
Arhitettura degli ElaboratoriEseriziUgo Dal Lagodallago�s.unibo.it29 novembre 20071 Introduzione al CorsoEserizio 1.Supponiamo he M1 sia una mahina virtuale e he L1 sia il relativo linguaggio mahina. Sup-poniamo he esistano un traduttore T da L1 a L0 e un interprete N di L1 (entrambi sritti in L0).Supponiamo he T impieghi 5 nanoseondi per tradurre ogni istruzione di L1 in una sequenza di 4istruzioni di L0. Supponiamo altresì he N impieghi 6 nanoseondi per ogni istruzione e he ogniistruzione di L0 possa essere eseguita in 3 nanoseondi. Per quali tra i programmi di L1, in unasituazione ome quella appena delineata, l'interpretazione è più e�iente della ompilazione?Soluzione.L'interpretazione è sempre più e�iente della ompilazione. Sia P un generio programma dellivello L1 e sia l il numero di istruzioni di P . Il tempo neessario a tradurre P e ad eseguire ilprogramma tradotto è
5 · l + 4 · 3 · l = 17 · lnanoseondi. Il tempo neessario ad interpretare P è invee pari a soli 6 · l nanoseondi. Chiara-mente, 17 · l > 6 · l per tutti i valori positivi di l.Eserizio 2.Supponiamo he esistano un traduttore (sritto in L0) del linguaggio L1 nel linguaggio L0 e uninterprete di L1 sritto nel linguaggio di L0. Supponiamo he il traduttore impieghi k nanoseondiper ogni istruzione di L1, produendo in output m istruzioni di L0 per ogni singola istruzione di L1.Supponiamo, invee, he l'interprete impieghi n nanoseondi per eseguire una generia istruzione.In�ne, supponiamo he la mahina M0 impieghi j nanoseondi per eseguire ogni istruzione di M0.Quando, in una situazione ome quella appena delineata, l'interpretazione è più e�iente dellatraduzione?2 Organizzazione dei Sistemi di CaloloEserizio 1.Si onsideri il odie C in ui le unihe parole di odie valide sono 000, 011 e 110. Nel odie

C, quali errori possono essere rilevati e quali errori possono essere orretti? Dove ha sbagliato ilprogettista del odie C?Soluzione.Il odie C ha distanza di Hamming pari a 2 (la distanza di Hamming tra qualunque oppia diparole di odie è 2). Di onseguenza, possono essere rilevati solo errori singoli e nessun errore puòessere orretto. Il progettista del odie C poteva aggiungere un'altra parola al odie C, ovvero
101 senza modi�are la relativa distanza di Hamming. In questo modo, avrebbe ottenuto il odieon bit di parità in ui i primi due bit sono riservati ai dati e l'ultimo è il bit di ontrollo.1



Eserizio 2.Si ostruisa un odie orrettore di errore in modo tale he il odie omprenda almeno 8 paroledi odie e he la distanza di Hamming tra esse sia almeno 2. Nel de�nire il odie erhi diminimizzare la lunghezza delle parole di odie.Soluzione.Una possibilità onsiste nel onsiderare 3 bit per i dati (visto he 23 = 8) e un solo bit di ontrollo,ossia un bit di parità. Le 8 parole di odie saranno le seguenti:
000 0
001 1
010 1
011 0
100 1
101 0
110 0
111 1Eserizio 3.Una memoria ontiene 32 elle, ontenenti 8 bit iasuna. Quanti indirizzi oorreranno per riferirsia tutti i dati ontenuti in memoria? Supponiamo di srivere gli indirizzi ome sequenze di bit.Quanti bit sono neessari?Eserizio 4.Supponiamo di voler onfrontare due sistemi di alolo: il sistema M non dispone di una ahe madispone di una memoria relativamente veloe, mentre il sistema N è un sistema on ahe. Per ilsistema M, il tempo di aesso in memoria è m, mentre nel sistema N, l'hit ratio è h, il tempo diaesso alla ahe è m

