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PRESENTAZIONE
DELL’EDIZIONE ITALIANA

L’M068020 e ’'MC68030 sono i principali membri della nuova famiglia di micro-
processori VLSI a 32 bit prodotti dalla Motorola, che offrono una potente capa-
cita di supporto per applicazioni su grandi e piccoli sistemi. Ciascuno di essi & un
microprocessore realizzato su di un singolo chip, progettato per fungere da unita
centrale di elaborazione in un sistema avanzato di computer. Questo libro descri-
ve in dettaglio le loro peculiarita ed i possibili impieghi, per quanto concerne la pro-
grammazione in linguaggio assembler, la progettazione di interfacce e di sistemi e
la realizzazione di prodotti.

Oltre ad essere utilizzabile semplicemente come una fonte di consultazione
da parte dei programmatori addetti allo sviluppo del software — in quanto gli argo-
menti sono organizzati in base alla loro funzione ed all'importanza che rivestono
per il progetto di programmi, di interfacce o di sistemi — in effetti questo volume ri-
sulta interessante anche dal punto di vista didattico, in quanto si tratta di un libro di
testo adottato in alcune universita statunitensi. Una delle sue finalita primarie &
quella di fornire allo studente o al professionista di computer tutte le informazioni
sugli aspetti significativi della progettazione di un sistema basato sul’'MC68020 o
sul’'MC68030.

Lo studio di questo libro condurra quindi il lettore ad acquisire la padronanza
dei sofisticati "strumenti" software costituiti dalle istruzioni dei microprocessori
MC68020/MC68030, nonché le conoscenze necessarie per poter utilizzare al me-
glio tali strumenti e quindi ridurre sia i tempi che i costi per lo sviluppo di un deter-
minato prodotto.

Marcello G. Falconi






PREFAZIONE

Yintroduzione sul mercato della famiglia di microprocessori MC68020 ha condot-
to ad una nuova generazione di processori a 32 bit. | principali membri di que-
sta famiglia sono 'MC68020 e ’'MC68030. Ciascuno di essi & un microprocessore
su singolo chip progettato per operare come unita centrale di elaborazione di un si-
stema di computer avanzato. Le caratteristiche e gli usi dei processori della Moto-
rola sono trattati in dettaglio in questo libro. Di taii processori sono evidenziati gli
aspetti che riguardano la programmazione in linguaggio assembler, la progettazio-
ne dell'interfaccia e la progettazione del sistema.

Uno degli scopi piu importanti di questo volume & quello di fornire allo studen-
te o al professionista di computer tutte le informazioni sugli aspetti significativi del-
la progettazione di un sistema basato sul’MC68020. Inoltre, il libro pu¢ servire
come fonte di consultazione, in quanto gli argomenti sono organizzati in base alla
loro funzione ed all'importanza che rivestono per il progetto di programmi, di inter-
facce o di sistemi.

Il volume € organizzato in cinque parti, come indicato nelle “Descrizioni dei ca-
pitoli" in questa prefazione. | primi quattro capitoli presentano al lettore la famiglia
del’lMC68020. Questi capitoli contengono anche un’introduzione ai microcomputer
ed all’aritmetica dei computer. | capitoli dal 5 al 9 trattano le tecniche di program-
mazione in linguaggio assembier. | capitoli dal 10 al 12 riguardano la progettazio-
ne e lo sviluppo di sistemi per computer basati sul’lMC68020. Dal cap. 13 al
cap. 14 sono ftrattati gli aspetti dell’hardware del’MC68020, incluso il VMEbus.
Il cap. 15 descrive il processore MC68030. Prima delle appendici, il lettore potra
trovare le risposte alla maggior parte dei problemi presentati nel testo. Le appen-
dici costituiscono un utile riepilogo per il programmatore, in quanto comprendono il
linguaggio assembler ed il linguaggio-macchina per la famiglia del’lMC68020.
Per concludere, alla fine del volume ci sono un indice delle istruzioni ed un indice
analitico.

Nelle prossime pagine saranno presentati un sommario dei principali argo-
menti trattati nel libro, una lista di acronimi, un elenco di programmi per argomen-
to ed una lista di ulteriori riferimenti bibliografici che potrebbero essere utiimente
impiegati come supplemento a questo libro.
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DESCRIZIONI DEI CAPITOLI

| capitoli dall’1 al 4 presentano al lettore la famiglia di prodotti del’MC68020, i
microcomputer, i fondamenti deil’aritmetica di macchina, e l'unita di elaborazione
centrale del’'MC68020.

* |l capitolo 1 presenta un certo numero di applicazioni del microprocessore
MC68020 della Motorola. E descritto anche il supporto hardware e software
per la famiglia di dispositivi a circuiti integrati del’lMC68020.

« || capitolo 2 discute I'organizzazione di sistemi tipici di microcomputer. E de-
scritta la funzione dei principali componenti del sistema (CPU, memoria, ingres-
so/uscita) e viene posta in rilievo I'importanza della lunghezza di word della
CPU e dellintervallo d’indirizzamento. Sono forniti tre distinti punti di vista del
sistema: quello del progettista di sistema, quello del programmatore in linguag-
gio assembler, e quello del progettista d’interfaccia.

* |l capitolo 3 spiega la rappresentazione interna di numeri e di caratteri del pro-
cessore MC68020. Insieme coi dettagli delle operazioni aritmetiche, sono trat-
tate le notazioni binaria, decimale, e di virgola mobile. Viene presentato anche
il codice ASCII per i caratteri alfanumerici.

* |l capitolo 4 & dedicato ad una discussione delle caratteristiche del processo-
re MC68020, che viene introdotto dapprima come un chip di circuiti integrati,
prima che siano presentate le sua caratteristiche come processore program-
mabile. E trattata anche I'organizzazione della memoria in un tipico sistema ba-
sato sull’MC68020.

| capitoli dal 5 al 9 sono dedicati alle tecniche di programmazione che impie-
gano 'MC68020. Per illustrare le numerose capacita delfMC68020, si & usato il lin-
guaggio assembler del processore.

« Il capitolo 5 introduce il linguaggio assembler del’'MC68020. Gli argomenti trat-
tati sono lo sviluppo del software, le caratteristiche del linguaggio e le varie mo-
dalita d'indirizzamento del’'MC68020.

* Il capitolo 6 presenta tre importanti categorie di istruzioni per I’'MC68020. So-
no discusse le istruzioni per il trasferimento di dati, per il controllo del program-
ma e le subroutine.

* |l capitolo 7 contiene spiegazioni ed esempi di programmi concernenti le ca-
pacita aritmetiche del’MC68020. Sono presentate I'aritmetica binaria, I'aritme-
tica decimale e le conversioni tra codici ASCIL, binari e BCD. Sono presentate
anche le tecniche di trasferimento di 1/0.

* Il capitolo 8 & un’introduzione alle istruzioni logiche, di scorrimento e rotazio-
ne e di manipolazione di bit.
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* |l capitolo 9 completa lo studio delle tecniche di programmazione fondamen-
tali. Sono trattati i metodi per la creazione di codice indipendente dalla posizio-
ne. Sono forniti esempi di programmi per la manipolazione di strutture di dati,
inclusi array e liste. Sono presentati alcuni metodi pil avanzati per le subrou-
tine.

| capp. 10, 11 e 12 sono dedicati ad alcuni aspetti del’MC68020 che determi-
nano I'attivita del sistema del computer. | capp. 10 e 11 sono d'interesse per il pro-
gettista di sistema e per il programmatore che crea programmi di supervisore. ||
cap. 12 tratta alcune applicazioni avanzate del’MC68020.

* Il capitolo 10 considera i vari stati @ modi operativi del processore. Sono trat-
tate le istruzioni del linguaggio assembler per il controllo del processore e so-
no forniti alcuni esempi di procedure d’inizializzazione.

* || capitolo 11 discute I'elaborazione delle eccezioni. Queste comprendono in-
terruzioni, trappole e varie condizioni di errore riconosciute dalla CPU durante
I'esecuzione del programma.

* |l capitolo 12 introduce varie caratteristiche avanzate del’lMC68020. Sono de-
scritte le memoria cache e I'interfaccia di coprocessore. Sono presentate le tec-
niche di programmazione per i coprocessori MC68851 e MC68881. Viene
discusso lo stack principale e vengono svolte considerazioni di multielabora-
zione.

| capp. 13 e 14 trattano gli aspetti dell’hardware del’MC68020 e di sistemi ba-
sati sul’MC68020.

* || capitolo 13 presenta le tecniche di programmazione dei chip periferici ed i
requisiti d’interfacciamento del’MC68020.

* |l capitolo 14 descrive le caratteristiche e le applicazioni del VMEbus. Sono
trattate la progettazione e la selezione del sistema per sistemi di VMEbus.

Il cap. 15 descrive il microprocessore MC68030.

* |l capitolo 15 presenta le affinita e le differenze tra ’TMC68020 e 'MC68030.
Sono spiegati i vantaggi del’'MC68030 rispetto al’MC68020.
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MATERIALE SUPPLEMENTARE

Relativamente a questo libro, i manuali del processore offrono una discussio-
ne piu completa di certe caratteristiche del processore. | manuali per I'utente del-
I'MC68020, del’lMC68851 e del’MC68881 sono disponibili dalla Prentice-Hall.
I manuali per 'MC68030 e per altri chip possono essere ottenuti dalla Motorola,
Inc.

Poiché i sistemi di sviluppo variano considerevolmente, il lettore dovrebbe fa-
re riferimento ai manuali di consultazione per il sistema specifico su cui sono svi-
luppati i programmi. | suddetti manuali comprendono quello della programmazione
in linguaggio assembler dello specifico assemblatore che si utilizza, come pure i
manuali che descrivono I'impiego del sistema in operazioni quali I'editing, 'assem-
blaggio e I'esecuzione di programmi. Similmente, si dovrebbero utilizzare i manua-
li del’hardware per il sistema e le specifiche di dati dei produttori per i singoli
componenti, poiché tali documenti trattano i dettagli peculiari di qualsiasi elemen-
to specifico.
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CAPITOLO 1

INTRODUZIONE
Al MICROPROCESSORI
DELLA MOTOROLA

1.0 INTRODUZIONE

'introduzione da parte della Motorola dei microprocessori MC68020 e MC68030

rappresenta un’evoluzione nelle famiglie dei moderni microprocessori di tale
casa produttrice. | principali membri della famiglia sono ’'MC68000 a 16 bit a
’'MC68020 a 32 bit. Questi nuovi microprocessori a 32 bit estendono la capacita
dei processori della Motorola di gestire applicazioni avanzate nella scienza e nella
tecnica, come pure nel campo dell’informatica.

Un decennio di progressi nella tecnologia dei circuiti integrati fu coronato nel
1979 dall’annuncio della disponibilita commerciale del microprocessore MC68000
della Motorola. Questo microprocessore — e vari altri, che sono identificati com-
plessivamente come microprocessori a 16 bit — & impiegato come unita centrale
di elaborazione (Central Processing Unit: CPU) in alcuni tipi di computer, ma le sue
dimensioni sono state ridotte al punto che le decine di migliaia di elementi circuita-
li che lo compongono sono contenute su un quadratino di silicio (chip) il cui lato
circa un quarto di pollice (6.4 millimetri). Dopo essere stato opportunamente incap-
sulato e connesso elettricamente ad altri circuiti integrati, che servono a memoriz-
zare i dati e i programmi e comprendono la circuiteria d’ingresso/uscita, il chip del
processore costituisce I'elemento centrale di un sistema di microcomputer. Le di-
mensioni del sistema possono essere piccole come 12 x 12 x 0.75 pollici (30 x 30
x 1.9 centimetri), prima di essere racchiuso in un contenitore per la protezione fisi-
ca. L’'aggiunta di un alimentatore e degli opportuni dispositivi periferici, come un
terminale con tubo a raggi catodici (Cathode Ray Tube: CRT) fornisce un sistema
di elaborazione — un computer — in grado di essere programmato per svolgere
una vasta gamma di compiti. Il microprocessore stesso controlla i dettagli di funzio-
namento del sistema a livello hardware ed esegue le operazioni aritmetiche, logi-
che o di altro tipo richieste dalla particolare applicazione. La Fig. 1.1 illustra gli
elementi hardware fondamentali di un tipico sistema di microcomputer, utilizzabile
per applicazioni personali o di piccole aziende.
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Fig. 1.1 Un tipico sistema di microcomputer. (Per gentile concessione di Motorola, Inc.)

L'entusiasmo generato dall'introduzione del’MC68000 e di altri microproces-
sori della sua classe non era dovuto alla promessa di sistemi di elaborazione pic-
coli e poco costosi. Sistemi siffatti, basati su precedenti microprocessori, erano gia
disponibili in commercio. Piuttosto, la capacita notevomente potenziata di questi
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microprocessori a 16 bit incanald P'attenzione verso I'ampia varieta delle potenzia-
li applicazioni dei microcomputer. Le capacita di questi processori sono paragona-
bili, e talvolta superiori, a quelle delle unita di elaborazione di molti minicomputer.
La velocita di funzionamento — una caratteristica sussidiaria, ma comunque im-
portante, di questi processori integrati — & confrontabile con quella di precedenti
sistemi il cui costo era molte volte superiore. | progressi compiuti in alcuni decen-
ni nel progetto dei processori e nella tecnologia d’integrazione dei circuiti hanno
formato la base per la produzione di microprocessori in grado di gestire applicazio-
ni con una vasta gamma di complessita e requisiti di velocita. Tali requisiti poteva-
no essere soddisfatti in passato soltanto dai minicomputer.

Anche lo sviluppo di programmi (software) per questi microcomputer sta pro-
cedendo ad un ritmo sostenuto. E disponibile un certo numero di sistemi operativi
e di programmi per computer basati sul’MC68000, che comprendono sia il soft-
ware fornito dalla Motorola che quello creato da altri fornitori indipendenti. La com-
binazione del software con |'estesa linea di componenti hardware offerti dalla
Motorola e da altri produttori formano una “famiglia” di prodotti che forniscono un
supporto allo sviluppo di sistemi basati sul’MC68000.

| microprocessori a 32 bit MC68020 e MC68030. Quando fu presentato
I'MC68020 nel 1984, 'MC68000 a 16 bit si era gia affermato come microprocesso-
re. LMC68020 estendeva le caratteristiche di base del’MC68000, costituendo un
microprocessore potenziato nella classe dei 32 bit, in quanto era dotato di molte
capacita non possedute dai precedenti processori a 16 bit. Un importante migliora-
mento era la capacita del’MC68020 di essere combinato con coprocessori quali il
coprocessore matematico in virgola mobile (MC68881) ed il coprocessore di ge-
stione della memoria (MC68851). Come mostrato nella Fig. 1.2, I'insieme dei tre
chip, incorporato in un modulo di computer su una sola piastra, pu6 costituire un’u-
nita di elaborazione completa su una singola piastra a circuito stampato. Questo
modulo puo fungere da processore centrale e da unita di controllo di un sofisticato
sistema di elaborazione.

L'MC68030 si spinge di un passo avanti rispetto allMC68020, combinando su
un singolo chip una versione migliorata del’lMC68020 con la capacita di gestione
della memoria del’lMC68851. Tale combinazione accresce le prestazioni di un
sistema con l'ulteriore vantaggio di un numero ridotto di componenti. Inoltre,
'MC68030 puo essere affiancato da un coprocessore matematico MC68882, per
costituire un insieme di due chip in grado di operare come un’unita di elaborazione
completa.

In questo capitolo introduttivo, sara presentato un certo numero di computer
che utilizzano 'MC68020 come unita centrale di elaborazione. Questi prodotti in-
cludono personal computer, stazioni di lavoro (workstation) d'ingegneria, computer
muitiprocessore e potenti sistemi di elaborazione in grado di provvedere allo svi-
luppo software di programmi per qualsiasi applicazione. In questo capitolo, sara
descritto anche il modo in cui lo sviluppo di tali prodotti & notevolmente facilitato dal
supporto hardware e software per le famiglie di microprocessori della Motorola.
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Fig. 1.2 MC68020/MC68851/MC68881: wun insieme di tre chip su un computer a piastra singola
MVME135 della Motorola. (Per gentile concessione di Motorola, Inc.)

1.1 APPLICAZIONI DELL’'MC68020 DELLA MOTOROLA

Nonostante le sue piccole dimensioni fisiche, il processore MC68020 della
Motorola dispone delle capacita e della velocita operativa necessarie per funziona-
re come processore centrale in un computer progettato per applicazioni molto
avanzate. In questo paragrafo viene presentato un certo numero di esempi di tali
applicazioni, per dare un’idea della vasta gamma di prodotti che si possono proget-
tare basandosi sul’lMC68020. Gli esempi descritti sono elencati nella Tab. 1.1, che
indica I'area applicativa, I'applicazione specifica e il produttore. Nella maggioranza
dei casi, 'esempio menzionato rappresenta una crescita della capacita del prodot-
to ad un costo inferiore rispetto a quello di prodotti simili progettati e realizzati
usando la tecnologia di computer disponibile prima dell'introduzione de!’'MC68020.

In effetti, alcuni produttori elencati nella Tab. 1.1 hanno gia offerto in passato
prodotti simili, basati sul precedente MC68000 a 16 bit. Dopo I'introduzione dei-
I’'MC68020 da parte della Motorola, i progettisti hanno incorporato I'MC68020 nei
nuovi progetti, al fine di migliorare le prestazioni dei prodotti. Nei prossimi capitoli
saranno discusse molte delle capacita del’MC68020 che hanno consentito ai pro-
duttori di sviluppare tali prodotti.
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Tab. 1.1 Applicazioni del’MC68020.

AREA APPLICAZIONE PRODUTTORE
Istruzione Ausilio all'insegnamento Motorola Semiconductor
0 modulo di valutazione Products, Phoenix, Ariz.
Personal computer Programmazione Apple Computers,

Cupertino, Calif.

Workstation Ingegneria Apollo Computers,
Chelmsford, Mass.

Multiprocessore Scienza e ingegneria Masscomp, Westford, Mass.
Sistema di sviluppo Sviluppo di sofware Motorola Semiconductor
e di hardware Phoenix, Ariz.

1.1.1 Istruzione

La Fig. 1.3 mostra una fotografia della piastra di processore MVME133 della
Motorola. Con I'aggiunta di un alimentatore e di un terminale per I'operatore, que-
sto modulo pud essere usato come un computer su una sola piastra. Tale piastra
ha una CPU MC68020, un coprocessore MC68881 e 1 MB (1048576 byte) di me-
moria. Nella fotografia, 'TMC68020 é il piu grande contenitore di circuito integrato
presente sulla piastra. Esso & collegato agli altri elementi del sistema mediante pi-
ste di rame per la segnalazione ed il trasferimento dei dati. Nel'insieme, queste li-
nee di segnale formano il bus interno per il modulo su piastra singola. Altri
dispositivi a circuiti integrati sulla piastra sono costituiti dai chip di memoria ad ac-
cesso casuale (Random Access Memory: RAM) e dai componenti d’interfaccia.
L'utente comunica col modulo per mezzo di un terminale collegato tramite cavo ad
un connettore frontale della piastra.

| grandi connettori posteriori della piastra sono quelli di VMEDbus. Essi consen-
tono la connessione della piastra con altre piastre VME-compatibili, per formare
una parte di un sistema piu grande. In quest'applicazione, I'MVME133 diviene la
piastra di controllore per 'intero sistema del computer. Tali sistemi saranno discus-
si nel par. 1.2.

Come computer su singola piastra (“single-board”), la piastra del’lMVME133
pud essere impiegata per valutare le caratteristiche del’MC68020 e del’MC68881
durante lo sviluppo e 'esecuzione dei programmi. Questi programmi possono es-
sere creati usando un sistema operativo elementare, denominato monitor, registra-
to nei chip di memoria a sola lettura (Read-Only Memory: ROM) presenti nel
modulo. E disponibile un’assemblatore di una sola riga per consentire all’utente di
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Fig. 1.3 La piastra del processore MVME133. (Per gentile concessione di Motorola, Inc.)

creare semplici programmi. In alternativa, i programmi possono essere creati su un
altro sistema di computer, che sia in grado di generare del codice in linguaggio-
macchina per 'MC68020. Il codice eseguibile potra quindi essere caricato nella
memoria del modulo MVME133 per essere eseguito. Entrambi questi metodi per lo
sviluppo del software sono descritti altrove nel libro. Per il momento, si dovrebbe
notare che IMVME 133 rappresenta I’hardware necessario per fornire la CPU, il co-
processore, la memoria e le funzioni d'interfacciamento di un sistema di computer
Su una singola piastra a circuito stampato.

1.1.2 Personal computer

Per quanto le definizioni possano variare, il personal computer & generalmen-
te considerato un sistema di elaborazione completo, con la flessibilita di eseguire
un’estesa varieta di programmi per applicazioni tecniche, aziendali e domestiche.
Inoltre, il suo prezzo ridotto lo rende accessibile al singolo acquirente. Grazie ai
progressi compiuti nella tecnologia dei computer, i “personal” si sono evoluti dai si-
stemi relativamente semplici, che impiegavano un’unita centrale di elaborazione a
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8 bit, fino ai potenti computer che utilizzano CPU a 32 bit come 'MC68020. Il mo-
dello Macintosh Il della Apple Computer, illustrato nella Fig. 1.4, & un personal
computer che impiega I'MC68020 ed il coprocessore in virgola mobile MC68881
per I'elaborazione. Questo computer ha estese capacita di visualizzazione grafica,
basate sul gran numero di programmi disponibili per applicazioni specifiche. Per
esempio, vari programmi offerti dalla Apple e da altre societa consentono di utiliz-
zare il sistema per la stesura di testi e la preparazione di documenti, per lo svilup-
po di software, o come una elementare workstation d’ingegneria. | precedenti
prodotti della Apple Computer inc., come la macchina Lisa ed il computer Mac-
intosh originale, avevano capacita simili, ma impiegavano come CPU I'MC68000 a
16 bit. '

A causa della compatibilita verso I'alto del’MC68000 con 'MC68020, i pro-
grammi scritti per i computer Apple che incorporano 'MC68000 possono essere
eseguiti sul Macintosh Il, basato sullMC68020, senza grandi modifiche. Questa &
una caratteristica importante per coloro che possiedono una grande raccolta di
programmi di precedenti computer Apple basati sul’MC68000 come il Macintosh.
Quando vengono trasportati sul Macintosh I, in genere tali programmi saranno
eseguiti molto piu velocemente; normalmente si assiste ad una riduzione di un
fattore 3 0 4 del tempo di esecuzione. Quando |la compatibilita non & richiesta, i pro-
grammi per nuove applicazioni possono sfruttare appieno la potenza di elaborazio-
ne della CPU a 32 bit.

Fig. 1.4 Apple Macintosh Il. (Per gentile concessione di Apple Computer, Inc.)
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1.1.3 Workstation d’ingegneria

La workstation (stazione di lavoro) & un’applicazione importante dei micropro-
cessori a 32 bit. | prodotti disponibili variano dai computer da scrivania poco costo-
si per applicazioni commerciali e gestionali, fino alle potenti workstation per la
soluzione di problemi scientifici di analisi numerica o di ingegneria assistita dal
computer (Computer Aided Engineering: CAE). In genere, le stazioni di lavoro d’in-
gegneria hanno estese capacita di visualizzazione grafica e consentono il collega-
mento in rete. In una rete, una workstation pud operare con un certo numero di altri
computer, condividendo sia le informazioni che i dispositivi periferici come le gran-
di unita di memorizzazione su disco.

Un certo numero di produttori offre workstation d’ingegneria che impiegano
I’'MC68020 come processore centrale. Queste workstation possono essere usate
per varie applicazioni, tra cui il progetto di circuiti integrati, lo studio scientifico di
modelli con I'impiego di grafica 3D (tridimensionale), e I'analisi strutturale. Il siste-
ma Apollo mostrato in Fig. 1.5 rappresenta un esempio di tale classe di worksta-
tion. La nuova linea di prodotti di workstation Apollo si & evoluta da prodotti
precedenti basati sul’'MC68000.

- L L 1 e wm - ’ 4 'YJ et
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Fig. 1.5

Workstation Apollo.

(Per gentile conces- \/
sione di Apollo
Computer, Inc.)
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1.1.4 Sistemi multiprocessore

Una nuova generazione di computer, talvolta denotati “super-microcomputer”,
& stata progettata basandosi sui microprocessori a 32 bit come 'MC68020. Questi
computer sono utilizzati sia per il calcolo scientifico e tecnico che per I'elaborazio-
ne delle informazioni. La famiglia di computer Masscomp, mostrata in Fig. 1.6, &
composta da workstation con un singolo processore, come pure da computer mul-
tiprocessore. Il modeilo piu grande trova impiego in applicazioni in cui sono neces-
sari piu processori in un unico sistema per soddisfare i requisiti di velocita e di
potenza di calcolo di un problema scientifico.

In un’applicazione tipica, il computer multiprocessore puot essere istruito per
eseguire piu programmi simultaneamente, ciascuno su un distinto processore del
sistema. Per risolvere altri problemi, si pu6 suddividere un singolo programma in
modo che le sue parti separate possano essere eseguite da differenti processori.
Entrambi questi metodi riducono il tempo richiesto per eseguire i programmi, ri-
spetto al tempo impiegato dal computer con un singolo processore.

Fig. 1.6

La famiglia di com-
puter Masscomp.
(Peg gentile con-
cessione di Mass-
comp.)
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Fig. 1.7 [/l sistema di sviluppo SYS1131 della Motorola. (Per gentile concessione di Motorola, Inc.)

1.1.5 Sistemi di sviluppo

| produttori di microprocessori a 32 bit vendono normalmente altre apparec-
chiature e programmi destinati allo sviluppo hardware e software di prodotti o com-
puter che utilizzano come CPU il processore a 32 bit." Per esempio, il modulo
MVME133 di CPU, mostrato nella Fig. 1.3, & venduto come computer su singola
piastra per quei progettisti che desiderano soltanto I'unita centrale di elaborazione
ed una limitata capacita di memoria. Il progettista potrebbe incorporare tale modu-
lo in un prodotto a cui vengono aggiunti programmi e hardware specializzati per
soddisfare i requisiti di una particolare applicazione. Se il progetto di sviluppo del
software richiede una programmazione estesa, si pud impiegare un sistema di
sviluppo per facilitare il processo di creazione e prova di qualsiasi programma
necessario. i sistema SYS1131 in Fig. 1.7 & stato realizzato a tal fine.

I SYS1131 & essenzialmente un computer adattato allo sviluppo di software.
Per quei programmatori che creano programmi per 'MC68020, il sistema fornisce
la capacita di memoria ed il software necessari per tale sviluppo. Con I'aggiunta dei
terminali di operatore, il sistema puo6 gestire otto utenti simultaneamente. Fisica-
mente il SYS1131 € un contenitore (con alimentatore) in cui sono inseriti vari mo-
duli di computer. L'unita di elaborazione & un computer su una singola piastra,
simile alMVME133. Questa unita controlla gli altri elementi del sistema, ad esem-
pio un modulo di memorizzazione su disco.

! Un certo numero di societa (oltre alla Motorola) vende prodotti di supporto ai progettisti di hardware e
di software i quali utilizzano 'MC68020.
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Un sistema operativo ed altri programmi di supporto allo sviluppo del softwa-
re sono memorizzati sull’'unita a disco. Questi programmi vengono trasferiti alla
memoria ed eseguiti in conformita coi comandi dell’'operatore.

1.2 1 MICROPROCESSORI DELLA MOTOROLA
ED IL CONCETTO DI “FAMIGLIA”

L’'MC68020 fu scelto come unita centrale di elaborazione nei prodotti descritti
nel par. 1.1 per varie considerazioni economiche e tecniche. Le capacita specifiche
del’MC68020 erano senza dubbio importanti nella scelta, specialmente quando il
prodotto finito presentava delle prestazioni migliorate rispetto ai predecessori simi-
li che impiegavano un processore meno potente. Per la maggior parte dei produt-
tori, un altro fattore di importanza capitale nella scelta e il supporto fornito alla linea
di processori. Questo supporto & reso disponibile dal produttore del processore e
da altri fornitori. Tale supporto consiste di hardware, software, sistemi di sviluppo,
e di altre componenti; esso viene fornito per consentire alle aziende produttrici di
progettare, realizzare, collaudare e infine produrre i loro prodotti nella maniera piu
economica. Inoltre, via via che i progressi tecnologici consentono di migliorare le
prestazioni e di ridurre i costi del prodotto, quest’ultimo dev’essere modificato dal
produttore in vari modi per poter restare competitivo.

Il concetto di famiglia, per quanto concerne i sistemi di microcomputer, garan-
tisce che la linea di processori sia dotata di un supporto adeguato e che venga pro-
gressivamente migliorata. Chi conosce il processore di base (MC68000) non avra
molte difficolta ad apprendere le caratteristiche dei processori piu recenti e le va-
rie possibilita offerte dagli altri membri della famiglia.

La famiglia di microprocessori a 16 bit della Motorola comprende ’'MC68000,
I'MC68010 e 'MC68012. | processori a 32 bit sono 'MC68020 e 'MC68030. Dopo
aver discusso la linea completa di microprocessori “imparentati” con ’'MC68000,
questo libro trattera in primo luogo la famiglia di processori a 32 bit.“ Questi pro-
cessori hanno 32 linee di segnale per trasferire i dati e 32 linee di segnale per in-
dirizzare la memoria.

La Tab. 1.2 & un riepilogo di molti dei criteri di supporto discussi in questo pa-
ragrafo. La linea di circuiti integrati di processore comprende i processori, i circuiti
per facilitare la progettazione di interfacce e i dispositivi speciali per potenziare le
prestazioni di un sistema di computer. || supporto software per la famiglia di micro-
processori include i sistemi operativi, i programmi di sviluppo ed altri programmi

2 Nella letteratura tecnica della Motorola, Fintera linea di microprocessori a 16 bit e a 32 bit e dei chip pe-
riferici & talvolta designata come la famiglia “MC68000". Le parti a 16 bit comprendono la famiglia del-
I'MC68000, mentre i componenti a 32 bit sono denotati come la famiglia del’'MC68020.
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Tab. 1.2 Supporto per la famiglia di microprocessori della Motorola e di altre societa.

Tipo Supporto

PROCESSORI E CHIP
DI SUPPORTO

Microprocessori a 16 bit e a 32 bit | Processore di base e versioni di base
disponibili in vari contenitori
e differenti velocita operative

Circuiti d’'interfaccia periferica Circuiti per l'interfacciamento
della CPU ad una vasta gamma
di dispositivi periferici

Dispositivi speciali € coprocessori | Dispositivi per la matematica
in virgola mobile, controllo
di rete, ed altre applicazioni

SOFTWARE
Sistemi operativi Vari sistemi operativi per applicazioni
in tempo reale, time-sharing o speciali
Software di sviluppo Programmi di editing, assemblaggio,
compilazione e debugging
Software applicativo Programmi speciali per contabilita,
analisi d’'ingegneria, ecc.
Documentazione Manuali, note applicative, specifiche
SVILUPPO
Sistemi di sviluppo Sistemi completi per lo sviluppo di software
e per l'integrazione hardware/software
Moduli di computer Unita di elaborazione, moduli di memoria,
su piastra singola ed altri sottosistemi hardware completi

denotati collettivamente come software di sistema, come pure certi programmi ap-
plicativi. Per quegli utenti che sviluppano software applicativo, & disponibile un cer-
to numero di sistemi di sviluppo per facilitare la produzione del software. Oltre a
consentire la creazione e il collaudo del software, alcuni sistemi di sviluppo servo-
no nell'integrazione del software di applicazioni col prototipo del’hardware svilup-
pato dall’'utente. Questa capacita & d’importanza capitale se il prodotto finito & un
sistema completo, com’era il caso di molti esempi presentati nel par. 1.1.



