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Presentazione

Questa scheda affronta il problerna della gestione dei aumer binari, mostrando aspetti spesso poco
appariscenti e svelando | meccanismi vitai di un processore, il pil grande divoratore di questi oggetti informatici

Prima di proseguire devi aver letto la Scheda 1° 05, dedicata alla Misura dellInformazione, nella quale
imparerai a chiamare per nome (Bit, Nibble, Byte, Word, ) le possitili sequenze di numer binari
Solo cosi sarai in grado di comprendere il gergo e le parole usate in queste pagine

E'importante cf

re una cosa, fin dallinizio:

Un numero binario piis essere letto con significato aritmetico o con significato fogico

Esteticamente non si nota diferenza (in entrambi | casi sard composto da una sequenza pils o meno lunga di 0 e
di 1) ma sostanzialmente non ¢’ alcun legame tra i due punti di vista: come vedremo, nei due contesti gii 0 e gl
1 (i prego..., i legge gl zero e gl uno”. i numer non hanno plrzle..) awanno significati assolutamente
diversit

Ne consegue che doverno distinguere anche tra le operazioni possibili su sumeri binari, sottolineando con
vigore Ia diferenza tra quelle di tipo aritmetico e quelle di tino logico; per capirci: una somma aitretica non ha
nulla & che fare con la sormma logica.

Lultima parte della Scheda si occupa dei Codici Binari, un modo molto particolare di usare le informazioni
binarie

Con queste premesse, vediamo di che cosa si occupala scheda

° ne (questa paging)
° - Generalita

°

°

°

°

° Generalta

° La Funzione AND - La Funzione OR
° La Funzione NOT & la Funzione XOR
° Il progetto Elettronico-Digitale

° Gli Shift

° Le Rotazioni

° -1 Codici Binari, Codici Binari Alfanumerici

° -1 Codici Binari Puri ad n bit

° - Codice Eccesso a3 e Codice Alken

°

°

©  Numeri Binari organizzati - Il Codice BCD

T Numeri Binari

1 surmeri binari sono semplici espressioni, del tutto simili & rumeri decimaii, a noi pit vicini; Iunica differenza sta
el fatto che utiizzano solo 2 simboli (invece di 10); ma come i deciimali anche nurmeri binari s possono
snocciolare..., uno dopo altro. Ecco i primi 20:

S S |



[image: image3.png]@ Peri numeri binarinon ha senso il concetto di unita, decine, centinaia; tuttavia rimane valido in concetto di peso
di una cifa, inteso come colonna occupata, da destra verso sinistra. Si nota immediatamente che la colonna
delle "unité" termina molto velocemente..., dato lesiguo numero di elementi da far scorrere.

@ Ricordo che stiamo trattando nurmeri binari , per cui 101 si legge unozerouno, e cosi via

@ Con le tecniche imparate nella Scheda N° 08, & facile passare da un sisterna di numerazione allaltro

[ 1 1 ]

[ 2 2 ]

[ 3 3 ]

[ 1 1 ]

@ Ti consiglio di non bansiizzare questa Tabella; | 101 | 5 I 5 |
fermati un attimo e chiediti [ 10 6 I 6 ]

@ come si sciive 8 in binario? (R: 1001) } L u : u : }

@ quanto vale A in decimale? (R 10) | < i - |

@ quanto vale 111 in decimale? (R: 7) T — i - |

@ come si serie Bin binario? (R 1011)  ——5re————¢ i < |
T - | C ]

@ Non devi verqoanarti di ..sbirciare in Tabella; le [ 101 13 I D) ]
prime volte & necessario... Ma dopo una decina 1110 [ 14 | E ]

di queste domande non avrai pill dubbi e ti [ 1111 | 15 I F |
sentirai un rel (o006 1o ]

| T — 1 ]

| T T 12 ]

| BT - 13 ]

inari senza segno

sfe [Numeri

@ Ciascun nurmero binario ha una lunghezza proporzionale al suo valore ma, come accade con tutti gl ahi sistemi
di nurmerazione, esso non cambia se davarti alla cifra pil significativa aggiungiamo uno o piis 0

@ Questa opportunita pub tomar utile per formatiare il dato binario ala dimensione di un Nibble (4 Bit) o di un
Byte (8 Bit) o di una Word (16 Bt),

@ Per questa ragione |a Tabella precedente pud essere riproposta el modo seguente (notare la formatiazione

come Byte di entrarnbi i tipi di nformazione,

binaria & esadecimale). 00000000 0 008
[ooooooot | 1 I 010 ]
[ooooonio | 2 I 020 ]
[ooooooit | 3 I 030 ]
[oooootoo | Y I 040 ]
[oooootot | 5 I 05H ]
[oooooiio | 3 I 065 ]
[oooooiit 7 I 070 ]
[ooootooo | 8 I 08H ]
[ooootoot | 5 I 095 ]
[Comooioio 1o [ oan |
[Comootoir 11 [ oeR |
[Conooieo 12 o |
[Comooier 13 I
[Cooooiiio 14 T
[Comooiiir 15 I
[Coootoooo 16 108 |
[Comoteoor 17 | ST
[onotooio 18 | Y
[Coootsoir 19 | I —

@ Continuanda con questo gioco potremo completare una Tabella di 256 righe, dalla prima 00000000 (= 0 =
008 allultima 11111111 (= 255 = FFH)

@ Questi 256 numeri possono essere intesi sia senza segno che con segno; naturalmente essendo
esteticamente sempre gl stessi la loro interpretazione in un senso o nellaltro dipende dal contesto, cioé dal tipo
di operazioni aritmetiche che si stanno eseguendo.
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* Numeri senza segn

@ Cominciamo con il considerare senza segno i rumeri binari della tabella precedente; come detto, se formatiati
a8 bit (cioé della dimensione di un Byte) il loro valore va da 00000000 (0) a 11111111 (255).

@ Vediamo in che modo possiamo esercitare su di essi le 4 operazioni; devo sottolineare che questo corpito &
swolto in maniera egregia da qualunque processore, per cui sembra inutile accanirsi a capire tecniche che
nessuno di noi metter realmente in pratica

@ Tuttavia ammetto che la lettura di questi esempi pub aiutare a capire | meccanismi effettivamente attivati dai
processori stessi; del resto questi ultimi sono nostre creature e dowianno obbedire a criteri ormai consolidati, se
pur in binario

@ Cosila somma aritmetica binaria non & poi malto diversa da quella decimale; e cifte dei due addendi sono
sommate colonna dopo colonna, tenendo conto delleventuale riporto, da sommare con gl eventuali operandi
della colonna adiacente a sinistra

@ Laregola da applicare a ciascuna colonna &, nei 4 casi possibil

0+0= 0 con riporto di 0] gy

0 (00),
T+I- 1 con ziporto a1 0] oai- 1 (01),

T+0= 1 con riporto i 0] 14

1 (01,
T+I- 0 con viporto 1 1] - 2 (10),

@ La “waduzione” decimaie dela tabella mostra che lulima somma (1+1), dovendo dare 2 come risultato, lascerd
le "untd" 0 & proporra un riporto da aggiungere alle "decine” (ia colonna adiacente a sinistra) per garantire i
tisultato binario atteso, (10), (naturalmente i terrmini "unité" e "decine” sono del tutto figurati. ).