3 e il tempo di aesso alla memoria entrale è 2m. Quale è il minimo valoredi h per il quale N diventa più e�iente di M?Eserizio 5.Si determini la apaità di un diso on 8 super�i, 16 trae e 8 settori per traia, supponendohe ogni settore ontenga 512 byte.3 Rappresentazione dell'InformazioneEserizio 1.Convertire i seguenti numeri dalla base di partenza nelle altre tre basi elenate nella seguentetabella: Deimale Binaria Ottale Esadeimale225 ? ? ?? 11010111 ? ?? ? 623 ?? ? ? 2AC5Soluzione.
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(2 5 3 0 5)8Eserizio 2.Sia D = {cane, gatto, oca, gallina , cavallo, topo, coniglio,mucca}. Si onsideri D ome un insiemedi dati rappresentabili e sia A l'alfabeto �nito {0, 1}. Si de�nisa una funzione di odi�a f di Din A∗. In partiolare. si de�nisa f in modo tale he le odi�he degli elementi di D siano paroledella medesima lunghezza l e he l sia più piolo possibile.Soluzione.Una possibile de�nizione per f potrebbe essere la seguente:
f(cane) = 000 f(gatto) = 001
f(oca) = 010 f(gallina) = 011

f(cavallo) = 100 f(topo) = 101
f(coniglio) = 110 f(mucca) = 111Eserizio 3.Convertire i seguenti numeri binari (senza segno) in deimale:

11001
101110

1110101.11
110110100

111010110110Eserizio 4.Convertire i seguenti numeri deimali nelle basi indiate.
7562 (in ottale)
1938 (in esadeimale)

16.6875 (in binario)3



Eserizio 5.Convertire i seguenti numeri esadeimale in binario e in ottale.
E45A

F3A7C2
200E67AEserizio 6.Sommare e moltipliare le seguenti oppie di numeri (senza segno) senza onvertirli in deimale.

(110110)2 (110101)2
(1001)2 (11001101)2
(15F )16 (A7)16

(AEC061)16 (B9714)16
(15F )16 (A7)16

(367)8 (715)8Eserizio 7.Calolare il omplemento a 2 dei seguenti numeri binari (senza segno).
10101110
10000000
00000000Eserizio 8.Risolvere le seguenti sottrazioni tra oppie di numeri binari (senza segno) alolando il omple-mento a 2 del sottraendo.

11010− 10000
100 − 110000Eserizio 9.I numeri seguenti sono rappresentati in omplemento a 2. Eseguire le seguente operazioni aritme-tihe e veri�are le soluzioni.

101011 + 111000
001110 + 110010
111001− 001010
101011− 100110Eserizio 10.Indiare per quale delle seguenti somme di numeri binari in omplemento a 2 si veri�a un over�ow.

000 + 111
111 + 110
100 + 111
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4 Reti Combinatorie e Algebra di BooleEserizio 1.Data la funzione booleana:
F (W, X, Y, Z) = XY Z + X Y Z + WXY + WXY + WXY(a) Costriuire la tabella di verità della funzione F.(b) Sempli�are la funzione F a un'espressione ontenente essattemente 5 letterali usando l'algebrabooleana. Si riordi he una letterale è una singola variabile sia in forma diretta he negata.Per esempio, X e X sono 2 letterali diversi.() Costruire la teballa di verità della funzione F ottenuta dalla sempli�azione nella parte (b) edimostrare he è la stessa della tabella ostruita nella parte (a).Soluzione.(b) F (W, X, Y, Z) = XY Z + X Y Z + WXY + WXY + WXY

= Y Z + +WXY + WXY + WXY
= Y Z + XY + WY = Y Z + Y (X + W ) = G(a)() Le funzioni F e G hanno la stessa tabella di verità.Ingressi Usita UsitaW X Y Z XY Z X Y Z WXY WXY WXY F Y Z XY WY G0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 10 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 10 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 10 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 11 0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 11 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 11 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 01 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 11 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 11 1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1Eserizio 2.Sempli�are l'espressione seguente usando l'algebra booleana in modo tale he possa essere imple-mentata usando solo le porte XOR e AND:

