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PREFAZIONE

La tecnologia elettronica é entrata in un’era di crescita esponenziale, ed
i cambiamenti di ordine economico e sociale ad essa connessi interverran-
no nella sua scia con questo stesso ritmo grazie al microprocessore.

1l testo, che fa seguito al volume «Elettronica Digitale», ne mantiene
l’impostazione prevalentemente sperimentale ed é frutto dell’esperienza
maturata dagli autori nei corsi tenuti anche presso aziende ed enti diversi.

La sua peculiare caratteristica é di esporre i circuiti e le applicazioni in
Sforma completa ed interamente definita. Lo scopo é infatti, non solo quel-
lo di introdurre alla conoscenza di questa cellula base del nuovo universo
dell’informatica, ma anche quello di permettere la progettazione e realiz-
zazione di sistemi programmabili a complessita crescente man mano che si
procede nello studio.

1l testo si rivolge a quanti, studenti e progettisti, in possesso sia pur delle
nozioni fondamentali dell’elettronica digitale, vogliano utilizzare il micro-
processore nelle sue molteplici applicazioni.

Gli autori desiderano ringraziare le case costruttrici di circuiti integrati e
strumentazione, la Alberti Elettronica ed in particolare la SGS che ha per-
messo di pubblicare il set di istruzioni dello Z 80, al quale viene fatto parti-
colare riferimento nel testo. Sono inoltre grati al P.I. Gioacchino Fasino
che ha eseguito perfettamente i disegni contenuti nel volume, ed alla casa
editrice «La Sovrana» che ne ha permesso la pubblicazione.

Fermo, Dicembre 1982 Gli Autori

PREFAZIONE ALLA SECONDA EDIZIONE

La rilevante variazione di questa edizione, rispetto alla precedente, é
dovuta all’aggiunta del capitolo decimo che é indirizzato soprattutto ai
lettori piu esperti nel campo dei microprocessori.

In esso vengono esposte I’analisi e la sintesi relativa a: test per circuiti
integrati; sistema minimo a microprocessore; semplice videogioco.

Si vuole, cosi, venire incontro alle esigenze di operatori che hanno
espressamente richiesto applicazioni che prescindano dall’uso di un parti-
colare microcomputer.

Nella speranza di aver fatto cosa gradita si esprime il ringraziamento a
quanti hanno fatto pervenire suggerimenti per il miglioramento del testo.

Fermo, Marzo 1986 Gli Autori
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CAPITOLO PRIMO

ELETTRONICA PROGRAMMABILE

1. Introduzione

Nel volume «Elettronica Digitale» sono state sviluppate le tecniche di
base necessarie alla analisi e sintesi di reti combinatorie e sequenziali. Ge-
neralmente lo scopo di tale studio é quello di costruire dispositivi, chiama-
ti anche controllori, atti a dirigere I’andamento delle operazioni di un
qualsiasi sistema, sia esso di calcolo che industriale.

Il progetto dei controllori viene effettuato una volta che sia stato stabili-
to ’'algoritmo e cioé una successione finita di passi definiti, che permetto-
no di risolvere una classe di problemi. Questo significa che problemi simi-
li, ma con dati diversi, vengono risolti utilizzando sempre il medesimo
procedimento, vale a dire il medesimo algoritmo, anche se con un numero
di operazioni diverse.

Successivamente si puod procedere alla realizzazione pratica della circui-
teria necessaria alla sua implementazione hardware. Con il nome di
«hardware» si intende individuare tutti gli elementi materiali costituenti
un elaboratore elettronico, vale a dire i circuiti ed i componenti elettronici
e meccanici che lo compongono.

Naturalmente ogni volta che cambia il problema da risolvere, cambia
anche I’algoritmo e quindi anche tutta la circuiteria. Questo approccio, ti-
picamente hardware, risulta valido ed economico solamente se tali cam-
biamenti sono in numero limitato nel tempo e se la complessita del circui-
to € minima.

Il maggior pregio di una esecuzione esclusivamente basata sull’hardwa-
re, € la elevatissima velocita di esecuzione che é limitata unicamente dai
tempi di propagazione delle porte logiche impiegate, mentre il principale
difetto & la necessita di dover sostituire il circuito ogni volta che cambia
I’algoritmo.

Un passo avanti per il superamento di questa grave limitazione, puo es-
sere effettuato utilizzando memorie di tipo ROM (o PROM) sotto forma di
circuito combinatorio o sequenziale, oppure ricorrendo alle reti logiche
programmabili PLA.
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2. Uso di una memoria PROM come circuito combinatorio

Nel capitolo ottavo (paragrafo 8) del volume Elettronica Digitale, si €
mostrato I’impiego di una memoria RAM come circuito combinatorio. In
quel caso ad ogni interruzione sia pure momentanea dell’alimentazione,
corrispondeva la cancellazione dei dati in essa immagazzinati con la conse-
guenza di non avere piu un corretto funzionamento. Nei casi invece, nei
quali si desidera una soluzione non volatile, si pud ricorrere all’uso di una
PROM che puo essere scritta, mediante una operazione che viene chiamata
mascheratura, direttamente dall’utilizzatore.

Se il numero di memorie da mascherare ¢ elevato, tale operazione puo
essere effettuata direttamente dal costruttore durante il processo di fab-
bricazione, ottenendo cosi la sostituzione di una complessa interconnes-
sione di porte logiche con il solo uso di una memoria. Per chiarire il modo
di procedere, si fara uso di un esempio.

Si supponga di voler realizzare un circuito combinatorio ad otto varia-
bili di ingresso, che generi le seguenti quattro funzioni di uscita:
f,= ABCDEFGH _ _ _ _ L
f,= ABCDEFGH + ABCDEFGH+ABCD +BCDG + A
BCDEFGH +BDFGH
BDFGH _ _ o
ACDEFGH +BCDH +ABCDEFGH

Procedendo secondo le usuali regole, si otterrebbe il circuito combina-
torio di figura 1 (non sono state effettuate le semplificazioni).

f,
f,

o

1000

ABCDEFGH

L )\

FIG. 1. - Circuito combinatorio ad otto ingressi e quattro uscite.
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Nel precedente circuito, le uscite si porteranno al livello logico zero op-
pure uno secondo la particolare configurazione presente sugli ingressi. Ad
esempio, se essi assumono la seguente configurazione:
A=1,B=1,C=0,D=0,E=0,F=1,G =0, H = 1 le quattro
funzioni avranno i valori:

f,=0
f, = 1
f, =1
f, =0

Volendo utilizzare una memoria PROM anziché il circuito combinato-
rio, bastera scrivere in ogni locazione di memoria individuata dalle otto
variabili di ingresso, una parola di quattro bit corrispondente alla configu-
razione delle funzioni di uscita. Nel caso particolare dell’esempio trattato,
occorre scrivere nella locazione di indirizzo 11000101 (n° 197) la parola
0110. La scelta della memoria deve cadere tra quelle aventi otto ingressi di
indirizzo e con parallelismo di quattro, vale a dire una 256 X 4 come quella
mostrata in figura 2.

.———-——> Yl = fl
. PROM
INGressO  ———————————j=t Y fa
—> 2 =
TR 256 x 4 .
indirizzi — g

— Y3 =f;
> 1 k bit

uscita dati

B =
FIG. 2. - SE—— Yo= 1

PROM usata come generatore di funzioni.

La lista completa delle parole da scrivere nella PROM (mascheratura),
affinché per ogni combinazione delle variabili di ingresso si ottengano le
rispettive funzioni di uscita, puo ricavarsi dalla tabella della verita di figu-
ra 3, ottenuta come illustrato nel seguito per una funzione alla volta:

a) per ciascun termine della funzione, se contiene tutte le variabili, si scri-
ve un 1 nella sua casella corrispondente. Ad esempio f, avra un 1 sola-
mente nella casella n® 173 cioé 10110110;

b) se in un termine mancano n variabili, occorre scrivere 2° uno. Ad esem-
pio per f, che ha solo cinque variabili occorre scrivere 2* = 8 minterm,
corrispondenti a tutte le locazioni di indirizzo X1X0X101.

Poiche una PROM (o0 una ROM) pud immagazzinare qualsiasi funzione,
risulta chiara la sua grande versatilita per realizzare ogni tipo di circuito
combinatorio come ad esempio la conversione di codici e la generazione di
sequenze prestabilite.

In ogni caso, occorre tenere presente che, in determinate applicazioni
per non elevare troppo il numero di ingressi o di uscite di una memoria, ¢
bene fargli svolgere solo una parte del lavoro, demandando ad altri circui-
ti MSI I’esecuzione di semplici specifiche funzioni.
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Reti logiche programmabili (PLA e FPLA)

I circuiti PLA (Programmable Logic Array) possono essere visti con-
temporaneamente come elementi di memoria, convertitori di codice o ge-
neratori di funzioni logiche.

Gli stati realizzati in uscita sono programmati dall’utilizzatore all’atto
della costruzione consentendo un notevole risparmio di hardware, pero
I’elevato costo di produzione ne fa consigliare 1’uso solo per elevati quan-
titativi.

Rispetto alle memorie ROM il principale vantaggio & costituito dal mi-
nor numero di livelli logici necessari per produrre la stessa funzione di
controllo e cid aumenta I’efficienza dinamica del sistema ove sono impie-
gati.

Dal punto di vista logico una rete PLA ¢ costituita da un insieme di por-
te AND le cui uscite possono essere messe in OR tra di loro in modo da ot-
tenere una somma di prodotti. In figura 4 é mostrato lo schema di questo
dispositivo.