@ Vediamo alcuni esernpi

R
100 + 4+
111 7
R 1
110 + 6+
1001 9
R 111
1101 + 13 +

10000 16

@ Da notare che | processor eseguono questo compito in pochi nanosecondi, con numeri 8, 18, 32 bit, .,
senza batter ciglo (da qui lassurdita di perdere ulteriore tempo con queste pratiche ancestral. ), il processore
60xB6 prevede 2 istruzioni specifiche, la ADD (Addizione aritmetica tra numeri interi) e la ADC (Addizione
aritmetica tra numeri interi, con fiporta).

@ S la somma viene operata con dati formattati (per esempio a 8 bi) pub succedere che il risultato non sia
attendibile; Pertore si maifesta quando, sommando i bit pil significatii (quell della colonna pil a sinistra), s
verifica la necessita di generare un fiporta

RL
11101010+ 234 +
1000000 128

01101010 106 (21

@ La cosa & assolutamente logica: Ia somma dei due addendi darebbe risultato 362 decimale, che in binario ha
bisogno di 9 bit, 101101010, provocando un overflow, ciog un trabocco dei limiti consentit, infatt, poiche i bit
sono solamente B, il risultato viene troncato a 01101010, pari 3 106 decimale, esattamente la diflerenza tra
262 (il risultato decimale atteso) e 256 (il peso del mancante nono bit)




[image: image5.png]@ Per owiare a questo inconveniente i costruttori di processori hanno prevista un particolare bit (flag Carry) che
assurne comungue il valore del riporto della somma di numeri binari della stessa dimensione.

@ Questo bit (insieme ad altr delo stesso tipo) & conservato in un particolare Registro del processore B0¥35,
facilmente consultabile, per consentie al programmatore assembly di prendere (eventualmente) i prowedimenti
del caso

@ In ultimo possiamo mastrare Ia Tabella di Verita di una somma aritmetica tra 2 numeri da 1 bit ciascuno:

enza segno: la sottrazione aritmetica

sfe [(Hume

@ Laritmetica sui rumeri binari senza segno prevede naturalmente anche sottrazione, anche in questo caso del
tutto sirmile a quella decimaie; Ia cifra del minuendo & sottratta dalla cifra del sottrazndo colonna dopo colonna,
tenenda conto delleventuale prestito da sottrarre con gli eventuali operandi della colonna adiacente & sinistra

@ Laregola da applicare a ciascuna colonna &, nei 4 casi possibil

0-0= 0 con prestita di 0] (00, 0-0- 0

0-1= 1 con prestito a1 1] (10), 2-1- 1

T-0= 1 con prestite a3 0] (01), 1-0- 1

T-1= 0 con prestite a3 0] (01), 1-1- 0

@ Linterpretazione decimate della tabella mostra che la seconda sattrazione non pub essere fatta se o 0 del
softraendo non viene inteso come qusllo del numero 2, (10),, oftenuto col tacito accordo di avere un prestito da

togliere alle “decine” (a colonna adiacente a sinistra).

@ Vediamo alcuni esernpi

100 - 1 -

001 1

110 - 6

v

011 3

1101

vt
v

1010 10

@l processore BDXEE prevede 2 istruzioni specifiche, Ia SUB (Sottrazione aritmetica tra numeri interi) ¢ la SBB
(Sottrazione aritretica tra numer interi, con prestito), eseguita in pochi nanosecondi con operandi di tutte le
dimensioni (a 8, 16, 32 bit, ), & maggior ragione non & il caso perdere ulteriore tempo, data la particolare
paranoia di questa operazione

@ Segnalo saltanto la possibilita di avere problemi di overflow (trabocco dei limiti consentit) anche
nellesecuzione della sottrazione; in questo caso lerrore si manifesta quando si tenta di sattrarre un minuendo
pit grande del sottraendo

@ Laflag Carry assume in questo caso cormungue il valore del prestito (boriow) della diflerenza di rumeri binari
della stessa dimensione ed & facimente consultabile (insieme ad altri bt dello stesso tipo) in un particolare
Reaistro del processore 80x86. a disposizione del programmatore assembly.



[image: image6.png]@ In ultimo possiamo mostrare la Tabella

Verita di una softrazione aritmetica tra 2 numeri da 1 bit ciascuno:

__

B
I

Numeri senza segn

I prodotto e divisione aritmetica

A questo punto il mio livello i sopportazione ha raggiunto il limite; queste operazioni artmetiche mi hanno
sfiito, ben cansapevole che nessuno si metterd mai ad eseguirle in questo moda

E'anche vero che, con questa logica, la nostra giovents non & pil capace di fare due conti sulla carta: &
diventata caicoletrice-dipendente.

Tant's che devo fare uno sforzo di volonta e concedere un po’ della mia attenzione almeno alla moltiplicazione
di numeri binari senza segno |a tegola da applicare a ciascuna colonna &, nei 4 casi possibili, a stessa
applicata nelle operazioni con nurmerl decirnali

| Binario |
_

@ La sua immediatezza non ha bisogno di alcun ulteriore commento; del resto anche per il prodotta il pracessore
B0xB6 prevede una specifica istruzione, MUL, eseguita in pochi nanosecondi con operandi di tutte le
dimensioni (a 8, 16, 32 bit, ).

@ Piuttosto che occuparmi di dettagli inilevanti desidero segnalarti una simpatica e utile prerogative,
prodoto aritmetico binario: la moltiplicazione di numeri per 2, 4,6, ., 2"

® o & %

ca del

101%10 En
1010
To1%100 5
10100
T01%1000 5
101000
T01%10000= Tx16 =

1010000 80

@ Woltiplicare per2, 4,8, .., 2" significa aggiungere 1,2, 3, .., cifte 0 alla destra della cifra meno significativa
del moltplicando

@ Colyo Foccasione per liquidare in un baleno il quoziente di numeri binari senza segno; segnalata la specifica
istruzione messa a disposizione dal processore 60xB6 (DIV, Divisione tra numeri Interi senza seqno) desidero

farti notare che artificio precedente vale anche per il quoziente aritmetico binario con disore pari a2, 4,8,
.2, naturalmente alla rovescia

1010:1 10:2
101 5
T0100:100= 04 =
101
101000100

101
T010000:1000

101

@ Dividere per2, 4,6, .., 2" significa togliere 1,2,3,
dividendo

. n ciffe alla destra della cifra meno significativa del



[image: image7.png]@ Naturalmente in caso di dividendo dispari il quoziente & approssimato al netto del resto (ciog & pari alla parte
intera del risuhato reale)

10111:100:

101 5

1011011000

101 5

inari con segno

* Numeri

@ Nellartretica binaria i rumeri binari con segno sono esteticamente ugual ai nurmeri bineri senza segno;
qualungue sia la dimensione del dato, Nibble (4 Bit) o Byte (3 Bit) o Word (16 Bt), .., a diferenza sta nel fatto
che:

il bit il significativo & riservato al segno, inteso positivo (+) se 0 & negativo () se 1
@ irimanenti bt sono da interpretare in moda normale se positivo o in complemento a 2, se negativo