ABCD + ABCD + AB CD + ABCDSoluzione.
ABCD + ABCD + AB CD + ABCD

= CD(AB + AB) + CD(AB + AB)
= CD(A ⊕ B) + CD(A ⊕ B)
= (A ⊕ B)(CD + CD)
= (A ⊕ B)(C ⊕ D)Eserizio 3.L'operatore INHIBITION si india on il simbolo / ed è de�nito dalla seguente operazione logia:

X/Y = XȲ . Utilizzando le tabelle di verità, provare he:(a) l'operatore INHIBITION non è né ommutativo né assoiativo.(b) l'operatore XOR è sia ommutativo he assoiativo.5



Soluzione.
X Y Z X/Y Y/X (X/Y )/Z Y/Z X/(Y/Z) Y ⊕ Z X ⊕ (Y ⊕ Z) X ⊕ Y Y ⊕ X (X ⊕ Y ) ⊕ Z0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 00 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 0 10 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1 1 10 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 01 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 11 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 1 01 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 01 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1(a) Siome X/Y 6= Y/X e (X/Y )/Z 6= X/(Y/Z) nella tabella, l'operatore INHIBITION non èné ommutativo né assoiativo.(b) Siome X ⊕ Y = Y ⊕ X e (X ⊕ Y ) ⊕ Z = X ⊕ (Y ⊕Z) nella tabella, l'operatore XOR è siaommutativo sia assoiativo.Eserizio 4.Provare la validità delle seguenti identità usando l'algebra booleana.(a) XZ + X̄Y = (X + Y )(X̄ + Z)(b) XY + ZX̄ + ZY = XY + X̄ZSoluzione.(a)

XZ + X̄Y = XZ(1 + Y ) + X̄Y (1 + Z)
= XZ + XZY + X̄Y + X̄Y Z
= XZ + Y Z(X + X̄) + X̄Y
= XZ + Y Z + X̄Y
= XZ + Y Z + X̄Y + XX̄
= Z(X + Y ) + X̄(X + Y )
= (X + Y ) + (X̄ + Z)(b)

XY + ZX̄ + ZY = XY + ZX̄ + ZY (X + X̄)
= XY + X̄Z + XY Z + X̄Y Z
= XY (1 + Z) + X̄Z(1 + Y )
= XY + X̄ZEserizio 5.Ridurre le seguenti espressioni booleane al numero di letterali indiato.

ĀC̄ + ABC + AC̄ (tre letterali)
(ĀB̄ + C) + C + AB + DC (tre letterali)

ĀB(D̄ + C̄D) + B(A + ĀCD) (un letterale)
(Ā + C)(Ā + C̄)(A + B + C̄D) (quattro letterali)Eserizio 6.Utilizzando le leggi di DeMorgan, esprimere le espressioni seguenti soltanto on gli operatori ORe NOT.

ĀB̄ + ĀC + B̄C
ABC + AC̄ + AB(B + C)Eserizio 7.Utilizzando le leggi di DeMorgan, esprimere le espressioni dell'eserizio preedente utilizzando glioperatori AND e NOT. 6



Eserizio 8.Dimostrare, usando tabelle di verità, la validità delle seguenti identità:
• La seguente legge di DeMorgan per tre variabili:

ABC = Ā + B̄ + C̄

• La seonda legge distributiva
A + BC = (A + B)(A + C)

• Il teorema del onsenso:
AB + ĀC + BC = AB + ĀCEserizio 9.Disegnare il diagramma logio per le seguenti espressioni booleane. Il diagramma deve orrispon-dere esattamente all'equazione (assumendo he i omplementi degli ingressi non siano disponibili).