1.2 | MICROPROCESSORI DELLA MOTOROLA ED IL CONCETTO DI “FAMIGLIA” 13

1.2.1 Il processore MC68020 e relativi chip

Un'unita di elaborazione di un microcomputer consiste della CPU e di un cer-
to numero di circuiti integrati (chip) ausiliari per I'interfacciamento, ma non include
la memoria. | chip sono interconnessi su una piastra circuitale che somiglia di
solito al modulo MVME133 della Motorola illustrato nel par. 1.1. La capacita globa-
le e la velocita operativa del sistema sono essenzialmente determinate dalle carat-
teristiche della CPU, quando non sono richiesti trasferimenti d’ingresso/uscita
(Input/Output: 1/0) dei dati durante I’esecuzione di un programma. Quando invece
i trasferimenti di I/O sono necessari, |a flessibilita del sistema di comunicare coi va-
ri dispositivi periferici dipende dal tipo di chip d’interfaccia di cui il sistema dispone.
Per consentire la massima varieta di applicazioni, la Motorola ed altri fornitori pro-
ducono un certo numero di distinte unita centrali di elaborazione e di chip d’inter-
faccia. Man mano che la famiglia di chip crescera, diverranno disponibili processori
potenziati ed ulteriori chip d’interfaccia.

La famiglia a 16 bit. | produttori di processori rispondono alle esigenze cre-
scenti delle aziende di prodotti finiti ed ai progressi tecnologici arricchendo il pro-
getto di un microprocessore come I'MC68000 e fornendo nuove versioni. Le
versioni successive, come 'MC68010, si distinguono da quella di base (MC68000)
per la rispettiva designazione numerica. Normalmente questi processori sono com-
patibili con 'MC68000 per molti aspetti, tuttavia presentano caratteristiche diverse.
Per esempio, i membri della famiglia del processore MC68000 sono disponibili con
differenti contenitori fisici, differenti intervalli di temperatura operativa e con varie
velocita operative. Per il resto, i rispettivi insiemi di istruzioni e le caratteristiche
elettriche sono identiche a quelle del’MC68000. Altri processori della famiglia pos-
sono mostrare differenze piu significative, come nel caso di parecchie versioni
avanzate del’MC68000. L'evoluzione della famigiia in funzione dell’anno di pre-
sentazione di ciascun processore & mostrata in Fig. 1.8. La Tab. 1.3 descrive le ca-
ratteristiche delle varie versioni.

Lintervallo di velocita operative disponibile nella famiglia MC68000 & eviden-
te nei processori Motorola designati come MC68000L4, MC68000L6, LC68000LS8,
MC68000L10 e MC68000L12. L'ultima designazione numerica indica (in milioni} il
massimo numero di cicli di clock hardware per secondo (L12 rappresenta 12 milio-
ni di cicli di clock al secondo). Per esempio, il dispositivo L12 eseguira il medesi-
mo programma ad una velocita 1.25 (12.5/10) volte superiore a quella dell’L10, o
1.56 (12.5/8) volte piu velocemente dell’L8, e cosi via. In un dato prodotto, la sosti-
tuzione della CPU con un processore piu veloce (o piu lento) modifichera in modo
proporzionale le prestazioni, se la velocita operativa ¢ determinata soltanto dal
processore.

La Motorola ha anche introdotto I'MC68008, che & una versione con bus dati
di 8 bit del’MC68000. Questo processore conserva la maggior parte delle caratte-
ristiche del’lMC68000 originale, ma & progettato per applicazioni che impiegano
trasferimenti di dati di 8 bit. Questa riduzione del numero di linee di segnale di da-
ti riduce il costo di un sistema o di un prodotto e semplifica I'interfaccia con certe
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Fig. 1.8 Evoluzione dei microprocessori della Motorola.

Tab. 1.3 Processori e coprocessori della Motorola.

Processore

Caratteristiche d’impiego

Famiglia a 16 bit

MC68000L4, MC68000L6
MC68000L8, MC68000L10
MC68000L12

Differenti velocita operative,
indicate dal suffisso, in milioni di cicli
di clock al secondo

MC68008 Bus di dati di 8 bit
MC68010 Capacita di gestire la memoria virtuale
MC68012

Famiglia a 32 bit
MC68020 Capacita di trasferire e indirizzare dati di 32 bit
MC68030 Gestione della memoria su chip
MC68851 Coprocessore di gestione della memoria
MC68881/MC68882 Coprocessori di aritmetica in virgola mobile
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unita periferiche. Un vantaggio importante sui precedenti processori a 8 bit in
un’applicazione di questo tipo € dato dal fatto che 'MC68008 esegue i programmi
scritti per 'MC68000.

L'MC68010 e una versione potenziata del’MC68000, progettata essenzial-
mente per i sistemi con memoria virtuale. In quest’'applicazione, la dimensione di
un programma non é limitata dalla capacita della memoria fisica, poiché una parte
del programma puo essere memorizzata in un dispositivo esterno quale un’unita a
disco. Le porzioni del programma memorizzate sul disco vengono trasferite alla
memoria principale quando se ne presenta la necessita. Quindi il processore € in
grado di proseguire I'esecuzione delle istruzioni dopo che il nuovo segmento di
programma & stato trasferito nella memoria principale. LMC68010 e 'MC68020
hanno la medesima capacita fondamentale per i sistemi di memoria virtuale, come
sara descritto nel cap. 12. Come 'MC68000, anche 'MC68010 & disponibile con
varie velocita operative.

La famiglia a 32 bit. La famiglia di processori e coprocessori a 32 bit della
Motorola comprende l'insieme di chip MC68020/MC68881/MC68851 ed i chip
MC68030/MC68882. L'MC68020 & disponibile con velocita operative di 12.5,
16.67, 20, 25 e 33.3 milioni di operazioni (cicli di clock) al secondo. | due coproces-
sori eseguono l'aritmetica in virgola mobile e la gestione della memoria, rispettiva-
mente. Un MC68020 & compatibile con 'MC68000 per molti aspetti ma & dotato di
varie migliorie per poter gestire piu efficacemente i moderni sistemi operativi e il
software o I’hardware per applicazioni speciali.

Dal punto di vista dei programmatori, 'MC68030 ed il suo coprocessore
MC68882 sono compatibili per molti aspetti con ’'MC68020 ed i suoi coprocessori.
L'MC68030 ha sul suo chip ia propria unita di gestione della memoria, per accele-
rare le conversioni d’indirizzo richieste nei sistemi con memoria virtuale. Inoltre
questo processore € stato progettato con un maggior grado di parallelismo rispet-
to al’MC68020. Per esempio, il funzionamento “concorrente” (simultaneo) della
CPU e del coprocessore matematico MC68882 ¢ possibile con 'MC68030. Il capi-
tolo 15 & dedicato al’'MC68030.

Dispositivi d’interfacciamento per la famiglia MC68020. Nella Tab. 1.4
sono elencati alcuni dei numerosi tipi di dispositivi d’interfacciamento che si pre-
sentano fisicamente come “chip” di circuiti integrati per la famiglia della Motorola.
I chip d’ingresso/uscita sono dispositivi d’interfacciamento di tipo generale, che
servono a connettere la CPU ad una grande varieta di unita periferiche. Questi chip
sono programmabili per fornire flessibili capacita d’'ingresso/uscita sotto il control-
lo dell'unita centrale di elaborazione. Anche gli altri dispositivi d’interfacciamento
elencati nella Tab. 1.4 sono programmabili e ognuno di tali chip risponde ad istru-
zioni codificate secondo il suo progetto e la sua funzione.

3 Altri processori nella famiglia a 16 bit sono 'MC68012 e 'MC68HC000. Una CPU MC68012 & un
MC68010 con capacita d'indirizzamento accresciute (31 linee d'indirizzo anziché 24) ed altre caratteri-
stiche speciali. La designazione HC per 'MC68000 indica 'impiego della tecnologia CMOS, che richie-
de circa un decimo della potenza consumata dal’MC68000 standard.
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Tab. 1.4 Dispositivi d'interfacciamento per 'MC68020.

Applicazione Esempi di chip d’interfacciamento
Ingresso/uscita (I/O) Dispositivi d’interfaccia generici
parallelo e seriale (MC68230, MC68901)

Controllore di DMA Accesso diretto alla memoria
(MC68450)

Comunicazioni Controllore e dispositivi

e reti locali di comunicazione

(MC68605, MC68824, MC68184)

Controllo di sistemi Controllo dell'interruzione
e arbitrato di bus
(MC68153, MC68452)

Nota: Ogni dispositivo d’interfacciamento elencato nella Tab. 1.4 & prodotto come un circuito integrato
su un singolo chip. Nel gergo industriale, sono noti come “chip” d’interfacciamento.

La Motorola, come altre case produttrici, produce chip per molte applicazioni
ordinarie, come quelie elencate nella Tab. 1.4. | chip sono progettati per essere
compatibili col processore centrale, sia elettricamente che rispetto alle convenzio-
ni di programmazione per la famiglia del’MC68020. Purtroppo ¢ difficile caratteriz-
zare in maniera semplice tali chip d’interfacciamento, poiché ognuno di essi ha
istruzioni speciali relative alla sua funzione particolare. Il loro scopo — come
discusso qui — & quello di semplificare I'interfaccia tra la CPU ed altre unita di un
sistema. In tal modo, quando & disposibile un chip adatto, il progettista dell'inter-
faccia viene sollevato dall'impegno di dover progettare e collaudare la relativa cir-
cuiteria d’interfacciamento.

1.2.2 Supporto di software per la famiglia del’MC68020

Dopo che I'hardware di un sistema di computer & stato costruito, devono es-
sere sviluppati dei programmi per controllare il funzionamento complessivo del
sistema. | vari programmi che sono eseguiti dal microcomputer sono denotati ge-
nericamente come “software”, per distiguerli dali'apparato fisico — “hardware” —
del sistema. Per i fini di questo libro, & opportuno considerare tre categorie o “livelli”
di software, oltre al livello dell’hardware, come mostrato nella Tab. 1.5.

Al livello piu prossimo all’hardware, il sistema operativo gestisce le risorse
hardware del sistema. Il sistema operativo & frequentemente denominato program-
ma esecutivo (executive) o supervisore. Al livello successivo € situato il software di
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Tab. 1.5 Livelli di software.

Livello Esempi

Software applicativo Programmi adattati per risolvere
un problema specifico

Software di sviluppo Editor, assemblatori o compilatori
per creare programmi applicativi

Sistema operativo Programma per controllare la CPU,
l'ingresso/uscita e la memorizzazione
su disco (file)

Livello hardware CPU, chip d’interfacciamento, memoria
e dispositivi periferici

sviluppo, utilizzato dal programmatore per creare e collaudare i programmi appli-
cativi. Il software applicativo & scritto “su misura” per il sistema del computer,
affinché questo sia in grado di svolgere un compito specifico. Nella famiglia del-
’'MC68020, un vasto elenco di prodotti software & disponibile sia dalla Motorola
che da fornitori indipendenti di software. La discussione in questo sottoparagrafo e
ristretta ai sistemi operativi e al software di sviluppo fornito dalla Motorola, come
definito nella Tab. 1.6.

Sistemi operativi della Motorola. |l sistema operativo (Operating System)
VERSAdos™  pud essere fornito dalla Motorola col sistema di computer SYS1131
descritto nel par. 1.1. Si tratta di un sistema operativo multiutente, con estese ca-
pacita di gestione dei file, per la memorizzazione di file di programmi e di dati sul-
le unita a disco. E considerato un sistema operativo di tipo generale, poiché funge
da supporto allo sviluppo dei programmi e pud anche essere usato come sistema
operativo per applicazioni che impiegano i computer della Motorola.

Per un’applicazione specifica, & disponibile il sistema operativo in tempo rea-
le (Real- Time Operating System) RMS68K, che consente al computer di risponde-
re rapidamente ad eventi esterni, come richiesto da un’applicazione di controilo di
processo. Lo scopo primario del’RMS68K & quello di fornire un supporto all'esecu-
zione dei programmi applicativi richiesti in una situazione di tempo reale.

Il sistema operativo System V/68 ¢ derivato da UNIX™". Questo sistema ope-
rativo multiutente & molto diffuso tra i sistemi di sviluppo, particolarmente quelli che
impiegano un compilatore di linguaggio C.

:RMSGBK, System V68 e VERSAdos sono marchi registrati di Motorola, Inc.
UNIX & un marchio registrato di AT&T Technologies.
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Tab. 1.6 Software di sistema disponibile dalla Motorola.

Software di sistema Impiego

SISTEMI OPERATIVI

VERSAdos Sistema operativo generale

RMS68K Executive in tempo reale

System V/68 Sistema operativo derivato da UNIX
SOFTWARE DI SVILUPPO

Editor di testo Creazione e modifica di programmi

Assemblatore e programma Traduzione e collaudo di programmi

di debugging in linguaggio assembler

Compilatori di FORTRAN, Compilazione di programmi in linguaggio

di Pascale di C ad alto livello

Editor di collegamento Collegamento di moduli separati

di programmi in linguaggio-macchina

CROSS-SOFTWARE

Cross-assemblatori Creazione su altro computer di program-

e cross-compilatori mi in linguaggio-macchina di MC68020

Software di sviluppo. Sotto il controllo del sistema operativo, vari program-
mi di ausilio allo sviluppo del software possono essere eseguiti su un sistema di
computer di tipo generale. Il software offerto dalla Motorola per fo sviluppo, come
elencato nella Tab. 1.6, comprende un editor di testo, alcuni traduttori di linguaggi
e vari programmi di servizio (“utilities”). L'editor di testo & usato per la creazione e
la modifica del programma in fase di sviluppo, prima che esso venga tradotto nel-
le espressioni del linguaggio-macchina dagli opportuni traduttori di linguaggio. Un
assemblatore e vari compilatori di linguaggi ad alto livello possono essere acqui-
stati dalla Motorola, che offre quindi un’ampia scelta di linguaggi di computer.

Diversi programmi speciali, spesso denotati come programmi di servizio o
“utilities”, costituiscono un supplemento al software di sviluppo per 'MC68020. Un
programma di debugging € uno strumento utile per individuare gli errori di program-
mazione (i “bachi”), in quanto permette di eseguire una piccola porzione del pro-
gramma e di esaminarne gli effetti. L'editor di collegamento (linkage editor) serve



1.2 | MICROPROCESSORI DELLA MOTOROLA ED IL CONCETTO D! “FAMIGLIA” 19

a combinare pitt moduli di programma che sono stati assemblati (o compilati) se-
paratamente, in modo da creare un programma completo, pronto per essere ese-
guito dal’MC68020.

Durante lo sviluppo di un programma, il sistema operativo si occupa di control-
lare I'esecuzione del programma come pure le operazioni di ingresso/uscita, ad
esempio la stampa del testo del programma o dei risultati dopo 'esecuzione. La ca-
pacita di gestione dei file consente al programma in fase di sviluppo di essere
registrato (o caricato nella memoria per essere eseguito) utilizzando I'unita di me-
morizzazione su disco del computer. Queste caratteristiche del sistema operativo
sono richieste dal software di sviluppo e possono essere usate anche dai program-
mi applicativi, se necessario. In quest’'ultimo caso, i programmi applicativi sono
progettati per essere eseguiti con un particolare sistema operativo.

Cross-software per lo sviluppo. Nella precedente discussione, era sottin-
teso che i programmi applicativi fossero sviluppati e destinati ad essere eseguiti
sul medesimo sistema basato sul’lMC68020. Un metodo alternativo consente che
i programmi applicativi siano creati su un altro computer e convertiti in programmi
esegquibili (in linguaggio-macchina) per ’'MC68020. Questa tecnica, nota come svi-
luppo incrociato (cross-development), € possibile per i programmi in linguaggio as-
sembler usando il cross-assemblatore (Cross-Assembler) della Motorola elencato
nella Tab. 1.6. Sono disponibili varie versioni del Cross-Assembler, tra cui quelle
per i minicomputer VAX™ " della Digital Equipment Corporation e per i personal
computer dell'lBM. La Motorola fornisce anche i cross-compilatori per lo sviluppo
di programmi in linguaggi ad alto livelio.

Nell'utilizzare il software di sviluppo incrociato, il programmatore crea il pro-
gramma nel linguaggio desiderato per un sistema di computer con una CPU
MC68020, anche se I'esecuzione del compilatore o dell’assemblatore avviene su
un altro computer denotato come “host” (ospite). Quindi, un cross-assemblatore in
esecuzione sul computer host assembla le espressioni in linguaggio assembler
del’MC68020 e le converte in codice eseguibile o in una forma equivalente, leggi-
bile dalla macchina, che potrebbe essere eseguita su un sistema basato sul-
I'MC68020.

Il vantaggio del metodo dello sviluppo incrociato & che un programmatore il
quale non disponga di un sistema di sviluppo basato sullMC68020, come il
SYS1131 della Motorola, pud comunque avvalersi dei servizi di sviluppo del pro-
gramma disponibili nel computer host. Tali servizi comprendono I'editor di testo per
la preparazione del programma, un’unita di memoria a disco per la registrazione di
programmi completi, ed un’unita stampante per stampare il programma ai fini del-
la revisione o della documentazione.

Per eseguire un programma cross-assemblato, le istruzioni scritte in linguag-
gio-macchina possono essere elaborate da un programma simulatore o da un si-
stema di computer basato sul’MC68020. Con un simulatore, il funzionamento

" VAX & un marchio registrato di Digital Equipment Corporation.
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del’'MC68020 viene simulato sul computer di sviluppo incrociato. Questo metodo
e utile quando non & disponibile 'hardware del sistema MC68020 ma i programmi
devono essere provati. In effetti, il simulatore fornisce un modello software del pro-
cessore MC68020. Tuttavia, quegli aspetti che dipendono dall’hardware, come la
temporizzazione, devono essere provati sul computer “target” (di destinazione) ba-
sato sul’MC68020. Cid & fattibile trasferendo il programma cross-assemblato dal
sistema di sviluppo alla memoria del sistema target.

Software per MC68020 da altri fornitori. In termini relativi, il numero di pro-
dotti software forniti dalla Motorola & piccolo se paragonato al numero totale di
sistemi operativi, programmi per lo sviluppo del software e programmi per applica-
zioni specifiche disponibili per i computer basati sul’lMC68020. Alcune societa in-
dipendenti dalla Motorola forniscono un’estesa varieta di programmi che vengono
eseguiti su sistemi basati sul’MC68020. Aicune di queste societa producono an-
che cross-software per i personal computer piu noti, per i minicomputer e per com-
puter di dimensioni maggiori.

Esistono vari sistemi operativi con caratteristiche speciali, progettati per I'ese-
cuzione su computer basati sul’lMC68020. Sono disponibili sistemi operativi per
operazioni in tempo reale (in cui il tempo e un fattore critico), per sistemi di
memoria virtuale, o per computer multiprocessore. Alcuni di questi possono esse-
re piu efficienti od offrire piu funzioni rispetto ai sistemi operativi disponibili dalla
Motorola. In altri casi, il software pud essere meno costoso per una particolare
applicazione.

Possoph?,essere acquistati compilatori per quasi ogni linguaggio di computer,
tracui Ada = , C, COBOL, FORTH e PL/M, tanto per nominarne qualcuno. Sono
disponibili cross-compilatori per la maggior parte dei computer piu noti, come pure
dei compilatori che possono operare direttamente su computer con una CPU
MC68020. Anche assemblatori e cross-assemblatori sono forniti da varie organiz-
zazioni indipendenti.

Ad esempio, la societa Quelo, Inc. di Seattle, Washington, produce cross-
assemblatori di MC68020 per i personal computer IBM e per il computer VAX.
Questi assemblatori operano sotto il controlio del sistema operativo del computer
host per produrre del codice eseguibile per ’TMC68020. L'impiego di software della
Quelo sara discusso ulteriormente nel cap. 5. Un’altra societa, la Big Bang Softwa-
re, Inc., produce un programma simulatore per 'MC68020 che viene eseguito su
personal computer IBM.

1.2.3 Sistemi di sviluppo

Gli elementi della famiglia del’MC68020 descritti nei due sottoparagrafi pre-
cedenti possono essere combinati con i dispositivi periferici appropriati per creare
un sistema di computer adatto ad un sistema di sviluppo del software. Il sistema

" Ada & un marchio registrato del Dipartimento della Difesa degli Stati Uniti d’America.
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SYS1131, mostrato nella Fig. 1.7, &€ un sistema di questo tipo. Esso comprende
un’unita a disco e puo gestire fino a otto utenti. Una volta che i programmi applica-
tivi sono stati progettati, essi possono essere creati, provati e corretti sul sistema
di sviluppo. Se i programmi completi devono essere eseguiti sul sistema di svilup-
po stesso, i test garantiscono che l'intero sistema soddisfa i requsiti dell’applicazio-
ne. Per esempio, con I'appropriato software applicativo, il SYS1131 potrebbe
servire da sistema aziendale in grado di effettuare il controtlo dell'inventario, il pia-
no di lavoro ed altri compiti necessari. In un’altra configurazione, il sistema potreb-
be fungere da controllore in un’applicazione industriale in cui it tempo & un fattore
critico. Pertanto, il sistema di sviluppo ed il prodotto finale o computer “target” pos-
sono essere il medesimo sistema.

Quando ¢ richiesta sia la progettazione che lo sviluppo dell’hardware per una
certa applicazione, I'impegno di sviluppo deve includere I'integrazione del softwa-
re applicativo con I’hardware del computer target. Quest'ultimo € di solito diverso
dal computer scelto per il sistema di sviluppo dell'applicazione. L'integrazione con-
siste di una serie estesa di test dei componenti software che controllano I'hardwa-
re creato per il sistema target. In applicazioni tipiche, tale hardware pud consistere
di applicazioni speciali. Esso include la circuiteria d’'interfaccia che non & disponi-
bile come parte della famiglia di chip d’interfacciamento della Motorola. Quando si
utilizzano i dispositivi della famiglia, si pud scegliere per il computer target un siste-
ma operativo che includa i programmi per il controllo del’lhardware in modo da ren-
dere necessario solo un minimo impegno di sviluppo e di test. Se nessun sistema
operativo dev’essere incluso nel sistema target, allora lo sviluppo dei programmi
d’interfacciamento per i chip della famiglia dev’essere creato o acquistato ed inte-
grato nel sistema target. Questo caso si presenta spesso quando il target & un pro-
dotto quale uno strumento di laboratorio che esegue un’elaborazione di computer.

Il ciclo di produzione del software per lo sviluppo di programmi che richiedono
integrazione di hardware e software &€ mostrato in forma semplificata nella Fig.
1.9. Se i programmi sono eseguiti correttamente sul sistema di sviluppo, per quan-
to concerne i loro test su di esso, allora essi potranno essere trasferiti al computer
target per ulteriori prove con I'hardware effettivo del prodotto finito. Gli eventuali er-
rori saranno quindi corretti finché il prodotto non funzionera come richiesto.

La Fig. 1.10 illustra una stazione di sviluppo che pud essere connessa tra un
computer a piastra singola (computer target) ed il sistema di sviluppo. Per l'integra-
zione hardware/software, I'esecuzione del programma sul sistema target viene
controllata col sistema di sviluppo tramite i comandi appropriati inseriti dall’utente.
Questi comandi consentono il collaudo e la correzione (“debugging”) dell'intero si-
stema target, in maniera molto simile a quella con cui il software di debugging gia
discusso permetteva la messa a punto dei programmi eseguiti sul sistema di svi-
luppo stesso. Per esempio, sul sistema target possono essere eseguite singole
istruzioni o0 una piccola porzione del programma; quindi possono essere visualiz-
zate per 'utente le informazioni relative al debugging.
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Fig. 1.10 Sistema di sviluppo della Motorola per l'integrazione di hardware e software.
(Per gentile concessione di Motorola, Inc.)
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1.2.4 Moduli di computer a livello di piastra

I “chip” discussi nel par. 1.2.1 formano I'elemento fondamentale, insieme con
altri circuiti necessari, per I'implementazione hardware di un sistema di computer.
La CPU, i chip d’interfacciamento ed i chip di memoria sono elettricamente connes-
si su una o piu piastre circuitali per creare I'hardware del sistema di elaborazione
e di memorizzazione. Volendo, un produttore di un sistema di computer o di un pro-
dotto, il quale disponga degli opportuni mezzi tecnici e di produzione, pud proget-
tare, collaudare e realizzare le piastre complete, acquistando solamente i chip da
un fornitore come la Motorola. Comunque, in molti casi, un altro metodo & quello di
acquistare i moduli a livello di piastra dalla Motorola o da altri fornitori; allora il pro-
duttore dovra soltanto assemblare il prodotto usando i moduli indicati per I'applica-
zione.

La Fig. 1.11 mostra un sistema di computer assemblato dai moduli a livello di
piastra VERSAbus della Motorola. Un sistema di questo tipo conterra di solito un
computer a piastra singola come unita di elaborazione, oltre che moduli contenen-
ti la memoria ed eventualmente altri moduli per controllare i dispositivi periferici.
| sistemi di computer modulari completi che impiegano i moduli VMEbus saranno
descritti nel cap. 14.

Fig. 1.11 Costruzione modulare di un sistema di computer. (Per gentile concessione di Motorola, Inc.)






CAPITOLO 2

CARATTERISTICHE
DEI MICROCOMPUTER
E DEI MICROPROCESSORI

sistemi di microcomputer operano su sequenze di cifre binarie (binary digit: bit),

che rappresentano istruzioni in codice-macchina destinate ad essere eseguite
dalla CPU oppure un valore di dati da trasferire, trasformare o trattare in qualche
altro modo. La facilita e la velocita con cui la CPU ed altri elementi del sistema trat-
tano le sequenze binarie determina le caratteristiche fondamentali del sistema di
computer. La CPU & veloce? E in grado di gestire grandi quantita di dati come pu-
re grandi programmi? E economicamente conveniente per una particolare applica-
zione? A queste domande e ad altre simili si pud rispondere almeno in parte
esaminando la struttura del sistema e la capacita della CPU.

Il sistema di microcomputer pud essere caratterizzato in termini della sua
CPU, degli elementi di memoria, e dei circuiti di 1/0, tutti connessi elettricamente
da un sistema di bus. Quando il microcomputer viene considerato dal punto di vi-
sta funzionale, senza entrare nei dettagli della sua struttura fisica, il sistema pud
essere descritto in termini della sua organizzazione. Questo punto di vista “orga-
nizzativo” si concentra sugli elementi principali del sistema, quali la CPU e la me-
moria, e sulle loro interconnessioni. |l progettista di sistema o il programmatore in
linguaggio assembler ha a che fare col sistema a questo livello. Al livello hardware,
la configurazione del computer su singola piastra MVME133, discusso nel cap. 1,
¢ tipica della disposizione fisica dei componenti su una singola piastra a circuito
stampato. A differenza del punto di vista organizzativo, descrizioni piu dettagliate
del’hardware sono richieste dal progettista d’interfaccia, il quale deve conoscere i
dettagli elettrici e meccanici esatti dei componenti del sistema. Questo capitolo
concerne I'organizzazione di tipici sistemi di microcomputer.

Due caratteristiche importanti della CPU, che risultano utili nel determinare la
sua capacita, sono la sua lunghezza di word (parola) per i dati ed il suo campo di
indirizzamento. La lunghezza di word si riferisce al numero di bit in un elemento di
dati che possono essere trasferiti con una singola operazione (in parallelo) tra la
CPU ed altri elementi del sistema. || campo d’indirizzamento definisce il numero di
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locazioni di memoria indirizzabili dalla CPU. Per esempio, 'MC68020 della Moto-
rola ha una lunghezza di word di 32 bit ed un campo d’indirizzamento di oltre 4
miliardi di locazioni di memoria.

In questo capitolo sono definite le pil comuni organizzazioni di microcompu-
ter e vengono descritti gli elementi principali di un sistema di microcomputer.
Dopodiché saranno illustrate le differenze tra processori tipici a 8, 16 e 32 bit, de-
scrivendone le lunghezze di word ed i campi d’indirizzamento. Queste descrizioni
riguardano sistemi utilizzati per eseguire le funzioni fondamentali di un computer,
come I'esecuzione delle istruzioni e le operazioni di ingresso/uscita. Le informazio-
ni fornite in questi primi due paragrafi servono per presentare al lettore il micropro-
cessore nel suo ruolo di CPU. Sara inoltre sottolineata l'interazione tra le varie
componenti del computer.

Nel paragrafo finale di questo capitolo saranno presentati tre punti di vista del
microcomputer, a cui seguira un’introduzione delle caratteristiche del’lMC68020 e
di microprocessori simili. Questi punti di vista sono quelli del progettista di sistemi,
del programmatore in linguaggio assembler e del progettista d’interfaccia.
L'MC68020 e stato sviluppato per soddisfare tre esigenze: come CPU in un siste-
ma di computer, come processore programmabile e come chip hardware.

2.1 ORGANIZZAZIONE DEL MICROCOMPUTER
E STRUTTURA DEL BUS

Gli elementi di un semplice microcomputer sono mostrati in Fig. 2.1. Questo
diagramma a blocchi mostra il microprocessore (CPU), un’unita di memoria e la cir-
cuiteria di I/0. La CPU comunica con gli altri elementi del sistema tramite linee di
segnale parallele che, nel complesso, costituiscono il bus interno di sistema.” Nel-
la Fig. 2.1, il bus & mostrato suddiviso funzionamente in linee d’indirizzo, linee di
dati e linee di controllo. Queste linee di segnali servono a connettere elettricamen-
te la CPU ai vari circuiti, al fine di trasferire i dati dentro e fuori dal microprocesso-
re, come pure a connettere un’unita di memoria contenente le istruzioni e i dati per
il processore.

La Fig. 2.2 illustra un diagramma piu dettagliato, che mostra le connessioni
della CPU MC68020 coi suoi coprocessori. Nella figura, ’'MC68020 & mostrato con
una memoria “cache” sul proprio chip. In questo tipo di memoria sono registrate le
istruzioni che la CPU ha prelevato dalla memoria principale. Se la CPU determina
che un’istruzione richiesta si trova nel cache, allora essa non sara prelevata nuo-
vamente dalla memoria principale, risparmiando cosi il tempo di un accesso alia
memoria esterna. La capacita delia memoria cache & molto limitata rispetto a quel-
la della memoria principale e la sua utilita massima si rivela quando un programma

'Le linee di segnale parallele indicano che ogni linea di segnale pud essere usata simultaneamente con
le altre e indipendentemente per trasferire i segnali elettrici che rappresentano l'informazione. Queste
32 linee di segnali di dati consentono il trasferimento simultaneo di 32 bit. Per contro, una linea seriale
di dati richiederebbe 32 trasferimenti di un solo bit alla volta per svolgere la medesima funzione.
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Fig. 2.2 L'MC68020 con i suoi coprocessori.



28 2 CARATTERISTICHE DEI MICROCOMPUTER E DEI MICROPROCESSORI

fa si che la CPU esegua un ciclo ripetitivo di una breve sequenza di istruzioni. In
questo caso, una volta che il cache & stato riempito con la sequenza di istruzioni
durante la prima esecuzione del ciclo, la CPU dovra solamente leggere o scrivere
gli operandi di dati nella memoria senza dover prelevare nuovamente le istruzioni
nei cicli successivi.

Il coprocessore in virgola mobile esegue le operazioni aritmetiche in risposta
a speciali istruzioni eseguibili, codificate per indicare che I'oggetto dell'indirizza-
mento & il coprocessore. Si noti che quest’ultimo non fa parte dello spazio di me-
moria del sisterma; tuttavia le istruzioni del coprocessore e gli operandi di dati sono
tenuti nella memoria principale. Nella Fig. 2.2 & mostrata anche un’unita di gestio-
ne della memoria (Memory Management Unit: MMU), che converte gli indirizzi lo-
gici di un programma in indirizzi fisici nella memoria, come discusso nel par. 12.4.