A differenza delle ROM, hanno un numero maggiore di ingressi poiché
con un PLA essi non specificano solamente I’indirizzo dei bit in uscita, ma
anche la funzione logica con la quale sono legati. Ad esempio la rete PLA
di figura ha 14 ingressi ed 8 uscite e ciascuna di queste ultime ¢ composta
dall’OR di 96 porte AND con 14 ingressi. Mentre una ROM equivalente
con 14 ingressi ed 8 uscite avrebbe una capacita di 24 x 8 bit = 16.384 pa-
role di 8 bit. In definitiva una PLA puo essere trattata come una memoria
di limitata capacita ed il profitto di una sua applicazione richiede che tutti
i prodotti parziali necessari per il particolare impiego non superi il numero
di 96.

ESEMPIO

Mediante I’uso di una rete PLA si vogliono ottenere le tre funzioni Y,,
Y, ed Y;, che rispettino la seguente tabella della verita (tab. 1), in funzione
dei quattro ingressi I,, I, I, ed I,.

TABELLA 1

I1 I2 13 I4 Yl Y2 Y]
1 1 1 1 0 1 0
0 1 0 0 1 1 0
1 0 0 1 1 0 0
1 0 0 0 0 1 1
0 0 1 1 0 0 0
0 1 1 1 1 1 1
1 0 1 0 0 0 1



CAp. 1. - Elettronica programmabile 7

Come si pud osservare, ogni funzione di uscita ¢ composta dalla somma
(OR) di un certo numero di prodotti canonici (AND) e cioé:

Y =m+m+m
=m;+ m, + my + m,
Y, =my + m, + m,,

59
!

Per realizzare tali funzioni occorre disporre di una PLA con almeno
quattro ingressi e tre uscite sulla quale realizzare le opportune connessioni.

Quando le necessita di impiego richiedono un numero limitato di reti da
mascherare, si puo ricorrere all’impiego delle FPLA (Field-Programmable
Logic Array) che, a differenza delle PLA, possono facilmente essere pro-
grammate dal singolo utente.

Logic Diagram

1
IllZl

2 o3 : N
DATA i

INPUTS

14INPUTS
FOR MASK
PROGRAMMING

96 INPUTS
FOR MASK

OUTPUTS

]
'
Ll
:
WH- 0R Fyl
: @

FIG. 4. - Schema semplificato di rete logica programmabile. (le X rappresentano le connessioni
da effettuarsi mediante I'operazione di mascheratura).

NOTE Xls A MASK-PROGRAMMABLE CONNECTION
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3. Uso di una PROM come circuito sequenziale

Il modello strutturale di un circuito sequenziale, corrispondente ai mo-
delli matematici di Mealy o di Moore, € gia stato introdotto nel capitolo
quinto del volume «Elettronica Digitale» ed ¢ rappresentato nella figura 5.

I, » Qi
_________ -t R T
I, » Q.
rete combinatoria

r-- > - =

1

| |

[} |

! |

[} |

| |

1 X N )

L S —— memoria = — = = =/

Xn Yn

FIG. 5. - Modello generale di un circuito sequenziale.

Secondo tale struttura, in una rete sequenziale la successione degli stati
di uscita € completamente definita allorché & assegnata la sequenza degli
stati di ingresso e lo stato interno iniziale. Cid é dovuto alla presenza di
elementi di memoria (ad esempio registri e f-f) in un anello di reazione tra
uscite ed ingressi.

Tutte le reti sequenziali possono pensarsi suddivise in:

a) reti autonome: sono quelle che, pur accordandosi con il modello di
figura 5, non hanno ingressi I. Il solo segnale in arrivo € il clock del siste-
ma, per cui la rete genera una sequenza di stati periodica (tranne una se-
quenza iniziale aperiodica) non potendosi intervenire in alcun modo
dall’esterno.

Appartengono a questa categoria i contatori ed i registri a scorrimento.
Queste reti possono essere impiegate come controllori di sistemi che ripe-
tono sempre le stesse operazioni elementari.

b) reti con ingressi esterni: sono quelle che adeguano il loro funziona-
mento secondo le necessita indicate dagli ingressi I. Si ha cosi una sorta di
«istruzione» inviata alla rete che ne consente 1’interazione con ’esterno.

¢) reti con ingresso dal sistema: in queste ultime, vengono riportate in
ingresso delle informazioni ottenute dall’elaborazione stessa di quelle in-
viate al sistema.

La scelta sul tipo di memoria da utilizzarsi per la realizzazione di una
qualsiasi di tali reti, dipende essenzialmente da tre fattori:

1) il parallelismo della memoria, vale a dire il numero di uscite dati, che
deve essere almeno uguale al numero delle funzioni di uscita del circuito
sequenziale da sostituire;
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2) il numero delle linee di indirizzo che, come si vedra dipende diretta-
mente dall’algoritmo da eseguire;

3) il tempo di accesso, dal quale dipende la velocita di operazione e la
dissipazione di potenza.

Se, ad esempio, si volesse realizzare un circuito divisore in frequenza
per trentadue, usando una memoria anziché cinque f-f come mostrato nel-
la figura 6, sarebbe necessario utilizzarne una con almeno cinque uscite

+2 +4 + 8 + 16
1 1 1 1 1
Ji Q A Q A Qs A Q. Js Qs
1t D D D D
K, K, K, K. Ks

clear

FIG. 6. - Divisore di frequenza per 32 (contatore a modulo 32) asincrono.

dati (pari al numero di f-f da sostituire), la quale potra anche essere utiliz-
zata per realizzare tutti i tipi di contatori a modulo minore di 32. Tutto cid
variando solamente i dati in essa immagazzinati, anziché cambiare di volta
in volta il circuito.

La successione di «0» e di «1» che deve essere scritta nella PROM costi-
tuisce un primo semplice esempio di circuito programmabile e di program-
ma.

Il metodo utilizzato per la realizzazione di questa tecnica verra esposto
parallelamente ad un esempio:

si supponga di voler progettare un divisore sincrono per otto, utilizzan-
do una memoria PROM.

In accordo con lo schema di figura 5, alcune o tutte le uscite dati debbo-
no essere rinviate in ingresso (indirizzi) per formare la configurazione base
di un circuito sequenziale, come € mostrato in figura 7.
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o cs R/W
—_—l A D s
CK o——-———{ A D, > .
A D, uscite
A, D, >
As

FIG. 7. - Circuito sincrono con retroazione.

A causa delle connessioni, per ogni stato delle uscite viene definito I’in-
dirizzo di memoria ove sono depositati i dati che costituiranno le prossime
uscite, dietro il comando di un clock esterno che sincronizza il funziona-
mento alla velocita desiderata.

Analogamente al modo di progetto dei contatori, si procede nella se-
quenza specificata dai seguenti passi;

a) disegno del diagramma temporale degli stati delle uscite;

b) realizzazione della tabella di flusso degli stati;

c) realizzazione della tabella delle eccitazioni;

d) realizzazione della tabella di programmazione o mascheratura.

a) disegno del diagramma temporale delle uscite

L’esecuzione del disegno ricalca gli schemi gia noti per qualsiasi diviso-
re. Nel caso presente & bene scegliere come istante di partenza quello in cui
tutte le uscite sono al livello logico 1, che é lo stato a memoria disabilitata.
In questo modo si obbliga il sistema a partire da una configurazione che
sicuramente non sara di blocco.

Inoltre, per evitare stati indesiderati che si potrebbero verificare a causa
dei tempi di propagazione (alea statica), € bene imporre che cambi una so-
la uscita alla volta, di quelle interessate alla retroazione.

Un contatore che ha la caratteristica di cambiare un solo bit per ogni
cambiamento di stato viene chiamato contatore di Moebius.

Nella figura 8 &€ mostrato un esempio di circuito di questo tipo, utiliz-
zante flip-flop di tipo D.

Come si osserva dalla tabella della verita, 1’uscita di ciascun f-f & uguale
a quella del f-f precedente come avviene nei registri a scorrimento.
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Q i Q Qb Stati

binari

0 0 0 0 0

1 0 0 0 8

. Qu D Qs D Qc D Qo —» 1 1 0 0 12
1 1 1 0| 14

I

Q= % Qe = Q 0o 0 1 1| 3
0 0 0 1 1

FIG. 8. - Contatore di Moebius a 4 bit e tabella degli stati.

Con un contatore di questo tipo, vengono generati otto stati e, piu in
generale, con n uscite si possono generare 2 n stati diversi.

Un ulteriore vantaggio dei contatori di Moebius & che ciascuno stato
puo essere codificato (riconosciuto) tramite una porta AND a due soli in-
gressi. Infatti basta considerare solamente 1’1 e lo 0 adiacente (ad esempio
12, corrispondente a 1100, pud decodificarsi con Qg Qc, mentre 1 sara
uguale a Q. Q) poicheé gli altri termini risultano «indifferenti», come puo
essere verificato mediante I’applicazione delle mappe di Karnaugh.

Da quanto detto, lo schema temporale € quello mostrato in figura 9.

staTt ! 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16

CK

~v

Dy =Y,

~

D;mY,

~ 1

D =Y,

~Y

Dy = Y,

~Y

FIG. 9. - Uscite del divisore di frequenza per otto.
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Con otto impulsi di clock, corrispondenti a sedici successivi salti di livello,
si ottengono sedici stati diversi per cui sono necessarie quattro variabili (24
= 16) per rappresentarli tutti.

Queste ultime, sono state indicate nella figura con i simboli Y,, Y,, Y,ed
Y,. (Siricordi la ipotesi di far cambiare solo una uscita alla volta e si con-
fronti questa figura con la fig. 7 del cap. 5 del volume Elettronica
Digitale).

b) tabella di flusso degli stati di uscita.