BC̄ + AB + ACD
(A + B)(C + D)(Ā + B + D)

(AB + ĀB̄)(CD̄ + C̄D)5 Sintesi di Reti CombinatorieEserizio 1.Costruire la tabella di verità per le seguenti funzioni ed esprimere iasuna funzione in forma disomma di mintermini e prodotto di maxtermini.
(AB + C)(B + AC)

(Ā + B)(B̄ + C)
B̄C + DAB̄ + DAC̄ + D̄ĀCEserizio 2.Considerare la funzione:

F (A, B, C, D) =
∑

m(0, 1, 2, 3, 4, 8, 9, 12)(a) Rappresentare F nella mappa di Karnaugh a 4 variabili.(b) Sempli�are F in forma di somma di prodotti utilizzando la mappa.() Disegnare il diagramma logio per F usando soltanto porte NAND. Assumere he le variabiled'ingresso siano disponibili sia in forma normale he omplementata.(d) Sempli�are F in forma di prodotto di somme utilizzando la mappa.(e) Disegnare il diagramma logio per F usando soltanto porte NOR. Assumere he le variabiled'ingresso siano disponibili sia in forma normale he omplementata.Soluzione.(a) La mappa di Karnaugh he otteniamo è la seguente:
7



ABCD 1 11 0 11 001 11 0 00 00A
C

B
D

(b) Dalla opertura seguente ABCD 1 11 0 11 001 11 0 00 00A
C

B
D

si ottiene l'espressione F = A B + C D + B C.() La rete ottenuta è la seguente:
F

D′

A′

C′

B′

(d) Dalla opertura seguente ABCD 1 11 0 11 001 11 0 00 00A
C

B
D
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si ottiene l'espressione F = BD + BC + AC, F = F = (B + D)(B + C)(A + C)(e) La rete ottenuta è la seguente:
F

D′

A′

B′

C′

Eserizio 3.Sempli�are le seguenti funzioni booleane utilizzando le mappe di Karnaugh.
F (A, B, C) =

∑
m(0, 1, 5, 7)

F (A, B, C) =
∑

m(1, 2, 3, 6, 7)
AB + B̄C̄ + ĀBC̄Eserizio 4.Sempli�are le seguenti funzioni booleane utilizzando le mappe di Karnaugh.

F (A, B, C, D) =
∑

m(0, 1, 2, 4, 5, 7, 11, 15)
F (A, B, C, D) =

∑
m(1, 6, 10, 11, 14, 16)

D̄C + AC + ĀB + DĀCEserizio 5.Sempli�are in forma di prodotto di somme le seguenti funzioni booleane utilizzando le mappe diKarnaugh.
F (A, B, C, D) =

∑
m(0, 2, 5, 6, 7, 8, 10)

F (A, B, C, D) =
∏

M(1, 3, 5, 7, 13, 15)Eserizio 4.Sempli�are le seguenti funzioni booleane non ompletamente spei�ate, utilizzando la ondizionedi indi�erenza d.
F (A, B, C, D) =

∑
m(0, 1, 2, 3, 7, 8, 10) d(A, B, C, D) =

∑
m(5, 6, 11, 15)

F (A, B, C, D) =
∑

m(3, 4, 13, 15) d(A, B, C, D) =
∑

m(1, 2, 5, 6, 8, 10, 12, 14)Eserizio 6.Sempli�are le seguenti funzioni booleane trovando i primi implianti essenziali.
F (A, B, C, D) =

∑
m(0, 2, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 13, 15)

F (A, B, C, D) =
∑

m(0, 2, 3, 5, 7, 8, 10, 11, 14, 15)Eserizio 7.Si vuole progettare una rete ombinatoria he funga da ontrollore per un sistema di allarme.Tre ingressi provengono da altrettanti sensori, he rilevano la presenza di estranei in tre sitidistinti. Esiste poi un quarto ingresso, proveniente da un interruttore, tramite il quale si ontrollal'attivazione dell'intero sistema di allarme. Due usite sono ollegate ad altrettanti dispositivi heproduono un segnale sonoro. 9