Sebbene la memoria cache ed i coprocessori aggiungano una certa comples-
sita alla comprensione dettagliata dei computer basati sul’lMC68020, un program-
matore in linguaggio assembler pud considerare anche il sistema piu complicato
come se avesse un’organizzazione simile a quella del computer semplificato della
Fig. 2.1. Questo punto di vista & corretto per la maggioranza dei programmi appli-
cativi, poiché le attivita del cache e dell’'unita di gestione della memoria sono auto-
matiche, una volta che il sistema operativo ha provveduto alla loro inizializzazione.
Usando il coprocessore in virgola mobile, il programmatore vede I'insieme di istru-
zioni del coprocessore come un’estensione dell’insieme di istruzioni della CPU.
Nessun’altra informazione sul coprocessore & necessaria al programmatore che
crea del software applicativo. Questo punto di vista semplificato di un sistema ba-
sato sullMC68020 & adeguato in questo libro finché non saranno presentati i det-
tagli della memoria cache e dei coprocessori nel cap. 12. Pertanto, al fine di
comprendere il funzionamento del sistema completo per varie applicazioni, la CPU
nella Fig. 2.1 potrebbe essere considerata come se fosse composta dall'insieme di
chip MC68020/MC68881/MC68851.

Il sistema nella Fig. 2.1 puo6 essere costruito in vari modi, utilizzando i compo-
nenti della famiglia di microprocessori descritti nel cap. 1. Al livello pib elementare,
i singoli chip di circuiti integrati per la CPU, gli elementi di memoria e I'l/O possono
essere combinati da un progettista hardware che sia a conoscenza delle caratteri-
stiche elettriche di ciascun elemento. Un approccio a piu alto livello, che rappre-
senta il progetto a livello di piastra, si effettua combinando un computer su piastra
singola con varie altre piastre circuitali contenenti sottosistemi di memoria e sotto-
sistemi di I/0. La costruzione di microcomputer a partire da moduli quali i VME del-
la Motorola segue questo metodo di progettazione a livello di piastra. Un modulo
della specie utilizzata in questo tipo di progetto era stato mostrato nella Fig. 1.3.

La Fig. 2.3 illustra una possibile struttura di un sistema a livello di piastra. | mo-
duli vengono “innestati” nei connettori in un telaio che contiene la struttura del bus
ed un alimentatore. Ulteriori moduli, come un’unita aritmetica per applicazioni
scientifiche o moduli di I/O per scopi speciali, possono essere aggiunti per espan-
dere il sistema. L’'organizzazione € definita dal progettista del sistema, che specifi-
ca le capacita di memoria e di /O necessarie per soddisfare i requisiti della
particolare applicazione.
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Il sistema hardware completo potrebbe servire come base per una certa varie-
ta di prodotti, da una macchina per saldatura automatica fino ad un computer
“general purpose”. Il software sarebbe sviluppato per soddisfare le esigenze spe-
cifiche. Una porzione del software in linguaggio-macchina potrebbe essere memo-
rizzata in una memoria a sola lettura, in modo da non poter essere alterata dopo
che il sistema e stato completato. Tale codice ¢ talvolta denominato firmware, co-
me indicato nella Fig. 2.3 Nei prossimi capitoli saranno esplorate alcune differen-
ze tra il progetto del software per le memorie di lettura/scrittura e per quelle a sola
lettura.

In un sistema a livello di piastra, possono essere richieste interfacce ad unita
periferiche speciali. Poiché il produttore degli altri moduli non pud fornire l'interfac-
cia unica richiesta, un progettista d’interfaccia potrebbe svilupparne una “su misu-
ra”. Lintegrazione delle routine hardware e software per queste interfacce speciali
e una parte d’'importanza capitale nello sviluppo di un sistema.

2.1.1 L’unita centrale di elaborazione e il clock

La CPU controlla e coordina tutte le attivita nel microcomputer. Essa esegue
istruzioni in linguaggio-macchina, prelevate dall’'unita di memoria, ed effettua tutte
le operazioni aritmetiche, logiche o di altro tipo richieste dalle istruzioni. La CPU
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puo leggere valori di dati (operandi) dalla memoria o scrivere valori nella memoria,
inviando gli appropriati segnali elettrici (comandi) tramite il bus interno. La CPU
pud anche iniziare un’operazione di I/O per il trasferimento di dati da/verso dispo-
sitivi periferici. Il bus esterno mostrato in Fig. 2.1 connette il sistema ad una o piu
unita periferiche e consente alla CPU di svolgere tali operazioni di I/O.

L'occorrenza di eventi & coordinata con precisione dal clock di sistema. Il clock
e un “orologio” che scandisce il passare del tempo ad intervalli di qualche deci-
milionesimo di secondo o anche piu brevi. In ciascun intervallo, la CPU o uno degli
altri componenti del sistema svolge una precisa funzione, come la presentazione
di un valore di dati sulle linee di segnali di dati. La frequenza del clock (ciog il nu-
mero di “ticchettii” al secondo) determina la velocita operativa fondamentale del si-
stema. Se la frequenza di clock raddoppia, dovrebbe raddoppiare anche la velocita
operativa del sistema, a meno che non intervengano altri fattori — come il tempo
di risposta della memoria — a limitare la velocita. La massima frequenza di clock
per il sistema & determinata dalla CPU. Sono disponibili versioni del’lMC68020 che
presentano differenze nella massima frequenza di clock, come gia discusso nel
cap. 1. Nel cap. 13 sara fornita una definizione piu precisa del clock di sistema per
sistemi basati sull’MC68020.

Molti computer hanno un clock che determina la velocita operativa di ciascun
componente e chip elettronico connesso al suo bus di sistema interno. Non & ne-
cessario che un computer basato sul’MC68020 abbia un singolo clock che sincro-
nizza ogni elemento del sistema. Per esempio, il coprocessore in virgola mobile o
i circuiti di controllo della memoria possono operare a frequenze di clock differenti
da quella della CPU. Queste unita potrebbero utilizzare clock indipendenti da quel-
lo della CPU. Le linee di segnali di controllo del bus interno di sistema sono utiliz-
zate per coordinare il trasferimento di dati da e verso la CPU alla velocita o
frequenza richiesta da ciascun elemento del sistema. Cid € noto come trasferimen-
to asincrono di dati e serve a consentire la connessione di unita periferiche relati-
vamente piu lente o piu veloci al bus della CPU, al fine di garantire I'affidabilita
delle operazioni.

2.1.2 L’unita di memoria

Nel sistema con memoria singola mostrato in Fig. 2.1, I'unita di memoria con-
tiene sia le istruzioni che i dati che saranno utilizzati dalla CPU. Ciascuna cella di
memoria nell'unita suddetta contiene un solo bit e la loro organizzazione ¢ illustra-
ta in Fig. 2.4. Ogni locazione di memoria contenente m bit & individuata da un nu-
mero positivo, il suo indirizzo, che indica la posizione di tale locazione netla
memoria. La CPU pud fare riferimento ad una singola locazione di memoria trami-
te le linee di segnali d’indirizzo e puo controllare le operazioni della memoria me-
diante linee di controllo selezionate. La memoria stessa & organizzata in unita
d’'informazione, le cosiddette word. La dimensione di una word pud variare da 8 bit
— che costituisce cid che viene definito byte nell’ambito dei microcomputer — fino
a 64 bit o piu nei grandi computer. Per comodita, nel confronto delle capacita
possedute dalle varie memorie nel registrare le informazioni, una word & di solito
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suddivisa in un certo numero di byte. Per esempio, la word di memoria del-
I'MC68020 e definita come composta da 16 bit 0 due byte, come mostrato in
Fig. 2.5. 'MC68020 & una CPU indirizzabile per byte, poiché pud indirizzare I'uno
o I'altro dei due byte (i bit 0-7 o i bit 8-15) di una word di memoria. Essa pu0 indi-
rizzare anche locazioni di word, consistenti di due byte, come pure longword (word
lunghe) costituite da quattro byte.

Il contenuto di quasiasi locazione di memoria puo essere ottenuto dalla me-
moria sulle linee dei segnali di dati (la CPU legge), oppure il valore delle linee dei
segnali di dati pud essere memorizzato nella locazione indirizzata (la CPU scrive).
L'attivita effettiva dell’'unita di memoria e diretta dai circuiti di controllo della memo-
ria, non mostrati nelle Figg. 2.4 e 2.5. La lunghezza della memoria, specificata
come N locazioni in Fig. 2.4, & normalmente una potenza di 2, come 1024 o 4096.
In generale, il numero di locazioni & 2k = N, dove k & un intero. LMC68020 impie-
ga 32 bit per rappresentare un indirizzo. Pertanto 'MC68020 puo indirizzare 2
distinte locazioni di memoria, ciascuna contenente un byte d'informazione. La sua
capacita d’indirizzamento di word € quindi di 27" word di 16 bit. La lunghezza del-
la memoria & spesso specificata come un multiplo di 1024 byte, che viene denota-
to come 1 KB (kilobyte), o di 1048576 byte, noto come 1 MB (megabyte).2

Il numero di bit che possono essere trasferiti contemporaneamente (in paral-
lelo) & determinato dal numero di linee di segnali di dati che connettono la memo-
ria e la CPU. Un tipico microcomputer a 8 bit ha otto linee di dati e la memoria é
organizzata in byte. L'MC68000 ha un cammino di dati largo 16 bit, che consente
un trasferimento di byte su otto linee o un trasferimento di due byte (16 bit) sulle 16
linee di segnale. Invece 'MC68020 a 32 bit puo trasferire 8, 16 0 32 bit in una so-
la volta.

2 A rigor di termini, i prefissi kilo, mega e giga significano 10%, 10° e 10°, rispettivamente. Quando si fa
riferimento alla capacita di memoria, il loro significato & spesso quello di 210 220 2% rispettivamente.
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Fig. 2.5 Organizzazione della memoria in un sistema basato sul’lMC68020 avente 4N byte di capacita di

memorizzazione.
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Un aspetto della flessibilita dei computer basati sul’MC68020 deriva appunto
dalla loro capacita di operare su operandi di byte, word o longword secondo le
istruzioni del programma. Considerando gli indirizzi della memoria fisica come mo-
strato nella Fig. 2.5, I'indirizzo di un byte pud essere un numero pari o dispari, I'in-
dirizzo di una word & un qualsiasi numero pari, mentre l'indirizzo di una longword
& un numero pari multiplo di 4. Il programmatore specifica la lunghezza dell’ope-
rando come un byte, una word o una longword in qualsiasi istruzione del’MC68020
che fa riferimento a tale operando. Se il programmatore definisce I'operando nella
memoria in modo che gli operandi di word o di longword siano memorizzati in loca-
zioni fisiche di word o di longword, allora 'operando viene definito “allineato” (cioeg,
allineato con la memoria fisica). Comunque, un operando di word o di longword
puo iniziare da qualsiasi indirizzo, pari o dispari, secondo quanto stabilito dal pro-
grammatore. L'indirizzamento della memoria con 'MC68020 sara spiegato ulterior-
mente nel par. 4.6.

Nelia Fig. 2.6 & illustrata una possibile organizzazione di un tipico prodotto ba-
sato su microcomputer. In questo esempio, si sottintende che il sistema operativo
ed i programmi applicativi siano memorizzati in una ROM. La memoria di lettura/
scrittura contiene valori che saranno probabilmente soggetti a modifiche nella fase
di attivita del prodotto. Tale memoria € di solito definita “ad accesso casuale”
(Random Access Memory: RAM), per distinguerla dalla memoria a sola lettura
(Read Only Memory: ROM) del computer. Un metodo alternativo, adottato nella
maggior parte dei sistemi “general purpose”, consiste nellimmagazzinare la mas-
sa dei programmi su un’unita a disco esterna e di caricare i programmi nella me-
moria all’'occorrenza. In questo caso, l'utilizzazione del disco & controllata dal
sistema operativo.

Si noti che il sistema operativo e le sue routine per gestire I'l/O e le interruzio-
ni sono separati dai programmi applicativi e dalla loro area di memoria di lettura/
scrittura. Se un programma applicativo richiede il trasferimento di dati ad un’unita
esterna, il trasferimento & controliato solitamente dal sistema operativo, per garan-
tire la correttezza dello svolgimento delle operazioni del sistema.

2.1.3 Ingresso/uscita

La circuiteria di I/O mostrata in Fig. 2.6 e controllata dalla CPU per consentire
i trasferimenti di dati tra il bus interno e il bus esterno che connette i dispositivi pe-
riferici al sistema. Tale circuiteria d’interfacciamento € progettata per soddisfare le
esigenze del dispositivo periferico. Inoltre, I'attivita del bus esterno & in genere in-
dipendente dall'attivita della CPU in termini di velocita e di larghezza del percorso
di dati. Ad esempio, un terminale di operatore richiede normalmente il trasferimen-
to di bit di dati in modo seriale, ad una velocita che & molto lenta rispetto a quella
con cui i valori dei dati possono essere trasferiti in parallelo sul bus interno di siste-
ma. La principale funzione della circuiteria di I/O in questo caso é quella di risolve-
re questa discordanza di velocita e formato. Non sono mostrate le linee di controllo
delle interruzioni; tali linee avvisano il processore la condizione in cui il dispositivo
e pronto.
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Memoria applicativi
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* Le aree di memoria non designate come RCM sono aree di lettura/scrittura.

Fig. 2.6 Organizzazione dell’hardware e del software per un prodotto basato su un microcomputer.

| dispositivi periferici del microcomputer mostrati nella figura sono indirizzati
dalla CPU nello stesso modo in cui viene indirizzata la memoria, poiché l'unita di
memoria e I'unita di /0 sono effettivamente in parallelo sul medesimo bus. Si dice
che i sistemi progettati in questa maniera hanno un I/O rappresentato nella memo-
ria (memory-mapped I/O) poiché la CPU accede alla memoria ed ai circuiti di /0
basandosi soltanto su tali indirizzi. Questo metodo sara discusso ulteriormente nel
cap. 13, che trattera la capacita d’ingresso/uscita del’MC68020.

2.1.4 Il bus interno

L'architettura dei microcomputer discussi in questo paragrafo viene definita
a singolo bus, poiché le unita di memoria e quelle di I/O condividono it medesimo
bus con la CPU. Questo concetto fu introdotto dalla Digital Equipment Corporation
con la sua famiglia di minicomputer PDP-11 ed é impiegato estesamente nei siste-
mi di microcomputer. Il numero di linee di segnali dedicate ad indirizzi e dati ed il
numero di linee di segnali di controllo determinano essenziaimente la capacita del
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sistema a singolo bus, poiché tutti i trasferimenti di dati o di istruzioni si presenta-
no su questi percorsi di segnali. Ciascuna linea di segnale puo assumere due stati;
dunque n linee considerate in parallelo rappresentano 2" stati in una word di n bit.
L'MC68020 dispone effettivamente di 114 linee di segnali per gestire indirizzi e da-
ti e segnali di controllo, oltre che parecchie altre funzioni.

ESERCIZI

Si confronti il progetto a livello di piastra col progetto a livello di chip di un pro-
dotto basato su microprocessore. Si includano le considerazioni di natura tecni-
ca e finanziaria. Per rispondere alla domanda, si consiglia di far riferimento alla
letteratura tecnica delle case produttrici.

La CPU MC68020RC12 (12.5 MHz) puo eseguire in 80 ns un’istruzione per az-
zerare un registro. Si calcoli il tempo di esecuzione di tale dalle CPU:

(a) MC6802RC16 (16.67 MHz)

(b) MC68020RC25 (25 MHz).

Qual & l'intervallo d’indirizzamento in esadecimale ed il numero di linee di segna-
li d'indirizzo necessari per indirizzare 1 megabute di memoria?

Si discutano alcune applicazioni in cui il microprocessore pu6 non essere la mi-
gliore CPU per un prodotto o computer. Si considerino metodi che impiegano al-
tri circuiti e chip elettronici, come pure i casi in cui e desiderabile un sistema di
computer piu grande.

2.2 LUNGHEZZA DI WORD E INTERVALLO
D’INDIRIZZAMENTO DEL MICROPROCESSORE

| processori come 'MC68020 sono classificati come microprocessori a 32 bit
poiché hanno 32 linee di segnali di dati per i trasferimenti dei dati. Per i micropro-
cessori attualmente disponibili in questa classe, il numero di linee d’indirizzamen-
to e tipicamente 32. Le 32 linee d’indirizzo del’MC68020 consentono al processore
d’indirizzare oltre 4 miliardi di locazioni di memoria da un byte ciascuna. In questo
paragrafo saranno discusse le capacita e le caratteristiche dei microprocessori in
base alla loro lunghezza di word ed al loro intervallo d’indirizzamento.

2.2.1 Lunghezza di word

Per definire la lunghezza di word di un microcomputer s’impiega spesso la
lunghezza della word di dati pit comunemente usata. Sebbene possano essere
adottate anche altre definizioni, il computer a m bit & definito qui come un compu-
ter i cui percorsi principali di dati esterni al processore sono percorsi paralleli di
m bit. Quindi, essendo un numero intero, la word di m bit trasferita tra il processo-
re ed altri elementi del sistema, come la memoria, pud rappresentare 2™ numeri
nellintervallo decimale da 0 a 2” — 1. Una lunghezza di word di 8 bit consente di
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definire soltanto 256 valori nell’intervallo da 0 a 255. La word di dati di 16 bit del-
I'MC68000 consente 65536 valori. La longword di 32 bit del’lMC68020 permette
4294967296 valori.

La significativita della lunghezza di word appare evidente esaminando l'inter-
vallo numerico. In generale, il progetto, la funzione desiderata e I'efficienza di un
processore possono essere desunte dalla lunghezza della word, almeno per i pro-
cessori di finalita generale. Tutte le informazioni trasferite verso e dal processore
— incluse le sequenze di codici binari che rappresentano le istruzioni — hanno lun-
ghezze che sono multipli o sottomultipli della word di dati di m bit. Poiché queste
quantita di mbit consentono di assegnare alla confi%urazione di bit 2" combinazio-
ni distinte, & possibile codificare in qualche modo 2" istruzioni, valori di dati o altre
entita. Di per sé, la lunghezza di m bit non & una limitazione severa. Tramite un’op-
portuna programmazione, una quantita pud essere rappresentata come due o piu
valori di m bit combinati per formare entita lunghe pit word. Un processore a 8 bit
pud operare generalmente su quantita di 8 bit, 16 bit o 32 bit, trattando 8 bit alla
volta. La penalita per operazioni su piu word & una riduzione della velocita opera-
tiva rispetto ad operazioni che usano esclusivamente quantita di 8 bit. Un proces-
sore a 16 bit pud ovviamente trasferire quantita di 16 bit con una velocita almeno
doppia di quella di un’unita a 8 bit che deve utilizzare due cicli di trasferimento, a
parita di ogni altra condizione. Nelllambito dei microprocessori, le lunghezze di
word di 4, 8, 16 e 32 bit servono ad operare una classificazione. LMC68008 de-
scritto nel cap. 1 & piu difficile da classificare in questo schema poiché ha otto li-
nee di dati ma per il resto si comporta come I’MC68000 con 16 linee di dati.

2.2.2 Intervallo d’indirizzamento

Un’altra caratteristica di un microprocessore che ne determina le capacita & il
suo intervallo d’indirizzamento. Qualsiasi elemento (istruzione o dati) trasferito lun-
go le linee di dati di un processore € inviduato da un indirizzo che ne identifica la
posizione esatta nella memoria. L'intervallo d’indirizzamento determina la dimen-
sione del programma piu grande o il massimo numero di valori di dati che il proces-
sore puo indirizzare. Se i cammini di segnale per un indirizzo sono paralleli di k bit,
allora il processore puo indirizzare 2" locazioni distinte.

Come affermato in precedenza, I'MC68020 puo indirizzare 232 |ocazioni di bit.
Tranne che per i microprocessori a 32 bit, la lunghezza dell’'indirizzo di k bit € mag-
giore della lunghezza della word di dati di m bit per 1a maggior parte dei processo-
ri. Per esempio, 'MC68000 ha k = 24 e m = 16. Un indirizzo di 32 bit, come
I’'MC68020, & considerato sufficiente per quasi tutte le applicazioni, poiché la CPU
potrebbe indirizzare oltre 4 miliardi di locazioni. Molti processori a 8 bit impiegano
una lunghezza d’indirizzo di 16 bit, che consente d'individuare un numero di loca-
zioni distinte pari a 218 cioé 65536, in cui ciascuna locazione & considerata come
contenente una quantita di 8 bit che rappresenta un valore di dati, un’istruzione o
gualche altro elemento. Al giorno d’oggi, questo intervallo d’indirizzamento & con-
siderato inadeguato per molte delle applicazioni che richiedono 'impiego di micro-
processori a 16 bit o a 32 bit.
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La Tab. 2.1 elenca le caratteristiche di microcomputer tipici con lunghezze di
word di 8, 16 e 32 bit. Nella prima riga € mostrato I'intervallo decimale di un nume-
ro per la lunghezza di word di dati specificata. Poi segue il numero delle linee di se-
gnali d’indirizzo ed infine € indicata la lunghezza della memoria. Quest'ultima é
spesso specificata come un multiplo di 1024 (2') locazioni, che viene denomina-
to “1K” di memoria. Quindi 16 linee d'indirizzo consentirebbero 65536 locazioni,
cioe 64K di memoria.

Tab. 2.1 Caratteristiche di microprocessori tipici.

Caratteristica Famiglia Famiglia Famiglia
a 8 bit a 16 bit a 32 bit
Intervallo decimale di dati da 0 255 da 0 a 65535 da 0 a 4294967925
Numero di linee d'indirizzo da14a16 da16a24 32
Lunghezza tipica da 16K a 64K da 64K a oltre Qualsiasi dimensione
della memoria 16 milioni fino a 4194304K
(1K = 1024 byte) (16384K)

Nota: la famiglia di 16 bit include 'MC68000 e processori simili.

Una misura approssimativa della potenza di elaborazione di una CPU é deter-
minata dal numero di linee di segnale del bus indirizzi per la larghezza del bus
dati per la frequenza di clock in milioni di cicli a secondo (MHz). Quindi per
I’'MC68020 tale prodotto risulta:

32x32x16.7 =17.100
usando la versione a 16.7 MHz. Per un confronto, 'MC68000 ha un prodotto
di:

24 x 16 x 12.5 = 4800
per la versione a 12.5 MHz. Il rapporto indica un miglioramento di prestazioni
di 3.56 volte a favore del’MC68020. Questa non & una stima irragionevole,
come si puo verificare confrontando direttamente il tempo richiesto per ese-

guire vari programmi in un sistema basato sul’'MC68000 col tempo richiesto
da un computer che abbia un MC68020 come processore centrale.
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Come esempio di utilizzazione del bus interno di sistema, si supponga che un
processore con 32 linee d’indirizzo e 32 linee di dati debba eseguire un’istru-
zione. L'istruzione & lunga 32 bit. Essa & memorizzata in due word di 16 bit al-
le locazioni 10 e 12 della memoria, come mostrato nella Tab. 2.2. Lipotetica
istruzione scritta in forma mnemonica & CLR 100. Questa istruzione azzera il
contenuto della locazione numero 100 della memoria; lo zero & rappresenta-
to come una stringa di 16 bit {0} nella locazione 100. La prima word di 16 bit
dell’istruzione contiene I'operazione ed indica che I'indirizzo della locazione
interessata & posto nella word successiva. Lindirizzo 100 & memorizzato in
binario nella locazione 12.

Tab. 2.2 Contenuto della memoria per l'istruzione CLR 100.

Indirizzo
di memoria Contenuto della memoria
(decimale) (binario)
10 0100 0010 0111 1000
12 0000 0000 0110 0100
14 (istruzione successiva)

Nota: le locazioni pari contengono una word di 16 bit che € considerata come due locazioni di
byte da 8 bit ciascuna.

La Fig. 2.7 illustra lo stato delle linee di segnale al crescere del tempo,
mentre il processore esegue l'istruzione. Il prelievo dell’istruzione richiede un
ciclo di lettura da parte della CPU, per determinare I'operazione e la locazio-
ne da azzerare. Per ogni operazione di lettura, la memoria risponde presen-
tando il contenuto della locazione indirizzata sulle linee di dati. C’é un lieve
ritardo mentre le linee dei segnali di dati cambiano per assumere i nuovi va-
lori. Dopodiché, la CPU decodifica l'istruzione CLR e la esegue, scrivendo gli
zeri nella locazione 100 della memoria, tramite le linee di segnali di dati, do-
po aver fornito i segnali di controllo per la scrittura. Poi sara prelevata ed ese-
guita Tistruzione successiva.




39

2.2 LUNGHEZZA DI WORD E INTERVALLO D'INDIRIZZAMENTO DEL MICROPROCESSORE
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Fig. 2.7 Stati delle linee di segnale al crescere del tempo. (Esempio 2.2)
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In questo esempio, alle locazioni di memoria di 16 bit sono stati assegnati in-
dirizzi pari, anziché valori consecutivi, poiché i processori come 'MC68020
possono indirizzare operandi di 8 bit nella memoria. La locazione di word 10
contiene due byte alle locazioni 10 e 11. Ciascuna istruzione consiste di due
0 piu word di 16 bit.

La sequenza di Fig. 2.7 & tipica di un processore che esegue una sempli-
ce istruzione come CLR. Sebbene I'operazione sia funzionalmente simile a
quella illustrata, 'esecuzione di questa istruzione da parte del’MC68020 sa-
rebbe in realta piu complicata. Questo argomento sara ripreso nel cap. 4, a
proposito delle caratteristiche di prelievo di un’istruzione del’'MC68020.

ESERCIZI

L'MC68020 puo indirizzare operandi di byte (8 bit), di word (16 bit) o di longword
(32 bit). Per ciascuna lunghezza di operando, si tracci un diagramma che illu-
stra I'organizzazione di un buffer di otto byte nella memoria a partire dalla loca-
zione 1000. Si numerino le posizioni di bit e gli indirizzi. Un buffer & un’area di
memoria che contiene temporaneamente i dati durante i trasferimenti di I/O.

Quanti bit (linee d'indirizzo) sono necessari per indirizzare una memoria con:
(a) 4096 locazioni?

(b) 65536 locazioni?

(c) 16777216 locazioni?

Qual & la massima dimensione di un programma per un microprocessore con:
(a) 16 linee d'indirizzamento?
(b) 20 linee d'indirizzamento?
(c) 24 linee d'indirizzamento?
(d) 32 linee d'indirizzamento?

L'MC68020 ha 32 linee d'indirizzamento e pud indirizzare ogni byte di 8 bit nei-
la memoria. Quante linee d'indirizzamento sarebbero necessarie se 'MC68020
potesse indirizzare soltanto word di 8 bit?

Basandosi sugli articoli pubblicati nelle riviste di computer, si determinino le piu
importanti applicazioni dei microprocessori a 8, 16 e 32 bit.

Si discutano alcune limitazioni dei microprocessori a 8 bit che hanno tipicamen-
te circa 40 linee di segnale. Si considerino le restrizioni sull'insieme di istruzioni
e le funzioni d'interfacciamento che possono essere eseguite dalla CPU come
pure la sua velocita operativa. Si forniscano esempi di microprocessori a 8 bit
che superano alcune delle limitazioni tramite ripartizione (multiplexing) nel tem-
po di linee di segnale selezionate.
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2.3 TRE PUNTI DI VISTA SUL MICROPROCESSORE

I moderni microprocessori come I'MC68020 sono incorporati nei sistemi di
computer per controllare I'attivita globale del sistema. Questi processori sono in
grado di dirigere I'attivita del sistema eseguendo programmi e svolgendo le neces-
sarie funzioni d'ingresso/uscita. Per di piu, i moderni processori distinguono tra gli
stati o0 modalita di supervisore e di utente per I'elaborazione, consentono la gestio-
ne e la protezione della memoria e rivelano vari tipi di errori.

Le caratteristiche di programmazione dei processori a 32 bit includono un in-
sieme di istruzioni generale e potente, come pure un certo numero di modi distinti
per fare riferimento ad un operando nella memoria (modalita d’indirizzamento).
Molti di questi processori offrono la capacita di supporto a tecniche speciali di pro-
grammazione ed ausilii per il debugging.

L'interazione tra il processore e gli altri elementi hardware del sistema avvie-
ne tramite il bus di sistema, su cui “viaggiano” i segnali di controllo, gli indirizzi e i
dati. La capacita e la flessibilita dei processori in questo senso & determinata dal-
le funzioni delle linee di segnali provenienti dal processore. Per esempio, ie capa-
cita avanzate di I/O e di interruzione alleviano I'esigenza di disporre di una grande
quantita di hardware speciale in un sistema complesso.® La maggior parte dei pro-
cessori a 32 bit forniscono lo stato del processore ed altre informazioni pertinenti
ai circuiti esterni durante I'attivita del processore. Questa & una caratteristica che
semplifica il progetto dell’hardware, come sara discusso nel cap. 13.

In questo paragrafo sono illustrate brevemente quelle caratteristiche dei pro-
cessori a 32 bit che servono a soddisfare le esigenze di progettazione, program-
mazione ed interfacciamento di sistemi complessi. Sebbene il materiale presentato
qui sia alquanto generale, esso torma la base per la comprensione di molte delle
caratteristiche della famiglia del’MC68020. La Fig. 2.8 riassume tre diversi punti di
vista di un microprocessore. |l progettista di sistema, il programmatore in linguag-
gio assembler ed il progettista d’interfaccia sono interessati ognuno ad aspetti di-
stinti del processore, cosicché i rispettivi punti di vista possono coincidere oppure
divergere in gualche caso. Ovviamente il programmatore in linguaggio assembler
ed il progettista d’interfaccia hanno i medesimi obiettivi nel collaudo di un prototipo
di sistema, ma i rispettivi approcci nella realizzazione di un prodotto funzionante
possono differire considerevolmente.

2.3.1 Progettazione del sistema

Il progettista di sistema & interessato all’attivita globale del sistema, tra cui le
prestazioni e I'affidabilita. |l progettista determina anche ['utilizzazione della memo-
ria ed il modo in cui le aree di memoria occupate dal sistema operativo saranno

3In queste discussioni, un'interruzione e considerata come un segnale originato all'esterno del micro-
computer che causa un trasferimento di controllo da un programma in esecuzione ad un programma
speciale, al fine di eseguire I'elaborazione richiesta in risposta all'interruzione. Dopo il completamento
del programma d'interruzione, il controllo torna al programma che era stato interrotto.
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Fig. 2.8 Tre punti di vista del processore.
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protette se s'impiega una memoria di lettura/scrittura. Questa protezione & essen-
ziale se il sistema & adoperato per lo sviluppo di software, in cui possono presen-
tarsi errori d’indirizzamento e programmi che superano i limiti previsti. Quando
molte unita periferiche sono collegate al sistema, il progetto della porzione di /O
del sistema & d'importanza critica nel garantire un coordinamento appropriato tra i
programmi e I'hardware durante i trasferimenti di dati. La Tab. 2.3 riassume gli
aspetti di progettazione del sistema discussi in questo paragrafo.

Tab. 2.3 Considerazioni di sistema.