@ Il meccanismo del complemento a 2 (o sottrazione da zero) & molto semplice:

@ si complementa l'operando, bit dopo bit
@ sisomma i al risultato

016 = 000 0001 [02H = 000 0010 7FH = 111 1111
CPL 111 1110 4CPL 111 1101 4| CEL 000 0000 4|
14 14 14

7FH = 111 1131 |7EH = 111 1110 015 = 000 0001

@ Perinciso il processore 6086 dispone dellistruzione NEG ha il cornpito di calcolare il complemento a 2 del
suo operando

@ Osseniamo il valore dei nurmeri binari 3 8 bit (Byte) e la loro equivalenza decimale senza e con segno:

| Binorio [Esed| Decimale | ¢ [ Decin |
00000000 | 008 0 000 0000 + 0

(0000000 [ o1E [ 1 o Jooo oooi]f | |
[00000010][ 028 2 o Jooo ooio] 2]
[ I I I I I I ]
[Oiiiizoi[7DR ] 125 o Jai1 fioa] I t25]
[Oiiiiiio[7ER ] 126 o Jai1 1i50] G 126]
| IFSEEEEN T | 127 | I FEE RSN TN | G t27]
[Z0000000]80R [ 128 1 Jooo pooo]f I=128]
[Z000000L]eiR ] 129 [+ _J[oo0 oooij[ait tia]l— 127]
[Z0000010]82R 130 [+ J[oo0 ooio)[ait taio][— 12e]
[ I I I I I I ]
| ESSEEEITN BT | 253 [+ a1t troijfooo ooia— 5]
(o[ FER | 254 [+ J[iii tiiojfooo ooio)— 2]
| ENSEEEENE BoTH | 255 < JEii zzaajfooo ool = 1]

@ Da notare che il numero binario B0H non pud essere rappresentato con un numero a 8 bit con segno; se
tentiamo di applicare Ia regola del complemento 2 2 la sua parte eccedente il segno, 000 0000,
complementata diventa 111 1111 e, dopo aver aggiunto 1, diventa di nuovo 000 0000 1

@ Del resto, se loperando & il massimo valore negativo (per esermpio - 126=80H o - 32768=8000H), anche
Tistruzione NEG non ha efletto & lascia la flag O (overton) 1

@ Dunque i nurmeri binari a 8 bit (Byte) con segno

" da 00H (00000000) & 7FH (01111111) s0no positivi, & vanno da 0. + 127
@ da 80H (10000000) a FFH (11111111) sono negativi e vanno da - 126 a - 1

@ | numerl binari a 16 bit (Word) con segno
da 00DH (0000000000000000) a 7FFFH (0111111111111111) sono posi
@ da 8000H (1000000000000000) 2 EEEEH 1111111111111111) sono neaati

e vanna da 0 a + 32767
vanno da . 32768 a - 1




[image: image8.png]| nurneri binari a 32 bit (DoubleWord) con segno:
©da 000DDDDH & 7FFFFFFFH sono positivi, e vanno da 0  + 2147483647
@ da B00DD00DH & FFFFFFFFH sono negativi e vanno da - 2147463645 a - 1

Un curioso problerna pub nascere quando desideriamo cambiare formato ad un numero binario con segno;
per raddoppiare la sua dimensione & necessario aggiungere una quantita di bit par alla sua attuale
dimensione, tutti ugual al bit di seqno; per esempio
@ per convertire un Byte con segno (8 bit) in una Word con segrio (16 bit), se il bit7 del Byte & a1
(negativo) antepone un byte uguale a FFH; se invece & a 0 (positivo) antepone un byte uguale a 00H
@ per convertire una Word con segno (16 bit) in una DoubleWord con segno (32 bit), se il bit15 del Byte
& a1 (negativo) antepone una word uguale a FFFFH, se invece & a 0 (positivo) antepone una word
uguale 3 0000H

Il processore B0xBB dispone di alcune specifiche istruzioni adatte a convertire il formato dei nurmeri con segnor
@ CBW per convertire un Byte (8 bit) in una Word (16 bit)
@ CWD & CWDE per convertire una Word (16 bit) in una DoubleWord (32 bi)
@ CDQ per convertire una DoubleWord (32 bit) in una QuadWord (B4 bit)

Specificatamente per operazioni aritmetiche con segno il processore BDXBB prevede anche le istruzioni
©IMUL, moltiplicazione tra numeri Interi con segno
@ IDIV, divisione tra numeri Interi con segno

Operazioni Logiche su Numeri Binari: Generalita

Uno dei calambour pil intriganti dellambiente informatico & lambiguita di un nurmero binario, una sequenza di 0
e di 1 assume significato diverso se considerata in ambito aritmetico pitttosto che in quella logico
Di fatto
@ se il numero binario esprime una operazione aritmetica & soggetto alle regole del suo sisterna di
nurmerazione, quello binario, descritto in questa pagina
@ se esprime una operazione lagica ciascun simbolo 0 & 1 non & pil un nurmero ma un evento

E' consuetudine acclarata associare allo stato logico i un oggetto o il numero 0 o il numero 1, per indicare due
altenative di funzionamento; |a lampadina pub essere accesa (1) o spenta (0) il bicchiere pub essere pieno (1)
o wuoto (0); la comrente elettrica pud passare (1) 0 non passare (0).

Allevento positivo si associa il numero 1 e a quello negativo il numero 0; sinteticamente vero=1, falso=0.
Naturalmente |a scelta dellassegnazione logica & del tutto aleatoria & personale; & ammessa anche la scelta
opposta (evento positivo=0, everto negativo=1) senza che il principio venga minimamente messo in discussione

Questo & un punto critico dela trattazione perché raramente i libr ne parlano: uno stesso fenomeno pub essere
visto da due punti di vista

@ inlogica positiva se comanda I, ciog se levento positivo & ritenuto 1

@ inlogica positiva se comanda Io 0, cio se levento positivo & ritenuto 0

Cib premesso rientriamo nei canali della normalita; sebbene non esplicitamente, la normale bibliografia da per
scontata la logica positiva e su questa base definisce le sue regole.
Dungue
@ ogni fenomeno (evento) pub essere rappresentato da una variabile logica, spessa ricanosciuta con
Taiuto di una lettera (A, B, C...) il cui valore pub essere indiferentemente 00 0 1
@ 20 pii variabili logiche possono concortere alla definizione di unaltra variabile logica, funzione delle
precedenti, fA,B.C..)
Ogni funzione logica descrive Iefletto prodotto dalla cormbinazione dei valori delle variabili coinvolte; questo
concetto & espresso sinteticamente con aiuto di una strutturs fondamentale nellambito delle trattazion logiche:
Ia Tabella di Verita; di solto essa & dvisa in due parti
@ una o pit colonne, a sinistra, per esprimere tutte le combinazioni possibil delle variabili logiche coinvolte
@ una (o pid) colonne, a destra, per esprimere il fisultato logico della funzione associata alla Tabella

Vedremo tra poco esempi concreti di Tabella di Verita

Le funzioni logiche disponibili sono numerose e varie; 3 di esse sono ritenute fondamentali: 1a AND, la OR &
12 NOT (s INVERTER); tutte & 3 hanno un nome emblematico, qualiicante, in grado da solo di chiarire lazione
logica esercitata sugl operandi
La traduzione letterale & infatti "
pagine.