• Il primo dispositivo deve emettere un suono se in almeno due siti è presente un estraneo.
• Il seondo dispositivo deve emettere un suono se in almeno un sito è presente un estraneo.Si ostruisa, utilizzando le mappe di Karnaugh, una rete ombinatoria he soddis� le spei�hedi ui sopra.Eserizio 8.Si vuole progettare una rete ombinatoria he funga da ontrollore per i sistemi di risaldamentoe refrigerazione di una ella frigorifera. Due ingressi sono ollegati ad un sensore he rileva latemperatura interna alla ella (per sempliità si supponga he le temperature possibili siano soloquattro, ossia le temperature omprese tra 0 gradi entigradi e 3 gradi entigradi). Altri dueingressi sono ollegati ad un manopola tramite la quale è possibile selezionare la temperaturaattesa. Le due usite sono ollegate ad un dispositivo di refrigerazione e ad un dispositivo dirisaldamento. Si ostruisa, utilizzando le mappe di Karnaugh, una rete ombinatoria he soddis�le spei�he di ui sopra.Eserizio 9.Si vuole progettare una rete ombinatoria he funga da ontrollore per una pisina. Quattroingressi rilevano la presenza di aqua a tre livelli distinti, all'interno della pisina, ossia a 20, 50e 100 entimetri dal fondo. Un quarto ingresso è ollegato ad un interrutore tramite il qualeselezionare una tra le modalità di funzionamento �aqua alta� e �aqua bassa�. Nella modalità�aqua alta� il livello dell'aqua deve essere ompreso tra 50 e 100 m, mentre in modalità aquabassa, il livello dell'aqua deve essere ompreso tra 20 e 50 entimetri. Un'usita è ollegata adun rubinetto, he viene aperto quando il segnale vale 1 e hiuso quando il segnale vale 0. Unaseonda usita è ollegata ad uno solo, he risulta aperto quando il segnale vale 1 e hiuso quandoil segnale vale 0. Si ostruisa, utilizzando le mappe di Karnaugh, una rete ombinatoria hesoddis� le spei�he di ui sopra.6 Complementi sulle Reti CombinatorieEserizio 1.Analizzare il iruito seguente ome segue:

G

F
B
A

C(a) Determinare le espressioni booleane per le usite F e G in funzioni dei tre ingressi A, B, e C.(b) Veri�are he tale iruito implementi e�ettivamente un full adder.Soluzione.(a) Etihettiamo la rete in questione on T1, T2, T3 e T4:
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G

F
B
A

C

T1

T2

T3

T4

Otteniamo in questo modo:
T1 = (AB), T2 = (A + B), T3 = T1C = (AB)C, T4 = T1T2 = (AB)(A + B)

F = (T1 + T3) = ((A + B) + (AB) C) = (A + B)(AB + C) =
(A + B)(A + C)(B + C) = AB + AC + BC
G = C ⊕ T4 = C ⊕ [(AB)(A + B)] = C ⊕ [(A + B)(A + B)] = C ⊕ (A ⊕ B) = A ⊕ B ⊕ C(b) Un full-adder ha 3 variabili in ingresso (A, B e C), e 2 variabili in usita (S e R). Mella tabellaseguente, le funzioni F e G orrispondono alle usite R e S di un full adder rispettivamente.Ingressi Usite UsiteA B C F G R S0 0 0 0 0 0 00 0 1 0 1 0 10 1 0 0 1 0 10 1 1 1 0 1 01 0 0 0 1 0 11 0 1 1 0 1 01 1 0 1 0 1 01 1 1 1 1 1 1Eserizio 2.Implementare la funzione seguente on un multiplexer 4-1 e alune porte logihe esterne:

F (A, B, C, D) =
∑

m(1, 3, 4, 11, 12, 13, 14, 15)Si noti he un multiplexer 4-1 ha 2 ingressi di selezione (S1, S0) e 4 ingressi per i dati (I0, I1, I2, I3).In aggiunta al multiplexer 4-1 e ai segnali delle variabili A, B, C, D, sono disponibili solo le portelogihe AND, NAND, OR, NOR, e i segnali 0 e 1.Soluzione.Appliando le prime 2 variabili A e B alle linee di selezione S1 e S0, la funzione F può esserede�nita in termini delle variabili C e D.
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A B C D F0 0 0 0 00 0 0 1 10 0 1 0 0 F = D0 0 1 1 10 1 0 0 10 1 0 1 00 1 1 0 0 F = (C + D)0 1 1 1 01 0 0 0 01 0 0 1 01 0 1 0 0 F = CD1 0 1 1 11 1 0 0 11 1 0 1 11 1 1 0 1 F = 11 1 1 1 1
4 x 1