Caratteristica

Funzione

SISTEMA
Velocita operativa

Protezione del sistema
e rivelazione degli errori

Coprocessore o multiprocessore

Una misura delle prestazioni del sistema

Distinguere il modo di supervisore
dal modo di utente

Migliorare le prestazioni del sistema

PROGRAMMAZIONE
DEL SISTEMA

Multiprogrammazione
0 multiutenza

Condividere I'uso della CPU tra utenti
0 programmi

UTILIZZAZIONE
DELLA MEMORIA

Protezione della memoria
e segmentazione

Memoria virtuale

Impedire ai programmi di utente d’interferire
con la memoria allocata al sistema operati-
vo 0 con altri programmi di utente

Possibilita d’indipendenza dei programmi
dalla memoria fisica

CAPACITA’ DI 1/O
E D'INTERRUZIONE

Numero di unita periferiche

ammesse e metodo di priorita

d'interruzione

| Determinare la capacita di I/O del sistema

(cioe, il numero di dispositivi.ed i tempi
di risposta per il trasferimento di dati)

Nota: | programmi di utente sono programmi eseguiti nel modo operativo di utente del processore.
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Velocita operativa. Un criterio importante adottato per misurare le presta-
zioni di uh microcomputer & la velocita operativa con cui esegue un certo program-
ma. Un elemento fondamentale — benché non 'unico — che determina la velocita
operativa é il massimo numero di cicli di clock al secondo che la CPU pub raggiun-
gere in fase di esecuzione. Come discusso nel par. 1.2, 'MC68020 é prodotto in
versioni che offrono un’ampia possibilita di selezione della velocita operativa. Per
esempio, ’'MC68020RC16 pud eseguire 16.7 milioni di cicli di clock al secondo,
mentre 'MC68020RC12 ne esegue soltanto 12.5 milioni. Queste velocita sono uti-
li nel confronto delle prestazioni di sistemi diversi basati su differenti versioni del
processore. Tuttavia, il numero di cicli al secondo della CPU non sempre € in una
relazione semplice col numero di istruzioni al secondo che possono essere esegui-
te, talvolta misurate in “MIPS” (milioni di istruzioni al secondo). Cid & dovuto al fat-
to che istruzioni differenti possono richiedere numeri differenti di cicli di clock per
I'esecuzione.

Oltre alla difficolta di porre in relazione il numero di cicli di clock al secondo
della CPU con la velocita di esecuzione delle istruzioni, non & semplice prevedere
il tempo richiesto da un computer basato sul’MC68020 per eseguire un segmento
di programma. |l motivo di cid & la presenza della memoria cache sul chip della
CPU e la capacita della CPU di “sovrapporre” I'esecuzione di pil istruzioni alla vol-
ta in qualche caso. Altri fattori che influiscono sul tempo complessivo richiesto per
I'esecuzione di un programma sono la struttura del bus e le caratteristiche della
memoria. Alcune stime di temporizzazione specifiche del’MC68020 saranno forni-
te nel par. 13.3.

Protezione del sistema e rivelazione degli errori. Per impedire che gli er-
rori nei programmi applicativi influiscano sul funzionamento del sistema nel suo
complesso (o0 I'uno con I'altro), il processore MC68020 dispone di due modalita di
esecuzione: il modo di supervisore e il modo di utente. | programmi eseguiti nel mo-
do di supervisore hanno il controllo completo delle funzioni del processore e del si-
stema. Ovviamente le routine importanti del sistema operativo sono eseguite nel
modo di supervisore. Tra queste sono comprese tutte le routine per gestire I'l/O e
le interruzioni.” Di solito, i programmi applicativi vengono eseguiti nel modo di
utente. In questa modalita, certe istruzioni del processore ed eventuaimente certe
aree di memoria sono inaccessibili al programma applicativo. La selezione della
modalita per vari programmi & determinata dal progettista del sistema e le transi-
zioni tra le due modalita sono accuratamente controllate.

La Fig. 2.9 illustra un esempio di operazioni del sistema in funzione del tempo
in cui il controllo viene passato ad un programma di utente e restituito al sistema
operativo. Il ritorno al modo di supervisore pud essere causato dal completamento
del programma, da un errore rivelato dalla CPU o da un’interruzione.

| processori quali 'MC68020 consentono di rivelare ed intrappolare il manife-
starsi di certi errori durante I'esecuzione del programma in entrambe le modalita.

4 Una routine & di solito un breve segmento di programma che ha lo scopo di eseguire una funzione spe-
cifica (come il trasferimento di un valore di dati o una funzione simile).



2.3 TRE PUNTI DI VISTA SUL MICROPROCESSORE

45

Fig. 2.9
Stati del processore.

T . )
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di supervisore | operativo operativo
4
____________ R
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s 4 N
Modalita ,~ | Program. [ |
di utente K di utente N

Controllo passato
al programma
di utente

A
Transizione causata
dal completamento
del programma,
da un errore (trappola)

0 da un'interruzione

It meccanismo della trappola trasferisce il controllo del processore dal programma
che ha fatto scattare la trappola ad una routine del software di sistema che gesti-
sce la condizione di errore. L'esecuzione di un’istruzione non ammessa (“illegale”)
€ un esempio di istruzione che fa scattare una trappola.” Nel’lMC68020, anche un
tentativo di divisione per zero in un’istruzione aritmetica causera una trappola.

Certi errori del’hardware possono essere rivelati usando il meccanismo del-
Pinterruzione. Per esempio, il sistema potrebbe essere progettato per elaborare
un’interruzione causata da una mancanza di alimentazione elettrica. In tal caso, la
routine d’interruzione ordinerebbe alla CPU di salvare immediatamente tutte le in-
formazioni che consentiranno, nel momento in cui I'alimentazione sara ripristinata,
la ripresa del programma che era stato interrotto.

Le interruzioni possono presentarsi in qualsiasi istante, in modo asincrono con
I'esecuzione del programma. Le trappole, d’altro canto, si presentano esclusiva-
mente come risultato dell’esecuzione di istruzioni del programma. Ogni tipo di trap-
pola e d’interruzione possibile nellMC68020 sara descritto in dettaglio nel cap. 11.

Coprocessore o multiprocessore. Molte applicazioni richiedono operazio-
ni speciali che di solito non fanno parte dell'insieme di istruzioni di un microproces-
sore di finalita generale. Per esempio, le applicazioni scientifiche e tecniche
richiedono solitamente operazioni aritmetiche in virgola mobile e calcoli trigono-
metrici. Il coprocessore MC68881 con il suo insieme di istruzioni in virgola mobile

® Un'istruzione illegale & un’istruzione di linguaggio-macchina con una configurazione di bit non ricono-
sciuta dalla CPU.
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potrebbe essere incluso in un sistema per tali applicazioni specifiche. Un coproces-
sore fa aumentare notevolmente la velocita di esecuzione del sistema grazie all’'op-
portunita di eseguire istruzioni speciali, non disponibili in un sistema che utilizza un
programma per svolgere la medesima funzione, usando solamente le istruzioni
della CPU per calcolare i valori. Un progetto alternativo senza coprocessore po-
trebbe includere dell’hardware speciale per svolgere tali funzioni.

Un coprocessore del’MC68020 potrebbe essere un prodotto della Motorola
oppure un’unita appositamente progettata, fornita da un’altra societa. LMC68020
dispone di istruzioni per il controllo del coprocessore, come pure dell'interfaccia di
linee di segnale da collegare al coprocessore. Fino ad otto coprocessori separati
sono ammessi in un sistema basato sul’MC68020.

Alcune applicazioni possono richiedere la condivisione del medesimo bus da
parte di piu microprocessori. In un siffatto computer multiprocessore, cio pud esse-
re ottenuto accrescendo la velocita di esecuzione del sistema. Il computer della
Masscomp, presentato nel cap. 1, adotta questo metodo. | sistemi multiprocesso-
re possono essere usati per fornire un’affidabilita maggiore di quella possibile in un
sistema con un singolo processore, se un processore pud eseguire il programma
di un altro che presenta qualche malfunzionamento. La Fig. 2.10 illustra una pos-
sibile configurazione di un sistema multiprocessore. | componenti del sistema pos-
SoNno essere interconnessi su un’unica piastra circuitale o possono rappresentare
moduli singoli che comunicano tramite un bus di sistema quale il VMEbus descrit-
to nel cap. 14.

CPU1 Memoria CcPU2
R Indirizzo
Unita )
di arbitrato Dati Bus
di bus Controllo |
Dispositivo
di /O
(DMA)

Nota: L'unita di arbitrato di bus riceve le richieste dagli altri elementi del sistema e concede ad
essi I'accesso al bus in base ad una priorita prestabilita. Cid viene effettuato mediante le
linee di segnale della porzione di controlio del bus.

Fig. 2.10 Diagramma semplificato di un sistema multiprocessore.
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L'MC68020 permette di realizzare sistemi in multielaborazione, in cui il mede-
simo bus & condiviso da diverse CPU o dispositivi d'ingresso/uscita che impiega-
no lI'accesso diretto alla memoria (Direct Memory Access: DMA) per il trasferimento
dei dati. In questo metodo, una sola unita, designata come “master” (padrone) del
bus, & scelta per utilizzare il bus in un certo istante. LMC68020 semplifica il pro-
getto della circuiteria di arbitrato del bus poiché dispone delie linee di segnali di
controllo per rilasciare o assumere il controllo del bus a seconda delle necessita.
Come parte del supporto alla famiglia del’MC68020, la Motorola produce un
“modulo di arbitrato di bus”, cioé un circuito integrato che esegue la funzione di
arbitrato del bus, come illustrato in Fig. 2.10. Certe istruzioni del’'MC68020, come
TAS (Test and Set Operand: esame e assegnazione dell’'operando) permettono
che piu processori condividano un’area di memoria comune in un’applicazione
multiprocessore, senza il rischio di un accesso simultaneo alla medesima locazio-
ne di memoria. Se una delle CPU nel sistema esegue questa istruzione, allora nes-
sun altro componente del sistema potra assumere il controllo del bus finché
I'istruzione non avra completato le sue operazioni di lettura del contenuto di una
locazione di memoria, esame o modifica dell'operando, e infine scrittura del risul-
tato ancora nella memoria. Listruzione TAS sara descritta nel cap. 8.3. Altre carat-
teristiche del’lMC68020 che offrono un supporto ad un sistema di computer con piu
processori saranno discusse nel par. 12.6.

Programmazione di sistema: computer di multiprogrammazione e multi-
utenza. L’'MC68020 dispone di caratteristiche atte a gestire la multiprogram-
mazione. Un sistema operativo di multiprogrammazione permette I'esecuzione
concorrente (simultanea) di pit programmi indipendenti. Talvolta si designa come
“task” ogni unita di programma completa. Ad un osservatore I'elaborazione dei task
appare come se le loro esecuzioni si sovrapponessero nel tempo. In questi siste-
mi, diversi programmi o task possono trovarsi in vari stadi di esecuzione in un cer-
to istante. Un task puo prevalere su un altro ed assumere il controlio della CPU, nel
rispetto delle priorita dei task assegnate dal sistema operativo. In tal caso, tutte le
informazioni pertinenti al task che ha dovuto cedere la precedenza devono essere
salvate nella memoria, in modo che I'esecuzione di quel task possa essere ripresa
guando il controllo sara restituito ad esso. l concetto é simile a quello della transi-
zione di stato del processore illustrata nella Fig. 2.9, anche se di solito i task ven-
gono eseguiti nel modo di utente del’MC68020. Il salvataggio dell'informazione ed
il passaggio del controllo al nuovo task & noto come commutazione di contesto.
L'MC68020 facilita in vari modi tale commutazione di contesto, come si vedra dal-
la discussione nel par. 12.5.

Quando il computer & utilizzato per elaborare piu task in modo concorrente,
viene impiegato un sistema operativo che consente la multiprogrammazione. | task
possono essere in relazione reciproca come parti di un’unita di programma piu
grande, oppure ciascun task pud essere indipendente da tutti gli altri. Il sistema
operativo VERSAdos della Motorola, presentato nel cap. 1, & definito sistema ope-
rativo multitasking (multiprogrammazione). Esso & anche un sistema operativo
multiutente. In quest’'applicazione, un certo numero di programmatori — denomi-
nati “utenti” — pud condividere simultaneamente il sistema del computer. Ciascun
programmatore ha I'impressione di avere I'uso esclusivo della macchina, a causa
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del modo in cui il sistema operativo commuta tra i vari task mentre il computer ese-
gue i programmi.

Per gli scopi di questo libro, le caratteristiche dei vari tipi di sistemi operativi
non sono d’importanza primaria. Il punto saliente & che 'MC68020 offre al proget-
tista di sistema una grande flessibilita quando si tratta di progettare o selezionare
un sistema operativo. La separazione del modo di utente da quello di supervisore
e la capacita di commutazione di contesto sono caratteristiche del microprocesso-
re importanti per il programmatore che crea il software di sistema. Inoltre, le aree
di memoria selezionate per essere usate da un certo task possono essere protet-
te contro I'accesso da parte di un altro task, come sara discusso nel prossimo
paragrafo.

Utilizzazione della memoria: protezione e segmentazione. Poiché
I’'MC68020 ha la capacita d’indirizzare 2 2 locazioni di byte, pochissimi sistemi so-
no limitati da una mancanza di spazio di memoria. Nella maggioranza dei sistemi,
sia il sistema operativo che i programmi applicativi possono essere contenuti nella
memoria senza conflitti. || progettista di sistema determina I'allocazione della me-
moria specificando il numero richiesto di locazioni per ciascun programma. Spe-
cialmente per quei sistemi utilizzati per lo sviluppo di programmi o per applicazioni
multiutente, dev’essere disponibile un mezzo che impedisca ad un programma in
esecuzione di accedere (leggendo o scrivendo) a qualsiasi locazione di memoria
non assegnata a tale programma. Questa protezione €& di solito fornita allo spazio
di memoria del sistema operativo per impedire I'accesso da parte di programmi in
esecuzione nel modo di utente.

Nei sistemi basati sul’MC68020, la memoria pud essere protetta in questo
modo mediante appositi circuiti di gestione della memoria, come la Memory Mana-
gement Unit (MC68851) discussa nel par. 1.2. L'MC68020 indica il tipo di accesso
come supervisore o utente per mezzo di tre sue linee di segnali di controlio. Simul-
taneamente, i circuiti di gestione della memoria confrontano la locazione di memo-
ria indirizzata con lintervallo valido per il modo assegnato al programma. Una
violazione viene indicata alla CPU dalla circuiteria di gestione della memoria. Quin-
di, se la CPU fornisce il modo e I'indirizzo per ciascun accesso alla memoria come
fa 'MC68020, allora la protezione delle aree di memoria & facilmente ottenibile.
Nessuno dei precedenti microprocessori della classe di 8 bit disponeva di questa
caratteristica.

Memoria virtuale. |l processore MC68020 e la Memory Management Unit
possono essere combinati per fornire il supporto hardware sia per la protezione
della memoria che per la memoria virtuale. Un sistema di memoria virtuale ha il
vantaggio di permettere 'impiego di programmi di qualsiasi dimensione anche se
lo spazio di memoria fisica e relativamente piccolo, almeno in teoria. Ulteriori di-
scussioni dei sistemi con memoria virtuale con I'MC68020 sono reperibili nei riferi-
menti bibliografici per questo capitolo riportati nell’appendice E. Questo argomento
sara discusso nel par. 12.4.
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Capacita di I/0 e d’interruzione. |l progettista di sistema specifichera il
numero e il tipo di dispositivi periferici necessari per soddisfare i requisiti di un’ap-
plicazione. Il progetto successivo diviene complicato quando devono essere colle-
gati molti dispositivi, poiché unita diverse hanno diversi requisiti di tempo per
completare i trasferimenti di dati. Per esempio, una stampante parallela impiega
molto piu tempo per stampare i caratteri di quanto non ne richieda un’unita a disco
per memorizzarli. A causa di queste differenze nei tempi, il sistema viene progetta-
to in modo che ciascun dispositivo possa inviare una richiesta d’interruzione attra-
verso parecchie linee di segnali di controllio che vanno dall'interfaccia atla CPU.
Una richiesta viene inviata quando il dispositivo e pronto a ricevere o a trasmette-
re i dati 0 quando viene rivelata una condizione di errore. Da!l punto di vista di un
programma in esecuzione, l'interruzione causa una sospensione fino a quando la
routine d’interruzione non avra completato il trasferimento dei dati o gli altri tipi di
elaborazione richiesti. Una routine di questo tipo viene eseguita nel modo di super-
visore in un sistema basato sul’MC68020.

Il meccanismo d'interruzione & un fattore determinante delta capacita di I/O di
un sistema quando un certo numero di dispositivi periferici sono collegati al micro-
computer. In processori quali 'MC68020, la circuiteria d'interruzione fa parte della
CPU. Fisicamente, ci0 significa che piu linee di controllo (tre per ’'MC68020) sono
dedicate alle richieste d’'interruzione da dispositivi esterni. Alle otto (23) possibili
richieste d’'interruzione sono assegnate priorita tali che un’interruzione di livello su-
periord interrompera I'esecuzione di una routine avviata da una richiesta d’interru-
zione di livello inferiore. In teoria, fino a otto routine potrebbero essere
contemporaneamente in vari stati di esecuzione in un sistema basato sul-
I'MC68020.

Per ogni livello d’interruzione, ad un certo numero di dispositivi potrebbe
essere stata assegnata la medesima priorita. In tal caso, sarebbe richiesta una cir-
cuiteria esterna per risolvere i conflitti, se due o piu dispositivi richiedessero con-
temporaneamente un’interruzione al medesimo livello o se piu interruzioni fossero
in sospeso (ciog, in attesa del completamento della routine d’interruzione a quel li-
vello). La CPU della Motorola é in grado di gestire fino a 192 dispositivi distribuiti
secondo i requisiti del sistema attraverso i suoi otto livelli d'interruzione. Tuttavia,
una configurazione siffatta richiederebbe una notevole progettazione di hardware
per controllare i dispositivi che potrebbero interrompere la CPU al medesimo livel-
lo d’interruzione. La struttura dell'interruzione sara spiegata in maggiori dettagli nei
capp. 11 e 13.

2.3.2 Programmazione in linguaggio assembler

La facilita con cui un programma pud essere creato, corretto e provato per
soddisfare un’applicazione specifica dipende in gran parte dalle caratteristiche del
processore, anziché dal software di sviluppo, se il programma & scritto in linguag-
gio assembler. Editor, assemblatori ed altri ausilii allo sviluppo sono disponibili in
vari gradi di qualita e di efficienza, ma un buon sistema di sviluppo non pud soppe-
rire allinadeguatezza di un processore. | processori della classe del’lMC68020 so-
no adeguati per la maggioranza delle applicazioni, grazie ai loro potenti insiemi di
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istruzioni, alle numerose modalita d’indirizzamento e ad altre caratteristiche spe-
ciali che non erano disponibili nei microprocessori precedenti. La Tab. 2.4 riassu-
me alcune caratteristiche di un microprocessore che servono a determinare la sua
capacita nel soddisfare i requisiti di programmazione di software avanzato.

Tab. 2.4 Considerazioni di programmazione.

Caratteristica Scopo
PROGRAMMAZIONE
Insieme di istruzioni Determina I'efficienza e la facilita
e tipi di dati di programmazione.
Modalita d’'indirizzamento Indica la capacita di consentire

la creazione di strutture di dati
nella memoria.

Tecniche speciali Offre I'opportunita di creare
programmi e sistemi avanzati.

DEBUGGING
Rivelazione degli errori Utile per individuare certi errori
e informazioni diagnostiche e determinarne la causa.

Insieme di istruzioni e tipi di dati. L'insieme di istruzioni di un micropro-
cessore e l'insieme di tutte le istruzioni in linguaggio-macchina disponibili al pro-
grammatore. Ciascuna istruzione pud essere descritta dalla sua operazione o
funzione e dal numero e tipo di operandi su cui agisce. Per esempio, 'istruzione di
‘addizione binaria del’MC68020 somma due interi con segno. LMC68020 consen-
te anche la sottrazione, la moltiplicazione e la divisione di due interi siffatti, Inoltre,
sono disponibili le istruzioni per sommare e sottrarre numeri decimali.” Quindi
I’'MC68020 ha un insieme di istruzioni piuttosto completo per operare su operandi
numerici.

8 L'espressione architettura di computer & talvolta impiegato per denotare l'intero insieme di caratteristi-
che di un sistema di computer che sono d'importanza per il programmatore. Una descrizione delf'archi-
tettura dovrebbe includere una definizione dell'organizzazione globale del sistema come pure una
discussione completa delle caratteristiche di programmazione della CPU. L'insieme di istruzioni del pro-
cessore e le modalita d'indirizzamento costituiscono due delle caratteristiche pit importanti della CPU
per tale descrizione.

7 | numeri decimali sono rappresentati nella memoria come sequenze di bit codificate in una rappresen-
tazione nota come decimale codificata in binario (Binary Code Decimal: BCD). Nel cap. 3 saranno di-
scussi i tipi di operandi ammessi con le istruzioni del’'MC68020.
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Per contro, i precedenti microprocessori a 8 bit avevano un insieme di istruzio-
ni piu limitato per le operazioni aritmetiche. Ad esempio, le istruzioni di divisione e
di moltiplicazione non erano disponibili. Per svolgere tali operazioni, si dovevano
creare delle routine basate sulle operazioni di addizione e di sottrazione, cosicché
la moltiplicazione veniva eseguita mediante una somma ripetuta. Nella maggior
parte dei casi, le istruzioni equivalenti dei processori a 32 bit sono piu potenti ed
efficienti rispetto a quelle delle classi di 8 bit e di 16 bit. Cid semplifica la program-
mazione ed aumenta la velocita di esecuzione di programmi equivalenti. Un esem-
pio in merito & stato fornito nel par. 2.1, discutendo la lunghezza della word di dati.
L’'MC68020 pud eseguire operazioni aritmetiche su operandi la cui lunghezza pud
essere considerata di 8, di 16 o di 32 bit. Quando i processori a 8 bit disponevano
di istruzioni equivalenti, la lunghezza dell’'operando era tipicamente di soli 8 bit.

La Fig. 2.11 mostra i tipi di dati disponibili con 'MC68020 ed il suo coproces-
sore MC68881. Linsieme di istruzioni combinato dispone di operazioni su numeri
binari e su interi decimali e in virgola mobile. 'MC68020 ha anche un insieme di
istruzioni di trattamento di bit che consentono operazioni su singoli bit di un ope-
rando di 8 o di 32 bit. Il bit selezionato pu6 essere esaminato o posto a {1} o a {0}
dalle istruzioni di bit. Tali operazioni sono importanti quando lo stato di un disposi-
tivo & indicato o definito come valore binario (che rappresenta cioé uno stato ON o
OFF). Quando dev'essere trattato un gruppo di bit, s’impiegano le istruzioni del-

I'MC68020.
Istruzione Binari
Virgola fissa
BCD

Numeri Binari
Virgola mobile
Dati \
BCD
Bit
Non numerici
Stringhe di bit

(campi)

Informazione

Fig. 2.11 Tipi di dati.
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Le istruzioni del campo di bit consentono al programmatore di trattare sequen-
ze di bit nella memoria denominate “campi”. Un campo di bit pud avere un numero
variabile di bit. Il valore potrebbe rappresentare variabili in un linguaggio di compi-
latore come il C, oppure il campo potrebbe essere una “mappa di bit” di porzioni
dello schermo video in un’applicazione grafica. Altre istruzioni sono disponibili per
il trasferimento di dati e per operazioni logiche, di scorrimento e rotazione, e di con-
trollo del programma (salti e chiamate di subroutine). Oltre a queste istruzioni per il
trattamento dei dati e per effettuare i calcoli, 'MC68020 ha un certo numero di
istruzioni di supporto a tecniche speciali di programmazione. L'insieme di istruzio-
ni del’MC68020 sara presentato nel cap. 4 e discusso in dettaglio nei capitoli
successivi.

Riferimento alla memoria: modalita d’indirizzamento. Quando si confron-
tano i processori, vengono esaminati il numero e il tipo di istruzioni (inclusi gli ope-
randi ammessi) per quanto concerne le loro capacita e flessibilita. Se gli operandi
sono mantenuti nella memoria, I'indirizzo di un operando pud essere specificato in
un’istruzione come un intero di 32 bit. Questo metodo d'indirizzare direttamente
ciascun operando é di solito noto come indirizzamento assoluto. Sono possibili an-
che altri metodi per indirizzare gli operandi; essi vengono denominati modalita o
modi d’indirizzamento. Per esempio, 'MC68020 ha 18 modi d'indirizzamento di-
stinti. Le istruzioni del’MC68020 devono specificare non solo I'operazione da ese-
guire, ma anche il modo d’indirizzamento impiegato per far riferimento a ciascun
operando indirizzato dall'istruzione. La CPU calcola durante I'esecuzione un indi-
rizzo assoluto — talvolta denominato indirizzo effettivo in questo contesto — per
ogni operando. In termini del numero di modalita d’indirizzamento, il sistema del-
I’'MC68020 e piu simile a un grande computer che ad un microcomputer, poiché i
precedenti microprocessori avevano di solito capacita d’indirizzamento limitate.
Per esempio, una certa varieta di strutture di dati, come liste ed array, pud essere
creata facilmente nella memoria con le modalita d’indirizzamento dellMC68020.
Queste ed altre strutture di dati saranno descritte nel cap. 9.

Tecniche speciali. L'MC68020 dispone di un certo numero di istruzioni per
facilitare la progettazione e la programmazione di sistemi operativi, compilatori e
programmi applicativi avanzati. Alcune di queste istruzioni consentono la creazio-
ne di programmi strutturati o modulari; altre sono disponibili per consentire ai pro-
grammi nelle modalita di utente o di supervisore di controllare I'attivita del sistema
in vari modi. E disponibile anche un insieme completo di istruzioni per controllare
un coprocessore. Queste istruzioni sono di finalita generale ed il loro scopo & quel-
lo di controllare un coprocessore progettato “ad hoc” che pud essere incluso in un
sistema basato sul’lMC68020.

Le moderne tecniche di programmazione richiedono che i programmi siano
modulari per facilitare il debugging e i test. Ciascun modulo esegue una funzione
definita concisamente e la creazione di un programma completo avviene collegan-
do i moduli tra loro.8 L'MC68020 ha un certo numero di istruzioni di supporto alla

8 Nei programmi FORTRAN, i moduli sono denominati subroutine. Parametri quali indirizzi o dati vengo-
no passati tra i moduli durante I'esecuzione del programma.
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programmazione modulare, tra cui le istruzioni che richiamano le subroutine (i mo-
duli). In aggiunta, I'MC68020 permette che i parametri siano facilmente trasferiti tra
i moduli per mezzo della sua istruzione LINK.” Questa istruzione combina diverse
operazioni che normalmente richiederebbero un breve segmento di programma
per essere eseguite su altri processori.

Un certo numero di istruzioni del’MC68020 sono utili per controllare I'attivita
del sistema. Per esempio, quando un’istruzione TRAP viene eseguita in un pro-
gramma in modo di utente, il controllo viene restituito al modo di supervisore. Cid
e utile quando si chiamano routine del sistema operativo da un programma di
utente.

L'MC68020 ha inoltre un insieme di istruzioni di controllo del sistema riserva-
te ai programmi eseguiti in modo di supervisore. Queste istruzioni controllano lo
stato del sistema o i dispositivi hardware esterni. Per esempio, I'istruzione RESET
serve per inizializzare i chip periferici durante la fase d'inizializzazione del sistema
operativo. Tali istruzioni sono trattae nei capp. 10 e 11.

Istruzioni del coprocessore. L'MC68020 ha un gruppo di istruzioni di fina-
lita generale che si riferiscono specificamente ad un coprocessore. Queste istru-
zioni consentono il trasferimento di comandi e di dati tra la CPU ed il coprocessore,
ma l'interfaccia di linee di segnale e I'insieme di istruzioni fondamentale sono defi-
nite e fornite dal’'MC68020. Quando un coprocessore progettato “ad hoc” viene ag-
giunto al sistema basato sul’MC68020, tali istruzioni sono impiegate per creare i
programmi che controlleranno il coprocessore.

Quando un coprocessore e un dispositivo della Motorola come I'MC68851 o
I'MC68881, il suo insieme di istruzioni e fissato ed appare come un’estensione del-
I'insieme di istruzioni del’MC68020. In un sistema con un MC68881, per esempio,
listruzione FADD del linguaggio assembler indica I'addizione in virgola mobile che
utilizza il coprocessore, mentre il codice mnemonico ADD designa I'addizione di in-
teri destinata ad essere eseguita dal’MC68020. Le istruzioni del coprocessore sa-
ranno discusse nel cap. 12.

Questi esempi delle capacita del’MC68020 come processore programmabile
non danno che una minima idea della sua potenza e flessibilita. Molti dei prossimi
capitoli sono dedicati ad esplorare piu dettagliatamente I'insieme di istruzioni del-
I'MC68020 e i relativi concetti.

Debugging. L'MC68020 possiede varie caratteristiche che servono nel de-
bugging e nel test di programmi. [l meccanismo per rivelare un errore & una trap-
pola che “scatta” allorché viene eseguita un’istruzione che ha causato un errore.
Per esempio, un’istruzione non ammessa o un tentativo di divisione per zero fa
scattare una trappola. Anche certi errori d’indirizzamento e determinate condizioni
aritmetiche sono causa di trappoie. Quando scatta una trappola, il controllo viene

9 LINK & il codice mnemonico in linguaggio assembler dell’istruzione, come si vedra nel cap. 9.
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passato ad una specifica routine del sistema operativo che esegue qualsiasi ela-
borazione richiesta per il tipo di errore rivelato. Le informazioni sullo stato del pro-
cessore e sull'indirizzo dell'istruzione responsabile vengono salvate nel momento
in sequito al verificarsi di una trappola, per facilitare la diagnosi del problema.

Il processore MC68020 ha due modalita operative di “traccia”. In una di esse,
la CPU esegue soltanto un’istruzione e poi entra in una routine di eccezione che
puo essere programmata per facilitare il debugging. L'altra modalita di traccia con-
sente alla CPU di eseguire un programma finché non viene incontrata un’istruzio-
ne che modifica la sequenza di esecuzione. La seconda funzione di traccia €
denominata “traccia sul cambio di flusso (del programma)”. Ad esempio, un cam-
bio di flusso avviene quando si raggiunge un’istruzione di salto o una trappola. Ser-
vendosi di questa opportunita, il programmatore puo ignorare il flusso sequenziale
di un programma ai fini del debugging, concentrandosi solamente sui punti di deci-
sione del programma stesso. Anziché proseguire I'esecuzione nel nuovo segmen-
to di programma, il controllo viene trasferito alla routine di eccezione associata
con questa modalita di traccia allorché si verifica il cambio di flusso. Entrambe le
modalita di traccia usano una trappola per restituire il controllo alla routine di de-
bugging. La funzione di traccia viene attivata dal sistema operativo o dal monitor
su richiesta del programmatore. Le modalita di traccia saranno discusse in detta-
glio nel par. 11.3.

2.3.3 Progettazione dell’interfaccia

Il progettista d'interfaccia & interessato all'implementazione del sistema di
computer quando progetta e collauda le interfacce. Le caratteristiche elettriche e
funzionali delle linee di segnale del processore determinano il progetto della circui-
teria che connette il processore ai dispositivi esterni. Gli aspetti funzionali delle
linee di segnale determinano la loro funzione. Le caratteristiche elettriche com-
prendono le proprieta di temporizzazione dei segnali, i livelli di tensione ed altri det-
tagli importanti per i progettisti dei circuiti. Quando in questo libro si discute il
progetto dell'interfaccia, viene posto in evidenza I'aspetto funzionale anziché i det-
tagli elettrici. Questo sottoparagrafo considera le caratteristiche d’interfacciamen-
to e quelle di debugging dell’hardware dellMC68020, elencate nella Tab. 2.5.
Il cap. 13 & dedicato ad una discussione dettagliata delle caratteristiche d’interfac-
ciamento del’MC68020.

Linee di segnale del’MC68020. La Fig. 2.12 mostra un diagramma sempli-
ficato del’MC68020 che illustra le principali classi di linee di segnale connesse al
bus di sistema. Queste linee sono fisicamente connesse al processore tramite i 114
piedini del contenitore di circuito integrato. ~ Trentadue linee di segnale sono
usate per indirizzare una word di memoria, mentre 2 delle 11 linee di controllo del

{10 La configurazione fisica del’MC68020 e descritta in dettaglio nel cap. 4. Il contenitore in questione
ha dimensioni approssimative di 1.35 pollici (34 mm) x 1.35 pollici ed € dotato di piedini lunghi circa 0.2
pollici (5 mm).
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Tab. 2.5 Considerazioni d'interfacciamento.