Dal diagramma temporale del punto a), si puo trarre la tabella di flusso
di figura 10. Nelle due colonne di sinistra vengono riportati gli stati del
clock che passa da zero ad uno o viceversa. I numeri stampati in neretto
rappresentano gli stati stabili. Nelle colonne di destra sono indicate, con le
variabili Y, le uscite della memoria che serviranno anche da retroazione
verso ’ingresso.

Ad esempio la prima riga rappresenta lo stato stabile con il clock al li-
vello zero e le uscite tutte ad uno, ma anche lo stato instabile che si ha
quando il clock passa ad uno e le uscite non sono ancora cambiate.

CLOCK USCITE Stati
(stati) binari
(0] 1 Y, Y, Y, Y,
1 2 1 1 1 1 15
3 2 0 1 1 1 7
3 4 0 0 1 1 3
5 4 1 0 1 1 11
5 6 1 0 0 1 9
7 6 0 0 0 1 1
7 8 0 1 0 1 5
9 8 1 1 0 1 13
9 10 1 1 0 0 12
11 10 0 1 0 0 4
11 12 0 0 0 0 0
13 12 1 0 0 0 8
13 14 1 0 1 0 10
15 14 0 0 1 0 2
15 16 0 1 1 0 6
1 16 1 1 1 0 14

FIG. 10. - Tabella di flusso degli stati di uscita.
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¢) tabella delle eccitazioni di uscita

La tabella delle eccitazioni di figura 11 € costituita da una mappa di
Karnaugh a cinque variabili, poiché occorre considerare anche il clock tra
le variabili di ingresso.

Le variabili di uscita sono solamente quattro (Y,, Y,, Y, ed Y,) e quelle
racchiuse da un circolo rappresentano gli stati stabili.

La sua compilazione viene effettuata con I’aiuto della tabella di flusso
di figura 10 e risulta immediata. Per esempio, la prima riga della tabella di
figura 10 individua due caselle nella mappa di Karnaugh e cio¢ Y,= 1, Y,
=1,Y,=1,Y,=1,C=0edancheY, =1,Y,=1,Y,=1,Y,=1,C

- .

Y, Ya

HYC 00 01 11 10
000 0000 1010
001 |1000 0100
011 [(@oo1)| 1101 |(A101)| 0001
010({ 0101 1100
100 (0110 [(@110) 1111 |(GO10

—
—
—
o
—
—_—
—
o
o
o
Y
o

101 |(0010)

11111011 ((C011 D] 0111 1(0011)
110 {(0011)] 0011 |(J111)]| 1001

FIG. 11. - Tabella delle eccitazioni.

Nella prima casella, che individua lo stato stabile 1, va collocato lo stato
delle variabili 1111, mentre nella seconda va collocato lo stato instabile 2
individuato dal successivo O111.

Continuando in questo modo, nella casella, Y, =0,Y, =1, Y, =1, Y,
1, C = 1, si mettera 0111 mentre nellacasellaY, = 0,Y,=1,Y, =1, Y,
1, C = 0 si mettera 0011 e cosi via fino al completamento della mappa.
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d) tabella di programmazione

Dalla precedente elaborazione si puo trarre la tabella di figura 12 che ri-
porta per ogni indirizzo della PROM i dati che debbono esservi immagaz-
zinati (successione di zero ed uno).

Complessivamente occorrono 32 locazioni di memoria individuate da
cinque linee di indirizzo che sono costituite dalle quattro uscite riportate
in ingresso, piu la linea del clock.

INDIRIZZ1 DATI

Pt ok ot ot Pk et ek ek ek ok Pk bk bk ok ot bk D O OO OO OO OO OOOOOO

— et et et i e " O OO OO OO m e~ 00000000
—,—,——, O O OO m mt mr O OO~ mmOOOO mm— ~O0 0O
—~-— OO~~~ OO~ OO~ —~ OO~ OO ~OO—=—OO—=—0O
— O OO~ OO~ O~ OO~ O— O~ OO O=O=O—=O
OOt mr OO~ OO~ OO~ —O = OO0 =0 ——m =00
— O OO0~ OO~ O MmO~ OO = —~O~O~00O
I O i i e, —, —_, 0000000000000 ~OO
—— i - OO OO~ OO = = O = —O00000DO

FIG. 12. Tabella di programmazione.
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In definitiva, volendo realizzare praticamente il divisore sincrono, oc-
corre scegliere una memoria PROM (oppure ROM) con almeno cinque in-
gressi di indirizzo e quattro ingressi dati ed effettuare la mascheratura scri-
vendo all’indirizzo 00000 il dato 0000, all’indirizzo 00001 il dato 0000 e
cosi via fino ad arrivare all’indirizzo 11111 dove verra scritto 0111.

Successivamente collegando D, con A;, con D, con A,, D, con A,, D,
con A, ed il clock ad A,, ad ogni transizione di quest’ultimo si otterranno
le configurazioni di uscita mostrate in figura 9.

4. Struttura di un microcomputer

Nel precedente paragrafo ¢ stato introdotto, in modo non del tutto
esplicito, il concetto di programmazione costruendo un sistema il cui sche-
ma a blocchi & rappresentabile nel modo mostrato dalla figura 13.

. comandi
microprogr, processo

memorizzato PROM da

y
nella PROM stati

controllare

FIG. 13. - Semplice sistema a microprogramma.

Il blocco indicato con «microprogramma» € costituito dalla sequenza
delle parole, formate da zero ed uno, che sono state scritte nella memoria
per far eseguire un determinato algoritmo (la divisione per otto in fre-
quenza). Volendo cambiare algoritmo (per esempio dividere per quattro) &
necessario cambiare solo la successione ed il contenuto di tali parole.

Piu in generale un programma viene definito come una sequenza di
istruzioni, messe in un determinato ordine, che definiscono un algoritmo.

Compito delle istruzioni é quello di agire sui circuiti del sistema per far
eseguire tutte le operazioni specificate nella opportuna sequenza. Tali di-
rettive prendono il nome di software. Con questo nome si intende indicare
genericamente 1’insieme non materiale di un elaboratore ‘elettronico.

I risultati della interazione fra hardware e software, costituiti da dati ed
informazioni, verranno poi messi in comunicazione con I’esterno median-
te opportuni circuiti di interfaccia detti di Input/Output (I/0).
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Esempi comuni di dispositivi di ingresso sono:
tastiere

lettori di schede perforate, nastri magnetici, dischi magnetici e caratteri
ottici.

microfoni

trasduttori di pressione, temperatura, ecc.
fotocellule

interruttori.

Mentre tra i dispositivi di uscita si possono elencare:
display digitali e video

schede perforate, nastri e dischi magnetici

stampanti

altoparlanti

motori

relays

- lampade e diodi LED. .

Uno schema a blocchi che leghi software ed hardware per realizzare un
unico sistema funzionale risulta con la costruzione di figura 14, la quale
coincide perfettamente con quella di un microcomputer, cioé con quella di
un elaboratore per usi generali (general purpose) basato su un’unita cen-
trale LSI detta microprocessore.

unita centrale

memoria ROM K <> memoria RAM

(microprocessore)

unita di I/0

periferiche

FIG. 14. - Schema semplificato
di un microcomputer.
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Per maggior chiarezza risulta necessario definire il significato di alcuni
dei nomi introdotti:
COMPUTER: dispositivo di uso generale che esegue operazioni predefini-
te su informazioni in ingresso, fornendo determinati risultati. Con questo
nome, solitamente, si indicano quelli di costo e dimensioni elevate che
usano linguaggi di programmazione simili a quello dell’uomo e lavorano
con parole composte da 32 o 64 bit.
MINICOMPUTER: indica un computer, anch’esso di uso generale, ma di
dimensioni fisiche e costo piu limitati. Usa normalmente parole di 16 o0 32
bit.
MICROCOMPUTER: ¢ il piu piccolo della famiglia dei computer; usa
parole di otto bit ed ha possibilita di memoria limitate.
MICROPROCESSORE: con questo nome viene indicata una unita cen-
trale che ¢ stata realizzata su un unico chip integrato.

Nella precedente figura, si ¢ introdotta una suddivisione fra memoria
ROM e memoria RAM che risulta necessaria poiché nei microcomputer
«general purpose» varia di volta in volta il programma da eseguire secon-
do le necessita dell’utente (programma-utente).

Quest’ultimo viene percid caricato nella memoria RAM, mentre nella
ROM (non volatile) viene memorizzato all’atto della costruzione, il pro-
gramma necessario alla gestione interna dei vari chip costituenti il micro-
computer e che prende il nome di Monitor. Questo programma viene ese-
guito per primo all’atto dell’accensione del sistema per inizializzarlo, cioé
per metterlo in condizione di attendere dei comandi, e successivamente
esegue i sottoprogrammi delle istruzioni impartite.

I1 verso delle frecce dei canali di connessione tra i blocchi, sta ad indica-
re genericamente in quale direzione viaggia il flusso delle informazioni.

Lo schema di figura 14 ricalca molto fedelmente la struttura ideata da
Von Neumann che nel 1945 a Princeton, progettd quello che viene ritenu-
to il prototipo degli attuali elaboratori elettronici che si fondano sul con-
cetto di programma memorizzato.

Nella struttura di Von Neumann, in un’unica memoria venivano imma-
gazzinate in forma binaria, sia le istruzioni che i dati sui quali operare, ed
in base alle necessita 1’elaboratore era in grado di saltare da un’istruzione
ad un’altra secondo decisioni elementari che poteva prendere.

Quando, invece, il sistema a microprocessore viene utilizzato in applica-
zioni industriali nelle quali viene eseguito in modo ripetitivo lo stesso com-
pito, la precedente suddivisione fisica tende a scomparire poiché si preferi-
sce caricare anche il programma utente in una memoria non volatile. In
quest’ultimo caso il programma risulta protetto da qualsiasi disturbo acci-
dentale quale ad esempio la momentanea interruzione dell’alimentazione.