MUX

S0

S1

I0

I1

I2

I3

F

B

A

D

C

1Eserizio 3.Progettare un moltipliatore binario per la moltipliazione di due numeri binari senzo segno a 2bit, utilizzando solo le porte logihe AND, un sommatore binario parallelo a 2 bit, e i segnali 0 e 1.Indiare i bit del moltipliando ome b1b0, i bit del moltipliatore ome a1a0, e i bit del prodottoome s3s2s1s0. Si noti he un sommatore binario parallelo a n bit ha 2n variabili di ingresso e
n + 1 variabili di usita.Eserizio 4.Un iruito ombinatorio è de�nito dalle due seguenti funzioni booleane:

F1(A, B, C) =
∏

M(1, 2, 4, 7)
F2(A, B, C) = A ⊕ B ⊕ CImplementare il iruito utilizzando un deodi�atore e porte logihe OR.Eserizio 5.Un deodi�atore on l'ingresso di abilitazione E (enable) è attivato quando E = 1, nel qual asoopera normalmente. Tale deodi�atore è disattivato quando E = 0, nel qual aso genera 0 sututte le usite, qualunque sia il valore appliato agli ingressi. Realizzare un deodi�atore 3 − 8usando due deodi�atori 2 − 4 on enable.Eserizio 6.Realizzare un iruito per la sottrazione tra 2 numeri binari senza segno utilizzando un sommatorebinario a 4 bit.Eserizio 7. 12



Si onsiderino le tre funzioni booleane seguenti:
F1(A, B, C) = Ā + B̄C̄ + AC

F2(A, B, C) = A + B̄C̄ + ĀB

F3(A, B, C) = Ā + B̄C + ABSi ostruisa una rete ombinatoria on tre entrate A, B e C e tre usite F1, F2 e F3 he orrispondaalle tre funzioni booleane di ui sopra. Nella realizzazione della rete ombinatoria si utilizzino undeodi�atore e porte esterne.Eserizio 8.Implementare la funzione booleana seguente attraverso un multiplexer on 8 ingressi per i dati euna singola porta NOT.
F (A, B, C, D) =

∑

m(1, 3, 4, 11, 12, 13, 14, 15)Eserizio 9.Implementare on un PLA le funzioni booleane seguenti.
F1(A, B, C) = A + B̄ + AC + ĀBC̄

F2(A, B, C) = AC + BC7 Sintesi di Reti SequenzialiEserizio 1.Si vuole progettare una rete sequenziale sinrona he funga da ontrollore per un sistema diallarme. Un segnale binario proviene da un sensore, he rileva la presenza di estranei. L'uniausita è ollegata ad un dispositivo sonoro, he deve essere attivato in un generio istante t se esolo se in almeno tre dei quattro fronti di salita del lok preedenti a t è stata rilevata la presenzadi un estraneo. Si ostruisa una rete sequenziale sinrona (ontenente solamente �ip-�op di tipo
D) he soddis� le spei�he di ui sopra.Eserizio 2.Si vuole progettare una rete sequenziale sinrona he funga da rionositore di sequenza. Il valorebinario in usita deve valere 1 se e solo se i quattro valori binari letti sull'unia entrata nei quattrofronti di salita preedenti sono esattamente 1, 0, 1 e 0, in quest'ordine. Si ostruisa una retesequenziale sinrona (ontenente solamente �ip-�op di tipo JK) he soddis� le spei�he di uisopra.Eserizio 3.Si progetti una rete sequenziale he ontrolli un piolo gadget elettronio. Il gadget ha l'aspettosequente:
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SOUND

