffisso, con i dati dell’esempio il risparmio di memoria è di 20/55× 100 ≈ 36%.
In media il risparmio ottenibile con questa tecnica di codifica è intorno al 40%.

parola L(parola) prefisso L(prefisso) L(suffisso) suffisso

calco 5 — (no parola precedente) 0 5 calco
calcolatore 11 calco 5 6 latore
caldaia 7 cal 3 4 daia
macchina 8 — (no lettere in comune) 0 8 macchina
macedone 8 mac 3 5 edone
macedonia 9 macedon 7 2 ia
maestro 7 ma 2 5 estro

totali 55 20 35

Assembler ♢ Con riferimento all’esempio in descrizione, siano dati una strin-
ga wordlist che riporti, concatenate, n parole in ordine alfabetico crescente e il
vettore di n interi lengths contenente le lunghezze (in byte) delle parole della strin-
ga. Scrivere un programma in assembly 8086 per codificare wordlist nella triplet-
ta (p len,s len,suffixes), dove p len e s len sono vettori di n interi contenenti
rispettivamente le lunghezze di prefissi e suffissi, e suffixes è la stringa degli n
suffissi. Il programma deve impiegare almeno una procedura con passaggio di pa-
rametri attraverso lo stack. Simulare il funzionamento del programma con i dati
dell’esempio.

Macchine logiche ♢ Progettare una macchina sequenziale sincrona che riceva in
ingresso ad ogni istante t = 0, 1, . . . un intero v(t) e produca in uscita la differenza
δ(t)

.
= v(t)−v(t−1) tra ciascun ingresso e quello precedente (v(−1)

.
= 0). Dimostrare

come la macchina possa servire a ridurre, senza perdita d’informazione, la quantità di
bit della sequenza in ingresso, nell’ipotesi che quest’ultima rappresenti segnali (come
la voce, o la musica) che variano lentamente nel tempo. Simulare il funzionamento
della macchina per la sequenza v(t) = 172, 174, 176, 179, 177, 180, 181, 178, . . .



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori — a.a. 2024–2025

Compito del 18 aprile 2025

Cognome e Nome dello studente:

Repetita iuvant

È noto che inviare per tre volte lo stesso bit di messaggio bt attraverso un canale
rumoroso e decidere a maggioranza sui bit ricevuti ut, vt, wt consente di ridurre gli
errori di trasmissione. Supponiamo ad esempio che il bit di messaggio sia bt = 0:
ad esso associamo la terna di bit identici 000, che viene trasmessa un bit alla volta
attraverso il canale. In assenza di errori di trasmissione la terna ricevuta sarà 000; in
presenza di un singolo errore di trasmissione sarà invece 100, 010 o 001. In ognuno
di questi casi, il criterio di decisione a maggioranza permette di decodificare la terna,
e ricostruire il valore corretto del bit di messaggio, cioè 0. Viceversa, se la terna
ricevuta presenta due o tre errori (il che accade meno frequentemente di un errore
singolo), dalla decodifica si concluderà erroneamente che il bit di messaggio sia 1.

Macchine logiche ♢ Costruire con porte logiche elementari la funzione combi-
natoria µ : {0, 1}3 → {0, 1} che restituisce il valore presente in maggioranza in una
terna di bit u, v, w. Usare tale funzione all’interno di una macchina sincrona che,
ricevendo in ingresso uno alla volta i bit della sequenza xt = u0, v0, w0, u1, v1, w1, . . .,
sia progettata (con il metodo parte operativa e parte di controllo) per fornire in usci-
ta la sequenza decodificata µ(u0, v0, w0), µ(u1, v1, w1), . . . Simulare il comportamento
della macchina per l’ingresso xt = 0, 1, 1, 1, 0, 1, 0, 0, 1, 0, 1, 0, 1, 1, 1, 0, 0, 1, 1, 1, 0, . . .

Assembler ♢ Sia dato un vettore received di 3n byte, costituito da n triplette di
byte della forma (ui, vi, wi, ui+1, vi+1, wi+1, ui+2, vi+2), (wi+2, ui+3, vi+3, wi+3, ui+4, vi+4,
wi+4, ui+5), (vi+5, wi+5, ui+6, vi+6, wi+6, ui+7, vi+7, wi+7), i = 0, 8, . . . 8(n− 1). Ogni tri-
pletta di byte contiene otto terne di bit (ut, vt, wt), ciascuna corrispondente a un
diverso bit di messaggio bt. Scrivere una procedura assembly 8086 che calcoli il
valore presente in maggioranza in una terna di bit u, v, w posta nella parte meno
significativa del registro AL. Usare tale procedura all’interno di un programma che,
leggendo dal primo all’ultimo i byte del vettore received, ne ricavi la versione de-
codificata salvandola nel vettore di n byte decoded. Simulare il funzionamento del
programma per il vettore received db 059h,083h,0E1h,0B9h,047h,016h.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori — a.a. 2024–2025

Compito del 14 febbraio 2025

Cognome e Nome dello studente:

Correggere un singolo errore

Nel suo libro del 1949 The mathematical theory of communication, Claude Shan-
non mostra come sia possibile trasmettere dati attraverso un canale rumoroso sen-
za perdita d’informazione, a patto di aggiungere ai bit del messaggio originale al-
cuni bit di ridondanza. In particolare, se ci si aspetta di ricevere al più un bit
errato ogni sette trasmessi, allora è sufficiente una ridondanza di tre bit (l’algo-
ritmo è dovuto a Richard Hamming). La parola di sette bit da trasmettere sarà
m

.
= (m1,m2,m3,m4,m5,m6,m7), con (m3,m5,m6,m7) i bit del messaggio originale,

e (m1,m2,m4) i bit di ridondanza, scelti in modo tale che

p4
.
= p(m4,m5,m6,m7) = 0 ;

p2
.
= p(m2,m3,m6,m7) = 0 ;

p1
.
= p(m1,m3,m5,m7) = 0 ,

dove p(x) = 0 se i bit a 1 della parola x sono in numero pari, e 1 altrimenti. Ad
esempio, se il quartetto di bit da trasmettere è (1, 0, 1, 1), allora i bit di ridondanza
valgono (0, 1, 0) e la parola trasmessa è m = (0, 1, 1, 0, 0, 1, 1). Sia ora m′ la parola
ricevuta. Calcolate le parità p′4, p

′
2 e p′1 come sopra, il numero intero (p′4, p

′
2, p

′
1)2,

se diverso da zero, segnalerà l’indice del bit ricevuto in modo errato, che potrà cos̀ı
essere corretto. Tornando all’esempio, se m′ = (0, 1, 1, 0, 0, 0, 1) (errore nel bit m6),
si ha p′4 = p(0, 0, 0, 1) = 1, p′2 = p(1, 1, 0, 1) = 1, p′1 = p(0, 1, 0, 1) = 0, da cui
(p′4, p

′
2, p

′
1)2 = (1, 1, 0)2 = 6.

Assembler (codifica) ♢ Sia dato un vettore V di n byte. Scrivere un programma
assembler 8086 che codifichi secondo Hamming ciascun byte (v7, v6, v5, v4, v3, v2, v1, v0)
di V nella coppia di byte (0, a1, a2, v7, a3, v6, v5, v4), (0, b1, b2, v3, b3, v2, v1, v0) salvan-
dola nel vettore di 2n byte W. Simulare il programma con n = 3, V = (5AD78E)16.
[Suggerimento: dopo un’istruzione di tipo aritmetico o logico, la parità del risultato
è rilevabile con le istruzioni di salto condizionato JPE (“jump on parity even”) o
JPO (“jump on parity odd”).]

Macchine logiche (decodifica) ♢ Costruire una macchina sincrona che, rice-
vendo uno alla volta bytes codificati secondo Hamming nella forma (0,m), trasformi
ciascuno di essi nel nibble (parola di 4 bit) decodificato corrispondente, correggen-
done l’eventuale bit errato. [Suggerimento: il calcolo della parità di una parola di 4
bit si può effettuare mediante una porta xor a 4 ingressi.]



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori — a.a. 2024–2025

Compito del 24 gennaio 2025

Cognome e Nome dello studente:

Modulazione di un testo

È noto dalla crittografia che un testo può essere modulato, ossia scritto in modo
da contenere più informazione di quanto non appaia a prima vista. Ad esempio,
nella stringa “ALeA iActA esT”, che riporta una celebre frase di Giulio Cesare, le
12 lettere maiuscole e minuscole si alternano secondo la parola (detta modulante) di
12 bit P = (110101001001), che codifica in Binary Coded Decimal il numero −49,
ossia l’anno in cui la frase fu pronunciata (1101 ↔ −).

Assembler Scrivere un programma assembler 8086 che consenta di modulare una
stringa S contenente n caratteri, di cui k alfabetici. La modulante P sia composta
da h caratteri BCD, per un totale di m = 4h ≤ k bit. Nella stringa modulata M

si devono conservare al loro posto gli n − k caratteri non alfabetici di S, mentre le
eventuali k − m lettere in coda, non usate per la modulazione, vanno poste tutte
in maiuscolo. Simulare il funzionamento del programma usando la frase di Claude
Shannon “ I’ve always loved that word, ‘Boolean.’ ”, che va trascritta in modo da
incorporare in M l’anno (1992) in cui essa fu pronunciata. [Suggerimento: in ASCII i
caratteri alfabetici sono codificati in modo consecutivo, quelli maiuscoli a partire da
‘A’ ↔ (41)16, e quelli minuscoli da ‘a’ ↔ (61)16.]

Macchine logiche Costruire una macchina sincrona che, ricevendo serialmente
in ingresso – a partire dal primo – i caratteri di una stringa modulata costituita da
parole eventualmente intervallate da spazi (ma priva di altri caratteri non alfabetici),
fornisca in uscita il contenuto della parola modulante, un carattere BCD alla volta.
Ciascun carattere va mantenuto fino a che non si renda disponibile il successivo.
Simulare il funzionamento della macchina con la stringa d’ingresso “all YOu nEeD
Is lOVE”. [Suggerimento: in ASCII il carattere ‘ ’ (spazio) è codificato come (20)16.]



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori — a.a. 2024–2025

Compito del 10 gennaio 2025

Cognome e Nome dello studente:

Macchine logiche Progettare, con la tecnica “parte operativa/parte di controllo”, una
macchina sequenziale che utilizzi un unico sommatore a 4 bit per calcolare c S = A +
B, dove c è il bit di riporto e A, B ed S sono interi espressi su 16 bit. Simulare il
funzionamento della macchina nel caso A = (7A6C)16, B = (E3B4)16.

Assembler Scrivere un programma assembler 8086 che calcoli la somma di due interi
senza segno A e B espressi su 8 byte. Il risultato, comprensivo di riporto, dev’essere rapp-
resentato in formato ASCII esadecimale e memorizzato nella stringa di 1+2×8 = 17 byte
cS. La conversione di formato, necessaria per la stampa a video del risultato con la macro
display, va effettuata tramite una macro o una procedura che si serva di una look-up
table. Simulare il funzionamento del programma nel caso A = (B73ECD359A76D20F )16,
B = (79CD78CFB471CA82)16. [Suggerimento: dopo ogni istruzione di tipo ADD, il valore
del carry flag è rilevabile con le istruzioni di salto condizionato JC o JNC.]



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori — a.a. 2024–2025

Prova in itinere Aaa del 22 ottobre 2024

Cognome e Nome dello studente:

I/ Il circuito A in figura ha un bit d’ingresso x e un’uscita di tre bit z = (z2, z1, z0).
Analizzarlo, trovandone le tre rappresentazioni algebrica (equazioni caratteristiche),
tabellare (funzione di transizione di stato), e grafica (diagramma degli stati).

II/ Sia zx l’uscita ottenuta dopo aver prima inizializzato A a zero, e poi posto al suo
ingresso, uno dopo l’altro, gli n bit del numero x = (xn−1, xn−2, . . . x2, x1, x0)2, a
partire da xn−1. Calcolare (zx)10 per x = 4, 7, 11, 14, 19, 23. Cosa fa il circuito?

III/ Includere A nell’unità operativa (uo) di una macchina non autonoma M che con-
senta di calcolare zx per un ingresso esterno x espresso su n = 16 bit.

IV/ Progettare l’unità di controllo (uc) di M con la tecnica “registro di stato e multi-
plexer”, e disegnare tutti i collegamenti tra uc e uo, e tra queste e l’esterno.

V/ Simulare su carta il comportamento di M per l’ingresso x = (A38B)16.
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I/ Il circuito B in figura ha un bit d’ingresso x e un’uscita di tre bit z = (z2, z1, z0).
Analizzarlo, trovandone le tre rappresentazioni algebrica (equazioni caratteristiche),
tabellare (funzione di transizione di stato), e grafica (diagramma degli stati).

II/ Sia zx l’uscita ottenuta dopo aver prima inizializzato B a zero, e poi posto al suo
ingresso, uno dopo l’altro, gli n bit del numero x = (xn−1, xn−2, . . . x2, x1, x0)2, a
partire da xn−1. Calcolare (zx)10 per x = 2, 6, 10, 14, 20, 24. Cosa fa il circuito?

III/ Includere B nell’unità operativa (uo) di una macchina non autonoma M che con-
senta di calcolare zx per un ingresso esterno x espresso su n = 16 bit.

IV/ Progettare l’unità di controllo (uc) di M con la tecnica “registro di stato e multi-
plexer”, e disegnare tutti i collegamenti tra uc e uo, e tra queste e l’esterno.

V/ Simulare su carta il comportamento di M per l’ingresso x = (A5D2)16.
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Reti logiche sequenziali ♦ Dato un intero m, si definisca #1(m) il numero di bit a 1
nella sua rappresentazione binaria naturale (ad es., #1(101101001101) = 7). Progettare
una macchina di Moore sincrona in grado di calcolare e produrre in uscita la sequenza
zk(t) = {#1(k · t)} con t = 0, 1, 2, . . . e k ≥ 1 una costante data in ingresso, con k ·
t < 4096. Esempi di sequenze di uscita: z1(t) = 0, 1, 1, 2, 1, 2, 2, 3, . . . (4096 elementi),
z3(t) = 0, 2, 2, 2, 2, 4, 2, 3 . . . (1366 elementi, ossia uno ogni 3 di quelli della sequenza per
k = 1).

Programmazione in LM ♦ Scrivere un programma assembler 8086 che, fissato k · t <
64K, consenta di calcolare la sequenza di somme parziali sk(t) =

∑t
i=0 zk(i) degli elementi

della sequenza zk(t) definita sopra (ad es., per k = 1 si avrà s1(t) = 0, 1, 2, 4, 5, 7, 9, 12, . . .).
Simulare il funzionamento del programma nel caso k = 11, t ≤ 7.
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Il gioco di Giuseppe

Un antico gioco di gruppo, ispirato a un aneddoto narrato dallo storico del I sec. Flavio
Giuseppe, consiste nel disporre n persone in cerchio ed eliminare via via una persona
ogni k, contando a partire da una persona estratta a sorte. Vince chi viene eliminato per
ultimo.

In figura è riportato il caso n = 16, k = 6. Contando in senso orario dalla persona n. 1
(in blu), le persone via via eliminate sono le n. 6,12,2,9,16,8,1,11,5,3,15,4,10,7,14,13.
Dunque il primo eliminato è il n. 6 = k (mod n), e il vincitore è il n. 13 (in verde).
Si noti come la lista degli eliminati costituisca una permutazione della lista originale
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16.

Reti logiche sequenziali ♦ Progettare, con la tecnica “parte operativa/parte di con-
trollo”, una macchina di Moore sincrona che, dati in ingresso n < 16 e k < 8, termini
fornendo in uscita il numero del vincitore del gioco di Giuseppe. Simulare il funziona-
mento della macchina nel caso n = 13, k = 4. Quanti colpi di clock sono necessari per
calcolare la risposta?

Programmazione in LM ♦ Scrivere un programma assembler 8086 che, fissati n ≤ 99 e
k ≤ 99, consenta di calcolare e di stampare a video usando la macro display la lista degli
eliminati del gioco di Giuseppe. Il programma deve fare uso di almeno una procedura, e
può servirsi di eventuali strutture d’appoggio. Simulare il funzionamento del programma
nel caso n = 41, k = 3, mostrando in particolare lo stato dello stack prima di una chiamata
alla procedura, durante la sua esecuzione e dopo il ritorno al chiamante.
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Permutazioni e Ritorni Ciclici

Dato un insieme finito e ordinato A, qualsiasi riarrangiamento σ(A) dei suoi e-
lementi prende il nome di permutazione. Ad esempio, una possibile permutazione
di A = {a0, a1, a2, a3} è σ(A) = {a0, a2, a3, a1}. Un’interessante proprietà è che
per ogni permutazione esiste sempre un intero r, detto tempo di ritorno, tale che
applicando per r volte la permutazione si riottiene l’insieme di partenza: σr(A) = A.
Il tempo di ritorno per l’esempio precedente è r = 3, perché A = {a0, a1, a2, a3} σ−→
{a0, a2, a3, a1} σ−→ {a0, a3, a1, a2} σ−→ {a0, a1, a2, a3} = A. Se gli elementi dell’insieme
non sono tutti distinti tra loro, il tempo di ritorno può risultare più breve, cioè
r′ ≤ r.

Reti logiche sequenziali Data in ingresso la parola di 16 bit

B = b0b1b2b3b4b5b6b7b8b9bAbBbCbDbEbF

e la legge di permutazione σ(B) = b0b4b1b5b8bCb9bDbF bBbEbAb7b3b6b2, progettare con
la tecnica “parte operativa/parte di controllo” una macchina sequenziale di Moore
che consenta di calcolare e fornire in uscita il tempo di ritorno r′ della permutazione
(N.B. r′ < 16). Simulare il funzionamento della macchina per la parola d’ingresso
B = 1011001000000000.

Programmazione assembler Dato un vettore V di 32 byte contenente gli interi
da 0 a 31 in ordine ascendente, scrivere un programma assembler 8086 per calcolare
il tempo di ritorno r (N.B. r < 16) della permutazione σ che, applicata agli elementi
di V, lo trasforma in

σ(V) = 0, 4, 1, 5, 8, 12, 9, 13, 16, 20, 17, 21, 24, 28, 25,
29, 26, 30, 27, 31, 18, 22, 19, 23, 10, 14, 11, 15, 2, 6, 3, 7.

Il programma deve fare uso di una look-up table e di almeno una procedura per
costruire (e stampare a video con la macro display) tutti i risultati intermedi
σk(V), 0 ≤ k ≤ r. Simulare il funzionamento del programma con il vettore V dato
sopra, mostrando in particolare lo stato dello stack prima della chiamata, durante
l’esecuzione e al termine della procedura.
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Sequenze infrequenti

Tra tutte le 28 = 256 parole binarie di 10 bit della forma b0b1b2b3b4b5b6b7b0b1, ce
ne sono solo sedici con la curiosa proprietà di contenere tutte le 23 = 8 possibili
triplette di valori binari, senza ripeterne nessuna. Una di esse è 1011100010, che
contiene in ordine le triplette 101, 011, 111, 110, 100, 000, 001, 010.

Reti logiche sequenziali ♣ Progettare una macchina sequenziale di Moore dotata
di un bit di inizio operazione e di un ingresso seriale st ∈ {0, 1}, t ≥ 0, che sia in
grado di rilevare, all’interno della sequenza s0s1 . . . st . . ., la prima occorrenza di una
sottosequenza di 10 bit che goda della proprietà citata sopra. Una volta trovata, la
sottosequenza dev’essere posta in uscita, e la macchina deve fermarsi asserendo un
bit di fine operazione. Simulare il funzionamento della macchina per la sequenza di
ingresso 00110101110100011100 . . .

Programmazione assembler ♠ Scrivere un programma assembler 8086 che, dato
il vettore di N byte BIN VECT (in cui ciascun elemento vale 0 oppure 1), verifichi la
proprietà citata sopra in tutte le M = N − 10 + 1 sottosequenze di 10 elementi del
vettore. Il programma deve costruire (e stampare a video con la macro display) un
vettore di M byte OUT VECT, in cui le sottosequenze che soddisfano la proprietà sono
marcate con ‘Y’, e le restanti con ‘N’. Simulare il funzionamento del programma per
BIN VECT db 1,0,0,1,0,0,1,0,1,1,1,0,0,0,1,1,1,0,1,0,0,1,1,0,1,0.

[Supplemento di esercizio per coloro che devono svolgere il II parziale]. Il programma
deve includere almeno una procedura cui passare i parametri attraverso lo stack. I-
noltre, deve stampare a video tutte le sottosequenze di interesse, facendo uso di una
look-up table per convertire i 10 interi di ciascuna sottosequenza negli 8 caratteri
ASCII ‘0’,‘1’,‘2’,‘3’,‘4’,‘5’,‘6’,‘7’ che caratterizzano le triplette in essa
contenute. Esempio: se inclusa in BIN VECT, la sottosequenza 1,1,0,1,0,0,0,1,1,1
verrà stampata a video come "65240137".
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Collane binarie

La figura mostra una collana composta da otto perle, di cui quattro rosse e quattro
bianche. Associando al rosso il simbolo binario 1, e al bianco lo 0, e muovendosi
dall’alto in senso orario, la disposizione delle perle nella collana si può rappresentare
con la stringa binaria 11100010. Questa stringa ha la proprietà di racchiudere tutte
le possibili triplette di valori binari, senza ripeterne nessuna: 111, 110, 100, 000,
001, 010, 101, 011 (le ultime due triplette sono ottenute considerando la “chiusura”
periodica – di periodo 8 – della collana).

Un semplice algoritmo per la costruzione di una collana con 2n perle (nella figura è
n = 3) consiste nel partire da una stringa inizializzata con una qualsiasi n-pla di bit,
aggiungendo via via a destra un bit b ∈ {0, 1} che, unito agli n − 1 bit precedenti,
formi una n-pla inedita all’interno della stringa.

♦ Scrivere un programma assembler 8086 che, lavorando con le stringhe, adoperi
l’algoritmo descritto sopra per costruire tre diverse collane di 24 = 16 perle, ciascuna
con otto perle rosse ed otto bianche. (Due collane sono da considerarsi diverse
tra loro quando non hanno identiche successioni di colori comunque le si ruotino
una rispetto all’altra.) Il programma deve includere almeno una procedura, con
passaggio dei parametri attraverso lo stack. Simulare su carta il funzionamento
del programma durante la costruzione di una collana, mostrando il contenuto della
stringa ad ogni iterazione, e fornendo esempi del contenuto dei principali registri
utilizzati e dello stato dello stack.
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Alberti dischi (dal 1467)

Nel 1467 Leon Battista Alberti descrisse nel trattato De componendis cifris uno dei primi
sistemi di cifratura polialfabetica. Il sistema (vedi figura) è composto da una coppia di
dischi concentrici, dei quali quello interno può ruotare rispetto a quello esterno, fisso.

Il disco esterno riporta le 26 lettere minuscole
in ordine alfabetico, quello interno le maiuscole
in ordine casuale. Il cifratore e il destinatario
devono utilizzare la stessa coppia di dischi, e
condividere una chiave `S, dove ` è una let-
tera dell’alfabeto interno detta lettera indice, e
S = s1s2 . . . sn è una parola di n interi detta
parola degli scorrimenti. Supponiamo di voler
cifrare il testo “Incontriamoci alle tre”, di avere
scelto la chiave D1020043, e posizionato i dischi
come in figura. Allora la prima lettera del mes-
saggio cifrato sarà quella che sul disco esterno
corrisponde alla lettera indice D, cioè b.

Tale lettera consentirà al destinatario di posizionare opportunamente i due dischi uno
rispetto all’altro prima di cominciare la decifrazione. La seconda lettera cifrata sarà V,
corrispondente alla prima lettera del testo (‘I’ → ‘i’). Per la cifratura della lettera suc-
cessiva, s1 = 1 nella parola degli scorrimenti indica che dobbiamo ruotare il disco interno
di una posizione in senso orario: dunque alla ‘n’ del testo corrisponde J. La lettera cifrata
successiva, D ↔ ‘c’, è ottenuta con i dischi nella stessa posizione della lettera precedente
(s2 = 0 significa infatti nessuna rotazione). Proseguendo in questo modo, e ricominciando
da s1 ogni volta che si raggiunge la fine di S, si arriva alla cifratura completa del mes-
saggio (si omettono gli spazi per renderlo ancora più criptico):

bVJDIXCXPTDDTSEKCEMQZ .

♦ Scrivere un programma assembler 8086 che, lavorando con le stringhe, consenta di
cifrare con il sistema di Alberti il testo “Leibniz Boole Turing” adoperando la chiave
K4300615120. Il programma deve includere almeno una procedura, con passaggio dei
parametri attraverso lo stack. Simulare su carta il funzionamento del programma, mo-
strando il contenuto della stringa cifrata ad ogni iterazione, e fornendo esempi del con-
tenuto dei principali registri utilizzati e dello stato dello stack.
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Cognome e Nome dello studente:

Alberti dischi (dal 1467)

Nel 1467 Leon Battista Alberti descrisse nel trattato De componendis cifris uno dei primi
sistemi di cifratura polialfabetica. Il sistema (vedi figura) è composto da una coppia di
dischi concentrici, dei quali quello interno può ruotare rispetto a quello esterno, fisso.

Il disco esterno riporta le 26 lettere minuscole
in ordine alfabetico, quello interno le maiuscole
in ordine casuale. Il cifratore e il destinatario
devono utilizzare la stessa coppia di dischi, e
condividere una chiave `S, dove ` è una let-
tera dell’alfabeto interno detta lettera indice, e
S = s1s2 . . . sn è una parola di n interi detta
parola degli scorrimenti. Supponiamo di voler
cifrare il testo “Incontriamoci alle tre”, di avere
scelto la chiave D1020043, e posizionato i dischi
come in figura. Allora la prima lettera del mes-
saggio cifrato sarà quella che sul disco esterno
corrisponde alla lettera indice D, cioè b.

Tale lettera consentirà al destinatario di posizionare opportunamente i due dischi uno
rispetto all’altro prima di cominciare la decifrazione. La seconda lettera cifrata sarà V,
corrispondente alla prima lettera del testo (‘I’ → ‘i’). Per la cifratura della lettera suc-
cessiva, s1 = 1 nella parola degli scorrimenti indica che dobbiamo ruotare il disco interno
di una posizione in senso orario: dunque alla ‘n’ del testo corrisponde J. La lettera cifrata
successiva, D ↔ ‘c’, è ottenuta con i dischi nella stessa posizione della lettera precedente
(s2 = 0 significa infatti nessuna rotazione). Proseguendo in questo modo, e ricominciando
da s1 ogni volta che si raggiunge la fine di S, si arriva alla cifratura completa del mes-
saggio (si omettono gli spazi per renderlo ancora più criptico):

bVJDIXCXPTDDTSEKCEMQZ .

♦ Scrivere un programma assembler 8086 che, lavorando con le stringhe, consenta di
decifrare con il sistema di Alberti il messaggio rYBYHFBLLYOKYIXRKMKGS a-
doperando la chiave K4300615120. Il programma deve includere almeno una procedura,
con passaggio dei parametri attraverso lo stack. Simulare su carta il funzionamento del
programma, mostrando il contenuto della stringa decifrata ad ogni iterazione, e fornendo
esempi del contenuto dei principali registri utilizzati e dello stato dello stack.
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Reti Logiche Progettare con la tecnica “parte operativa & parte di controllo” una macchina
sincrona di Moore basata su una ALU a 4 bit che, date in ingresso le cifre decimali a e b espresse
ciascuna su 4 bit in rappresentazione naturale, produca in uscita le cifre decimali c e p (anch’esse
su 4 bit) tali che a × b = c × 10 + p. In sostanza, la macchina deve calcolare separatamente il
prodotto p e il riporto c delle due cifre in ingresso, ossia il contenuto corrispondente ad a e b della
“tabellina” adoperata (a mente) nella moltiplicazione decimale con carta e penna.

Definita l’operazione come (a, b) −→ (c, p), per la proprietà commutativa si ha (b, a) −→ (c, p).
Esempi: (7, 5) −→ (3, 5) [infatti è 7× 5 = 35], (3, 4) −→ (1, 2), (3, 3) −→ (0, 9), (6, 0) −→ (0, 0).

Programmazione ASM86 Scrivere un programma assembler 8086 che, dati due interi a, b ∈
{0, 1, . . . 9} posti rispettivamente in al e bl, ricavi gli interi c e p dell’esercizio precedente mediante
l’accesso ad una look-up table opportunamente pre-allocata in memoria, e li ponga rispettivamente
in cl e dl.
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Programmazione Scrivere un programma assembler 8086 che consenta di moltiplicare
tra loro due numeri interi A e B aventi fino a 16 cifre decimali. Il programma dev’essere
realizzato nella forma “chiamante e procedura”, dove i parametri vanno passati obbliga-
toriamente attraverso lo stack. I due fattori ed il risultato finale P = A × B devono essere
rappresentati in memoria come stringhe ASCII (alfabeto: {‘0’,. . . ‘9’}). Si impieghi
un algoritmo ispirato all’usuale metodo manuale di moltiplicazione in colonna, che incor-
pori tuttavia l’accumulazione dei prodotti parziali tipica degli algoritmi “meccanici”. La
“tabellina” della moltiplicazione decimale va memorizzata in forma di look-up table. Si
eviti di usare l’istruzione mul all’interno del programma.

Simulare su carta il funzionamento del programma utilizzando come fattori gli interi
24756978 e 5347726379. La simulazione dovrà fornire esempi del contenuto dei principali
registri utilizzati, della memoria dati e dello stack.
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Reti Logiche Progettare con la tecnica “monoblocco” usando porte elementari e flip-flop di tipo
JK una macchina sincrona di Moore M a quattro stati che sia in grado di produrre in uscita la
sequenza periodica (di periodo 22)

z(t) = . . . (z21 =)0, 1, 0, 1, 0, 1, 1, 0, 1, 1, 0, 1, 0, 1, 0, 1, 1, 0, 1, 0, 1, 1(= z0) [“First Circle”]

quando riceve in ingresso la sequenza periodica (sempre di periodo 22)

x(t) = . . . (x21 =)1, 1, 1, 1, 0, 0, 1, 1, 0, 0, 0, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 0, 0, 0(= x0).

Programmazione ASM86 Scrivere un programma assembler 8086 che simuli il funzionamento
della macchina M del punto precedente nei primi n = 24 colpi di clock. Gli ingressi della macchina
sono disponibili nel vettore di memoria di n byte X, dove ciascun bit di ingresso è espresso in
rappresentazione naturale su 8 bit. Lo stato presente della macchina dev’essere mantenuto in op-
portune variabili di memoria o di registro, e aggiornato ad ogni iterazione servendosi della legge
di transizione di stato determinata in precedenza, qui implementata in memoria attraverso una
look-up table. Dopo essere stata calcolata, ogni nuova uscita della macchina dev’essere memoriz-
zata in una nuova posizione del vettore di n byte Z (dunque ciascun bit di uscita va rappresentato
nel programma come un intero a 8 bit, allo stesso modo dell’ingresso.)
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Post Post Scriptum

Nel 1921 Emil Post ideò un interessante problema di trasformazione delle stringhe che
dopo più di un secolo non è stato ancora definitivamente risolto. Data una parola di n
bit w = (wn wn−1wn−2wn−3 . . . w2w1)2, essa viene progressivamente modificata secondo la
seguente semplice regola:

while n > 0 :
if wn == 1 :

w ←− (wn−3 . . . w2w11101)
n←− n + 1

else :
w ←− (wn−3 . . . w2w100)
n←− n− 1

Ad ogni nuova iterazione, tre bit vengono rimossi dalla testa della parola, mentre nuovi bit
vengono aggiunti in coda. In particolare, la parola si allunga di 1 (n− 3 + 4 = n+ 1) o si
accorcia di 1 (n−3+2 = n−1) a seconda che il suo bit più significativo sia 1 oppure 0. Al
variare della parola iniziale w, scelta arbitrariamente, la sequenza generata può esaurirsi
più o meno rapidamente, avere un comportamento ripetitivo, oppure svilupparsi in modo
impredicibile, talché si ipotizza che alcune w possano dare luogo a sequenze infinite non
periodiche.

♦ Scrivere un programma assembler 8086 che implementi l’algoritmo riportato sopra. Il
programma deve essere realizzato nella forma “chiamante e procedura”. La parola di
n bit w deve essere mantenuta in memoria nella forma di un vettore di interi W, dove
ciascun bit di w è espresso in formato ASCII, occupando dunque un byte. Il programma
deve arrestarsi se la dimensione (variabile) n del vettore arriva a 0, o supera la lunghezza
massima di 128 byte. Ad ogni iterazione, W deve essere stampato a video facendo uso
della macro display (spiegare la sintassi di questa macro, nonché la differenza tra una
procedura e una macro). Simulare il funzionamento del programma per 24 iterazioni
partendo da w = (10010)2. La simulazione deve mostrare gli elementi di W ad ogni
iterazione, e fornire esempi del contenuto dei principali registri utilizzati e dello stato
dello stack.
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Reti Logiche La macchina sincrona M in figura è costituita da tre flip-flop di tipo
diverso, ha un ingresso x e un’uscita z, che coincide con il bit più significativo della parola
di stato Q2Q1Q0.

1. Determinare la funzione di transizione di stato della macchina (forma algebrica e
tabella di verità), e disegnarne il diagramma degli stati.

2. Trovare almeno due sequenze d’ingresso periodiche (di periodo 22) x(t) che consen-
tano alla macchina M, inizializzata a 0, di produrre in uscita la sequenza periodica
z(t) = . . . 1, 1, 1, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 0, 0, 1, 1, 0, 0, 1, 1, 0, 0, 0. Quante sono in tutto le
x(t) che godono di questa proprietà?

Programmazione ASM86 Scrivere un programma assembler 8086 che simuli il fun-
zionamento della macchina M del punto precedente nei primi n = 36 colpi di clock,
facendo uso di una delle sequenze trovate. Gli ingressi della macchina sono disponibili nel
vettore di memoria di n byte X, dove ciascun bit di ingresso di M è espresso in rappre-
sentazione naturale su 8 bit. Lo stato presente della macchina dev’essere mantenuto in
opportune variabili di memoria o di registro, e aggiornato ad ogni iterazione servendosi
della legge di transizione di stato determinata in precedenza, qui implementata in memo-
ria attraverso una look-up table. Dopo essere stata calcolata, ogni nuova uscita della
macchina dev’essere memorizzata in una nuova posizione del vettore di n byte Z (dunque
ciascun bit di uscita è rappresentato nel programma come un intero a 8 bit, allo stesso
modo dell’ingresso.)
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Post Scriptum

Nel 1921 Emil Post ideò un interessante problema di trasformazione delle stringhe che
dopo più di un secolo non è stato ancora definitivamente risolto. Data una parola di n
bit w = (wn wn−1wn−2wn−3 . . . w2w1)2, essa viene progressivamente modificata secondo la
seguente semplice regola:

while n > 0 :
if wn == 1 :

w ←− (wn−3 . . . w2w11101)
n←− n + 1

else :
w ←− (wn−3 . . . w2w100)
n←− n− 1

Ad ogni nuova iterazione, tre bit vengono rimossi dalla testa della parola, mentre nuovi bit
vengono aggiunti in coda. In particolare, la parola si allunga di 1 (n− 3 + 4 = n+ 1) o si
accorcia di 1 (n−3+2 = n−1) a seconda che il suo bit più significativo sia 1 oppure 0. Al
variare della parola iniziale w, scelta arbitrariamente, la sequenza generata può esaurirsi
più o meno rapidamente, avere un comportamento ripetitivo, oppure svilupparsi in modo
impredicibile, talché si ipotizza che alcune w possano dare luogo a sequenze infinite non
periodiche.

♦ Progettare, con la tecnica “parte operativa/parte di controllo”, una macchina sequen-
ziale sincrona che, a partire da una parola w di n ≤ 16 bit posta in ingresso (n è anch’esso
fornito in ingresso), generi in uscita una sequenza di parole binarie secondo la regola ri-
portata sopra. Le parole della sequenza d’uscita avranno tutte una lunghezza di 16 bit,
ma un’uscita ausiliaria della macchina dovrà segnalare il valore corrente di n (ossia, la
lunghezza effettiva della parola) ad ogni iterazione. La macchina deve arrestarsi se n
raggiunge 0 oppure se supera la lunghezza massima (n > 16). Dopo avere disegnato la
parte operativa e specificato il controllo attraverso il diagramma degli stati, realizzare il
controllo con il metodo che si ritiene più appropriato. Simulare infine il funzionamento
della macchina nel caso w = (10010)2 = (18)10.
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Codifica e decodifica di testi in Morse

Il diagramma in figura mostra l’albero di codifica delle lettere dell’alfabeto inglese secondo il
codice Morse internazionale, dove al posto del punto è usato il simbolo 0, e al posto della
linea è usato il simbolo 1. Cos̀ı, la lettera p, che ha codice Morse ‘· – – ·’, è rappresentata
dalla sequenza di quattro simboli 0110. Dato che la lunghezza di codifica per le singole lettere
di una parola è variabile (da 1 a 4), per evitare ambiguità di interpretazione ciascuna lettera
è conclusa dal simbolo separatore 2. Ad esempio, la parola paperino è cos̀ı codificata:
01102012011020201020021021112. Per separare due parole si userà un secondo simbolo 2:
eta beta ←→ 02120122100020212012.

Reti Logiche Progettare, con il metodo “parte operativa/parte di controllo”, una macchi-
na sincrona per la decodifica di una sequenza di simboli alfabetici Morse s0s1s2 . . . st . . . 3 (la
fine della sequenza è segnalata dal simbolo 3). Ciascun simbolo st in ingresso al tempo t è
rappresentato dalla coppia di bit (x1,x0). La macchina deve fornire in uscita: (1) l’ultima
lettera decodificata (secondo la codifica standard a 5 bit a ↔ 00000, b ↔ 00001, etc.), che
dev’essere mantenuta fino alla completa decodifica della lettera successiva, (2) un bit, zletter,
che viene asserito solo quando una nuova lettera è disponibile in uscita, e (3) un bit, zword, che
viene asserito solo durante il passaggio da una parola alla successiva. Dopo avere disegnato
la parte operativa e specificato il controllo attraverso il diagramma degli stati, realizzare il
controllo con la tecnica “registro di stato e multiplexer”. Simulare infine il funzionamento
della macchina con la sequenza di ingresso 1200201102202212012011023.

Programmazione Scrivere un programma assembly 8086 che costruisca, usando la legge di
codifica descritta sopra, la stringa ALFA MORSE a partire dalla stringa alfabetica ALFA ASCII,
che ha n caratteri e contiene parole separate da spazi. In ALFA MORSE ogni simbolo Morse
è uno dei seguenti caratteri ASCII: ‘0’,‘1’,‘2’,‘3’. Simulare il funzionamento del pro-
gramma con la stringa ALFA ASCII db "FIRE AND RAIN".
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Divisibilità (senza divisioni)

Il resto r = p%q della divisione tra due interi positivi p e q, detto anche residuo di p
modulo q, è un intero compreso tra 0 e q − 1. Se r = 0, allora si dice che p è divisibile
per q. Dato un numero p = (p1p2p3 . . . pn−1pn)2 espresso in rappresentazione naturale su
n bit, un algoritmo per calcolare il residuo r è il seguente:

r0 ← 0 [initialize]

for t = 1 . . . n: [compute]

rt ← (2rt−1 + pt)%q

r ← rn [get result]

Al passo t-mo, l’algoritmo calcola il residuo rt = (p1p2p3 . . . pt)2%q utilizzando il residuo
del passo precedente. Ne risulta un percorso che, partendo da r0 = 0, raggiunge rn = r
passando eventualmente da altri valori rt ∈ {0, . . . q − 1}. Ad esempio, per il numero
p = (11101011)2 = 235, che è divisibile per q = 5, si raggiunge r = 0 attraverso la
sequenza r0 = 0, 1, 3, 2, 4, 4, 3, 2, 0 = r.

Reti Logiche Progettare, con la tecnica “parte operativa/parte di controllo” e con
l’ausilio dell’algoritmo sopra riportato, una macchina per stabilire la divisibilità per q = 5
di un intero positivo p espresso su n = 8 bit posto in ingresso. In uscita, il bit d segnalerà
il risultato (d = 1 se p divisibile per q, 0 altrimenti). La parte di controllo realizzerà la fase
di calcolo dell’algoritmo come una transizione di stato (da rt−1 a rt), dunque senza fare
uso di circuiti aritmetici. Dopo avere disegnato la parte operativa e specificato il controllo
attraverso il diagramma degli stati, realizzare il controllo con la tecnica che si ritiene più
appropriata. Simulare infine il funzionamento della macchina nel caso p = (10111101)2.

Programmazione Scrivere un programma assembler 8086 che consenta di eseguire
l’algoritmo sopra riportato per q = 7 e un intero p di n = 16 bit posto in memoria.
Come per la macchina realizzata al punto precedente, per passare da un residuo al suc-
cessivo il programma non deve eseguire una divisione; può invece servirsi di una look-up
table in memoria. Verificare il funzionamento del programma con p=0E54h.
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Clocks & Bells

Il campanile di un’antica abbazia toscana ospita tre campane A, B e C che producono suoni
ben distinti tra loro. Il campanaro ha progettato un dispositivo, basato su un semplice con-
tatore modulo 3 up/down con funzione di hold, che gli consente, �ssando opportunamente
i valori degli ingressi mutuamente esclusivi u, d e h, di far suonare le campane secondo le
sequenze periodiche :::abcabc:::, :::cbacba::: e :::ppppp:::, con p 2 fa; b; cg (a �e l’output del
contatore che fa suonare la campana A, etc.). Per celebrare degnamente l’ 8� centenario
dalla fondazione dell’abbazia, al campanaro viene chiesto di modi�care la logica del suo
dispositivo al �ne di generare la sequenza periodica :::abcbcacabacbbaccba::: formata con-
catenando, in uno dei 6! = 720 modi possibili, le 3! = 6 triplette ottenute permutando i
suoni delle 3 campane. Considerazioni di carattere economico suggeriscono al progettista
di a�ancare alla macchina M1 gi�a realizzata una macchina M2 con il minimo numero di
stati possibile.