L’unita di ingresso-uscita, svolge il compito di interfacciare il micropro-
cessore a tutti quei sistemi atti al suo colloquio con il mondo esterno.

Attualmente i piu diffusi micropr. sul mercato quali ad esempio lo Z-80
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della Zilog, 1’8080 della Intel, ’MC 6800 della Motorola, il TMS 990 della
Texas 1., ecc. adottano un parallelismo ad 8 bit. Cid significa che sono
strutturati, sia internamente che verso I’esterno, per lavorare con parole di
otto bit di lunghezza (bytes). (Vedi tabella 2).

Il contenuto delle parole rappresenta sia i dati che gli indirizzi di memo-
ria o le istruzioni o qualsiasi carattere del codice usato. Per esempio il byte
10000001 pud rappresentare sia il numero 10000001, in binario che il nu-
mero 201, in ottale, oppure I’istruzione ADD A, C o I’indirizzo di una
specifica locazione di memoria, secondo il particolare uso che se ne fa.

microprocess. dimensione | n° registri f (MHz) | fasi di
parola interni max clock
8080A 8 7 2,6 2
8048 8 9 2 1
Z80A 8 14 4 1
MC 6800 8 4 2 2
2650 8 7 2 1
6502 8 VAR 4 1
SC/MP 8 4 1

Tabella 2. - Caratteristiche di alcuni microprocessori ad otto bit.

I primi nati usavano parole di quattro bit e set di istruzioni limitato ad
un numero inferiore a dieci, mentre attualmente si stanno utilizzando mi-
croprocessori con parallelismo 16 od anche 32, e set di istruzioni in nume-
ro di qualche centinaia. Ciononostante hanno tutti una struttura a blocchi
uguale a quella di figura 14, sebbene vari notevolmente I’organizzazione
interna di tali blocchi da costruttore a costruttore.

I principali vantaggi dei sistemi basati sui microprocessori rispetto a
quelli a logica cablata (hard-wired logic), sono:

a) basso costo, dovuto all’elevato numero di chip «general purpose» che
possono essere prodotti e validi per le piu disparate applicazioni;

b) basso numero di componenti ed elevata affidabilita;

c) elevatata versatilita.

Per contro, c’¢ una diminuzione della velocita di risposta rispetto alla
logica cablata, dovuta alla necessita di dover eseguire delle istruzioni pri-
ma di generare i segnali di uscita. In linea generale sono quattro le caratte-
ristiche che influenzano la velocita di lavoro di una CPU.
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a) il tempo di ciclo: & definito come il tempo necessario per eseguire una
istruzione base. Esso € costituito da una sequenza di stati piu piccoli inter-
ni al microprocessore.

Aumentando il numero di tali passi si pud diminuire la complessita
dell’hardware, ma contemporaneamente aumenta la durata del tempo di
ciclo.

b) la tecnologia utilizzata; le CPU a CMOS sono in genere piu lente di
quelle a TTL.

¢) I’ampiezza della parola; al suo aumentare aumenta anche la velocita di
lavoro poiché, ad esempio, una istruzione a 16 bit esegue un lavoro per il
quale occorrerebbero piu istruzioni ad otto bit.

d) il set di istruzioni; & definito come I’insieme di tutte le istruzioni che
possono essere eseguite dal microprocessore. Il loro numero e la potenza é
direttamente legato all’ampiezza della parola e all’efficienza della codifi-
ca, per cui due micro con parole di uguale ampiezza possono avere set di
istruzioni molto diversi.

Nella figura 15 ¢ mostrata I’area di applicazione di sistemi a micropro-
cessore, in un grafico che riporta i costi di produzione rispetto al volume
dei sistemi prodotti.

costo
normalizzato

[

LJ >
30.000 sistemi prodotti

(VL

FIG. 15. - Campo di applicazione dei sistemi a microprocessore, per sistemi di complessita equi-
valente a 500 porte logiche (Motorola).
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5. L’hardware del microprocessore

Il microprocessore, chiamato anche CPU (Central Processing Unit) o
MPU (Micro Processing Unit) realizza il controllo e la manipolazione dei
dati dell’intero microcomputer, e in esso risiede circa il 70% della potenza
di elaborazione.

Lo schema a blocchi dei principali elementi costituenti la sua architettu-
ra interna, pur variando da costruttore a costruttore o secondo le qualita
che si vogliono illustrare, assume la forma illustrata in figura 16.

bus dei dati (8 bit)

controllo bus dati

' .
controllo] ifi
sistema | ' c'letcodl. lea reg." _bus dati intemoﬁ .
istruzioni C: % S ALy
. istruzioni v
controllo
e
controllo registri della CPU
. controllo
sistema
controllo della CPU
del bus
1

controllo

bus indirizzi

|
|
|
|
|
|
|
|
|
!
crO |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
|

|
|
|
|
!
|
1

bus degli indirizzi (16 bit)

FIG. 16. - Schema a blocchi di una CPU (Zilog, SGS).

Come si vede, la CPU colloquia con I’esterno e tra gli stessi blocchi in-
terni, mediante un sistema di collegamenti (fili) chiamato bus. Esso puo
essere concettualmente suddiviso in tre tipi: ,

1) bus degli indirizzi, sul quale viaggiano segnali che costituiscono tutto
o parte di un’indirizzo; puo essere a 4, 8, 12, 16 o 20 bit di parallelismo.

2) bus dei dati, sul quale viaggiano segnali che costituiscono i dati sui
quali operare; ¢ ad 8 0 a 16 bit.

3) bus dei controlli, sul quale viaggiano segnali che controllano la tem-
porizzazione del sistema (4 o piu fili).
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Il nome di bus sta ad indicare che, mettendo in comunicazione piu bloc-
chi diversi, pud essere utilizzato di volta in volta solo da quelli interessati
allo scambio di informazioni. Se esse viaggiano in un solo verso, il bus vie-
ne chiamato monodirezionale, e la freccia indica una sola direzione, men-
tre viene indicato come bidirezionale nel caso opposto.

Il numero dei fili che lo costituiscono € pari al numero di bit che vengo-
no scambiati in parallelo tra i vari componenti del sistema.

Nella figura 17 € mostrato un esempio di struttura a bus.

Occorre sottolineare che per collegamenti di questo tipo, i singoli mo-
duli devono essere di tipo tri-state, per consentire la loro virtuale sconnes-
sione allorché non sono interessati all’informazione che in quell’istante
viaggia sul bus comune.

dulo 1 modulo 1 jfe——
modulo 1 fe—rr— <:> s

modulo 2 je—— modulo 2 je——

bus

CE CE
modulo 3 ~— <:> modulo 3 wrE

N

FIG. 17. - a) struttura a bus; b) schematizzazione di una struttura a bus.

Registro delle istruzioni e logica di controllo di microprogramma

Nel registro delle istruzioni viene caricata, di volta in volta, I’istruzione
letta dalla memoria e identificata dal suo codice operativo (vedi capitolo
2). Il blocco di controllo del sistema provvede successivamente alla sua de-
codifica ed alla generazione della sequenza di operazioni elementari (mi-
croprogramma) per I’esecuzione di tale istruzione, emettendo tutti i segna-
li di controllo necessari e diretti sia verso 1’interno che verso ’esterno della
CPU.
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Ciascuna operazione elementare del microprogramma ¢& detta microi-
struzione ed ¢ immagazzinata in una memoria ROM interna al micropro-
cessore, all’atto della sua costruzione.

Quindi, nella memoria ROM interna sono immagazzinati tutti i micro-
programmi relativi a tutte le istruzioni eseguibili dal particolare micropro-
cessore.

Unita aritmetico-logica (ALU)

Questo blocco effettua tutte le elaborazioni aritmetiche e logiche all’in-
terno della CPU, che possono suddividersi nel modo seguente:
- operazioni aritmetiche di somma e sottrazione
- operazioni logiche AND, OR, XOR
- scorrimenti e rotazioni di bit verso destra o sinistra
- comparazioni.

I risultati di tali operazioni sono sempre riportati in un particolare regi-
stro detto accumulatore.

Registri della CPU

I registri possono essere immaginati come particolari locazioni di memo-
ria RAM situate all’interno della CPU, per essere usate nella manipolazione
temporanea di dati ed indirizzi. Cosi facendo, non € necessario ricorrere
continuamente all’uso della memoria esterna e quindi si ha una maggiore
semplificazione delle operazioni oltre che un risparmio di tempo.

Il numero e la funzione dei registri puo variare da micro a micro, ma ge-
neralmente le definizioni si adattano bene per ciascuno di essi.

Nella figura 18 ¢ mostrata la configurazione dei registri della CPU Z 80
della Zilog (o SGS per I’Europa). '

REGISTRI PRINCIPALI REGISTRI SECONDARI
7 A N
[ ACCUMULATORE| FLAG ACCUMULATORE FLAG R
A F A’ [
c 8’ c
REGISTRI
3 o’ E’ DI USO
GENERALE
L " v
D,
( INTERRUPT MEMORY
VECTOR REFRESH
1 R :

INDEX REGISTER X
INDEX REGISTER 1Y
STACK POINTER SP

| PROGRAM COUNTER PC

REGISTRI
Dt USO
SPECIALE

7

FIG. 18. - Configurazione dei registri della CPU Z-80.
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Essi possono essere classificati come registri di uso speciale oppure di
uso generale.