& "invertitore™ Ia verfica di questo fatto sara oggetto delle prossime
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Operazioni Logiche su Numeri Binari: la Funzione AND

La funzione AND descrive [effetto prodotto dalla logica "
(per esempio A e B)

(appunto "and” in inglese. ) sulle variabili coinvohe

Ta funzione AND & vers se A e B sono (entrambe) vere

La Tabella di Verita per la funzione AND di A & B & dungue la seguente:

D
of o] o
of ] o
o] o

0 e
i) 1

E'facile verificare che la definizione & ben rappresentata: solo se A e B sono entrambe a 1 (v2re) la funzione
AND=(AB) & 2 1 (verc).

Per capie Ia logica guarda lo schema allegato: Ia lampada (funzione AND di A & B) & accesa (1=vers) solo se
Tintermitore A e linterruttore B solo entrambi chivsi (1=ver)

Lossenvazione della Tabella di Verita mette in evidenza una importante patticolarita: la funzione AND si pud
ritenere il prodotto delle variabili A e B; per questo & detta anche prodotto logico

Il processore B0xBB prevede listruzione omanima, AND, con operandi di tutte le dimensioni (a 8, 16, 32 bit, ..);
con operandi bit vale esempio:

55 0101 0101 AND|
FOH 1111 0000

508 = 0101 0000

1l funzionamento della AND sottalinea uno degli usi pil rafinati di questa istruzione: quello di mascherare alcuni
bi di un determinato dato; lesempio mostra chiaramente che i bit del primo operanda (S5H) che occupano la
stessa posizione dei bit 2 0 della maschera (FO) sono azzerati (mascherat) mentre gl altri mantengono il
loro valote.

La tecnica appena descritta pub essere facilmente utiizzata anche per testare il valore ogico di un determinato
bit di un dato binario. Supponenda di trattare con foperando di prima (S5H), la maschera (AND) 0000 D100
(=04H) forza a zero tutti | bit di AL meno quello sotto test, il bi2, che mantiene il suo valore.

S5H 0101 0101 ARD|
048 0000 0100 =

045 = 0000 0100

Bastera quindi una semplice verifica sul sisulteto (di solito esercitata con un confronto (CMP) con O): s esso
vale DO significa che il bit sotto test & uguale a 0; altrimenti, se & diverso da 00H, signiica che il bit sotto testo
& uguale a 1

Conla stessa techica & facile rendere maiuscole le lettere minuscole; questa esigenza & molto sentita nella
lettura della Tastiera, dato che & pressocché impossitile prevedere se Io switch Capst.ock (I tasto con il
lucchetto, a sinistra della tastier) & attivo (=maiuscole) o disattivo (=minuscole)

Di fatto basta conoscere il valore binario del Codici Ascii associato alle fttere per scoprie la differenza tra
una maiuscola (per esermpio la "A" = 41K = 0100 0001) e la conispondente minuscola (ia "a" = 61H=0110
0001): 2 bytes differiscono solo per il valore del rispettivo bit5

610 0110 0001 AND|
DFH 1101 1111 =
411 0100 0001

410 0100 0001 AND|
DFE 1101 1111

411 0100 0001




[image: image10.png]@ Lamaschera con 1101 1111 (=DFH) forza comunque a 0 il bit5 del dato binario
@ se & quello di una lettera dopo foperazione sard certamente diventato quello della maiuscola
corispondente
@ se non & quello di una lettera loperazione & contropraducente, perche il numero ottenuto non avra pil
rapporti con quello di partenza

Operazioni Logiche su Nume

@ La funzione OR descrive Ieffetto prodatto dalla logica "o” (appunto "or” in inglese. ) sulle variabil coinvolte (per
esermpio A ¢ B)

Ta funzione OR & vera se A 0 B 0 entrambe sono vere

@ La Tabella di Verita per la funzione OR di A e B & dunque I seguente:

T
ofo] o
of:] 1
o] 1
AR

@ Anche in questo caso la definizione & ben rappresentata: solo se A o B o tutte e due sono a1 (vere) la
funzione OR=F(AB) & 3 1 (verc).

Per capie Ia logica guarda lo schema allegato: Ia lampada funzione OR di A e B) & accesa (1=vera) solo se
Tinteritore A o linterruttore B o tutte e due sono chiusi (1=ver)

@ Anche la funzione OR si presta ad una uheriore interpretazione; dalla Tabella di Verita si osserva che la
funzione si pud ritenere |a sormma delle variabili A e B, sebbene lultima combinazione (A=1,B=1) sembri dare 2
come risultato; ma non va dimenticato che gli operandi sono Jogici, non aritmetici, per cui 1+1=" (ero-+ero da
ancora vero)

Per questo & detta anche somma logica.

Il processore B0xB5 prevede listruzions omanima, OR, con operandi di tutte le dimensioni (a 8, 16, 32 bit, .);
con operandi bit vale esempio:

s

es

550 0101 0101 OR
FOH 1111 0000

[FSH = 1111 0101

@ Il funzionamento della OR sottalinea uno degli usi pits rafinati di questa istruzione: quello di mascherare alcuni
bit di un determinato dato; lesempio mostra chiaramente che i bit del primo operando (S5H) che occupano la
stessa posizione dei bit a 1 della maschera (FO) sono forzati a 1 (mascherat) mentre i altri mantengono il
loro valote.

@ Latecnica appena descrita pub essere facilmente utilizzata anche per forzare afti sofo determinati bit di un
dato binario. Supponendo di trattare con lsperando BOH, la maschera (OR) 0000 D100 (=04H) forza comungue
@ uno solo il bit2, lasciando gl alri al loro valore originale.

80H 1000 0000 OR
045 0000 0100

845 = 1000 0100

@ Questa tecnica & molto utile quando & necessario controllare una linea hardware afidata al bit di un registo, per
esermpio Ia linea disponibile sul pin 2 del connettore della porte paraliels, controllabile trarrite il bitd del
Registro duscita 0378H/0278H; per creare su di essa un breve impulso positivo basta far seguire a questa
tecnica un breve procedura di itardo, per poi riportare a 0 il it coinvolto con la tecnica AND discussa nella
pagina precedente.
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* Operazioni Logiche su Numeri

@ La funzione NOT & makto particolare; coinvolge una sola variabile () ed ha il compito di restituime il valore
logico opposto.