Reti Logiche Disegnare il diagramma degli stati della macchina M1, e realizzarla se-
condo la metodologia di progetto “monoblocco” facendo uso di flip-flop di tipo T e porte
logiche elementari. Specificare poi la macchina M2, e abbozzarne il progetto con la tecnica
che si ritiene più appropriata. Verificare infine il funzionamento del complesso delle due
macchine attraverso una simulazione.

Programmazione Scrivere un programma assembler 8086 che consenta di simulare il
funzionamento della macchina M1 del punto precedente nei primi N = 21 colpi di clock.
Gli ingressi della macchina sono disponibili nel vettore di memoria di N byte inputs,
dove ciascun ingresso x 2 fu,d,hg è codificato su due bit ed esteso in segno con degli zeri
ad occupare un intero byte. Lo stato presente della macchina dev’essere mantenuto in
opportune variabili di memoria o di registro, e aggiornato ad ogni iterazione. Dopo essere
stata calcolata, ogni nuova uscita della macchina dev’essere memorizzata in una nuova
posizione del vettore di N byte outputs (dunque ciascun valore di uscita è rappresentato
nel programma come un intero a 8 bit.) Verificare il funzionamento del programma usando
il vettore di input u,u,d,d,d,h,u,u,u,d,d,u,u,u,h,d,d,d,u,u,d.
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Clocks & Bells

Il campanile di un’antica abbazia toscana ospita tre campane A, B e C che producono suoni
ben distinti tra loro. Il campanaro ha progettato un dispositivo, basato su un semplice con-
tatore modulo 3 up/down con funzione di hold, che gli consente, �ssando opportunamente
i valori degli ingressi mutuamente esclusivi u, d e h, di far suonare le campane secondo le
sequenze periodiche :::abcabc:::, :::cbacba::: e :::ppppp:::, con p 2 fa; b; cg (a �e l’output del
contatore che fa suonare la campana A, etc.). Per celebrare degnamente l’ 8� centenario
dalla fondazione dell’abbazia, al campanaro viene chiesto di modi�care la logica del suo
dispositivo al �ne di generare la sequenza periodica :::abccabbcaacbcbabac::: formata con-
catenando, in uno dei 6! = 720 modi possibili, le 3! = 6 triplette ottenute permutando i
suoni delle 3 campane. Considerazioni di carattere economico suggeriscono al progettista
di a�ancare alla macchina M1 gi�a realizzata una macchina M2 con il minimo numero di
stati possibile.

Reti Logiche Disegnare il diagramma degli stati della macchina M1, e realizzarla se-
condo la metodologia di progetto “monoblocco” facendo uso di flip-flop di tipo T e porte
logiche elementari. Specificare poi la macchina M2, e abbozzarne il progetto con la tecnica
che si ritiene più appropriata. Verificare infine il funzionamento del complesso delle due
macchine attraverso una simulazione.

Programmazione Scrivere un programma assembler 8086 che consenta di simulare il
funzionamento della macchina M1 del punto precedente nei primi N = 21 colpi di clock.
Gli ingressi della macchina sono disponibili nel vettore di memoria di N byte inputs,
dove ciascun ingresso x 2 fu,d,hg è codificato su due bit ed esteso in segno con degli zeri
ad occupare un intero byte. Lo stato presente della macchina dev’essere mantenuto in
opportune variabili di memoria o di registro, e aggiornato ad ogni iterazione. Dopo essere
stata calcolata, ogni nuova uscita della macchina dev’essere memorizzata in una nuova
posizione del vettore di N byte outputs (dunque ciascun valore di uscita è rappresentato
nel programma come un intero a 8 bit.) Verificare il funzionamento del programma usando
il vettore di input u,u,h,d,d,d,u,u,d,d,d,h,u,u,u,d,d,u,u,u,h.
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Il calcolo della somma aritmetica di due interi non negativi espressi in rappresentazione
naturale a = (an�1an�2 : : : a2a1a0)2 e b = (bn�1bn�2 : : : b2b1b0)2 pu�o essere e�ettuato at-
traverso operazioni logiche elementari secondo il seguente semplice algoritmo (N.B. ope-
razioni sulla stessa riga sono da considerarsi simultanee):

s a� b, r  a ^ b [initialize]

while r 6= 0:

r  r � 1 [compute]
s r � s, r  r ^ s

dove i simboli � e ^ indicano gli operatori xor e and su n bit, e � 1 rappresenta lo
scorrimento a sinistra di una posizione (shl), con la perdita del bit pi�u signi�cativo e
l’inserimento di uno 0 al bit meno signi�cativo. Al termine dell’algoritmo, il risultato
a + b �e contenuto in s. Dev’essere generato un riporto (n+1-simo bit) c = 1 nel caso in
cui almeno uno dei bit perduti durante i vari scorrimenti a sinistra sia stato un 1.

Reti Logiche Facendo riferimento al metodo di progettazione \parte operativa/parte di
controllo", realizzare una macchina sequenziale sincrona che, date in ingresso le parole di
n bit a e b, esegua l’algoritmo sopra riportato, consentendo di calcolare sia la parola s che
il bit c. In particolare: (i) disegnare la parte operativa della macchina (naturalmente, tale
parte dovr�a essere priva di qualsiasi dispositivo | vedi ALU, sommatore | che consenta
di realizzare la somma in modo combinatorio...); (ii) speci�care il controllo della macchina
attraverso il diagramma degli stati, facendo attenzione a riportare tutti i necessari segnali
di comando (output) e di condizione (input); (iii) simulare il funzionamento temporale
della macchina per a = 11, b = 14, n = 4; (iv) progettare l’hardware della parte di
controllo con la tecnica \registro di stato e multiplexer".

Programmazione ASM86 Scrivere un programma in linguaggio Assembly 8086 che,
date due variabili di memoria a e b di tipo \byte" (ossia n = 8 bit), sfrutti l’algoritmo
sopra riportato per calcolarne la somma s e il riporto c, ponendoli rispettivamente nei
registri AL e AH al termine dell’esecuzione. Simulare il funzionamento del programma con
a = 186, b = 91.
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Reti Logiche La macchina M1 ha due bit d’ingresso (x1 e x0) e un bit d’uscita (z).
Dopo avere ricavato le varie rappresentazioni standard di M1 (equazioni caratteristiche,
diagramma degli stati, tabelle di verit�a), progettare una macchina a quattro stati M2 che,
accoppiata alla precedente (N.B. lo stato di M1 �e accessibile), faccia generare a M1 l’uscita
periodica (di periodo 9) z(t) = : : : 110111010. M2 dovr�a essere realizzata con 
ip-
op di
tipo T e porte logiche elementari. Veri�care il funzionamento del complesso delle due
macchine attraverso una simulazione.

Programmazione Scrivere un programma assembler 8086 che consenta di simulare il
funzionamento della macchina M1 del punto precedente nei primi N = 64 colpi di clock.
Gli ingressi della macchina sono disponibili nel vettore di memoria di N byte x, dove
ciascuna coppia di ingressi (x1; x0) sta in un diverso byte di memoria. Lo stato presente
della macchina dev’essere mantenuto in opportune variabili di memoria o di registro,
e aggiornato ad ogni iterazione. Dopo essere stata calcolata, ogni nuova uscita della
macchina dev’essere memorizzata in una nuova posizione del vettore di N byte z (dunque
ciascun bit di uscita �e rappresentato nel programma come un intero a 8 bit.)
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Microprocessore In una lista semplicemente concatenata, ogni nodo �e costituito da una
coppia (dato, puntatore al prossimo nodo). L’operazione di inserimento di un nodo k tra
due nodi i e j consiste nel modi�care il campo puntatore del nodo i in modo che punti al
nodo k, il quale a sua volta dovr�a contenere il puntatore al nodo j.

Dato un microprocessore a singolo bus interno con dati e indirizzi a 16 bit, progettarne
la sezione di controllo per l’esecuzione dell’istruzione

InsertNode op1,op2

dove op1 e op2 sono rispettivamente i puntatori al nodo i e al nodo k (quello da inserire).
Almeno uno dei due operandi dev’essere un registro (il micro ne annovera otto), mentre
l’altro pu�o essere espresso con indirizzamento diretto di memoria. Esempi di sintassi sono
InsertNode R7,R2, InsertNode Node32,R5, InsertNode R4,Node17. Dopo aver dise-
gnato la sezione di parte operativa strettamente necessaria, fornire una codi�ca plausibile
dell’istruzione, e disegnare l’automa di controllo ad essa relativo, elencando esplicitamente
tutti i segnali in ingresso alla e in uscita dalla unit�a di controllo.

Programmazione ASM86 Scrivere un piccolo programma Assembly 8086 che consenta
di stabilire se le stringhe StringA e StringB di memoria, ciascuna di N caratteri, sono
una l’anagramma dell’altra (esempio: TEATRO !ATTORE).
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Microprocessore In una lista semplicemente concatenata, ogni nodo �e costituito da una
coppia (dato, puntatore al prossimo nodo). L’operazione di rimozione di un nodo j tra
due nodi i e k consiste nel modi�care il campo puntatore del nodo i in modo che punti al
nodo k, il cui indirizzo �e contenuto nel campo puntatore del nodo j.

Dato un microprocessore a singolo bus interno con dati e indirizzi a 16 bit, progettarne
la sezione di controllo per l’esecuzione dell’istruzione

DeleteNode op1,op2

dove op1 e op2 sono rispettivamente i puntatori al nodo i e al nodo j (quello da rimuovere|
N.B. il secondo operando non �e strettamente necessario: si potrebbe fare tutto con il primo.
Come?). Almeno uno dei due operandi dev’essere un registro (il micro ne annovera otto),
mentre l’altro pu�o essere espresso con indirizzamento diretto di memoria. Esempi di sin-
tassi sono DeleteNode R7,R2, DeleteNode Node32,R5, DeleteNode R4,Node17. Dopo
aver disegnato la sezione di parte operativa strettamente necessaria, fornire una codi-
�ca plausibile dell’istruzione e disegnare l’automa di controllo ad essa relativo, elencando
esplicitamente tutti i segnali in ingresso alla e in uscita dalla unit�a di controllo.

Programmazione ASM86 Scrivere un piccolo programma Assembly 8086 che consenta
di stabilire se le stringhe StringA e StringB di memoria, ciascuna di N caratteri, sono
una la versione ruotata dell’altra (esempio: STACK !TACKS).
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La successione di Fibonacci generalizzata G(n) pu�o essere de�nita ricorsivamente at-
traverso la regola

G(0) = x ; G(1) = y ; G(n) = G(n� 1) + G(n� 2) ; n = 2; 3; : : :

I valori assunti dalla sequenza dipendono dalla scelta degli interi x e y; l’originale succes-
sione di Fibonacci 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, . . . si ottiene per x = 0, y = 1, mentre
per x = 2, y = 1 si ottiene la successione di Lucas.

Reti Logiche Progettare secondo il metodo \parte operativa/parte di controllo" una
macchina sequenziale sincrona basata su registri di k bit che, dati in ingresso x e y,
fornisca in uscita tutti i valori di G(n) (n � 2) da essa rappresentabili, e poi si arresti. In
particolare : (i) disegnare la parte operativa della macchina, riportandone tutti i necessari
segnali di comando e di condizione; (ii) speci�carne il controllo attraverso il diagramma
degli stati dettagliato; (iii) simulare il funzionamento temporale della macchina per k = 8,
x = 2, y = 1 (Lucas); (iv) realizzare la parte di controllo con la tecnica \registro di stato
e multiplexer".

Programmazione ASM86 Scrivere un piccolo programma Assembly 8086 che consenta
di calcolare e salvare nel bu�er di memoria Lucas tutti gli N valori della successione di
Lucas fG(n)gN�1

n=0 rappresentabili nel registro AX. Quanto vale N?
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Sia data una macchina di Turing con 4 stati A,B,C,D, dove A e D sono rispettivamente
lo stato iniziale e quello di terminazione. La macchina legge e scrive simboli nell’alfabeto
f0; 1g su un nastro di lunghezza in�nita, inizializzato con 0 in tutte le sue celle. Ad ogni
passo, la testina di lettura/scrittura deve spostarsi | in avanti o all’indietro | di una
cella. La macchina, denominata BB-3a, �e speci�cata come segue:

A B C

0 B,1+ C,0+ C,1�
1 D,1+ B,1+ A,1�

Il generico elemento della tabella riporta lo stato futuro S 0 della macchina, il simbolo z
scritto dalla testina, e lo spostamento v della testina, in funzione dello stato presente S
(colonna) e del simbolo letto x (riga). Ad esempio, quando la macchina si trova nello
stato A e legge dal nastro il simbolo 0, allora si porta nello stato B, scrive sul nastro un 1
(al posto dello 0 di prima), e fa avanzare (+) la testina di una posizione. Analogamente,
quando la macchina �e in C e legge un 1, allora si porta in A, riscrive 1 e fa retrocedere
(�) la testina di una posizione.

Reti Logiche

1. Simulare il comportamento di BB-3a (quintuple x,S:S 0,z,v) per l’intera durata del
suo funzionamento, dallo stato iniziale a quello di terminazione. Fornire il contenuto
del nastro ad ogni passo di funzionamento.

2. Utilizzare il risultato del punto precedente per realizzare una versione pratica del
nastro di lunghezza in�nita attraverso una memoria SRAM di dimensione (�nita)
Sbit = 2m � 1, con m da determinare. Illustrare nei dettagli la struttura interna e
le modalit�a di accesso per questa SRAM.

3. Utilizzare la memoria di cui al punto precedente nella parte operativa di una mac-
china sequenziale sincrona che riproduca il funzionamento di BB-3a. Speci�care la
parte di controllo attraverso il diagramma degli stati, facendo attenzione a riportare
tutti i necessari segnali di comando (output) e di condizione (input). Realizzare
in�ne il controllo mediante la tecnica \monoblocco".

Programmazione LM Speci�care il modello di programmazione di un microprocessore
CISC o RISC di propria conoscenza, e scrivere un programma in linguaggio assembler
che consenta di simulare su di esso il funzionamento della macchina di Turing BB-3a,
impiegando al posto del nastro in�nito il vettore di interi TAPE.
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Sia data una macchina di Turing con 4 stati A,B,C,D, dove A e D sono rispettivamente
lo stato iniziale e quello di terminazione. La macchina legge e scrive simboli nell’alfabeto
f0; 1g su un nastro di lunghezza in�nita, inizializzato con 0 in tutte le sue celle. Ad ogni
passo, la testina di lettura/scrittura deve spostarsi | in avanti o all’indietro | di una
cella. La macchina, denominata BB-3b, �e speci�cata come segue:

A B C

0 B,1+ A,1� B,1�
1 C,1� B,1+ D,1+

Il generico elemento della tabella riporta lo stato futuro S 0 della macchina, il simbolo z
scritto dalla testina, e lo spostamento v della testina, in funzione dello stato presente S
(colonna) e del simbolo letto x (riga). Ad esempio, quando la macchina si trova nello
stato A e legge dal nastro il simbolo 0, allora si porta nello stato B, scrive sul nastro un 1
(al posto dello 0 di prima), e fa avanzare (+) la testina di una posizione. Analogamente,
quando la macchina �e in A e legge un 1, allora si porta in C, riscrive 1 e fa retrocedere
(�) la testina di una posizione.

Reti Logiche

1. Simulare il comportamento di BB-3b (quintuple x,S:S 0,z,v) per l’intera durata del
suo funzionamento, dallo stato iniziale a quello di terminazione. Fornire il contenuto
del nastro ad ogni passo di funzionamento.

2. Utilizzare il risultato del punto precedente per realizzare una versione pratica del
nastro di lunghezza in�nita attraverso una memoria SRAM di dimensione (�nita)
Sbit = 2m � 1, con m da determinare. Illustrare nei dettagli la struttura interna e
le modalit�a di accesso per questa SRAM.

3. Utilizzare la memoria di cui al punto precedente nella parte operativa di una mac-
china sequenziale sincrona che riproduca il funzionamento di BB-3b. Speci�care la
parte di controllo attraverso il diagramma degli stati, facendo attenzione a riportare
tutti i necessari segnali di comando (output) e di condizione (input). Realizzare
in�ne il controllo mediante la tecnica \monoblocco".

Programmazione LM Speci�care il modello di programmazione di un microprocessore
CISC o RISC di propria conoscenza, e scrivere un programma in linguaggio assembler
che consenta di simulare su di esso il funzionamento della macchina di Turing BB-3b,
impiegando al posto del nastro in�nito il vettore di interi TAPE.
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Un antico e glorioso algoritmo, gi�a noto agli Egizi e riportato nel cosiddetto papiro di
Rhind (compilato dallo scriba Ahmes intorno al 1650 a.C.) consente di calcolare il prodotto
di due interi non negativi p e q attraverso operazioni di duplicazione e dimezzamento.
L’algoritmo pu�o essere reso in notazione moderna come segue:

r  0, s p, t q [initialize]

while t > 0:

if t%2 6= 0: r  r + s [compute]
s 2s, t t==2 [update]

dove (t==2) e (t%2) rappresentano rispettivamente il quoziente ed il resto della divisione
intera di t per 2. Al termine dell’algoritmo, il risultato si trova in r.

Microprocessore Dato un processore CISC con un’organizzazione a singolo bus interno e
bus dati e indirizzi entrambi a 16 bit, 16 registri d’uso generale a 8 bit, una ALU a 16 bit ed
altra circuiteria necessaria per le operazioni di shift, disegnare la parte operativa necessaria
all’esecuzione dell’istruzione mu op1,op2,op3:op4, dove i quattro operandi sono tutti a
8 bit. In particolare, op1 �e un operando di memoria (esprimibile in modalit�a diretto
di memoria) o un registro, mentre i restanti operandi sono tutti registri. L’istruzione
moltiplica op1 per op2, ponendo il risultato in op3 (parte pi�u signi�cativa) e op4 (parte
meno signi�cativa). Esempi di sintassi: mu R10,R11,R5:R6, mu var,R3,R4:R5. Dopo
aver fornito una codi�ca plausibile dell’istruzione, scrivere il microcodice di controllo
relativo alla sua esecuzione per entrambi i modi di indirizzamento possibili per op1.

Programmazione LM Dato un processore RISC dotato delle stesse caratteristiche del
precedente quanto a bus dati e indirizzi e a registri d’uso generale, ma con un set di
istruzioni privo della mu op1,op2,op3:op4 di cui sopra, scrivere un breve programma in
linguaggio assembler che consenta comunque di eseguire l’equivalente di mu var,R3,R4:R5

facendo uso di istruzioni pi�u elementari. (Nota: �E consentito anche scrivere il programma
facendo riferimento all’architettura 8086 e servendosi delle sue istruzioni, tranne ovvia-
mente la mul.)
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Dati p e q interi positivi, la frazione p=q (p < q) ammette lo sviluppo binario

(p=q)2 = 0; b1b2 : : : bh| {z }
antiperiodo

bh+1bh+2 : : : bh+k| {z }
periodo

bh+1bh+2 : : : bh+k : : :

avente un antiperiodo di h � 0 bit ed un periodo di k � 0 bit. Esempi: (3=8)2 = 0; 011
(h = 3; k = 0), (3=7)2 = 0; 011011 : : : (h = 0; k = 3), (17=28)2 = 0; 10011011 : : : (h = 2; k =
3). Un algoritmo che genera le prime n cifre binarie dopo la virgola di (p=q)2, fbtgn

t=1,
attraverso il calcolo di una sequenza ausiliaria frtgn

t=1, �e il seguente:

t 1, r1  p [initialize]

while t � n:

rt  2 rt [compute]
if rt � q:

rt  rt � q
bt  1

else: bt  0

t t + 1 [update]

Commento | Se p = 17, q = 28, la sequenza ausiliaria �e rt = 17; 6; 12; 24; 20; 12; 24; 20; : : :
Il periodo di (17=28)2 �e lungo k = 3 perch�e tale �e il periodo con cui rt si ripete ciclicamente,
a partire dal valore 12. Gli h = 2 valori che precedono 12 corrispondono all’antiperiodo.
Nei casi in cui k = 0, l’algoritmo genera rt = 0 (e dunque anche bt = 0) per ogni t > h.

Reti Logiche Facendo riferimento al metodo di progettazione \parte operativa/parte
di controllo": (i) disegnare la parte operativa di una macchina sequenziale sincrona che
realizzi l’algoritmo sopra riportato; (ii) speci�carne il controllo attraverso il diagramma
degli stati, facendo attenzione a riportare tutti i necessari segnali di comando (output) e di
condizione (input); (iii) simulare il funzionamento temporale della macchina per p = 11,
q = 20, n = 10; (iv) realizzare la parte di controllo con la tecnica \registro di stato e
multiplexer".

Programmazione ASM86 Scrivere un programma in linguaggio Assembly 8086 che,
date due variabili di memoria p e q di tipo \byte", sfrutti l’algoritmo sopra riportato per
calcolare la lunghezza del periodo e dell’antiperiodo di (p=q)2 (si noti che in ogni caso
�e h + k < q), ponendole rispettivamente nei registri AL e AH al termine dell’esecuzione.
(Suggerimento: fare tesoro del commento riportato sopra.) Veri�care il programma con i
numeri dell’esercizio precedente.
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Microprocessore Un micro con architettura a singolo bus interno e dati e indirizzi a 16
bits annovera nel suo instruction set l’istruzione

store <reg>,<mem> .

L’istruzione salva il contenuto del registro <reg> (uno degli otto registri Ri, i = 0; 1; : : : 7,
con R7 svolgente il ruolo di stack pointer) nella cella di memoria speci�cata dall’operan-
do destinazione <mem>, il quale �e esprimibile attraverso i modi di indirizzamento diretto
di memoria o indiretto di registro. In quest’ultimo caso, se il registro puntatore �e R7,
l’operazione di scrittura in memoria si intende equivalente ad un \push" nello stack. E-
sempi di sintassi: store R3,VAR; store R2,[R6]; store R4,[R7] (\push" del registro
R4 nello stack).

Dopo aver disegnato la sezione di parte operativa strettamente necessaria, fornire una
codi�ca plausibile dell’istruzione e disegnare l’automa di controllo relativo alla sua ese-
cuzione, evidenziando con chiarezza e completezza ingressi e uscite della parte di controllo
in ogni stato (ci�o sar�a alla base della soluzione dell’esercizio successivo). Stimare inoltre
numero di cicli macchina necessari al fetch ed all’esecuzione dell’istruzione al variare dei
possibili operandi destinazione.

Reti Logiche Progettare l’hardware di controllo per l’automa disegnato nell’esercizio
precedente (dell’automa devono fare parte anche i due stati di partenza dal fetch e di
rientro al fetch) secondo il classico schema \monoblocco": funzione di transizione di stato
f , registro di stato M, funzione di uscita g (macchina di Moore). In particolare, speci�care
la funzione f attraverso il metodo orientato alla sintesi con multiplexer, cio�e scrivendo
una diversa tabella per ciascuno stato Si dell’automa (i = 1 : : : n, con n numero degli
stati della macchina). La tabella i-sima deve speci�care lo stato futuro in funzione dei
soli ingressi campionati in Si.
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Microprocessore Prima di eseguire il fetch istruzioni, l’unit�a di controllo di un mi-
croprocessore CISC a singolo bus interno con dati e indirizzi a 32 bit campiona la linea
intR. Se la trova asserita, preleva dal registro di macchina dedicato intTYPE l’intero
naturale n 2 [0; 255] in esso contenuto, e lo usa per accedere in memoria all’indirizzo
I(n) = I0+4n, dove I0 �e un indirizzo di base contenuto nel registro di macchina dedicato
intTAB. All’indirizzo I(n) l’unit�a di controllo legge l’indirizzo J(n) di una subroutine,
a cui saltare attraverso l’equivalente di un’istruzione call. Il funzionamento descritto
sopra �e riassumibile in modo informale come segue:

if intR then call < subroutine > ,

dove l’indirizzo della subroutine �e nella cella di memoria [intTAB + 4� intTYPE].
Dopo aver disegnato la sezione di parte operativa strettamente necessaria, disegnare

l’automa di controllo relativo all’esecuzione della sequenza di operazioni sopra descritta,
evidenziando con chiarezza e completezza ingressi e uscite della parte di controllo in
ogni stato (ci�o sar�a alla base della soluzione dell’esercizio successivo).

Reti sequenziali Progettare l’hardware di controllo per l’automa disegnato nell’eser-
cizio precedente (dell’automa deve fare parte anche lo stato di rientro al fetch) secondo
il classico schema \monoblocco": funzione di transizione di stato f , registro di stato
M, funzione di uscita g (macchina di Moore). In particolare, speci�care la funzione f
attraverso il metodo orientato alla sintesi con multiplexer, cio�e scrivendo una diversa
tabella per ciascuno stato Si dell’automa (i = 1 : : : n, con n numero degli stati della
macchina). La tabella i-sima deve speci�care lo stato futuro in funzione dei soli ingressi
campionati in Si .
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La radice quadrata di un intero positivo N pu�o essere calcolata nella forma
p

N = (a; b),
con a (radice intera) e b (residuo) interi tali che a2 � N < (a + 1)2, b = N � a2. Un
algoritmo per il calcolo della radice di un N espresso in rappresentazione naturale su 2k
bit (il simbolo p � q indica la divisione di p per 2q tramite lo scorrimento a destra di q
posizioni) �e il seguente:

n N , r  0, s 22k�2 [initialize]

while s > n: [adjust]

s (s� 2)

while s 6= 0: [compute/update]

if n � (r + s): f
n n� (r + s)

r  (r � 1) + s
g
else: r  (r � 1)

s (s� 2)

return a = r, b = n [terminate]

Reti Logiche Facendo riferimento al metodo di progettazione \parte operativa/parte
di controllo": (i) disegnare la parte operativa di una macchina sequenziale sincrona che
realizzi l’algoritmo sopra riportato nel caso 2k = 16; (ii) speci�carne il controllo attraverso
il diagramma degli stati, facendo attenzione a riportare tutti i necessari segnali di comando
(output) e di condizione (input); (iii) simulare il funzionamento temporale della macchina
per N = 3768; (iv) realizzare la parte di controllo con la tecnica \registro di stato e
multiplexer".

Programmazione LM Scrivere un programma in linguaggio Assembly 8086 che, data
una variabile di memoria di tipo \word" N, calcoli a e b secondo l’algoritmo sopra riportato,
ponendoli rispettivamente nei registri di macchina AX e BX.
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Microprocessore Un micro byte-addressable con architettura a singolo bus interno,
memoria non segmentata, e dati e indirizzi a 16 bits, annovera nel suo instruction set
l’istruzione

load <op>,<reg> .

L’istruzione carica nel registro destinazione <reg> un dato di memoria speci�cato dall’o-
perando <op>. Il tipo di dato da trasferire �e di 1 o 2 bytes, in relazione al tipo di
registro destinazione impiegato nell’istruzione. Infatti, l’i-simo registro di uso generale Ri
(i = 0; 1; : : : 7), di 2 bytes, �e riguardabile come composto da due registri da 1 byte: Ri.H
(bits 15-8) e Ri.L (bits 7-0). L’operando <op> �e esprimibile in uno dei seguenti modi di
indirizzamento: (1) diretto di memoria, (2) indiretto di registro, (3) autoincremento, (4)
autodecremento. Il modo autoincremento �e simile all’indiretto di registro, salvo che dopo la
lettura in memoria il registro puntatore dev’essere incrementato del numero di bytes letti.
Analogamente, nel modo autodecremento il registro puntatore dev’essere decrementato
del numero di bytes da leggere prima di e�ettuare l’operazione di lettura.

Esempi di sintassi: load VAR,R3.H; load [R6],R1; load [R5]+,R2 (autoincre-
mento); load -[R3],R4.L (autodecremento).

Dopo aver disegnato la sezione di parte operativa strettamente necessaria, fornire una
codi�ca plausibile dell’istruzione e disegnare l’automa di controllo relativo alla sua ese-
cuzione, evidenziando con chiarezza e completezza ingressi e uscite della parte di controllo
in ogni stato (ci�o sar�a alla base della soluzione dell’esercizio successivo).

Reti Logiche Progettare l’hardware di controllo per l’automa disegnato nell’esercizio
precedente (dell’automa devono fare parte anche i due stati di partenza dal fetch e di
rientro al fetch) secondo il classico schema \monoblocco": funzione di transizione di stato
f , registro di stato M, funzione di uscita g (macchina di Moore). In particolare, speci�care
la funzione f attraverso il metodo orientato alla sintesi con multiplexer, cio�e scrivendo una
diversa tabella per ciascuno stato Si dell’automa (i = 1 : : : n, con n numero degli stati della
macchina). La tabella i-sima deve speci�care lo stato futuro in funzione dei soli ingressi
campionati in Si. In�ne, valutare il costo approssimativo del progetto assegnando un
costo p a ciascuna porta AND e OR, e un costo r ad ogni suo ingresso (ad esempio, una
porta a 3 ingressi ha un costo complessivo p + 3r).
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Microprocessore L’istruzione AAA (\ASCII adjust after addition") dell’8086 aggiusta
il valore del registro AL, facendo in modo che il contenuto del suo nibble meno signi�ca-
tivo sia rappresentato in formato \unpacked BCD" (dove BCD sta per \Binary Coded
Decimal") nel registro AX. Ad es., se AL=6Dh, l’istruzione AAA ne aggiusta il contenuto
in AL=03h, ponendo al contempo 01h in AH, in modo che AX=0103h, rappresentazione
BCD della cifra esadecimale D (ovvero di 13, in decimale). L’aggiustamento �e neces-
sario solo quando il nibble meno signi�cativo di AL, ALL, �e maggiore di 9, nel qual caso
l’istruzione somma 6 ad ALL (D + 6 = 3 mod 16) e pone il carry della somma in AH.
L’azzeramento del nibble pi�u signi�cativo di AL, ALH, viene fatto comunque. Ad es.,
AL=64h diventa AL=04h.

Si vuole riprodurre questa funzionalit�a, estendendola, in un microprocessore CISC
byte addressable a singolo bus interno con dati e indirizzi a 16 bit e memoria non
segmentata, attraverso l’istruzione

adjust op ,

dove il valore da aggiustare �e contenuto nel nibble meno signi�cativo dell’operando di
16 bit op, esprimibile in rappresentazione registro (il processore ha 8 registri di uso
generale) o diretto di memoria. Esempi di sintassi: adjust R4, adjust Var.

Dopo aver disegnato la sezione di parte operativa strettamente necessaria, fornire
una codi�ca plausibile dell’istruzione e disegnare l’automa di controllo relativo alla
sua esecuzione, evidenziando con chiarezza e completezza ingressi e uscite della parte
di controllo in ogni stato (ci�o sar�a alla base della soluzione dell’esercizio successivo).
Calcolare il numero di cicli di bus necessari al fetch e il numero di cicli macchina
necessari all’esecuzione di adjust al variare dei possibili formati dell’istruzione.

Reti sequenziali Progettare l’hardware di controllo per l’automa disegnato nell’eser-
cizio precedente (dell’automa devono fare parte anche i due stati di partenza dal fetch e
di rientro al fetch) secondo il classico schema \monoblocco": funzione di transizione di
stato f , registro di stato M, funzione di uscita g (macchina di Moore). In particolare,
speci�care la funzione f attraverso il metodo orientato alla sintesi con multiplexer,
cio�e scrivendo una diversa tabella per ciascuno stato Si dell’automa (i = 1 : : : n, con n
numero degli stati della macchina). La tabella i-sima deve speci�care lo stato futuro
in funzione dei soli ingressi campionati in Si .



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori | a.a. 2018{2019

Compito del 30 gennaio 2019

Cognome e Nome dello studente:

Qualsiasi intero N dispari pu�o essere rappresentato su k bit (k � dlog2 jN je) tramite la
seguente somma di potenze:

N = (2Ak�1 � 1)2k�1 + (2Ak�2 � 1)2k�2 + : : : + (2A0 � 1)

dove A = (Ak�1Ak�2 : : : A0)2 �e un numero positivo rappresentato in notazione naturale.
Un algoritmo per il calcolo di A in funzione di N e k �e il seguente:

A 0, R N , S  2k�1 [initialize]

while R 6= 0:

if R < 0: R R + S [compute]
else: R R� S, A A _ S

S  S � 1 [update]

in cui _ e � 1 indicano rispettivamente gli operatori logici or e shr (di 1 posizione).

Reti Logiche Facendo riferimento al metodo di progettazione \parte operativa/parte
di controllo": (i) disegnare la parte operativa di una macchina sequenziale sincrona che
realizzi l’algoritmo sopra riportato nel caso k = 8; (ii) speci�carne il controllo attraverso
il diagramma degli stati, facendo attenzione a riportare tutti i necessari segnali di co-
mando (output) e di condizione (input); (iii) simulare il funzionamento temporale della
macchina per N = 71; (iv) realizzare la parte di controllo con la tecnica \registro di stato
e multiplexer".

Programmazione LM Scrivere un programma in linguaggio Assembly 8086 che, data
una variabile di memoria N di tipo \byte" (cio�e k = 8), calcoli A secondo l’algoritmo sopra
riportato, lasciandolo nel registro AL al termine dell’esecuzione.
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Reti Logiche La macchina di Moore a quattro stati M1 speci�cata in �gura ha
la caratteristica di poter saltare, ad ogni commutazione, in qualsiasi stato che sia
diverso da quello presente. Si vuole utilizzare M1 come parte operativa di una
macchina M, priva di ingressi esterni, che consenta la generazione della sequenza
periodica (di periodo 12) S(t) = 0; 1; 2; 3; 0; 2; 1; 3; 1; 0; 3; 2; 0:::.
Progettare la parte di controllo di M,
M2, in modo che la sequenza desidera-
ta S(t) venga generata grazie alla siner-
gia delle macchine M1 e M2. Dopo aver
disegnato e commentato il diagramma
degli stati di M2, passare alla sua realiz-
zazione hardware basata su una coppia
di 
ip-
op D e porte logiche elementari.
In�ne, simulare il funzionamento della
macchina M, tracciandone il diagramma
temporale.

Microprocessore Un microprocessore
byte-addressable con architettura a sin-
golo bus interno e dati e indirizzi a
32 bit, annovera nel suo instruction set
l’istruzione

trap <op> .

L’istruzione �e usata per saltare ad una collezione di routines, messe a disposizione
dal sistema operativo, che forniscono servizi utili al programmatore, quali l’apertura
di un �le, l’accesso alla memoria video, etc. Las particolare routine invocata �e speci-
�cata dall’operando immediato <op>, contenente un intero n di 16 bit. Il puntatore
alla routine �e l’elemento con indice n di un vettore di indirizzi, che risiede in memoria
a partire dall’indirizzo 0000h. Durante l’esecuzione dell’istruzione trap, l’unit�a di
controllo del micro accede in memoria alla locazione corrispondente a n, preleva
l’indirizzo ivi contenuto, ed esegue i passi di macchina equivalenti a una chiamata a
subroutine a tale indirizzo.

Dopo aver disegnato la sezione di parte operativa strettamente necessaria, fornire
una codi�ca plausibile dell’istruzione e disegnare l’automa di controllo relativo alla
sua esecuzione. Discutere in�ne i cambiamenti da apportare a�nch�e il vettore degli
indirizzi possa risiedere in una posizione arbitraria della memoria.
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Microprocessore Un micro con architettura a singolo bus interno, memoria non seg-
mentata, e dati e indirizzi a 16 bit, annovera nel suo instruction set l’istruzione

jmp not less <op> <dest> .

L’istruzione e�ettua il salto condizionato alla locazione speci�cata dall’operando <dest>

qualora l’operando <op> sia maggiore o uguale al dato in complemento a due contenuto
nel registro R0 (operando implicito dell’istruzione). L’operando <op> �e di registro (uno tra
R1, R2,: : :R7), mentre <dest> pu�o essere un’etichetta (nel qual caso il salto sar�a relativo),
o un puntatore contenuto in un registro (nel qual caso il salto sar�a assoluto). Esempi di
sintassi: jmp not less R4, PIPPO; jmp not less R7,[R5].

Dopo aver disegnato la sezione di parte operativa strettamente necessaria, fornire una
codi�ca plausibile dell’istruzione e disegnare l’automa di controllo relativo alla sua ese-
cuzione, evidenziando con chiarezza e completezza ingressi e uscite della parte di controllo
in ogni stato (ci�o sar�a alla base della soluzione dell’esercizio successivo).

Nota: ai �ni della corretta determinazione della condizione aritmetica di \not less",
l’automa deve tenere conto esplicitamente dell’eventuale occorrenza di over
ow nelle sot-
trazioni.

Reti Logiche Progettare l’hardware di controllo per l’automa disegnato nell’esercizio
precedente (dell’automa devono fare parte anche i due stati di partenza dal fetch e di
rientro al fetch) secondo il classico schema \monoblocco": funzione di transizione di stato
f , registro di stato M, funzione di uscita g (macchina di Moore). In particolare, speci�care
la funzione f attraverso il metodo orientato alla sintesi con multiplexer, cio�e scrivendo una
diversa tabella per ciascuno stato Si dell’automa (i = 1 : : : n, con n numero degli stati della
macchina). La tabella i-sima deve speci�care lo stato futuro in funzione dei soli ingressi
campionati in Si. In�ne, valutare il costo approssimativo del progetto assegnando un
costo p a ciascuna porta AND e OR, e un costo r ad ogni suo ingresso (ad esempio, una
porta a 3 ingressi ha un costo complessivo p + 3r).
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Reti Logiche

Servendosi della procedura di sintesi \parte operativa/parte di controllo", progettare una
macchina sequenziale sincrona che:

{ comunichi con una memoria RAM avente indirizzi e dati a 16 bit;

{ riceva dall’esterno i seguenti ingressi: (1) un indirizzo di memoria I (16 bit), (2) un
intero non negativo n (16 bit), (3) uno stream di interi a 8 bit k(t), t = 0; : : :;

{ raggruppati due interi consecutivi k(2t), k(2t + 1) in parole da 16 bit, li scriva in
posizioni consecutive di memoria a partire dall’indirizzo I, terminando dopo avere
trasferito n parole.

Rappresentazione e Programmazione 8086

Scrivere un programma in linguaggio Assembly 8086 che consenta di convertire un bu�er
CHARHEX di 64 caratteri ASCII (8 bit) tratti dall’alfabeto dei simboli esadecimali f‘0’, ‘1’,
‘2’, ‘3’, ‘4’, ‘5’, ‘6’, ‘7’, ‘8’, ‘9’, ‘A’, ‘B’, ‘C’, ‘D’, ‘E’, ‘F’g nel bu�er INTHEX, composto
di 32 interi senza segno, ognuno dei quali �e la ricodi�ca intera di una coppia di caratteri
consecutivi di CHARHEX. Esempio: la coppia ‘3’, ‘B’ �e ricodi�cata nel numero 59.
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Microprocessore Un microprocessore CISC byte addressable a singolo bus interno
con dati e indirizzi a 16 bit e memoria non segmentata annovera tra le sue istruzioni

SCANVEC op1,op2 .

L’operando op1 �e di registro, e contiene un dato a 16 bit (i registri general purpose della
macchina sono 8, ma solo i registri fR1; : : : R7g sono utilizzabili per op1). L’operando
op2 �e un vettore di n interi a 16 bit, espresso con modalit�a di indirizzamento diretto di
memoria oppure indiretto di registro. Il numero n �e contenuto nel registro (implicito)
R8. L’istruzione cerca il dato op1 nel vettore op2, a partire dal suo primo elemento: se lo
trova, pone in R8 l’indice i 2 [1; n] dell’elemento che corrisponde e termina, altrimenti
termina dopo avere posto in R8 il valore 0. Esempi di sintassi: SCANVEC R3,vect;
SCANVEC R5,[R4].

Dopo aver disegnato la sezione di parte operativa strettamente necessaria, fornire
una codi�ca plausibile dell’istruzione e disegnare l’automa di controllo relativo alla sua
esecuzione, evidenziando con chiarezza e completezza ingressi e uscite della parte di
controllo in ogni stato (ci�o sar�a alla base della soluzione dell’esercizio successivo). Cal-
colare il numero di cicli di bus necessari al fetch e il numero di cicli macchina necessari
all’esecuzione di SCANVEC al variare dei possibili formati dell’istruzione. Inoltre, scri-
vere un breve programma Assembly 8086 che simuli il funzionamento dell’istruzione
SCANVEC.

Reti sequenziali Progettare l’hardware di controllo per l’automa disegnato nell’eser-
cizio precedente (dell’automa devono fare parte anche i due stati di partenza dal fetch e
di rientro al fetch) secondo il classico schema \monoblocco": funzione di transizione di
stato f , registro di stato M, funzione di uscita g (macchina di Moore). In particolare,
speci�care la funzione f attraverso il metodo orientato alla sintesi con multiplexer,
cio�e scrivendo una diversa tabella per ciascuno stato Si dell’automa (i = 1 : : : n, con n
numero degli stati della macchina). La tabella i-sima deve speci�care lo stato futuro
in funzione dei soli ingressi campionati in Si .
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Microprocessore L’istruzione LOOP <label> dell’8086 decrementa il valore del regi-
stro contatore CX e, se tale valore �e maggiore di zero, salta a <label> (inizio del ciclo),
altrimenti esce dal ciclo. Si vuole riprodurre questa funzionalit�a, estendendola, in un
microprocessore CISC byte addressable a singolo bus interno con dati e indirizzi a 16
bit e memoria non segmentata, attraverso l’istruzione

CYCLE [register] <jump location> .