I registri di uso speciale sono:

PROGRAM COUNTER (PC); ¢ a 16 bit, esso memorizza I’indirizzo
della istruzione che ¢ in corso di lettura dalla memoria e che deve essere
eseguita. Viene automaticamente incrementato non appena il suo conte-
nuto ¢ posto sul bus degli indirizzi.

Piu precisamente, durante la fase di prelevamento dell’istruzione (fase
di fetch), il PC contiene il suo indirizzo; al termine di questa fase, quando
I’istruzione viene eseguita (fase di execute), il PC viene incrementato e
contiene cosi I’indirizzo della successiva locazione di memoria ove € collo-
cata la prossima istruzione.

Se il programma prevede dei salti, il nuovo indirizzo da raggiungere vie-
ne automaticamente inserito nel PC durante la fase di execute senza ese-
guire ’incremento di uno.

STACK POINTER (SP); per stack si intende una qualsiasi parte della
memoria RAM esterna nella quale vengono memorizzati, su richiesta del
programmatore, i dati provenienti da un qualsiasi registro della CPU o vi-
ceversa. Lo stack pointer € un registro a 16 bit che memorizza I’indirizzo
dell’ultimo dato inserito.

E organizzato secondo un sistema chiamato LIFO (Last-In-First-Out)
secondo il quale I’ultimo dato scritto é anche il primo ad essere letto, come
accadrebbe ad una pila di oggetti messi uno sull’altro.

INDEX REGISTER (IX ed IY); questi due registri di 16 bit ciascuno,
vengono utilizzati per memorizzare un indirizzo base da usarsi quando si
impiega un particolare metodo di indirizzamento detto indicizzato, come
si vedra nel prossimo capitolo.

INTERRUPT REGISTER (I); il registro di indirizzo per gli interrupt &
ad 8 bit e contiene la parte piu significativa dell’indirizzo del programma
di gestione di una interruzione. La parte meno significativa (gli altri 8 bit)
dell’indirizzo, ¢ fornita dal dispositivo esterno che richiede I’interruzione
della normale esecuzione del programma.

MEMORY REFRESH REGISTER (R); questo registro non viene quasi
mai utilizzato dal programmatore. Agisce come contatore di rinfresco del-
le memorie dinamiche, incrementando automaticamente sette dei suoi ot-
to bit dopo ogni lettura di una istruzione.

L’ottavo bit rimane fisso al valore dato tramite 1’istruzione LD R,A.

I registri di uso generale sono divisi in due gruppi perfettamente inter-
cambiabili, che possono essere selezionati dal programmatore. Fra di que-
sti, due rivestono particolare importanza e sono I’accumulatore A ed il re-
gistro di FLAG.

Come gia esposto in precedenza, I’accumulatore memorizza automati-
camente il risultato di qualsiasi operazione aritmetica o logica ad otto bit,
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oltre a venire eventualmente caricato con dati su comando del program-
ma. Inoltre é quasi sempre interessato dal lavoro della CPU.

Il registro di FLAG invece, contiene otto bit formanti una parola di sta-
to. I singoli bit della parola, sono posti a zero oppure ad uno secondo il ri-
sultato di operazioni svolte generalmente dalla ALU.

Il loro nome & mostrato nella figura 19 (X indica un bit non significa-
tivo).

s|z| x| H]|X|PNV|N]|C

C = flag di carry

N = flag di sottrazione

P/V = flag di parity/overflow
H = flag di half/carry

Z = flag di zero

S = flag di segno

FIG. 19. - Struttura del registro di flag della CPU Z-80.

6. Segnali della CPU

La CPU ha generalmente una struttura Dual In Line (DIL), a 40 piedini
per i sistemi ad otto bit, ed a 64 piedini per i sistemi a 16 bit, che sono di-
sponibili per ’hardware esterno (memorie, circuiti di I/0 ecc.).

La loro funzione puo essere individuata in uno dei quattro raggruppa-
menti seguenti:

- bus dei dati

- bus degli indirizzi

- bus dei controlli

- alimentazione e clock

Non sempre pero € rispettata una suddivisione cosi rigida poiché per li-
mitare il numero dei piedini a volte su uno stesso bus viaggiano prima gli
indirizzi e poi i dati, oppure sul bus dei dati viaggia solo la parte dei bit
meno significativa degli indirizzi, ecc.

Il bus dei controlli, anche se porta questo nome, non ne svolge la fun-
zione poiché ogni singolo filo ¢ specializzato per un determinato segnale.

Nella figura 20 ¢ mostrata la configurazione dei pin di alcuni micropro-
cessori ad 8 bit che mette in evidenza una discreta varieta sia nel numero
che nella funzione svolta da ciascun controllo.
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FIG. 20. - Pin-Out di alcuni microprocessori ad otto bit.
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Occorre infine osservare che, per particolari e ben definite applicazioni
si puo ricorrere all’applicazione di micromputer «single chip» oppure ai
«bit-slice».

I primi hanno la particolarita di ospitare in un unico chip tutte le parti
costituenti un vero e proprio microcomputer (CPU, RAM, ROM, ecc.)
come ad esempio 1’8048 della Intel mostrato in figura 21.

PIN CONFIGURATION LOGIC SYMBOL

ar
— o™
xTAL
—
PORT
RESET —o| =2
SINGLE
stee }— ata0
EXTERNAL
[ e 803s5L
8748 p—e whITE
—1 087488
TEST ”u
] PROGAAM
}— sTORE
ENABLE
INTERRUPT —o
ADOAESS
p—e LATCH
EnvaBLE
PORT
—= ExpanDER
STROSE
BLOCK DIAGRAM
cLock 1024 WORDS 64 WORDS
PROGRAM DATA
MEMORY MEMORY
s
cru
seT
iy
TIMER/
EVENT COUNTER O LINES

FIG. 21. - Microcomputer su singolo chip 8048 (Intel); piedinatura, descrizione funzionale e
schema a blocchi.

Essi sono utilizzati soprattutto nelle applicazioni di alta tiratura e che
necessitano di un basso costo, mentre non sono molto adatti per impieghi
con elevate prestazioni.
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Quando invece, & necessario unire una elevata velocita di operazione ad
una grande mole di elaborazione dei dati, si puo ricorrere all’uso dei mi-
croprocessori bit-slice.

Esempi di impiego si hanno nei radar, nella robotica, nella elaborazione
sofisticata di immagini e nel controllo dei processi industriali.

I vantaggi derivanti dalla loro utilizzazione possono riassumersi in due
direttrici principali:

1°) espandibilita, per cui si puo scegliere la lunghezza della parola po-
nendo in cascata un certo numero di elementi bit-slice. Per esempio quat-
tro elementi di una serie a due bit, costituiscono una CPU ad otto bit. Op-
pure si puo variare il set di istruzioni secondo le esigenze dell’utente.

2°) velocita, poiché sono in tecnologia bipolare essa aumenta da 5 a 10
volte per ogni microciclo, rispetto alla tecnologia MOS.

Nella figura 22 ¢ illustrata ’interconnessione di tre 2901 per formare
una CPU da 12 bit.

Op_3 O4-7 Dg_11
ag10 —4 % ° Q3 9 ° ] ) ° Q3 —apy V0
RAMg 1/10 ——] RAMg RAM RAM, RAM, RAM, Ramy |— Ram,, 110
CARRY IN —— C, MC2901 Cnea Ca mMC2901 Cnea C, Mc2901 Caea c
OV |— ove }— ovRb— v
Fap— F3 b— [y S——
-3 v £=0 —{ O¢ v Fe0 — OF v Fe0 z
U 4 ! .
Yo-3 Ya-7 8-11 4700
¢ VWA—oO Vce
ouTPUT

CONTROL

FIG. 22. - Tre bit-slice 2901 utilizzate per costruire una CPU da 12 bit.

Poiché nel seguito la maggior parte degli esempi, sia hardware che soft-
ware, verranno eseguiti con I’ausilio dello Z-80 viene data qui di seguito la
descrizione funzionale dei suoi singoli piedini.

Per non appesantire la trattazione, si € volutamente ridotta al minimo la
parte descrittiva per cui il significato di alcuni segnali provenienti o diretti
alla CPU potra essere non del tutto chiaro, ma tale eventuale lacuna verra
colmata man mano che si procedera nel loro impiego.

D,-D,: bus dei dati costituito dagli otto bit di un dato; é bidirezionale, atti-
vo al livello alto e tri-state.

A-A,s: bus degli indirizzi costituito dalle 16 linee necessarie all’indirizza-
mento di tutti gli eventuali 64 K byte di memoria. Gli otto bit meno signi-
ficativi (A,-A,) sono utilizzati per la selezione di un massimo di 28 = 256
diversi dispositivi di ingresso/uscita, mentre durante un’operazione di
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rinfresco della memoria dinamica i sette bit meno significativi contengono
un indirizzo di rinfresco valido.
E di tipo tri-state ed attivo al livello alto.

CONTROLLO DEL BUS

BUSRQ: (bus request), quando questo segnale diviene attivo, la CPU po-
ne il bus dei dati, il bus degli indirizzi e tutti i segnali di controllo con usci-
te tri-state, in alta impedenza. In questo modo il controllo su tali bus pas-
sa ad altri dispositivi che lo richiedono.

E attivo al livello basso.

BUSAK: (bus acknowledge) ¢ il segnale di risposta della CPU ai dispositi-
vi richiedenti il controllo di bus, per indicare che sono stati posti in alta
impedenza.

CONTROLLO DEL SISTEMA

MI1: (primo ciclo macchina) ¢ un segnale emesso dalla CPU per indicare
che il ciclo macchina in esecuzione ¢ il ciclo di lettura di un codice operati-
vo. Se il codice operativo di una istruzione é a due byte, il segnale M1 vie-
ne generato due volte.