@ La Tabella di Verita per la funzione NOT di A & quindi moto semplice:

0

o 1

i o

Se A& a1 (verd) la funzione NOT=F(A) & a 0 (falsc), e viceversa
Il processore B0xBB prevede listruzione omanima, NOT, con operandi di tutte le dimensioni (a 8, 18, 32 bit, )
Perla sua natura la funzione NOT si presta perfettamente per implementare il meccanismo dei complemento
a1; nellesernpio che segue foperando a B bit & semplicemente rovesciato, bit dopo bit

S5H = 0101 0101 NOT|

2K = 1010 1010

i Logiche su Numeri Binari: la Funzione XOR

* Operazit

@ Tra le possibil funzioni logiche ce 12 una molto particolare; si tratta dellOR ESCLUSIVO, o XOR (eXlusive
OR). La sua Tabella di Verita & la seguente:

0o
0
10

] o

@ Il contenuto della Tabella ricorda quello della funzione OR; osservando le diferenze si giustifica anche il suo
norme: si tratta della stessa funzione, se si esclude lulima combinazione (A=1,B=1) delle variabil in ingresso,
perla quale la XOR non & pil vera. Quind

Ta funzione XOR & vera se A 0 B sono vere, ma non entrambe

@ Ora osserva la tabella seguente (& la copia di quela proposta in fondo alla pagina che tratta della somma
aritmetica)

@ La funzione logica XOR ha la stessa Tabella di Verita della somma aritmetical

@ Questa importante ossenvazione giustifica la ragione della sua esistenza; i costruttori di logica hanno voluto
mettere a disposizione uno strumento che potesse colmare lo strappo dichiarato fin dallinizio: la difierenza tra
ambiente Jogico & ambierte aritietico.

@ Dunque, con una logica XOR & possibile simulare un‘operazione aritmetica

@l processore B0XEE preve listruzione omonima, XOR, con operandi di tutte le dimensioni (z 8, 16, 32 bit, .);

con operandi a 8 bit vale esempis:  [eex 5707 0101 XOF)
FOH 1111 0000

A5H = 1010 0101

@ Lesernpio proposto evidenzia la caratteristica principale della XOR (sintetizzata dalla Tabella di Verita): la
sormma esclusiva di bit uguaiitra loro & serpre 0 e, viceversa, la somma esclusiva di bit diversi tra loro &
sermpre 1

@ Questo funzionamento sottolinea uno degli usi pil raffinat di questa funzione: quello di azzerare un determinato
dato; esempio seguente sottolinea che se i 2 operandi sono ugual il isultato non pud che essere 00K

550 0101 0101 XOF
55H 0101 0101

00H - 0000 0000
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* Operazioni Logiche su Numeri Binai

@ Lanalisi delle possibili operazioni su nurmeri bireri non pub terminare con lesame delle principali funzioni
logiche; di solita lo studio continua in un'ahra specifica, grande, area di progetio: Telettro ale

@ In questo ambito & possibile simulare concretamente qualungue fenomeno fisico, qualunque idea fondata su una
base logica; & possibile creare una centralina per il controllo del riscaldamento, o per lattivazione dellirigazione
a pioggia, 0

@ La cosa & possitile per la disponibilita di decine di integrati logici, i primi dei quali sono proprio gli operatori
logici fondamentali (che portano lo stesso nome delle funzioni che implementano, AND, OR & INVERTER) &
queli universali, NAND & NOR; con un terrine abbastanza sono globalmente noti come porte logiche.

@ In aggiunta sono disponibili comparatori, decoder, mulipiexer, sommator & mottplicator, codificator, e i,
cio integrati aitamente specializzati, noti globalmente come macchine combinatorie, tipicamente realizzate
con sole porte logiche.

@ Lo studio dellelettronica digitale suggerisce anche la presenza di macchine sequenziali, caratterizzate
dalla possibilta di essere sincronizzate da un clock, cioé da un segnale che ne obbliga | cambiamenti sofo in
precisi istarti, di solito periodici

@ A questa categoria appartengono gl elermenti i memoria (7l fiop), | contator, | registri a scorimento (shift
registe),..; sono il primo anello di congiunzione verso il il potente tra di essi. il processore.

... |La disponibilita di un microprocessore rende inutile Ia necessita del progetto efettronico-digitale a
=14 componenti discreti; esso infatti & in grado di realizzare qualunque funzione logica in modo decisamente pis
effcierte e veloce

@ Nelle pagine precedenti & stata mia cura citare con puntualit tutte le istruzioni aritmetico-logiche disponibili
per il nostro amato processore B0XB6; in aggiunta desidero ora elencare e riassumere le ukime istuzioni di
questa categoria, verosimilmente assimilabili alle macchine sequenziali, appositamente citate in questa
premessa

* Operazioni Logiche su Numeri Binari: gli Shift

@ Numerose sono le istruzioni destinate dal processore 80385 allo scorrimento dei bit di un nurmero binario, il
meccanismo & per tutte il medesimo
@ tutti i bit appartenenti al numero binario sono spostati verso destra o verso sinistra
@ il bit pi significativo (nello spostamento a sinist2) oppure il bit meno significativo (nello spostamento
desire) viene imimediabilmente perduto
@ il posto lasciato vuoto @ cistra (nello spostamento a sinistre) oppure @ sinistra (nello spostamento a
desira) viene riempito (di solto) con un bit a 0

@ Un esempio concrero vaie, ai soino, piu geiie criaccniere; supponiamo di voler imporre uno shift da destra verso

sinistra, con ingresso di 0; ecco la situazione di un nurmero binario @ 8 bit prima della cura... e dopo B shit
consecuti

bit7 bits bitS bitd bit3 bit2 bitd bitd  exad

[Eussions mizacg] (3o [z ooz x]z] [am]
[ dopoitaeshire | [o]alloffola]lafs]o] [ern]
[ dopoitzeshiie | [z ]offoffals]z] o]0l [sen]
[ dopoitseshiie | [o o[z [als]ofo]o] [sen]
[ dopoinacshire | [o][af[s]alo]ofo]o] [son]
[ dopoinseshiie | [+ ]al[s] ol o] o] o] o] [con]
[ dopoiteoshiie | [+ ]alfofofo]ofo]o] [con]
[ dopoinzeshire | [+]of[o]ofo] o]0l o] [son]
Suasions Finace | [0 ] o oo oo oo [om
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SHL (SHif logical Lef)

esegue lo spostamento (shift) verso sinistra dei bit delloperando con ingresso di zero da destra; con
tiferimento ad un operando & 8 bit, ogni volta che viene eseguita
@ tutt i bit delloperands vengono spostati (Shif) di un posto verso sinistra
@ il bit pit significativo (sit7) delloperando sarebbe perduto, spinto fuori dalloperando, ma viene
invece merorizzato nella flag di Cairy, al posto di quello che cra prima
@ il posto lasciato libero dal bit meno Significativo (bitD) delloperanda viene sowiascritto con un bit
nullo

g
flag Carry |—" Destination -0

Il meceanismo lagico della SHL sottalinea che questa istruzione realizza la moltiplicazione binaria per
2 deloperando,