L’operando [register] �e opzionale, e indica quale, tra gli 8 registri general pur-
pose della macchina, �e quello impiegato come contatore. Il contatore di default �e R7.
L’operando <jump location>, che individua la locazione di memoria a cui saltare, �e
espresso tramite un’etichetta (nel quale caso il salto �e relativo, e l’operando rappresenta
uno scostamento rispetto al valore attuale del PC) o un registro (nel quale caso il salto
�e assoluto, e il registro contiene il puntatore alla locazione di salto). Esempi di sintassi:
CYCLE pippo (usa R7), CYCLE R4 pippo, CYCLE R2 [R3].

Dopo aver disegnato la sezione di parte operativa strettamente necessaria, fornire
una codi�ca plausibile dell’istruzione e disegnare l’automa di controllo relativo alla
sua esecuzione, evidenziando con chiarezza e completezza ingressi e uscite della parte
di controllo in ogni stato (ci�o sar�a alla base della soluzione dell’esercizio successivo).
Calcolare il numero di cicli di bus necessari al fetch e il numero di cicli macchina
necessari all’esecuzione di CYCLE al variare dei possibili formati dell’istruzione.

Reti sequenziali Progettare l’hardware di controllo per l’automa disegnato nell’eser-
cizio precedente (dell’automa devono fare parte anche i due stati di partenza dal fetch e
di rientro al fetch) secondo il classico schema \monoblocco": funzione di transizione di
stato f , registro di stato M, funzione di uscita g (macchina di Moore). In particolare,
speci�care la funzione f attraverso il metodo orientato alla sintesi con multiplexer,
cio�e scrivendo una diversa tabella per ciascuno stato Si dell’automa (i = 1 : : : n, con n
numero degli stati della macchina). La tabella i-sima deve speci�care lo stato futuro
in funzione dei soli ingressi campionati in Si .
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La divisione binaria di due interi a � 0 e b > 0 entrambi espressi su n bit �e realizzata
attraverso scorrimenti a sinistra, confronti, addizioni e sottrazioni. La parte operativa
della macchina include i registri RH e B da n + 1 bit, posti all’ingresso di una ALU che
opera in complemento a due, e i registri RL e Q da n bit. I registri RH e RL sono collegati
in modo da formare uno shift register R da 2n+1 bit. All’inizializzazione, a e b sono posti
rispettivamente in RL e B, mentre RH e Q sono azzerati. Al termine del funzionamento,
gli interi q � 0 e 0 � r < b tali che a = q � b + r si trovano rispettivamente in Q e RH,
mentre RL contiene 0. L’algoritmo per la divisione binaria �e il seguente:

0. initialize (as above)

1. do the following n times:

1.1. if (RH < 0): (R� 1); RH (RH + B)
else: (R� 1); RH (RH� B) [‘shift and operate’]

1.2. if (RH < 0): Q (Q� 1) + 0
else: Q (Q� 1) + 1 [‘adjust quotient’]

2. if (RH < 0): RH RH + B [‘adjust remainder’]

Reti Logiche Facendo riferimento al metodo di progettazione \parte operativa/parte
di controllo": (i) disegnare la parte operativa di una macchina sequenziale sincrona che
realizzi l’algoritmo sopra riportato; (ii) speci�carne il controllo attraverso il diagramma
degli stati, facendo attenzione a riportare tutti i necessari segnali di comando (output) e di
condizione (input); (iii) simulare il funzionamento temporale della macchina per n = 5,
a = 23, b = 3; (iv) realizzare la parte di controllo con la tecnica \registro di stato e
multiplexer".

Programmazione LM Scrivere un programma in linguaggio Assembly 8086 che, date
due variabili di memoria di tipo \byte" a e b, calcoli q e r secondo l’algoritmo sopra
riportato, ponendoli rispettivamente in AL e DH.
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L’algoritmo di Stein per il calcolo del massimo comun divisore tra due interi a > 0 e
b > 0 evita l’uso della divisione, impiegando al suo posto operazioni logico-aritmetiche pi�u
semplici: scorrimenti, confronti, sottrazioni. Nella sua forma iterativa, l’algoritmo pu�o
essere cos�� speci�cato:

0. k  0

1. while (a even) & (b even): a (a� 1), b (b� 1), k  (k + 1)

2. while (a even): a (a� 1)

3. while (b 6= 0):

31: while (b even): b (b� 1)

32: if (b� a < 0): a$ b

33: b (b� a)

4. return (a� k)

Ad esempio, con a = 936 e b = 676 si calcola il gcd(a; b) = 2k � 13 = 52 eseguendo k = 2
dimezzamenti di a e b (passo 1), un dimezzamento del solo a (passo 2) e, complessivamente
e non in quest’ordine: cinque dimezzamenti del solo b (31), uno scambio di a e b (32), tre
sottrazioni b� a (33), pi�u il passo �nale (4) di moltiplicazione di a per 2k.

Reti Logiche Facendo riferimento al metodo di progettazione \parte operativa/parte
di controllo", (i) disegnare la parte operativa di una macchina sequenziale sincrona che
realizzi l’algoritmo sopra riportato, e (ii) speci�carne il controllo attraverso il diagramma
degli stati, facendo attenzione a riportare tutti i necessari segnali di comando (output) e
di condizione (input).

Microprocessore

a. Facendo riferimento a un’architettura a singolo bus interno con dati e indirizzi a 16
bit, 4 registri di uso generale, e una ALU che pu�o eseguire scorrimenti a sinistra o
a destra di una posizione, adattare la parte operativa di cui all’esercizio precedente
in modo che il processore possa includere l’istruzione gcd op1,op2, dove op1 �e un
operando di memoria (esprimibile in modalit�a diretto di memoria) o di registro, e
op2 �e un registro. Dopo aver fornito una codi�ca plausibile dell’istruzione, scriverne
il microcodice di controllo per entrambi i modi di indirizzamento indicati per op1.

b. Scrivere un programma in linguaggio Assembly 8086 che, date due variabili di tipo
\word" a e b, ne calcoli il massimo comun divisore secondo l’algoritmo di Stein.
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Reti Logiche Progettare (con il metodo \parte operativa/parte di controllo") una
macchina sequenziale sincrona cos�� speci�cata:

{ la macchina ha un ingresso seriale (1 bit) x, e un’uscita z = z3z2z1z0 di 4 bit;

{ l’ingresso viene campionato ad ogni colpo di clock a partire da t = 0, mentre l’uscita
viene generata ogni tre colpi di clock a partire dal terzo (t = 2) e mantenuta costante
negli intervalli;

{ i tre bit meno signi�cativi dell’uscita generata al tempo t sono uguali agli ultimi tre
valori dell’ingresso, e in particolare z2(t) = x(t), z1(t) = x(t � 1), z0(t) = x(t � 2);

{ il bit pi�u signi�cativo dell’uscita, z3, vale 1 se la parola z2z1z0 ha parit�a dispari
(ossia ha un # di bit a 1 dispari), altrimenti vale 0.

(i) Disegnare la parte operativa della macchina; (ii) Disegnare il diagramma degli stati
della parte di controllo; (iii) Disegnare lo schema a blocchi delle due parti della macchina
e delle loro connessioni, evidenziando clock, ingressi e uscite, segnali di condizione e di
controllo; (iv) Simulare il funzionamento della macchina per la sequenza di ingresso x =
011; 100; 110; 101; 111; 001; 010; 000; : : : (v) Realizzare l’hardware della parte di controllo
con la tecnica\registro di stato e multiplexer".

Microprocessore

a. Scrivere un programma in linguaggio Assembly 8086 che consenta di stabilire la
parit�a { pari o dispari { di una word (16 bit) posta nella variabile di memoria VAR.

b. Facendo riferimento a un’architettura a singolo bus interno con dati e indirizzi a 16
bit e 4 registri di uso generale, risolvere un problema analogo a quello del punto
precedente, progettando l’istruzione parity check <op>. L’operando <op> pu�o
avere 8 o 16 bit, ed essere di memoria (indirizzabile in modalit�a diretto di memoria
o indiretto di registro) o di registro. Dopo aver disegnato la sezione di parte opera-
tiva strettamente necessaria (i), fornire una codi�ca plausibile dell’istruzione (ii) e
disegnare l’automa di controllo ad essa relativo (iii). Indicare in�ne (iv) il numero
di cicli macchina necessari all’esecuzione dell’istruzione al variare del tipo di dato e
dei modi di indirizzamento possibili.

Nota: stabilire un modo pratico attraverso il quale l’istruzione comunica il risultato
fa parte integrante della soluzione dell’esercizio.
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Microprocessore Un micro con architettura a singolo bus interno annovera nel suo
instruction set l’istruzione

copy if leq <op> <reg> .

L’istruzione usa una ALU per sottrarre <reg> da <op>. Nel caso in cui <op> � <reg>,
l’istruzione copia <reg> in <op>. L’operando <reg> �e obbligatoriamente in un registro
(il micro ne ha in tutto 8), mentre il dato speci�cato in <op> pu�o essere in memoria (ed
espresso con modalit�a indiretto di registro) o in un registro.

Dopo aver disegnato la sezione di parte operativa strettamente necessaria, fornire una
codi�ca plausibile dell’istruzione e disegnare l’automa di controllo relativo alla sua ese-
cuzione, evidenziando con chiarezza e completezza ingressi e uscite della parte di controllo
in ogni stato (ci�o sar�a alla base della soluzione dell’esercizio successivo).

Nota: ai �ni della corretta determinazione della condizione aritmetica di \less or
equal", l’automa deve tenere conto esplicitamente dell’eventuale occorrenza di over
ow
nelle sottrazioni.

Reti Logiche Progettare l’hardware di controllo per l’automa disegnato nell’esercizio
precedente (dell’automa devono fare parte anche i due stati di partenza dal fetch e di
rientro al fetch) secondo il classico schema \monoblocco": funzione di transizione di stato
f , registro di stato M, funzione di uscita g (macchina di Moore).

In particolare, speci�care la funzione f attraverso il metodo orientato alla sintesi
con multiplexer, cio�e scrivendo una diversa tabella per ciascuno stato Si dell’automa
(i = 1 : : : n, con n numero degli stati della macchina). La tabella i-sima deve speci�care
lo stato futuro in funzione dei soli ingressi campionati in Si.

Valutare il costo approssimativo del progetto assegnando un costo p a ciascuna porta
AND e OR, e un costo r ad ogni suo ingresso (ad esempio, una porta a 3 ingressi ha un
costo complessivo p + 3r).
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Microprocessore Un micro con architettura a singolo bus interno annovera nel suo
instruction set l’istruzione

copy if less <op> <reg> .

L’istruzione controlla se <op> �e minore di <reg>, nel qual caso copia <reg> in <op>.
L’operando <reg> �e obbligatoriamente un registro (il micro ne ha in tutto 8), mentre il
dato speci�cato in <op> pu�o essere in memoria (ed espresso con modalit�a indiretto di
registro) o in un registro.

Dopo aver disegnato la sezione di parte operativa strettamente necessaria, fornire una
codi�ca plausibile dell’istruzione e disegnare l’automa di controllo relativo alla sua ese-
cuzione, evidenziando con chiarezza e completezza ingressi e uscite della parte di controllo
in ogni stato.

Reti Logiche Progettare l’hardware di controllo per l’automa di cui all’esercizio prece-
dente (inclusi i due stati di partenza dal fetch e di rientro al fetch) secondo lo schema in
�gura, che utilizza al posto del convenzionale registro di stato un contatore ‘up’ dotato
di ingresso load. Lo stato dell’automa sar�a dunque aggiornabile in due diversi modi: (1)
caricandolo nel contatore dall’esterno, oppure (2) sfruttando la funzione di incremento
interna al contatore stesso. In ogni stato in cui sia possibile, si adoperi la soluzione (2).
Per il progetto delle funzioni combinatorie di assegnamento dello stato dall’esterno (f) e
di uscita (g), �e su�ciente la speci�ca attraverso tabelle di verit�a; discutere, tuttavia, una
possibile realizzazione basata su multiplexer.
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Reti Logiche Progettare (con il metodo \parte operativa & parte di controllo") una
macchina sequenziale sincrona che, dati in ingresso un intero 0 < m < 256 e due interi
z0 2 f0; m�1g e k 2 f1; m�1g, produca in uscita la sequenza di interi fztg; t = 1; 2; : : :
secondo il seguente algoritmo:

0. t 0

1. t t + 1; zt = zt�1 + k

2. if zt � m then zt  zt �m

3. if zt = z0 then stop, else goto 1

Oltre alla sequenza fztg, la macchina deve fornire in uscita, al termine dell’esecuzione, il
numero n di interi generati. Ad esempio, con m = 15, z0 = 4 e k = 6 la macchina produce
la sequenza fztg = 10; 1; 7; 13; 4 e termina ponendo in uscita n = 5. (i) Disegnare la parte
operativa della macchina; (ii) Disegnare il diagramma degli stati della parte di controllo;
(iii) Disegnare lo schema a blocchi delle due parti della macchina e delle loro connessioni,
evidenziando clock, ingressi e uscite, segnali di condizione e di controllo; (iv) Indicare
l’andamento temporale delle variabili in gioco per m = 21, z0 = 4, k = 9; (v) Realizzare
l’hardware della parte di controllo con la tecnica\registro di stato e multiplexer".

Microprocessore Un microprocessore byte addressable a singolo bus interno con dati e
indirizzi a 16 bit, annovera nel suo instruction set l’istruzione

check if zero <location> .

L’istruzione controlla se la cella di memoria <location> contiene un valore 0, nel qual
caso scrive nella cella il valore 1 e pone a 1 il 
ag ZF. Se invece la cella contiene un valore
diverso da zero, l’istruzione pone semplicemente ZF a 0. La cella <location> �e esprimibile
con modo di indirizzamento diretto di memoria, indiretto di registro (il microprocessore
ha 8 registri utilizzabili allo scopo), e base & indice (la base essendo speci�cabile sia con
indirizzamento diretto di memoria che indiretto di registro).

Dopo aver disegnato la sezione di parte operativa strettamente necessaria, fornire
una codi�ca plausibile dell’istruzione e disegnare l’automa di controllo ad essa relativo.
Indicare il numero di cicli macchina necessari all’esecuzione dell’istruzione al variare del
contenuto della cella e dei modi di indirizzamento possibili.
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Reti Logiche La macchina autonoma M in �gura �e composta da una parte di controllo C
ed una parte operativa O, che commutano rispettivamente sui fronti di salita e di discesa
del clock, e sono dotate entrambe di due bit di stato. O �e un contatore ‘up’ con possibilit�a
di caricamento sincrono attraverso gli ingressi load e P1P0. C �e una macchina di Mealy
che legge le uscite Q1Q0 di O, e ne pilota gli ingressi, controllando quindi la sequenza di
uscita dell’intera macchina M.

Progettare C in modo che la sequenza di uscita (periodica, di periodo 9) di M sia
Q1Q0 = : : : 00; 01; 10; 11; 01; 10; 11; 10; 11; : : :, e che lo stato iniziale di O sia determinato
da C. Fornire lo schema temporale del funzionamento di M.

Microprocessore Un microprocessore byte addressable a singolo bus interno con dati e
indirizzi a 16 bit, annovera nel suo instruction set l’istruzione di \salto vettorizzato"

JMPV <vect>[k]

che salta all’indirizzo contenuto nell’elemento k del vettore di indirizzi <vect>. Ad esem-
pio, JMPV ind salto[7] pone nel PC l’indirizzo contenuto nell’ottavo elemento (sedicesi-
mo e diciassettesimo byte) di ind salto. <vect> �e espresso con modo di indirizzamento
diretto di memoria o indiretto di registro (il microprocessore ha 8 registri utilizzabili allo
scopo). La costante k �e un intero tra 0 e 255.

Dopo aver disegnato la sezione di parte operativa strettamente necessaria, fornire
una codi�ca plausibile dell’istruzione e disegnare l’automa di controllo ad essa relativo.
Indicare il numero di cicli macchina necessari all’esecuzione dell’istruzione al variare dei
modi di indirizzamento possibili.
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Reti Logiche e Assembler

� Progettare, col metodo parte operativa & parte di controllo, una macchina
sequenziale che consenta di ottenere in uscita il quoziente q (8 bit) e il
resto r (8 bit) della divisione tra gli interi senza segno a e b forniti in
ingresso (a = qb + r, r < b) attraverso sottrazioni ripetute del divisore b
(8 bit) dal dividendo a (16 bit).

� Scrivere un ciclo in assembly 8086 che, adoperando l’algoritmo di cui
sopra, calcoli la divisione tra AX e BL, ponendo i risultati in CL e DL,
rispettivamente (AX = CL*BL + DL).

Microprocessore Un microprocessore byte addressable a singolo bus interno
con dati e indirizzi a 16 bit, annovera nel suo instruction set l’istruzione

scanvect reg,vect

che confronta il contenuto del registro reg (il micro ne annovera otto) con tutti
gli elementi del vettore vect. Il vettore, espresso con modo di indirizzamento
diretto di memoria o indiretto di registro, pu�o contenere interi a 8 o a 16 bit,
a seconda di come �e stato de�nito. Qualora contenga byte, per i confronti
verr�a utilizzata la met�a meno signi�cativa del registro reg. Il numero n di ele-
menti del vettore �e contenuto nel registro R5 (operando implicito). L’istruzione
termina al primo esito di confronto positivo, nel quale caso riporta in R5 la po-
sizione (tra 0 e n � 1) dell’elemento che corrisponde, altrimenti esce al termine
degli n confronti e non sovrascrive R5. Dopo aver disegnato la sezione di parte
operativa strettamente necessaria, fornire una codi�ca plausibile dell’istruzione
e disegnare l’automa di controllo ad essa relativo.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori Elettronici | a.a. 2016{2017

Compito del 25 gennaio 2017

Cognome e Nome dello studente:

Reti Logiche Progettare una rete sequenziale sincrona costituita dalla casca-
ta di un contatore up modulo 4 e di una macchina M dotata di due 
ip-
op,
inizializzati a 0. La macchina deve produrre in uscita la sequenza periodica
(di periodo 11) z(t) = : : : 00011101011 : : :.

Microprocessore In una lista semplicemente concatenata, ogni nodo �e co-
stituito da una coppia (dato, puntatore al prossimo nodo). L’operazione di
inserimento di un nodo k tra due nodi i e j consiste nel modi�care il campo
puntatore del nodo i in modo che punti al nodo k, il quale a sua volta dovr�a
contenere il puntatore al nodo j.

Dato un microprocessore a singolo bus interno con dati e indirizzi a 16 bit,
progettarne la sezione di controllo per l’esecuzione dell’istruzione

InsertNode op1,op2

dove op1 e op2 sono rispettivamente i puntatori al nodo i e al nodo k (quello
da inserire). Almeno uno dei due operandi dev’essere un registro (il micro
ne annovera otto), mentre l’altro pu�o essere espresso con indirizzamento di-
retto di memoria. Esempi di sintassi sono InsertNode R7,R2, InsertNode

Node32,R5, InsertNode R4,Node17. Dopo aver disegnato la sezione di parte
operativa strettamente necessaria, fornire una codi�ca plausibile dell’istruzione
e disegnare l’automa di controllo ad essa relativo.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori Elettronici | a.a. 2016{2017

Compito del 25 gennaio 2017

Cognome e Nome dello studente:

Reti Logiche Progettare una rete sequenziale sincrona costituita dalla casca-
ta di un contatore up modulo 4 e di una macchina M dotata di due 
ip-
op,
inizializzati a 0. La macchina deve produrre in uscita la sequenza periodica
(di periodo 11) z(t) = : : : 01001100011 : : :.

Microprocessore In una lista semplicemente concatenata, ogni nodo �e co-
stituito da una coppia (dato, puntatore al prossimo nodo). L’operazione di
rimozione di un nodo j tra due nodi i e k consiste nel modi�care il campo
puntatore del nodo i in modo che punti al nodo k, il cui indirizzo �e contenuto
nel campo puntatore del nodo j.

Dato un microprocessore a singolo bus interno con dati e indirizzi a 16 bit,
progettarne la sezione di controllo per l’esecuzione dell’istruzione

DeleteNode op1,op2

dove op1 e op2 sono rispettivamente i puntatori al nodo i e al nodo j (quello
da rimuovere). Almeno uno dei due operandi dev’essere un registro (il micro
ne annovera otto), mentre l’altro pu�o essere espresso con indirizzamento di-
retto di memoria. Esempi di sintassi sono DeleteNode R7,R2, DeleteNode

Node32,R5, DeleteNode R4,Node17. Dopo aver disegnato la sezione di parte
operativa strettamente necessaria, fornire una codi�ca plausibile dell’istruzione
e disegnare l’automa di controllo ad essa relativo.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori | a.a. 2016{2017

Prova scritta dell’11 gennaio 2017

Cognome e Nome dello studente:

Reti Logiche. Considerato un 
ip-
op di tipo JK come parte operativa di una
macchina sequenziale sincrona, progettarne la parte di controllo utilizzando due

ip-
op di tipo D in modo che l’uscita della macchina, coincidente con l’uscita
del JK, sia la sequenza periodica (di periodo 5) : : : 0011100111 : : :. Fornire lo
schema temporale della macchina, ipotizzando che i suoi tre 
ip-
op siano tutti
inizializzati a 0.

Microprocessore: hardware e software. Dato un processore con architet-
tura a singolo bus interno e memoria non segmentata, disegnare l’hardware di
parte operativa e speci�care il controllo relativo all’esecuzione dell’istruzione

Mem2Reg Ra,[Rb<�offset>] ,

dove Ra e Rb sono registri di macchina (il processore ne ha 8), e �offset �e
uno scostamento a 8 bit opzionale. Esempi di sintassi sono Mem2Reg R4,[R7+5],
Mem2Reg R5,[R3], Mem2Reg R3,[R4-11]. Utilizzare l’istruzione nell’ambito di
un programma assembler che consenta di restituire, ponendolo nella variabile c,
l’n-simo carattere del bu�er di memoria stringa.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori | a.a. 2016{2017

Prova scritta dell’11 gennaio 2017

Cognome e Nome dello studente:

Reti Logiche. Considerato un 
ip-
op di tipo JK come parte operativa di una
macchina sequenziale sincrona, progettarne la parte di controllo utilizzando due

ip-
op di tipo D in modo che l’uscita della macchina, coincidente con l’uscita
del JK, sia la sequenza periodica (di periodo 5) : : : 0000100001 : : :. Fornire lo
schema temporale della macchina, ipotizzando che i suoi tre 
ip-
op siano tutti
inizializzati a 0.

Microprocessore: hardware e software. Dato un processore con architet-
tura a singolo bus interno e memoria non segmentata, disegnare l’hardware di
parte operativa e speci�care il controllo relativo all’esecuzione dell’istruzione

Reg2Mem [Ra<�offset>],Rb ,

dove Ra e Rb sono registri di macchina (il processore ne ha 8), e �offset �e
uno scostamento a 8 bit opzionale. Esempi di sintassi sono Reg2Mem [R7+5],R4,
Reg2Mem [R3],R5, Reg2Mem [R4-11],R3. Utilizzare l’istruzione nell’ambito di
un programma assembler che consenta di scrivere nell’n-sima posizione del bu�er
di memoria stringa il carattere contenuto nella variabile c.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori | a.a. 2015{2016

Prova scritta dell’8 settembre 2016

Cognome e Nome dello studente:

Reti Logiche. Progettare (con la tecnica di sintesi \monoblocco") una macchina
di Mealy speci�cata come segue:

IN SP SF OUT

0 a a �

1 a a �

0 b c 1

1 b a 1

0 c c 1

1 c d 0

0 d d 1

1 d b 1

Supponendo che lo stato iniziale della macchina sia b, simulare il suo funziona-
mento (diagramma temporale riportante ingressi stati presenti e futuri, uscite)
con la sequenza di ingressi 0; 0; 1; 1; 0; 1; 0; 0; 1; 0; 1; 1; 0; 1; 1; 0; 1; 0; 0; 1; 1; : : :

Microprocessore: hardware e software. Data la linea di codice C

while ( n<=41 ) n+=3;

dove n �e una variabile intera senza segno,

� scrivere un breve programma assembly che implementi tale linea su un
processore di tipo CISC;

� ipotizzando per il processore una struttura a singolo bus interno, progettare
(codi�ca, automa di controllo) l’istruzione di salto condizionato presente nel
programma del punto precedente;

� fornire una valutazione del numero di cicli di fetch e di macchina necessari
all’intero programma assembly.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori | a.a. 2015{2016

Prova scritta del 19 luglio 2016

Cognome e Nome dello studente:

Reti Logiche. Progettare (col procedimento parte operativa e parte di con-
trollo) una macchina sequenziale sincrona che, avendo in ingresso due interi a
e b rappresentati in complemento a due su n bit, fornisca in uscita il bit 0 se
a 2 [�jbj; jbj], e 1 altrimenti. La macchina deve fare uso di una ALU e contem-
plare l’occorrenza di over
ow.

Microprocessore. Un microprocessore con bus dati e bus indirizzi a 16 bit ed
architettura a singolo bus interno include nel suo instruction set l’istruzione

max vect,op2

che pone nell’operando op2 (speci�cabile con indirizzamento registro o indiretto di
registro; il processore �e dotato di 16 registri) il massimo tra gli elementi del vettore
di interi senza segno vect, speci�cato con indirizzamento diretto di memoria.
Il numero degli elementi del vettore si trova inizialmente in op2. Dopo aver
stabilito una codi�ca plausibile per l’istruzione ed aver disegnato la sezione di
parte operativa necessaria alla sua esecuzione, speci�care l’automa di controllo
per l’esecuzione dell’istruzione, e fornire una valutazione complessiva del tempo di
fetch ed esecuzione dell’istruzione per i due modi di indirizzamento del secondo
operando. Scrivere un ciclo in codice assembly che realizzi con istruzioni pi�u
elementari la stessa operazione svolta dall’istruzione.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori | a.a. 2015{2016

Prova scritta del 30 giugno 2016

Cognome e Nome dello studente:

Reti Logiche. Progettare (col procedimento parte operativa e parte di con-
trollo) una macchina sequenziale che, accettando in ingresso un intero x(t); t =
0; 1; : : : rappresentato in complemento a due su n bit, fornisca in uscita il valore
q(t) = max(x(t); x(t�1); : : : x(0)). La macchina deve fare uso di una ALU e deve
contemplare l’occorrenza di over
ow.

Microprocessore. Un microprocessore con bus dati e bus indirizzi a 16 bit ed
architettura a singolo bus interno include nel suo instruction set l’istruzione

INSIDE op1,op2

che pone in SF (sign 
ag della psw) il valore 0 se op1 2 [�jop2j; jop2j], e 1
altrimenti. Gli operandi sono interi con segno rappresentati in complemento a
due; op1 �e un registro (la macchina ne contempla 16), mentre op2 �e speci�cabile
attraverso i modi di indirizzamento (1) registro, (2) diretto di memoria. Dopo
aver stabilito una codi�ca plausibile per l’istruzione ed aver disegnato la sezione
di parte operativa necessaria alla sua esecuzione, speci�care l’automa di controllo
per l’esecuzione dell’istruzione, e fornire una valutazione complessiva del tempo
di fetch ed esecuzione dell’istruzione per i due modi di indirizzamento del secondo
operando.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori | a.a. 2015{2016

Prova scritta del 16 giugno 2016

Cognome e Nome dello studente:

Reti Logiche. Progettare la seguente macchina sequenziale sincrona M:

� M ha due ingressi: A �e una costante positiva in rappresentazione naturale
su n bit; bt �e un ingresso seriale (1 bit), cui corrisponde all’istante t � 0 la
parola in rappresentazione naturale Bt = btbt�1bt�2 : : : b2b1b0 (b0 = lsb);

� M fornisce in uscita il bit ct del prodotto Ct = A � Bt .

Si utilizzi il procedimento parte operativa e parte di controllo, partendo da uno
degli schemi standard per la moltiplicazione di parole da n bit. In particolare,
la parte di controllo deve essere realizzata (impiegando la metodologia registro
di stato e multiplexer) in modo da essere indipendente dalla lunghezza n del
moltiplicando A. Simulare su carta il funzionamento della macchina nel caso
n = 4, A = 1011 e Bt = : : : 01001101.

Microprocessore. Un microprocessore con bus dati e bus indirizzi a 16 bit ed
architettura a singolo bus interno include nel suo instruction set l’istruzione

MAX op1,op2

che restituisce in op1 (destinazione) il pi�u grande tra op1 (sorgente 1) e op2

(sorgente 2), interi rappresentati in complemento a due. Gli operandi sono speci-
�cabili attraverso i seguenti modi di indirizzamento: registro, indiretto di registro,
diretto di memoria, immediato (solo op2). Dopo aver stabilito una codi�ca plausi-
bile per l’istruzione ed aver disegnato la sezione di parte operativa necessaria alla
sua esecuzione, speci�care l’automa di controllo per l’esecuzione dell’istruzione,
e fornire una valutazione complessiva del tempo di fetch ed esecuzione dell’istru-
zione al variare dei modi di indirizzamento. In ultimo, scrivere e commentare
un breve programma assembly che realizzi con istruzioni pi�u elementari la stessa
operazione svolta dall’istruzione.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori | a.a. 2015{2016

Prova scritta dell’11 febbraio 2016

Cognome e Nome dello studente:

Reti Logiche. Progettare (col procedimento parte operativa e parte di con-
trollo) una macchina sequenziale che, dato in ingresso un intero positivo a di 8
bit, produca in uscita gli elementi della successione (espressi su 10 bit)

z(t) = z(t� 1) + 2t ; t = 1; 2; : : :

con z(0) = a. La macchina deve anche produrre in uscita i successivi valori di
t, e fermarsi al raggiungimento della condizione di traboccamento. Simulare il
funzionamento della macchina nel caso a = 41.

Microprocessore. Un microprocessore con bus dati a 16 bit e bus indirizzi a
24 bit, memoria non segmentata ed architettura a singolo bus interno, include nel
suo instruction set l’istruzione di salto SWITCHcc labT flabFg, dove il secondo
operando �e opzionale. L’istruzione salta (in modo relativo) alla label labT(labF)
se la condizione cc �e vera(falsa). In assenza dell’operando labF, l’esecuzione
prosegue sequenzialmente (come in un normale salto condizionato) se cc �e falsa.
Le condizioni cc possibili sono eq (equal), gt (greater than), lt (less than). Esempi
di sintassi sono SWITCHgt maggiore minoreuguale, SWITCHeq uguale.

0. Discutere la dipendenza delle condizioni cc dai 
ag ZF,SF,OF.

1. Disegnare la sezione di parte operativa strettamente necessaria all’esecuzione
dell’istruzione;

2. Stabilire una codi�ca plausibile per l’istruzione ed indicare il numero di cicli
di bus per il suo fetch al variare del numero di operandi;

3. Progettare, disegnandone l’automa, la sezione di controllo relativa all’ese-
cuzione dell’istruzione;

4. Fornire una valutazione complessiva del tempo di fetch ed esecuzione dell’i-
struzione al variare del numero di operandi.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori | a.a. 2015{2016

Prova scritta del 28 gennaio 2016

Cognome e Nome dello studente:

Reti Logiche. La classe di resto r modulo n [r]n, con 0 � r < n, �e l’insieme
degli interi relativi che divisi per n danno come resto r. Elementi successivi di
[r]n distano tra loro n. Ad es., [3]4 = f: : : � 13;�9;�5;�1; 3; 7; 11; 15; 19 : : :g.
Progettare (col procedimento parte operativa e parte di controllo) una macchina
sequenziale che, dati in ingresso l’intero con segno a, l’intero positivo n e l’intero
non negativo r < n, determini (segnalandolo in uscita con una variabile booleana
z) se a 2 [r]n o meno. La macchina deve fare uso di ALU.

Microprocessore. Un microprocessore con bus dati e bus indirizzi a 16 bit,
memoria non segmentata ed architettura a singolo bus interno, include nel suo
instruction set l’istruzione di chiamata a subroutine CALLZERO op, condizionata
all’occorrenza di un risultato nullo nell’ultima operazione in ALU. L’operando op

�e un registro (la macchina ne contempla 8), o un’etichetta di codice. Nel primo
caso il salto alla procedura �e assoluto (e il registro scelto contiene l’indirizzo di
salto), nel secondo �e relativo (ossia il salto �e codi�cato in termini di scostamento
rispetto al valore corrente del program counter).

1. Disegnare la sezione di parte operativa necessaria all’esecuzione dell’istru-
zione;

2. Stabilire una codi�ca plausibile per l’istruzione ed indicare il numero di cicli
di bus per il suo fetch, al variare dei modi di indirizzamento;

3. Progettare, disegnandone l’automa, la sezione di controllo relativa all’ese-
cuzione dell’istruzione;

4. Fornire una valutazione complessiva del tempo di fetch ed esecuzione dell’i-
struzione al variare dei modi di indirizzamento;

5. Descrivere la struttura di uno \stack frame".



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori | a.a. 2015{2016

Prova scritta del 14 gennaio 2016

Cognome e Nome dello studente:

Reti Logiche. Costruire (col procedimento parte operativa e parte di controllo)
una macchina sequenziale che sia in grado di calcolare la media di 16 interi positivi
a 8 bit forniti consecutivamente in ingresso. La macchina deve rilevare eventuali
condizioni di traboccamento.

Microprocessore. Un microprocessore con bus dati a 16 bit e bus indirizzi a
24 bit, memoria non segmentata ed architettura a singolo bus interno, include nel
suo instruction set l’istruzione di salto condizionato JUMPNEG <etichetta>, dove
l’operando ha un indirizzamento assoluto o relativo, a seconda della lunghezza
del salto.

1. Disegnare la sezione di parte operativa necessaria al fetch e all’esecuzione
dell’istruzione;

2. Stabilire una codi�ca plausibile per l’istruzione ed indicare il numero di cicli
di bus per il suo fetch;

3. Progettare, disegnandone l’automa, la sezione di controllo relativa sia al
fetch che all’esecuzione dell’istruzione.

4. Discutere vantaggi e svantaggi dell’indirizzamento relativo nei salti.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori | a.a. 2015{2016

Prova in itinere #1 del 19 novembre 2014

Cognome e Nome dello studente:

Generazione di sequenze pseudocasuali

Dati un intero dispari m > 0 ed un intero z0 2 f1; m�1g, un semplice algoritmo per ottenere
il primo periodo, formato da interi tutti diversi tra loro, di una sequenza periodica zt 2 f1; m�
1g; t = 0; 1; 2; : : : �e il seguente:

1. if zt odd zt+1 = (zt + m)=2, else zt+1 = zt=2

2. if zt+1 = z0 stop, else goto 1

Il periodo p(m; z0) � m�1 della sequenza dipende dalla scelta dei due interi m e z0. Dato xt 2
f0; 1g tale che xt = 0 se zt pari e 1 viceversa, la parola di p bit x(m; z0) = (x0x1x2 � � �xp�2xp�1)

racchiude in forma sintetica il comportamento della sequenza per una data coppia (m; z0). Ad

esempio, se m = 15 e z0 = 7, allora la sequenza periodica sar�a 7; 11; 13; 14; : : :, con p(15; 7) = 4

e x(15; 7) = (0111).

Progettare una macchina sequenziale sincrona che realizzi l’algoritmo, senza per�o fer-
marsi al termine del primo periodo, ma continuando �ntanto che l’ingresso run viene
mantenuto asserito. Gli ingressi della macchina sono, oltre al citato run, m < 128 e
z0, mantenuti costanti per t � 0. Le uscite devono includere zt, l’intero p(m; z0) e la
parola x(m; z0). Le ultime due uscite devono mantenersi costanti per t � p.

~ Disegnare la parte operativa della macchina;

} Disegnare il diagramma degli stati della parte di controllo;

| Disegnare lo schema a blocchi delle due parti della macchina e delle loro connes-
sioni, evidenziando clock, ingressi e uscite, segnali di condizione e di controllo;

� Indicare l’andamento temporale delle variabili in gioco per m = 17, z0 = 7;

] Realizzare l’hardware della parte di controllo con la tecnica\registro di stato e
multiplexer";

\ Sempli�care la realizzazione precedente rimuovendo i multiplexer e sempli�cando
la funzione di transizione di stato. Confrontare le due realizzazioni ottenute
attribuendo un costo p a ciascuna porta AND e OR e un costo r ad ogni suo
ingresso (ad esempio, un OR a 3 ingressi ha un costo p + 3r).



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori | a.a. 2015{2016

Prova in itinere #2 del 19 novembre 2014

Cognome e Nome dello studente:

Generazione di sequenze pseudocasuali

Dati un intero pari m > 0 ed un intero z0 2 f0; m�1g, un semplice algoritmo per ottenere il
primo periodo, formato da interi tutti diversi tra loro, di una sequenza periodica zt 2 f0; m�
1g; t = 0; 1; 2; : : : �e il seguente:

1. if zt even zt+1 = (zt + m)=2, else zt+1 = (zt � 1)=2

2. if zt+1 = z0 stop, else goto 1

Il periodo p(m; z0) � m della sequenza dipende dalla scelta dei due interi m e z0. Dato xt 2
f0; 1g tale che xt = 0 se zt pari e 1 viceversa, la parola di p bit x(m; z0) = x0x1x2 � � �xp�2xp�1)

racchiude in forma sintetica il comportamento della sequenza per una data coppia (m; z0). Ad

esempio, se m = 14 e z0 = 8, allora la sequenza periodica sar�a 8; 11; 5; 2; : : :, con p(14; 8) = 4 e

x(14; 8) = (0110).

Progettare una macchina sequenziale sincrona che realizzi l’algoritmo, senza per�o fer-
marsi al termine del primo periodo, ma continuando �ntanto che l’ingresso run viene
mantenuto asserito. Gli ingressi della macchina sono, oltre al citato run, m < 128 e
z0, mantenuti costanti per t � 0. Le uscite devono includere zt, l’intero p(m; z0) e la
parola x(m; z0). Le ultime due uscite devono mantenersi costanti per t � p.

~ Disegnare la parte operativa della macchina;

} Disegnare il diagramma degli stati della parte di controllo;

| Disegnare lo schema a blocchi delle due parti della macchina e delle loro connes-
sioni, evidenziando clock, ingressi e uscite, segnali di condizione e di controllo;

� Indicare l’andamento temporale delle variabili in gioco per m = 16, z0 = 9;

] Realizzare l’hardware della parte di controllo con la tecnica\registro di stato e
multiplexer";

\ Sempli�care la realizzazione precedente rimuovendo i multiplexer e sempli�cando
la funzione di transizione di stato. Confrontare le due realizzazioni ottenute
attribuendo un costo p a ciascuna porta AND e OR e un costo r ad ogni suo
ingresso (ad esempio, un OR a 3 ingressi ha un costo p + 3r).





Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori | a.a. 2014{2015

Prova scritta del 24 luglio 2015

Cognome e Nome dello studente:

Reti Logiche. Progettare con la procedura di sintesi \parte operativa
e parte di controllo" una macchina sequenziale sincrona con un ingresso
x(t); t = 0; 1; : : : intero positivo a 8 bit. La macchina deve produrre in
uscita il valore della di�erenza �(t) = x(t) � x(t� 1); t = 1; : : :.

Input/Output. Progettare (hardware e software) un’interfaccia inter-
rupt-based per sistema 8086 che consenta di leggere e porre in un bu�er
di memoria i valori �(t); t = 1; : : : 512 dalla macchina di cui al punto
precedente. Ogni volta che viene letto un dato con valore assoluto su-
periore a 5, il software deve inviare il corrispondente valore di �(t) alla
stampante con modalit�a a controllo di programma.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori | a.a. 2014{2015

Prova scritta del 7 luglio 2015

Cognome e Nome dello studente:

Reti Logiche. Progettare con la procedura di sintesi \monoblocco"
una macchina sequenziale sincrona che produca un’uscita z = 1 per due
colpi di clock consecutivi se il bit d’ingresso x ha avuto valore 1 per tre
colpi di clock, anche non consecutivi. Dopo di ci�o, la macchina deve
reinizializzarsi e tornare a contare i bit di ingresso pari a 1.

Input/Output. Progettare (hardware e software) un’interfaccia inter-
rupt-based per sistema 8086 che consenta di leggere un dato (8 bit) dal
dispositivo A ogni volta che la macchina di cui al punto precedente pro-
duce un 1 in uscita.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori | a.a. 2014{2015

Prova scritta del 23 giugno 2015

Cognome e Nome dello studente:

Reti Logiche. Progettare con la procedura di sintesi \parte operativa
e parte di controllo" una macchina sequenziale che produca in uscita
la sequenza di Fibonacci n = 1; 1; 2; 3; 5; 8; 13; 21 : : : per n < 256. La
macchina ha due bit di ingresso:

� il bit start, se asserito, resetta la macchina e produce la prima
uscita;

� il bit next, se asserito all’arrivo del clock, produce una nuova uscita.

La macchina asserisce in uscita il bit stop e si ferma dopo aver
prodotto l’ultimo valore calcolabile.