A

B

C

 D  E

 F  G

RESET

Notiamo he il gadget omprende tre dispositivi:
• Un display ontenente sette rettangoli. I sette rettangoli possono essere illuminati o meno.Ciasuno di essi orrisponde ad un'usita del iruito sequenziale he si vuole progettare. Lesette usite saranno quindi A, B, C, D, E, F , G. Ciasuna di esse sarà valorizzata a 0 o 1 aseonda he si voglia o meno he il orrispondente rettangolo sia illuminato.
• Un pulsante, he orrisponde all'ingresso RESET del iruito sequenziale. Se il pulsante èpremuto, RESET vale 1, altrimenti RESET vale 0.
• Un piolo altoparlante, he può emettere un suono. L'altoparlante è omandato dall'usita

SOUND, he vale 1 se e solo se oorre emettere un suono.Vogliamo he il gadget funga da onto alla rovesia. Inizialmente viene visualizzato sul display ilnumero 9, poi si passa a 8, poi a 7, e osì via. Quando si raggiunge lo 0, l'altoparlante emette unsuono e il onto alla rovesia �nise. Il passaggio da uno stato all'altro avviene in orrispondenzadi iasun fronte di salità di un lok. Il pulsante ha lo sopo di far ripartire il onto alla rovesiada 9.8 MiroprogrammazioneEserizio 1.L'istruzione
ABT bytenon esiste in IJVM. L'eseuzione dell'istruzione ABT ha ome e�etto l'aggiunta di una ostante a8 bit byte (passata ome parametro e da onsiderarsi ome un intero on segno) alla parola he sitrova in ima allo stak. Si estenda il miroodie di Mi-1 on una sequenza di miroistruzioni perABT. Si valuti poi il miglioramento in performane indotto dall'adozione di ABT rispetto all'utilizzodi istruzioni di IJVM.Soluzione.Una possibile estensione del miroodie di Mi-1 è la seguente:abt1 H=TOSabt2 TOS=MDR=H+MBRabt3 PC=PC+1; fethabt4 MAR=SP; wr; goto Main1Di onseguenza, ABT rihiede 5 ili di lok. D'altra parte, l'istruzione
ABT bytepuò essere simulata tramite la sequenza

BIPUSH byte

IADD14



he però rihiede 8 ili di lok. Il miglioramento è quindi pari a 3/8, ossia al 37, 5%.Eserizio 2.L'istruzione
ACP offset1 offset2non esiste in IJVM. L'eseuzione dell'istruzione ACP ha ome e�etto il alolo della somma di dueparole di memoria provenienti dalla porzione ostante. La somma va poi opiata in ima allo stak,nella prima posizione libera. I parametri offset1 e offset2 sono interi senza segno a 8 bit, vannoentrambi interpretati ome spiazzamenti rispetto al registro CPP e sono utilizzati per reuperarele due parole di memoria da sommare. Si estenda il miroodie di Mi-1 on una sequenza dimiroistruzioni per ACP. Si valuti poi il miglioramento in performane indotto dall'adozione di ACPrispetto all'utilizzo di istruzioni di IJVM.Soluzione.Una possibile estensione del miroodie di Mi-1 è la seguente:ap1 PC=PC+1; fethap2 H=MBRUap3 MAR=CPP+H; rdap4 H=MBRUap5 MAR=CPP+H; rdap6 H=MDRap7 MAR=SP=SP+1ap8 PC=PC+1; fethap9 MDR=TOS=MDR+H; writeDi onseguenza, ACP rihiede 10 ili di lok. D'altra parte, l'istruzione
ACP offset1 offset2può essere simulata tramite la sequenza

LDC_W offset1

LDC_W offset2

IADDhe però rihiede 20 ili di lok. Il miglioramento è quindi pari a 1/2, ossia al 50%.Eserizio 3.L'istruzione
POPTWOnon esiste in IJVM. L'istruzione POPTWO non fa altro he rimuovere la parola he si trova in seondaposizione, in ima allo stak (e he quindi, ha indirizzo immediatamente inferiore a quello dellaparola he si trova in ima allo stak). La parola he si trova in ima allo stak non deve essererimossa. Si estenda il miroodie di Mi-1 on una sequenza di miroistruzioni per POPTWO. Sivaluti poi il miglioramento in performane indotto dall'adozione di POPTWO rispetto all'utilizzo diistruzioni di IJVM.Soluzione.Una possibile estensione del miroodie di Mi-1 è la seguente:poptwo1 MAR=SP=SP-1poptwo2 MDR=TOS; wr; goto Main115