SHR_(SHIt lngical Right)

esegue lo spostamento (shiff) verso destra dei bit delloperando con ingresso di zero da sinistra; con

tiferimento ad un operando a 8 bit, ogni valta che viene eseguita

tutt  bit delfoperando vengono spostati (Shit) di un posto verso destra

@ il bit meno significativo (vit0) delloperando sarebbe perduto, spinto fuori dalloperando, ma viene
invece mernorizzato nella flag di Cairy, al posto di quello che c'ra prima

@ il posto lasciato libero dal bt pits sigificativo (bit7) delfoperando viene sowascritta con un bit
uguale a zero

i q
O-»{' Destination ~[—#| fiag Carry

Il meceanismo logico della SHR sottolinea che questa istruzione realizza la divisione binaria per 2 con
segno delloperando

SAL _(Shift Arithmetic Lef)

esegue lo spostamento (shiff) verso sinistra dei bit delloperando destinazione con ingresso di zero

da destra; con riferimento ad un operando a 8 bit, ogni volta che viene eseguita

tutt  bit delloperando vengono spostati (Shif) di un posto verso sinistra

@ il bit pit significativo (sit7) delloperando sarebbe perduto, spinto fuori dalloperando, ma viene
invece merorizzato nella flag di Cairy, al posto di quello che cra prima

@ il posto lasciato libero dal bit meno Significativo (bitD) delloperanda viene sowiascritto con un bit
nullo

3 g
flag Carry |—" Destination -0

Il meceanismo lagico della SAL sottalinea che questa istruzione realizza la moltiplicazione binaria per
2 deloperando,

SAR (Shit Arithmetic Right)

esegue lo spostamento (shif) verso destra dei bit delloperando con ingresso del bit pii
significativo, cioé del suo bit di segno; con riferimento ad un operando a 8 bit, ogni volta che viene
esequita
@ tutt i bit delloperando vengono spostati (Shif) i un posto verso destra
@ il bit meno significativo (vit0) delloperando sarebbe perduto, spinto fuori dalloperando, ma viene
invece mernorizzato nella flag di Cairy, al posto di quello che c'ra prima
@ il posto lasciato libero dal bt pits sigificativo (bi7) delfoperando viene sowascritta con un bit
uguale a stess
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Poiché il bit pii significativo delloperando & anche il suo bit di segno, lo schema dellistruzione pud
essere anche il seguente

i g
o S| Destination” (b-agCarr|

le Rotazioni

* Operazioni Logiche su Numeri Binai

@ Lo scortimento (shif) dei bit di un numero binario
operato viens perduto senza possibilita di recupero; per questa ragione il processore B0xB6 prevede un altro
aruppo di interessanti istruzioni, con il corpito di far ruotare il contenuto di numero binario

° it appattenenti al numero binatio Sano spostati verso destra o verso sinistra

@ il bit pii significativo (nella rotazione verso sinistr2) oppure il bit meno signiicativo (nella rotazione verso
desire) finisce nella flag Carry o rientra direttamente nel posto lasciato vuoto @ destra (nella
ratazione verso sinistre) oppure & sinistra (nella rotazione verso desire)

@ In concreto, supponiamo di voler importe una Rotazione verso sinistra ad un numero binario 2 8 bit, ecco
Taspetto del dato durante le § rotazioni consecutive

bit7 bits bitS bitd bits bit2 bits bitd  exad

[ Sraarions iz ] (2] e )3 ooz ]a]z] [azn]
[Taopo 1a 1o votasions | [0 a] o] o afa]a]s] [sm]
[Cdopo 1a 2o rotasions | [a] o] o] afafa]s] o] [sen]
[Cdopo 1a 3 rotasions | [0 o] a]af s s] o] s] [con]
[Cdopo 1a s rotasions | [0 a]a]af s o] s] o] [zan]
[Cdopo 1a 5o otasions | [a ] a]a] s o] s] o] 0] [ran]
[Cdopo 1a e rotasions | [a ] a] s ] o] s o] o] s] [eon]
[Cdopo 1a 7 otasions | [a ] 1] o] s o o] a] 1] [oen]

Siuasions Finace | [ 1] o ] 1] oo a] [

@ 1l set delle istruzioni dellBDXB prevede queste possibilta

o [_RCL (Rotate through Carry Lef)

esegue Ia rotazione verso sinistra dei bit delloperando attraverso la flag di Carry; con rferimento ad
un operands & 8 bit, ogni valta che viene eseguita
@ tut i bit delfoperands vengono spostati (Shif) di un posto verso sinistra
@ il valore correrte della flag di Carry prende il posto lasciato libero dal bit meno sigrificativo (5it)
delloperando
@ il bit pit significativo (bit7) delloperando sarebbe perduto, spinto fuori dalloperando, ma viene
invece mernorizzato nella flag di Cary, al posto di quella che & rientrato da destra

flag Carry Destination :]

@ [_RCR (Rotate through Carry Right)

esegue Ia rotazione verso destra dei bit delloperando destinazione attraverso la flag di Carry; con
tiferimento ad un operando a 8 bit, ogni volta che viene eseguita
@ttt i bit delloperando vengono spostati (Shif) di un posto verso destra
@ il valore corrente della flag di Carry prende il posto lasciato libero dal bit
delloperando
@ il bit meno significativo (vit0) delloperando sarebbe perduto, spinto fuori dalloperando, ma viene
invece mernorizzato nella flag di Carry, al posto di quella che & rientrato da siristra

significativ (bit7)
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o [(ROL (ROtte Lef)

esegue Ia rotazione verso sinistra dei bit delloperands; rispetto alla RCL non attraversa la flag di
Carry, ma mantiene in essa la copia del bit estratto; con rferimento ad un operando a 8 bit, ogni volta
che viene esequita
@ tutt i bit delloperands vengono spostati (Shif) di un posto verso sinistra
@ il bit pit significativo (5t7 a 8 bit) delloperando, spinto fuori dalloperando, viene fatto rientrare da
destra e prende il posto lasciato libero dal bit meno significativo (5it0)
@ laflag di Carry assume il valore del bit piir significativo (bit7) delloperanda

flag Carry D

estination

I meceanismo lagico della ROL sattolinea la sua capacita di scambiare fa parte alta con la parte bassa
delloperando

o [(ROR (ROtate Right)

esegue Ia rotazione verso sinistra dei bit delloperando destinazione; rispetto alla RCR non attraversa
la flag di Carry, ma mantiene in essa la copia del bit estratta; con riferimento ad un operando a 8 bit,
ogni valta che viene esequita
@ tutt i bit delloperands vengono spostati (Shif) di un posto verso sinistra
@ il bit meno significativo (vit0) delloperando, spinto fuori dalloperando, viene fatto rientrare da
sinistra e prende il posto lasciato libero dal bit pid significativo (bit7)
@ laflag di Carry assume il valore del bit meno significativ (4i0) delloperando