Input/Output. Progettare (hardware e software) un’interfaccia a con-
trollo di programma per sistema 8086 che consenta di leggere i valori
prodotti dalla macchina di cui al punto precedente e stamparli su un
dispositivo di uscita.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori | a.a. 2014{2015

Prova scritta dell’11 febbraio 2015

Cognome e Nome dello studente:

Reti Logiche. Progettare con la procedura di sintesi \monoblocco"
una macchina sequenziale sincrona con 2 bit di ingresso (a; b) che:

� produca l’uscita periodica 0; 3; 2; : : : se a = 1 & b = 0;

� produca l’uscita periodica 0; 3; 2; 2; : : : se a = b = 1.

Qual �e il comportamento della macchina per a = b = 0 e a = 0 & b = 1?

Microprocessore. L’operazione aritmetica di divisione tra due interi
a e b produce i due interi q e r < b tali che a = qb + r. Un metodo
elementare (ancorch�e ine�ciente) per realizzare la divisione si basa sulle
sottrazioni ripetute di b da a �no a che r  a� qb < b.

Dato un processore a singolo bus interno, progettare parte operativa
e controllo per l’istruzione DIVIDE reg1,reg2 che esegue la divisione tra
due registri di macchina (degli 8 visibili al programmatore) col metodo
delle sottrazioni ripetute. Scrivere un programma assembly per lo stesso
processore che, senza servirsi dell’istruzione DIVIDE, consenta di ottenere
lo stesso risultato.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori | a.a. 2014{2015

Prova scritta del 28 gennaio 2015

Cognome e Nome dello studente:

Reti Logiche. Data la macchina M1 riportata nella cornice tratteggiata in
�gura, progettare la macchina M2 in modo tale che il complesso delle due mac-
chine fornisca l’uscita periodica (di periodo 5) 0; 1; 1; 2; 3; : : : M1 �e inizializzata
allo stato Q1Q0 = 00. M2 deve avere il minimo numero di stati possibile. Fornire
il diagramma temporale del funzionamento del complesso M1 e M2.

Input/Output. Progettare hardware e software di gestione per un’interfaccia
che serve 2 dispositivi in un sistema 8086. Il dispositivo A �e di ingresso, e funziona
sotto controllo di interruzione. Il dispositivo B �e di uscita, e funziona a controllo
di programma. Quando �e disponibile un nuovo dato da A, esso deve essere inviato
a B. L’interfaccia �e mappata a partire dall’indirizzo 78h.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori | a.a. 2014{2015

Prova scritta del 14 gennaio 2015

Cognome e Nome dello studente:

Progetto logico. Progettare (con la procedura di sintesi \parte operativa e
parte di controllo") una macchina di Moore basata su ALU che, dati in ingresso
un intero 1 � n < 256 e un bit x, calcoli la somma degli interi dispari minori o
uguali a n se x = 1, e di quelli pari se x = 0.

Microprocessore. Data una CPU byte addressable con dati e indirizzi a 16
bit e architettura a singolo bus interno, progettare (codi�ca plausibile, sezione di
parte operativa, automa di fetch, automa di controllo) l’istruzione

XFER:x dst src ;

che trasferisce un dato a 8 bit (se x =b) o 16 bit (se x =w) tra la memoria e
un registro di CPU o viceversa. La memoria �e indirizzabile con i modi diretto di
memoria o indiretto di registro. La CPU ha 4 registri da 16 bit, che possono essere
utilizzati per intero (es. R3), o nella parte alta (es. R3.H) o bassa (es. R3.L). Cal-
colare il numero di cicli di bus e di macchina relativi sia al fetch che all’esecuzione
dell’istruzione.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori | a.a. 2014{2015

Prova in itinere #1 del 12 novembre 2014

Cognome e Nome dello studente:

Rimbalzi all’interno di un rettangolo

Dati due interi positivi a e b senza divisori in comune, �e sempre possibile ottenere un qual-
siasi intero 1 � q � max(a; b) attraverso somme e sottrazioni ripetute modulo b. Se invece
MCD(a; b) = c > 1, allora i q ottenibili sono solo i multipli di c. Un algoritmo che consente di
stabilire se �e possibile ottenere q da a e b e, in caso a�ermativo, in quanti passi, �e il seguente:

0. if q > a & q > b stop(q-failure)

1. � a, �  0, � 0

2. 
  �+ �; if 
 = q stop(success)

3. �  
 � b; if � = 0 stop(c-failure) else if � > 0 f� �, �  0g else f� a, �  
g

4. � �+ 1; goto 2

L’algoritmo opera in modo che il punto di coordinate (�; �) si muova all’interno del rettangolo

di vertici opposti (0; 0) e (a; b) secondo una traiettoria spezzata che ricorda quella di una palla da

biliardo. I punti in cui la palla \rimbalza" sui lati del rettangolo hanno tutti coordinate intere.

Se i lati del rettangolo sono primi tra loro, allora saranno toccati tutti i punti con coordinate

intere, e quindi anche i punti (0; q), (a; q), (q; 0) e (q; b). L’algoritmo si ferma (con successo)

quando, dopo � iterazioni, uno di questi quattro punti viene raggiunto.

Progettare una macchina sequenziale che realizzi l’algoritmo avendo in ingresso interi
positivi a, b e q minori di 32. Le uscite devono ricomprendere success, �, q-failure,
e c-failure.

~ Disegnare la parte operativa della macchina;

} Disegnare il diagramma degli stati della parte di controllo;

| Disegnare lo schema a blocchi delle due parti della macchina e delle loro connes-
sioni, evidenziando clock, ingressi e uscite, segnali di condizione e di controllo;

� Indicare l’andamento temporale delle variabili in gioco per a = 7, b = 11, q = 2;

] Realizzare l’hardware della parte di controllo con la tecnica\registro di stato e
multiplexer";

\ Sempli�care la realizzazione precedente rimuovendo i multiplexer e sempli�cando
la funzione di transizione di stato. Confrontare le due realizzazioni ottenute
attribuendo un costo p a ciascuna porta AND e OR e un costo r ad ogni suo
ingresso (ad esempio, un OR a 3 ingressi ha un costo p+ 3r).



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori | a.a. 2014{2015

Prova in itinere #3 del 12 novembre 2014

Cognome e Nome dello studente:

Rimbalzi all’interno di un rettangolo

Dati due interi positivi a e b senza divisori in comune, �e sempre possibile ottenere un qual-
siasi intero 1 � q � max(a; b) attraverso somme e sottrazioni ripetute modulo b. Se invece
MCD(a; b) = c > 1, allora i q ottenibili sono solo i multipli di c. Un algoritmo che consente di
stabilire se �e possibile ottenere q da a e b e, in caso a�ermativo, in quanti passi, �e il seguente:

0. if q > a & q > b stop(q-failure)

1. � a, �  0, � 0

2. 
  �+ �; if 
 = q stop(success)

3. �  
 � b; if � = 0 stop(c-failure) else if � > 0 f� �, �  0g else f� a, �  
g

4. � �+ 1; goto 2

L’algoritmo opera in modo che il punto di coordinate (�; �) si muova all’interno del rettangolo

di vertici opposti (0; 0) e (a; b) secondo una traiettoria spezzata che ricorda quella di una palla da

biliardo. I punti in cui la palla \rimbalza" sui lati del rettangolo hanno tutti coordinate intere.

Se i lati del rettangolo sono primi tra loro, allora saranno toccati tutti i punti con coordinate

intere, e quindi anche i punti (0; q), (a; q), (q; 0) e (q; b). L’algoritmo si ferma (con successo)

quando, dopo � iterazioni, uno di questi quattro punti viene raggiunto.

Progettare una macchina sequenziale che realizzi l’algoritmo avendo in ingresso interi
positivi a, b e q minori di 32. Le uscite devono ricomprendere success, �, q-failure,
e c-failure.

~ Disegnare la parte operativa della macchina;

} Disegnare il diagramma degli stati della parte di controllo;

| Disegnare lo schema a blocchi delle due parti della macchina e delle loro connes-
sioni, evidenziando clock, ingressi e uscite, segnali di condizione e di controllo;

� Indicare l’andamento temporale delle variabili in gioco per a = 11, b = 7, q = 9;

] Realizzare l’hardware della parte di controllo con la tecnica\registro di stato e
multiplexer";

\ Sempli�care la realizzazione precedente rimuovendo i multiplexer e sempli�cando
la funzione di transizione di stato. Confrontare le due realizzazioni ottenute
attribuendo un costo p a ciascuna porta AND e OR e un costo r ad ogni suo
ingresso (ad esempio, un OR a 3 ingressi ha un costo p+ 3r).



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori — a.a. 2013–2014

Prova scritta del 5 settembre 2014

Cognome e Nome dello studente:

Reti Logiche. Progettare (con la procedura di sintesi “parte operativa & parte
di controllo”) una macchina sincrona di Moore che calcoli il periodo k < 256 di
una sequenza numerica, fornita in ingresso. Si ipotizzi che gli interi che costitui-
scono il periodo siano tutti diversi tra loro. Fornire il diagramma temporale di
funzionamento della macchina nel caso in cui la sequenza d’ingresso sia

x(t + 1) = 2 x(t) + 1 (mod 11) , x(0) = 0 .

Microprocessore. Dato un processore con memoria non segmentata, descri-
vere nel dettaglio la procedura di accettazione di un’interruzione esterna vettoriz-
zata. Ipotizzando per il processore una struttura a singolo bus interno, progetta-
re l’hardware di parte operativa necessario all’implementazione della procedura,
nonché il corrispondente automa di controllo. Scrivere una routine di interruzione
in linguaggio assembly che consenta di salvare nella cella di memoria NUMBER il
codice ASCII dell’ultimo carattere numerico digitato sulla tastiera.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori | a.a. 2013{2014

Prova scritta del 15 luglio 2014

Cognome e Nome dello studente:

Reti Logiche. Progettare (con la procedura di sintesi \monoblocco") una macchina
di Moore con la seguente funzione di transizione di stato:

y′ = 2y + x (mod 5) ;

con y ∈ {0; 1; : : : 4} stato presente, e x ∈ {0; 1} ingresso binario. La macchina,
detta M1, ha come uscita lo stato presente, il cui valore iniziale �e y = 0. Costruire
quindi la macchina M2 che calcoli (e produca in uscita in modo permanente) il
periodo della sequenza di uscita generata da M1 quando essa abbia in ingresso
il valore costante x = 1. Fornire il diagramma temporale del funzionamento del
complesso delle macchine M1 e M2.

Microprocessore: hardware e software. Dato un processore con dati e in-
dirizzi a 16 bit e architettura a singolo bus interno, progettare (codi�ca plausibile,
sezione di parte operativa, automa di controllo) l’istruzione LOOPNEQ label, che
(1) decrementa il valore contenuto nel registro R7, e (2) salta all’etichetta label

se (R7 ̸= 0) & (ZF = 0), altrimenti termina. Utilizzare l’istruzione progettata per
scrivere un semplice programma assembly di ricerca dell’occorrenza del carattere
‘%’ in una stringa.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori | a.a. 2013{2014

Prova scritta del 1◦ luglio 2014

Cognome e Nome dello studente:

Reti Logiche. Disegnare l’automa di una macchina di Moore che calcoli il
residuo modulo 3 (cio�e il resto della divisione intera per 3), z1z0, di una parola
arbitraria in ingresso b1b2 : : : bt : : :, fornita serialmente. Ad esempio, data la se-
quenza di ingresso b1b2b3b4b5b6 = 101011, l’uscita della macchina per t = 0 : : : 6
sar�a 00 (valore di inizializzazione), 01 (corrispondente a b1 = 1), 10 (corrispon-
dente a b1b2 = 10), 10 (corrispondente a b1b2b3 = 101), 01 (corrispondente a
b1b2b3b4 = 1010), 00 (corrispondente a b1b2b3b4b5 = 10101), 01 (corrispondente
a b1b2b3b4b5b6 = 101011). Progettare la macchina con la procedura di sintesi
\monoblocco".

Microprocessore: hardware e software. Dato un processore con dati e indi-
rizzi a 16 bit e architettura a singolo bus interno, progettare (codi�ca plausibile,
sezione di parte operativa, automa di fetch, automa di controllo) l’istruzione
CMPBSTRG che confronta tra loro i byte di due stringhe (puntate rispettivamente
dai registri R1 e R2), incrementando quindi i puntatori. Utilizzare l’istruzione
progettata per scrivere un semplice programma assembly di confronto tra due
stringhe di n caratteri.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori | a.a. 2013{2014

Prova scritta del 17 giugno 2014

Cognome e Nome dello studente:

Reti Logiche. Disegnare l’automa di una macchina di Moore che calcoli il
residuo modulo 4, z1z0, di una parola arbitraria in ingresso b1b2 : : : bt : : :, fornita
serialmente. Ad esempio, data la sequenza di ingresso b1b2b3b4b5b6 = 101011,
l’uscita della macchina per t = 0 : : : 6 sar�a 00 (valore di inizializzazione), 01
(corrispondente a b1 = 1), 10 (corrispondente a b1b2 = 10), 01 (corrispondente
a b1b2b3 = 101), 10 (corrispondente a b1b2b3b4 = 1010), 01 (corrispondente a
b1b2b3b4b5 = 10101), 11 (corrispondente a b1b2b3b4b5b6 = 101011). Progettare la
macchina con la procedura di sintesi \monoblocco".

Microprocessore: hardware e software. Dato un processore con dati e indi-
rizzi a 16 bit e architettura a singolo bus interno, progettare (codi�ca plausibile,
sezione di parte operativa, automa di controllo) l’istruzione XCHG op1,op2 che
scambia tra loro gli operandi. I modi indirizzamento utilizzabili per ciascuno degli
operandi sono: registro, diretto di memoria. Utilizzare l’istruzione progettata per
scrivere un semplice programma assembly di ordinamento di un vettore di n interi.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori — a.a. 2013–2014

Prova scritta del 17 febbraio 2014

Cognome e Nome dello studente:

Reti Logiche. Progettare (parte operativa e parte di controllo) una macchina
sequenziale sincrona che, dato in ingresso un intero positivo X0 < 32, generi in
uscita Xn+1 = 3Xn + 1 se Xn dispari, e Xn+1 = Xn=2 se Xn pari (n = 0; 1; : : :).
La macchina deve anche tenere traccia (fornendolo in output) del numero n di
uscite generate, e arrestarsi all’occorrenza dell’uscita 1 o di overflow. Fornire il
diagramma temporale del funzionamento della macchina per X0 = 7.

I/O & ASM 8086. Progettare l’interfaccia tra una tastiera e un microproces-
sore 8086. L’interfaccia deve poter funzionare sotto controllo di interruzione e
dev’essere mappata a partire dall’indirizzo di porta C7h. Scrivere un programma
di gestione in linguaggio Assembly 8086 che consenta di trasferire 64 caratteri dal
dispositivo al buffer di memoria BUF. Il programma deve ignorare la digitazione
di caratteri non alfanumerici. Sapendo che l’interruzione è di tipo 5Dh, a quale
indirizzo fisico (20 bit) si trova il relativo vettore nella tabella delle interruzioni?





Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori | a.a. 2013{2014

Prova scritta del 20 gennaio 2014

Cognome e Nome dello studente:

Reti Logiche. Progettare (parte operativa e parte di controllo) una macchina
sequenziale sincrona che, dati in ingresso due interi positivi c e m entrambi minori
di 64, generi la sequenza periodica

Xn+1 = (2Xn + c) (mod m); n = 0; 1; 2 : : : ;

con X0 = 1. Fornire il diagramma temporale del funzionamento della macchina
con c = 7 e m = 5.

Microprocessore. Si ipotizzi per il processore 8086 un’architettura a singolo
bus interno.

1. Disegnare la sezione di parte operativa necessaria all’accettazione di un’in-
terruzione esterna, ricordando che la tabella delle interruzioni �e memoriz-
zata a partire dall’indirizzo 0000:0000;

2. Progettare la sezione di controllo relativa sia all’accettazione di un’interru-
zione esterna che all’esecuzione dell’istruzione (\trap") INT <type>;

3. Indicare il numero di cicli di bus e di macchina necessari per le due tipologie
di interruzione (hardware e software).



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori | a.a. 2013{2014

Prova in itinere del 7 novembre 2013

Cognome e Nome dello studente:

Dato un intero a ed un intero positivo m primi tra loro, si de�nisce ordine
moltiplicativo di a modulo m il pi�u piccolo intero � tale per cui a� − 1 =
0 (modulo m). La funzione �(a; m) svolge un ruolo importante nella teoria
dei numeri e nella costruzione di sequenze pseudo-casuali. Un algoritmo per
il calcolo di �(2; m), con m dispari, �e il seguente:

0. Poni � = 0, k = 1.

1. Poni k ← (2 × k).

2. Se k > m allora poni k ← (k − m).

3. Incrementa �. Se k = 1 stop, altrimenti vai al punto 1.

Progettare (parte operativa e parte di controllo) una macchina sequenziale
che calcoli �(2; m) con m dispari minore di 256.

♡ Disegnare la parte operativa della macchina;

♢ Disegnare il diagramma degli stati della parte di controllo;

♮ Disegnare lo schema a blocchi completo delle due parti del sistema e
delle loro connessioni, evidenziando i clock ed i segnali di condizione
e controllo.

♠ Indicare l’andamento temporale di ingressi, stati e uscite del controllo
nel caso m = 19;

♣ Realizzare l’hardware della parte di controllo facendo uso di registro
di stato e multiplexer.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori — a.a. 2012–2013

Prova scritta del 6 settembre 2013

Cognome e Nome dello studente:

Parte I | Reti Logiche. Progettare (parte operativa e parte di controllo)
una macchina sequenziale che calcoli r = a+mb (addizione modulo m di a per
b) con a, b ed m interi positivi di 8 bit. Il numero 0 � r < m è il più piccolo
resto non negativo della divisione di a + b per m (ad es., 5+63 = 2, poiché
5+3 = 8 = 1 � 6 + 2). La macchina deve fare uso di una ALU e realizzare la
divisione per m attraverso sottrazioni ripetute.

Parte II | I/O. La tastiera di un sistema 8086 opera in modalità interruzione.
Progettare l’interfaccia del dispositivo (mappata all’indirizzo 078h) e il relativo
driver. Scrivere quindi un programma che consenta l’immissione nel buffer di
memoria KEYBUF (di dimensione 128 byte) dei soli caratteri alfanumerici digitati
prima del tasto “invio”.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori | a.a. 2012{2013

Prova scritta del 23 luglio 2013

Cognome e Nome dello studente:

per chi non ha superato il compitino

� Progettare (parte operativa e parte di controllo) una macchina sequenziale sincrona che
realizzi il seguente algoritmo, che calcola l’intero h associato all’intero positivo n < 256:

0. Input n, set h = 0.

1. If n even then exit, else set k = 1.

2. Set k  2� k.

3. If k > n then set k  k � n.

4. Set h h + 1. If k = 1 then exit, else goto 2.

a. Disegnare lo schema completo delle due parti del sistema e delle loro connessioni, eviden-
ziando i segnali di condizione e di controllo.

b. Fornire il diagramma temporale del funzionamento del sistema nel caso n = 13.

~ Scrivere un programma assembly 8086 che simuli il comportamento della macchina descritta
al punto �.

per chi ha superato il compitino

} Data un’architettura a singolo bus interno con bus dati e bus indirizzi entrambi a 16 bit,
progettare l’istruzione

MULTORDER n,h

che realizza l’algoritmo di cui al punto �. L’operando n �e un registro (la macchina ha quattro
registri). L’operando h �e di memoria, e pu�o essere speci�cato in modalit�a diretto di memoria o
indiretto di registro. In particolare:

1. Stabilire una codi�ca plausibile per l’istruzione;

2. Disegnare la sezione di parte operativa necessaria al fetch e all’esecuzione dell’istruzione;

3. Progettare la sezione di controllo (entrambe le fasi di fetch e di esecuzione) dell’istruzione;

4. Stabilire il numero di cicli di bus e di macchina necessari al fetch e all’esecuzione dell’istruzione.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori | a.a. 2012{2013

Prova scritta dell’8 luglio 2013

Cognome e Nome dello studente:

per chi non ha fatto il compitino

[1a parte: reti logiche] Progettare (parte operativa e parte di controllo) un sistema con due
registri a 4 bit P e Q contenenti interi in complemento a due. Il sistema dev’essere in grado di
eseguire le seguenti “istruzioni” di due bit:

x1x0 operazione
00 stop
01 se P+Q dà overflow stop; altrimenti P P+Q

11 Q P�Q+1

1. Disegnare lo schema completo delle due parti del sistema e delle loro connessioni, eviden-
ziando i segnali di condizione e di controllo.

2. Fornire il diagramma temporale del funzionamento del sistema nel caso x1x0 = 01, P

= �7, Q = +3.

[2a parte: programma assembly 8086] Sapendo che nell’8086 l’istruzione di salto condizionato
che verifica l’occorrenza di overflow è JO <etichetta>, scrivere un ciclo di 64 iterazioni nel
quale si accumula in AX la somma di AX e BX se non c’è overflow, mentre si pone in BX la
differenza tra AX e BX, più 1, se c’è overflow. Inizializzare AX e BX rispettivamente coi valori dati
sopra per P e Q.

per chi ha gi�a fatto il compitino

[2a parte: microprocessore] Un microprocessore con bus dati e bus indirizzi entrambi a 16 bit
ed architettura a singolo bus interno include nel suo instruction set l’istruzione

RIDIV p,q ,

che calcola il resto della divisione intera di p per q (r : p = d � q + r), e ne pone il risultato
in p. (Realizzare la divisione attraverso sottrazioni ripetute.) L’operando q è un registro (la
macchina ha quattro registri). L’operando p è di memoria, e può essere specificato in modalità
diretto di memoria o indiretto di registro.

1. Stabilire una codifica plausibile per l’istruzione;

2. Disegnare la sezione di parte operativa necessaria all’esecuzione dell’istruzione;

3. Progettare la sezione di controllo (solo fase di esecuzione) dell’istruzione;

4. Stabilire il numero di cicli di bus necessari al fetch e all’esecuzione dell’istruzione.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori | a.a. 2012{2013

Prova scritta (solo 2a parte) del 19 giugno 2013

Cognome e Nome dello studente:

Microprocessore. Un microprocessore con bus dati e bus indirizzi entrambi
a 16 bit ed architettura a singolo bus interno include nel suo instruction set
l’istruzione

ACC p,q ,

che accumula la somma di p e q in p (p  p+q) se non si veri�ca over
ow,
altrimenti non fa nulla. Gli operandi p e q sono indirizzabili in modalit�a registro
(la macchina ha quattro registri) o diretto di memoria.

1. Stabilire una codi�ca plausibile per l’istruzione;

2. Disegnare la sezione di parte operativa necessaria all’esecuzione dell’istruzione;

3. Progettare la sezione di controllo (solo fase di esecuzione) dell’istruzione;

4. Stabilire il numero di cicli di bus e di cicli macchina necessari al fetch e
all’esecuzione dell’istruzione.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori | a.a. 2012{2013

Prova scritta dell’11 febbraio 2013

Cognome e Nome dello studente:

Reti Logiche. Dato l’automa in �gura, realizzare con la procedura di sintesi
monoblocco la macchina sequenziale sincrona corrispondente, basata su 
ip-
op
di tipo D. Fornire l’automa a stati di una seconda macchina (\parte di controllo"),
avente un numero di stati piccolo e comunque non superiore a 4, che a�ancata
alla prima (\parte operativa") permetta al complesso delle due macchine di ge-
nerare un’uscita periodica di periodo 8 quando la parte operativa �e inizializzata
nello stato A. E�ettuare una simulazione del funzionamento della macchina com-
plessiva.

I/O & ASM 8086. Progettare l’interfaccia tra un dispositivo di ingresso (8
bit di dati) e un microprocessore 8086. L’interfaccia deve poter funzionare sotto
controllo di interruzione e dev’essere mappata a partire dall’indirizzo di porta
9Ah. Scrivere un programma di gestione in linguaggio Assembly 8086 che con-
senta di trasferire 64 byte dal dispositivo al bu�er di memoria BUF. Sapendo che
l’interruzione �e di tipo 3Ch, a quale indirizzo �sico (20 bit) si trova il relativo
vettore nella tabella delle interruzioni?



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori | a.a. 2012{2013

Prova scritta del 28 gennaio 2013

Cognome e Nome dello studente:

Reti Logiche. Se a e b > 0 sono due interi, allora esiste un’unica coppia di
interi q e r 2 f0; : : : b � 1g tali che a = q � b + r. Progettare (parte operativa
e parte di controllo) una macchina sequenziale che calcoli quoziente q e resto
r della divisione tra due interi non negativi a e b espressi in rappresentazione
naturale su 4 bit. La macchina deve contemplare l’occorrenza di eventuali errori
di immissione dati ed over
ow.

Microprocessore. Un microprocessore con bus dati a 16 bit, bus indirizzi a 24
bit, memoria non segmentata, interruzioni vettorizzate ed architettura a singolo
bus interno include nel suo instruction set la \trap"

INTRPT type ,

che consente di invocare la routine di interruzione per il tipo type 2 [0; 255].

1. Disegnare la sezione di parte operativa necessaria all’accettazione di un’in-
terruzione esterna, sapendo che la tabella delle interruzioni �e memorizzata
a partire dall’indirizzo Iintab;

2. Stabilire una codi�ca plausibile per l’istruzione INTRPT ed indicare il numero
di cicli di bus per il suo fetch;

3. Progettare la sezione di controllo relativa sia all’accettazione di un’interru-
zione esterna che all’esecuzione dell’istruzione INTRPT.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori — a.a. 2012–2013

Prova scritta del 14 gennaio 2013

Cognome e Nome dello studente:

Reti Logiche. Progettare (parte operativa e parte di controllo) una macchina
sequenziale che calcoli a%b (resto della divisione intera di a per b; ad es., 67%5 = 2,
poiché 67 = 13 � 5 + 2) con a e b interi positivi di 8 bit. La macchina deve fare
uso di una ALU.

Microprocessore. Un microprocessore con bus dati e bus indirizzi entrambi
a 24 bit ed architettura a singolo bus interno include nel suo instruction set la
chiamata a procedura

CALLP proc ,

dove l’indirizzo di salto (in avanti o all’indietro) alla procedura proc, PCproc, è
codificato in fase di assemblaggio in termini assoluti o relativi, a seconda che la
distanza ∆PC = j PC � PCproc j superi o meno 16 KB.

1. Discutere i vantaggi dell’indirizzamento relativo rispetto a quello assoluto;

2. Stabilire una codifica plausibile per l’istruzione;

3. Disegnare la sezione di parte operativa necessaria all’esecuzione dell’istruzione;

4. Progettare la sezione di controllo (solo fase di esecuzione) dell’istruzione;

5. Stabilire il numero di cicli di bus e di cicli macchina necessari al fetch e
all’esecuzione dell’istruzione sia per un salto assoluto che per uno relativo.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori | a.a. 2012{2013

Prova in itinere del 19 novembre 2012

Cognome e Nome dello studente:

L’algoritmo di Euclide per il MCD

Due interi positivi a e b si dicono primi tra loro se non hanno divisori
in comune, ovvero se MCD(a; b) = 1. Un algoritmo basato su sottrazioni
ripetute per il calcolo del Massimo Comun Divisore, riportato da Euclide nei
suoi \Elementi" (libro 7, proposizioni 1 e 2, circa 300 a.C.), �e il seguente:

0. � ← a, � ← b

1. � = � ⇒ MCD(a; b) = �; stop.

2. � < � ⇒ � ↔ �

3. 
 ← (� − �), � ← �; � ← 
; vai a 1

Progettare una macchina sequenziale che calcoli MCD(a; b) con a e b interi
positivi minori di 512. La macchina deve segnalare separatamente in uscita
se i numeri in ingresso sono primi tra loro.

♡ Disegnare la parte operativa della macchina;

♢ Disegnare il diagramma degli stati della parte di controllo;

♠ Indicare l’andamento temporale di ingressi, stati e uscite del controllo
nel caso a = 153, b = 68;

♣ Discutere la realizzazione hardware della parte di controllo.











Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Esame di Calcolatori | a.a. 2011{2012

Prova scritta del 18 giugno 2012

Cognome e Nome dello studente:

/reti logiche/ Caratterizzare il 
ip-
op JK attraverso la tabella di verit�a, l’equa-
zione di transizione di stato e il diagramma degli stati. Progettare una macchina che
abbia lo stesso comportamento del 
ip-
op JK ma che sia basata su un 
ip-
op T.

/microprocessore/ Dato un processore CISC a singolo bus interno con memoria
non segmentata, bus dati e bus indirizzi entrambi a 16 bit, fornire una codi�ca di
macchina plausibile per l’istruzione ACCUM <src>,n, che ha lo scopo di accumulare
nel registro (implicito) R0 il contenuto del vettore <src>, di n interi con segno a 8
bit, speci�cabile attraverso le modalit�a di indirizzamento (1) diretto di memoria, o (2)
indiretto di memoria (n �e una costante). Calcolare il numero di cicli di bus necessari per
il fetch e l’esecuzione dell’istruzione al variare delle modalit�a di indirizzamento. Scrivere
quindi il microprogramma di controllo relativo alla fase di esecuzione dell’istruzione.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Esame di Calcolatori | a.a. 2011{2012

Prova scritta del 13 febbraio 2012

Cognome e Nome dello studente:

/reti logiche/ Caratterizzare il 
ip-
op SR attraverso la tabella di verit�a, l’equa-
zione di transizione di stato e il diagramma degli stati. Progettare, e confrontare tra
loro, due macchine che abbiano lo stesso comportamento del 
ip-
op SR ma che siano
basate rispettivamente su un 
ip-
op D e un 
ip-
op T.

/microprocessore/ L’8086 annovera tra le sue istruzioni quelle di salto incon-
dizionato JMP <etichetta far> e condizionato JNZ <etichetta short>. Dopo avere
indicato il signi�cato delle due istruzioni, fornire per esse una codi�ca plausibile, e pro-
gettare la sezione del controllo relativa alla loro esecuzione, facendo riferimento per
semplicit�a ad un’architettura interna a singolo bus interno. Confrontare tra loro le
istruzioni realizzate in termini di numero di cicli di bus (fase di fetch) e tempo di
esecuzione.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Esame di Calcolatori — a.a. 2011–2012

Prova scritta del 30 gennaio 2012

Cognome e Nome dello studente:

/reti logiche/ Progettare una rete logica che, dato in ingresso un numero x in
rappresentazione naturale su 8 bit, calcoli e produca in uscita il più grande divisore di
x che sia una potenza di 2 (se x è dispari, in uscita sarà posto 20 = 1).

/memorie/ Costruire un banco di memoria da 512M � 32 bit, facendo uso di 4 chip
da 64M � 8, 2 chip da 128M � 8, 2 chip da 256M � 8, 2 chip da 64M � 16, 2 chip
da 64M � 32, e 1 chip da 128M � 16. Stabilire il valore dei chip select per ciascun
integrato, e disegnare i dettagli dei collegamenti.

/i/o & assembler/ Scrivere in assembly 8086 una subroutine di gestione a controllo
di programma per leggere da un dispositivo di ingresso n caratteri alfanumerici, uno
alla volta. I caratteri (sono esclusi spazi ed altri caratteri speciali) devono essere salvati
in due diversi buffer di memoria, ALPHA e NUMERIC, a seconda del tipo (alfabetico o
numerico). La subroutine deve ricevere dal chiamante attraverso lo stack il numero di
caratteri da acquisire e l’indirizzo dei due buffer, e deve passare al chiamante (sempre
attraverso lo stack) il numero sia dei caratteri alfabetici che di quelli numerici.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Esame di Calcolatori | a.a. 2011{2012

Prova scritta del 16 gennaio 2012

Cognome e Nome dello studente:

reti logiche Progettare una macchina sequenziale che riceve in ingresso ad ogni
istante t � 0 due ingressi seriali at e bt, e fornisce un’uscita z(t) che vale 1 se e solo se
la somma (aritmetica) St = At + Bt, con At = (atat�1at�2at�3), Bt = (btbt�1bt�2bt�3) e
St = (stst�1st�2st�3) parole espresse in complemento a 2, �e corretta (no over
ow su 4
bit), dispari, e di parit�a pari. Ipotizzare at = bt = 0 per t < 0.

input/output Un sistema di sorveglianza domestica basato su microprocessore 8086
�e dotato di 4 sensori, ciascuno operante in un diverso ambiente della casa (ingresso, sog-
giorno, zona notte, cucina). I sensori segnalano situazioni anomale attraverso un’unica
interfaccia funzionante sotto controllo di interruzione, di tipo 5Bh.

0. Determinare il valore dell’indirizzo �sico della routine di interruzione, sapendo
che il relativo vettore di interruzione vale B53F : 4DC6. A che indirizzo �sico si
trova il vettore di interruzione?

1. Progettare l’hardware di interfaccia, dimensionando i componenti e riportando
tutti i collegamenti. Facendo riferimento allo schema hardware progettato, de-
scrivere in dettaglio la successione temporale degli eventi che occorrono durante
una transazione di I/O.

2. Scrivere il software assembly di gestione. Il software deve tra l’altro segnalare a
video in quale dei quattro ambienti si �e veri�cato l’allarme.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori | a.a. 2011{2012

Prova in itinere del 3 novembre 2011

Cognome e Nome dello studente:

La macchina sequenziale sincrona in �gura ha due ingressi (x1,x0) e due uscite
(z1,z0). La si vuole combinare con una seconda macchina che la controlli e che
renda l’insieme delle due una macchina autonoma, ossia priva di ingressi esterni.

0

x

1x

z

z

0

1

CLK

J1 Q1

K 1

Q 0

K 0

J

0

♣ Determinare l’espressione algebrica della funzione di stato futuro e il dia-
gramma degli stati della macchina in �gura. Rappresentare la macchina in
termini di registro di stato e multiplexer, questi ultimi con i bit di stato
come ingressi di selezione.

♢ Progettare il diagramma degli stati di una seconda macchina a 2 
ip-
op
che, avendo in input le uscite della prima macchina, le fornisca gli ingressi
necessari a generare la sequenza periodica . . . (0,0),(1,1),(1,0),(0,1),(0,1). . .

♡ Disegnare lo schema a blocchi del complesso delle due macchine, e il dia-
gramma dell’andamento temporale dei segnali durante il loro funziona-
mento.

♠ Realizzare la seconda macchina in termini di registro di stato (e multiplexer
aventi i bit di stato come ingressi di selezione) e/o con 
ip-
op JK. Come si
potrebbe sempli�care la seconda macchina, arrivando ad utilizzare un solo

ip-
op anzich�e due?



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Esame di Calcolatori | a.a. 2010{2011

Prova scritta del 2 settembre 2011

Cognome e Nome dello studente:

microprocessore

A. Il processore CISC a singolo bus interno �P1 annovera nel suo instruction set
l’istruzione CHECKODDPARITY reg, che pone 1 nel parity 
ag PF della processor sta-
tus word PSW se il numero di bit a 1 nel registro reg (uno qualsiasi tra i quattro
registri a 16 bit R1; : : : R4 di cui il processore �e dotato) �e dispari. Dopo aver di-
segnato l’hardware di CPU strettamente necessario, scrivere il microcodice relativo
all’esecuzione dell’istruzione, indicando il numero di cicli di macchina necessari.

B. Il processore �P2 ha una struttura del tutto simile a quella di �P1, ma non
annovera CHECKODDPARITY reg nel suo instruction set. Scrivere una subroutine nel
linguaggio assembly di �P2 che, facendo uso di semplici istruzioni logiche di scorri-
mento, comparazione etc. consenta di stabilire la parit�a (dispari) per reg, e di scrivere
l’opportuno valore nella PSW attraverso le istruzioni SETPF e CLRPF, che pongono
rispettivamente a 1 o a 0 il parity 
ag.

reti logiche

Impiegando componenti logici elementari, progettare un contatore \up/down" modulo
x � 8 (speci�cabile in ingresso) a partire da un contatore \up" modulo 8.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Esame di Calcolatori | a.a. 2010{2011

Prova scritta del 19 luglio 2011

Cognome e Nome dello studente:

reti logiche/ Progettare con l’usuale metodo di sintesi monoblocco (tabelle ed
equazioni di transizione di stato, diagramma degli stati, schema circuitale con regi-
stro di stato) una macchina sequenziale sincrona che possa contare \up" o \down" per
tre (012012 : : :, 210210 : : :) o per quattro (01230123 : : :, 32103210 : : :). Mostrare come
si potrebbe ottenere una macchina equivalente alla data a partire da un contatore \up"
per quattro.

microprocessore/ Sia dato un processore CISC a singolo bus interno, con memoria
non segmentata e con bus dati e indirizzi entrambi a 16 bit. Il processore annovera nel
suo instruction set l’istruzione

PUSHWORD op

che pone nello stack una word (16 bit) speci�cata dall’operando op. Il processore
ha quattro registri di uso generale R1; : : : R4, impiegabili anche per gli indirizzamenti
in memoria. L’operando op pu�o avere uno dei seguenti modi di indirizzamento: (1)
registro, (2) diretto di memoria, (3) indiretto di registro, (4) base e indice.

A. Indicare una codi�ca plausibile per l’istruzione;

B. Indicare il numero di cicli di bus necessari al fetch ed all’esecuzione dell’istruzione
al variare dei modi di indirizzamento impiegati;

C. Dopo aver disegnato l’hardware di CPU strettamente necessario ed avere indicato
le opportune convenzioni di funzionamento dello stack, scrivere il microcodice rela-
tivo all’esecuzione dell’istruzione, e indicare il numero di cicli di macchina necessari
all’esecuzione al variare dei modi di indirizzamento impiegati.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Esame di Calcolatori | a.a. 2010{2011

Prova scritta del 5 luglio 2011

Cognome e Nome dello studente:

reti logiche/ Si vuole progettare una macchina sequenziale sincrona con due bit
di ingresso a(t) e b(t), e uno di uscita, z(t), che deve valere 0 �no a che non si siano
presentati almeno un ingresso a e due ingressi b di valore 1. Qual �e il numero minimo di
stati della macchina? Disegnare il diagramma degli stati della macchina, e progettarla
secondo lo schema monoblocco.

microprocessore/ Sia dato un processore CISC a singolo bus interno, con memoria
non segmentata e con bus dati e indirizzi entrambi a 16 bit. Il processore annovera nel
suo instruction set l’istruzione

EXCHANGE op1,op2

che scambia tra di loro gli operandi op1 e op2. Supponendo che: (0) la macchina
abbia 4 registri di uso generale R1; : : : R4; (1) l’operando op1 debba essere necessaria-
mente un registro; (2) l’eventuale operando di memoria sia speci�cabile con i modi di
indirizzamento diretto di memoria o indiretto di registro:

A. Indicare una codi�ca plausibile per l’istruzione;

B. Indicare il numero di cicli di bus necessari al fetch ed all’esecuzione dell’istruzione
al variare dei modi di indirizzamento impiegati;

C. Dopo aver disegnato l’hardware di CPU strettamente necessario, scrivere il mi-
crocodice relativo all’esecuzione dell’istruzione, e indicare il numero di cicli di macchina
necessari all’esecuzione al variare dei modi di indirizzamento impiegati.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Esame di Calcolatori | a.a. 2010{2011

Prova scritta del 21 giugno 2011

Cognome e Nome dello studente:

reti logiche/ Progettare (parte operativa e parte di controllo) una macchina sequen-
ziale sincrona con parola di ingresso P(t) di 3 bit e uscita z(t) di 1 bit. La macchina
deve fornire in uscita 1 se e solo se tutte le possibili parole di ingresso si siano presentate
almeno una volta.

microprocessore/ Sia dato un processore CISC a singolo bus interno, con memoria
non segmentata e con bus dati e bus indirizzi entrambi a 16 bit. Il processore annovera
nel suo instruction set l’istruzione

COMPARE STRINGS op1,op2

che confronta tra loro due stringhe di uguale lunghezza. Supponendo che: (0) gli
operandi siano speci�cati con il modo di indirizzamento diretto di memoria; (1) la
lunghezza delle stringhe sia speci�cata nel registro di macchina R7; (2) il risultato del
confronto sia posto nel bit ZF della parola di stato del processore:

A. Indicare una codi�ca plausibile per l’istruzione, e scrivere il microcodice relativo
all’esecuzione dell’istruzione.

B. Scrivere un ciclo in pseudo-assembly che impieghi COMPARE STRINGS per veri�care
l’occorrenza della targa automobilistica \MN976BA" nell’array di 64 stringhe TARGHE

posto in memoria.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Esame di Calcolatori | a.a. 2010{2011

Prova scritta del 23 febbraio 2011

Cognome e Nome dello studente:

reti logiche ~ Il codice di Gray rappresenta un numero intero N 2 [0; 2n ¡ 1] con
una parola di n bit, in modo che interi consecutivi siano codiflcati con parole che dif-
feriscono di un solo bit. Ad es., gli interi 10 = (1010)2 e 11 = (1011)2 hanno una
codiflca di Gray pari a (1111)Gray e (1110)Gray rispettivamente. Un semplice algoritmo
per la conversione di un numero in formato Gray nell’equivalente in rappresentazione
binaria naturale consiste nel ricopiare senza cambiamenti il bit piµu signiflcativo del
numero da convertire, e | procedendo da sinistra verso destra | nel complementare
il valore di ciascun bit da convertire se il bit immediatamente piµu signiflcativo del nu-
mero convertito µe 1. Progettare (parte operativa e parte di controllo) una macchina
sequenziale che riceva in ingresso la dimensione di parola n e (attraverso una linea se-
riale) il t-simo bit gt della parola G = (g0g1g2 : : : gn¡2gn¡1)Gray da convertire in formato
naturale. La parola trasformata dovrµa essere resa disponibile sull’uscita seriale pt per
t = 0; : : : n ¡ 1.

microprocessore ˜ Il processore 8086 annovera tra le sue istruzioni la \move string"

MOVSX ,
che opera come segue:

- efiettua il trasferimento da memoria a memoria di un singolo dato (byte o word,
a seconda che X=B o X=W);

- il dato sorgente µe puntato da SI, quello destinazione da DI;

- dopo il trasferimento, i registri SI e DI vengono automaticamente incrementati o
decrementati, di uno (X=B) o due (X=W) byte, a seconda che il °ag di stato DF

nella psw sia stato posto a 0 (con l’istruzione CLD) o 1 (con STD).