Di onseguenza, POPTWO rihiede 3 ili di lok. D'altra parte, l'istruzione
POPTWOpuò essere simulata tramite la sequenza
SWAP

POPhe però rihiede 11 ili di lok. Il miglioramento è quindi pari a 8/11 .Eserizio 4.L'istruzione
IADDTHREEnon esiste in IJVM. L'istruzione IADDTHREE non fa altro he rimuovere le tre parole he si trovanoin ima allo stak, sommarle, e mettere il risultato di tale operazione di somma in ima allo stak.Si estenda il miroodie di Mi-1 on una sequenza di miroistruzioni per IADDTHREE. Si valutipoi il miglioramento in performane indotto dall'adozione di IADDTHREE rispetto all'utilizzo diistruzioni di IJVM.Soluzione.Una possibile estensione del miroodie di Mi-1 è la seguente:iaddthree1 MAR=SP=SP-1; rdiaddthree2 H=TOSiaddthree3 MAR=SP=SP-1; rdiaddthree4 H=H+MDRiaddthree5 TOS=MDR=H+MDR; wr; goto Main1Di onseguenza, IADDTHREE rihiede 6 ili di lok. D'altra parte, l'istruzione
IADDTHREEpuò essere simulata tramite la sequenza

IADD

IADDhe però rihiede 8 ili di lok. Il miglioramento è quindi pari a 1/4 .Eserizio 5.L'istruzione
MULTHREEnon esiste in IJVM. L'istruzione MULTHREE rimuove la parola he si trova in ima allo stak, lamoltiplia per 3 e posiziona il risultato in ima allo stak. Si estenda il miroodie di Mi-1on una sequenza di miroistruzioni per MULTHREE. Si valuti poi il miglioramento in performaneindotto dall'adozione di MULTHREE rispetto all'utilizzo di istruzioni di IJVM.Eserizio 6.L'istruzione

SWAPM varnumnon esiste in IJVM. L'istruzione SWAPM sambia fra loro il ontenuto della parola he si trovail ima allo stak e il ontenuto della variabile loale on spiazzamento varnum. Si estenda ilmiroodie di Mi-1 on una sequenza di miroistruzioni per SWAPM. Si valuti poi il miglioramentoin performane indotto dall'adozione di SWAPM rispetto all'utilizzo di istruzioni di IJVM.16



9 Programmazione in IJVMEserizio 1.Nel modello di memoria di IJVM, sia a il valore della parola a 32 bit on indirizzo pari a SP e sia
b il valore della parola on indirizzo pari a SP− 1. Si sriva una sequenza di istruzioni IJVM hetoglie dallo stak le due parole he stanno in ima allo stak e mette sullo stak una parola onvalore

((b AND 4) + a) OR 5Soluzione.Un possibile programma IJVM potrebbe essere il seguente:SWAPBIPUSH 4IANDIADDBIPUSH 5IOREserizio 2.Srivere un metodo IJVM he prenda in input due parole a 32 bit, ne restituisa il prodotto. Sisupponga he i valori in input siano interi non negativi.Soluzione.Il metodo in questione lavora su due parametri, he avranno spiazzamento 1 e 2, rispettivamente.Il metodo avrà bisogno anhe di due variabili loali, on spiazzamento 3 e 4 rispettivamente. Laprima funge da ontatore, mentre la seonda tiene traia delle somme parziali durante il alolo.BIPUSH 0ISTORE 3BIPUSH 0ISTORE 4CICLO: ILOAD 3ILOAD 1IF_CMPEQ FINEINC 3 1ILOAD 4ILOAD 2IADDISTORE 4GOTO CICLOFINE: ILOAD 4IRETURNEserizio 3.Srivere un metodo IJVM he prenda in input una parola a 32 bit e ne restituisa il fattoriale.
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