Caratteristica

Impiego

INTERFACCIAMENTO
Funzione delle linee di segnale

Struttura d’interruzione e di I/0

Indica lo stato o 'operazione richiesta
dalla CPU o da dispositivi esterni.

Consente il trasferimento di dati
trala CPU e i dispositivi esterni.

Consente ai dispositivi esterni
di comunicare con la CPU in
modo regolare.

CONTROLLO DELL’ERRORE
E DEBUGGING

Rivelazione degli errori hardware
e informazioni diagnostiche

Assiste nel debugging o nel rimedio
agli errori.

MC68020
CPU

FUNZIONE BUS

Indirizzo Indirizzo

.y

32

<:> pa
32

N
<:> Trasferimento di 110

1

Dati

‘ Y Codice di funzione

3
> Interruzione

5
C;() Arbitrato di bus
Csz Controllo del sistem:

> Controllo

K———— Miscellanee J

Fig. 2.12
Linee di segnale
dell’MC68020.

J———
 C—

| —

Segnali dalla CPU
Segnali alla CPU

Segnali bidirezionali
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trasferimento di I/0 indicano se la locazione selezionata € di 8 bit (un byte), o di 16
bit (una word) o di 32 bit (una longword). Le 32 linee di dati trasferiscono i valori dei
dati nell'una o nell’altra direzione, come indicato dalle doppie frecce (trasferimen-
to bidirezionale). La maggior parte dei segnali di trasferimento di I/O avviano ope-
razioni di lettura o scrittura del processare nella locazione indirizzata, mentre due
linee consentono alla circuiteria esterna di riconoscere la richiesta del processore.
Queste due linee indicano anche la dimensione in bit del bus di dati del dispositivo
esterno. Cid & noto come dimensionamento dinamico del bus e viene effettuato per
ogni operazione di trasferimento. Un programmatore che intenda trasferire 8, 16 0
32 bit d’informazione da o verso un dispositivo periferico non ha bisogno di cono-
scere la dimensione del bus di dati per il dispositivo. Quindi un trasferimento di
quattro‘byte (32 bit) ad un dispositivo di 8 byte avverrebbe automaticamente in
quattro trasferimenti distinti.

Le linee del codice di funzione specificano la modalita (utente o supervisore)
del processore durante il trasferimento dei dati. Esse servono anche a distinguere
tra I'attivita normale del programma e I’attivita speciale del sistema. Per esempio,
queste linee di segnale possono indicare il momento in cui la CPU sta riconoscen-
do ur’interruzione o quando f'indirizzamento riguarda il coprocessore.

Le linee di controllo dell’interruzione consistono di tre segnali d’ingresso per
determinare la priorita delf'interruzione (otto livelli) e di due altri segnali utilizzati
per scopi speciali. Allorché un’interruzione viene riconosciuta, il controllo & trasfe-
rito ad una routine che gestisce l'interruzione. Quando piu dispositivi possono ri-
chiedere un’interruzione al medesimo livello, la CPU o la circuiteria esterna deve
determinare quale dispositivo dev’essere riconosciuto e servito per primo dalla rou-
tine d’interruzione pertinente al dispositivo.

Le tre linee di controllo designate per I'arbitrato di bus consentono ad un cir-
cuito esterno di assumere il controllo del bus interno di sistema inviando una richie-
sta alla CPU. Allorché viene riconosciuto dal’MC68020, il processore viene isolato
elettricamente dal bus. Tre altri segnali per it controllo del sistema sono usati per
rivelare errori esterni o per consentire alla CPU di indicare il fallimento dell'opera-
zione. Altri segnali miscellanei includono il segnale di clock e le connessioni per I'a-
limentazione elettrica.

Struttura dell’l/O e dell’interruzione. Poiché 'MC68020 e microproces-
sari simili sono tipicamente incorporati in sistemi complessi che richiedono la pro-
tezione della memoria ed un gran numero di unita periferiche, il processore &
progettato per soddisfare tali requisiti. La Fig. 2.13 mostra un sistema di microcom-
puter in cui i segnali per la gestione della memoria, le richieste d’interruzione e le
indicazioni di errore sono mostrati separatamente. Si pud notare che il modo del
processore (supervisore o utente) & impiegato dai circuiti di controlio della memo-
ria per indirizzare V'area di memoria corretta. Se un programma nel modo di utente

" Come menzionato in un paragrafo precedente, fino a 192 dispositivi distinti possono condividere gli
otto livelli di priorita, ma soltanto un dispositivo alla volta pu6 essere riconosciuto ad un certo livetlo. Una
volta che un dispositivo € stato riconosciuto, esso indica alla CPU quale delle 192 possibili routine di ec-
cezione utilizzera, come sara spiegato ulteriormente nei capp. 11 e 13.
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Fig. 2.13 Struttura di bus di un sistema di microcomputer.

tentasse di leggere o scrivere nell’area di supervisore della memoria, verrebbe
generato un segnale di errore dalla circuiteria di controllo della memoria e sarebbe
intrapresa un’azione appropriata da parte di una routine di errore eseguita dalla
CPU.

Le linee di controllo di arbitrato del bus non sono mostrate esplicitamente nel-
la Fig. 2.13. Queste tre linee determinano il dispositivo che dovra assumere la fun-
zione di master del bus di sistema, cioé quelio che controllera i trasferimenti di I/O
ed operazioni simili. Tale arbitrato é richiesto quando piu processori condividono il
medesimo bus o quando un qualunque dispositivo diverso dalla CPU é in grado di
avviare trasferimenti di /0 sul bus. | chip di accesso diretto alla memoria, discussi
nel cap. 1, sono dispositivi di questo tipo.

| segnali di richiesta d’interruzione mostrati nella Fig. 2.13 sono elaborati dal-
la circuiteria d’'interruzione della CPU. La CPU determina la priorita dell'interruzio-
ne e passa il controllo alla routine d’interruzione che corrisponde all’'unita periferica
di priorita piu elevata che sta richiedendo il servizio. Al completamento di tale rou-
tine, il controllo passera nuovamente al programma che era stato interrotto.
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Controlio degli errori e debugging. Vari segnali di errore possono essere
generati dalla circuiteria d’interfaccia mostrata in Fig. 2.13 o eventuaimente dalla
CPU stessa. LMC68020 puo inviare un segnale di errore allorché rivela che il si-
stema non puo continuare ad operare correttamente a causa di un grave malfun-
zionamento esterno o di un guasto deila CPU. Questa caratteristica pud essere
d’'importanza capitale in un sistema multiprocessore in cui un processore guasto
dev'essere isolato quando altri processori nel sistema rivelano un errore il cui ef-
fetto potrebbe ripercuotersi sull’intero sistema. Nel rivelare un malfunzionamento,
la CPU segnala il problema su una delle tre linee di segnali di controllo del siste-
ma; dopodiché, cessa di elaborare le istruzioni ed un altro dispositivo o CPU deve
assumere il controllo del sistema.

Se viene indicato un errore di hardware, la CPU salva nella memoria le infor-
magzioni sulle condizioni del sistema relative al momento in cui I'errore & stato rive-
lato. Tali informazioni definiscono lo stato del processore, il tipo di operazione in
corso, e simili dati riguardanti I'istante in cui si & verificato I'errore. Queste informa-
zioni possono essere usate in certi casi per consentire al sistema di porre rimedio
ad un errore dell’hardware durante la sua attivita. Naturalmente, tali informazioni
sono preziose anche per il progettista d'interfaccia per il debugging del’hardware.

Un impiego tipico della capacita di rivelazione degli errori del’MC68020 ¢ la
determinazione dell'istante in cui un dispositivo esterno non risponde ad una
richiesta di trasferimento di I/O. Una volta che la richiesta é stata effettuata,
un circuito di temporizzazione nel sistema potrebbe indicare il tempo trascor-
so fino a quando il dispositivo non avra riconosciuto la richiesta tramite le li-
nee di controllo del trasferimento di 1/0. Se nessun riconoscimento avviene
entro un intervallo di tempo specificato (di solito, alcuni millisecondi), un se-
gnale di errore, emesso da uno dei circuiti di temporizzazione “watchdog” (let-
teralmente: cane da guardia), sarebbe inviato al processore su una delle linee
di segnali di controllo del sistema. A quel punto, I'azione successiva sarebbe
decisa dall’apposita routine del processore per la gestione dell’errore. Se il
malfunzionamento fosse grave, il processore potrebbe ritentare il trasferimen-
to di I/O oppure segnalare un malfunzionamento del sistema su un’altra linea
di controlio del sistema.

ESERCIZI

Si discutano le differenze tra una trappola ed un’interruzione. S'includano consi-
derazioni sia sull’hardware che sul software.

Quali conseguenze potrebbe avere il fatto di permettere alla CPU di eseguire
istruzioni non ammesse?
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L'MC68020 richiede 26 cicli di clock per rispondere ad un'interruzione. A 20
MHz, ogni ciclo di clock € di 50 ns, per cui il tempo di risposta € di 1.3 microse-
condi. Si supponga che tre routine d’interruzione richiedano il seguente tempo
di esecuzione totale dopo il riconoscimento dell'interruzione:

R1 = 20 microsecondi

R2 = 30 microsecondi

R3 = 20 microsecondi
I livelli di priorita sono tali che R3 ha la massima priorita, mentre R1 ha quella
minima. Qual ¢ il possibile intervalio di tempo di esecuzione di ciascuna routine
allorché si presenta l'interruzione corrispondente?

Si spieghi I'uso dei modi di supervisore e di utente. Si distinguano i tipi di pro-
grammi che vengono eseguiti nell'uno o nell’altro modo e se ne spieghino i mo-
tivi. Quali sono le istruzioni che potrebbero risultare limitate dai programmi
eseguiti nel modo di utente?

Si discutano alcuni dei vantaggi e degli svantaggi della presenza di coprocesso-
ri rispetto alle medesime funzioni implementate direttamente sul chip della CPU.

Si discutano alcune applicazioni in cui sono richiesti sistemi multiutente con me-
moria virtuale. In quali applicazioni sono desiderabili sistemi multiprocessore?

Si discutano le modalita di traccia del’MC68020. Qual é la finalita di questi au-
silii al debugging?







CAPITOLO 3

RAPPRESENTAZIONI
DI NUMERI E DI CARATTERI

| computer digitale & in grado di memorizzare ed elaborare informazioni d’'interes-

se per il programmatore. Le informazioni vengono registrate nella memoria come
sequenze di cifre binarie che saranno elaborate dalla CPU. Per esempio, le istru-
zioni di linguaggio-macchina discusse nel cap. 2 rappresentano informazioni che
controllano I'attivita del sistema di computer. | programmi, che consistono di tali
istruzioni, operano su altre sequenze binarie di dati che rappresentano le informa-
zioni che sono state memorizzate per essere elaborate. Questo capitolo esplora i
metodi di memorizzazione comunemente usati per rappresentare numeri e carat-
teri per sistemi di computer basati sul’lMC68020.

I numeri che sono interpretati come interi positivi 0 negativi 0 come frazioni
possono essere rappresentati nella memoria in molti modi. Il sistema numerico piu
comune adottato per rappresentare i numeri nei microcomputer € il sistema in
complemento a 2, che rappresenta i numeri con segno come valori binari (cioé, in
base 2). 'MC68020 dispone di istruzioni per 'addizione, la sottrazione, la moltipli-
cazione e la divisione di questi numeri binari. Questi numeri in complemento a 2
formano un tipo di dati fondamentale per ’TMC68020.

Anche i numeri decimali possono essere sommati e sottratti con istruzioni del-
I'MC68020 se i valori decimali sono codificati in binario da un metodo noto come
decimale codificato in binario (Binary Coded Decimal: BCD). Per comprendere sia
numeri positivi che negativi, € impiegato il sistema in complemento a dieci.

Molte applicazioni scientifiche e tecniche richiedono un grande intervallo per i
numeri che sono rappresentati in un formato di virgola mobile: si tratta di un equi-
valente binario della notazione scientifica, che utilizza una mantissa ed un espo-
nente per rappresentare un numero, ed e impiegato — talvolta necessariamente —
in sistemi basati sul’MC68020. Nessuna istruzione del’MC68020 é disponibile per
trattare direttamente con questi numeri. Tuttavia, la CPU MC68020 col suo copro-
cessore in virgola mobile dispone di istruzioni di questo tipo, per cui la programma-
zione risultera notevolmente semplificata. In questo capitolo & discusso il formato
di virgola mobile adottato nel sistema del’MC68020, mentre una trattazione piu
esauriente sara fornita nel cap. 12.
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Un testo viene registrato nella memoria assegnando una specifica configura-
zione di bit a ciascun carattere dell'alfabeto. Il codice ASCII ¢ il codice piu noto per
rappresentare i caratteri nei sistemi di microcomputer. Come avviene per i numeri
in virgola mobile, qualsiasi elaborazione dei caratteri in codice ASCII viene effet-
tuata tramite routine software, poiché 'MC68020 non ha istruzioni che operano di-
rettamente sui caratteri.

In questo capitolo sono discusse le caratteristiche fondamentali dei tipi di da-
ti comunemente impiegati nei sistemi basati sul’lMC68020. Nei capitoli successivi
saranno discusse le istruzioni di macchina per trattare i tipi di dati e saranno svol-
te varie altre considerazioni di programmazione. In particolare, le operazioni arit-
metiche su interi saranno trattate in dettaglio nel cap. 7.

3.1 RAPPRESENTAZIONI DI NUMERI

In questo paragrafo si discute la rappresentazione di interi positivi e negativi e
delle frazioni. Viene presentata una formulazione generale con la base o radice r
per ogni rappresentazione di numeri; tale formulazione sara quindi applicata alla
discussione di valori binari con r= 2 e con altre basi a seconda dei casi. La pre-
sentazione generalizzata ¢ utile per la conversione di numeri da una base all'altra
e per le tecniche di analisi numerica. Sono presentate le rappresentazioni di nume-
ri binari nei sistemi di segno e grandezza, in complemento a uno e in complemen-
to a due. Inoltre sono presentate anche le rappresentazioni decimali nei sistemi in
complemento a nove e in complemento a dieci.

3.1.1 Interi non negativi

Un intero non negativo in base r & scritto in notazione posizionale come
segue:

Nr = (dm—l m-2""" d())r (31)

dove ogni cifra di pud assumere uno dei valori distinti [0, 1, 2, ..., r— 1], mentre m
rappresenta la base 10 o il numero decimale di cifre nell'intero. Quindi il numero
324 avrebbe do = 4, d1 = 2 e &k = 3 nell'eq. (3.1) e potrebbe essere scritto come:

N1g = 32410

Per i numeri in base 10, il pedice viene omesso se tale omissione non pud dar
luogo ad alcuna confusione. La forma specificata dall’eg. 3.1 & in genere denotata
come notazione posizionale. La posizione della cifra, a partire dalla cifra pit a de-
stra, rappresenta una potenza della bas% r:cioé, 324 rappresenta 4 unita (4 x 10°),
2 decine (2 x 10 ) e 3 centinaia (3 x 10°). Matematicamente, il valore del numero
e calcolato come segue:
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N o=d, " "+ d,_r" 7+ -+ dr + d,

m |
> drt (3-2)

0

in cui il valore delle cifre & limitato in modo che 0 < dj< r— 1. Quindi il numero 324
puo essere calcolato come:

324=3x102+2x 10" + 4 x 1

Le operazioni aritmetiche nell’eq. (3.2) potrebbero essere svolte in qualsiasi
base numerica e questa equazione & usata spesso per determinare |'equivalente
decimale di un numero in un’altra base.

La Tab. 3.1 elenca l'intervallo di possibili valori delle cifre nei sistemi numerici
decimale, ottale e binario. Ovviamente, il sistema decimale & quello piu usato da-
gli esseri umani per I'aritmetica ordinaria, mentre il sistema binario & quello piu uti-
lizzato per l'aritmetica nei computer. Le rappresentazioni ottale ed esadecimale
sono comode per la scrittura di lunghi numeri binari. Per esempio:

010110102 = 5A16 = 1328

Il valore decimale del numero rappresentato in queste basi & ottenibile dall’eq.
(3.2) convertendo le cifre in base r negli equivalenti decimali, come segue:

N=5x16"+10x1=
=1X8+3x8"+2x1=
= 9010

Le cifre esadecimali [A, B, ..., F] rappresentano i numeri decimali [10, 11, ...,
15] nella conversione da esadecimale a decimale.

Tab. 3.1 Cifre in vari sistemi di numerazione.

Sistema numerico Base r Cifre
Esadecimale 16 0,1,2,3,4,5/6,7,8,9,
A B,CDEF
Decimale 10 0,1,2,3,4,56,7,8,9
Ottale 8 0,1,2,3,4,5,6,7
Binario 2 0, 1
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Si consideri it massimo intero positivo di m cifre in notazione posizionale:
Nr=((r=1)(r=1)-(r-1))

come in (1111...1111)2 0 in (9999...9999)10, con m cifre ciascuno. La somma
dell’eq. 3.2 indica che il valore decimale é:

m |

N=wur-1DXr

+ 0

che & una serie geometrica facile da sommare; il risultato & r™— 1. Per esem-
pio, un numero binario di 8 bit ha un valore massimo di 2° — 1, cioe 255.

Valori frazionari positivi. La rappresentazione posizionale definita dal-
I'eq. (3.1) & valida soltanto per gli interi. Se dev'essere rappresentata una frazione,
s’impiega un punto di radice nella base rper separare la parte intera dalla parte fra-
zionaria del numero.* |l punto di radice & noto come punto binario in base 2 e co-
me punto decimale in base 10. Pertanto, 324.14 ha il valore:

3x102+2x10" +4x1+1x107" +4x172

In generale, una frazione positiva di k cifre viene scritta con un punto di radi-
ce significativo, come in:

((/ 1 d_.g o d L)r (33)
col valore:
mo=d g +d o+ d ot (3.4)
dove il pedice negativo delle cifre indica la potenza negativa appropriata di r.
Al suo interno, il processore esegue le operazioni aritmetiche sugli interi sen-
za tener conto della posizione del punto di radice. E quindi possibile interpretare il
valore interno di una frazione scrivendo .nr nella forma:

m,o=r it xdodosd ) (3.5)

in cui I'espressione tra parentesi viene trattata come un valore intero. Per
esempio, il numero .10002 (= 0.510) pud essere scritto come:

2% (1000.)2=2"*x8

" N.d.T. Nella notazione italiana s'impiega la virgola al posto del punto.
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che hanno entrambi il valore 0.5, come previsto. | fattore di scal r~* ha effetto di
far scorrere il punti di radice di k posizioni a sinistra. Quindi .n/s" pud essere usg-
to internamente come un operando intero e poi il risultato finale sara scalato di 7.
Per esempio, I'addizione dei valori binari .1000 (= 0.510) e .0100 (0.2510) puo es-
sere eseguita come segue:

1000. x 2
+0100. x 2 °
100, x 2 °

Il risultato dell’addizione eseguita dalla macchina & 11002, cioé 12 in decima-
le, ed il programmatore deve applicare I'opportuno fattore di scala per ottenere il ri-
sultato aritmetico corretto:

12x274=0.75

Oltre alla sottrazione, ogni valore scalato deve avere il medesimo fattore di
scala. La scelta del fattore di scala pud far si che il punto di radice si trovi alla de-
stra del numero (intero), a sinistra (frazione) o in un punto qualsiasi entro il nume-
ro. Quindi il valore 0.5 potrebbe essere espresso come una frazione in un codice
binario di quattro cifre:

.10002
o0 come un intero, con un fattore di scala 2‘4, cioé:
(1000.)2 x 27*
0 come una quantita mista scalata arbitrariamente; per esempio:
(10.00)2 x 272

Quando il punto di radice é fissato per un particolare problema ed il program-
matore deve tener conto dello scalamento, il sistema & noto come rappresentazio-
ne a punto fisso. Tutte le operazioni su interi con 'MC68020, come I'addizione e la
sottrazione, presuppongono che il fattore di scala sia 2°. Pertanto, il punto binario
@ a destra. L'importanza dell'eq. (3.5) sta nel fatto che, sia per I'analisi che per le
operazioni di macchina, un valore frazionario dev’essere trattato come un intero
durante tutti i passi intermedi di un calcolo. || fattore di scala appropriato pud esse-
re applicato come ultimo passo, allorché si desidera ottenere I'effettivo valore
numerico.

Il primo esempio ha dimostrato che il massimo intero di m cifre per gli interi
senza segno haiil valore r™ — 1. Quindi il massimo intero (binario) di 16 bit

1111 1111 1111 11112
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ha il valore 2'¢-1=65535 in rappresentazione decimale.
La piu grande frazione a 16 bit

27'6 x 65535 = 0.99998474
Questo risultato € ottenibile scalando la frazione di 16 bit come segue:
276x (2'6-1)=1-2718

ed eseguendo l'aritmetica su una calcolatrice con un numero sufficiente di
cifre decimali.

ESERCIZI

Si converta in decimale il seguente numero binario:
0100.01102

Qual é il valore decimale di
1111 1111 1111 1111 111 11112
con cinque cifre decimali nella frazione?

Si calcoli il valore decimale di ciascuno dei seguenti numeri:
(a) 1309

(b) 120s

(c) 0.7632s

(d) FOOA1s

Se
111x=3110
qual e la base x?

Si determini il massimo intero rappresentabile in una word di computer di 32 bit.
Si esprima il risultato come valore decimale.

3.1.2 Rappresentazioni di numeri con segno

Gli interi positivi, incluso lo zero, possono essere rappresentati comodamente
come mostrato nel par. 3.1.1. Tuttavia, per rappresentare I'insieme completo dei
numeri interi, che comprende gli interi positivi, o zero e gli interi negativi, & neces-
saria una notazione per i valori negativi. Nell’aritmetica ordinaria, un numero ne-
gativo é rappresentato facendo precedere dal segno “meno” la grandezza (valore
assoluto) del numero.Quindi -5 & un intero negativo di grandezza 5. Per i calcoli
manuali, & comodo usare simboli distinti per denotare i numeri positivi (+) e nega-
tivi (). Anche i circuiti aritmetici del computer che hanno il compito di trattare gli in-
teri positivi e negativi risultano semplificati se s’impiega una delle cifre nella
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notazione posizionale di un numero per indicare il segno dell’intero. Due di tali pos-
sibili rappresentazioni di interi con segno sono la notazione in segno e grandezza
e la notazione in complemento. In entrambe le notazioni, il segno é indicato dalia
cifra significativa piu a sinistra nella forma posizionale del numero. Anche le frazio-
ni negative possono essere rappresentate nell’'uno e nell'altro sistema. Per le fra-
zioni, la cifra del segno & scritta a sinistra del punto di radice.

Le istruzioni di aritmetica binaria del’MC68020 operano direttamente solo su
interi nella notazione in complemento a 2, se si considerano interi con segno. Gli
interi in altre notazioni binarie o le frazioni devono essere trattati da programmi pro-
gettati a tal fine. Il trattamento di numeri decimali da parte della CPU & discusso nel
par. 3.2, sebbene in questo paragrafo venga gia introdotta la rappresentazione ma-
tematica di numeri decimali.

Rappresentazione in segno e grandezza. La rappresentazione in segno e
grandezza di un numero nella notazione posizionale ha la forma seguente:

Nr = (dm~ ldm—l o dld())r (36)

in cui il segno del numero € indicato dalla cifra piu significativa (piu a sinistra):

se N, 20

d, | = {0 (3.7)

r— 1
se Nr<0

Quindi, impiegando la rappresentazione in segno e grandezza, 10112 e 9003
sono numeri negativi di quattro cifre nei sistemi binario e decimale, rispettivamen-
te. La grandezza del numero, scritta come | N/, &:

m 2

IN,| = 2 dir' (38)

dove sono prese in considerazione soltanto le prime m— 1 cifre a partire da destra.
La versione positiva di un numero differisce da quella negativa soltanto per la cifra
del segno, mentre le cifre (dm-2dm-3---d1do) indicano la grandezza. Secondo le de-
finizioni e in base all’eq. (3.8), i numeri di quattro cifre binarie 00112 e 10112 rap-
presentano i valori decimali 3 e -3, rispettivamente. Nella rappresentazione deve
essere specificato il numero di cifre, inclusa la cifra del segno, altrimenti potrebbe
esserci un’ambiguita d’'interpretazione. Per esempio, si presume che 10112 in una
rappresentazione di otto cifre diventi 000010112, che corrisponde al valore decima-
le 11. Per i valori binari, una frazione negativa nella notazione in grandezza e se-
gno ha una cifra “di testa” uguale a 1, seguita dalla parte frazionaria. Quindi 1.1002
rappresenta il numero decimale —0.5.
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Il numero 16 viene scritto in un sistema binario di 16 bit come:
0000 0000 0001 00002
Il numero —16 ha la seguente rappresentazione in segno e grandezza:

1000 0000 0001 00002

Rappresentazione in complemento. La maggior parte dei microprocesso-
ri, incluso 'MC68020, hanno istruzioni aritmetiche che pperano su numeri negativi
rappresentati in un sistema numerico di complemento.” In questi sistemi, i nume-
ri positivi hanno la medesima rappresentazione della notazione in segno e gran-
dezza, ma i numeri negativi sono formati calcolando il complemento del numero
secondo le regole dello specifico sistema impiegato. | due pil comuni sistemi in
complemento utilizzati sono il complemento alla radice e il complemento alla radi-
ce diminuito. Dapprima sara presentata la teoria generale di questi sistemi; dopo-
diché, saranno discussi i complementi a 2 e a 10 di numeri, come esempi di numeri
in complemento alla radice. | complementi a uno e a nove sono esempi di sistemi
in complemento alla radice diminuito per la base 2 e la base 10, rispettivamente.

In forma generale, il complemento alla radice di un numero di m cifre & calco-
lato matematicamente come:

N', =" — N, (3.9)

dove N'r¢ il complemento alla radice del numero Nrin base r. Nei caicoli della mac-
china, si possono rappresentare soltanto valori di m cifre. Se un’operazione qual-
siasi producesse un risultato che richiede piu di m cifre, allora le cifre di ordine
superiore sarebbero ignorate. Questa & una condizione di “fuori—intervallo”. Un er-
rore di macchina di questo tipo & noto come overflow.

| due sistemi in complemento alla radice usati con le istruzioni del’'MC68020
sono quelli in complemento a 2 e in complemento a 10. Il complemento a 2 di un

numero N2, ottenuto dall’eq. (3.9) usando 2 come base r, € dunque:
N',=2" =N, (3.10)

Quindi la forma di complemento a 2 con quattro cifre del numero —1 &:

! Le rappresentazioni in complemento hanno un vantaggio sulla notazione in segno e grandezza per il
fatto che la cifra del segno non dev’essere trattata in modo speciale durante I'addizione e la sottrazione.
Cid semplifica alquanto i circuiti aritmetici della CPU, come discusso in vari riferimenti bibliografici rela-
tivi a questo capitolo, riportati nell'app. E.
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N =2%—1=10000-0001 = 11112

Se il numero ed il suo complemento sono sommati:

0001 N
+ 111 N
1 0000

il risultato & 0 a quattro cifre, come dev’essere. In un sistema in complemento a 2,
i valori negativi hanno sempre una cifra 1 di testa; invece, per i valori positivi, tale
cifra € 0. Quindi + 4 = 01002, mentre 4 = 11002. Se viene eseguita un’addizione
in una rappresentazione a quattro cifre su due numeri positivi, il risultato non deve
essere maggiore di 7, altrimenti si verifica un overflow. Cio limita l'intervallo dei nu-
meri positivi di m bit al valore decimale 2™ _ 1. Nel caso di numeri di quattro bit,
'addizione di 4 + 5 in binario fornisce:

0100
+ 0101

10012

che & un numero negativo nella notazione in complemento a 2. La sua grandezza,
ottenibile dall’eq. 3.9, sarebbe:

No = 2*— 1001 = 1 0000 — 1001 = 01112
cioé +7 in decimale, il che & chiaramente un errore. NellMC68020, viene fornita
una segnalazione allorché si presenta tale condizione di overflow, per cui il pro-

grammatore deve prendere dei provvedimenti nel programma in vista di tali occor-
renze.

Nel sistema in complemento a 10, in una rappresentazione con L cifre, il com-
plemento a 10 di un numero N & formato come segue:

N =10 - N (3.11)
Nel caso di quattro cifre, —1 & rappresentato come:
N’ =10% -1 = (10000 - 1) = 9999

L’'MC68020 ha istruzioni aritmetiche per operare su numeri rappresentati nel
sistema in complemento a 10.

Il complemento alla radice diminuito & calcolato come segue:

N =r N — I (3.12)
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che coincide col valore in complemento alla radice, ricavato dall’eq. (3.9), meno 1.
Il complemento alla radice diminuito — o semplicemente “complemento”, come
viene chiamato di solito — & il complemento a 1 per valori binari e il complemento
a 9 per numeri decimali. Il valore decimale di quattro cifre 0002 ha dunque il com-
plemento:

N, = (10* = 0002) — 1 = 9999 — 0002 = 9997 (3.13)

Aggiungendo 1 al complemento, si ottiene il complemento alla radice, come si
pud verificare confrontando le eqq. (3.12) e (3.9).

La Tab. 3.2 elenca il complemento alla radice per numeri binari di quattro cifre
e decimali. Per un confronto sono presentati anche i valori in complemento a 1 e
a 9. Si noti che nelle notazioni in complemento a 9 e a 10 i valori negativi hanno ci-
fre di testa nell'intervallo da 5 a 9. La cifra del segno non & unica, come avviene nel
caso dei valori negativi in complemento a 2.

Tab. 3.2 Sistemi in complemento.

Valore Uno Due Valore Nove Dieci
7 0111 0111 4999 4999 4999
6 0110 0110 4998 4998 4998
5 0101 0101 . . .
4 0100 0100
3 0011 0011 . . .
2 0010 0010 0002 0002 0002
1 0001 0001 0001 0001 0001
0 0000 0000 0000 0000 0000
-0 1111 —_— -0000 9999 _—
-1 1110 111 -0001 9998 9999
-2 1101 1110 -0002 9997 9998
-3 1100 1101 . . .
—4 1011 1100
-5 1010 1011
-6 1001 1010 . . .
-7 1000 1001 —4999 5000 5001
-8 _ 1000 -5000 _— 5000
Il complemento alla radice di un numero si calcola facilmente complementan-
do ciascuna cifra [sottraendola da (r— 1)] e aggiungendo 1 al risultato forma-
to dalle cifre complementate. Quindi il valore —2 & rappresentato come segue
in vari sistemi a quattro cifre:
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Complementoa2: -2= (1111-0010) +1 = 11102
Complementoa 10: -2 = (9999 -0002) +1 = 9998
Complemento a 16: -2 = (FFFF-0002) +1 = FFFE1e

Per una frazione la cui lunghezza é di k cifre, il complemento q(lla radice vie-
ne calcolato complementando ciascuna cifra e aggiungendo r~ (non 1) al ri-
sultato. Pertanto, il numero

0101.012 =5.25
ha come complemento il valore:
1010.102

La sua rappresentazione in complemento alla radice (cioé 2) sarebbe al-
lora:

1010.10
+ .01

1010.112
dove é stato aggiunto il valore 22 al complemento a 1 del numero poiché

k = 2. Similmente, la frazione 0.012 ha come complemento il valore 1.102 e
come complemento a 2 il valore 1.112.

Intervallo numerico. Lintervallo di interi o frazioni per un certo sistema nu-
merico & specificato mediante i valori minimo e massimo che tale sistema puo rap-
presentare. Ad esempio, per interi posmw rapre‘resentati con m cifre, ci sono /™
valori possibili in un intervallo numericodaOar -1 Per la rappresentazione con
8 bit di un intero binario posmvo lintervallo & da 0 a 2% - 1, 0 da 0 a 255. L'inter-
vallo degli interi con segno in una rappresentazuone conm C|fre consente ancora
7™ valori, ma meta di questi valori sono numeri negativi.