0. Indicare una codiflca plausibile per l’istruzione. Quindi, facendo riferimento per
semplicitµa ad una struttura a singolo bus interno, e tenendo presente che il processore
usa la memoria segmentata, scrivere il microcodice relativo all’esecuzione dell’istruzione.

1. Scrivere un ciclo in assembly 8086 che impieghi MOVS per trasferire il contenuto di
una stringa di 64 caratteri STRNGS in STRNGD. Scrivere un secondo ciclo che impieghi
l’usuale istruzione MOV al posto della MOVS per lo stesso scopo, indi confrontare tra loro
i due programmi dai punti di vista dello spazio di memoria impiegato e del tempo di
esecuzione.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Esame di Calcolatori | a.a. 2010{2011

Prova scritta del 9 febbraio 2011

Cognome e Nome dello studente:

reti logiche } Il codice di Gray rappresenta un numero intero N 2 [0; 2n ¡ 1] con
una parola di n bit, in modo che interi consecutivi siano codiflcati con parole che
difieriscono di un solo bit. Ad es., gli interi 10 = (1010)2 e 11 = (1011)2 hanno una
codiflca di Gray pari a (1111)Gray e (1110)Gray rispettivamente. Un semplice algoritmo
per la conversione di un numero in rappresentazione binaria naturale nell’equivalente
Gray consiste nel considerare ciascun bit del numero a partire dal bit meno signiflcativo,
e nel complementarne il valore se il bit immediatamente piµu signiflcativo µe 1. Il bit
piµu signiflcativo del numero viene comunque ricopiato senza cambiamenti, come se esso
fosse seguito da uno 0. Progettare (parte operativa e parte di controllo) una macchina
sequenziale che riceva in ingresso la dimensione di parola n e (attraverso una linea
seriale) il t-simo bit pt della parola P = (pn¡1pn¡2 : : : p2p1p0)2 da convertire. Il codice
di Gray dovrµa essere reso disponibile sull’uscita seriale gt per t = 1; : : : n.

input/output | Un sistema di monitoraggio ambientale basato su 8086 µe dotato di
un sensore S che invia ad intervalli regolari al microprocessore, attraverso un’apposita
interfaccia I, un’interruzione di tipo 3Ah, richiedendo la lettura di un nuovo dato e la
sua scrittura su una stampante P, gestita anch’essa attraverso l’interfaccia I.

0. Determinare il valore dell’indirizzo flsico della routine di interruzione, sapendo
che il relativo vettore di interruzione vale A748 : E7C9. A che indirizzo flsico si
trova il vettore di interruzione?

1. Progettare l’hardware di interfaccia, dimensionando i componenti e riportando
tutti i collegamenti. Facendo riferimento al disegno, descrivere in dettaglio un’in-
tera transazione di I/O, dalla richiesta di interruzione alla stampa del dato.

2. Scrivere il software assembly di gestione dei due dispositivi S e P (inizializzazione
e routine di interruzione).



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Esame di Calcolatori | a.a. 2010{2011

Prova scritta del 31 gennaio 2011

Cognome e Nome dello studente:

/reti logiche/ Progettare una macchina sequenziale che riceve in ingresso ad ogni
istante t ‚ 0 una parola di quattro bit in rappresentazione naturale P (t), e fornisce
un’uscita z(t) che vale 1 se e solo se la somma S(t) = P (t ¡ 1) + P (t ¡ 2) µe dispari.
Ipotizzare P (¡2) = P (¡1) = 0 (pari).

/microprocessore/ Un processore con architettura a singolo bus interno (bus dati e
bus indirizzi entrambi a 16 bit, memoria non segmentata) annovera tra le sue istruzioni
quella di salto condizionato \jump on negative"

JMPN op ,

che esegue il salto sulla base del valore corrente del °ag di segno. Il processore ha
quattro registri di uso generale Ri; i = 1 : : : 4. L’operando op puµo essere speciflcato at-
traverso uno dei seguenti modi di indirizzamento: (1) registro, (2) indiretto di registro.
In entrambi i modi puµo essere impiegato uno qualsiasi dei registri di uso generale.

0. Fornire una codiflca plausibile per l’istruzione.

1. Disegnare l’hardware di parte operativa strettamente necessario al fetch ed all’e-
secuzione dell’istruzione.

2. Progettare l’automa di controllo per l’istruzione (solo fase di esecuzione), rappre-
sentandolo attraverso il diagramma degli stati.

3. Calcolare il numero di cicli di bus richiesti da ciascun modo di indirizzamento,
distinguendo tra fase di fetch e fase di esecuzione. Fare lo stesso per i ci-
cli di macchina, e determinare il tempo minimo e massimo di esecuzione per
l’istruzione.

4. Utilizzare l’istruzione in un piccolo programma assembly per eseguire il controllo
della condizione di terminazione all’interno di un ciclo.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori Elettronici I | a.a. 2010{2011

Prova in itinere del 7 dicembre 2010

Cognome e Nome dello studente:

La calcolatrice di Leibniz

Nel 1673 Gottfried Wilhelm Leibniz presentµo a Londra un modello di mac-
china calcolatrice ad ingranaggi capace di eseguire le quattro operazioni a-
ritmetiche fondamentali. Blaise Pascal aveva giµa progettato nel 1642 un
dispositivo meccanico capace di sommare e sottrarre, ma la macchina di
Leibniz era la prima che sapesse anche moltiplicare e dividere. In par-
ticolare, la moltiplicazione avveniva sommando ripetutamente il moltipli-
cando un numero di volte pari al moltiplicatore. Ad esempio: 17 £ 6 =
17 + 17 + 17 + 17 + 17 + 17| {z }

6 volte

.

Progettare una macchina sequenziale che calcoli, con il metodo delle somme
ripetute di Leibniz, il prodotto P = A £ B di due interi con segno A =
(a3a2a1a0)m&s e B = (b3b2b1b0)m&s rappresentati in modulo & segno su 4
bit. La macchina deve fare uso di un sommatore di parole a 8 bit per interi
non negativi.

~ Disegnare la parte operativa della macchina;

} Disegnare il diagramma degli stati della parte di controllo;

˜ Indicare l’andamento temporale di ingressi, stati, condizioni, controlli
ed uscite nel caso A = 1110, B = 0011;

| Discutere in dettaglio la realizzazione hardware della parte di con-
trollo.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori Elettronici | a.a. 2009{2010

Compito del 13 settembre 2010 (DM 509 & 270)⁄

Cognome e Nome dello studente:

1/ Progettare (parte operativa e parte di controllo) una macchina sequenziale
che utilizzi due registri a scorrimento P e Q contenenti interi positivi ed operi
ad ogni istante di funzionamento t ‚ 0 come segue: Pt + Qt ! Pt+1 in assenza
di over°ow nella somma; Pt=2 + Qt=2 ! Pt+1 altrimenti.

2/ Dato un processore CISC a singolo bus interno con memoria non seg-
mentata, bus dati e bus indirizzi entrambi a 16 bit, e 4 registri Ri, i = 1 : : : 4,
fornire una codiflca di macchina plausibile per l’istruzione XCHG <op1>,<op2>

che scambia tra loro gli operandi <op1> e <op2>. Gli operandi siano speci-
flcabili attraverso le modalitµa di indirizzamento (1) registro, (2) indiretto di
registro. Calcolare il numero di cicli di bus necessari per il fetch e l’esecuzione
dell’istruzione al variare delle modalitµa di indirizzamento. Scrivere quindi il
microprogramma di controllo relativo alla fase di esecuzione dell’istruzione
XCHG Ri,[Rj].

⁄ Gli studenti del DM 270 completeranno l’esame con una prova orale.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori Elettronici | a.a. 2009{2010

Compito del 19 luglio 2010 (DM 509 & 270)⁄

Cognome e Nome dello studente:

1/ Una macchina sequenziale M ha un ingresso seriale p(t) i cui bit costitui-
scono una parola di lunghezza arbitraria P = (: : : ptpt¡1 : : : p2p1p0). Progettare
la macchina (parte operativa e automa di controllo) in modo che essa generi
in uscita ad ogni istante t il bit q(t) della parola Q = C2(P ), complemento a
due di P .

2/ Dato un processore CISC a singolo bus interno con memoria non seg-
mentata, bus dati a 16 bit, bus indirizzi a 24 bit e 8 registri Ri, i = 1 : : : 8,
fornire una codiflca di macchina plausibile per l’istruzione ADD <src>,<dst>

dove i due operandi <src> e <dst> siano speciflcabili attraverso le modalitµa
di indirizzamento (1) registro, (2) diretto di memoria, (3) indiretto di memo-
ria. Calcolare il numero di cicli di bus necessari per il fetch e l’esecuzione
dell’istruzione al variare delle modalitµa di indirizzamento. Scrivere quindi il
microprogramma di controllo relativo alla fase di esecuzione dell’istruzione ADD

R5,VAR.

⁄ Gli studenti del DM 270 completeranno l’esame con una prova orale.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori Elettronici | a.a. 2009{2010

Compito del 7 luglio 2010 (DM 509 & 270)⁄

Cognome e Nome dello studente:

1/ Costruire una rete logica combinatoria che consenta di calcolare il bit di
segno (esatto, indipendentemente dall’occorrenza di over°ow) della difierenza
D = A ¡ B tra due interi con segno A = (a2a1a0)m&s e B = (b2b1b0)m&s

rappresentati in modulo e segno su 3 bit.

2/ Dato un processore CISC a singolo bus interno con memoria non segmen-
tata, bus dati a 16 bit e bus indirizzi a 24 bit, fornire una codiflca di macchina
plausibile per l’istruzione CALLSUB <subroutine> (dove <subroutine> µe un’e-
tichetta che identiflca la subroutine chiamata), e calcolare il numero di cicli
di bus necessari per il fetch e l’esecuzione dell’istruzione. Scrivere quindi il
microprogramma di controllo relativo alla fase di esecuzione dell’istruzione.

3/ Scrivere una macro Assembly 8086 che, servendosi dei 7 bit meno signiflca-
tivi di AL, ponga nel MSB di AL l’opportuno valore binario che renda la parola
in AL di paritµa dispari.

⁄ Gli studenti del DM 270 completeranno l’esame con una prova orale.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori Elettronici | a.a. 2009{2010

Compito del 7 giugno 2010 (9 crediti { DM 270)

Cognome e Nome dello studente:

1/ La macchina sequenziale in flgura realizza la sottrazione Z = X ¡Y ‚ 0 di due
parole in rappresentazione naturale X = : : : xtxt¡1 : : : x1x0 e Y = : : : ytyt¡1 : : : y1y0

fornite bit a bit a partire dai LSB. Progettare la macchina realizzandone l’automa
di Moore.

(Z=X-Y)

z

sequenziale
Sottrattore

(Y < X)_

x

CLK

y

(X)

t

t

t

2/ Scrivere un programma Assembly 8086 che riconosca se la frase posta nella
stringa di memoria STRNG sia o meno palindroma. Il programma deve considerare i
soli caratteri alfanumerici (senza distinguere tra maiuscole e minuscole), ed ignorare
eventuali segni di interpunzione. Ad esempio, la stringa \O mordo tua nuora, O
aro un autodromo" deve essere riconosciuta come palindroma.

3/ Dato un processore CISC con memoria non segmentata, bus dati a 16 bit e
bus indirizzi a 24 bit, fornire una codiflca di macchina plausibile per l’istruzione
MOVE MEM(R5),8723, e calcolare il numero di cicli di bus necessari per il fetch e
l’esecuzione dell’istruzione.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori Elettronici | a.a. 2009{2010

Compito del 7 giugno 2010 (6 crediti { DM 509)

Cognome e Nome dello studente:

a/ La macchina sequenziale in flgura realizza la sottrazione Z = X ¡Y ‚ 0 di due
parole in rappresentazione naturale X = : : : xtxt¡1 : : : x1x0 e Y = : : : ytyt¡1 : : : y1y0

fornite bit a bit a partire dai LSB. Progettare la macchina realizzandone l’automa
di Mealy.

(Z=X-Y)

z

sequenziale
Sottrattore

(Y < X)_

x

CLK

y

(X)

t

t

t

b/ Scrivere un programma Assembly 8086 che riconosca (senza distinguere tra
maiuscole e minuscole) se la parola alfanumerica posta nella stringa di memoria
STRNG sia o meno palindroma. Ad esempio, la stringa \Acc4va11aV4cca" deve
essere riconosciuta come palindroma.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori Elettronici | a.a. 2009{2010

Compito del 16 febbraio 2010 (9 crediti { DM 270)

Cognome e Nome dello studente:

1/ Dopo aver disegnato l’hardware di parte operativa necessario, scrivere in
forma di automa a stati la sezione di controllo di un microprocessore a singolo
bus interno relativa all’esecuzione dell’istruzione pop Ri, dove Ri µe un registro
di macchina (i = 0; : : : 7).

2/ Costruire un banco di memoria da 512 M £ 32 bit adoperando tutti i chip
sotto elencati:

a) 2 chip da 128 M £ 24 bit

b) 1 chip da 256 M £ 16 bit

c) 1 chip da 128 M £ 16 bit

d) 1 chip da 256 M £ 8 bit

e) 2 chip da 128 M £ 8 bit

Disegnare il banco con i cablaggi necessari, riportando anche l’espressione lo-
gica del CS per ciascun chip.

3/ Progettare una rete sequenziale sincrona dotata di un ingresso esterno x che
fornisca in uscita la sequenza periodica : : : 0132 : : : quando x = 1 e : : : 0322 : : :
quando x = 0.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori Elettronici | a.a. 2009{2010

Compito del 16 febbraio 2010 (6 crediti { DM 509)

Cognome e Nome dello studente:

a/ Dopo aver disegnato l’hardware di parte operativa necessario, scrivere
in forma di microprogramma la sezione di controllo di un microprocessore
a singolo bus interno relativa all’esecuzione dell’istruzione push MemOp, dove
MemOp µe un operando di memoria espresso nel modo di indirizzamento diretto
di memoria.

b/ Data la funzione logica f(x1; x2; x3; x4) = x1 ' (x2 + x3) ¢ x4,

1) riscriverla nella forma canonica prodotto di somme;

2) progettarla utilizzando un multiplexer a 8 ingressi.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori Elettronici | a.a. 2009{2010

Compito del 12 gennaio 2010 (9 crediti { DM 270)

Cognome e Nome dello studente:

1/ Utilizzando le proprietµa dell’algebra booleana, dimostrare che si ha over-
°ow nella somma di due interi con segno espressi in complemento a due
(ak¡1ak¡2 : : : a2a1a0)C2 e (bk¡1bk¡2 : : : b2b1b0)C2 se e solo se

ck¡1 6= ck¡2 ;

dove ck¡2 e ck¡1 sono rispettivamente i riporti all’ingresso e all’uscita dell’ultimo
full-adder di un sommatore ripple carry.

2/ Siano date le istruzioni assembly 8086

1. mov AX,VETTORE[BX]

2. add [DI],35

3. loop CICLO

4. push VAR

Indicare per ciascuna di esse una codiflca di macchina plausibile, il numero
di cicli di bus (distinguendo tra fase di fetch e di esecuzione) e il numero
approssimativo di cicli di macchina (fase di esecuzione).

3/ Scrivere in assembly 8086 una subroutine SORT{ ARRAY di tipo near che
ordini in modo crescente un array di interi positivi rappresentati su 16 bit. I
parametri (puntatore all’array e numero di elementi) siano passati attraverso
lo stack.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori Elettronici | a.a. 2009{2010

Compito del 12 gennaio 2010 (6 crediti { DM 509)

Cognome e Nome dello studente:

a/ L’evoluzione dello stato di una macchina sequenziale M con un ingresso x
e due bit di stato y1 e y0 µe descritta dalla seguente coppia di equazioni logiche:

y0
1(x; y1; y0) = x ' y0 ;

y0
0(x; y1; y0) = y1+ y0 :

a) Riscrivere le equazioni nella forma canonica \somma di prodotti";

b) Disegnare il diagramma degli stati della macchina;

c) Disegnare il circuito usando porte logiche e °ip-°op D;

d) Disegnare il diagramma degli stati della macchina M 0 che si otterrebbe
sostituendo i °ip-°op D del punto precedente con °ip-°op JK, aventi
come ingressi J1 = K1 = D1, J0 = D0, K0 = x.

b/ Scrivere in assembly 8086 una subroutine SORT{ ARRAY che ordini in modo
crescente un array di interi positivi rappresentati su 16 bit. I parametri (pun-
tatore all’array e numero di elementi) siano passati rispettivamente attraverso
i registri BX e CX.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori Elettronici | a.a. 2009{2010

Compito del 16 dicembre 2009 (9 crediti { DM 270)

Cognome e Nome dello studente:

1/ Un microprocessore a singolo bus interno, con parola dati di 16 bit e indirizzamento
lineare (ossia non segmentato) pure a 16 bit, µe dotato di una linea di interruzione
mascherabile INTREQ. Il micro serve flno a 64 dispositivi esterni, identiflcati attraverso
il meccanismo della vettorizzazione. La tabella delle interruzioni µe posta in memoria
a partire da una locazione puntata dal registro R12.

a) disegnare l’hardware di parte operativa necessario ad eseguire la sequenza di
accettazione di un’interruzione di tipo N (dal campionamento di INTREQ al salto
alla relativa routine di servizio);

b) scrivere il corrispondente microcodice di controllo.

2/ Scrivere una macro CMP{ STRINGS in Assembly 8086 in grado di stabilire quale,
tra le due stringhe STRING{1 e STRING{2 (entrambe terminanti con il carattere ‘$’),
preceda l’altra in ordine alfabetico. La macro deve restituire 1 se STRING{1 precede
STRING{2, 2 nel caso opposto, o 0 se le stringhe sono uguali.

3/ Una macchina di Mealy con un ingresso x, due bit di stato y1 e y2 ed un’uscita z
µe descritta dal seguente insieme di equazioni logiche:

y0
1 = xy1y2 + (x + y1)y2 ;

y0
2 = (x + y2)y1 ;

z = (x + y1)y2 :

Trovare le equazioni che descrivono la macchina di Moore corrispondente.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori Elettronici | a.a. 2009{2010

Compito del 16 dicembre 2009 (6 crediti { DM 509)

Cognome e Nome dello studente:

1a/ Scrivere una macro CMP{ STRINGS in Assembly 8086 in grado di stabilire quale,
tra le due stringhe STRING{1 e STRING{2 (entrambe terminanti con il carattere ‘$’),
preceda l’altra in ordine alfabetico. La macro deve restituire 1 se STRING{1 precede
STRING{2, 2 nel caso opposto, o 0 se le stringhe sono uguali.

1b/ Usare la macro di cui al punto precedente all’interno di una subroutine SORT{ LIST,
di tipo far, che ordini alfabeticamente le stringhe di un bufier di memoria ponendole
in un secondo bufier. L’indirizzo dei bufier sorgente e destinazione, ed il numero di
stringhe in essi contenuto siano passati alla subroutine tramite stack.

2/ Una macchina di Mealy con un ingresso x, due bit di stato y1 e y2 ed un’uscita z
µe descritta dal seguente insieme di equazioni logiche:

y0
1 = xy1y2 + (x + y1)y2 ;

y0
2 = (x + y2)y1 ;

z = (x + y1)y2 :

a) Disegnare il diagramma degli stati della macchina;

b) Disegnare il circuito usando °ip-°op D;

c) Disegnare il diagramma degli stati che si otterrebbe sostituendo i °ip-°op D del
punto precedente con °ip-°op T.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori Elettronici I | a.a. 2009{2010

Prova in itinere del 4 novembre 2009

Cognome e Nome dello studente:

Si vuole progettare una macchina sequenziale (Mealy) che calcoli la
difierenza D = A ¡ B di due interi con segno A = (an¡1an¡2 : : : a1a0)m&s

e B = (bn¡1bn¡2 : : : b1b0)m&s rappresentati in modulo e segno su n bit
(con n qualsiasi ma flnito). Gli operandi sono disponibili su due registri a
scorrimento A e B. La macchina deve fare uso di un solo full adder, e fornire
(ponendolo in un registro di uscita D) il risultato esatto indipendentemente
dall’occorrenza di over°ow.

~ Disegnare l’hardware della macchina (parte operativa);

} Disegnare il diagramma degli stati della parte di controllo della macchina;

| Progettare il controllo usando multiplexer e °ip-°op D;

˜ Illustrare il funzionamento della macchina fornendo il diagramma
temporale di ingressi, stati e uscite del controllo nel caso n = 4,
A = 1011, B = 0110.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori Elettronici I | a.a. 2008{2009

Compito del 15 settembre 2009

Cognome e Nome dello studente:

A/ Progettare la rete logica combinatoria che ha come input i °ag di stato
ZF (zero), SF (sign), e OF (over°ow), e come output le condizioni di test per
le istruzioni JGE (jump if greater or equal) e JNG (jump if not greater).

B/ Scrivere in forma di microprogramma la sezione di controllo di un mi-
croprocessore a singolo bus interno che consenta di eseguire le istruzioni
di salto condizionato JGE e JNG, nonch¶e l’istruzione di salto incondizionato
JUMP. L’operando delle istruzioni dev’essere esprimibile attraverso il modo
di indirizzamento diretto (come in JNG pippo) o indiretto di registro, con
registro R7 (come in JGE [R7]). Confrontare il numero di microistruzioni
del microprogramma con quello richiesto dalla scrittura di tre micropro-
grammi separati per le istruzioni.

C/ Scrivere un breve programma in Assembly 8086 che consenta di contare
il numero di lettere in una stringa alfanumerica di 64 caratteri.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori Elettronici I | a.a. 2008{2009

Compito del 15 luglio 2009

Cognome e Nome dello studente:

Si deflnisce successione di Fibonacci generalizzata qualsiasi sequenza di interi
F (n) deflnita attraverso la seguente regola:

F (0) = 0 ; F (1) = x ; F (n) = F (n ¡ 1) + F (n ¡ 2) 8n ‚ 2 :

I valori assunti dalla sequenza dipendono dalla scelta dell’intero x; l’originale
successione di Fibonacci 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, . . . si ottiene per x = 1.

1/ Progettare parte operativa e automa di controllo di una macchina sequen-
ziale sincrona con un ingresso x = F (1) di k ‚ 8 bit, ed un’uscita periodica
(pure di k bit) z(n + iN) = F (n), con n e i interi non negativi. La macchina
dovrµa utilizzare un sommatore a k bit. Il periodo N della sequenza dovrµa
essere tale da assicurare che vengano prodotti in uscita tutti e soli i valori di
F (n) rappresentabili con k bit.

2/ Scrivere un piccolo programma Assembly 8086 che consenta di calcolare
e salvare nel bufier di memoria Fibonacci i primi 25 valori della successione
originale di Fibonacci (x = 1).



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori Elettronici I | a.a. 2008{2009

Compito # 1 del 1– luglio 2009

Cognome e Nome dello studente:

1/ In Italia il codice flscale µe una stringa alfanumerica di 16 caratteri, composta dai seguenti campi:

cognome: 3 lettere. Si usano le prime tre consonanti del cognome (es. \Rossi" ! RSS).
Se il cognome ha meno di tre consonanti, si aggiungono, nell’ordine in cui compaiono,
le vocali (es. \Riva" ! RVI). Inflne, se il cognome ha meno di tre lettere, si aggiungono
delle X (es. \Bo" ! BOX).

nome: 3 lettere. Come per il cognome, salvo che si usano la prima, la terza e la quarta
consonante.

data di nascita e sesso: 5 caratteri. Anno di nascita: ultime due cifre. Mese di nascita:
una lettera, secondo la tabella sotto riportata. Giorno di nascita e sesso: le due cifre del
giorno di nascita. Per le donne, si somma il numero 40 (es. \23/05/1982" ! 82E63).

mese gen feb mar apr mag giu lug ago set ott nov dic
lettera A B C D E H L M P R S T

comune di nascita: 4 caratteri. Si tratta del codice catastale, composto da una lettera e
tre cifre.

codice di controllo: 1 lettera. Calcolato in base ad un algoritmo, serve per rilevare
errori di trascrizione del codice flscale (es. la digitazione di una lettera sbagliata, o lo
scambio di due caratteri contigui).

Nella memoria di un sistema 8086 sono presenti i dati anagraflci di una persona flsica residente
in Italia, ed in particolare le stringhe Nome, Cognome, DataNascita (nel formato \gg/mm/aaaa"),
Sesso. Scrivere un programma in assembly 8086 per calcolare e salvare nello stack i primi 11
caratteri del codice flscale della persona.

2/ Riscrivere la funzione logica di quattro variabili f(a; b; c; d) = (ab) ' (c + d) in termini di soli
operatori di tipo NOR.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori Elettronici I | a.a. 2008{2009

Compito # 2 del 1– luglio 2009

Cognome e Nome dello studente:

1/ In Italia il codice flscale µe una stringa alfanumerica di 16 caratteri. L’ultimo carattere µe una lettera,
che funge da codice di controllo per il rilevamento di errori di trascrizione del codice flscale (es. la digi-
tazione di una lettera sbagliata, o lo scambio di due caratteri contigui). Il codice di controllo µe calcolato, a
partire dai 15 caratteri che lo precedono, come segue.

1. I caratteri che si trovano in posizione dispari (cioµe il 1–, 3–, etc.) vengono convertiti
secondo la tabella seguente:

carattere valore carattere valore carattere valore carattere valore
0 1 9 21 I 19 R 8
1 0 A 1 J 21 S 12
2 5 B 0 K 2 T 14
3 7 C 5 L 4 U 16
4 9 D 7 M 18 V 10
5 13 E 9 N 20 W 22
6 15 F 13 O 11 X 25
7 17 G 15 P 3 Y 24
8 19 H 17 Q 6 Z 23

2. I caratteri in posizione pari (il 2–, 4–, etc.) vengono convertiti associando a ciascuna cifra
il valore corrispondente (es. 8 ! 8), e a ciascuna lettera un valore progressivo, a partire
da 0 (cioµe A ! 0, B ! 1, etc.).

3. I valori corrispondenti ai 15 caratteri vengono sommati tra loro, e il risultato viene diviso
per 26. Il resto della divisione, convertito in lettera secondo lo schema 0 ! A, 1 ! B,
etc., fornisce il codice di controllo cercato.

Scrivere un programma 8086 che consenta di calcolare il codice di controllo a partire dai primi 15
caratteri della stringa di memoria CodiceFiscale. Il codice dev’essere salvato come 16– carattere
della stringa.

2/ Riscrivere la funzione logica di quattro variabili f(a; b; c; d) = (ab) ' (c + d) in termini di soli
operatori di tipo NAND.
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Compito # 1 del 15 aprile 2009

Cognome e Nome dello studente:

A/ Con il termine emulatore ci si riferisce in genere ad un programma
Q per microprocessore Y in grado di riprodurre il funzionamento di un
programma P che gira su di un microprocessore X.

Si consideri un microprocessore X con memoria principale di 64 KB, il
cui contenuto sia stato interamente ricopiato bit a bit nel segmento 5BE20
della memoria di un sistema 8086. Si scriva il codice 8086 necessario per
emulare (fetch ed esecuzione) l’istruzione di macchina{

ADDITION VECT(R3),R2,SUM

che si trova all’indirizzo flsico 6019A. A tale scopo, si deflnisca (e poi
si utilizzi) una codiflca di macchina plausibile per l’istruzione ADDITION
src1,src2,dest, sapendo che il microprocessore X

(a) trasferisce soltanto parole da 2 byte;
(b) ha una memoria non segmentata;
(c) ha un’organizzazione di memoria di tipo big endian;
(d) ha otto registri generali da 16 bit;
(e) ammette i seguenti modi di indirizzamento: registro, diretto di memo-

ria, indiretto di registro, immediato, base e indice.

B/ Si progetti un contatore \up" che lavori modulo 3 oppure modulo 4, a
seconda del valore dell’ingresso esterno x.

{Suggerimento: ipotizzare che il contenuto dei registri di macchina utilizzati
nell’istruzione sia conservato in opportune celle di memoria dell’8086 (ad es. nello stack),
come risultato dell’emulazione di istruzioni precedenti nelle quali tali registri venivano
inizializzati.
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Compito # 2 del 15 aprile 2009

Cognome e Nome dello studente:

A/ Con il termine emulatore ci si riferisce in genere ad un programma
Q per microprocessore Y in grado di riprodurre il funzionamento di un
programma P che gira su di un microprocessore X.

Si consideri un microprocessore X con memoria principale di 64 KB, il
cui contenuto sia stato interamente ricopiato bit a bit nel segmento 7CE50
della memoria di un sistema 8086. Si scriva il codice 8086 necessario per
emulare (fetch ed esecuzione) l’istruzione di macchina{

SUBTRACTION (R2),1235,DIFF

che si trova all’indirizzo flsico 811CA. A tale scopo, si deflnisca (e poi si
utilizzi) una codiflca di macchina plausibile per l’istruzione SUBTRACTION
src1,src2,dest, sapendo che il microprocessore X

(a) trasferisce soltanto parole da 2 byte;
(b) ha una memoria non segmentata;
(c) ha un’organizzazione di memoria di tipo big endian;
(d) ha otto registri generali da 16 bit;
(e) ammette i seguenti modi di indirizzamento: registro, diretto di memo-

ria, indiretto di registro, immediato, base e indice.

B/ Si progetti un contatore \up-down" modulo 3 con caricamento parallelo
sincrono controllato dall’ingresso esterno x.

{Suggerimento: ipotizzare che il contenuto del registro di macchina utilizzato
nell’istruzione sia conservato in un’opportuna cella di memoria dell’8086 (ad es. nello
stack), come risultato dell’emulazione di istruzioni precedenti nelle quali tale registro
veniva inizializzato.
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Compito # 1 del 30 marzo 2009

Cognome e Nome dello studente:

A/ Siano date le seguenti istruzioni 8086:

(a) CMP FOO[DI+25],DH
(b) JMP TABLE[SI]
(c) MOV BAR[BX],1642
(d) ADD AL,76
(e) POP [DI] .

1. Fornire il signiflcato di ciascuna istruzione, speciflcando i registri di segmento
utilizzati, i modi di indirizzamento impiegati, e gli efiective addresses relativi ai
dati in memoria;

2. Stabilire una codiflca di macchina plausibile per le istruzioni (b) ed (e), servendosi
della tabella sotto riportata;

3. Calcolare il numero di cicli di bus per il fetch e l’esecuzione di ogni istruzione;

4. Scrivere il microcodice di controllo relativo al fetch ed all’esecuzione dell’istruzione
(a), ipotizzando di lavorare con un microprocessore a singolo bus interno. Quanti
sono i cicli macchina richiesti?

mod
r/m 00 01 10 11 reg
000 bx+si bx+si+d8 bx+si+d16 al ax 000
001 bx+di bx+di+d8 bx+di+d16 cl cx 001
010 bp+si bp+si+d8 bp+si+d16 dl dx 010
011 bp+di bp+di+d8 bp+di+d16 bl bx 011
100 si si+d8 si+d16 ah sp 100
101 di di+d8 di+d16 ch bp 101
110 d16 bp+d8 bp+d16 dh si 110
111 bx bx+d8 bx+d16 bh di 111

w=0 w=1

B/ Si deve costruire un banco di memoria da 1 GB con parola dati di 32 bit adoperando
tutti i chip sotto elencati:

tipo dimensione (MB) # bit indirizzi # bit dati quantitµa

A 256 8 1

B 256 27 1

C 26 16 1

D 128 8 1

E 64 26

Completare la tabella con i numeri appropriati. Qual µe il numero di parole indirizzabili
del banco? Disegnare il banco con i cablaggi necessari, riportando anche l’espressione
logica del CS per ciascun chip.
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Compito # 2 del 30 marzo 2009

Cognome e Nome dello studente:

A/ Siano date le seguenti istruzioni 8086:

(a) CMP FOO[DI+25],DH
(b) JMP TABLE[SI]
(c) MOV BAR[BX],1642
(d) ADD AL,76
(e) POP [DI] .

1. Fornire il signiflcato di ciascuna istruzione, speciflcando i registri di segmento
utilizzati, i modi di indirizzamento impiegati, e gli efiective addresses relativi ai
dati in memoria;

2. Stabilire una codiflca di macchina plausibile per le istruzioni (a) ed (e), servendosi
della tabella sotto riportata;

3. Calcolare il numero di cicli di bus per il fetch e l’esecuzione di ogni istruzione;

4. Scrivere il microcodice di controllo relativo al fetch ed all’esecuzione dell’istruzione
(b), ipotizzando di lavorare con un microprocessore a singolo bus interno. Quanti
sono i cicli macchina richiesti?

mod
r/m 00 01 10 11 reg
000 bx+si bx+si+d8 bx+si+d16 al ax 000
001 bx+di bx+di+d8 bx+di+d16 cl cx 001
010 bp+si bp+si+d8 bp+si+d16 dl dx 010
011 bp+di bp+di+d8 bp+di+d16 bl bx 011
100 si si+d8 si+d16 ah sp 100
101 di di+d8 di+d16 ch bp 101
110 d16 bp+d8 bp+d16 dh si 110
111 bx bx+d8 bx+d16 bh di 111

w=0 w=1

B/ Si deve costruire un banco di memoria da 1 GB con parola dati di 32 bit adoperando
tutti i chip sotto elencati:

tipo dimensione (MB) # bit indirizzi # bit dati quantitµa

A 256 28 1

B 27 16 1

C 128 16

D 128 27 1

E 26 8 4

Completare la tabella con i numeri appropriati. Qual µe il numero di parole indirizzabili
del banco? Disegnare il banco con i cablaggi necessari, riportando anche l’espressione
logica del CS per ciascun chip.
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Compito del 9 gennaio 2009

Cognome e Nome dello studente:

A/ La macchina sequenziale sincrona M di flgura µe dotata di due linee
di ingresso x1(t) e x2(t), e di una linea d’uscita z(t). La macchina ha
il seguente schema di funzionamento:

† la macchina permane nello stato iniziale, con z = 0, flnch¶e non
si veriflca x1 = 1, nel qual caso

† la macchina genera l’uscita z = 1 (indipendentemente da pos-
sibili °uttuazioni di x1) per tre colpi di clock, prolungabili a
cinque, qualora nei primi tre si sia veriflcato almeno un x2 = 1.

† Al termine di ogni sequenza z = 1 (da tre o cinque colpi di
clock), la macchina torna nello stato iniziale.

M

CLK

x

x

1

2

z

a. Disegnare un possibile automa a stati flniti per M.

b. Scomporre M in termini di parte operativa e parte di controllo,
disegnando gli automi corrispondenti alle due parti.

c. Confrontare tra loro le due descrizioni dei punti precedenti, e
progettare M a partire dalla descrizione del punto (b).

B/ Scrivere una macro assembly 8086 che consenta di calcolare il
numero di bit a 1 contenuti nella word di memoria VAR.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori Elettronici I | a.a. 2007{2008

Compito del 10 dicembre 2008

Cognome e Nome dello studente:

In un sistema 8086, l’interruzione vettorizzata di tipo 1Ch µe uti-
lizzata da un’interfaccia (mappata a partire dall’indirizzo 78h) che
gestisce due dispositivi di I/O: un dispositivo A di ingresso, ed uno
B di uscita. I due dispositivi trasferiscono dati di 8 bit. La rou-
tine di servizio per questa interruzione deve stabilire quale tra i due
dispositivi abbia richiesto un’interruzione e, nel caso in cui entrambi
l’abbiano fatto, deve servire il dispositivo A, che ha massima prioritµa.

a. Indicare a quale indirizzo flsico si trova il vettore di interruzione
per la routine 1Ch, e perch¶e.

b. Fornire la sequenza di accettazione dell’interruzione, e la sezione
dell’automa di controllo corrispondente, utilizzando come riferi-
mento una CPU a singolo bus interno.

c. Disegnare uno schema a blocchi dell’interfaccia, mostrandone un
esempio pratico di funzionamento.

d. Scrivere la routine di gestione dell’interruzione.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori Elettronici I | a.a. 2007{2008

Compito # 1 del 10 settembre 2008

Cognome e Nome dello studente:

A/ Un possibile algoritmo per il calcolo del logaritmo intero in base due
b log2(n)c di un intero n ‚ 1 consiste nell’eseguire ripetute divisioni intere per
due di n, flno a raggiungere 1; il numero di divisioni necessarie µe il risultato
cercato. La tabella qui sotto mostra come esempio il calcolo di b log2(46)c = 5:

input output
46 0
23 1
11 2
5 3
2 4
1 5

a. Disegnare in ogni dettaglio la parte operativa di una macchina sequenziale
sincrona per il calcolo del logaritmo intero (1 • n < 1024). Tale parte deve
includere, tra l’altro, due registri per la memorizzazione dei dati parziali
(vedi tabella sopra).

b. Disegnare l’automa di controllo della macchina, speciflcandone stati, in-
gressi, e uscite. Progettare poi la parte di controllo, usando °ip-°op e
porte logiche.

B/ Scrivere la macro assembly 8086 LOG2 che consenta di calcolare, con l’algoritmo
riportato sopra, il logaritmo intero di un numero naturale a 16 bit contenuto
nella variabile di memoria VAR.
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Compito # 2 del 10 settembre 2008

Cognome e Nome dello studente:

A/ Un possibile algoritmo per il calcolo del logaritmo intero in base due
b log2(n)c di un intero n ‚ 1 consiste nell’eseguire ripetute divisioni intere per
due di n, flno a raggiungere 1; il numero di divisioni necessarie µe il risultato
cercato. La tabella qui sotto mostra come esempio il calcolo di b log2(46)c = 5:

input output
46 0
23 1
11 2
5 3
2 4
1 5

a. Disegnare la sezione di parte operativa e scrivere il microcodice di controllo
necessari a realizzare l’istruzione di macchina LOG2 VAR,R2 | con VAR

variabile di memoria, e R2 registro destinazione | in una CPU a singolo
bus interno (dati e indirizzi: 16 bit).

b. Fornire una codiflca di macchina plausibile per l’istruzione di cui sopra,
indicando il numero di cicli di macchina e di bus richiesti per il suo fetch
ed esecuzione.

B/ Scrivere la subroutine assembly 8086 BINTLOG che consenta di calcolare, con
l’algoritmo riportato sopra, il logaritmo intero di un numero naturale a 16 bit
contenuto nello stack.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica
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Compito del 9 luglio 2008

Cognome e Nome dello studente:

Un processore con architettura a singolo bus interno (bus dati a 16 bit, bus
indirizzi a 24 bit) annovera tra le sue istruzioni la chiamata a subroutine con-
dizionata \call on zero"

CALLZ op ,

che esegue il salto sulla base del valore corrente del °ag zf. L’operando op

puµo essere speciflcato attraverso uno dei seguenti modi di indirizzamento: (1)
registro, (2) diretto, (3) indiretto di registro, (4) base e ofiset. Il registro
coinvolto negli indirizzamenti µe in ogni caso r7.

0. Fornire un esempio di chiamata con ciascuno dei modi di indirizzamento
previsti, speciflcando l’esatto signiflcato dell’istruzione nei vari casi.

1. Dare una codiflca plausibile per l’istruzione, riportandone la lunghezza
per ciascuna delle chiamate del punto precedente.

2. Disegnare l’hardware di parte operativa strettamente necessario al fetch
ed all’esecuzione dell’istruzione.

3. Progettare l’automa di controllo per l’istruzione (inclusa la fase di fetch),
rappresentandolo attraverso il diagramma degli stati.

4. Calcolare il numero di cicli di bus richiesti da ciascun modo di indirizza-
mento, distinguendo tra fase di fetch e fase di esecuzione. Fare lo stesso
per i cicli di macchina, e stilare una graduatoria delle chiamate di cui al
punto 0 basata sul tempo complessivo richiesto da fetch ed esecuzione.

5. Usare l’istruzione in un programma assembly, strutturato in chiamante e
subroutine, che dimezzi tutti gli elementi pari di un vettore di 64 interi.
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Compito del 25 giugno 2008

Cognome e Nome dello studente:

1/
Gli abitanti dell’isola Knavalier sono di due tipi: i cavalieri dicono sempre
la veritµa, mentre i manigoldi mentono sempre. Su quest’isola incontrate tre
persone, A, B e C. A dice: \B e C sono dello stesso tipo". Chiedete allora a C:
\A e B sono dello stesso tipo?" Quale sarµa la sua risposta? Cosa si puµo dire
di A, B e C? Risolvere questo problema di logica proposizionale adoperando
l’algebra di Boole.

2/
Data la macchina sequenziale sincrona in flgura, determinarne (1) le equazioni
caratteristiche; (2) la tabella di veritµa; (3) il diagramma degli stati. Qual µe il
comportamento della macchina?