Durante il ciclo di riconoscimento di una interruzione, M1 viene emesso
insieme al segnale IORQ.

IORQ: (Input/output request) & un segnale emesso dalla CPU per indicare
ai dispositivi esterni interessati che sugli otto bit meno significativi del bus
indirizzi, ¢ presente un indirizzo valido per una operazione di lettura o
scrittura. L’uscita, di tipo tri-state, ¢ attiva al livello basso.

RD: (read), questo segnale indica la richiesta della CPU di leggere un dato
da un dispositivo esterno o dalla memoria. L’uscita, di tipo tri-state, & at-
tiva al livello basso.

WR: (write), questo segnale indica alla memoria o ad altri dispositivi
esterni che la CPU ha inviato sul bus un dato valido. L’uscita tri-state ¢ at-
tiva bassa.

MREQ: (memory request), indica alla memoria che sul bus degli indirizzi
¢ presente un indirizzo valido per una operazione di lettura o ‘scrittura.
L’uscita tri-state & attiva bassa.

CONTROLLO DELLA CPU

INT: (interrupt request), la richiesta di interruzione proveniente da un di-
spositivo di I/0,viene soddisfatta al termine dell’istruzione che la CPU
sta eseguendo, se BUSRQ non ¢ attivo.

L’accettazione della interruzione ¢ riconosciuta dall’emissione contem-
poranea dei segnali M1 e IORQ.

Il segnale INT ¢ attivo basso.
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NMI: (non maskable interrupt), & un segnale di richiesta di interruzione
con priorita rispetto ad INT. Il segnale NMI costringe la CPU a ripartire
(restart) dall’indirizzo 0066H, ma salva il contenuto del PC nello stack per
poter successivamente ripartire dal programma interrotto.

HALT: (stato di alt); & un segnale in uscita dalla CPU, che indica I’ attesa
di una interruzione mascherabile o non mascherabile. E attiva al livello
basso.

WAIT: (attesa); questo segnale di ingresso ¢ usato per indicare alla CPU
che il dispositivo esterno indirizzato non € ancora pronto per il trasferi-
mento di informazioni. In questo modo si riesce a sincronizzare la CPU
con qualsiasi dispositivo esterno che operi ad una velocita diversa. L’in-
gresso € attivo basso.

RESET: (Azzeramento); questo ingresso portato al livello basso, prepara
I’inizio delle operazioni forzando la CPU nelle seguenti fasi:
1) azzera il Program Counter
2) azzera il f-f di abilitazione delle interruzioni
3) azzera i registri I ed R
4) programma la risposta alle interruzioni nel modo 0.
Infine i bus dei dati e degli indirizzi si pongono nello stato di alta impe-
denza per tutto il periodo di reset.
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ESERCIZI PROPOSTI

1. Mediante I’utilizzo di una memoria PROM da 256 X 4 bit, si vuole
realizzare I’automazione delle seguenti funzioni:

f,=ABCDEFGH

f,=BCFG

Lb=ACG _ e _
f,f=ABCF+EFGH+ABCDEFGH+DEGH + ACDF +
BCDG+ACDH +BCDF.

Si indichi in quali dei 256 indirizzi, deve essere scritto un 1 per ciascuna
funzione.

2. Si scriva la tabella della verita per la programmazione di una rete
PLA che debba realizzare le seguenti funzioni:

ff=ABCD+AC +BCD + ACF
f,=DEF + ABD + AEF.
f,=ABCD + ABCDEF
f,=ACD +BCD + BEF.

3. Si disegni lo schema delle connessioni da realizzare in una PROM
con parole di 8 bit, per realizzare un divisore di Moebius per 16.

4. Mediante I’uso di integrati 74 LS 365, si realizzi un bus bidirezionale
a 6 bit di tipo tri-state, nel quale il flusso dei dati in un verso o nel verso
opposto avvenga su comando di due segnali IN ed OUT.

5. Si scriva una tabella di flusso degli stati di uscita, per ottenere un di-
visore di frequenza per 5 che utilizzi una memoria PROM. Si facciano le
ipotesi che cambi una sola uscita alla volta e che si parta dalla condizione
con le uscite tutte a livello alto.



CAPITOLO SECONDO

LA PROGRAMMAZIONE

1. Generalita

Che cosa si intende per programma? Un programma puo essere definito
come una sequenza ordinata di istruzioni che 1’elaboratore € chiamato ad
eseguire per svolgere il problema richiesto.

La risoluzione di un problema mediante 1’uso di un computer puo esse-
re pensata suddivisa in quattro parti che svolgono ordinatamente nel tem-
po le seguenti funzioni:
definizione o analisi del problema e scelta dell’algoritmo da utilizzare.
stesura del diagramma di flusso o flow-chart che descrive I’algoritmo
scelto
codifica del programma
messa a punto del programma

Analisi del problema

Durante le fasi di analisi devono essere definite in modo completo tutte
le caratteristiche del problema da risolvere, quali: la definizione degli
input-output necessari, i controlli di validita, la definizione dei tempi di ri-
sposta etc...

Deve inoltre essere scelto I’algoritmo che realizza la sequenza operativa
richiesta dal problema tenendo conto di scegliere fra i possibili quelli che
ottimizzano i seguenti punti:

- velocita di esecuzione
- dimensione della memoria richiesta
- minimizzazione del costo del programma.

Diagramma di flusso

Questa fase prevede la stesura del flow-chart, cio¢ di uno schema a
blocchi che evidenzia l’intero procedimento e la sequenza operativa
dell’algoritmo scelto.
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Per la stesura dei flow-chart sono utilizzati dei simboli standard, fra i
quali i piu ricorrenti sono:

- indicano il punto iniziale e
START END finale di un programma o

sottoprogramma
indica una generica istru-
OPERAZIONE zione che, deve essere ese-
guita
INPUT INPUT
all’interno del blocco deci-
st ‘o sionale viene indicata
(VERO) (FaLso) 1 espressione logica (a) o il
confronto (b) in base al cui
valore si decide quale per-
corso deve essere seguito in
A< B A>B A B USCita
A=B
@ (b)

O questo simbolo permette la connessione di una parte di
flow-chart con un altro

indica una o piu operazioni
10 di input-output specificate

all’interno del simbolo.
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Il piu elementare flow-chart ¢ il seguente:
( START )
\

ISTRUZIONI
DA
ESEGUIRE

END

Se il gruppo di istruzioni, ad esempio, dovesse essere eseguito per n vol-
te consecutive anziché una volta sola, il flow-chart corrispondente & quello
di fig. 1 in cui compare una struttura ripetitiva (loop). Una volta che il re-
gistro in cui & caricato il numero delle volte che il gruppo di istruzioni deve
essere eseguito, si € azzerato, il programma ha termine.

< START >

CONTATORE = N

GRUPPO DI
ISTRUZIONI

=N-1

|
!
|
I
|
!
]
|
]
| CONTATORE
|
]
|
|
]
]
!
]
!

FIG. 1. -
Esempio di flow-chart con struttura ripetitiva (loop)
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Codifica del programma

In questa fase si codificano le istruzioni nel linguaggio di programma-
zione scelto. Il programma viene poi trasferito su un qualsiasi supporto fi-
sico (scheda, nastro perforato, minidisco, RAM etc.). Una volta caricato
viene poi eseguito inserendo dati in input.

Messa a punto del programma

La messa a punto del programma o «debugging» consiste nell’insieme
di test che debbono essere fatti per eliminare gli eventuali errori presenti
nel programma codificato ed € necessaria per assicurare il corretto funzio-
namento del sistema.

2. Linguaggi di programmazione

Un calcolatore ¢ in grado di comprendere delle istruzioni solo in termini
di 0 ed 1 (linguaggio macchina) per cui I’operatore dovrebbe codificare i
vari passi del programma esclusivamente in binario, cid sarebbe estrema-
mente laborioso oltre che soggetto a frequenti errori di trascrizione nel ca-
so di stesura di programmi complessi. Per ovviare a questi inconvenienti
sono stati introdotti dei «linguaggi di programmazione».

Un linguaggio di programmazione infatti rende possibile la scrittura di
un programma in codice mnemonico, cio¢ in una forma che permette
all’utente di specificare le varie operazioni e gli operandi con delle nota-
zioni simboliche alfanumeriche anziché con notazioni binarie rendendo
molto piu agevole il compito del programmatore. Infatti anziché scrivere
01111000 (istruzione di caricamento dell’accumulatore con il contenuto
del registro B per lo Z 80)

¢ piu semplice scrivere la stessa istruzione in codice esadecimale:
78
e lo ¢ ancor di piu in codice mnemonico o «assembly»:
LD A, B (load B in A)

I linguaggi di programmazione possono essere divisi per quanto riguar-
da i microprocessori in due categorie:

1. Linguaggi assembler o a basso livello
2. Linguaggi evoluti o ad alto livello

Nella prima categoria ad ogni espressione composta da una sequenza
opportuna di caratteri detta «statement» corrisponde una sola istruzione
binaria. Esiste cioé una corrispondenza 1:1 fra I’istruzione mnemonica e
quella comprensibile all’elaboratore.
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I linguaggi assembler sono orientati alla macchina in quanto presuppon-
gono una conoscenza accurata dell’architettura interna da parte dell’ope-
ratore. Cid consente una utilizzazione ottimale dell’apparato permettendo
una maggiore velocita di esecuzione dei programmi. Rispetto al linguaggio
macchina un linguaggio assembler offre i seguenti vantaggi:

- minore possibilita di errori di scrittura
- istruzioni piu facili da ricordare
- errori di sintassi riconosciuti dall’assemblatore

Per contro c’¢é lo svantaggio di dover disporre di un dispositivo in piu:
I’assemblatore.