Il massimo intero positivo nella rappresentazione in segno e grandezza, o in
complemento a 1 o in complemento a 2 é:

(0111...111)2
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dove compaiono (m — 1) cifre di valore 1. Il massimo valore decimale & pertanto
2™ _ 1, tenendo conto della discussione svolta nell’esempio 3.1. In una rappre-
sentazione con 8 bit, il massimo numero positivo € 2° — 1, cioé 127. Nella notazio-
ne in segno e grandezza, il valore piu negativo é:

(111..111)2 = —(2™ 1 = 1)

Il numero piu negativo in complemento a 1 & (100...00)2, che ha il medesimo
valore decimale. Entrambi questi sistemi consentono sia un valore positivo che un
valore negativo dello zero, poiche lo zero “positivo”

(000...000)2
ha valori negativi (1000...000)2 e (1111...111)2 nelle notazioni in segno e grandez-
za e in complemento a 1, rispettivamente. Nella notazione in complemento a 2, tut-
tavia, € consentito un solo valore dello zero, poiché il complemento a 2 del numero
0 ¢ il medesimo valore per gli m bit. Poiché ci sono in totale 2™ valori per ogni rap-

presentazione con m bit, la notazione in complemento a 2 consente un valore ne-
gativo in piu rispetto alle altre.

I complemento a 2 del valore positivo
(011...111)2
e il numero negativo:
(100...001)2 = —(2™" - 1)
per mbit. L'intero
(100...000)2

deve rappresentare allora —2™ ! senza alcuna controparte positiva.

Il complemento a 10 di m cifre consente 10™ valori nell'intervallo
da -10™/2 a 10™2-1

come da —-5000 a + 4999 nella rappresentazione con quattro cifre illustrata nella
Tab. 3.2. | valori positivi sono:

0,1,2,..,499...99
per m cifre, mentre i valori negativi sono rappresentati come:

999...999, 999...998, ..., 500...001, 500...000
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con valori —1, -2, ..., e cosi via. La rappresentazione in complemento a nove dei
numeri negativi ha un numero 0 negativo e di conseguenza un valore negativo di-
verso da zero in meno rispetto a quelii consentiti nella notazione in complemento
a dieci, cioe un intervallo:

da -10"/2+1 a 10™2-1

In questo caso, la grandezza del numero & ristretta dalla condizione:
INT < 10™2-1

per cui le cifre piu significative di 0, 1, 2, 3 0 4 indicano un numero positivo, men-
tre le cifre 5, 6, 7, 8 0 9 indicano un valore negativo.

Il massimo numero positivo per un numero in complemento alla radice di mci-
fre in base reé:

(1/2) x /" -1

poiché ci sono (1/2) x /™ interi positivi, incluso lo zero. Quindi il massimo va-
lore in complemento a 2 &:

(12)x2M=1 =2™" 1
mentre il massimo valore del numero in complemento a 10 é:
(1/2) x 10™ -1
come indicato nella discussione precedente. Il numero di quattro cifre binarie

consente valori fino a +7 nel sistema in complemento a 2, mentre il valore de-
cimale di quattro cifre ha un massimo valore positivo di 4999.

L'applicazione delle formule per i numeri piu negativi e piu positivi nella rap-
presentazione con m bit fornisce i risultati riportati nella tabella a pagina se-
guente.
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RAPPRESENTAZIONE PIU NEGATIVO PIU POSITIVO
Segno e grandezza 2™ 44 om1_ 4
Complemento a 1 2™ 44 2™ _ 4
Complemento a 2 —2m1 2m1 _ 4

Per una rappresentazione con 16 bit, I'intervallo per le rappresentazioni in
segno e grandezza e in complemento a 1 si estende da 32767 a +32767,
mentre i numeri in complemento a 2 variano nell’intervallo -32768 a 32767.

Se e dotata di segno, una frazione binaria & rappresentata come:
(bo.b-1---b-(k-1))2
mentre lntervallo & determinato dal fattore di scala 2=, pPer esempio, la

frazione di 8 bit nella rappresentazione in complemento a 2 ha l'intervallo da
-1a1-2".1valori binari in questo intervallo sono:

1.000 0000 (1)

1.000 0001

0.000 0000 (0)

0.111 1110

0.111 1111 (1-27")
ESERCIZI

Si determini la rappresentazione in complemento a 2 dei seguenti numeri
(a) —064716 con 16 bit

(b) —=1110 con 16 bit

(c) —00101.1102 con 8 bit

il numero piu negativo nel sistema in complemento a 2 & 100...02 per m bit.
Che valore si ottiene quando si effettua il complemento a 2 di tale numero?
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Nella notazione in complemento a 2, il bit di segno ha il peso 2™ 1 per un inte-
ro di mbit. Si determini il procedimento per estendere il numero di m bit a 2m
bit per:

(a) un numero positivo;

(b) un numero negativo.

Tale procedimento & noto come estensione di segno.

Si rappresentino i numeri assegnati nella notazione specificata.

(a) Complemento a 9 di 653.72 con cinque cifre.

(b) —22316 nella forma in segno e grandezza, con quattro cifre esadecimali.
(c) —3/8 nella forma in complemento a 1 con 8 bit, incluso il bit di segno.

Si determini l'intervallo di numeri per le forme in segno e grandezza, comple-
mento a 1 e complemento a 2 per una rappresentazione con m bit se:

@m= 8

(b) m=16

() m=32

Se il massimo numero positivo in una rappresentazione in complemento a 10
con quattro cifre & limitato a 999 (cioe, a tre cifre), si determinino l'intervallo e la
rappresentazione corrispondenti dei numeri negativi. Si noti che i numeri nega-
tivi iniziano sempre con 9 come cifra del segno, quando la grandezza di tali nu-
meri & limitata in questo modo.

3.1.3 Conversioni tra le rappresentazioni

| sistemi numerici di maggior interesse per gli utenti di computer sono quello
binario, I'ottale, il decimale e I'esadecimale. Sebbene la rappresentazione interna
alla macchina nei microcomputer sia quella binaria, le altre rappresentazioni sono
importanti per la comodita dell’'utente. Questo & il motivo per cui sono frequente-
mente richieste le conversioni di numeri dal sistema decimale ad altre basi e vice-
versa.

Talvolta sono necessarie conversioni tra basi numeriche arbitrarie, anche se
quelle di maggior importanza nel lavoro col computer sono le conversioni tra i
sistemi binario, ottale ed esadecimale. Per fortuna, le conversioni tra queste basi
sono immediate.

Conversione in decimale di numeri positivi. Il numero N, in base r pud
essere rappresentato in decimale come:

N.n = D,,,_|"m_I + -+ D() + D_|r_l + - 4+ D_krkk (3.14)

dove i Dj sono i valori equivalenti in base 10 delle cifre in base r. Il numero viene
convertito moltiplicando ciascuna cifra per I'appropriata potenza di r e aggiungen-
do ciascun risultato alla somma. Il numero & stato designato qui come N.n per evi-
denziare il fatto che esso ha sia una parte intera che una parte frazionaria.
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Per convertire 11 11102 in decimale, il valore viene calcolato come somma di
una serie dall'eq. (3.2) o (3.14), ottenendo il risultato seguente:

1x20+1x2*+1x22+1x22+1x2'+0=
32+16+8+4 +2=
62

N

Il valore di 0.502g in decimale é:

0.n=5x8"+0+2x83=
= 0.6250 + 0.003906250 =
= 0.6289062510

come si pud determinare dall’eq. (3.4) o (3.14).

Conversione da decimale in una base numerica arbitraria. Per convertire
manualmente un numero decimale ad un numero in una base diversa, & comodo
operare nel sistema decimale con la rappresentazione in serie del numero. La con-
versione di un intero positivo viene effettuata tramite divisione ripetuta per la nuo-
va radice usando i resti in successione come cifre nel nuovo sistema. Una frazione
viene convertita mediante moltipiicazione ripetuta per la radice; in questo caso, le
cifre del risultato sono costituite dalle parti intere dei prodotti.

Per convertire 386419 in ottale, il numero viene diviso ripetutamente per 8, co-
me segue:

3964/8 = 495+ (4/8)
495/8 = 61+ (7/8)
61/8 = 7+ (5/8)

7/8 = 0+ (7/8)
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| resti di ciascuna divisione, rappresentati dai numeratori di ciascuna fra-
zione, sono le cifre del risultato. L'ordine di tali cifre &€ opposto quello in cui so-
no state ottenute. Quindi, nel’esempio precedente, si ha:

396410 = 7574g

Il numero 0.7812519 viene convertito in una frazione esadecimale come
segue:

0.78125x 16= 12.0 + 0.5
0.5x16=80+ 0

Il risultato & pertanto 0.7812510 = .C81s.

Per comprendere la teoria di queste conversioni, si scriva I'equazione
3.14 nella forma:

N = ((--((dm-1r+ dm-2)r + dm-3)r+ - + d1)r+ do)

per la parte intera e la si eguagli al valore decimale che rappresenta. Dopodi-
ché si divida N per la base desiderata. Usando 8 come base nell’esempio
3.10, il primo resto ¢ il valore ottale do. Continuando a dividere i numeri glo-
bali (quozienti) per la base, si ottiene in successione do, di, d2, ..., dm-1, in
quest’ordine. Trattando in questo modo la parte frazionaria dell'eq. (3.14) con
potenze negative di r, si pud comprendere come & stato calcolato il valore nel-
I'esempio 3.11.

Conversione di un numero da una base arbitraria ad un’altra. Un numero
scritto in una base ri pud essere convertito ad un numero in una base 2 eseguen-
do operazioni aritmetiche in una base diversa da quella decimale. Per i calcoli
a mano, un metodo piu comodo consiste nel convertire il numero selezionato in for-
ma decimale dalla base r1 e poi convertire il risultato dal sistema decimale alla
base r2.
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La conversione di 1123 alla base 5 viene effettuata convertendo dapprima
1123 in decimale:

1x324+1x3'+2=9+3+2=141
Dopodiché il numero decimale 14 viene convertito alla base 5 nella
forma:
14/5 = 2 + (4/5)
2/5 = 0+ (2/5)

cioé 1410 = 24s. Quindi 1123 = 24s.

Conversioni di numeri positivi con basi che sono potenze di2. Sela
relazione tra una base di numerazione r1 ed una base di numerazione ro é della
forma:

f2=f1L

dove L & un intero positivo 0 negativo, allora la conversione tra le basi risulta par-
ticolarmente semplice se s’impiega la notazione posizionale. In particolare, poiché
le basi binaria, ottale ed esadecimale sono legate dalle relazioni:

w

—
o ;M
]
N N
»

la conversione da binario a ottale o da binario a esadecimale richiede soltanto il
raggruppamento delle cifre binarie in gruppi di tre o di quattro, rispettivamente. La
conversione da ottale a binario 0 da esadecimale a binario richiede che ciascuna
cifra ottale o esadecimale sia sostituita dal suo equivalente binario.

La conversione tra numeri ottali ed esadecimali pud essere effettuata sempli-
cemente usando la rappresentazione binaria come passo intermedio, poiché le
basi 8 e 16 non sono in relazione diretta.
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La conversione in ottale del numero binario 1011 0111.0010 12 richiede |l
raggruppamento delle cifre a tre a tre, a partire dalla cifra binaria meno signi-
ficativa (pit a destra) per la porzione intera, mentre per la parte frazionaria si
deve partire dalla cifra piu significativa (piu a sinistra). Quindi la conversione
viene effettuata come segue:

(010) (110) (111) . (001) (010) = 267.128

in cui sono state aggiunte cifre binarie zero a ciascuna estremita per formare
le cifre ottali prima della conversione.

Conversione di numeri negativi da binario a decimale. La conversione
in decimale di un numero binario positivo si effettua facilmente col metodo delle
serie di potenze illustrato precedentemente. Si pud ottenere in questa maniera an-
che la conversione di numeri negativi nella notazione in complemento a 1 o in com-
plemento a 2, purché al bit di segno sia assegnato I'appropriato valore o peso
decimale. Come esempio, si considerino i seguenti numeri negativi nella rappre-
sentazione in complemento a 2 con 8 bit ed i rispettivi equivalenti decimali:

111 1112 = —1
1111 11102 = -2

1000 00012 = —127
1000 00002 = —128

Associando la cifra di testa con —27 (= —128) e sommando i valori posizionali
positivi delle restanti cifre, si ottiene il valore decimale appropriato. Quindi il valore
decimale di un numero negativo di 8 bit nella notazione in complemento a 2 é:

2"+ osxB+dsx2%+ -+
quando il numero negativo nella sua forma posizionale é:
(1dedsd 4--d 0)2

Esaminando i valori positivi, il caso generale per numeri positivi e negativi in
complemento a 2 pud essere ricavato per caicolare I'equivalente decimale come:

m-2 v 3.15
N=—dy,  x2" "+ 3 d x2 (3:19)

i={)
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con dm-1 = 0 per un valore positivo o dm—1 = 1 per un valore negativo. Da questa
equazione, il numero di 8 bit 1000 00102 ha il valore decimale:

N=-2"+0+ ~+1x2'+0= 126
con bit di segno d7 = 1. Il numero 0000 00102, con a7 = 0, ha il valore:
0x2"+0+ ~+1x2'+0=4+2
In sostanza, I'eq. 3.15 rappresenta una notazione compatta per il calcolo del
valore decimale di un numero di m bit nel sistema in complemento a 2. | pesi
decimali della cifra di testa per gli interi in complemento a 1 e in complemento a 2
e le frazioni sono elencati nella Tab. 3.3. La grandezza di un numero in segno e

grandezza si ottiene semplicemente moltiplicando per +1 o per —1 a seconda del
segno.

Tab. 3.3 Valori del bit di segno.

Peso in decimale

Rappresentazione
Intero Frazione
(m bit) (k bit con segno)
Complemento a 1 1 = om1 o~(k-1) _ 4
Complemento a 2 - 2™ -1

(a) L'intero 1000 00112 nella notazione in segno e grandezza ha il valore:
(=1)(0 x B r1x2ts 1) = =310

poiché il modulo & moltiplicato per —1.

(b) Il numero 1111 10012 nella notazione in complemento a 1 ha il valore:

(1-2)+(1x2P+1x2®+1x2*+1x2%41)=
= =127 + 121 = 610

usando per il bit di testa il peso mostrato nella Tab. 3.3.
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(c) H numero in complemento a due 111 10012 ha il valore:

2T (1x2P e 1x2®+1x2% +1x28 4 1) =
= -128 + 121 = 710

(a) La frazione 1.001 00002 nella notazione in segno e grandezza ha il se-
guente valore:

DOx2 " +0x22+1x273 =-0.12519

(b) Lafrazione 1.100 11112 nella notazione in compiemento a 1 ha il valore:

E7-+1x2 v 1x2* v 1x20 4 1x28 4 1x27) =
= -0.37510

ESERCIZI

Si convertano i seguenti numeri come indicato:

Si converta in decimale |a frazione ottale periodica (0.333...)s.

Si dimostri che aggiungendo 1 alla forma in complemento del numero positivo N
si ottiene la rappresentazione in complemento alla radice " — [N per un nu-
mero di m cifre.

Si converta in decimale la frazione 1.111 11112 espressa nella forma in comple-
mento a 2.

Usando la rappresentazione in complemento a 2, si rappresentino i numeri nel-
lintervallo -2, 1%, ..., 1'/2, 1%a.
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3.2 DECIMALE CODIFICATO IN BINARIO

Molti microcomputer dispongono di istruzioni per eseguire operazioni aritme-
tiche su dati considerati come numeri decimali. Cio & comodo per I'elaborazione
aziendale e nella rappresentazione di dati che sono intrinsecamente decimali. Ad
esempio, i selettori rotanti possono presentare il dato di uscita come una cifra de-
cimale codificata in binario, per rappresentare la cifra selezionata sulla manopola.
Molti visualizzatori sono progettati per ricevere cifre decimali in codice e visualiz-
zare il risultato in decimale.

Un sistema di codifica decimale e il decimale codificato in binario (Binary
Coded Decimal: BCD). Nel sistema BCD, i primi 10 numeri binari corrispondono a
cifre decimali. Esso € talvolta denotato come il sistema “naturale” di decimale co-
dificato in binario.

In questo paragrafo sono discussi il sistema decimale codificato in binario e le
varie operazioni di conversione con numeri BCD. L'impiego della notazione in com-
plemento a 10 € comoda per rappresentare valori BCD negativi, sebbene siano
possibili altre rappresentazioni. Qui viene discusso soltanto il complemento a 10,
poiché questo ¢ il metodo adottato per I'addizione e la sottrazione di valori decima-
li con segno eseguiti dal processore MC68020.

3.2.1 Rappresentazione in BCD di interi positivi

In molte applicazioni, particolarmente quelle che riguardano transazioni finan-
ziarie, & desiderabile una rappresentazione effettiva di numeri decimali in una mac-
china che opera su cifre binarie. Poiché una quaisiasi cifra decimale pud essere
rappresentata da quattro cifre binarie, & naturale scegliere un codice binario in cui
sono impiegate quattro cifre binarie per ciascuna cifra decimale. Un codice siffatto
e mostrato nella Tab. 3.4, che elenca i valori della rappresentazione decimale co-
dificata in binario (BCD). I valori binari possibili da 10102 a 11112 non sono usati,
poiché i valori decimali da 10 a 15 richiedono due cifre BCD per poter essere rap-
presentati.

Tab. 3.4 Valori decimali codificati in binario.

BCD BINARIO

0000
0001
0010
0011

0100
0101
0110
0111

1000
1001

OCONOOTORWN—-O
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Ogni cifra decimale ha il valore:
D, = by X 22 4+ by X 224 by X2 + by (3.16)

dove bjj & la j~esima cifra binaria nella rappresentazione della ~esima cifra deci-
male. Il valore del numero BCD di L cifre & calcolato in decimale come:

N = DL**I X lOLWI + Dl.'z X IOLf: +--+ D" (317)

dove ogni D; e formato come indicato dall’'eq. 3.16. Per esempio, il valore decima-
le 95 sarebbe codificato in binario come:

1001 01012
ed & memorizzato in questa forma. Usando I'eq. 3.16, si ha:
Do= 1x22+1=5
Di=1x22+1=9
| numeri in BCD possono essere sommati o softratti dalle istruzioni del-
I’'MC68020 che eseguono aritmetica decimale. Pertanto, il programmatore non de-
ve preoccuparsi della rappresentazione interna. Il formato interno dev'essere

preso in considerazione soltanto nel caso in cui siano richieste delle conversioni tra
i numeri BCD ed altre rappresentazioni.

Il numero binario
0001 0111 0011 1001

ha il valore BCD
N=1x10%+7x10°+3x 10" +9=1739

Le 16 cifre binarie codificate come numeri positivi BCD hanno un interval-
lo limitato a 0 < N < 9999.

I microprocessori che eseguono operazioni aritmetiche su operandi di 8 bit
(byte) e di lunghezze maggiori possono consentire tali operazioni su interi

. BCD “impaccati”, come avviene nel’MC68020. in questa rappresentazione,
due cifre BCD sono contenute in ciascun valore di 8 bit, anziché memorizza-
re ogni cifra BCD in un byte distinto (la cosiddetta notazione BCD non impac-
cata).
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Il numero BCD 3475 pud essere trattato per gli scopi dei calcoli di macchina
sia come BCD impaccato che come BCD non impaccato, nella maniera se-
guente:

VALORE DECIMALE MEMORIA (BINARIO)
Impaccato 34 0011 0100
75 0111 0101
Non impaccato 03 0000 0011
04 0000 0100
07 0000 0111
05 0000 0101

Nella rappresentazione non impaccata, la singola cifra & mostrata in una lo-
cazione di byte con una cifra 0 di testa, poiché I'MC68020 e la maggior parte
dei processori indirizzano locazioni di memoria contenenti 8 bit. Il formato non
impaccato & tipicamente usato quando sono impiegati algoritmi per eseguire
la moltiplicazione o la divisione di numeri BCD. Le istruzioni del’MC68020 per
impaccare e disimpaccare numeri BCD saranno presentate nel cap. 7.

ESERCIZI

Si mostri la rappresentazione interna di macchina (binaria) dei seguenti numeri
positivi nel formato BCD impaccato:

(a) 07

(b) 13

(c) 99

Si determinino i valori decimali dei seguenti numeri positivi codificati nel forma-
to BCD:

(a) 0001 1001 0111 00002

(b) 0001 11112

Assumendo che la rappresentazione sia in BCD impaccato, si calcoli l'intervallo
decimale per la rappresentazione di BCD positivi, usando:

(a) 8 bit

(b) 16 bit

(c) 32 bit

Si descriva il test richiesto per garantire che una condizione di fuori-intervallo
venga rivelata quando sono sommati (softratti) due interi positivi BCD. Si assu-
ma che la massima lunghezza sia di L cifre decimali per ogni intero BCD.
L'MC68020 é dotato di hardware incorporato (codici di condizione) per rivelare
tali condizioni.
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3.2.2 Conversione tra BCD e binario

Quando sono richieste rappresentazioni di macchina come sequenze binarie,
e comodo I'impiego dell’aritmetica in base 2 anziché in base 10 con I'MC68020.
Cio consente ad un programma di trarre vantaggio delle sue istruzioni di moltipli-
cazione e divisione per eseguire I'aritmetica binaria. Quindi la conversione del nu-
mero positivo BCD

(DL—1Dr—2 ---Do)

pud essere effettuata scrivendo dapprima 'eq. 3.17 nella forma:

N=(-((DL-1) x 10 + Dt2) x 10 + -+ D1) x 10 + Do

Convertendo tutte le cifre in binario, si ottiene un’equazione utile per I'imple-
mentazione di macchina. Il valore binario del numero BCD é allora:

N2 = (-((Dr-1 x 10102 + Dr—2) x 10102 + --- + D1) x 10102 + Do

dove 10102 & 10 in decimale e le cifre D; sono espresse nella loro forma biraria di
4 bit. Dapprima la cifra piu significativa viene moltiplicata per 10102, poi viene ag-
giunta la cifra successiva in ordine di significativita e la somma viene moltiplicata
per 10102, e cosi via, finché viene aggiunta I'ultima cifra Dyp. Il risultato & una rap-
presentazione binaria con m cifre del numero BCD. La programmazione dell’equa-
zione di conversione & semplice utilizzando I'insieme di istruzioni del’MC68020.
I valori BCD vengono talvolta convertiti in binario per I'elaborazione di macchina,
poiché la CPU ha un insieme esteso di istruzioni che operano su numeri binari, ma
relativamente poche istruzioni per trattare interi BCD.

Quando & necessario convertire numeri binari nella rappresentazione BCD, la
conversione viene effettuata tramite divisione ripetuta per 10 (1010 in binario).
Ogni resto & una cifra BCD a partire dalla cifra meno significativa. Cid viene effet-
tuato di solito prima che i numeri binari interni siano presentati in uscita per esse-
re visualizzati come un valore decimale.

Impiegando I'aritmetica in base 2, il numero 99 in BCD viene convertito in bi-
nario come segue:

N2 = 1001 x 1010 + 1001 = 0110 0011
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It numero binario 0010 01002 viene convertito nella rappresentazione di mac-
china dell’equivalente BCD impiegando I'aritmetica binaria per la rappresen-
tazione, come segue:

0010 0100

—————— = 0011 +(0110)
1010

0011

—_ = 0 +(0011)

1010

Qui i resti tra parentesi rappresentano la sequenza binaria:
0011 0110

che ¢ intepretata come I'equivalente decimale 36.

ESERCIZI

Si converta 1000 0002 in BCD tramite divisione ripetuta per 10102 in binario.

Si converta il numero BCD 509 in binario usando sia I'aritmetica in base 10 che
I'aritmetica in base 2.

Si consideri la moltiplicazione di numeri nella rappresentazione BCD. Si defini-
sca un algoritmo per moltiplicare un valore BCD a piu cifre per un moltiplicatore
di una singola cifra, assumendo che sia possibile soltanto la moltiplicazione bi-
naria e che le cifre siano in forma non impaccata. Si supponga altresi che sia di-
sponibile un'istruzione di addizione BCD per sommare i risultati parziali.

3.2.3 Interi negativi BCD

L'MC68020 ha istruzioni per eseguire I'aritmetica su numeri BCD rappresen-
tati nella notazione in complemento a 10. Come descritto nel par. 3.1, il comple-
mento a 10 di un numero decimale N é formato da:

N =100 =N (3.18)
quando sono impiegate L cifre per rappresentare il numero. Per i calcoli con carta

e penna, il complemento a 10 si ottiene facilmente complementando il numero ci-
fra per cifra (complemento a nove) e aggiungendo 1 al risultato.
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Il complemento a dieci di 1319 in una rappresentazione con cinque cifre é:
N’ =100000 — 1319 = (99999 — 1319) + 1 = 98681

La rappresentazione BCD nella memoria sarebbe:

1001 1000 0110 1000 00012

Il complemento a 10 di un numero pud essere formato anche sottraendolo da
0 ed ignorando il riporto nella cifra piu significativa. Quindi il complemento a
dieci di 98681 é:

0 -98681 = 01319

come mostrato. Listruzione NBCD (negazione di decimale) del’'MC68020
svolge questa operazione per formare il complemento a 10 di un numero.

ESERCIZI

Si determini la rappresentazione (binaria) di macchina dei seguenti numeri BCD
con segno, con una lunghezza di word di 16 bit:

(a) 124

(b) -1

(c) —1000

(d) 5024

Qual e l'intervallo di un numero BCD con segno che pud essere rappresentato
da m cifre binarie per:

(aym=8

(b) m=16

(cym=232

quando il valore positivo é ristretto al valore massimo di 10t -1 per L cifre deci-
mali?

Si dimostri che il complemento a 9 di una cifra BCD puo essere formato aggiun-
gendo 6 e poi formando it complemento a 1 del risultato in notazione binaria.
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3.3 RAPPRESENTAZIONE IN VIRGOLA MOBILE

Nelle rappresentazioni di numeri considerate in precedenza si presupponeva
che il punto di radice fosse situato in una posizione fissa, fornendo un intero o una
frazione come interpretazione della rappresentazione interna di macchina. Sareb-
be dunque il programmatore ad avere la responsabilita di variare la scala degli ope-
randi numerici in modo da adattarli alla lunghezza di word selezionata e infine di
variare la scala in senso inverso per ottenere i risultati corretti. Naturalmente it pun-
to di radice non viene effettivamente memorizzato col numero, ma la sua posizio-
ne dev'essere ricordata dal programmatore. Questo & il cosiddetto metodo di
rappresentazione in virgola fissa.

In pratica, il valore di macchina é limitato ad un intervallo finito, determinato
dal numero di cifre binarie impiegate nella rappresentazigpe. Per una word di 32
bit, I'intervallo degli interi in virgola fissa con segno € di +2° ', cioé circa +10”. Quin-
di l'intervallo limitato della notazione in virgola fissa & un inconveniente per certe
applicazioni. Inoltre, le unita arimetiche che operano su numeri in virgola fissa non
hanno in genere la capacita di arrotondare i risultati. Come discusso in vari riferi-
menti bibliografici relativi a questo capitolo nell’app. E del libro, cid limita I'utilita
della notazione in virgola fissa nel calcolo scientifico.

Per superare molte limitazioni della notazione in virgola fissa, nei sistemi digi-
tali si adotta per i numeri una notazione che & una controparte di quella scientifica.
La notazione in virgola mobile rappresenta un numero come una parte frazionaria
per una base selezionata elevata ad una potenza. Nella rappresentazione di mac-
china, sono memorizzati soltanto la parte frazionaria ed il valore dell’esponente.
L'equivalente decimale é scritto come:

Nn=fxré€ (3.19)

dove f ¢ la frazione o mantissa, mentre e & un intero positivo o negativo denomi-
nato esponente. Di solito viene scelta la base 2, sebbene sia talvolta impiegata la
base 16.

Un certo numero di opzioni sono offerte al progettista di un formato in virgola
mobile. Cio vale sia nel caso in cui le operazioni aritmetiche sono eseguite diretta-
mente dalla CPU o dal suo coprocessore, sia nel caso in cui tali operazioni venga-
no eseguite da un “pacchetto” di software contenente routine per 'aritmetica in
virgola mobile. Il numero di formati distinti & esorbitante e solo di recente & stato
fatto un tentativo di normalizzare I'aritmetica in virgola mobile per i computer.

Lo standard proposto dalllEEE € stato adottato dalla Motorola per un certo
numero dei suoi prodotti. Questo standard IEEE descrive con precisione i formati
ed altri aspetti dell’artimetica in virgola mobile necessari affinché il computer operi
coerentemente anche quando le operazioni vengono eseguite su sistemi diversi.
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3.3.1 Formati in virgola mobile

Il formato tipico in virgola mobile memorizza insieme la frazione e I'esponen-
te in una rappresentazione con m bit. La scelta per un formato in virgola mobile di
lunghezza fissa & comunemente di 32 o 64 bit, denotati rispettivamente come
“singola precisione” e “doppia precisione”. Talvolta sono impiegati formati estesi
con m > 64, nei casi in cui sono richiesti un intervallo pil ampio o una precisione
maggiore.

Una volta che & stata scelta la lunghezza della rappresentazione in virgola
mobile, & possibile un certo numero di scelte sia per la lunghezza che per il forma-
to della frazione e dell’esponente. Poiché sia la frazione che 'esponente o entram-
bi potrebbero essere positivi come pure negativi, & necessario che entrambi siano
dotati di segno. Infine, l'intepretazione dei bit all'interno della rappresentazione in
virgola mobile dipende dalle posizioni della frazione e dell’esponente.

Molti formati in virgola mobile impiegano una rappresentazione di segno e
grandezza per la frazione. Il bit piu significativo della word & riservato al segno, il
che rende piu facile determinare se il numero in questione & positivo o negativo. La
frazione & generalmente normalizzata, per contenere il massimo numero possibile
di cifre significative. Pertanto, in un sistema in base r, |a cifra piu significativa si tro-
va nella posizione pil a sinistra nella frazione. Per numeri non nulli nel sistema bi-
nario, la cifra piu a sinistra sara un 1. Quando l'unita aritmetica o il programma fa
scorrere le cifre nella frazione durante le operazioni aritmetiche, 'esponente viene
“aggiustato” di conseguenza. Quando & normalizzata come un valore in base 2, la
grandezza della frazione é:

0.5=<|f| <1 (3.20)

a meno che il numero sia zero. Il numero di cifre riservate per la frazione rappre-
senta un compromesso tra la precisione della frazione e I'intervallo deli’esponente.
Un tipico formato in singola precisione (32 bit) potrebbe contenere un esponente di
8 bit ed una frazione di 23 bit, escludendo il segno.

Un esponente potrebbe essere rappresentato nel complemento a 2 o in qual-
siasi altra notazione che ammetta valori con segno. Un’alternativa diversa, che
consente una rappresentazione interna dell’esponente come un numero esclusiva-
mente positivo, & quella di aggiungere un valore di offset o deviazione; tale valore
viene talvolta indicato come eccesso. Per questo formato, una deviazione positiva
viene aggiunta a tutti gli esponenti, cosicché il numero assume la forma seguente:

N = fr" N, (3.21)

dove e’ & il valore effettivo del’esponente memorizzato e Np & la deviazione po-
sitiva. Per un esponente di L bit in una base binaria, il numero positivo aggiunto &
di solito della forma:
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N, = 2" (3.22)

sebbene il formato standard IEEE discusso nel prossimo sottoparagrafo impieghi
un valore Np— 1.