ZQ0

Q
1

Q
2

1
D

0D

CLK

X

2
D

2

1

0

Z

Z

3/
Scrivere un programma in linguaggio Assembly 8086 che consenta di rilevare
l’occorrenza della cifra esadecimale B nella parte alta o nella parte bassa di
ciascun byte del bufier (di 1024 byte) HEXBUFF. Il programma deve tenere
traccia del numero di occorrenze rilevate.
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Compito dell’11 aprile 2008

Cognome e Nome dello studente:

A/ La macchina sequenziale sincrona S, dotata di un ingresso x (1 bit) e di

un’uscita z1z0 (2 bit), funziona secondo il seguente schema:

1. l’uscita assume il valore 11 per sei colpi di clock consecutivi;

2. all’arrivo del settimo colpo di clock, l’uscita assume il valore 01 per due
colpi di clock se x = 0, mentre ritorna al funzionamento del punto (1) se
x = 1;

3. l’uscita assume il valore 00 per quattro colpi di clock, dopo di che ritorna
al funzionamento del punto (1).

Progettare S, disegnando il diagramma degli stati (Moore) e realizzando poi la
logica di funzionamento con registro di stato e ROM. Com’µe possibile migliorare
il progetto in termini di quantitµa di memoria impiegata, sfruttando le speciali
caratteristiche dell’automa da realizzare?

B/ Con il termine rivettorizzazione dell’interrupt N si intende la sostituzione,

nella tabella delle interruzioni, del vettore v(N) relativo all’interruzione di tipo
N con un nuovo puntatore, vnew(N). Di conseguenza, quando viene invocata
l’interruzione di tipo N , la routine puntata da vnew(N) viene eseguita al posto
di quella puntata da v(N).

1) Scrivere una macro 8086 che consenta di rivettorizzare l’interruzione di
tipo N in modo che il nuovo vettore punti alla routine new int rout N.
La macro deve preventivamente salvare in memoria il vecchio vettore di
interruzione;

2) Scrivere la routine new int rout OUT avente le seguenti caratteristiche:

} la routine deve scrivere un carattere su una periferica di uscita map-
pata a partire dall’indirizzo 78h, prendendolo dal bufier di memoria
BUFFER OUT. Il numero di caratteri scritti deve essere memorizzato in
un’opportuna locazione di memoria;

} alla scrittura del 64-simo carattere, la routine deve ripristinare il
vecchio vettore delle interruzioni.

3) Disegnare l’hardware completo dell’interfaccia (decodiflca indirizzi, reg-
istri, collegamenti).



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori Elettronici I | a.a. 2007{2008

Compito # 1 del 31 marzo 2008

Cognome e Nome dello studente:

A/ Gli antichi Romani non utilizzavano un sistema di numerazione posizionale,
e non eseguivano le moltiplicazioni a mano con il metodo usato oggi. Il loro
ingegnoso algoritmo per la moltiplicazione di due numeri positivi a e b era il
seguente:

0. Scrivi a e b uno accanto all’altro.

1. Dimezza a tralasciando l’eventuale resto, e poni il risultato in colonna sotto
a. Raddoppia b, e poni il risultato in colonna sotto b.

2. Ripeti il passo precedente con gli ultimi valori scritti in colonna, flntanto che
il risultato della divisione µe maggiore di zero.

3. Il risultato cercato µe la somma dei valori nella colonna ‘b’ corrispondenti a
valori dispari nella colonna ‘a’.

La tabella qui sotto mostra come esempio il calcolo del prodotto 71 £ 14 = 994:

colonna ‘a’ colonna ‘b’ somma parziale
71 14 14
35 28 42
17 56 98
8 112 98
4 224 98
2 448 98
1 896 994
0 | 994

a. Scrivere la subroutine assembly 8086 di tipo \far" ROMUL per il calcolo del
prodotto di due numeri interi positivi con l’algoritmo sopra descritto. Lo
scambio di dati col chiamante deve avvenire attraverso lo stack.

b. Scrivere la sezione di codice del chiamante necessaria ad eseguire il prodotto
di 71 e 14. Fornire una codiflca di macchina plausibile per l’istruzione di
chiamata a ROMUL, indicando il numero di cicli di bus richiesti per il suo
fetch ed esecuzione.

c. Descrivere il contenuto dello stack prima, durante e dopo la chiamata.

B/ Un’interfaccia di ingresso gestisce due dispositivi, uno a controllo di pro-
gramma, e l’altro sotto controllo di interruzione. L’interfaccia µe mappata a
partire dall’indirizzo 5Ch.

a. Disegnare l’hardware completo di interfaccia, inclusa la logica di decodiflca
degli indirizzi e di selezione delle porte.

b. Fornire i diagrammi temporali delle transazioni con la CPU.
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Compito # 2 del 31 marzo 2008

Cognome e Nome dello studente:

A/ Gli antichi Romani non utilizzavano un sistema di numerazione posizionale,
e non eseguivano le moltiplicazioni a mano con il metodo usato oggi. Il loro
ingegnoso algoritmo per la moltiplicazione di due numeri positivi a e b era il
seguente:

0. Scrivi a e b uno accanto all’altro.

1. Dimezza a tralasciando l’eventuale resto, e poni il risultato in colonna sotto
a. Raddoppia b, e poni il risultato in colonna sotto b.

2. Ripeti il passo precedente con gli ultimi valori scritti in colonna, flntanto che
il risultato della divisione µe maggiore di zero.

3. Il risultato cercato µe la somma dei valori nella colonna ‘b’ corrispondenti a
valori dispari nella colonna ‘a’.

La tabella qui sotto mostra come esempio il calcolo del prodotto 71 £ 14 = 994:

colonna ‘a’ colonna ‘b’ somma parziale
71 14 14
35 28 42
17 56 98
8 112 98
4 224 98
2 448 98
1 896 994
0 | 994

a. Disegnare la sezione di parte operativa e scrivere il microcodice di controllo
necessari a realizzare l’istruzione di macchina ROMUL VAR,R2 | con VAR

variabile di memoria, e R2 registro sia sorgente che destinazione | in una
CPU a singolo bus interno.

b. Fornire una codiflca di macchina plausibile per l’istruzione di cui sopra,
indicando il numero di cicli di macchina e di bus richiesti per il suo fetch
ed esecuzione.

B/ Il sistema di numerazione in uso nell’antica Roma comprendeva le cifre
I,V,X,L,C,D,M, ad indicare rispettivamente 1,5,10,50,100,500,1000. La partico-
laritµa del sistema µe che quando un numero minore µe anteposto ad uno maggiore,
il primo viene sottratto dal secondo (ad es., \MCMLXIV" = 1000 ¡ 100 + 1000
+ 50 + 10 ¡ 1 + 5 = 1964).

Scrivere la macro assembly 8086 ROM2AX che consenta di convertire una
stringa (ASCII) di memoria in cifre romane nel suo equivalente binario in AX.
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Compito del 9 gennaio 2008

Cognome e Nome dello studente:

A/ Si dispone di 3 chip di memoria da 1 Mbyte, uno con parola dati di 16 bit,
e due con parola dati di 8 bit. Adoperando l’opportuna logica combinatoria
di smistamento, progettare con i chip sopra indicati un banco di dimensione
complessiva 3 Mbyte e dimensione di parola 24 bit. Disegnare il banco con
tutti i collegamenti. Quanto vale il CS (asserito basso) di ciascun chip?

B/ La subroutine 8086 di tipo \far" EVEN INTEGERS conta il numero di ele-
menti pari in un vettore di interi. Lo scambio di dati col chiamante avviene
attraverso lo stack (per indirizzo il vettore di ingresso, per valore il numero di
elementi del vettore e il conteggio di uscita).

1. Fornire una codiflca di macchina plausibile per l’istruzione di chiamata
a EVEN INTEGERS, indicando il numero di cicli di bus richiesti per il suo
fetch ed esecuzione.

2. Scrivere il codice della subroutine, nonch¶e la sezione di codice chiamante
che usa EVEN INTEGERS per valutare il numero di interi pari contenuti
nel bufier di memoria INT BUF.

3. Descrivere il contenuto dello stack prima, durante e dopo la chiamata.
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Il sistema basato su microprocessore mostrato in flgura comprende tre dispositivi di
input (a, b, c) e uno di output (d). Il dispositivo d lavora sotto controllo di interruzione:
quando µe libero, invia una richiesta di trasferimento dati al processore. Il software di
gestione dell’interruzione identiflca, tra a, b e c, un dispositivo con un dato pronto;
invia poi tale dato a d. Se c’µe piµu di un dato pronto, il software di gestione si serve
dello schema di prioritµa a$max, c$min per scegliere quello da inviare per primo. Se
non vi sono dati da trasferire, il software resta in attesa, continuando ad interrogare i
dispositivi. Il programma deve tenere traccia, in memoria, dell’identitµa del dispositivo
che ha compiuto ogni trasferimento, e terminare dopo aver trasferito 1024 byte.

INDIRIZZI

CBA D

CPU

DATI (8 bit)

CONTROLLI

Si chiede di:

1. completare la flgura, riportando tutti i collegamenti tra gli elementi del sistema e
dando a ciascuno un nome appropriato;

2. disegnare nel dettaglio l’interfaccia del dispositivo d, supponendolo mappato all’in-
dirizzo 07Fh;

3. scrivere in assembly 8086 la routine di interruzione associata al dispositivo d, as-
sumendo i dispositivi di input mappati rispettivamente agli indirizzi 0F0h, 0F2h e
0F4h;

4. discutere uno schema alternativo, nel quale la prioritµa tra i dispositivi di input sia
gestita dall’hardware anzich¶e dal software.
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Sia data l’istruzione assembly 8086

POP vect[bx] ,

con vect DW 03Bh,23D,1111010011010110B posto in memoria a partire dall’in-
dirizzo logico AD15:3E76h.

1. Spiegare il signiflcato dell’istruzione, mostrando (in esadecimale) sia l’in-
dirizzo flsico in cui avviene la scrittura in memoria, sia il cambiamento
nel contenuto della memoria a seguito dell’istruzione. Si ipotizzi che al
momento dell’esecuzione si abbia bx=1, e che la word sulla cima dello
stack sia 2F3Ch.

2. Con l’aiuto della tabella dei modi di indirizzamento qui sotto, trovare
la codiflca di macchina (esadecimale) dell’istruzione, sapendo che la sua
codiflca generale µe [10001111] [mod 000 r/m] [disp-lo] [disp-hi].

mod
r/m 00 01 10 11 reg
000 bx+si bx+si+d8 bx+si+d16 al ax 000
001 bx+di bx+di+d8 bx+di+d16 cl cx 001
010 bp+si bp+si+d8 bp+si+d16 dl dx 010
011 bp+di bp+di+d8 bp+di+d16 bl bx 011
100 si si+d8 si+d16 ah sp 100
101 di di+d8 di+d16 ch bp 101
110 d16 bp+d8 bp+d16 dh si 110
111 bx bx+d8 bx+d16 bh di 111

w=0 w=1

3. Scrivere una sequenza di istruzioni assembly 8086 che, senza servirsi
dell’istruzione POP, operi in modo equivalente all’istruzione data.

4. Disegnare lo schema di una CPU a singolo bus interno che consenta di ese-
guire l’istruzione data, scrivere il microcodice corrispondente, e calcolare
il numero di cicli di macchina e di bus necessari al fetch ed all’esecuzione
dell’istruzione.
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1. Calcolo del valor medio { Costruire una macchina sequenziale (parte
operativa e automa di controllo) che calcoli il valor medio di 4 interi posi-
tivi rappresentati su 8 bit e contenuti nei registri d’ingresso R1, R2, R3, R4.
Discutere una possibile realizzazione della macchina sotto forma di istruzione
all’interno di un microprocessore a singolo bus interno.

2. Marchiatura elettronica di un’immagine { Un’immagine a livelli di
grigio µe un array bidimensionale di m£n pixel il cui generico elemento pij puµo
assumere un valore tra 0 e 255 ed µe rappresentato con 8 bit. La marchiatura
(\watermarking") µe un procedimento con cui µe possibile inserire nell’immagine
un marchio contenente informazioni sul copyright dell’immagine stessa, senza
che le proprietµa visive dell’immagine siano alterate in modo sensibile. Un
semplice metodo di marchiatura consiste nell’associare ad ogni bit b del marchio
un pixel dell’immagine, trasformandolo in modo che i pixel associati a b = 0
abbiano il valore pari piµu prossimo (inferiore o uguale) a quello corrente, e
quelli associati a b = 1 il valore dispari piµu prossimo (inferiore o uguale) a
quello corrente. Ad es., se b = 0 e pij = 135, allora il nuovo valore di pij sarµa
134. Fa eccezione il caso b = 1 e pij = 0, in cui il nuovo valore di pij dovrµa
essere 1.

Scrivere un programma assembly 8086 che consenta l’inserimento di un
marchio costituito da un’immagine in bianco e nero fmhkg | unici possibili
valori del pixel: 00h per il nero, e 01h per il bianco | di dimensioni 16 £ 16
in un’immagine a livelli di grigio fpijg di dimensioni 640 £ 480. Il marchio va
sovrapposto all’immagine a partire dal pixel di coordinate i = 32, j = 24. I
pixel dell’immagine non corrispondenti ad alcun bit del marchio devono restare
inalterati. Supporre che le due immagini siano memorizzate per righe, cioµe che
ciascuna sia un vettore ottenuto per concatenazione delle righe dell’array.
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Una stampante per caratteri Braille

Il braille µe un sistema di scrittura e lettura a rilievo per non vedenti messo a
punto dal francese Louis Braille nella prima metµa del XIX secolo. Consiste in
simboli formati da un massimo di sei punti a rilievo, impressi su fogli di carta
spessa o, piµu raramente, di plastica. I caratteri alfanumerici braille standard a
livello internazionale sono riportati in allegato. La rappresentazione utilizzata
µe di tipo binario: ad ogni punto si associa un \1" o uno \0" a seconda che esso
sia a rilievo o meno. Ciascun carattere alfabetico µe cosµ‡ rappresentabile con 6
bit. Ad es., numerando i punti da 0 a 5 come nell’allegato, al carattere ‘M’
si associa la word b5b4b3b2b1b0 = 001101. La corretta scrittura di un numero
a una o piµu cifre prevede invece che la prima cifra sia preceduta dal carattere
\segue numero" (111100) e l’ultima sia seguita da uno spazio (000000); per le
singole cifre si utilizzano gli stessi codici delle prime dieci lettere dell’alfabeto.

Progettare un’interfaccia per stampante braille ed il relativo software di
gestione in assembly 8086. L’interfaccia dev’essere mappata su due porte a
partire dall’indirizzo 7Ah, e deve poter funzionare sia a controllo di programma
che sotto controllo di interruzione.

1. Disegnare lo schema interno dettagliato (decodiflca indirizzi, lettura e
scrittura nei registri, gestione delle richieste di interruzione) dell’hardware
di interfaccia, spiegandone il funzionamento.

2. Scrivere il programma di gestione dell’interfaccia, strutturandolo come
una procedura di tipo FAR che consenta di stampare una intera stringa
alfanumerica ASCII; utilizzare il codice scritto in un breve programma
di esempio.

3. Indicare le modiflche necessarie perch¶e la conversione da ASCII a braille
sia efiettuata dall’hardware di interfaccia anzichµe dal software di gestione.
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Tutti gli esercizi del compito del 16 aprile 2007

1A/
Si dispone dei seguenti chip di memoria: 1 chip da D bit, 1 chip da D=2 bit, 2 chip da D=4
bit. Tutti i chip hanno dimensione di parola n bit. Progettare un banco di dimensione 2D e
dimensione di parola n con i chip sopra indicati. Riportare l’espressione del CS per ciascun
chip.

1B/
Si dispone dei seguenti chip di memoria: 1 chip da D bit e dimensione di parola n bit, e 2
chip da D=2 bit e dimensione di parola n=2 bit. Progettare un banco di dimensione 2D e
dimensione di parola n con i chip sopra indicati. Riportare l’espressione del CS per ciascun
chip.

1C/
Si dispone dei seguenti chip di memoria: 1 chip da D bit e dimensione di parola n bit, e 2
chip da D=4 bit e dimensione di parola n=2 bit. Progettare un banco di dimensione 3

2D e
dimensione di parola 3

2n con i chip sopra indicati. Riportare l’espressione del CS per ciascun
chip.

1D/
Si dispone dei seguenti chip di memoria: 1 chip da D bit e dimensione di parola n bit, e 2 chip
da D bit e dimensione di parola n=2 bit. Progettare un banco di dimensione 3D e dimensione
di parola 3

2n con i chip sopra indicati. Riportare l’espressione del CS per ciascun chip.

2a/
Il bufier BINBUFF contiene N byte. Scrivere un programma assembly 8086 che faccia uso della
subroutine di tipo NEAR BIN2HEX per convertire il contenuto di ciascun byte del bufier in
formato ASCII esadecimale, e riempire progressivamente il bufier HEXBUFF. Il passaggio dei
parametri con la subroutine deve avvenire attraverso lo stack. Descrivere il contenuto dello
stack al momento della chiamata, durante l’esecuzione della subroutine, e al momento del
ritorno al chiamante.

2b/
Il bufier HEXBUFF contiene 2N caratteri ASCII. Ciascuna coppia di caratteri codiflca un numero
esadecimale. Scrivere un programma assembly 8086 che utilizzi la subroutine di tipo FAR
HEX2BIN per convertire ogni singola coppia di caratteri nel codice binario corrispondente, e
riempire progressivamente il bufier BINBUFF. Il passaggio dei parametri con la subroutine deve
avvenire attraverso lo stack. Descrivere il contenuto dello stack al momento della chiamata,
durante l’esecuzione della subroutine, e al momento del ritorno al chiamante.
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1/
Gli abitanti delle isole Knorm sono di due tipi: i cavalieri dicono sempre la veritµa,
mentre i normali a volte mentono e a volte no. Adoperando l’algebra di Boole, deflnire
un procedimento formale per stabilire, ove possibile, l’identitµa di un abitante X ed il
valore di veritµa di una frase F da lui pronunciata. Applicare il procedimento alla frase
\Io sono un cavaliere".

2/
Un tastierino a quattro pulsanti f‘A’,‘B’,‘C’,‘D’g µe interfacciato con un sistema
8086. Si vuole acquisire una sequenza di 64 dati in ingresso codiflcando ciascun in-
gresso sulla base della tabella sotto riportata. Gli ingressi codiflcati devono essere
memorizzati uno di seguito all’altro (quindi senza inserire bit aggiuntivi) nel bufier
ENCBUF.

† progettare l’hardware di interfaccia, con porta dati mappata all’indirizzo 87h;

† scrivere il relativo software di gestione a controllo di programma.

ingresso codice

‘A’ 1

‘B’ 01

‘C’ 001

‘D’ 000
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1/
Gli abitanti delle isole Knarm sono di due tipi: i manigoldi dicono sempre il falso,
mentre i normali a volte mentono e a volte no. Adoperando l’algebra di Boole, deflnire
un procedimento formale per stabilire, ove possibile, l’identitµa di un abitante X ed il
valore di veritµa di una frase F da lui pronunciata. Applicare il procedimento alla frase
\Io sono un manigoldo".

2/
Il bufier di memoria ALFABUF di un sistema 8086 contiene 16 caratteri ASCII apparte-
nenti all’insieme f‘A’,‘B’,‘C’,‘D’g. Il sistema µe interfacciato con un dispositivo
di uscita. Si vuole inviare al dispositivo il contenuto del bufier, codiflcando ciascun
carattere sulla base della tabella sotto riportata. I caratteri devono essere \impacchet-
tati" uno di seguito all’altro, senza inserire bit aggiuntivi oltre a quelli necessari alla
codiflca.

† progettare l’hardware di interfaccia, con porta dati mappata all’indirizzo 1Ah;

† scrivere il relativo software di gestione sotto controllo di interruzione.

ingresso codice

‘B’ 1

‘C’ 01

‘D’ 001

‘A’ 000
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1. Reti logiche

Disegnare il diagramma degli stati e la tabella di veritµa per un dispositivo che generi in
unscita, in codiflca binaria, la sequenza periodica : : : 123210123 : : : Farne un progetto
di massima, utilizzando componenti a media scala di integrazione. Segnalare i cambia-
menti da apportare al progetto a–nch¶e la macchina sia in grado di generare, se opportu-
namente conflgurata, una generica sequenza periodica del tipo : : : d0d1d2d3d4d5d0d1d2 : : :,
con di 2 f0; 1; : : : 9g.

2. Rappresentazione, Hardware 8086 e Memorie

La subroutine di tipo FAR ADD BYTES preleva dallo stack due byte consecutivi, ne fa
la somma, e pone il risultato (una word) nello stack, rimpiazzando gli addendi. Al
momento della chiamata, il valore dei registri di macchina µe CS= 01B3h, IP= 18F4h,
SS= E523h, SP= 07C6h.

1. Calcolare l’indirizzo flsico della locazione dello stack contenente gli addendi;

2. Nell’ipotesi che gli addendi (rappresentati in complemento a due) valgano B1 =
(¡108)10 e B2 = (¡111)10, deteminare il valore del risultato;

3. Fornire il contenuto dello stack (byte a byte, in esadecimale) prima e dopo la
chiamata. Qual µe il valore di SP dopo la chiamata?

3. Software 8086 e I/O

Scrivere una routine 8086 a controllo di programma per l’acquisizione di 512 caratteri
da una tastiera, e la loro memorizzazione nel bufier ALFA BUF, in ordine alfabetico e
senza distinguere tra maiuscole e minuscole.
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1. Rappresentazione e reti logiche combinatorie

Si progetti un adder con ingressi in rappresentazione in complemento a 2, che con-
senta di sommare tra loro senza over°ow due interi con segno appartenenti all’insieme
numerico [¡63; 64].

2. Reti logiche sequenziali e CPU

Facendo riferimento ad una CPU a singolo bus interno, 16 bit di dati e 24 bit di
indirizzi, si disegni il diagramma degli stati (fetch incluso) della sezione di controllo
corrispondente all’istruzione ADD R1,MEM[R2], dove il secondo operando µe anche des-
tinazione. Quanti cicli di macchina sono richiesti in tutto per il fetch e l’esecuzione
dell’istruzione?

3. Memorie e Hardware 8086

Disegnare lo schema della memoria a due banchi dell’8086. Indicare l’indirizzo flsico e
l’ordine di collocazione in memoria dei byte del vettore corrispondente all’interruzione
di tipo 21H, avendosi IP21h = 52a3h e CS21h = be69h.

4. Software 8086 e I/O

Scrivere una routine 8086 a controllo di programma per l’acquisizione di 1024 bit da
un’interfaccia seriale, e la loro memorizzazione nel bufier di memoria BUF1024.
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Riconoscimento di una parola binaria

A. Reti Logiche

Si consideri una macchina sequenziale sincrona con ingresso e uscita seriali (1 bit).
L’uscita al tempo t assume valore 1 se la parola costituita dagli ultimi n bit d’ingresso
p

(n)
t = btbt¡1bt¡2bt¡3 : : : bt¡(n¡1) µe uguale ad una parola preflssata bp(n), e valore 0 in

tutti gli altri casi.

1. Si determini un possibile diagramma degli stati per la macchina nel caso n = 5,
bp(5) = 01101;

2. Si progetti (parti operativa e di controllo) la macchina per n • 8 e bp(n) qualsiasi,
facendo uso di shift register.

B. Assembly 8086 e Rappresentazione

Si scriva un programma in linguaggio Assembly 8086 che consenta di rilevare tutte le
occorrenze, all’interno del bufier di memoria BUFFER (dimensione: 128 byte), di una
parola bp(5) di 5 bit preflssata. Il programma deve memorizzare in un’opportuna area
di memoria la posizione nel bufier di ciascuna parola riconosciuta.
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A. Rappresentazione e programmazione

Il codice ISBN (International Standard Book Number), usato nell’editoria, si compone
di 9 cifre decimali c0c1 : : : c8, piµu una cifra di controllo c9 per la rilevazione di errori.
La cifra di controllo viene generata nel modo seguente:

1. ottieni il numero N =
P8

i=0 ci £ (10 ¡ i)

2. determina il multiplo di 11 M > N pi¶u vicino a N

3. ottenuto K = M ¡ N , poni c9 = ‘X’ se K = 10, altrimenti c9 = K

Esempio: la cifra di controllo per il codice 887078776 µe 1, poich¶e 8 £ 10 + 8 £ 9 + 7 £
8 + 0 £ 7 + 7 £ 6 + 8 £ 5 + 7 £ 4 + 7 £ 3 + 6 £ 2 = 351, e il prossimo multiplo di 11 µe
352. Dunque 352 ¡ 351 = 1, e il codice ISBN completo µe 8870787761.

Il candidato scriva un programma assembly 8086 che consenta di completare il codice
ISBN posto (in formato ASCII) nella stringa di memoria ISBN db 10 dup (?), gene-
rando la necessaria cifra di controllo e salvandola in memoria in coda alle altre.

B. Architettura 8086 e Reti logiche

Si illustri in tutti i suoi aspetti (hardware e software) il meccanismo di gestione delle
interruzioni vettorizzate con il sistema 8086. Si discuta in particolare la gestione di piµu
periferiche in daisy chain, disegnando il circuito logico che gestisce, per ogni dispositivo,
le linee INTR e INTA.
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A. Rappresentazione e programmazione

Il codice ISBN (International Standard Book Number), usato nell’editoria, si compone
di 9 cifre decimali c0c1 : : : c8, piµu una cifra di controllo c9 per la rilevazione di errori.
La cifra di controllo viene generata nel modo seguente:

1. ottieni il numero N =
P8

i=0 ci £ (10 ¡ i)

2. determina il multiplo di 11 M > N pi¶u vicino a N

3. ottenuto K = M ¡ N , poni c9 = ‘X’ se K = 10, altrimenti c9 = K

Esempio: la cifra di controllo per il codice 887078776 µe 1, poich¶e 8 £ 10 + 8 £ 9 + 7 £
8 + 0 £ 7 + 7 £ 6 + 8 £ 5 + 7 £ 4 + 7 £ 3 + 6 £ 2 = 351, e il prossimo multiplo di 11 µe
352. Dunque 352 ¡ 351 = 1, e il codice ISBN completo µe 8870787761.

Il candidato scriva un programma assembly 8086 che consenta di rilevare l’eventuale
presenza di errori nel codice ISBN posto (in formato ASCII) nella stringa di memoria
ISBN db 10 dup (?). A tale scopo, dovrµa generare la cifra di controllo a partire dalle
prime nove cifre della stringa, e veriflcare se tale cifra sia identica o meno alla decima
cifra.

B. Architettura 8086 e Reti logiche

Si illustrino gli aspetti hardware e software dei principali meccanismi di gestione delle
interruzioni in un sistema a microprocessore (polled e vectored interrupts). Si discuta
poi in particolare il mascheramento delle interruzioni esterne in un sistema 8086, ed
una eventuale sua implementazione logica.
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A. Rappresentazione e programmazione

Si consideri la rappresentazione esponenziale normalizzata (s; E; F ) di un numero N
in virgola mobile:

N = (¡1)s £ 1:F £ 2(E¡24) ;

con s (segno, 1 bit), E (esponente, 5 bit) e F (parte frazionaria della mantissa, 10
bit) interi in rappresentazione naturale | per l’esponente si usa dunque la notazione
polarizzata, che associa al minimo valore negativo la conflgurazione 00000, e al massimo
positivo la 11111. L’addizione di due numeri in virgola mobile µe realizzata col seguente
algoritmo:

1. Scegli il numero con l’esponente piµu piccolo, e fai scorrere verso destra la sua
mantissa 1:F di un numero di bit pari alla difierenza tra il maggiore ed il minore
gli esponenti;

2. Poni l’esponente del risultato pari al maggiore degli esponenti;

3. Esegui l’addizione tra le mantisse, e determina il segno del risultato;

4. Normalizza, se necessario, il risultato flnale.

Il candidato deve:

(a) Stabilire il valore massimo e minimo del modulo di N secondo la rappresentazione
data;

(b) Scrivere un programma assembly 8086 che consenta di efiettuare l’addizione di
due numeri in virgola mobile A e B secondo l’algoritmo riportato sopra, salvando
il risultato in C.

B. Reti logiche

Si disegni e si discuta lo schema a blocchi di una rete logica per l’addizione di due
numeri in virgola mobile, approfondendo in particolare la descrizione del circuito logico
che esegue l’addizione degli esponenti.
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A. Rappresentazione e programmazione

Si consideri la rappresentazione esponenziale normalizzata (s; E; F ) di un numero N
in virgola mobile:

N = (¡1)s £ 1:F £ 2(E¡24) ;

con s (segno, 1 bit), E (esponente, 5 bit) e F (parte frazionaria della mantissa, 10
bit) interi in rappresentazione naturale | per l’esponente si usa dunque la notazione
polarizzata, che associa al minimo valore negativo la conflgurazione 00000, e al massimo
positivo la 11111. La sottrazione tra due numeri in virgola mobile µe realizzata col
seguente algoritmo:

1. Scegli il numero con l’esponente piµu piccolo, e fai scorrere verso destra la sua
mantissa 1:F di un numero di bit pari alla difierenza tra il maggiore ed il minore
gli esponenti;

2. Poni l’esponente del risultato pari al maggiore degli esponenti;

3. Esegui la sottrazione tra le mantisse, e determina il segno del risultato;

4. Normalizza, se necessario, il risultato flnale.

Il candidato deve:

(a) Stabilire il valore massimo e minimo del modulo di N secondo la rappresentazione
data;

(b) Scrivere un programma assembly 8086 che consenta di efiettuare la sottrazione tra
due numeri in virgola mobile A e B secondo l’algoritmo riportato sopra, salvando
il risultato in C.

B. Reti logiche

Si disegni e si discuta lo schema a blocchi di una rete logica per la sottrazione di due
numeri in virgola mobile, approfondendo in particolare la descrizione del circuito logico
che esegue lo scorrimento delle mantisse.
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# 1

Cognome e Nome dello studente:

A. Rappresentazione e logica booleana

Dati i numeri a = (Sa; Ma) e b = (Sb; Mb) espressi in modulo e segno, esprimere il bit di segno Sc di
c = a¡b come funzione booleana di Sa, Sb e del bit di segno Sm di m = Ma ¡Mb. Rappresentare la funzione
sia in forma tabellare che in forma algebrica (in quest’ultimo caso, applicare le proprietµa dell’algebra per
sempliflcare l’espressione risultante). Quale dispositivo combinatorio standard consente di ottenere il bit
Sm?

B. Reti sequenziali

La macchina sequenziale qui a flanco ha un ingresso X ed
un’uscita Z. I °ip-°op sono di tipo negative edge triggered.

1) Determinare le equazioni di stato futuro e di uscita della
macchina.

2) Supponendo che lo stato iniziale della macchina sia Q1Q0 =
01, tracciare nella flgura qui sotto l’andamento temporale
dell’uscita per l’ingresso dato.

X

Z

CLK

X

Q

1K

1J

0K

0J 0Q

Z

CLK

CLK

1

C. Memorie

Adoperando schede di memoria DRAM da 256M byte e parola dati di 2 byte, progettare la memoria principale
di un sistema di elaborazione a 32 bit in modo che lo spazio indirizzabile sia raddoppiato rispetto a quello
di ogni singola scheda. Qual µe la dimensione complessiva della memoria cosµ‡ ottenuta?

D. I/O, hardware e software 8086

Con il termine rivettorizzazione dell’interrupt N si intende la sostituzione, nella tabella delle interruzioni, del
vettore v(N) relativo all’interruzione di tipo N con un nuovo puntatore, vnew(N). Di conseguenza, quando
viene invocata l’interruzione di tipo N , la routine puntata da vnew(N) viene eseguita al posto di quella
puntata da v(N).

1) Scrivere una macro 8086 che consenta di rivettorizzare l’interruzione di tipo N in modo che il nuovo
vettore punti alla routine new int rout N. La macro deve preventivamente salvare in memoria il vecchio
vettore di interruzione;

2) Scrivere la routine new int rout N avente le seguenti caratteristiche:

} la routine deve leggere un carattere da una periferica di ingresso mappata a partire dall’indirizzo
78h, ponendolo nel bufier di memoria BUFFER IN. Il numero di caratteri letti deve essere memo-
rizzato in un’opportuna locazione di memoria;

} alla lettura del 64-simo carattere, la routine deve ripristinare il vecchio vettore delle interruzioni.
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# 2

Cognome e Nome dello studente:

A. Rappresentazione e logica booleana

Dati i numeri a = (Sa; Ma) e b = (Sb; Mb) espressi in modulo e segno su 3 bit, costruire la tabella di veritµa
della funzione m = Ma ¡ Mb, dove m = (Sm; Mm) µe anch’esso espresso in modulo e segno. Determinare
la forma algebrica di Sm, utilizzando le condizioni di indifierenza e le proprietµa dell’algebra per eventuali
sempliflcazioni.

B. Reti sequenziali

La macchina sequenziale qui a flanco ha un ingresso X ed
un’uscita Z. I °ip-°op sono di tipo negative edge triggered.

1) Determinare il diagramma degli stati della macchina.

2) Supponendo che lo stato iniziale della macchina sia Q1Q0 =
10, tracciare nella flgura qui sotto, se esiste, un possibile
andamento temporale dell’ingresso compatibile con l’uscita
data.

Z
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CLK

X

Q

1K

1J
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0J 0Q
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C. Memorie

Adoperando schede di memoria DRAM da 512M £ 2 byte, progettare la memoria principale di un sistema
di elaborazione con bus indirizzi a 30 bit in modo che la dimensione di parola sia raddoppiata rispetto a
quella di ogni singola scheda. Qual µe la dimensione complessiva della memoria cosµ‡ ottenuta?

D. I/O, hardware e software 8086

Con il termine rivettorizzazione dell’interrupt N si intende la sostituzione, nella tabella delle interruzioni, del
vettore v(N) relativo all’interruzione di tipo N con un nuovo puntatore, vnew(N). Di conseguenza, quando
viene invocata l’interruzione di tipo N , la routine puntata da vnew(N) viene eseguita al posto di quella
puntata da v(N).

1) Scrivere una macro 8086 che consenta di rivettorizzare l’interruzione di tipo N in modo che il nuovo
vettore punti alla routine new int rout N. La macro deve preventivamente salvare in memoria il vecchio
vettore di interruzione;

2) Scrivere la routine new int rout N avente le seguenti caratteristiche:

} la routine deve scrivere un carattere su una periferica di uscita mappata a partire dall’indirizzo
78h, prendendolo dal bufier di memoria BUFFER OUT. Il numero di caratteri scritti deve essere
memorizzato in un’opportuna locazione di memoria;

} alla scrittura del 64-simo carattere, la routine deve ripristinare il vecchio vettore delle interruzioni.
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# 1

Cognome e Nome dello studente:

1. rappresentazione, CPU, hardware/software 8086

(a). Data la seguente deflnizione di segmento dati in assembly 8086:

DATI SEGMENT
STRINGA DB ’PAPEROPOLI’
STRINGA_END LABEL BYTE
STRLEN EQU STRINGA_END-STRINGA
BUFFER DW 3 DUP (25,07A8h,0011011011000110B)
VAR DW 1,2
DATI ENDS

1. Indicare il valore del location counter in corrispondenza di ciascuna riga del segmento;

2. Determinare l’indirizzo flsico di VAR nel caso in cui DS sia pari a 2C6Ah;

3. Riportare in esadecimale (si ricordi che ‘A’=41h) il contenuto completo della memoria allocata per il
segmento.

(b). Data inoltre l’istruzione mov VAR, offset VAR:

1. Fornirne il signiflcato, speciflcando i modi di indirizzamento coinvolti e mostrando come cambia il
contenuto della memoria dopo la sua esecuzione;

2. Servendosi della tabella sotto riportata, trovare la codiflca di macchina in esadecimale dell’istruzione,
sapendo che la sua codiflca generale µe [1100011w] [mod 000 r/m] [disp-lo] [disp-hi] [data-lo] [data-hi];

3. Determinare il numero di cicli di bus richiesti dal fetch e dall’esecuzione dell’istruzione, sapendo che il
valore del registro IP ad essa corrispondente durante l’esecuzione µe 6AB3h.

mod
r/m 00 01 10 11 reg
000 bx+si bx+si+d8 bx+si+d16 al ax 000
001 bx+di bx+di+d8 bx+di+d16 cl cx 001
010 bp+si bp+si+d8 bp+si+d16 dl dx 010
011 bp+di bp+di+d8 bp+di+d16 bl bx 011
100 si si+d8 si+d16 ah sp 100
101 di di+d8 di+d16 ch bp 101
110 d16 bp+d8 bp+d16 dh si 110
111 bx bx+d8 bx+d16 bh di 111

w=0 w=1

(c). Inflne, scrivere un programma assembly 8086 che, scandendo carattere per carattere la stringa STRINGA,
trasformi in ’*’ tutte le vocali in essa presenti.

2. reti combinatorie e sequenziali

(a). Disegnare il diagramma degli stati e la tabella di veritµa per un contatore binario \up" modulo 3.

(b). Progettare il contatore di cui sopra facendo uso di °ip-°op di tipo \D" e di multiplexer.

(c). Quali modiflche bisogna apportare al progetto per consentire sia il conteggio \up" che quello \down"?



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori Elettronici I | a.a. 2005{2006

Compito del 5 aprile 2006

# 2

Cognome e Nome dello studente:

1. rappresentazione, CPU, hardware/software 8086

(a). Data la seguente deflnizione di segmento dati in assembly 8086:

DATI SEGMENT
STRLEN EQU 8
STRINGA DB ’TOPOLINIA’
BUFFER_B LABEL BYTE
BUFFER DW 2 DUP (18,?,05B8h,0011001011010100B)
VAR DW 1,’K’
DATI ENDS

1. Indicare il valore del location counter in corrispondenza di ciascuna riga del segmento;

2. Determinare l’indirizzo flsico di VAR nel caso in cui DS sia pari a 1D7Bh;

3. Riportare in esadecimale (si ricordi che ‘A’=41h) il contenuto completo della memoria allocata per il
segmento.

(b). Data inoltre l’istruzione mov VAR[BX], offset BUFFER:

1. Fornirne il signiflcato, speciflcando i modi di indirizzamento coinvolti e mostrando come cambia il
contenuto della memoria dopo la sua esecuzione;

2. Servendosi della tabella sotto riportata, trovare la codiflca di macchina in esadecimale dell’istruzione,
sapendo che la sua codiflca generale µe [1100011w] [mod 000 r/m] [disp-lo] [disp-hi] [data-lo] [data-hi],
e che BX=2;

3. Determinare il numero di cicli di bus richiesti dal fetch e dall’esecuzione dell’istruzione, sapendo che il
valore del registro IP ad essa corrispondente durante l’esecuzione µe 3EC4h.

mod
r/m 00 01 10 11 reg
000 bx+si bx+si+d8 bx+si+d16 al ax 000
001 bx+di bx+di+d8 bx+di+d16 cl cx 001
010 bp+si bp+si+d8 bp+si+d16 dl dx 010
011 bp+di bp+di+d8 bp+di+d16 bl bx 011
100 si si+d8 si+d16 ah sp 100
101 di di+d8 di+d16 ch bp 101
110 d16 bp+d8 bp+d16 dh si 110
111 bx bx+d8 bx+d16 bh di 111

w=0 w=1

(c). Inflne, scrivere un programma assembly 8086 che, scandendo carattere per carattere la stringa STRINGA,
trasformi in ’#’ tutte le consonanti in essa presenti.

2. reti combinatorie e sequenziali

(a). Disegnare il diagramma degli stati e la tabella di veritµa per un contatore binario \down" modulo 3.

(b). Progettare il contatore di cui sopra facendo uso di °ip-°op di tipo \D" e di porte logiche elementari.

(c). Quali modiflche bisogna apportare al progetto per consentire sia il conteggio \up" che quello \down"?
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Registratore di cassa basato su PC

Si desidera utilizzare un PC con microprocessore 8086 come registratore di
cassa in un esercizio commerciale. Si dispone di un lettore ottico che converte
i codici a barre sulle etichette dei prodotti acquistati in parole da 7 bit. Il
dispositivo di lettura ottica µe gestito a controllo di programma. L’interfaccia
di ingresso µe dotata di un generatore di paritµa dispari, che consente di rilevare
eventuali errori di trasmissione del codice a barre. Il programma di gestione,
in assembly 8086, controlla la paritµa di ogni parola letta, e stampa a video il
prezzo del prodotto acquistato nel caso di trasmissione corretta, o altrimenti
un messaggio di errore.

1. Disegnare lo schema a blocchi del sistema, speciflcando i dettagli dei
collegamenti tra i vari blocchi;

2. Disegnare lo schema interno dell’interfaccia di ingresso, fornendo i parti-
colari costruttivi del generatore di paritµa e spiegandone il funzionamento;

3. Scrivere il programma di gestione del sistema, ipotizzando che l’interfaccia
di ingresso sia mappata a partire dall’indirizzo 88H.
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Numerologia con le stringhe

1 Scrivere un programma assembly 8086 che consenta di calcolare | ponen-
dolo nel registro AX | il numero associato alla stringa MAJ ALFA STR conte-
nente caratteri alfabetici maiuscoli e terminante con il carattere $. Il numero
deve essere ottenuto come somma dei codici posizionali delle singole lettere
della stringa (‘A’=1,‘B’=2,: : :‘Z’=26). Ad esempio, il numero associato alla
stringa "NUMEROLOGIA$" µe 14+21+13+5+18+15+12+15+7+9+1 = 130.