Destination

Il meceanismo logico della ROR sottolinea la sua capacita di scambiare fa parte alta con la parte
bassa delloperando

flag Carry

* Numeri Binari organizzati: Codici Binari Alfanumerici

@ | numert binari non finiscono di stupire... La stessa sequenza di 0 & di 1 assume molti significati, a seconda
del contesto in cui & inserita; nelle pagine precedenti ne ho descritt gia molt

numero aritmetico senza segno

numero aitmetico con segno

espressione logica

maschera di bit per operazioni logiche

codice Ascil per defiire una letters

@ Ma ce ne sono ancora, probabilmente rero noti & forse oscur in questo momento (quando awai letto il Tutorial
Assembly avrai le idee il chiare); ecco, per esempio, come pub essere interpretato un qualungue arido byte
(per esempio 10110101) nellambito di talune istruzioni del processore BDX36:

@ dato (operando) a 8 bit

parte bassa (low orcer byte) di un dato a 16 bit

parte alta (bigh order byie) di un dato a 16 bit

nurmero di bytes da salare (displacement) in alcune istruzioni di salto

nurnero dordine di cose da fare

contatore a 8 bit

inditizzo di un dispositivo di Input/Output posto sulla scheda madre

parte bassa (low orcer byte) di un inditizzo di mermotia a 16 bit

narte alta (hich order bute) di un indirizzo di memoria a 18 bit



[image: image16.png]A questi voglio aggiungere un ultima possibilita:
@ numero espressione di un codice

1 Codici sono particolari convenzionitramite le quali & possibile associare determinate sequenze di bit ai
simboli di uso cormune.

1 Codici Alfanumerici sono stati inventati per consentire alle macchine digitali (come il processore) di gestire
oggetti umani come i caratieri, da leggere sulle tastiere o da mettere sui visualizzatori (non solo monitor.)

1l pits difisso tra questi & il Codice Alfanumerico Ascil, chiamato ad associare na codifica binaria ad ogni
simbolo conosciuto

Cosi, per inciso, lultima voce del primo elenco (codice Asci per definire una ftiere) rappresenta solo una
piccola pate delle 2° = 255 possibili codifiche (da 00000000 & 11111111), tutte associate ad un diverso
carattere. (oltre che letterale, nurmerico, di interpunzione, di tipo semigraficc) o a un particolare protocollo di
controlio (i primi 32 codici).

Data limportanza strategica di questa conoscenza a questo codice ho dedicato in una ricca parte del Sito
(Tabella dei Codici Ascil), disparnitile anche in forma di Manuale scaricabile  stampabile

Nelle pagine sequenti daremo un'occhiata ai Codici Numerici, mokto frequentemente associati ai 10 simboli del
Sistema di numerazione Decimale, di solto utlizzati per minimizzare gli errori nella gestione dei dati (come

nel caso dei Codici Aiken, Eccesso a 3 o Gray), ma anche per favorirne la visualizzazione (come nel caso
del Codice BCD)

ari Puri a n bit

sfe [(Hume

ari organizzati: Cod

@ Non va dimenticato che anche la stretta sequenza dei numeri binari pud essere intesa come Codice Numerico
@ i numeri decimali da 0 a 3 sono rappresentati da un Codice Binario Puro a 2 bit

Binario D
[ o T o

@ i numeri decimali da 0 a 7 sono rappresentati da un Codice Binario Puro a 3 bit

000
001
010
011
100
101
110
EE)

@ i numeri decimali da 0 a 15 sono rappresentati da un Codice Binario Puro a 4

@ | Codici Binari Puri non hanno parole (=codiiche) di misura standard; il gioco delle definizioni pub continuare
allinfinito; mokto frequenternente si trovano associati a componenti digitali di uso comune come contatori o
decoder binari o altro

@ In ogni caso le cife di qualunque parola di un Codice Binario Puro ha un proprio peso funzione della posizione
occupata,in stretto accordo alle regole del Sistera di numerazione Binario; per questo si dice che questi sono
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rganizzati: Codice Eccesso a3

1l Codice Eccesso a3 & un Codice Nurmerico basato su 10 parole ciascuna da 4 bit, associate ai 10 simboli del
Sistema di numerazione Decimale; la sua particolarita (e il suo nome...) sta nel fatto che le 10 codifiche iniziano
dalla quatera binaria corrispandente al 3 decimale

[ 0100 | 0001 1 ]
[ 010l | 0010 2 ]
[ 010 | 001t | 3 ]
[ Tiil | 0100 | Y ]
[ 1000 | 010l | 5 ]
[ 1001 | 010 | 3 ]
[ 1010 | Tiil | 7 ]
[ FUFE | 1000 | 8 ]
[ 1100 1001 ] ]

@ Tra le sue caratteristiche metto in evidenza

@ data la sua struttura & cettamente un codice non pesato (non esiste rapporto tra cifra e posizione)

@ & un codice autocomplementante: senza entrare in definizioni troppo contorte, la caratteristica appare
evidente osservando le parole sopra e sotto la mediana della tabella, per eserpio e parole sullz mediana
stessa (0111=4 & il complernento della 1000=5).

@ essendo un codice basato su 10 quateme di bit non ammette tra le sue parole le possibil rimanenti 6
combinazioni (codice ridondante)

@ peril controilo degil enror & interessante notare che nessuna delle sue parole ha tutt i bit a 0 (a parola
0000 non appartiene al codice).

Numeri Binari organizzati: Codice Aiken o Codice 2421

Il Codice Aiken & un Codice Numerico basato su 10 parale ciascuna da 4 bit, associate ai 10 simboli del
Sisterna di numerazione Decimale:

Ei Decinsle
T — T ——
T o — —
o —r v — —
o —r v — — —
v ——
I — v ———
v — v ——
v —r v ———
v — e — ——
v v o ——|

@ Tra le sue caratteristiche metto in evidenza

#

@ & un codice pesato, ma secondo una sequenza di pesi diversa da quella classica 8421; | pesi delle 4
cifte sono 2421, da sinistra a destra

@ per questa caratteristica & noto anche con il nome di Codice 2421

@ 2 bt di ciascuna parola (1 bit3 & il bitt) hanno dunque o stesso peso 2.

°

°

& un codice autocomplementante: guarda per esernpio le parole sullz mediana della tabella (0100=4 &
il complernento della 1011=5)

essendo un codice basato su 10 quaterne di bit non ammette tra le sue parole le possibili fimanenti 6
combinazioni (codice ridondante)

Numeri Binari organizzati: Codice 5421 e il Codice 7421

@ Sulla stessa filosofia del Codice Aiken (Codice 2421) sono disponibili anche il Codice 5421 e il Codice 7421,

entrarnbi pesati secondo una sequenza di pesi diversa da quella classica 8421, indicata esplicitamente dal
rispettivo nome:
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[ 0010 0010 2 ]
[ 001t | 001t | 3 ]
[ 0100 | 0100 | Y ]
[ 1000 | 010l | 5 ]
[ 1001 | 010 | 3 ]
[ 1010 | Tiil | 7 ]
[ FUFE | 1000 | 8 ]
[ 1100 1001 ] ]
7421 | Bi; Decinale
0000 0
[ 0001 0001 1 ]
[ 0010 0010 2 ]
[ 001t | 001t | 3 ]
[ 0100 | 0100 | Y ]
[ 010l | 010l | 5 ]
[ Tii0 | 010 | 3 ]
[ 1000 | Tiil | 7 ]
[ 1001 | 1000 | 8 ]
[ 1000 1001 ] ]