Nella seconda categoria invece ad ogni statement corrispondono piu
istruzioni binarie e di conseguenza la stesura del programma risulta molto
piu breve di quella ottenibile usando 1’assembly (fig. 2).

LD A, n, INPUT A, B

LD B, n, LETE = A*B

LD C, n,-1 PRINT ‘“PRODOTTO = ", E
P, ADDA, B STOP

DEC C

JPNZ P,

LDC, A

OUT (C), C

HALT

(@) (b)

FIG. 2. - Prodotto di due numeri usando un linguaggio Assembly (a) oppure il linguaggio evoluto
Basic (b).

Inoltre si ha una maggiore semplicita di programmazione in quanto i
linguaggi evoluti non presuppongono da parte dell’operatore conoscenze
specifiche del sistema utilizzato, come ad esempio: il numero dei registri,
gli indirizzi di memoria etc.

I linguaggi ad alto livello sono quindi indipendenti dalla macchina e
orientati verso il problema.

Esempi di linguaggi evoluti sono il Fortran (applicazioni scientifiche),
Cobol (applicazioni commerciali), PL/1 (applicazioni commerciali-
scientifiche), Basic, Pascal, etc.

Naturalmente sia che si abbia a che fare con un linguaggio Assembler
che evoluto, occorre poter disporre di un programma specifico chiamato
rispettivamente assemblatore o compilatore, fornito dal costruttore insie-
me al sistema. Tale programma permette di tradurre gli statement del pro-
gramma sorgente (scritto dal programmatore) nel corrispondente pro-
gramma oggetto in codice binario comprensibile alla macchina (fig. 3).
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PROGRAMMA PROGRAMMA
SORGENTE ASSEMBLATORE OGGETTO
—_—_— (0] f—
COMPILATORE
FIG. 3.

Linguaggio assembler o linguaggio evoluto?

La scelta di un linguaggio anziché di un altro dipende dal tipo di appli-
cazione richiesta. In genere si pud dire che un linguaggio assembler viene
utilizzato:

- nei programmi di lunghezza piccolo-media

- nelle applicazioni in cui € importante contenere il costo della memoria
(un assemblatore richiede molto meno memoria di un compilatore e quin-
di é a piu basso costo rispetto a quest’ultimo)

- nelle applicazioni di controllo in tempo reale

- quando si programmano funzioni dipendenti dalla macchina (per esem-
pio dispositivi di I/0 pilotati in interrupt), funzioni ove convenga rispar-
miare tempo etc.

Un linguaggio ad alto livello & invece usato:
- nei programmi di media-grande lunghezza
- nelle applicazioni che richiedono una grande capacita di memoria
- nei casi in cui sono richiesti piu calcoli che non operazioni di
input/output o di controllo.

Anche nel caso di sistemi utilizzanti microprocessori tutte le istruzioni
per poter essere eseguite devono essere espresse in codice binario.

Le sempre maggiori capacitd dei microprocessori richiedono ogni gior-
no programmi piu complessi, nello stesso tempo i costi orari di program-
mazione aumentano costantemente assai rapidamente. Questi fattori han-
no finora ostacolato 1’adattamento dei linguaggi evoluti ai microprocesso-
ri. Infatti, benché tali linguaggi rendono la programmazione piu semplice
e pil rapida rispetto ai linguaggi assembly, richiedono tuttavia maggiori
tempi di esecuzione ed una memoria pii ampia.

Nel caso del 4 P Z 80 il passaggio dal programma sorgente a quello og-
getto puo essere definito mediante un compilatore Basic o di un assembla-
tore memorizzati su Rom o su cassetta magnetica (nel secondo caso), op-
pure direttamente dal programmatore per mezzo del set di istruzioni speci-
fico necessario per tradurre gli statement in codice operativo. In quest’ul-
timo caso si parla di assemblaggio manuale. Nell’ assemblaggio manuale
occorre stabilire a priori la zona di memoria in cui deve essere caricato il
programma.

- La carta di riferimento dello Z 80 fornita dalla SGS oltre a riportare il
codice operativo binario del set delle istruzioni, riporta anche il codice
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esadecimale delle stesse. Questo perché normalmente nei sistemi utilizzan-
ti lo Z 80 come CPU esiste un programma di conversione esadecimale-
binario chiamato /oader (fig. 4).

PROGRAMMA
OGGETTO
CODICE
ASSEMBLY CARTA DI BINARIO
—* RIFERIMENTO TASTIERA LOADER |}—s

FIG. 4. - Assemblaggio manuale.

L’uso del codice esadecimale comporta una minore probabilita di com-
mettere errori ed una piu spedita ricerca degli stessi.

Infatti se
11011101 é P’istruzione corretta
e 11011011 & quella caricata
le stesse istruzioni in esadecimale sono:
DD
DB

L’errore commesso risulta quindi in fase di verifica molto piu evidente
al programmatore se ’istruzione ¢ stata caricata in esadecimale anziché in
codice binario.

3. Flag

Come si € gia visto nel capitolo precedente esistono nello Z 80 sei flags
(bit di condizione) che forniscono informazioni a secondo del loro stato in
un dato istante (fig. 5).

slz|x|H]|Xx|pv|N]|C

FIG. 5. - Registro di flag.

dove

C = flag di carry

P/V = flag di parity-overflow
Z = flag di zero

X = non usato

flag di add/subtract
flag di half-carry
flag di segno

wrZ
no
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Ognuno di questi bit contenuti nel registro di flag del microprocessore
viene settato (= 1) o resettato (= 0) in base al risultato di una operazione
precedente. E quindi possibile come si vedra in seguito condizionare I’evo-
luzione del programma in base al risultato di operazioni svolte al suo in-
terno testando tali bit di condizione.

Flag di carry

Se una istruzione produce un riporto (da addizionare) o un prestito
(sottrazione o comparazione) dal bit piu significativo il flag é settato (=
1), altrimenti resettato (= 0).

Flag di addizione-sottrazione

Dopo I’esecuzione di una addizione il flag € resettato mentre dopo una
operazione di sottrazione ¢ settato.

Flag di parita e overflow

Se il numero di 1 del risultato di una operazione ¢ pari il flag ¢ settato,
altrimenti resettato. Nel caso di somma tra due numeri con lo stesso segno
che danno come risultato un numero di segno differente (overflow) il flag
¢ settato.

Flag di half-carry

I1 flag é settato se I’istruzione aritmetica ha causato un riporto dal bit 3
al bit 4, altrimenti € resettato.

Flag di zero

Se il risultato di una operazione € nullo il bit ¢ settato, in caso contrario
resettato.

Flag di segno

Se il bit piu significativo del risultato di una operazione vale 1 il flag &
settato, altrimenti resettato.

4. Set di istruzioni del microprocessore Z 80

Come si & gia visto nel capitolo precedente in ogni microcomputer le
istruzioni sono codificate in una o piu parole di lunghezza pari al paralleli-
smo del microprocessore. Nel caso dello Z 80 una istruzione puo essere
composta fino a quattro parole. La prima parte della istruzione ¢ il codice
operativo e definisce 1’operazione che la CPU deve eseguire.
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La seconda parte definisce invece il campo operando sul quale si esegue
I’operazione. Quest’ultima parte non ¢ presente nel caso di istruzioni atti-
nenti ai registri interni della CPU in quanto il loro indirizzo & gia ingloba-
to nel codice operativo (fig. 6).

CODICE CODICE
D, Dy OPERATIVO OPERATIVO
1 [ DATO
Ne
MSB LSB ‘ <
a
> Qo
N
N
&
Q
J Z

FIG. 6. - Istruzioni ad uno, due e tre byte.

Il uP Z 80 pud eseguire 158 tipi diversi di istruzioni che possono essere
divise nei seguenti gruppi principali:
caricamento, scambio, trasferimento e ricerca dati
aritmetiche e logiche
rotazione e scorrimento
set, reset e test di bit
salto e subroutine
- input-output e di controllo (istruzioni dipendenti da decisioni prese
nell’ambito del programma).

Nel presente paragrafo saranno introdotte alcune di queste istruzioni
per la stesura di semplici programmi con !’intento di far comprendere
I’utilizzo della carta di riferimento. Si lascera poi all’abilita del program-
matore il compito di utilizzare e scegliere convenientemente le altre a se-
conda dgel problema trattato.
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SET DI ISTRUZIONI DELLO Z 80
(Dal manuale tecnico SGS)