2 Risolvere lo stesso problema del punto precedente progettando le parti ope-
rativa e di controllo della macchina sequenziale sincrona di flgura, che calcoli e
fornisca in uscita ad ogni istante il numero z(t) corrispondente alla sequenza di
caratteri fx(¿)gt

¿=1 giµa ricevuti in ingresso. Ad esempio, la sequenza di uscita
relativa alla sequenza d’ingresso "NUMEROLOGIA" µe z(1) = 14 (=‘N’), z(2) = 35
(=‘N’+‘U’), z(3) = 48 (=‘N’+‘U’+‘M’), etc. Nel caso in cui venga rag-
giunta la condizione di traboccamento, la macchina deve segnalarlo all’esterno,
provvedendo anche a ri-inizializzare a x(t) il valore dell’accumulatore z(t).

CLK

MACHINE k

overflow

x(t)
z(t)

8
NUMEROLOGY
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1 Decodiflca di canale | Si consideri una macchina sequenziale sincrona con
ingresso e uscita seriali (1 bit). I dati in ingresso sono codiflcati in modo ridondante
(ciascun bit utile µe stato inviato 3 volte di seguito), per consentire la correzione di
errori di trasmissione attraverso un canale rumoroso. La macchina analizza triplette
di bit in ingresso, decidendo di volta in volta con un criterio a maggioranza per
il valore piµu probabile del bit utile inviato (0 o 1). Ad esempio, se la tripletta
d’ingresso µe 010, la macchina decide che µe stato inviato uno 0, e pone in uscita tale
valore; se la tripletta µe invece 110, la macchina pone in uscita un 1, etc.

a) Fornire una descrizione della macchina in termini di diagramma degli stati.

b) Progettarne almeno la parte operativa.

c) In quali casi la macchina non µe in grado di rilevare e correggere errori di
trasmissione?

2 Decodiflca di sorgente | Il bufier di memoria CBUF contiene N byte che
codiflcano in forma compressa (senza perdite) una sequenza di caratteri ASCII ap-
partenenti all’alfabeto f‘A’,‘B’,‘C’,‘D’g come segue:

carattere codice # bit
‘A’ 1 1
‘B’ 01 2
‘C’ 001 3
‘D’ 0001 4

a) Scrivere una macro Assembly 8086 che consenta di decomprimere un byte
posto in AL e di porre i caratteri ASCII decodiflcati in locazioni successive
della stringa USTRING.

b) Inserire la macro in un programma principale, che consenta di decomprimere
l’intero bufier CBUF e di inviare, un byte alla volta, la corrispondente sequenza
di caratteri ASCII a una stampante mappata a partire dall’indirizzo 78h.

c) Nell’ipotesi che le occorrenze dei caratteri siano rispettivamente NA = 5000,
NB = 2500, NC = 1500 e ND = 500, calcolare il risparmio di memoria ottenuto
dalla compressione rispetto all’usuale codiflca ASCII.
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? Quadrati magici | Dicesi quadrato magico di ordine n una matrice di
n£n elementi in cui flgurano (una ed una sola volta) tutti i numeri da 1 a n2,
disposti in modo che la somma degli elementi di ogni riga, di ogni colonna,
e delle due diagonali della matrice sia costante e pari a c(n) = 1

2
n(n2 + 1).

Un semplice algoritmo per la costruzione di quadrati magici di ordine dispari
n = 2h + 1; h > 0 (la flgura riporta il caso n = 5) µe il seguente:

1. Poni il numero p = 1 nella cella centrale della
prima riga.

2. Poni p ˆ p + 1 nella cella Cnew in alto a de-
stra rispetto alla cella precedente (Cold), con le
seguenti eccezioni:

a) se Cnew µe giµa occupata da un altro numero
o Cold µe l’ultima della prima riga, poni p
nella cella immediatamente sotto Cold;

b) se Cold µe nella prima riga ma non
nell’ultima colonna, poni p nell’ultima
cella della colonna successiva a quella di
Cold;

c) se Cold µe nell’ultima colonna (ma non
nella prima riga, cfr. caso b), poni p nella
prima cella della riga precedente a quella
di Cold.

3. Se p = n2 termina, altrimenti vai al passo 2.

17 24 1 8 15

23 5 7 14 16

4 6 13 20 22

10 12 19 21 3

11 18 25 2 9

1 Scrivere una procedura Assembly 8086 di tipo \far" che usi l’algoritmo
precedente per generare | salvandolo riga per riga nel bufier MagicSquare

| un quadrato magico di ordine n dispari, n • 9. Il programma chiamante
deve passare i parametri alla procedura attraverso lo stack. Al ritorno dalla
procedura, il chiamante deve veriflcare se il quadrato generato sia davvero
magico, e stampare a video il valore della \costante magica" in caso positivo,
o altrimenti un messaggio d’errore.

2 Ridisegnare il quadrato magico riportato sopra, sottraendo prima 1 a
tutti i numeri, e poi esprimendoli in base 5. Commentare il risultato alla luce
della proprietµa caratteristica dei quadrati magici.

3 Progettare (parte operativa: schema a blocchi, parte di controllo: dia-
gramma di stato) una macchina sequenziale basata su contatore che calcoli
la somma degli interi da 1 a n2, con n2 < 1024 fornito in input. Qual µe la
relazione con la \costante magica" c(n)?
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Cognome e Nome dello studente:

? Quadrati magici | Dicesi quadrato magico di ordine n una matrice di
n£n elementi in cui flgurano (una ed una sola volta) tutti i numeri da 1 a n2,
disposti in modo che la somma degli elementi di ogni riga, di ogni colonna,
e delle due diagonali della matrice sia costante e pari a c(n) = 1

2
n(n2 + 1).

Un semplice algoritmo per la costruzione di quadrati magici di ordine dispari
n = 2h + 1; h > 0 (la flgura riporta il caso n = 5) µe il seguente:

1. Poni il numero p = 1 nella cella centrale
dell’ultima colonna.

2. Poni p ˆ p + 1 nella cella Cnew in basso a de-
stra rispetto alla cella precedente (Cold), con le
seguenti eccezioni:

a) se Cnew µe giµa occupata da un altro numero
o Cold µe l’ultima dell’ultima riga, poni p
nella cella immediatamente a sinistra di
Cold;

b) se Cold µe nell’ultima colonna ma non
nell’ultima riga, poni p nella prima cella
della riga successiva a quella di Cold;

c) se Cold µe nell’ultima riga (ma non
nell’ultima colonna, cfr. caso b), poni p
nella prima cella della colonna successiva
a quella di Cold.

3. Se p = n2 termina, altrimenti vai al passo 2.

11 10 4 23 17

18 12 6 5 24

25 19 13 7 1

2 21 20 14 8

9 3 22 16 15

1 Scrivere una procedura Assembly 8086 di tipo \far" che usi l’algoritmo
precedente per generare | salvandolo riga per riga nel bufier MagicSquare

| un quadrato magico di ordine n dispari, n • 9. Il programma chiamante
deve passare i parametri alla procedura attraverso lo stack. Al ritorno dalla
procedura, il chiamante deve veriflcare se il quadrato generato sia davvero
magico, e stampare a video il valore della \costante magica" in caso positivo,
o altrimenti un messaggio d’errore.

2 Ridisegnare il quadrato magico riportato sopra, sottraendo prima 1 a
tutti i numeri, e poi esprimendoli in base 5. Commentare il risultato alla luce
della proprietµa caratteristica dei quadrati magici.

3 Progettare (parte operativa: schema a blocchi, parte di controllo: dia-
gramma di stato) una macchina sequenziale basata su contatore che calcoli il
valore della \costante magica" c(n), dato n = 2k < 32.
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1/ Indovinello

Nel paesino di Bianconero, i manigoldi dicono sempre il falso,
e i cavalieri sempre il vero. Di Bianconero sono A e B. \Siamo
entrambi manigoldi", dice il primo. Chi µe chi?

Risolvere l’indovinello adoperando le proprietµa dell’algebra di Boole e/o le
tabelle di veritµa. Associare il valore 1 alle proposizioni vere, e 0 a quelle false.

2/ La DOS trap INT 21h, funzione AH=2ah (\get date"), restituisce in CX

l’anno corrente (1980{2099), in DH il mese dell’anno (01h=gennaio), in DL

il giorno del mese (1{31) e in AL il giorno della settimana (00h=domenica).
Scrivere un programma Assembly 8086 che calcoli e stampi a video in quale
giorno della settimana cade il giorno 17 giugno dell’anno corrente.
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1/ Indovinello

Nel paesino di Bianconero, i manigoldi dicono sempre il falso,
e i cavalieri sempre il vero. Di Bianconero sono A e B. \Uno
di noi almeno µe un manigoldo", dice il primo. Chi µe chi?

Risolvere l’indovinello adoperando le proprietµa dell’algebra di Boole e/o le
tabelle di veritµa. Associare il valore 1 alle proposizioni vere, e 0 a quelle false.

2/ La DOS trap INT 21h, funzione AH=2ch (\get time"), restituisce in CH

l’ora corrente (0{23) e in CL i minuti (0{59). Scrivere un programma Assembly
8086 che calcoli e stampi a video l’ora di New York (UTC-5) e quella di Tokio
(UTC+9) al momento dell’esecuzione [Roma: UTC+1].
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1/ In un linguaggio di alto livello, l’istruzione STR3 = ADDNUMSTR(STR1,STR2)
consente di sommare tra loro due numeri decimali con segno codiflcati in ASCII
nelle stringhe STR1 e STR2, e di porre il risultato nella stringa STR3. Le stringhe
di ingresso ammissibili sono del tipo sXYZ, dove s 2 f‘+’,‘¡’g, mentre i caratteri
X, Y e Z denotano ognuno una cifra decimale compatibile con l’intervallo di rappre-
sentazione [¡128; +127]. Scrivere una procedura assembly che implementi in una
macchina 8086 l’istruzione ADDNUMSTR. La procedura deve:

1. convertire le stringhe di ingresso nella rappresentazione binaria in comple-
mento a due;

2. calcolare la somma evitando la condizione di over°ow;

3. riconvertire in ASCII il risultato, ponendolo nella stringa di uscita.

Le conversioni di formato devono fare uso delle istruzioni per operandi positivi MUL
var (AX ¡̂ AL£var) e DIV var (AL ¡̂ quoziente di AX=var, AH ¡̂ resto di
AX=var), dove var µe una variabile di memoria di tipo byte. Si ricorda che ‘0’= 30h.
Illustrare il funzionamento del programma con un esempio numerico.

2/ Il registro a 8 bit di una macchina sequenziale contiene al tempo iniziale un
intero positivo x. Ad ogni istante t, la macchina esegue una delle seguenti opera-
zioni:

1. se x = 1, stop;

2. se x µe un multiplo di 4, poni x ¡̂ x=4;

3. in tutti gli altri casi, poni x ¡̂ x + 1.

Progettare la parte operativa della macchina, indicando nel dettaglio componenti
utilizzati, collegamenti, e segnali. Disegnare il diagramma a stati della parte di
controllo della macchina. Illustrare il funzionamento della macchina con un esempio
numerico.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori Elettronici I | a.a. 2004{2005

Compito # 4 del 27 aprile 2005

Cognome e Nome dello studente:

1/ In un linguaggio di alto livello, l’istruzione STR3 = SUBNUMSTR(STR1,STR2)
consente di sottrarre tra loro due numeri decimali con segno codiflcati in ASCII
nelle stringhe STR1 e STR2, e di porre il risultato nella stringa STR3. Le stringhe
di ingresso ammissibili sono del tipo sXYZ, dove s 2 f‘+’,‘¡’g, mentre i caratteri
X, Y e Z denotano ognuno una cifra decimale compatibile con l’intervallo di rappre-
sentazione [¡128; +127]. Scrivere una procedura assembly che implementi in una
macchina 8086 l’istruzione SUBNUMSTR. La procedura deve:

1. convertire le stringhe di ingresso nella rappresentazione binaria in comple-
mento a due;

2. calcolare la difierenza evitando la condizione di over°ow;

3. riconvertire in ASCII il risultato, ponendolo nella stringa di uscita.

Le conversioni di formato devono fare uso delle istruzioni per operandi positivi MUL
var (AX ¡̂ AL£var) e DIV var (AL ¡̂ quoziente di AX=var, AH ¡̂ resto di
AX=var), dove var µe una variabile di memoria di tipo byte. Si ricorda che ‘0’= 30h.
Illustrare il funzionamento del programma con un esempio numerico.

2/ Il registro a 8 bit di una macchina sequenziale contiene al tempo iniziale un
intero positivo x. Ad ogni istante t, la macchina esegue una delle seguenti opera-
zioni:

1. se x = 1, stop;

2. se x µe pari, poni x ¡̂ x=2;

3. in tutti gli altri casi, poni x ¡̂ x + 1.

Progettare la parte operativa della macchina, indicando nel dettaglio componenti
utilizzati, collegamenti, e segnali. Disegnare il diagramma a stati della parte di
controllo della macchina. Illustrare il funzionamento della macchina con un esempio
numerico.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori Elettronici I | a.a. 2004{2005 (corso a.a. 2003{2004)

Compito # 1 del 9 febbraio 2005

Cognome e Nome dello studente:

Nel suo De dignitate et augmentis scientiarum (1623), Francesco Bacone narra di avere
inventato, da giovane, un metodo per celare un messaggio segreto in un testo qualsiasi. Il
metodo consiste nel codiflcare il \testo esterno" utilizzando le lettere di due diversi alfabeti,
scelte in funzione delle lettere che compongono il \testo interno". Piµu precisamente, a
ciascun quintetto di lettere del testo bi-alfabetico codiflcato corrisponde univocamente una
lettera del testo segreto. Ne risulta che il testo esterno deve contenere un numero di
lettere almeno quintuplo di quello del testo interno (i segni di interpunzione ed altri simboli
speciali, come quelli numerici, vengono ignorati in fase di codiflca). La codiflca proposta
da Bacone per ciascuna lettera del testo segreto con lettere di due diversi alfabeti fi e fl µe
la seguente:

‘A’/‘a’ $ fififififi; ‘B’/‘b’ $ fififififl; ‘C’/‘c’ $ fifififlfi; . . . ‘Z’/‘z’ $ flflfififl.

Si vuole realizzare una versione automatica del metodo di cifratura di Bacone ad-
operando come alfabeti fi e fl rispettivamente gli alfabeti ASCII minuscolo e maiuscolo.

La flgura mostra una macchina sequenziale che consente di cifrare una singola lettera i
del testo interno. A tale scopo, la macchina scandisce uno alla volta i caratteri e(t); t =
0; 1; : : : del testo esterno, fornendo in uscita il testo cifrato c(t) e terminando con un segnale
di OK alto a operazione completata. Esempio: i=‘m’ (tredicesima lettera dell’alfabeto
inglese), fe(t)g =\F. Baco" (e(0) =‘F’) 7¡! fc(t)g=\f. bACo".

1/ Disegnare parte operativa e controllo per la macchina sequenziale di flgura, indicando
i componenti utilizzati e riportando tutti i segnali di controllo.

2/ Scrivere un programma Assembly 8086 che, realizzando via software e generaliz-
zando il controllo di cui al punto 1, consenta di cifrare il testo interno "Pinocchio"
facendo uso del testo esterno "C’era una volta... - Un re! - diranno subito i
miei piccoli lettori.". La stringa cifrata andrµa a sovrascrivere il testo esterno. Che
modiflche bisogna apportare al metodo di cifratura e al software relativo per poter gestire,
oltre che messaggi puramente alfabetici, anche testi interni che contengano le 10 cifre
numeriche e un set di n caratteri speciali, ad es. f‘ ’,‘,’,‘.’,‘;’,‘:’,‘!’,‘-’g?



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori Elettronici I | a.a. 2004{2005 (corso a.a. 2003{2004)

Compito # 2 del 9 febbraio 2005

Cognome e Nome dello studente:

Nel suo De dignitate et augmentis scientiarum (1623), Francesco Bacone narra di avere
inventato, da giovane, un metodo per celare un messaggio segreto in un testo qualsiasi. Il
metodo consiste nel codiflcare il \testo esterno" utilizzando le lettere di due diversi alfabeti,
scelte in funzione delle lettere che compongono il \testo interno". Piµu precisamente, a
ciascun quintetto di lettere del testo bi-alfabetico codiflcato corrisponde univocamente una
lettera del testo segreto. Ne risulta che il testo esterno deve contenere un numero di
lettere almeno quintuplo di quello del testo interno (i segni di interpunzione ed altri simboli
speciali, come quelli numerici, vengono ignorati in fase di codiflca). La codiflca proposta
da Bacone per ciascuna lettera del testo segreto con lettere di due diversi alfabeti fi e fl µe
la seguente:

‘A’/‘a’ $ fififififi; ‘B’/‘b’ $ fififififl; ‘C’/‘c’ $ fifififlfi; . . . ‘Z’/‘z’ $ flflfififl.

Si vuole decifrare in modo automatico un testo in formato digitale, cifrato col metodo
di Bacone adoperando come alfabeti fi e fl rispettivamente gli alfabeti ASCII minuscolo e
maiuscolo.

La flgura mostra una macchina sequenziale che consente di decifrare una singola let-
tera i del testo interno. A tale scopo, la macchina scandisce uno alla volta i carat-
teri c(t); t = 0; 1; : : : del testo cifrato, terminando con un segnale di OK alto a oper-
azione completata. Esempio: fc(t)g=\f. bACo" (c(0) =‘f’) 7¡! i=‘m’ (tredicesima lettera
dell’alfabeto inglese).

1/ Disegnare parte operativa e controllo per la macchina sequenziale di flgura, indicando
i componenti utilizzati e riportando tutti i segnali di controllo.

2/ Scrivere un programma Assembly 8086 che, realizzando via software e generalizzando
il controllo di cui al punto 1, consenta di decifrare il testo "c’ERa una VolTA... -
UN rE! - DIRannO suBIto I MIei PiCCOli lettori.". La stringa decifrata andrµa a
sovrascrivere in memoria il testo cifrato. Che modiflche bisogna apportare al metodo di
cifratura e al software di decifrazione per poter gestire, oltre che messaggi puramente
alfabetici, anche testi interni che contengano le 10 cifre numeriche e un set di n caratteri
speciali, ad es. f‘ ’,‘,’,‘.’,‘;’,‘:’,‘!’,‘-’g?



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori Elettronici I | a.a. 2004{2005 (corso a.a. 2003{2004)

Compito # 2 del 9 novembre 2004

Cognome e Nome dello studente:

1/ Il dispositivo sequenziale in flgura produce in uscita al tempo t la parola binaria
P (t) = Q3(t) Q2(t) Q1(t) Q0(t) (Q0 = lsb). Supponendo che P (0) = 1101, calcolare
la sequenza binaria fP (t), t = 1. . . 20g. Interpretare la sequenza ottenuta secondo le
rappresentazioni (a) naturale e (b) in complemento a due. Qual µe il funzionamento
del dispositivo?

2/ Descrivere il funzionamento del seguente
programma assembly 8086. In particolare:
(a) riportare il valore del location counter
associato ad ogni riga del segmento dati;
(b) riportare il contenuto della memoria
al termine dell’esecuzione; (c) commentare
prima riga per riga e poi in generale la
porzione di codice riportata.

DATA SEGMENT

STRINGA DB ’ABCDEFGHILMNOPQ’

STRINGA_END LABEL BYTE

STRLEN EQU STRINGA_END-STRINGA

BUFFER DB STRLEN DUP(?)

INITVALUE EQU 5

DATA ENDS

CSEG SEGMENT

(...)

INIT:

MOV BH,0

MOV BL,INITVALUE

MOV CX,STRLEN

MOV SI,0

CICLO:

MOV AH,BL

SHR AH,1

MOV DH,AH

MOV DL,BL

AND DH,1

AND DL,1

CMP DL,DH

JE SALTA

OR AH,8;

SALTA:

MOV BL,AH

SCRIVI:

MOV AL,STRINGA[SI]

MOV BUFFER[BX-1],AL

INC SI

LOOP CICLO

(...)

CSEG ENDS



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori Elettronici I | a.a. 2003{2004

Compito del 17 settembre 2004

Cognome e Nome dello studente:

Il microprocessore „P1 (dati 16 bit, indirizzi 24 bit) annovera tra le sue istruzioni
assembly

PUSHW [PVAR] , (⁄)

dove PVAR µe il puntatore alla parola VAR da trasferire nello stack (modo di ind-
irizzamento indiretto di memoria). Si supponga che address(PVAR)=112A54h,
PVAR=123456h e VAR=78D1h.

1/ Fornire una codiflca di macchina plausibile per l’istruzione (⁄), indicando
il numero di cicli di bus necessari per completarne fetch ed esecuzione.

2/ Ipotizzando per „P1 un’architettura a singolo bus interno con R1{R7 registri
di uso generale e R0 stack pointer, riportare in forma di automa a stati flniti
o di microprogramma la sezione di controllo relativa al fetch ed all’esecuzione
di (⁄).

Il microprocessore „P2 possiede la medesima struttura di bus (sia interno che
esterno) di „P1, ma µe dotato delle sole istruzioni di trasferimento dati

LOAD Ri,<MemOp> e STORE <MemOp>,Ri ,

con <MemOp> operando di memoria esprimibile in modo diretto oppure indiretto
di registro.

3/ Scrivere un programma assembly per „P2 che emuli l’istruzione (⁄) di „P1.

4/ Confrontare le prestazioni ottenute con i due microprocessori, sia in termini
di cicli di bus che di tempo di esecuzione (colpi di clock).

5/ Come si potrebbe emulare con „P2 la chiamata a procedura di „P1 CALL

PIPPO mediante l’istruzione di salto incondizionato JUMP PIPPO?



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori Elettronici I | a.a. 2003{2004

Compito del 16 luglio 2004

Cognome e Nome dello studente:

Tre dispositivi di ingresso sono collegati ad un sistema 8086 attraverso una singola inter-
faccia I, come mostrato in flgura. Le speciflche di I/O sono le seguenti:

† L’interfaccia µe mappata a partire dall’indirizzo 38h e ha tre distinte porte dati, una
per ciascun dispositivo d’ingresso Pi (i = 1; 2; 3);

† La richiesta di trasferimento Ri informa I della disponibilitµa di un nuovo dato Di, e
al contempo causa la scrittura di Di nel registro dati associato a Pi;

† La richiesta Ri viene mantenuta asserita flnch¶e Pi non riceve da I la conferma Ci di
avvenuto trasferimento;

† In presenza di richieste di trasferimento simultanee, P1 ha la massima prioritµa, P3

la minima;

† Lo stato dell’interfaccia µe codiflcato su due bit S1S0, aventi il seguente signiflcato:
00 ! \nessun nuovo dato disponibile", 01 ! \nuovo dato da P1", 10 ! \nuovo
dato da P2", 11 ! \nuovo dato da P3".

1/ Progettare la parte operativa dell’interfaccia. In particolare, disegnare in dettaglio
tutti i componenti hardware necessari (decodiflca degli indirizzi, generazione dei segnali
di selezione interni, registri, codiflca della prioritµa, etc.) e i loro collegamenti. Inoltre,
esprimere in forma di tabella e/o di diagramma degli stati la funzione di stato futuro
S0

1S0
0. Inflne, tracciare il diagramma temporale di una transazione di I/O completa.

2/ L’I/O µe gestito a controllo di programma. Scrivere una procedura assembly 8086 che
consenta di leggere 128 byte di ingresso, ponendoli in tre distinti bufier, BUFF1, BUFF2 e
BUFF3, ciascuno associato ad un diverso dispositivo d’ingresso. La procedura deve anche
tenere traccia del numero di caratteri scritti in ciascun bufier.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori Elettronici I | a.a. 2003{2004

Compito del 25 giugno 2004

Cognome e Nome dello studente:

1/ Dato un microprocessore con architettura a singolo bus interno (dati e indirizzi
16 bit), disegnarne la sezione di parte operativa necessaria al fetch ed all’esecuzione
dell’istruzione

ADDM <MemOp>, R i (?)

che somma al contenuto della cella di memoria speciflcata da <MemOp> quello del
registro R i, 1 • i • 32.

2/ Il microprocessore consente tre diversi modi di indirizzamento per l’operando
di memoria <MemOp>: (1) diretto, (2) indiretto di registro, (3) relativo di registro.
Fornire una sintassi assembly e una codiflca di macchina dell’istruzione (?) plausibili
per ciascuno dei tre modi di indirizzamento.

3/ Speciflcare, tramite microprogramma o automa a stati flniti, la sezione di con-
trollo relativa al fetch ed all’esecuzione dell’istruzione (?). Indicare, per ciascuno dei
tre modi di indirizzamento, il numero di cicli per istruzione (CPI) ed il numero di
cicli di bus richiesti.

4/ Discutere le difierenze tra l’istruzione (?) e la sua equivalente 8086. In par-
ticolare, descrivere il ruolo della Bus Interface Unit e della coda di prefetch nella
gestione dei diversi modi di indirizzamento da parte dell’8086.

5/ Scrivere una procedura assembly 8086 che utilizzi l’equivalente dell’istruzione
(?) per accumulare nella variabile ACCUM dw ? la somma di 256 byte (interi in rap-
presentazione naturale) letti uno alla volta con modalitµa a controllo di programma
da un’interfaccia d’ingresso mappata a partire dall’indirizzo 7Fh.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori Elettronici I | a.a. 2003{2004

Compito # 1 del 23 aprile 2004

Cognome e Nome dello studente:

A/ Scrivere la tabella di veritµa di un codiflcatore con prioritµa a 4 ingressi x0x1x2x3

(max prioritµa: x0, con uscita binaria corrispondente y1y0 = 00). Determinare le
funzioni di uscita nella forma canonica SP, sempliflcarle se possibile, e disegnare la
rete combinatoria risultante.

B/ Usando il formalismo degli automi a stati flniti, disegnare il diagramma degli
stati completo per il seguente

Problema (dei due recipienti). Si dispone di una damigiana
da 8 litri d’olio, e di due recipienti A e B non graduati, da 5 e 3
litri rispettivamente, inizialmente vuoti. Determinare una possibile
sequenza di operazioni di riempimento, svuotamento o travaso dei
recipienti che consenta di versare in A esattamente 4 litri d’olio.

Servendosi del diagramma, trovare inoltre la soluzione del problema che comporta
il minor numero di operazioni, ed indicare il numero minimo di °ip-°op necessari a
realizzarne l’automa attraverso una macchina sequenziale.

C/ Elencare le fasi necessarie a realizzare l’istruzione POPSAFE Register in un
microprocessore. Servendosi di un registro dedicato che contiene l’indirizzo del fondo
dello stack, l’istruzione controlla, prima di efiettuare la lettura dalla memoria, che
lo stack non sia completamente vuoto.

D/ Scrivere una routine in Assembly 8086 che consenta di rimpiazzare gli eventuali
caratteri alfabetici maiuscoli nella stringa alfanumerica BUFFER nei corrispondenti
caratteri minuscoli. [Suggerimento: sfruttare il fatto che sia i caratteri maiuscoli che
i minuscoli sono codiflcati in ASCII consecutivamente, secondo l’ordine alfabetico;
inoltre, la codiflca dei caratteri minuscoli segue quella dei maiuscoli, avendosi in
particolare ‘A’=41H e ‘a’=61H.]



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori Elettronici I | a.a. 2003{2004

Compito # 2 del 23 aprile 2004

Cognome e Nome dello studente:

A/ Scrivere la tabella di veritµa di un codiflcatore con prioritµa a 4 ingressi x0x1x2x3

(max prioritµa: x0, con uscita binaria corrispondente y1y0 = 00). Determinare le
funzioni di uscita nella forma canonica PS, sempliflcarle se possibile, e disegnare la
rete combinatoria risultante.

A/ Un distributore automatico di cafiµe accetta monete da 0,05, 0,10 e 0,20 E.
Il cafiµe costa 0,30 E; la macchina non dµa il resto, che viene altres¶‡ utilizzato per
pagare, in parte, il cafiµe successivo. Usando il formalismo degli automi a stati flniti,
disegnare il diagramma degli stati completo per la macchina. Quali le modiflche da
apportare al diagramma per realizzare una macchina che dia il resto?

C/ Elencare le fasi necessarie a realizzare l’istruzione PUSHSAFE Register in un
microprocessore. Servendosi di un registro dedicato che contiene l’indirizzo della
cima dello stack, l’istruzione controlla, prima di efiettuare la scrittura in memoria,
che lo stack non sia completamente pieno.

D/ Scrivere una routine in Assembly 8086 che consenta di rimpiazzare gli eventuali
caratteri alfabetici minuscoli nella stringa alfanumerica BUFFER nei corrispondenti
caratteri maiuscoli. [Suggerimento: sfruttare il fatto che sia i caratteri maiuscoli che
i minuscoli sono codiflcati in ASCII consecutivamente, secondo l’ordine alfabetico;
inoltre, la codiflca dei caratteri minuscoli segue quella dei maiuscoli, avendosi in
particolare ‘A’=41H e ‘a’=61H.]



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori Elettronici I | a.a. 2003{2004

Compito # 1 del 20 febbraio 2004

Cognome e Nome dello studente:

A/ Un dispositivo di ingresso, interfacciato con un microprocessore 8088, genera dati in formato
packed Binary Coded Decimal. L’interfaccia µe mappata a partire dall’indirizzo 07FH (dati). Si scriva
una routine di I/O a controllo di programma che consenta di acquisire 64 byte dal dispositivo. Ogni
byte acquisito deve essere convertito in una coppia di caratteri ASCII (ad es., il byte 00111000 µe
trasformato nella coppia ‘3’,‘8’), che vanno memorizzati in locazioni successive del bufier di memoria
BUFFER DB 128 DUP(?). [Ricordare che ’0’=30H. Per lo shift right di N posizioni del registro R,
usare la sintassi SHR R,N.]

B/ La macchina sequenziale qui a flanco, dotata di
°ip-°op di tipo negative edge-triggered, ha un ingresso
X ed un’uscita Z.

A. Determinare (1) le equazioni di stato futuro e
di uscita, e (2) il diagramma degli stati della
macchina.

B. Supponendo che lo stato iniziale della macchina
sia Q1Q0 = 00, tracciare nella flgura qui sotto
l’andamento temporale dell’uscita per l’ingresso
dato.

C. Qual µe il comportamento della macchina?

Z

Q0J0

K0

J1

K1

Q
1

CLK

X

CLK

X

Z

CLK

C/ Data l’istruzione assembly 8086 MOV AL,VECT[BX], illustrarne il signiflcato. Stabilire inoltre
la lunghezza complessiva (in byte) dell’istruzione in linguaggio macchina, fornendo in dettaglio
lunghezza (in bit) e signiflcato dei diversi campi di codiflca. Speciflcare inflne il numero di cicli di
bus necessari al fetch ed all’esecuzione dell’istruzione, nel caso in cui l’ofiset di VECT sia 1687.

D/ Un banco di una memoria RAM ha dimensione D = 128M £ 4 byte ed µe composto da 64 chip
con parola dati di 2 byte. Determinare (1) il numero d di bit di indirizzo del banco, (2) il numero
d0 di bit di indirizzo e la dimensione D0 di ciascun chip. Com’µe organizzato internamente il banco?



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori Elettronici I | a.a. 2003{2004

Compito # 2 del 20 febbraio 2004

Cognome e Nome dello studente:

A/ Un dispositivo di uscita, interfacciato con un microprocessore 8088, accetta dati in formato
packed Binary Coded Decimal. L’interfaccia µe mappata a partire dall’indirizzo 07FH (dati). Si
scriva una routine di I/O a controllo di programma che consenta di inviare 64 byte al dispositivo.
Ogni byte da inviare deve essere generato a partire da una coppia di caratteri ASCII (ad es., la
coppia ‘3’,‘8’ µe trasformata nel byte 00111000), che sono memorizzati in locazioni successive del
bufier di memoria allocato come BUFFER DB 128 DUP(?). [Ricordare che ’0’=30H. Per lo shift left
di N posizioni del registro R, usare la sintassi SHL R,N.]

B/ La macchina sequenziale qui a flanco, dotata di
°ip-°op di tipo negative edge-triggered, ha un ingresso
X ed un’uscita Z.

A. Determinare (1) le equazioni di stato futuro e
di uscita, e (2) il diagramma degli stati della
macchina.

B. Supponendo che lo stato iniziale della macchina
sia Q1Q0 = 00, tracciare nella flgura qui sotto
l’andamento temporale dell’uscita per l’ingresso
dato.

C. Qual µe il comportamento della macchina?

D

Q0

Q
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X
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Z
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Z
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C/ Data l’istruzione assembly 8086 ADD VECT[DI],DL, illustrarne il signiflcato. Stabilire inoltre
la lunghezza complessiva (in byte) dell’istruzione in linguaggio macchina, fornendo in dettaglio
lunghezza (in bit) e signiflcato dei diversi campi di codiflca. Speciflcare inflne il numero di cicli di
bus necessari al fetch ed all’esecuzione dell’istruzione, nel caso in cui l’ofiset di VECT sia 1687.

D/ Un banco di una memoria RAM ha dimensione D = 128M £ 4 byte ed µe composto da 32 chip
con parola dati di 8 byte. Determinare (1) il numero d di bit di indirizzo del banco, (2) il numero
d0 di bit di indirizzo e la dimensione D0 di ciascun chip. Com’µe organizzato internamente il banco?



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori Elettronici I | a.a. 2003{2004

Compito del 6 febbraio 2004

Cognome e Nome dello studente:

A/ Convertire in rappresentazione packed Binary Coded Decimal il numero
binario espresso in rappresentazione naturale (11001101010)2.

B/ La macchina sequenziale M ha un ingresso seriale x ed un’uscita seriale
y. Essa si comporta come un riconoscitore della sequenza binaria 1101.
Quando tale sequenza viene riconosciuta in ingresso, l’uscita assume il valore
1 per un colpo di clock. Disegnare il diagramma degli stati della macchina;
ricavarne poi le rappresentazioni alternative (tabella della veritµa, equazioni
di stato e uscita).

y

......0001000000............1001101010......

CLK

Mx

C/ Stabilire la lunghezza dell’istruzione assembly 8086 MOV VECT[SI],1642

dove la variabile VECT sia stata deflnita con VECT dw 1687. Speciflcare il
numero di cicli di bus necessari al fetch ed all’esecuzione di tale istruzione.

D/ Scrivere una procedura assembly 8086 per la conversione di una stringa
STRSRC in una stringa STRDST in cui i caratteri alfabetici ‘A’,‘I’,‘O’ e ‘S’ siano
rimpiazzati rispettivamente dai caratteri numerici ‘4’,‘1’,‘0’ e ‘5’, mentre gli
altri caratteri siano trascritti senza alterazioni.
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#1

A/ Servendosi del metodo delle divisioni binarie successive per la base (1010)2, convertire in decimale il
numero N = (1011101)2 espresso in rappresentazione naturale. Veriflcare il risultato calcolando il valore di
N come somma di potenze di 2.

B/ Data la funzione booleana di tre variabili f(a; b; c) = a ' (b + c), rappresentarla facendo uso del solo
operatore NAND.

C/ La macchina sequenziale M mostrata in flgura possiede un ingresso parallelo A = a1a0 ed uno seriale
B = : : : bt+1bt : : : b3b2b1b0, entrambi in rappresentazione naturale (a0,b0 = lsb). Ad ogni istante t ‚ 0, la
macchina produce in uscita il bit pt del prodotto aritmetico P = A £ B.

b

A
2

t
t

M p

1. Progettare M, disegnandone la parte operativa ed elencando ingressi e uscite della parte di controllo.

2. Provare il funzionamento della macchina negli istanti 0 • t • 7, nel caso A = 11, B = : : : 01001011.

D/ Sia data l’istruzione assembly 8086 PUSH vect[bx], con vect DW 12,04CH,0011011110110110B posto
in memoria a partire dall’indirizzo flsico DS:6528.

1. Spiegare il signiflcato dell’istruzione, mostrando i cambiamenti nello stack nel caso in cui all’inizio
dell’esecuzione si abbia sp=0168H e bx=2.

2. Con l’aiuto della tabella dei modi di indirizzamento qui sotto, trovare la codiflca di macchina (esade-
cimale) dell’istruzione sapendo che la sua codiflca generale µe

[11111111] [mod 110 r/m] (disp-lo) (disp-hi) .

3. Scrivere una sequenza di istruzioni assembly 8086 che, senza servirsi dell’istruzione PUSH, operi in modo
equivalente all’istruzione data.

mod
r/m 00 01 10 11 reg
000 bx+si bx+si+d8 bx+si+d16 al ax 000
001 bx+di bx+di+d8 bx+di+d16 cl cx 001
010 bp+si bp+si+d8 bp+si+d16 dl dx 010
011 bp+di bp+di+d8 bp+di+d16 bl bx 011
100 si si+d8 si+d16 ah sp 100
101 di di+d8 di+d16 ch bp 101
110 d16 bp+d8 bp+d16 dh si 110
111 bx bx+d8 bx+d16 bh di 111

w=0 w=1

E/ In un sistema 8088, ad un’interfaccia di ingresso sono associati due indirizzi di porta consecutivi (dati,
stato) a partire da F7H. Il contenuto della parola di stato (8 bit) µe xxxxxxSM, dove S=1 indica \dispositivo
pronto" e M il modo di trasferimento correntemente utilizzato dal dispositivo (M=1 per i caratteri alfabetici,
M=0 per i caratteri non alfabetici). Scrivere una procedura assembly per I/O a controllo di programma, che
consenta di porre nel bufier di memoria alphbuff flno a un massimo di 128 caratteri alfabetici. Il programma
deve terminare sia in caso di bufier pieno che all’arrivo di un carattere non alfabetico.



Alcune varianti

B0/ Data la funzione booleana di tre variabili f(a; b; c) = a + (b ' c), rappresentarla facendo uso del solo
operatore NOR.

D0/ Sia data l’istruzione assembly 8086 MOV [bx][di],45C7H.

1. Spiegare il signiflcato dell’istruzione, illustrando a titolo di esempio il caso in cui bx=7, di=0168H e
ds=A5D2H.

2. Con l’aiuto della tabella dei modi di indirizzamento qui sotto, trovare la codiflca di macchina (esade-
cimale) dell’istruzione sapendo che la sua codiflca generale µe

[1100011w] [mod 000 r/m] (disp-lo) (disp-hi) (data-lo) (data-hi; if w = 1) .

3. Scrivere una sequenza di istruzioni assembly 8086 che, facendo uso per la scrittura in memoria del
modo di indirizzamento relativo di registro, operi in modo equivalente all’istruzione data.

D00/ Sia data l’istruzione assembly 8086 MOV vect, offset vect, con vect DW 04CH,12,0011011110110110B
posto in memoria a partire dall’indirizzo flsico DS:7530.

1. Spiegare il signiflcato dell’istruzione, e mostrare il suo efietto nel caso particolare dato sopra.

2. Con l’aiuto della tabella dei modi di indirizzamento qui sotto, trovare la codiflca di macchina (esade-
cimale) dell’istruzione sapendo che la sua codiflca generale µe

[1100011w] [mod 000 r/m] (disp-lo) (disp-hi) (data-lo) (data-hi (if w = 1)) .

3. Scrivere una sequenza di istruzioni assembly 8086 che, utilizzando per la scrittura in memoria il modo
di indirizzamento indiretto di registro, operi in modo equivalente all’istruzione data.

D000/ Sia data l’istruzione assembly 8086 POP [bx+2].

1. Spiegare il signiflcato dell’istruzione, mostrando i cambiamenti nei segmenti dati e stack nel caso in
cui all’inizio della sua esecuzione si abbia sp=0188H e bx=1250H.

2. Con l’aiuto della tabella dei modi di indirizzamento qui sotto, trovare la codiflca di macchina (esade-
cimale) dell’istruzione sapendo che la sua codiflca generale µe

[10001111] [mod 000 r/m] (disp-lo) (disp-hi) .

3. Scrivere una sequenza di istruzioni assembly 8086 che, senza servirsi dell’istruzione POP, operi in modo
equivalente all’istruzione data.

mod
r/m 00 01 10 11 reg
000 bx+si bx+si+d8 bx+si+d16 al ax 000
001 bx+di bx+di+d8 bx+di+d16 cl cx 001
010 bp+si bp+si+d8 bp+si+d16 dl dx 010
011 bp+di bp+di+d8 bp+di+d16 bl bx 011
100 si si+d8 si+d16 ah sp 100
101 di di+d8 di+d16 ch bp 101
110 d16 bp+d8 bp+d16 dh si 110
111 bx bx+d8 bx+d16 bh di 111

w=0 w=1
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selezione di esercizi

0/ Dato il numero decimale ¡27, se ne trovi la rappresentazione N1 = bk¡1bk¡2 : : : b1b0 in
complemento a 1 (k µe il minimo intero necessario alla rappresentazione). Si calcoli il complemento
a 2 di N1, N2 = b0

k¡1b0
k¡2 : : : b0

1b0
0, e se ne dia il valore decimale secondo la rappresentazione in

complemento a 2.

1/ Disegnare lo schema logico di un sommatore, descriverne il funzionamento e mostrarne
l’impiego in un’architettura a microprocessore.

2/ Disegnare il diagramma di stato di un contatore per 5 \up" (uscita: 012340123401. . . ).
Disegnare lo schema a blocchi di una macchina sequenziale che usa il contatore per generare
l’uscita periodica 432104321043. . . .

3/ Descrivere le principali fasi necessarie all’esecuzione di un’istruzione in un microprocessore
a singolo bus interno. Discutere in particolare l’esecuzione di istruzioni di salto (sia semplice che
condizionato). Discutere quindi il caso particolare del processore 8086.