Entrarnbi sono Codlici Nurnerici basati su 10 parole ciascuna da 4 bit, associate ai 10 simbol del Sisterna di
nunerazione Decirale; entrarnbi sono ridondanti, nel senso che essendo basati su 10 quateme di bit non
ammettono tra le loro parole le possibili imanenti 6 combinaz
Peril contiollo degii eror & interessante notae che
@ il Codice 5421 ha le prime 5 parole uguali alle seconde 5, escluso il bit3, il il significativa
@ il Codice 7421 utilizza parole con numero massimo di 2 bit a 1

Numeri Binari organizzati: Codice Gray

Il Codice Gray ha una speciale caratteristica: tra una parola e la successiva cambia un solo bit

Decinale
0

[ 0001 0001 1 ]
[ 00it | 0010 2 ]
[ 000 001t | 3 ]
[ 010 | 0100 | Y ]
[ Tiit | 010l | 5 ]
[ 00l | 010 | 3 ]
[ 0100 | Tiil | 7 ]
[ 1100 | 1000 | 8 ]
[ 10t | 1001 | 5 ]
[ FESEN | 1010 | 10 ]
[ 110 | FUFE | i1 ]
[ 1010 | 1100 | 12 ]
[ 101t | 10l | i3 ]
[ 1001 | 110 | 11 ]
[ 1000 FESE | i ]

La sua caratteristica Io rende eccezionale nel controlio degii erori nel caso di una sequenza numerica
progressiva, codificata in Gray dal cambiamento di contatti, se cambia il i un bit si & verificata una transizione
o desiderata, probabilmente dovita ad n rimbaizo.

Lesempio propone un Codice Gray a 4 bit; a diferenza dei precedenti
@ non & un codice ridondante, cioé qualungue sia Ia lunghezza (in bit) delle sue parole, utiizza tutte le
possibili corbinazioni; in questo assormiglia ai Codici Binari Puri
@ non & un codice pesato (non ¢’ nessuna relazione tra la posizione di una cifta e il suo pesc); per
questo non ha alcuna utilta in operazioni aritmetiche
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@ |l Codice BCD (Binary Coded Decimal, codifica binaiia dei simboli decimal) & formato da 10 parole, ciascuna
delle quali utilizza 4 bit (un nibbie) per codificare ciascun simbolo del Sistera di numerazione Decirmale:

__
0000 o0 |0 |
[ 0001 0001 1 ]
[ 0010 0010 2 ]
[ 001t | 001t | 3 ]
[ 0100 | 0100 | Y ]
[ 010l | 010l | 5 ]
[ 010 | 010 | 3 ]
[ Tiil | Tiil | 7 ]
[ 1000 | 1000 | 8 ]
[ 1001 1001 ] ]

@ |l Codice BCD sembra apparentemente uguale al Codice Binario Puro a4 bit, ma on & la stessa cosal La
diflerenza sta el fatto che i priro utilizza solo le prime 10 quateme di bit def secondo.

@ Sitratta per questa ragione di un codics ridondante, che non ammette tra e sus parole le possibilirimanenti
6 combinazi

@ Inolre & un codice pesato, secondo la sequenza di pesi classica 8421, da sinistra a destra; per questa
caratteristica & noto anche con il nome di Codice 8421

=% In generale & importarte capire che gl 8 bit 8 un Co
degli B bit espressi con le parole di un codice

ice Binario Puro a 8 hit non sono [a stessa cosa

@ Questo vale a maggior ragione per il Codice BCD, data la sua apparente uguaglianza con il Codice Binario
Puro a4 bit
@ con @ bit di Codice Binario Puro a 8 bit possiamo rappresentare tutt | numeri decimali da 0 & 255
@ con@ bit di Codice BCD possiama rappresentare tutt i numeri decimali da 0 2 99

@ Abbiamo imparato che linformazione binaria, cosl com', & difficle da intendere in modo decimale; la scrittura di
un‘informazione in BCD tende a superare questa dificohd, proponendo direttamente le singole cifre decimali, &
mettendo in sequenza le rispettive quateme di bit, come in questo esermpio

(100100115, = 93),

@ Efacile verificare che le 2 parole BCD (1001)g., e (0011)g., comispondono fispettivamente ai simbali decimal
)4 & B)yg: auesta possibilta ne giustifica la fama e la difusa applicazione, specialmente nella codifica delle
informazioni da porte su visualizzator (in generale)

@ La codifica di questo esempio & detta impacchettata (BCD packed) perche nel medesimo bytes trovano
ospitalita entrambe le parole del codice; con un byte BCD impacchetteto possiamo esprimere al massimo il
numero decimale 99; con questa ogni 2210/ (cioe ogni cifre decimale) occupa lo spazio di un ibble (mezzo
byte)

@ La gestione di informazioni BCD packed & perd poco pratica, per cui di solito si prowede a . spacchettark:
tutte le quateme di it BCD vengono trasformate in byte del tipo (0X), con X owiamente compreso tra 0 e 9; i
byte BCD packed dellesempio precedente diventa, con codifica BCD unpacked

(10010011), = (00001001)(00000011)5., 4 aed = @3no

e paed

onversione da BCD ad Asci | caratteri
per cui per ottenerli a partie dai

@ La disponibilita di bytes BCD unpacked rende facile, per eserny
Ascil numetici hanno infatti codici binari nellintervallo 30H+39k
(00000000)+(00001001) basta aggiungere 30H

BCD unpacked

@ Ma tomiarmo per un attimo sullespressione binaria di partenza lo stesso numero in binario (2 nibble) avrebbe
dato un atro risultato:

(10010011), = (147),,
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BCD rispetto a quelle binarie pure e, al tempo stesso, la necessita di un numero di bit decisamente
superiore; per rimanere nellesempio precedente notiamo che per esprimere il numero 147 senvono ben 12 bit
(che, in realta, divertano 165 se, come in questo caso, il numero decimale ha un numero dispari di cifie: per
formattare il dato binario alla misura minima del byte, & necessario aggiungere davanti alri 4 bit a O}

(0000000101000111), 540 = (147);0
(00000001)(00000100)(00000111) = (1),

BcD unpacked

Per fiie si provi a pensare cosa succede se si presenta la necessita di operare aritmeticamente numeri in
BCD; la dichiarata ridondanza del codice rende inapplicabil le teciche uilizzate con i nurmeri binari pur

Data la assoluta paranoia di questo discorso mi rfit categoricamente di affrontarlo, anche perché i processor
modemi eseguono automaticamente le correzioni logiche necessarie, con laitto di potenti istruzioni
dedicate

Il processore B0xBB prevede ben 6 istruzioni per questo scopo

PseudoOp [Descri

AnA[Aggiustamento Ascii dopo [Addizione
AAD||Aggiustamento Ascii prima della Divisione
AAM | Aggiustamento Ascil dopo la Moltiplicazione
AAS||Aggiustarnento Ascii dopo la Sottrazione
DAA| Aggiustamento Decirmale dopo [Addizione
DAS | Aggiustamento Decimale dopo la Sottrazione
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