Un formato in virgola mobile dell'lBM ha la seguente rappresentazione per
una word di 32 bit:

(a) Il segno come bit piu significativo (bit piu a sinistra);
(b) | 7 bit successivi come esponente con eccesso 64 0 4016 con radice 16;
(c) | 24 bit successivi come frazione in base 16.
Quindi +1.0 é rappresentato come:
(0.1)16 x 16"

per cui I'esponente memorizzato diviene 4116. La rappresentazione interna e:

4110 000016

Un formato in virgola mobile del PDP—11 (della Digital Equipment Corpora-
tion) impiega le seguenti convenzioni in una word di 32 bit:
(a) i segno come bit piu significativo (bit piu a sinistra);

(b) | successivi 8 bit come esponente nella notazione in eccesso 128 con
radice 2;

{c) | successivi 23 bit come frazione. Questi 23 bit sono ricavati da una fra-
zione di 24 bit sempre normalizzata (cioé, il bit piu a sinistra sara 1 in un
numero non nullo). !l bit piu significativo della frazione normalizzata non
viene memorizzato, poiché esso vale sempre 1.

La rappresentazione di +12 ¢ allora:

0.112x 2132128

che é rappresentata internamente come:

0 1000 0100 1000 0000 0000 0000 0000 0002
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Si noti che il bit di testa della frazione € un 1 e che esso non & memorizzato
col numero in virgola mobile. Questo & stato denominato bit nascosto e do-
vrebbe essere ripristinato da un processore hardware in virgola mobile allor-
ché il valore viene elaborato.

ESERCIZI

Si discutano i vari fattori che influenzano la scelta della lunghezza dell'esponen-
te, della lunghezza della mantissa, e la scelta della radice per un numero in vir-
gola mobile. Si calcolino i vari intervalli per una scelta di un esponente di L bit
nella notazione di eccesso, una frazione di k bit ed una lunghezza totale di m
bit.

Si esprima 1/32 in un formato binario in virgola mobile usando un esponente in
eccesso 128 di 8 bit ed una frazione di 24 bit con bit di testa implicito. L'ordine
nella word da sinistra a destra & segno, esponente e poi frazione (PDP-11).

Si convertano i numeri indicati di seguito in una rappresentazione in virgola mo-
bile di 32 bit, con queste caratteristiche: il bit di testa (bit 31) € il segno del nu-
mero; i successivi 9 bit sono I'esponente nella notazione di eccesso 256,
dopodiché seguono 22 bit di frazione; un numero negativo & rappresentato co-
me il complemento a 2 dell'intero del numero positivo in virgola mobile.

(a) +16.0

(b)-1.0

3.3.2 Formato standard di virgola mobile

Sebbene il processore MC68020 della Motorola non disponga di istruzioni in
virgola mobile, molti prodotti della Motorola gestiscono il formato standard di virgo-
la mobile proposto dall'lEEE. Tali prodotti comprendono routine software, routine in
memoria a sola lettura, ed un chip di coprocessore che gestisce I'aritmetica in vir-
gola mobile nei sistemi basati sul’MC68020.

Il formato fondamentale consente la rappresentazione di un numero in virgola
mobile in un formato singolo o di 32 bit, come segue:

N = (= D521 (3.23)

dove S ¢ il bit di segno, e’ é I'esponente deviato (polarizzato), e f & la frazione
memorizzata, normalizzata senza I'1 di testa. Internamente, I'esponente ha una
lunghezza di 8 bit, mentre la frazione memorizzata & lunga 23 bit. Un formato in
doppia precisione consente una rappresentazione di 64 bit, con un esponente di 11
bit ed una frazione di 52 bit.
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Varie caratteristiche di questi formati in virgola mobile sono presentate nella
Tab. 3.5 e nella Fig. 3.1. Altri formati in precisione estesa sono reperibili nei riferi-
menti bibliografici relativi a questo capitolo, elencati nell’app. E alla fine del libro.
Il coprocessore in virgola mobile MC68881 sara descritto nel cap. 12.

Tab. 3.5 Notazione di virgola mobile nello standard IEEE.

Singolo Doppio

LUNGHEZZA IN BIT

Segno 1 1

Esponente 8 11

Frazione 23+ (1) 52 + (1)

Totale m= 32 +1 m= 64+ (1)

ESPONENTE

Max ¢’ 255 2047

Min e’ 0 0

Deviazione 127 1023

Nota: le frazioni sono sempre normalizzate, e I'1 di testa (bit nascosto) non viene memaorizzato.

e + 127

31 30 2322

0 <« Numero di bit

(a) Singolo.

s

e + 1023

63 62 5251

(b) Doppio.

Fig. 3.1 Formato interno per numero di bit.
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 numeri + 1.0, + 3.0 e —1.0 hanno le seguenti rappresentazioni nel formato
standard di 32 bit:

(a) Poiché 1.0 =1.0x 20, il valore interno & 3F80 00001e.

(b) Poiché 3.0 =1.5x 2", I'esponente &€ 128 e la frazione € 1.1002, senza I'1
di testa. Quindi il valore interno & 4040 000016.

(c) Poiché -1 =-1.0 x 29, il risultato richiede che il bit di segno valga 1 nel-
la rappresentazione BF80 000016.

ESERCIZI

Si scriva la rappresentazione di macchina interna per i seguenti numeri nel for-
mato standard di virgola mobile in doppia precisione:

(a) 0.5
(b) -0.5
(C) 2—126

Qual & il valore decimale del massimo numero positivo che pud essere rappre-
sentato nel formato standard in singola precisione, se 'esponente polarizzato &
limitato ad un massimo di 254 quando viene presentato un numero valido?

(1l valore 255 é riservato ad operandi speciali.)

Si esprimano i seguenti numeri nella rappresentazione interna, usando il forma-
to standard di virgola mobile in doppia precisione.

(@) 7.0

(b) =30

3.4 RAPPRESENTAZIONE ASCII
DI CARATTERI ALFANUMERICI

Poiché con m cifre binarie si possono rappresentare 2" stati distinti, & possi-
bile assegnare un significato ad ogni possibile combinazione delle m cifre per pro-
durre un codice che rappresenta informazioni alfabetiche, numeriche, o di altra
natura. Uno degli impieghi principali dei codici € quelio di consentire al computer di
trattare al suo interno i dati di ingresso o di uscita espressi in forma leggibile dagli
esseri umani. Tali rappresentazioni binarie interne sono raramente desiderate co-
me uscite, tranne che per eventuali scopi di debugging. Pertanto, la maggior parte
dei sistemi di computer disporranno di apposite routine (o di hardware) per convert-
ire i codici binari interni in forma leggibile e viceversa.
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Il codice adottato dalla Motorola per rappresentare i caratteri alfanumerici € |l
codice ASCII (American Standard Code for Information Interchange), che & illustra-
to nell'app. A di questo libro. | codici di 7 bit mostrati nell'appendice sono i valori
esadecimali dei caratteri ASCII, cosi come sarebbero registrati nella memoria. Per
esempio, il valore ASCII “1” sarebbe memorizzato come 3116, cio€ 0011 00012.

I numeri, le lettere ed i caratteri speciali riconosciuti dall’assemblatore e da al-
tri programmi di sistema della Motorola sono memorizzati internamente in codice
ASCII come valori di 8 bit, in cui un singolo byte viene usato per memorizzare un
singolo carattere. In uscita verso dispositivi quali terminali CRT o stampanti paral-
lele, il codice ASCII viene trasmesso invariato. Se i valori interni sono in formato
binario o in BCD, essi devono essere convertiti nel formato ASCIl prima di essere
inviati in uscita a dispositivi esterni che richiedono la codifica ASCII. | riferimenti
bibliografici nell’app. E forniscono un certo numero di esempi di tali conversioni che
saranno utili per il programmatore in linguaggio assembler. | programmi per questo
scopo saranno presentati nel cap. 7 di questo libro.

E disponibile un certo numero di altri codici per applicazioni di computer, cia-
scuno con caratteristiche e vantaggi peculiari. Diversi riferimenti blibliografici per
questo capitolo discutono i codici in maggiori dettagli. In particolare, Mackenzie for-
nisce una discussione completa dei codici d’impiego comune ed una presentazio-
ne completa del codice ASCII.

La stringa di caratteri ASCIl “INPUT” ha la seguente rappresentazione in-
terna:

49 4E 50 55 54

in cui ogni gruppo di due cifre (esadecimali) rappresenta un carattere alfa-
betico.

ESERCIZI

Quanti byte di memoria sono richiesti per memorizzare il testo di un libro con
100000 parole, se il testo dev'essere memorizzato in codice ASCII? Si suppon-
ga che occorrano mediamente 5 caratteri per ogni parola. Se la memoria di un
sistema basato sul’'MC68020 contiene 224 byte, quale percentuale della memo-
ria viene utilizzata per il testo?

Si converta il testo seguente in codice ASCII (rappresentazione esadecimale in-
terna):“THE MOTOROLA MC68020"
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Si esprima la rappresentazione di macchina del numero 255 nei seguenti modi:
(a) Binario

(b) Decimale codificato in binario

(c) ASClI

Si definisca il metodo di conversione e si convertano i seguenti numeri come in-

dicato:

(a) 45 (BCD) a binario

(b) 45 (BCD) ad ASCII

(c) —45 (BCD nella notazione in complemento a 10) ad ASCII, assumendo un
numero di 3 cifre con segno.

Si puo utilizzare una singola variabile binaria per rappresentare il codice Morse?







CAPITOLO 4

INTRODUZIONE
ALL’MC68020

n questo capitolo sono presentate le caratteristiche del’MC68020 come elemen-

to circuitale e come processore programmabile. Tali caratteristiche sono d'inte-
resse per il progettista di sistemi, il programmatore, ed il progettista d’interfacce.
Perlopiu la terminologia usata & conforme a quella impiegata dalla Motorola nella
sua letturatura tecnica. Nella Fig. 4.1 € mostrata la pagina di copertina di un docu-
mento di 23 pagine che descrive il prodotto MC68020. Molte delle caratteristiche
elencate in questo foglio di specifiche tecniche saranno introdotte e discusse in
questo capitolo. Negli ultimi capitoli, un certo numero di caratteristiche saranno
spiegate piu dettagliatamente.

Le istruzioni che il processore esegue sono codificate nella memoria in una
forma di linguaggio-macchina. Queste istruzioni potrebbero essere quelle create
da un programmatore il quale codifichi direttamente tali sequenze binarie. Piu
probabilmente, un programma assemblatore convertira le istruzioni in linguaggio
assembler, scritte in notazione simbolica, nelle istruzioni in linguaggio-macchina.
Il programmatore in linguaggio assembler di rado lavorera direttamente col pro-
gramma in linguaggio-macchina, ma una conoscenza dei formati del linguaggio-
macchina & necessaria per una comprensione approfondita delle capacita del
processore.

In questo capitolo & presentato 'MC68020 come circuito integrato. Nei prossi-
mi paragrafi saranno descritti I'insieme di registri, I'insieme di istruzioni e le moda-
lita d’indirizzamento, che nel complesso definiscono il modello di programmazione
del processore. Sara presentato anche il linguaggio-macchina del’MC68020, per
illustrare {a corrispondenza tra le configurazioni di bit delle istruzioni ed il funziona-
mento del processore. |l capitolo si concludera con una presentazione dell’organiz-
zazione della memoria in un sistema basato sul’MC68020.
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MC68020
Technical
Summary

CONDUCTORS

32-BIT VIRTUAL MEMORY MICROPROCESSOR

This document contains both a surmmary of the MC68020 as well as a detailed set ot

parametrics. The purpose is twofold

to provide an introduction to the MCB8020 and suppori

for the sophisticated user. For detalled information on the MCE8020 refer 1o the MCE8020
User's Manual.

The MC68020

15 the first full 32-bit implementation of the M68000 Family of

microprocessors from Motorola. Using VLSI technology. the MC68020 1s implemented with
32-bit registers and data paths, 32-bit addresses, a rich bas:c instruction set, and versatile ad-
dressing modes. The resources availabie to the MC68020 user consist of the following

Virtual Memory. Machine Support

Sixteen 32-Bit General-Purpose Data and Address Registers
Two 32-Bit Supervisor Stack Pointers

Five Special Purpose Control Registers

4 Gigabyte Direct Addressing Range

18 Addressing Modes

Memory Mapped /0

Coprecessor Interface

High Performance On-Chip Instruction Cache

Operations on Seven Data Types

Complete Floating-Point Support via MC68881 Coprocessor

FIGURE 1 — FUNCTIONAL SIGNAL GROUPS
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Fig. 4.1 Sommario tecnico del’lMC68020. (Per gentile concessione di Motorola, inc.)
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4.1 L’'MC68020 COME PROCESSORE
A CIRCUITO INTEGRATO

La richiesta di brevetto per uno dei primi circuiti integrati fu presentata da Jack
Kilby della Texas Instruments nel 1959 per yn dispositivo che era equivalente a pa-
recchi transistori coi componenti associati.” Secondo quanto afferma la Motorola,
I'MC68020 ha approssimativamente 200000 componenti, che sono integrati su un
pezzetto di silicio piu piccolo del dispositivo di Kilby. Una delle conseguenze dei
progressi nella tecnologia di produzione dei circuiti integrati in oltre 20 anni é stata
la rapida crescita della densita d'impaccamento di un chip, misurata come numero
di elementi circuitali per unita di area su un singolo chip. Si é registrato anche un
aumento della velocita operativa ed una riduzione del consumo di potenza per ele-
mento.

Una volta che un chip € stato prodotto, esso dev’essere dotato di un conteni-
tore adatto ad essere incluso con altri circuiti integrati su una piastra a circuito
stampato. LMC68020, per esempio, € venduto in un contenitore standard con 114
piedini per la connessione al bus di sistema. La funzione di queste linee di segna-
le ed il consumo totale di potenza elettrica da parte della CPU, come pure gli attri-
buti meccanici del contenitore, influiscono sul progetto elettrico e meccanico di un
sistema.

4.1.1 L’MC68020 come circuito integrato

L'MC68020 & un circuito integrato la cui caratteristiche sono quelle di un di-
spositivo ad integrazione su larghissima scala (Very Large Scale Integration:
VLSI), poiché migliaia di elementi circuitali sono contenuti su un singolo chip di
silicio. Gli elementi circuitali, come i transistori e i resistori, sono connessi per for-
mare la circuiteria di controllo, di memorizzazione e d’interfacciamento sul chip
stesso. La Fig. 4.2 illustra I'MC68020 in scala ingrandita prima dell’'impaccamento.
Il chip effettivo ha dimensioni approssimative di 375 x 350 mil, cioé un’area di cir-
ca 130000 mil“ (1 mil & un millesimo di pollice, pari a circa 25.4 micron). In questa
area di neanche 1 cm®, esso contiene circa 200000 transistori! Le regioni del chip
sono illustrate nella Fig. 4.2. Una grande area di ROM sul chip & impiegata per me-
morizzare il microcodice, responsabile dell'esecuzione delle istruzioni in linguag-
gio-macchina a livello circuitale. Le unita di esecuzione e I'unita aritmetico-logica
(Arithmetic Logic Unit: ALU) eseguono varie operazioni su indirizzi e dati. Questi
valori possono essere trasferiti attraverso la logica del bus di controllo tra la CPU
e i dispositivi esterni.

Le istruzioni che causano trappole o salti utilizzano I'appropriata matrice logi-
ca programmabile (Programmable Logic Array: PLA) per determinare I'ordine in cui
le istruzioni saranno eseguite progressivamente dal programma. Nelle PLA sono
state implementate delle equazioni logiche per il controllo di altri elementi circuita-
li entro la CPU. Da questo punto di vista, una PLA & funzionalmente simile alla
ROM impiegata per il microcodice.

! Jack Kilby e Robert Noyce sono considerati i coinventori del circuito integrato.
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LEGENDA:
CONTROL SECTION = sezione di controlio
INST. PIPE = pipeline d'istruzione
TAG CACHE = cache di contrassegno
PROGRAM COUNTER EXECUTION UNIT = unita di esecuzione del contatore di programma
ADDRESS EXECUTION UNIT = unita di esecuzione d'indirizzo
DATA EXECUTION UNIT = unita di esecuzione di dati
DATA CACHE = cache di dati
BUS CONTROLLER = controllore di bus
CLOCK GENERATORS = generatori di clock
FC LOGIC = logica di FC
SIZE LOGIC = logica di dimensione
ADDRESS BUFFERS = buffer d'indirizzo
DATA BUFFERS = buffer di dati

Fig. 4.2 Fotografia ingrandita del'MC68020. (Per gentile concessione di Motorola, Inc.)
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Il metodo di costruzione di un chip & denotato come la sua tecnologia. I nome
assegnato ad una particolare tecnologia indica a grandi linee il tipo di transistori im-
piegati (bipolari o ad effetto di campo), il procedimento di fabbricazione adottato e
le caratteristiche del dispositivo finito. | circuiti integrati prodotti con tecnologie di-
verse sono caratterizzati da differenti densita di elementi per unita di area, differen-
ti velocita operative e differenti consumi di potenza.“ Per esempio, i circuiti
integrati che utilizzano i transistori ad effetto di campo sono denominati dispositivi
a metallo-ossido-semiconduttore (MOS), poiché sono fisicamente costruiti in tre re-
gioni costituite da materiali differenti (metallo, un ossido di silicio, ed il substrato di
silicio). Vari transistori sono combinati con altri elementi circuitali per formare una
cella. Ognuna di tali celle potrebbe contenere, ad esempio, un bit d'informazione.
Le aree di ROM del chip rappresentano un gran numero di tali celle, che nell'insie-
me costituiscono una memoria.

La tecnologia di fabbricazione del’MC68020 & quella dei transistori a metallo-
ossido-semiconduttore complementari ad alta velocita (High-speed Complementa-
ry Metal-Oxide-Semiconductor: HCMOS). Questa tecnologia consente di ridurre le
dimensioni degli elementi rispetto al processo MOS standard e quindi permette di
ottenere un aumento di velocita ed una riduzione del consumo di potenza per cia-
scun transistore nella CPU.

4.1.2 Contenitori, linee di segnale
e consumo di potenza

| microprocessori ed altri circuiti integrati prodotti dalla Motorola sono disponi-
bili in un certo numero di diversi contenitori fisici. LMC68020 a 32 bit con 114 linee
di segnale richiede un contenitore de! tipo PGA (Pin-Grid Array: matrice a griglia di
piedini), illustrato nelle Figg. 4.3 e 4.4. il metodo di incapsulamento determina le di-
mensioni e la robustezza meccanica del chip completo. Un determinato contenito-
re influisce anche sulla quantita di calore che pud essere dissipata dal chip. Ad ogni
modo, la stessa tecnologia impiegata per fabbricare il chip determina it consumo di
potenza elettrica della CPU.

Contenitori. Uno degli ultimi passi nella produzione di una CPU a circuito
integrato & quello di dotare il dispositivo di un apposito contenitore. |l chip di sili-
cio, mostrato ingrandito in Fig. 4.2, & inserito in un involucro protettivo, il cosiddet-
to package (contenitore), che lo protegge dall’ambiente esterno e ne consente la
connessione elettrica ad altri elementi del sistema. Il tipo di contenitore influisce sul
costo, sull’intervallo di temperatura di funzionamento, sulle dimensioni, sulla robu-
stezza meccanica e su simili proprieta del prodotto completo. L'MC68020 ¢ incap-
sulato in un contenitore pin-grid array (PGA) con 13 piedini per lato. Benché l'intera
matrice 13 x 13 potrebbe disporre di 169 piedini, soltanto 114 ne sono utilizzati per

2| circuiti integrati possono essere fabbricati usando varie altre tecnologie. Oltre al processo HCMOS
usato per 'MC68020, sono comuni le tecnologie bipolare e a MOS complementari (Complementary
MOS: CMOS).
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Fig. 4.3 Dimensioni del contenitore ed assegnazioni dei piedini del’MC68020. (Per gentile concessione
di Motorola, Inc.)

I'MC68020. La Fig. 4.3 illustra le dimensioni del contenitore e ie assegnazioni dei
piedini per ’MC68020. La Fig. 4.4 & una fotografia del contenitore dellMC68020
pronto per essere inserito su una piastra a circuito stampato per la connessione ad
altri componenti del sistema.

Linee di segnale per ’MC68020. Un diagramma funzionale delle linee di
segnale del’MC68020 & incluso nella Fig. 4.1. Le 114 linee di segnale controllano
Pattivita di trasferimento dei dati, le richieste d’interruzione, e operazioni simili. Le
linee di segnale hanno origine nel chip di silicio e sono connesse ai piedini del con-
tenitore pin-grid array. | piedini costituiscono quindi la connessione elettrica tra il
chip di silicio effettivo del’MC68020 ed il bus interno di sistema della piastra a cir-
cuito stampato su cui il contenitore viene montato.
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Fig. 4.4

Contenitore pin-grid
array per ’'MC68020.
(Per gentile conces-
sione di Motorola,
Inc.)

Una piastra a circuito stampato completa era stata mostrata nella Fig. 1.2, che
illustrava la piastra di processore MVME133. Se s’'impiega un metodo di progetta-
zione modulare, le unita di elaborazione, la memoria e le unita d'interfacciamento
di un computer consistono di un certo numero di piastre a circuito stampato o di
moduli le cui linee di segnale sono interconnesse tramite un bus che & condiviso
da ogni modulo del sistema. Un esempio di un bus siffatto & il VMEbus, che sara
descritto nel cap. 14.

Consumo di potenza. La versione del’MC68020 in un contenitore pin-grid
array a 114 piedini ha un consumo di potenza di circa 1.75 watt. In un computer con
centinaia di circuiti integrati, il consumo di potenza e conseguentemente il calore
generato possono risultare eccessivi. Per esempio, il computer a piastra singola
MVME133, descritto nel par. 1.1, richiedeva circa 25 watt. Poiché & un dato di fat-
to che il riscaldamento eccessivo € una delie principali cause di guasto nei chip,
potrebbe essere necessaria una ventilazione forzata anche in un sistema con po-
che piastre a circuito stampato ed un consumo di potenza evidentemente basso.

4.1.3 Progettazione del processore

Come per moilti microprocessori, il funzionamento a livello circuitale del-
I'MC58020 & controllato da una sequenza microprogrammata di istruzioni memo-
rizzate in due sezioni di ROM entro il chip della CPU. Il prelievo delle istruzioni in
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linguaggio-macchina dalla memoria esterna e la loro decodifica causa I'esecuzio-
ne di un microprogramma. Quest'ultimo controlla tutta I'attivita delle linee di segna-
le e tutti i trasferimenti di dati o le operazioni entro la CPU durante I'esecuzione di
quella istruzione. Poiché il microprogramma non puo6 essere modificato, a meno
che non venga creato un nuovo chip con un microcodice differente, I'utente ha di
rado a che fare con le operazioni del processore a questo livello. Comungue, la
comprensione del microcodice & 'unico modo per determinare esattamente cio che
il processore sta facendo in risposta ad un’istruzione.

La Fig. 4.5(a) rappresenta un diagramma a blocchi semplificato delle principa-
li sezioni interne del’MC68020. Gli elementi mostrati costituiscono un punto di
vista funzionale della CPU, anziché una rappresentazione fisica, come quella illu-
strata in Fig. 4.2. LMC68020 & stato progettato per il massimo delle prestazioni,
cosi come vengono misurate dalla sua velocita di esecuzione delle istruzioni. Esso
impiega una memoria cache e consente il funzionamento in parallelo (concorren-
te) di varie sezioni entro la CPU. La sezione di prelievo e decodifica contiene un
“pipeline” {letteralmente: condotto) a tre stadi, mostrato nella Fig. 4.5(b). Tutti que-
sti elementi della CPU sono stati progettati da tecnici della Motorola per consenti-
re al’MC68020 di eseguire il massimo numero di istruzioni al secondo, usando le
tecniche frequentemente impiegate nella progettazione delle moderne unita cen-
trali di elaborazione.

Il cache di istruzioni di 256 byte é stato progettato per ridurre il tempo di ese-
cuzione globale in due modi. Innanzitutto, se un’istruzione si trova in un cache, il
prelievo dal cache richiede soltanto due cicli di clock. Sgno richiesti tre cicli se I'i-
struzione dev’essere prelevata dalla memoria principale.” In secondo luogo, se I'i-
struzione viene trovata nel cache, le linee di segnali di dati e di indirizzi sono libere
di consentire il trasferimento simultaneo di operandi di dati mentre viene elaborata
I'istruzione nel cache. All'interno della CPU, il cache & controllato dal controliore del
bus, che coordina e controlla anche tutti gli accessi alla memoria principale. Il con-
trollore del bus pud operare indipendentemente dalle altre unita in certi casi e quin-
di effettua gli accessi alla memoria durante I'esecuzione di un’altra istruzione.
Come sara descritto nel par. 12.1, il cache pu0 essere controllato dal sistema ope-
rativo del computer. Per esempio, esso pud essere disabilitato (bypassato) dal si-
stema operativo se le istruzioni devono essere prelevate soltanto dalla memoria
principale.

L'unita di prelievo e decodifica dell’istruzione della CPU consiste di un pipeli-
ne a tre stadi per la convalida, I'interpretazione e la decodifica delle istruzioni. Il
pipeline puod contenere tre istruzioni di 16 bit o tre word di 16 bit di una singola istru-
zione. Come mostrato nella Fig. 4.5(b), il pipeline viene caricato con dati del cache
o della memoria principale dal controllore del bus. Quest'ultimo pu¢ effettuare un
prelievo anticipato (prefetch) delle istruzioni dal cache o dalla memoria principale
per mantenere pieno il pipeline. Ad ogni stadio, l'istruzione viene ulteriormente de-
codificata finché, nello stadio D, listruzione & stata completamente decodificata.

3 Nella versione a 16.67 MHz del’lMC68020, ogni ciclo di clock dura 60 nanosecondi. Un prelievo dalla
memoria cache richiede quindi 120 nanosecondi.
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Fig. 4.5 (a) Diagramma a blocchi del’MC68020. (b) Pipeline. (Per gentile concessione di Motorola, Inc.)
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A quel punto, essa € pronta per essere eseguita. | tempo di elaborazione globale
per una serie di istruzioni viene ridotto col pipeline, poiché 'elaborazione di una
nuova istruzione introdotta nel pipeline pud iniziare prima che quelle precedenti
siano state completate. In effetti, si pud ottenere un’elaborazione in parallelo di
porzioni di istruzioni diverse.

All'interno del sequenziatore e dell'unita di controllo ci sono due unita ROM,
denotate rispettivamente come microROM e nanoROM. Le istruzioni della micro-
ROM controllano lo svolgimento in sequenza di micro-operazioni, mentre la nano-
ROM controlla I'attivita dell’'unita di esecuzione. Quest'ultima contiene tre unita
artimetico-logiche (ALU) per consentire il calcolo in parallelo di risultati aritmetici,
indirizzi di operandi e indirizzi di istruzioni.

L'MC68020 col suo pipeline e la sua architettura interna con un alto grado di
parallelismo € in grado di eseguire una nuova istruzione ogni due cicli di clock, se
l'istruzione risiede nella memoria cache. Tuttavia, |a possibile sovrapposizione dei
tempi di esecuzione delle istruzioni e la capacita di prelievo anticipato rendono dif-
ficile una previsione delle operazioni del processore ciclo per ciclo, ailo scopo di fa-
re stime dei tempi per un programma. Le considerazioni di temporizzazione per
I’'MC68020 saranno svolte nel par. 13.3.

Secondo quanto affermano i progettisti della Motorola, i processori della fami-
glia del’'MC68020 impiegano delle CPU microprogrammate per semplificare
la progettazione, la modifica e il collaudo della linea di prodotti. Il microcodice
a due livelli & stato scelto come un compromesso tra I'efficienza di esecuzio-
ne e la dimensione della memoria di controllo (ROM) sul chip della CPU. In
questo metodo, ogni istruzione in linguaggio-macchina viene emulata da una
sequenza di microistruzioni che, a loro volta, fanno riferimento a “nanoistru-
zioni” piu dettagliate che controllano direttamente I'unita di esecuzione ed al-
tre sezioni della CPU.

Un importante vantaggio dei processori microprogrammati per il produt-
tore & che membri diversi della famiglia possono eseguire la medesima istru-
zione se il microcodice & comune ai processori della famiglia. L'MC68020
esegue quindi le istruzioni in linguaggio-macchina del’MC68000 a 16 bit sen-
za alcuna modifica. Naturalmente, I'opposto non & vero, poiché 'MC68020 ha
istruzioni che non erano disponibili nel’MC68000. Infine, sono disponibili
istruzioni microprogrammate nella ROM dell’MC68020 per il test della CPU.
Tali routine di test possono esaminare i percorsi logici ed i circuiti della CPU
ad un livello che risulta inaccessibile da parte delle istruzioni in linguaggio-
macchina. Tali test sono necessari durante la produzione della CPU, per veri-
ficare il corretto funzionamento del chip.
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4.1.4 Funzionamento del processore

La funzione dell’architettura interna con pipeline del’MC68020 e quella di con-
sentire al processore di eseguire le istruzioni ad una velocita maggiore. Nella mag-
gior parte dei casi, la presenza di un pipeline fa aumentare il numero di istruzioni
eseguibili in un secondo, rispetto all’esecuzione delle stesse istruzioni senza so-
vrapposizione nel tempo. Comunque, I'attivita del sistema deve svolgersi come se
una serie di istruzioni del programma fossero eseguite senza sovrapposizione al-
cuna. Poiché il programma tipico viene scritto presupponendo che una certa istru-
zione sia stata completata prima che venga iniziata la successiva, la CPU &
progettata per impedire qualsiasi conflitto causato da una sovrapposizione interna.
Per tutti i fini pratici, 'MC68020 pud essere considerato come se eseguisse una se-
quenza di istruzioni nell'ordine sequenziale prestabilito. Quindi il programmatore
puo considerare 'MC68020 come una macchina sequenziale ed ignorare le opera-
zioni del cache e del pipeline. Se I'hardware dev'essere progettato o collaudato
ciclo per ciclo, allora pud essere necessario prendere in considerazione la sequen-
za microprogrammata. Per esempio, grazie alla caratteristica di prelievo anticipato
(prefetch)del’MC68020, le linee di segnale del processore possono procedere al-
le operazioni di indirizzamento e lettura di una nuova locazione della memoria prin-
cipale prima che I'operazione precedente sia terminata. Al'occorrenza, la memoria
cache puo essere disabilitata dal sistema operativo 0 da un segnale esterno se cio
serve a facilitare il debugging dell’hardware del sistema.

Si supponga che una sequenza di istruzioni debba trasferire i dati da un regi-
stro interno di CPU ad una locazione nella memoria e poi sommare i contenu-
ti dei due registri interni. La sequenza di operazioni senza l'impiego della
memoria cache é illustrata nella Fig. 4.6. L'istruzione MOVE di 16 bit e conte-
nuta nella locazione 1000, mentre I'istruzione ADD di 16 bit & nella locazione
di memoria 1002. Ognuna di queste locazioni contiene il cosiddetto codice
operativo (abbreviato in “cod.op.”) della relativa istruzione in linguaggio-
macchina. Nella figura i codici operativi sono stati espressi in esadecimale. Ii
pipeline contiene le due istruzioni negli stadi D e C, rispettivamente, prima
dell’esecuzione delle istruzioni. Lo stadio B ha il contenuto della locazione
1004. Nell’esempio, I'istruzione & una di “nessuna operazione” (No OPera-
tion: NOP). Lo stadio A, impiegato per la memorizzazione temporanea prima
che un’istruzione entri nel pipeline, ha il contenuto della locazione 1006.

Nella fase iniziale della sequenza, il controllore del bus effettua un prelie-
vo anticipato del contenuto della locazione 1008 di longword, mentre vengo-
no completate le operazioni interne per l'istruzione MOVE. Cio richiede tre
cicli di clock. L'istruzione ADD (ora nello stadio D) pud essere eseguita indi-
pendentemente dal controllore del bus, poiché tale istruzione riguarda soltan-
to registri interni. Simultaneamente, il valore dei dati contenuti nel registro
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numero 4 (D4) sono trasferiti nella memoria in tre cicli di clock dall’istruzione
MOVE. Il registro d’indirizzo A1 contiene Findirizzo della locazione di memo-
ria che rappresenta la destinazione, come indicato nel programma dalla nota-
zione simbolica (A1).