4/ Descrivere l’operazione di lettura di un dato dalla memoria, fornendone il diagramma tem-
porale (contenuto dei bus indirizzi, dati e controlli durante il ciclo di bus).

5/ In un sistema 8088, un’interfaccia di sola uscita µe mappata su due indirizzi di porta consec-
utivi (dati, controllo) a partire da F7H. Lo stato µe leggibile ad entrambi gli indirizzi. Il contenuto
della parola di stato (8 bit) µe SC2xxC1xxC0, dove S=1 indica dispositivo occupato e i tre bit Ci

forniscono il contenuto della parola di controllo. Scrivere una sequenza assembly che consenta
di leggere in AL lo stato, e di porre (mediante scrittura sulla porta di controllo) a 1 i bit di
controllo C2 e C0, lasciando inalterato il bit C1.



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori Elettronici I | a.a. 2002{2003

Compito dell’11 luglio 2003 | # 1

Cognome e Nome dello studente:

A/ La flgura (a) mostra una rete sincrona basata su °ip-°op JK. La macchina ha un ingresso X,
ed un’uscita Y che coincide con il bit di stato Q.

1. Determinare l’equazione di stato prossimo Q0 = f(X; Q) e la tabella della veritµa della
macchina.

2. Completare la flgura (b) disegnando, se esiste, una sequenza di ingresso che consenta di
ottenere la sequenza di uscita data.

3. Sempliflcare l’equazione di stato prossimo in modo da ottenere una macchina equivalente alla
data, ma priva delle due porte a monte del JK.

K Q

X

Y

CLK

QJ

X

Y

CLK

(a) (b)

B/ Descrivere, per un sistema 8086: (1) il meccanismo di segmentazione della memoria; (2) scopo
e funzionamento della coda di prefetch.

C/ Un microprocessore a singolo bus interno µe dotato di registri a 16 bit. I quattro registri
di tipo \general purpose" R1: : :R4 sono accessibili anche per byte: Ri=(RHijRLi), i = 1 : : : 4. Il
microprocessore µe dotato anche dei tre registri speciali a 16 bit SL, SR e CO; i primi due sono registri
a scorrimento rispettivamente verso sinistra e verso destra, l’ultimo µe un contatore. Tutti i registri
di macchina possono essere azzerati (clear) e pre-caricati (load).

1. Disegnare l’hardware di macchina (componenti e collegamenti) necessario all’esecuzione dell’i-
struzione MUL RL1,RL2,R3, che pone in R3 il risultato della moltiplicazione tra due interi
positivi in RL1 ed RL2.

2. Scrivere il microprogramma corrispondente, e veriflcarne il funzionamento per RL1=67, RL2=46.

3. Discutere l’estensione al caso di operandi interi con segno rappresentati in complemento a 2.

D/ Scrivere una procedura assembly 8086 che consenta di inviare 10 word da due byte ciascuna
poste nell’area di memoria BUFFER ad una periferica posta all’indirizzo 7FH. Il bus dati µe a 8 bit.
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# 1

Cognome e Nome dello studente:

A/ La flgura (a) mostra una rete sincrona composta da due °ip-°op rispettivamente di tipo T e D. La
macchina ha un ingresso X, ed un’uscita Y che coincide con il bit di stato Q1.

1. Fornire le tre rappresentazioni equivalenti della macchina (equazioni di stato, tabella della veritµa,
diagramma degli stati).

2. Completare la flgura (b) disegnando una possibile sequenza di ingresso ed il relativo valore del bit di
stato Q0 compatibili con la sequenza di uscita data.

Y

Q1

Q0

1Q

0QT 0

D

CLK

1

X

CLK

1 = Y

0
Q

X

Q

(a) (b)

B/ Un banco di memoria RAM per un computer di tipo word-addressable ha dimensione D = 64M £ 2
byte. Il banco µe realizzato con moduli da B = 128K £ 8 byte.

1. Calcolare il numero n di moduli necessari alla costruzione del banco, il numero d di bit necessari a
indirizzare il banco, e il numero b di bit di indirizzo di ciascun modulo.

2. Illustrare l’organizzazione interna del banco, ed in particolare il modo in cui i bit della parola di
indirizzo pilotano i vari moduli attraverso l’opportuna logica combinatoria.

3. Disegnare il diagramma temporale (indirizzi, dati, controlli) relativo ad un’operazione di fetch dalla
memoria di un’istruzione di 4 byte.

C/ Descrivere la gestione dello stack in un sistema a microprocessore, e discuterne il ruolo nella gestione
delle interruzioni.

D/ Scrivere una procedura assembly 8086 che esegua la moltiplicazione di due interi positivi a 8 bit memo-
rizzati in AL e BL e ponga il risultato in DX. Il programma deve realizzare il procedimento di moltiplicazione
manuale, ed utilizzare le istruzioni ADD, SHL e/o SHR. Veriflcare il funzionamento della procedura nel caso
AL=71, BL=48. [Richiamo: SHL R,1 consente lo scorrimento a sinistra di un bit del contenuto del registro R].
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[#1/A-21/02/03] La flgura mostra una macchina sequenziale sincrona di Moore con due
ingressi (x1x0) e due uscite (y1y0).

clk

yy

x1

x0

01 D0D1 Q1

Q1

Q0

Q0

Determinare:

(a1) le equazioni di stato prossimo della macchina;

(a2) l’evoluzione dello stato, a partire da y1y0 = 00, per ognuna delle possibili conflgurazioni
di ingresso;

(a3) il diagramma degli stati della macchina, segnalando le eventuali condizioni di indifierenza
sugli ingressi.

soluzione

(a1). Poich¶e la macchina µe costruita con °ip-°op di tipo D, il suo stato prossimo µe dato dagli
ingressi ai due °ip-°op: y0

1 = D1 e y0
0 = D0. Inoltre, lo stato presente µe dato dalle uscite dei

°ip-°op: y1 = Q1, y0 = Q0. Le due reti combinatorie a monte dei °ip-°op forniscono le uscite:

y0
1(x1; x0; y1; y0) = (x1x0) ¢ y0 + (x0 ' y0) ¢ y1 = x1x0y0 + x0y1y0 + x0y1y0 ;

y0
0(x1; x0; y1; y0) = (x1 ' x0) ¢ y1 + (x0y1) ¢ y0 = x1x0y1 + x1x0y1 + x0y1y0 :

(a2). Fissata una delle quattro possibili conflgurazioni di ingresso x1x0 = f00; 01; 10; 11g,
la macchina arriverµa (dopo un’eventuale sequenza non periodica iniziale lunga tre stati al
massimo) a ripercorrere ciclicamente una sequenza di stati di periodo non superiore a quattro.
Infatti, con due variabili di stato, la macchina possiede al piµu quattro stati distinti.

Nel caso x1x0 = 00, le equazioni di stato prossimo
si riducono a y0

1(0; 0; y1; y0) = y1y0; y0
0(0; 0; y1; y0) =

y1y0. Dunque, l’evoluzione dello stato a partire
dalla conflgurazione y1y0 = 00 segue la tabella qui
a flanco, ripetendo ciclicamente la sequenza (di pe-
riodo tre) y1y0 = 00 ! 01 ! 10 ! 00 : : :

x1x0 = 00
t y1(t) y0(t) y1(t+1) y0(t+1)

0 0 0 0 1
1 0 1 1 0
2 1 0 0 0

1



Nel caso x1x0 = 01, abbiamo y0
1(0; 1; y1; y0) = y1y0; y0

0(0; 1; y1; y0) = y1, da cui y1y0 = 00 !
11 ! 00 : : : (sequenza di periodo due). Nel caso x1x0 = 10, abbiamo y0

1(1; 0; y1; y0) = y1y0;
y0

0(1; 0; y1; y0) = y1 + y1y0 = y1, da cui y1y0 = 00 ! 01 ! 11 ! 00 : : : (periodo tre). Inflne,
nel caso x1x0 = 11, abbiamo y0

1(1; 1; y1; y0) = y0 + y1y0 = y0; y0
0(1; 1; y1; y0) = 0, da cui

y1y0 = 00 ! 10 ! 10 : : : (periodo uno). Le tabelle relative agli ultimi tre casi sono

x1x0 = 01
t y1(t) y0(t) y1(t+1) y0(t+1)

0 0 0 1 1
1 1 1 0 0

x1x0 = 10
t y1(t) y0(t) y1(t+1) y0(t+1)

0 0 0 0 1
1 0 1 1 1
2 1 1 0 0

x1x0 = 11
t y1(t) y0(t) y1(t+1) y0(t+1)

0 0 0 1 0
1 1 0 1 0

(a3). Per poter disegnare il diagramma degli stati
della macchina, bisogna conoscere il valore dello
stato prossimo per tutte le possibili combinazioni
di ingresso e di stato presente. Nel nostro caso, le
combinazioni sono 22 £ 22 = 16. Dalle tabelle rica-
vate al punto (a2) conosciamo il valore dello stato
prossimo per 3 + 2 + 3 + 2 = 10 combinazioni in-
gresso/stato. I rimanenti 16 ¡ 10 = 6 valori, cor-
rispondenti agli stati non raggiunti nelle sequenze
che partono dallo stato y1y0 = 00, vanno desunti
dalle equazioni generali ricavate al punto (a1). La
tabella della veritµa riportata a lato (ottenuta inte-
grando i dieci valori giµa calcolati precedentemente
coi sei valori mancanti, indicati da un asterisco)
caratterizza completamente il comportamento della
macchina, fornendone una rappresentazione equiva-
lente alle equazioni di stato prossimo.

x1 x0 y1 y0 y0
1 y0

0

0 0 0 0 0 1
0 0 0 1 1 0

⁄ 0 0 1 0 0 0
0 0 1 1 0 0
0 1 0 0 1 1

⁄ 0 1 0 1 0 1
⁄ 0 1 1 0 0 0

0 1 1 1 0 0
1 0 0 0 0 1
1 0 0 1 1 1

⁄ 1 0 1 0 0 0
1 0 1 1 0 0
1 1 0 0 1 0

⁄ 1 1 0 1 0 0
1 1 1 0 1 0

⁄ 1 1 1 1 0 0

10

00 01 10 11

00

01

11

X0

XX

01 11

11

0X,10

Il diagramma degli stati fornisce
un’ulteriore rappresentazione della
macchina, equivalente alle due pre-
cedenti (equazioni di stato prossimo,
tabella della veritµa). Il diagramma
qui a lato µe stato ottenuto dalla
tabella della veritµa. In alterna-
tiva, esso avrebbe potuto essere rica-
vato dalle equazioni generali di stato
prossimo al punto (a1), ed utilizzato
per risolvere il punto (a2).

2



[#1/B-21/02/03] Una CPU a singolo bus interno colloquia con la memoria attraverso un
bus indirizzi a 16 bit e un bus dati a 8 bit. Il set di istruzioni di macchina include l’istruzione
PUSH VAR, dove VAR µe una variabile di tipo word (2 byte). Considerando l’intero ciclo fetch-
esecuzione dell’istruzione, riportare:

(b1) l’hardware di CPU coinvolto;

(b2) la sequenza dei passi di controllo necessari;

(b3) il numero di CPI (clock cycles per instruction) e di accessi al bus richiesti.

Ipotizzare che il codice operativo occupi il primo byte dell’istruzione, e che lo stack sia puntato
dal registro RS.

soluzione

Siccome il bus dati µe a 8 bit, per completare la fase di fetch dell’istruzione servono tre successive
letture dalla memoria. Infatti, nell’ipotesi che il codice operativo occupi (insieme ai bit neces-
sari a codiflcare gli altri eventuali modi di indirizzamento dell’operando, ad es. il modo registro
in PUSH <registro>) il primo byte, servono altri due byte per codiflcare l’indirizzo a 16 bit di
VAR, e quindi l’istruzione µe lunga complessivamente 3 byte. Il signiflcato dell’istruzione PUSH

VAR µe \preleva il contenuto della locazione di memoria VAR e mettilo in cima allo stack". Dato
che l’operando µe di 16 bit, servono (fase di esecuzione) due cicli di lettura per prelevarlo dalla
memoria, e due di scrittura per copiarlo nello stack. Il numero totale di accessi alla memoria
µe dunque di 3 (instruction fetch) + 2 (operand load) + 2 (operand store) = 7. Questo risolve
la seconda parte del quesito (b3). Riguardo alla prima parte di (b3), µe su–ciente (nell’ipotesi
che la memoria sia abbastanza veloce da non introdurre cicli di attesa in CPU) contare i passi
della sequenza di controllo ottenuta come soluzione del quesito (b2).

(b1, b2). Si danno due diverse soluzioni: la seconda richiede meno CPI e un hardware sem-
pliflcato rispetto alla prima. In entrambe le soluzioni, si fa uso di registri contatori per
incrementare (PC) o decrementare (RS) il valore del registro senza passare dalla ALU. Poich¶e il
nostro stack cresce verso indirizzi bassi, il relativo registro contatore viene decrementato in un
\push", e incrementato in un \pop". Notare che i byte dell’operando vanno salvati nello stack
nell’ordine inverso a quello usato per leggerli, ossia VAR[0]¡![RS-2], VAR[1]¡![RS-1].

3



Nella prima soluzione si fa uso di un registro dati temporaneo TMP da 8 bit. Si adopera
inoltre un registro indirizzi temporaneo di 16 bit IR.addr, suddiviso in due campi da 8 bit e
considerato come campo indirizzo del registro di istruzione IR.

IR.addr

out inTMP

inIR.addr.lo inIR.addr.hi

outIR.addr incIR.addr

IR.opin

MDR inMDRout

MAR in

PC inc PCout RSout RSdec

RS

MAR

MDR

UC
write

read

MFC WMFC

TMP

PC

IR.op

TMP

//fetch dell’istruzione

1. PCout, MARin, read, WMFC;
2. MDRout, IR.opin, PCinc;
3. PCout, MARin, read, WMFC;
4. MDRout, IR.addr.hiin, PCinc;
5. PCout, MARin, read, WMFC;
6. MDRout, IR.addr.loin, PCinc;

//caricamento dell’operando

7. IR.addrout, MARin, read, WMFC;
8. MDRout, TMPin, IR.addrinc, RSdec;
9. IR.addrout, MARin, read, WMFC;

//salvataggio nello stack

10. RSout, MARin, write, WMFC;
11. TMPout, MDRin, RSdec;
12. RSout, MARin, write, WMFC;

Nella seconda soluzione si fa uso di un registro dati/indirizzi temporaneo TMP da 8 bit, e si
elimina il registro IR.addr, facendone svolgere le funzioni dalla coppia di registri MAR, TMP. Il
registro MAR deve potere essere incrementato (con MARinc), e scritto in tutti i suoi 16 bit (con
MARin) o solo nei suoi 8 bit piµu signiflcativi (con MAR.hiin).

MAR

UC

MAR

RS

decRSoutRSoutPCincPC

inIR.op
inMAR

outTMP TMPin

TMP

inMDRoutMDR

MDR

inc

inMAR.hi
IR.op

PC

WMFCMFC

read

write

//fetch dell’istruzione

1. PCout, MARin, read, WMFC;
2. MDRout, IR.opin, PCinc;
3. PCout, MARin, read, WMFC;
4. MDRout, TMPin, PCinc;
5. PCout, MARin, read, WMFC;
6. MDRout, MARin, PCinc;

//caricamento dell’operando

7. TMPout, MAR.hiin, read, WMFC;
8. MDRout, TMPin, MARinc,

RSdec, read, WMFC;

//salvataggio nello stack

9. RSout, MARin, write, WMFC;
10. TMPout, MDRin, RSdec;
11. RSout, MARin, write, WMFC;
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[#1-#2/D-21/02/03] Per esigenze di visualizzazione dati, si rende necessario convertire il
contenuto binario di una parola di 8 bit in formato ASCII binario [esadecimale]. Ad esempio,
la conversione del byte 01101010 produce la stringa di 8 byte ’01101010’ [la stringa di 2 byte
’6A’].

(d1) Scrivere una procedura assembly 8086, \Bin2ABin" [\Bin2AHex"], che converta il con-
tenuto del registro AL in una stringa il cui indirizzo di memoria µe contenuto in BX;

(d2) modiflcare la procedura del punto precedente, in modo che la nuova procedura \Bin2ABinS"
[\Bin2AHexS"] prelevi dallo stack, alla chiamata, sia il valore del byte da convertire che
l’indirizzo (ofiset) della stringa;

(d3) dopo avere deflnito opportunamente i segmenti codice, dati e stack del programma,
scrivere il codice del chiamante che, facendo uso di Bin2ABinS [Bin2AHexS], consenta di
convertire il byte di memoria BinVAR nella stringa BinBUF [HexBUF].

[Suggerimento: servirsi dell’istruzione assembly SHR <registro>,CL, che realizza lo scorri-
mento a destra del contenuto del registro del numero di bit speciflcato in CL.]

soluzione

Le due procedure richieste al punto (d1) vengono descritte dettagliatamente nella prossima
pagina. A seguire µe riportato, con i necessari commenti, il programma completo richiesto al
punto (d3), che include le varianti del punto (d2). Per quanto riguarda il signiflcato della
tabella (\look-up table") di supporto HexTab utilizzata nella procedura di conversione in
ASCII esadecimale, cfr. la sua deflnizione nel segmento dati del programma completo.
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(d1).

Bin2ABin PROC NEAR

INIZ:
MOV AH,AL ; copia il carattere da convertire nel registro temporaneo AH
ADD BX,7 ; serve a scrivere la stringa a partire dal byte meno significativo
MOV CL,1 ; serve a fare lo shift di un bit nell’istruzione SHR
MOV DH,0 ; contatore di ciclo: non si usa CX, perch CL e’ gi impegnato altrimenti

CICLO:
AND AH,01H ; si azzerano tutti i bit di AH tranne il meno significativo
CMP AH,0 ; confronto tra AH e 0 (il risultato viene scritto nel flag ZF)
JE ZERO ; se AH=0 si salta all’etichetta ZERO
MOV DL,’1’ ; AH=1: si pone il carattere ASCII ’1’ in DL
JMP MEMO ; salta all’etichetta MEMO

ZERO:
MOV DL,’0’ ; AH=0: si pone il carattere ASCII ’0’ in DL

MEMO: ; memorizzazione del contenuto di DL nella stringa puntata da BX
MOV [BX],DL ; il contenuto di DL e’ posto in DS:BX (con BX=7,6,...,0)
DEC BX ; BX viene decrementato, per puntare a un byte piu’ significativo
SHR AL,CL ; il contenuto di AL e’ diviso per due (scorrimento a destra di 1 bit)
MOV AH,AL ; copia del nuovo valore di AL nel registro temporaneo AH
INC DH ; il contatore di ciclo viene incrementato...
CMP DH,8 ; ...e confrontato col suo valore limite
JNE CICLO ; si salta all’etichetta CICLO se DH e’ inferiore a 8

RET ; ritorno dalla procedura: siccome e’ NEAR, viene modificato il solo IP

Bin2ABin ENDP

Bin2AHex PROC FAR

INIT0:
PUSH AX ; salvataggio nello stack, per uso futuro, del byte da convertire
MOV CL,4 ; serve a fare lo shift di quattro bit nell’istruzione SHR
MOV DI,1 ; contatore per il ciclo esterno (due sole iterazioni: DI=1, DI=0)

LOOP0:
INIT1:

AND AX,000FH ; si isola il "nibble" (semiparola di 4 bit) meno significativo di AL
MOV SI,0 ; contatore per il ciclo esterno (da una a 16 possibili iterazioni)

LOOP1:
CMP AX,SI ; confronto di SI col valore del "nibble" da convertire
JE FOUND ; se AX=SI, si salta all’etichetta FOUND
INC SI ; altrimenti, si incrementa SI...
JMP LOOP1 ; ...e si esegue una nuova iterazione del ciclo interno

FOUND: ; il carattere ASCII corrispondente al "nibble" e’ prelevato...
MOV DL,HexTab[SI] ; ...dalla posizione SI della tabella di supporto HexTab,...
MOV [BX][DI],DL ; ...e salvato in memoria all’indirizzo DS:(BX+DI)
DEC DI ; il contatore esterno viene decrementato...
CMP DI,0 ; ...e confrontato con 0 (valore limite)
JL EXIT ; se DI minore di 0, si esce dal ciclo esterno, altrimenti...
POP AX ; ...e’ DI=0: si recupera dallo stack il byte da convertire...
SHR AL,CL ; ...e se ne riporta il "nibble" piu’ significativo nei 4 LSB di AL
JMP LOOP0 ; si esegue il secondo ciclo di LOOP0

EXIT:
RET ; ritorno dalla procedura: siccome FAR, sono modificati sia IP che CS

Bin2AHex ENDP
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(d2, d3).

;******************************** STACK *************************************************
STACK SEGMENT STACK ’STACK’ ; definizione del segmento di stack

DB 64 DUP(’S’) ; 64 caratteri inizializzati con ’S’

STACK ENDS

;********************************* DATI *************************************************
DATA SEGMENT PUBLIC ’DATA’ ; definizione segmento dati

BinVAR DB 01101010B ; byte da convertire
BinBUF DB 8 DUP (’?’) ; stringa ASCII binario
HexTab DB ’0123456789ABCDEF’ ; tabella di supporto
HexBUF DB 2 DUP (’?’) ; stringa ASCII esadecimale

DATA ENDS

;******************************* CODICE *************************************************
CSEG SEGMENT PUBLIC ’CODE’

MAIN PROC FAR ; il programma principale e’ una procedura FAR
ASSUME CS:CSEG,DS:DATA,SS:STACK; ; direttiva per l’assemblatore

MOV AX,DATA ; necessari 2 trasferimenti per assegnare a DS
MOV DS,AX ; l’indirizzo del segmento dati in modo esplicito

; CONVERSIONE BINARIO - ASCII BINARIO
MOV AL,BinVAR ; il byte da convertire e’ posto in AL...
PUSH AX ; ...e poi salvato nello stack
MOV BX,OFFSET BinBUF ; lo spiazzamento della stringa BinBUF e’ posto in BX...
PUSH BX ; ...e poi salvato nello stack
CALL NEAR PTR Bin2ABinS ; chiamata alla procedura (NEAR) Bin2ABinS
ADD SP,4 ; il puntatore allo stack viene ripristinato...

; ...al valore che aveva prima dei due salvataggi...
; ...che precedono la chiamata a procedura

; CONVERSIONE BINARIO - ASCII ESADECIMALE
MOV AL,BinVAR ;
PUSH AX ;
MOV BX,OFFSET HexBUF ; (come sopra. L’unica differenza e’ che qui la
PUSH BX ; procedura Bin2AHexS e’ FAR)
CALL FAR PTR Bin2AHexS ;
ADD SP,4 ;

mov ah,4ch ; uso dell’interrupt 21H (funzione 4Ch)
int 21h ; per restituire il controllo al DOS

MAIN ENDP ; fine della procedura MAIN (direttiva per l’assemblatore)
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;------------------------------- Bin2ABinS --------------------------------------------

Bin2ABinS proc near

MOV BP,SP ; si copia SP in BP per accedere allo stack come RAM

MOV AL,[BP+4] ; il byte da convertire e’ "sepolto" sotto due word

MOV AH,AL ; da 16 bit: (1) l’offset (rispetto al segmento di codice)

MOV BX,[BP+2] ; di ritorno dalla procedura NEAR (che e’ posto in SS:SP,

ADD BX,7 ; e andra’ in IP), e l’offset (rispetto al segmento dati)

MOV CL,1 ; della stringa che accogliera’ il risultato (e’ in SS:(SP+2))

MOV DH,0

CICLO:

AND AH,01H

CMP AH,0

JE ZERO

MOV DL,’1’

JMP SCRIVI

ZERO: MOV DL,’0’

SCRIVI: MOV [BX],DL

DEC BX

SHR AL,CL

MOV AH,AL

INC DH

CMP DH,8

JNE CICLO

ret

Bin2ABinS endp

;------------------------------- Bin2AHexS --------------------------------------------

Bin2AHexS proc far

MOV BP,SP ; come sopra, solo che qui l’indirizzo di ritorno

; da procedura FAR e’ completo, e quindi occupa non 1,

MOV BX,[BP+4] ; ma due byte in stack (i byte da SS:SP a SS:(SP+3))

MOV AL,[BP+6]

INIT0:

PUSH AX

MOV CL,4

MOV DI,1

LOOP0:

INIT1:

AND AX,000FH

MOV SI,0

LOOP1:

CMP AX,SI

JE FOUND

INC SI

JMP LOOP1

FOUND: MOV DL,HexTab[SI]

MOV [BX][DI],DL

DEC DI

CMP DI,0

JL EXIT

POP AX

SHR AL,CL

JMP LOOP0

EXIT:

RET

Bin2AHexS ENDP

CSEG ENDS ; fine del segmento di codice (direttiva per l’assemblatore)

END MAIN ; il programma comincia all’indirizzo di MAIN
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Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori Elettronici I | a.a. 2002{2003

Compito del 7 febbraio 2003

SCELTA DI ESERCIZI

0/ Indicare il valore decimale del numero binario 10010110 nell’ipotesi che esso sia
espresso in rappresentazione (a) naturale, (b) modulo e segno, (c) complemento a uno,
(d) complemento a due.

1/ Deflnire l’operatore XOR, e spiegarne l’utilitµa nella realizzazione di sommatori e di
circuiti di controllo di paritµa.

1/ Deflnire le funzioni logiche di due variabili \>", \=" e \<", e mostrarne l’utilizzo
nella realizzazione di comparatori.

2/ Disegnare il diagramma di stato (segnalando eventuali condizioni di indifierenza sugli
ingressi) per una macchina sequenziale di Moore capace di generare le seguenti sequenze
di uscita: abababababa : : :, abcabcabcab : : :, abcdabcdabc : : :. Quanti stati ha la macchina?
Qual µe il minimo numero di °ip-°op necessario per realizzarla?

3/ Illustrare il ruolo dell’unitµa di controllo all’interno di un microprocessore, indicandone
ingressi e uscite. Discutere in particolare i passi di controllo relativi all’esecuzione di
un’istruzione di salto condizionato.

4/ Un banco di una memoria RAM per un computer di tipo byte-addressable ha dimen-
sione D = 32M £ 1 byte. Il banco µe realizzato con moduli da B = 512K £ 4 byte.

1) Calcolare il numero n di moduli necessari alla costruzione del banco, il numero d
di bit necessari a indirizzare il banco, e il numero b di bit di indirizzo di ciascun
modulo.

2) Illustrare l’organizzazione interna del banco, ed in particolare il modo in cui i bit della
parola di indirizzo pilotano i vari moduli attraverso l’opportuna logica combinatoria.

5/ Tracciare lo schema a blocchi di un’interfaccia di ingresso/uscita, con porte mappate
a partire dall’indirizzo 07FH. Il bus dati µe a 8 bit. L’interfaccia deve consentire la lettura
dello stato (6 bit) e la scrittura dei controlli (4 bit), e fare uso del minimo numero di porte
possibile.
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6/ Data l’istruzione assembly 8086 MOV VAR[BP][SI],BH, dove VAR µe un vettore di byte,
dire:

1) qual µe il modo di indirizzamento utilizzato per l’operando in memoria, e quale il
registro di segmento per esso utilizzato;

2) quanti byte di memoria occupa l’istruzione, e quali informazioni sono speciflcate
nella sua codiflca in linguaggio macchina;

3) quanti accessi al bus sono richiesti complessivamente per il fetch e l’esecuzione
dell’istruzione, supponendo che tutti gli accessi in memoria siano efiettuati ad indi-
rizzi pari.

7/ Dato il seguente programma assembly 8086:

DATA SEGMENT
...

STRING DB ’giacche’
STRING_END LABEL BYTE
STRING_L EQU STRING_END-STRING
BUFFER DB STRING_L DUP(?)

...
DATA ENDS

CODE SEGMENT
...

XOR BX,BX
MOV CX,STRING_L

CICLO:
MOV AL,STRING[BX]
SUB AL,’a’
ADD AL,’0’
MOV BUFFER[BX],AL
INC BX
LOOP CICLO

PIPPO:
...

CODE ENDS

1) determinare il contenuto del bufier di memoria BUFFER quando l’esecuzione raggiunge
l’etichetta PIPPO;

2) stabilire il valore esadecimale dello spiazzamento di BUFFER, sapendo che OFFSET
STRING vale 23;

3) spiegare il signiflcato dell’istruzione LOOP CICLO.
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7/ Dato il seguente programma assembly 8086:

DATA SEGMENT
...

STRING DB ’calcolatori’
STRING_END LABEL BYTE
STRING_L EQU STRING_END-STRING
BUFFER DB STRING_L DUP(?)

...
DATA ENDS

CODE SEGMENT
...

XOR BX,BX
MOV CX,STRING_L

CICLO:
MOV AL,STRING[BX]
SUB AL,’a’
ADD AL,’B’
MOV BUFFER[BX],AL
INC BX
LOOP CICLO

PIPPO:
...

CODE ENDS

1) determinare il contenuto del bufier di memoria BUFFER quando l’esecuzione raggiunge
l’etichetta PIPPO;

2) stabilire il valore decimale dello spiazzamento di BUFFER, sapendo che OFFSET STRING
vale 12H;

3) spiegare il signiflcato dell’istruzione LOOP CICLO.

3



Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori Elettronici I | a.a. 2002{2003

Compito del 22 novembre 2002

SCELTA DI ESERCIZI

{ In un’architettura 8086 l’indirizzo flsico di una locazione di memoria µe dato da PA=SR£16+EA.
Si determini (usando la rappresentazione in complemento a due) il valore di SR, nel caso
in cui PA=53394H e EA=70B4H.

{ Determinare la rappresentazione in base 8 del numero decimale 1724. Esprimere il
risultato in esadecimale.

{ Determinare la rappresentazione esadecimale del numero decimale 1492. Esprimere il
risultato in base 8.

{ Determinare la rappresentazione in complemento a 2 del numero decimale -578 e som-
margli l’intero positivo 5C4H. Esprimere il risultato in decimale.

{ Data la funzione logica di 4 variabili y(x1; x2; x3; x4) = x2 ¢(x1+x3 ¢x4)+x2 ¢x3 ¢(x1+x4),
(1) rappresentarla nella forma di tabella della veritµa; (2) riscriverla quindi nella forma
canonica somma di prodotti.

{ Data la funzione logica di 4 variabili y(x1; x2; x3; x4) = [x4 + x2 ¢ (x1 + x3)] ¢ [(x2 + x4) ¢
(x1 +x3)], (1) rappresentarla nella forma di tabella della veritµa; (2) riscriverla quindi nella
forma canonica prodotto di somme.

{ Data la funzione logica di 4 variabili y(x1; x2; x3; x4) = x2 ¢(x1+x3 ¢x4)+x2 ¢x3 ¢(x1+x4),
(1) rappresentarla nella forma di tabella della veritµa; (2) riscriverla quindi nella forma
canonica prodotto di somme.

{ Data la funzione logica di 4 variabili y(x1; x2; x3; x4) = [x4 + x2 ¢ (x1 + x3)] ¢ [(x2 + x4) ¢
(x1 +x3)], (1) rappresentarla nella forma di tabella della veritµa; (2) riscriverla quindi nella
forma canonica somma di prodotti.

{ Data l’espressione logica di 4 variabili x2 ¢ (x1 + x3 ¢ x4) + x2 ¢ x3 ¢ (x1 + x4), veriflcarne
l’uguaglianza con l’espressione in somma di prodotti x1x2x3x4 + x1x2x3x4 + x1x2x3x4 +
x1x2x3x4 + x1x2x3x4 + x1x2x3x4 + x1x2x3x4 + x1x2x3x4.

{ Data l’espressione logica di 4 variabili [x4+x2 ¢(x1+x3)]¢[(x2+x4)¢(x1+x3)], veriflcarne
l’uguaglianza con l’espressione in prodotto di somme (x1 + x2 + x3 + x4) ¢ (x1 + x2 + x3 +
x4) ¢ (x1 + x2 + x3 + x4) ¢ (x1 + x2 + x3 + x4) ¢ (x1 + x2 + x3 + x4) ¢ (x1 + x2 + x3 + x4) ¢
(x1 + x2 + x3 + x4) ¢ (x1 + x2 + x3 + x4).
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{ Disegnare il diagramma degli stati del °ip-°op JK e darne la tabella di transizione di
stato.

{ L’uscita della macchina sequenziale sincrona in flgura µe data dalla parola Q0Q1 (Q1 =
LSB). Al tempo t = 0, subito prima dell’arrivo del primo colpo di clock, la parola di uscita
vale P0 = (00)2 = (0)10. Stabilire il valore decimale di Pi; i = 1; : : : 10. Commentare il
risultato.

CLK

1

1 1

0 0

0Q

Q

Q

Q

T

T

{ Una CPU a singolo bus interno ha registri a 16 bit, ed µe connessa con l’esterno attraverso
un bus dati a 8 bit (e registro mdr) e un bus indirizzi a 16 bit (mar) . Scrivere la
microsequenza di fetch dell’istruzione MOVE VAR[R3],R6. Si ipotizzi che opcode e modi
di indirizzamento siano codiflcati nel primo byte dell’istruzione. (N.B.: Il numero di
micropassi necessari puµo difierire da quello riportato di seguito.)

1.

2.

3.

4.

5.

{ Tra le seguenti afiermazioni sullo stack dell’8086 selezionare quelle vere:

2 l’indirizzo flsico dell’ultima locazione scritta µe SS:SP
2 ci si accede solo per word a indirizzi pari
2 ci si accede per word a indirizzi pari o dispari
2 ci si puµo accedere con l’istruzione MOV
2 il registro BP punta alla prima locazione libera

{ In un sistema 8088, un’interfaccia di sola uscita µe mappata su due indirizzi di porta
consecutivi (dati, controllo) a partire da FAH. Lo stato µe leggibile ad entrambi gli indirizzi.
Il contenuto della parola di stato (8 bit) µe SxxxxC2C1C0, dove S=1 indica dispositivo occu-
pato e i tre bit meno signiflcativi forniscono il contenuto della parola di controllo. Scrivere
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di seguito la sequenza assembly che consenta di leggere in AL lo stato, e di porre a 10
i bit di controllo C1C0, lasciando inalterato il bit C2. (N.B.: ci sono varie soluzioni, cui
corrisponde un tipo e un numero diverso di istruzioni utilizzate.)

†
†
†
†
†

{ La codiflca in linguaggio macchina della classe di istruzioni 8086 \MOV register/memory
to/from register" (dove register sta per un qualsiasi registro non di segmento) µe su 4 byte:

100010dw mod reg r/m <disp-lo> <disp-hi> . Utilizzare la tabella dei
modi di indirizzamento sottostante per codiflcare in esadecimale l’istruzione MOV AX,VAR[SI],
dove VAR µe uno spiazzamento a 16 bit. Qual µe il registro di segmento di default per l’accesso
in memoria? Supponendo che l’istruzione sia posta in memoria a un indirizzo pari, calco-
lare inoltre il numero di accessi al bus richiesti per completarne il fetch.

mod
r/m 00 01 10 11 reg
000 bx+si bx+si+d8 bx+si+d16 al ax 000
001 bx+di bx+di+d8 bx+di+d16 cl cx 001
010 bp+si bp+si+d8 bp+si+d16 dl dx 010
011 bp+di bp+di+d8 bp+di+d16 bl bx 011
100 si si+d8 si+d16 ah sp 100
101 di di+d8 di+d16 ch bp 101
110 d16 bp+d8 bp+d16 dh si 110
111 bx bx+d8 bx+d16 bh di 111

w=0 w=1

{ Di ciascuna delle dichiarazioni assembly 8086 sotto riportate indicare il signiflcato e il
valore dello spiazzamento all’interno del segmento:

spiazzamento dichiarazione signiflcato

dati SEGMENT DATA PUBLIC
string DB ’a’,’b’,’c’,’d’
etich LABEL BYTE
length EQU etich - string
buffer 1 DW 4 DUP (0)

DW 1234
var 1 DW FFH
var 2 EQU FFH
buffer 2 DB 4 DUP("abcd")
dati ENDS
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{ Per il seguente segmento dati in assembly 8086, che si assume mappato in memoria
all’indirizzo C54D0, riportare in ordine i dati efiettivamente allocati in memoria e il loro
valore di inizializzazione:

dati SEGMENT DATA PUBLIC
Bstring DB
’a’,’b’,’c’,’d’
Wstring DW
’1’,’2’,’3’,’4’
buffer DB 2 DUP (?)
etich LABEL BYTE
var 1 DW 1234
var 2 EQU 1234
dati ENDS

0 1 2 3
C54D0
C54D4

{ Dato il seguente spezzone di codice in assembly 8086, indicare (1) in corrispondenza di
quali istruzioni il registro SP viene aggiornato, e (2) annotare a flanco delle istruzioni di
cui sopra il nuovo valore esadecimale di SP, assumendo che il suo valore iniziale sia 3200H.
push ax ;
mov ax,0009h ;
int 21h ;
mov dx, OFFSET var ;
push dx ;
call NEAR PTR subrout ;
pop dx ;
pop ax ;
mov var,dx ;
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Corso di Laurea in Ingegneria Informatica

Calcolatori Elettronici I | a.a. 2001{2002
Carlo Colombo

ESEMPI DI DOMANDE D’ESAME

0. Dato il numerale 5473, esprimerne i valori decimale ed esadecimale in
notazione binaria.

1. Un’unitµa di I/O trasferisce dati alla velocitµa di 24 Mbit/s. Quanti Mbyte
sono stati trasferiti dopo un secondo e mezzo? [R: 3 £ 1:5 £ (106=220) =
4:29Mbyte]

2. Quanti chip di memoria 8M £ 4 bit sono necessari per costruire un banco
di memoria 256M £ 16 bit? Quante le linee di indirizzo? Come sono
utilizzate? [R: 128; le linee di indirizzo sono 28, di cui 23 vanno in
parallelo a tutti i chip, e 5 vanno nel decoder che attiva i CS di una tra
le 32 \schiere" da 4 chip che formano il banco]

3. Indicare gli efietti sul contenuto di ax delle seguenti istruzioni:

(a) or ax,0Fh
(b) and ax,0Fh .

4. Siano R1, R2 ed R3 registri a 8 bit, con [R1] = 7Fh e [R2] = 40h
nella rappresentazione in complemento a 2. Stabilire il valore della
somma R3 = R1 + R2, nonch¶e il contenuto dei °ag di carry e di over-
°ow. [R: [R3] = ¡65, corrispondente al numero in complemento a 2
BFh = 10111111b; over°ow set, carry not set]

5. Scrivere le equazioni caratteristiche dei °ip-°op SR e T. Costruire un
°ip-°op T a partire da un SR. [Suggerimento: usare il °ip-°op D come
rappresentazione intermedia]

6. Dato un processore a singolo bus interno, scrivere la microsequenza di
controllo per l’esecuzione dell’istruzione add R1,[R2].

7. Scrivere l’equivalente in pseudo-assembly della sequenza di operazioni
necessarie ad accettare un’interruzione esterna in un sistema 8086 a par-
tire dal ricevimento del vector type.



8. Sia dato un micro con ciclo di bus pari a N = 4 colpi di clock e frequenza
di clock pari a fclk = 200MHz. Calcolare quanti cicli di wait Nw sono
necessari se la memoria ha un tempo d’accesso di 30 ns. [R: Nw ‚
tacc £ fclk ¡ N = 2; per sicurezza Nw = 3]

9. Data una memoria cache a mappatura diretta di 128Kbyte, linee da 16
parole e parole da 2 byte, calcolare la suddivisione logica in campi della
parola di indirizzo nel caso in cui la memoria principale sia di 32Mbyte.
[R: gli indirizzi sono a 24 bit, con organizzazione interna 8(blocco in
MM)-12(linea in blocco)-4(word in linea); l’indirizzamento in cache µe a
12 + 4 = 16 bit]

A. Calcolare il CPI medio per un instruction set composto da 3 classi di
istruzioni, caratterizzate da CPI1 = 1, CPI2 = 2, CPI3 = 4, e da
una frequenza di occorrenza classe pari a f1 = 55%, f2 = 35%, f3 =
10%. Usare tale valore per calcolare un’approssimazione del tempo di
esecuzione Tp per un programma di Np = 7 £ 109 istruzioni, sapendo
che la frequenza di lavoro del processore µe fclk = 350MHz. [R: CPI =
P3

i=1 fi £ CPIi = 1:65; Tp … (Np £ CPI)=fclk = 33s]

B. Dato un micro con bus dati a 8 bit e indirizzi a 16 bit, indicare quanti
cicli di bus sono necessari per il fetch e l’esecuzione dell’istruzione add
var,R1. Si assuma che var sia una variabile di tipo word (2 byte). [R:
8=4(instruction fetch)+2(memory load)+2(memory write), assumendo
che opcode e modi di indirizzamento siano codiflcati sui primi due byte
dell’istruzione]

C. Scrivere una macro assembly 8086 che veriflchi l’occorrenza del carattere
‘=’ in una stringa terminante col carattere ‘$’.

D. Descrivere il trattamento dello stack nel processore 8086: allocazione,
istruzioni e registri coinvolti, usi caratteristici, etc.

E. Spiegare perch¶e nell’8086 sia meno vantaggioso trasferire parole ad in-
dirizzi dispari che ad indirizzi pari. Mostrare come l’unitµa di controllo
riesca ad evitare questo inconveniente durante l’instruction fetch.

F. Mostrare come si possa trarre vantaggio da una codiflca incrementale
degli stati nella realizzazione di un’unitµa di controllo per microprocessore.
Quali i beneflci? Quale la struttura hardware della macchina?
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