Quando sono viste in termini del numero di cicli di clock all’esterno della
CPU, le istruzioni ADD e MOVE richiedono insieme un totale di 6 cicli di clock.
Poiché l'istruzione MOVE richiede gia di per sé 6 cicli di clock, sembra che
I'istruzione ADD sia stata eseguita in zero cicli di clock. Nel ciclo di istruzioni
successivo (non mostrato), il processore esegue l'istruzione NOP dalla loca-
zione 1004, mentre vengono decodificate le istruzioni dalle locazioni 1006 e
1008.

arrvitapius K PREFETCH X SCRITTURA )

PREFETCH SCRITTURA
CONTROLLORE DI BUS 1008 IN (A1)
ESEGUE ESEGUE
SEQUENZIATORE MOVE ADD
TEMPO DI
ESECUZIONE MOVE.L D4, (A1)
DELLISTRUZIONE

TTL FIGURA 1.6

1.
00001000 2. ORG $10600
3.+
4. ISTRUZIONI STADIO DI PIPELINE
5. »
00001000 2284 6. MOVE.L D4, (Al) D
00001002 DA44 7. ADD D4,D5 c
00001004 4E71 8. Noe B
00001006 4E71 9. NOP A (PREFETCH)
00001008 4E71 10. NOP
1.+
0000100A 12. END

Note:

(1) D4 e D5 sono le designazioni simboliche per due registri di proces-
sore che contengono operandi. A1 & un registro che contiene I'indi-
rizzo della locazione di destinazione nella memoria.

(2) La memoria cache é disabilitata nel'esempio. Pertanto, le istruzioni
sono prelevate dalla memoria principale e inserite nel pipeline.

Fig. 4.6 Sovrapposizione delle istruzioni nel’MC68020.
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ESERCIZI

Alle prime quattro domande si puo rispondere consultando i vari articoli o libri di
testo elencati nei riferimenti bibliografici relativi a questo capitolo, elencati nel-
I'app. E alla fine del libro.

| membri della famiglia di microprocessori del’lMC68020 sono microprogramma-
ti. Si confronti il progetto di una CPU che usa un controllo microprogrammato
con un progetto che utilizza una circuiteria logica ad-hoc (cablata). Si consideri-
no le fasi iniziali di progettazione e test, come pure la velocita operativa e la fles-
sibilita quando & necessario modificare il progetto.

L'MC68020 é considerato un processore CISC (Complex Instruction Set Com-
puter: computer con insieme d'istruzioni complesso). Cid implica che le istruzio-
ni contenute nell'insieme sono relativamente complesse. Un altro metodo di
progettazione di una CPU impiega i principi dell'architettura RISC (Reduced In-
struction Set Computer: computer con insieme di istruzioni ridotto). In questo ca-
so le istruzioni risultano piu semplici e forse piu efficienti. Consultando la
letteratura tecnica appropriata, si confrontino i due metodi di progettazione di
una CPU.

L'MC68020 impiega sia ROM che PLA (Programmable Logic Array: matrice lo-
gica programmabile) nella propria CPU per 'ordinamento in sequenza ed il con-
trollo. Benché una PLA sia funzionalmente simile ad una ROM, essa presenta
tuttavia delle peculiarita; si discutano le caratteristiche ed i vantaggi di ciascun
metodo adottato nella progettazione di una CPU. Questo problema é rivolto a
quei lettori che hanno conoscenze di progettazione di circuiti elettronici.

Si discutano i fattori che influiscono sulla scelta della lunghezza del pipeline per
I'MC68020. Un pipeline a piu stadi dovrebbe far aumentare la velocita di esecu-
zione, ma si consideri cid che accade quando la sequenza delle istruzioni viene
modificata, per esempio in seguito ad un'istruzione di salto.

Si determini la riduzione percentuale di tempo ed il miglioramento effettivo (in
nanosecondi) quando N istruzioni in sequenza sono reperite nella memoria ca-
che (che richiede due cicli di clock per accesso), rispetto al caso in cui esse de-
vono essere prelevate dalla memoria principale (tre cicli di clock per accesso)
per 'MC68020 con le seguenti frequenze di clock:

(a) 16,67 MHz

(b) 20 MHz
Questo miglioramento si ha con la memoria cache soltanto per il prelievo delle
istruzioni. L'esecuzione di ciascuna istruzione puo richiedere un certo numero di
cicli di clock in piu, oltre al tempo per prelevare l'istruzione.

4.2 IL MODELLO DI PROGRAMMAZIONE DI REGISTRI
DELL'MC68020

Proprio come la memoria € usata per immagazzinare le istruzioni e i dati rela-
tivi ad un programma, la CPU contiene elementi di memorizzazione denominati
registri, che contengono le informazioni necessarie per I'istruzione in corso di ela-
borazione. Un registro consiste di una o piu celle di memoria, ciascuna contenen-
te un bit d'informazione. La lunghezza del registro & definita come il numero di bit
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che possono essere memorizzati o letti simultaneamente. Una CPU contiene un
gran numero di registri, la maggior parte dei quali sono utilizzati per scopi specifici
entro la CPU. Alcuni di tali registri, definiti registri programmabili, sono disponibili
al programmatore in linguaggio-macchina o in linguaggio assembler tramite l'insie-
me di istruzioni del processore.

Come descritto nel cap. 2, 'MC68020 consente di suddividere i programmi a
seconda che siano eseguiti nella modalita di utente o in quella di supervisore.” Le
sue routine hanno un privilegio maggiore di quello di un programma in modo uten-
te. Queste routine di supervisore possono eseguire istruzioni che sono proibite al
modo di utente. | programmi nella modalita di utente sono anche impossibilitati a
modificare i contenuti di certi registri del processore, quali i puntatori di stack di su-
pervisore ed il registro di stato della CPU. Un programma in modo supervisore pud
utilizzare qualsiasi registro del processore durante la sua esecuzione.

Questo paragrafo descrive dapprima tutti i registri del processore che sono im-
piegati per la programmazione di finalita generale. Si tratta dei registri di dati, di
sette dei dieci registri d’indirizzo, del contatore di programma e del registro dei co-
dici di condizione. Dopo la loro descrizione, saranno discussi i puntatori di stack di
sistema ed il registro di stato. | programmi operanti sia in modo di utente che in mo-
do di supervisore usano i medesimi registri generali.

4.2.1 Linsieme di registri generali del’MC68020

| registri generali (general purpose: di finalita generale) di un processore con-
tengono indirizzi o valori di dati soggetti ad essere trattati da un’istruzione. Il con-
tatore di programma contiene l'indirizzo dell’istruzione successiva da prelevare
dalla memoria. Il registro dei codici di condizione contiene dei bit che indicano i ri-
sultati di operazioni aritmetiche o simili. Nel’MC68020, i registri generali sono sud-
divisi in otto registri di dati e sette registri d’indirizzo. Questa CPU ha un contatore
di programma di 32 bit ed un registro dei codici di condizione di 8 bit.

La Fig. 4.7 illustra I'insieme di registri del’MC68020 e un diagramma sempli-
ficato dei percorsi di trasferimento interni ed esterni per il processore. Le linee dei
segnali d’indirizzo, di dati e di controllo sono connesse al bus di sistema come spie-
gato nel cap. 2. Al suo interno, il processore contiene dei registri programmabili
che sono trattati come dati o indirizzi. Questi valori possono essere trasferiti all’'u-
nita aritmetico-logica (ALU) per i calcoli aritmetici. | valori dei dati contenuti nei re-
gistri di dati del processore possono essere trasferiti da e verso la memoria o tra la
CPU e i dispositivi periferici tramite le linee di segnali di dati. | valori nei registri d'in-
dirizzo possono essere posti sul bus indirizzi per far riferimento alle locazioni nella
memoria. Queste operazioni sono controllate da istruzioni in linguaggio-macchina,

* Nella maggior parte dei computer, soltanto le routine d'importanza critica del sistema operativo sono
eseguite nel modo di supervisore. Di solito, si tratta di routine che controllano il funzionamento dell’hard-
ware in qualche maniera. Molti programmi associati col sistema operativo sono registrati in un’unita a
disco e caricati nella memoria all'occorrenza. Queste distinzioni entro it sistema operativo non sono im-
portanti per questo paragrafo.
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che vengono prelevate dalla memoria tramite le linee di segnali di dati e successi-

vamente decodificate dalla CPU.

k]

REGISTRI DI DATI

15

o

REGISTRI DI INDIRIZZO

32 > INDIRIZZO

3N 15 0
DO A0
oAt { [ 32 ) K )
A6
07 PUNTAT. DI STACK
DI UTENTE
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DI SUPERVISORE
CONTAT. DI PROGR|
REGISTRI
. , 0 SPECIALI
REGIST.OISTATOK N [y
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CCR E ALU
CONTROLLO < > gONTROL.
|
TEMPORIZ.
ZAZIONE
A
clock | 1
ALIMENTAZIONE

Fig. 4.7 Linsieme di registri ed i percorsi di trasferimento del’/MC68020.



112 4 INTRODUZIONE ALL'MC68020

Linsieme di registri programmabili di qualsiasi processore pud essere defini-
to in termini delle caratteristiche utili ad un programmatore. Il numero, il tipo e la
lunghezza (in bit) dei registri e la loro interconnessione attraverso i percorsi di da-
ti interni ed esterni determinano la capacita fondamentale del processore di ese-
guire le istruzioni mediante questi registri. In generale, se si dispone di un maggior
numero di registri, la programmazione risultera semplificata al livello di linguaggio
assembiler. Inoltre, la velocita di esecuzione del programma viene aumentata se i
registri sono utilizzati per contenere operandi, poiché le operazioni tra registri ri-
chiedono meno tempo di elaborazione rispetto alle operazioni che fanno riferimen-
to a dispositivi esterni o alla memoria.

I registri servono anche a contenere gli indirizzi di elementi di dati memorizza-
ti all’esterno del processore. Questi indirizzi possono essere facilmente modificati
durante I'esecuzione del programma, modificando il contenuto dei registri. Le mo-
derne tecniche di programmazione favoriscono questo metodo d’indirizzamento

31 16 15 8 7 0
DO
D1
D2
03 o
04 Registri di dati
D5
D6
D7
31 16 15 0
A0
Al
A2
A3 Registri d'indirizzo
A4
AB
A6
3 1615 0
I l ]A7 (usp) Puntatore di stack
di utente
31 0
l _J PC Contatore di programma
v 7 i 0
[ IR _:} cCR Reg‘istro dei codici
- i condizione

Fig. 4.8 Linsieme di registri programmabili del’MC68020 nella modalita di utente.
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indiretto dei registri, invece di consentire al programma di modificare sé stesso
cambiando un indirizzo che fa parte di un’istruzione. In molti processori, come nel-
I'MCB68020, i registri che contengono l'indirizzo di un operando possono essere
modificati dall’'aggiunta (o dalla sottrazione) del contenuto di altri registri denomi-
nati registri indice.

In Fig. 4.8 € mostrato l'insieme specifico di registri disponibili ai programmi di
utente di un computer basato sul’lMC68020. QOltre ai registri generali appena defi-
niti, tale insieme contiene un puntatore di stack di utente, designato come USP
(User Stack Pointer) o A7 nella figura.5

Lo stack di utente & un’area della memoria utilizzata dalla CPU per risparmia-
re indirizzi di ritorno durante operazioni quali le chiamate di subroutine. E appunto
I'User Stack Pointer che indirizza locazioni specifiche nella memoria per questo
stack. La notazione simbolica € impiegata in questo testo e in un programma in lin-
guaggio assembler per ciascun registro della CPU, come mostrato nella Tab. 4.1.
Per esempio, il programmatore in linguaggio assembler userebbe tale notazione
per designare un registro in un’istruzione del linguaggio assembler. Per far riferi-
mento al puntatore di stack di utente, la notazione A7 o SP sarebbe utilizzata da un
programma in modo utente. Questo puntatore di stack ha le medesime caratteristi-
che degli altri sette registri d’indirizzo, ma é riservato come puntatore di stack di si-
stema quando la CPU opera nel modo di utente. La designazione SP (Stack
Pointer: puntatore di stack) & impiegata anche per il puntatore di stack di sistema.
La designazione USP ¢ riservata ai programmi che vengono eseguiti nella modali-
ta di supervisore della CPU, per motivi che saranno spiegati in seguito.

Il contenuto di un registro o di una locazione di memoria viene designato qui
racchiudendo tra parentesi I'elemento. Cosi (D2) indica il contenuto del registro di
dati D2. Quando si vogliono indicare alcuni bit selezionati di un operando, i nume-
ri dei bit sono racchiusi tra parentesi quadre, in cui il numero del bit iniziale e del
bit finale sono separati dal segno di due punti (:) se sono specificati bit consecuti-
vi. Per esempio, i bit da 0 a 7 del registro di dati D1 sono indicati da (D1)[7:0]. Un
operando designato da <operando> significa che qualsiasi operando valido, come
determinato nella discussione, pud essere sostituito nell’istruzione. La designazio-
ne < Dn> , per esempio, significa si puo specificare qualsiasi registro di dati (cioe,
uno qualsiasi di DO, D1, ..., D7).

4.2.2 | registri di dati

L’'MC68020 ha otto registri designati come registri di dati. Essi vengono deno-
tati simbolicamente tramite il numero, come Dn, incuin =0, 1, ..., 7. La struttura
del bus interno della CPU consente il trattamento di un’operando di byte (Dn) [7:0],
un operando di word (Dn) [15:0], o un operando di longword (Dn) [31:0] nel registro

5Un programma in linguaggio assembler nel modo utente fa riferimento al puntatore di stack di utente
tramite il codice mnemonico SP o A7. Un programma in modo supervisore fa riferimento al puntatore di
stack di utente mediante la designazione USP in un’istruzione del linguaggio assembler. Queste distin-
zioni saranno ulteriormente discusse nel cap. 5.



114 4 INTRODUZIONE ALL'MC68020

Tab. 4.1 Impieghi e notazioni simboliche dei registri (modalita di utente).

Notazione
Registro simbolica Impiego
Dati DO Accumulatore
D1 Registro buffer
. Registro indice
. Memoria temporanea
D7
Indirizzo A0 Indrizzamento indiretto
At Puntatore di stack
Registro indice
A6
Puntatore di stack A7
di sistema o SP
SP di utente Chiamate di subroutine
(modo di utente)
Contatore di programma PC Indirizzamento di istruzione
Registro dei codici CCR Codici di condizione
di condizione

di dati selezionato. Poiché sono possibili tre lunghezze, le istruzioni del processo-
re che fanno riferimento ad un registro di dati devono indicare la lunghezza dell’o-
perando. Soltanto i bit corrispondenti del registro specificato vengono modificati da
quella istruzione. La porzione del registro interessato pud essere usata come un
accumulatore, o un registro di memorizzazione, o un registro di buffer o come un
registro indice.

Come accumulatori, i registri di dati contengono operandi della lunghezza
specificata e consentono operazioni aritmetiche, logiche e di altra natura. Questi
registri sono usati anche per memorizzare temporaneamente gli operandi genera-
ti in altri registri del processore. | registri di dati agiscono come registri di buffer
quando i valori di dati sono trasferiti dentro o fuori del processore tramite le linee di
segnali di dati. Per 'MC68020 con le sue 32 linee di segnali di dati, i trasferimenti
possibili comprendono un valore di 8 bit, o di 16 bit o di 32 bit in un singolo trasfe-
rimento.

Un registro di dati pud essere usato come registro indice il cui contenuto va
sommato al valore presente in un registro d’indirizzo per formare 'indirizzo di un
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operando. La potenza di questa capacita d’'indirizzamento ¢ tale che l'indice pud
essere modificato da qualsiasi istruzione del processore che operi su un registro di
dati. Il valore dell’indice pud essere modificato in modi molto “sofisticati” durante
I’esecuzione del programma. Cid di solito avviene entro un ciclo del programma.

La Fig. 4.9 mostra un registro di dati del’MC68020, in cui i bit sono designati
da 0 (il piu a destra) fino a 31 (il piu a sinistra). Il bit di segno di un numero in
complemento a 2 lungo un byte dovrebbe essere il bit 7, come indicato. Se si
specifica un operando di un byte in un accesso qualsiasi a tale registro, allo-
ra sarebbero interessati soltanto i bit da 0 a 7; i restanti bit rimarrebbero inal-
terati. Similmente, il bit di segno di un operando di word ¢ il bit 15, mentre
quello di un operando di longword & il bit 31, come mostrato nella figura.

e LONGWORD 32 bt
< WORD 16 bit

BYTE 8 bit —3
31 16{15 8'-77 0
[ l LD ERN SN HD S S SN SR N BNER B SN B | l T T T l l LB SR A | rj

Bit di segno di byte

Bit di segno di word
Bit di segno di longword

Fig. 4.9 Formato dei registri di dati.

4.2.3 | reqistri d’'indirizzo

L'MC68020 ha sette registri d'indirizzo di tipo generale, che accettano soltan-
to valori di word o di longword. Questi sette registri d'indirizzo, designati simbolica-
mente come AQ, A1, ..., A6, sono condivisi da programmi nel modo di supervisore
o nel modo di utente. | sette registri disponibili ad un programma possono essere
utilizzati per indirizzare indirettamente gli operandi nella memoria, oppure possono
essere impiegati per indirizzare stack “privati” definiti dal programmatore.

L'impiego principale dei registri d’'indirizzo € quello di contenere l'indirizzo di
un operando nella memoria. Poiché un registro d'indirizzo e lungo 32 bit, I'interval-
lo possibile per un indirizzo si estende fino a

232 _ 4294967296

locazioni. Nel’'MC68020 il contenuto di 32 bit di un registro d'indirizzo pud essere
inviato in uscita tramite le linee di segnali d’indirizzo del processore.
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Stack privati. Nel’MC68020, uno stack {pila) consiste di un insieme di loca-
zioni di memoria contigue indirizzate da un registro designato come puntatore di
stack. Gli elementi memorizzati sullo stack saranno reperiti nelordine inverso, in
modo simile a quanto avviene per una pila di piatti in un ristorante. L'accesso allo
stack, per registrare o reperire i dati da una singola estremita, avviene in maniera
LIFO (Last In First Out: ultimo dentro, primo fuori).

Da un punto di vista funzionale, un puntatore di stack contiene un valore, de-
signato (SP), utilizzato come un indirizzo per puntare alla cima dello stack. Il pro-
cessore impiega il valore nel puntatore di stack per indirizzare una locazione da cui
il processore legge o in cui scrive un elemento di dati. L'informazione viene inseri-
ta o registrata sullo stack, con una cosiddetta operazione di push, da un ciclo di
scrittura del processore. L'elemento d’informazione viene reperito da un ciclo di let-
tura del processore, mediante un’operazione di prelievo nota come pop o pull.

Ogni registro d’indirizzo di finalita generale del’MC68020 puod essere utilizza-
to come un puntatore di stack privato da un programma che impiega una delle mo-
dalita d'indirizzamento appropriate per le operazioni di stack. In queste modalita
d’indirizzamento, il valore del registro d’indirizzo da usare come puntatore di stack
viene modificato automaticamente (incrementato o decrementato) della quantita
appropriata dopo ogni operazione di inserimento o prelievo di un elemento di dati.
| valori dei dati nello stack possono essere lunghi un byte, una word o una long-
word, se uno qualsiasi dei registri designati come A0, A1, ..., A6 sono utilizzati co-
me puntatori di stack.

Registri indice. Un altro impiego di un registro d’indirizzo & quello di registro
indice. |l valore dell'indice viene aggiunto al contenuto di un altro registro d’indiriz-
zo per calcolare I'indirizzo effettivo di un operando nella memoria. Il medesimo im-
piego & stato definito per un registro di dati nel paragrafo precedente. Quindi
'MC68020 permette di utilizzare come registri indice sia i registri d'indirizzo che
quelli di dati.

La Fig. 4.10(a) illustra il formato di un registro d’indirizzo del’lMC68020. L'in-
dirizzo pub essere lungo 16 bit o 32 bit. Comunque, il corrispondente indiriz-
zo di longword sarebbe lungo 32 bit quando viene emesso sulle linee di
segnali d’indirizzo.

La Fig. 4.10(b) mostra un riferimento indiretto alla memoria. In questo
esempio, l'indirizzo contenuto in A1 punta ad un operando nella locazione de-
cimale 1000. Dunque l'indirizzo effettivo dell’operando & designato come il
contenuto di A1 o (A1).
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L'indirizzamento indicizzato, mostrato nella parte (c) della figura, consen-
te di sommare due valori da utilizzare per determinare la locazione dell’'ope-
rando. L'indirizzo esadecimale massimo di 32 bit & FFFF FFFF.

31 15 0
[ I J

fe——WORD—
L—iLONGWORD——A

(a) Registro d'indirizzo.

MEMORIA

8 o [oPERANDO

(b) Riferimento di memoria indiretto.

A1 | OOFF 8000

(+) === [OPERANDO

TFFF

An o Dn

(c) Riferimento di memoria indicizzato.

Nota: Tuttii valori sono in esadecimale.

Fig. 4.10 Utilizzatore dei registri d'indinizzo dell’MC68020

Il fondo dello stack ¢ il primo elemento inserito nello stack, mentre la cima é
I'ultimo elemento registrato. La rimozione o prelievo (pop) di un elemento av-
viene dalla cima. Uno stack privato pu0 crescere da indirizzi inferiori verso in-
dirizzi superiori nella memoria, oppure pud crescere verso il “basso” nella
memoria. Questi due casi sono illustrati nella Fig. 4.11(a), in cui & anche mo-
strato l'indirizzamento richiesto. La notazione impiegata qui ((SP’)) denota il
contenuto dello stack (cioé, il contenuto della locazione indirizzata dal punta-
tore di stack).
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Fig. 4.11

Qua

puntare

un byte,

par. 4.4.

(i) Stack che cresce verso
il basso nella memoria

(i) Stack che cresce verso
I'alto nella memoria

(libera)
(SP—~ CIMA T FONDO
Indirizzi Indirigzi'
inferiori superiori
|
FONDO CIMA ‘
(SP)—1 (libera)
PUSH: (SP) « (SP) -k PUSH: Trasferisce operando a (SP)
allora allora
({(SP")) « Operando (SP’) « (SP) + k
POP: Trasferisce operando da (SP) POP: (SP’) « (SP) -k

riori, (SP’) punta all’ultimo elemento (cima) e dev’'essere decrementato prima
di un’inserimento {push). Dopo un prelievo, (SP’) dev’essere incrementato per

che cresce verso l'alto nella memoria. Gli incrementi (0 decrementi) sono di
1,204,

di predecremento del’MC68020, la CPU sottrae automaticamente k (con k =
1, 2 0 4) da (SP’), prima che il puntatore di stack sia usato come indirizzo. La
modalita di postincremento & usata per aggiungere k a (SP’) dopo l'uso. Le
suddette modalita d’indirizzamento saranno discusse in maggior dettaglio nel

allora
Trasferisce operando da (SP’")

allora
(SP ) (SP’) +k

(a) Stack nella memoria.

(i) -Prima di PUSH (i) Dopo PUSH

(SP’) = OFFE 1234 Indirizzi

superiori
'

(b) Indirizzamento di stack per una PUSH di un operando di lunghezza di word.

(SP')= 1000 | FFFF

1000 |  FFFF

Operazioni di stack.

ndo lo stack cresce verso il basso nella memoria verso indirizzi infe-

di nuovo alla cima. Il procedimento opposto avviene per uno stack

a seconda che la dimensione di ciascun elemento nello stack sia di
di una word o di una longword. Se un’istruzione specifica la modalita
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La Fig. 4.11(b) mostra il contenuto dello stack prima e dopo 'inserimento
del valore esadecimale 1234 su uno stack di word (16 bit). Prima dell’'inseri-
mento, il puntatore di stack contiene I'indirizzo esadecimale 1000 nell’esem-
pio, ed il valore di ((SP’)) & FFFF. Per inserire tale valore, il puntatore di stack
viene dapprima decrementato di 2 e poi usato come un indirizzo della locazio-
ne di stack per il valore del dato. Pertanto, il valore sara inserito nella locazio-
ne OFFE.

In quest’esempio, la notazione SP’ é utilizzata quando si fa riferimento al
puntatore di stack soltanto per questi stack privati. In un’istruzione in linguag-
gio assembler, dev’essere designato esplicitamente uno dei registri d’indiriz-
zo AQ, A1, ..., A6, come sara spiegato nel cap. 5.

4.2.4 |l contatore di programma

Nella famiglia di processori del'MC68020, il contatore di programma ha una
lunghezza interna di 32 bit. Cid consente d'indirizzare oltre due miliardi di word nel-
la memoria. Poiché I’'’MC68020 puo avere istruzioni che variano da una word fino a
11 word nella memoria, il contatore di programma viene incrementato automatica-
mente della quantita appropriata mentre viene eseguita I'istruzione corrente.

Il contatore di programma puo essere modificato dal programmatore per va-
riare la sequenza di controllo in vari modi. La normale sequenza di esecuzione pud
essere modificata direttamente da un’istruzione di programma che causa un salto
nel programma stesso. In questo caso, nessun indirizzo di ritorno viene salvato
dalla CPU, poiché il controllo non é restituito all’istruzione che segue quella di sal-
to. L'istruzione di salto carica quindi it nuovo indirizzo nel contatore di programma,
distruggendone il contenuto precedente. Per contro, una chiamata ad una subrou-
tine o ad un’eccezione causa il salvataggio nello stack di sistema del vaiore del
contatore di programma, prima che il suo contenuto venga modificato dall’indirizzo
della nuova routine da eseguire. L'ultima istruzione in una subroutine dev’'essere
una di quelle — ad esempio, Return — che ripristinano il contenuto del contatore
di programma.

4.2.5 |l registro dei codici di condizione

| codici di condizione sono variabili di un solo bit, che indicano i risultati di ope-
razioni logiche o aritmetiche. | loro valori sono assegnati automaticamente da moli-
te istruzioni del’MC68020. Per esempio, se un’addizione produce una somma
nulla, il bit Z viene posto a {1}. Gli altri bit hanno significati analoghi, come mostra-
to nella Tab. 4.2.
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Tab. 4.2 Interpretazione dei codici di condizione.

NUMERO
NOME DIBIT | SIMBOLO SIGNIFICATO
Extend 4 X Usato nelle operazioni aritmetiche
(Estensione) in precisione multipla; in molte
istruzioni, esso viene eguagliato
al bit C.
Negative 3 N Posto a {1} se il bit piu significativo
(Negativo) di un operando vale {1}.
Zero 2 Y4 Posto a {1} se tutti i bit di un
(Zero) operando sono {0}.
Overflow 1 \' Posto a {1} se si verifica una
(Superamento) condizione di fuori-intervallo
in un’operazione in complemento
a2
Carry 0 C Posto a {1} se viene generato un riporto
(Riporto) dal bit piu significativo della somma
in un’addizione.
Posto a {1} se viene generato un riporto
negativo in una sottrazione.

Note:

1. | restanti bit [7:5] del registro dei codici di condizione (CCR) non sono utilizzati, ma il CCR & conside-
rato un registro della lunghezza di un byte.

2. Nel modo di supervisore, il CCR ¢ il byte meno significativo del registro di stato.

4.2.6 | puntatori dello stack di sistema

L'MC68020 utilizza gli stack per memorizzare le informazioni quando una
chiamata di subroutine viene effettuata da un programma o quando si presenta una
eccezione durante I'attivita del sistema. Queste eccezioni, cosi come vengono de-
finite dalla Motorola per 'MC68020, includono trappole, interruzioni e diverse con-
dizioni di errore riconosciute dalla CPU. Quando si verifica uno qualsiasi di questi
eventi, viene modificato il normale flusso di controllo attraverso le istruzioni se-
quenziali nella memoria. Il controllo viene trasferito alle istruzioni associate con la
subroutine, la trappola o I'interruzione finché non & stato portato a termine il suo
compito specifico. Poi il controllo viene restituito normalmente all’'istruzione suc-
cessiva nella sequenza gia interrotta. Per consentire la restituzione del controllo,
la CPU memorizza o salva le informazioni nello stack di sistema appropriato. Per
una chiamata di subroutine, soltanto il valore di (PC) dev'essere salvato e ripristi-
nato al termine della subroutine. Quando si presenta un’eccezione, i contenuti del
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PC e del registro di stato (Status Register: SR) sono salvati, insieme con altre in-
formazioni, conformemente ai requisiti dell’eccezione. Le operazioni di salvataggio
e di ripristino sono automatiche e non richiedono alcun intervento da parte del pro-
grammatore.

L’'MC68020 suddivide I'area assegnata allo stack nella memoria in un’area di
stack di utente e in un’area di stack di supervisore. Nella modalita di utente, lo
stack di sistema & quello di utente, per cui viene usato il puntatore di stack di uten-
te per indirizzare tale stack. La locazione iniziale di questo stack di utente, prima
che esso sia utilizzato per il salvataggio ed il ripristino delle informazioni, viene
assegnata dal sistema operativo. Quando la CPU opera nella modalita di supervi-
sore, lo stack di sistema & uno stack di supervisore. |l puntatore di stack di super-
visore (Supervisor Stack Pointer: SSP) indirizza le aree di stack di supervisore
nella memoria. Un programma in modo utente pud modificare il puntatore dello
stack di utente, ma non pud accedere al puntatore di stack di supervisore. Pertan-
to, anche se un programma in modo utente gestisse scorrettamente il proprio stack
e causasse un errore grave, lo stack di supervisore non sarebbe alterato. Il siste-
ma operativo deve trattare correttamente soltanto il proprio stack al fine di garanti-
re un funzionamento corretto del sistema. Si dovrebbe altresi notare che i contenuti
dei registri generali di dati o d’indirizzo non vengono salvati automaticamente nel-
lo stack di sistema in risposta ad un’eccezione. Se necessario, devono essere usa-
te delle opportune istruzioni del programma per salvare i contenuti di tali registri.

Operazioni sullo stack di sistema. Ogni volta che 'MC68020 esegue un
programma, viene impiegato un solo stack di sistema. Il suo puntatore di stack sa-
ra designato come SP. Nella modalita di utente, SP indica il puntatore dello stack
di utente. Invece, il puntatore dello stack di supervisore viene designato come SSP.
Non dovrebbe esserci confusione quando si discutono i puntatori di stack o nella
programmazione, poiché la modalita operativa della CPU determina I'SP a cui si fa
riferimento.

Quando un elemento dev’essere inserito nello stack di sistema da un’istruzio-
ne, innanzitutto il puntatore di stack viene decrementato di 2 per un valore di word
o di 4 per un operando di 32 bit. Lo stack di sistema si estende sempre verso gli in-
dirizzi piu bassi nella memoria, man mano che gli elementi vengono inseriti. Ciod &
opposto a quanto avviene per gli stack privati, definiti nel par. 4.2.2, che operano
secondo le modalita definite dal programmatore. Dopo il prelievo di un elemento
sullo stack, (SP) viene incrementato di 2 o di 4, come richiesto.

Chiamate di subroutine. La Fig. 4.12(a) illustra il flusso di controllo allorché
viene chiamata una subroutine. Il programma ha eseguito un’istruzione di salto ad
una subroutine — JSR (Jump to SubRoutine) o0 BSR (Branch to SubRoutine) —
che saranno descritte nel cap. 6. La CPU salva sullo stack di sistema attivo il con-
tenuto di 32 bit del contatore di programma e poi trasferisce il controllo alla
subroutine caricando l'indirizzo iniziale nel PC. Quando la subroutine viene com-
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