Istruzione C|Z|PV|S|N|H Commenti
ADD A, s; ADC A, s $|¢$lv]$]jo]s Somma ad 8-bit 0 somma ad 8-bit con riporto
SUB s; SBC A,s,CPs, NEG $(t|v $ 1 $ Sottrazione ad 8-bit, sottrazione con riporto, confronto
: e negazione dell’accumulatore
AND s o|¢f{P|¢lofn Operazioni logiche
ORs; XOR s of¢|P|¢|ofo
INC s AR ARANRE Incremento ad 8-bit
DECm e |[$[v]| %] 1|8 | Decrementoad8-bit
ADD DD, ss $ |e|e|e|0]|X]| Sommaai6-bit
ADC HL, ss $1¢f(v]t]|o]x Somma a 16-bit con riporto
SBC HL, ss $ ¢ v]| ¢|1|x | Sottrazione a 16-bit con riporto
RLA; RLCA,RRA, RRCA { |eleje|0]O Rotazione dell’accumulatore
RLm;RLCm;RRm;RRCm| $ [$ | P | ¢ |0 }oO Rotazione e scorrimento di posizione di memoria
SLAm; SRAm; SRL m
RLD,RRD eltlP|t]lo]o Rotazione di un digit a sinistra od a destra
DAA $ $|r $le $ Aggiustamento decimale dell’accumulatore
CPL ° . [} ° 1 1 Complemento dell’accumulatore
SCF 1 {e|leje O ]O Set del flag di riporto (carry)
CCF . $ le|e|e |0 X Complemento del flag di riporto (carry)
INT,(C) e |t |P| % |0 |0 | Inputindiretto
INI; IND; OUTI; OUTD e | $ XX |1 ]x Input od output di un blocco di dati
INIR; INDR;OTIR;OTDR | e |1 | X | X |1 |X Z=0seB#0,altrimentiZ =1
LDI, LOD e |[X|%|x]olo Istruzioni di trasferimento di un blocco di dati
LDIR, LDDR e [ X|O|X]O]O P/V=1se BC # 0, altrimenti P/V = 0
CPI,CPIR,CPD,CPDR o [P x| ]x Istruzioni di ricerca in un blocco di dati
Z=1se A= (HL),altrimenti Z=0
P/V =1 s BC # 0, altrimenti P/V =0
LDA,I;LDA,R L] tlirFf ¢ {0 |0 Lo stato del flip-flop di abilitazione delle interruzioni
(IFF) & copiato nel flag P/V
BITb,s o $ x| x 10 1 Lo stato del bit b della posizione di memoria s &
: copiato nel flag z
NEG $ v $ 1 $ Negazione dell’accumulatore
In questa tabella sono adottate le seguenti notazioni:
Simbolo Operazione
Cc Flag di riporto (carry). C = 1 se |'operazione ha generato un riporto dal bit piu significativo dell‘'operando o

Z
S
PNV

33:})::’3“*'0()(—'0.4-)2 I

del risultato,
Flag di zero. Z = 1 se il risultato dell‘operazione & zero.
Flag di segno. S = 1 se il bit pit significativo del risultato & 1.
Flag di parita/traboccamento (parity/overflow), La parit3 (P) ed il traboccamento (V) utilizzano lo stesso flag.
Le operazioni logiche modificano questo flag con la parita del risultato, mentre le operazioni aritmetiche modi-
ficano questo flag con I'eventuale overflow del risultato. Se P/V indica paritd, P/V= 1 se il risultato & pari,
P//=0 se il risultato & dispari. P/V= 1 se'il risultato della operazione genera un overflow.
Riporto parziale (half carry). H = 1 se la somma o la sottrazione generano un riporto nel (od un riporto nega-
tivo dal) bit 4 dell’accumulatore.
Flag di somma/sottrazione. N = 1 se la precedente operazione era una sottrazione.
|1 flag & modificato in accordo con il risultato dell’'operazione.
11 flag non viene modificato dall‘operazione.
|1 flag viene posto a O dall’operazione.
1| flag viene posto ad 1 dall‘operazione.
11 flag viene posizionato casualmente,
11 flag P/V viene modificato in accordo con I'overflow risultante,
11 flag P/V viene modificato in accordo con la parita risultante,
Uno 1ualsiasl dei registri A, B, C, D, E, H, L della CPU.
auals as| singola posizione di memoria (8-bit).
ualsiasi doppia posizione di memoria (16~bit),
gno dei due registri indice IX 0 1Y,
ontatore di rinfresco.
Un numero ad 8-bit, cioé nel campo < 0, 255 >,
Un numero a 16-bit, cioé nel campo < 0, 65535 >.
Qualsiasi posizione di memoria ad 8-bit.



Cap. 1. - La programmazione

41

. N.
Coe o Fin X R I I
c Z |PNV]| S N H 76 543 210 Byte | cicliM T
or.r r+r . ° . ° . L) 01 r r 1 1 4 eg.
LDr.n ren . . . . 3 . 00 r 110 2 2 7 8
- n - C
LD r, (HL) re(HL) . . . . . . o1 r 110 1 2 7 o]
1O v, (1X4d) r +(I1X+d) L] . L] . . . n (R} 101 3 5 19 E
o1 r 110 H
Al d nd L
LD r, (1Y+d) r < (1Y+d) . L] . . . . 11 1 101 3 5 19 A
01 r 10
- d ->
LD (HL).r (HL) <r . o | e . . . o1 110 r 1 2 7
LD (IX+d),r (IX+d) < r o o 3 . . 3 11 on 101 3 5 19
’ o1 1o
L o d ->
LD (1Y+d), ¢ (IY+d) & o . 3 . o . 1" 11 101 3 5 19
01 10 r
- o d b d
LD (HL),n (HL) +n . . . . . . 00 110 110 2 3 10
- « n had
LD (IX+d), n (IX+4d) +n . . 3 3 . . 11 011 101 4 5 19
00 110 110
L d -»>
- n had
LD (iY+d), n (IY+d) +n . . . . . . o m 4 5 19
00 110 110
- a -
- n, -
LD A, (BC) A «(BC) . (] . . L] . 00 001 010 1 2 7
LD A, (DE) A « (DE) . .. . . . 00 011 010 1 2 7
LD A, (nn) A < (nn) ] ] . . . . 00 111 010 3 a4 13
- n -
- n -
LD (BC), A (BC) +A . . . L3 . . 00 000 010 1 2 7
LD (DE), A (DE) <A . . . O . . .00 010 010 1 2 7
LD (nn), A {nn) «A . ] 3 o . . 00 110 010 3 4 13
- n -
- n -
DA, A+l . tjwe| ¢ o} o 1100 101 2 2 9
0y 010 M
LDA.R A+“R . $ IFF $ 0 0 1M1 100 10 2 2 9
o o
Lo, A [Rat) . . . . . . 1101 101 2 2 9
01 000 111
LDR. A R+A . . . . . . 1M 100 10 2 2 9
01 001 1111

Note: r,r’ significano uno qualsiasi dei registri A, 8,C,D,E, H, L.

IFF significa che il contenuto del flip-flop di abilitazione delle interruzioni (IFF) & copiato nel tlag P/V.

Flag: o = fiag non modificato
$ = il flag viene moditicato in accordo col risultato dell‘operazione.

0 = reset del flag

1 =setdel flag X = flag posizionato casuaimente
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F Codice OP NN N
Codics Qperach o di | di | 9 | commenti
c Z |PNV| S N H 76 543 210 Byte | cicliM| "
LD dd, nn dd < nn . . . . . . 00 dd0 001 3 3 10
- n ->
- n ->
LD IX,nn IX <nn ° . . ° ° '3 11 on 101 4 4 14
00 100 001
L n -
« n -
LD 1Y, nn 1Y <nn . [ [} [ [) () 1 m 101 4 4 14
00 100 001
- n ->
- n -
LD HL, (nn) H < (nn+1) . . . . . . 00 101 o010 3 5 16
L < (nn) « n nd
“« n -
LD dd, (nn) ddy « (nn+1) . ] . . . . 1100 101 4 6 20
dd_ <« (nn) 01 dd1  omn
- n -
- n ->
LD 1X, (nn) IXH < (nn+1) o . o . ° . 11 on 101 4 6 20
IX < (nn) 00 101 010
« n -
A n -
LD 1Y, (nn} 1Y < (nn+1) . ° . . . . 1 m 101 4 6 20
1Y +(nn) 00 101 010
« n ->
L n -
LD (nn), HL (nn+1) < H . . . . . . 00 100 010 3 5 16
{nn) <L « n -
-« n ->
LD (nn),dd (nn+1) <ddy 3 . . . . . 1 101 101 4 6 20
(nn) <dd 01 ddo o011
-« n -
- n ->
LD (nn), IX (nn+1) < IXy ° 0y . . . . 11 on 101 4 6 20
(nn) < IX 00 100 010
“« n -
Ll n ->
LD (nn), 1Y (nn+1) < 1Yy . . (] . . L] "Moo 10m 4 6 20
(nn) < 1Y 00 100 010
“« n ->
A n ->
LD SP, HL SP «HL . . . . . . 11 111 001 1 1 6
LD SP, IX SP +IX . . . . . . 11 011 101 2 2 10
1 111 001
LD SP, 1Y SP « 1Y . . . . . . 1 1 0 2 2 10
1 m 001 qq Coppia
PUSH qa (SP-2) +aqy . . . . . . 11 g0 101 1 3 1 | 00 8C
. (SP-1) «qan ' 01 DE
PUSH IX (SP-2) « IX_ . . . . . . 1 on 101 2 a4 15 10 HL
(SP-1) + IXy n 100 101 1 AF
PUSH 1Y (SP-2) « 1Y . . . . . . 1 m 101 2 4 15
(SP-1) « 1Yy 1" 100 101
POP qq Qg « (SP+1) 3 . . ° . . 11 qq0 001 1 3 10
aqy < (SP)
POP IX IXH € (SP+1) . . . . . . 1 011 101 2 4 14
IX +(SP) 1 100 001
POP Y 1Y < (SP+1) . . . . . . LIRS B B KR (0] 2 4 14
1Y < (SP) 11100 001

Note: dd significa uno qualsiasi delle coppie di registri BC, DE, HL, SP
qgq significa uno % ualsiasi delle coppie di registri AF, BC, DE, HL
(COPPIA)y, (COPPIA)_ indicano il byte piU slgmhcanvo odil byte meno significativo della coppia indicata.
per esempio: BC = C, AFy=A
Fleg : - = ﬂa? non modificato O =reset del flag 1 =setdel flag X = flag posizionato casualmente
= il flag viene modificato in accordo col risultato dell’'operazione.
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Codice (o] Flag Codice OP ':I m ':v Commenti
sh z [env] s 76 543 210 | Byw |cicim| "
EX DE,HL DE +#HL . . . 1101 on 1 1 a
EX AF,AF’ AF » AF' . ° . 00 001 000 1 1 a
EXX 8C BC’ . . . 11 011 001 1 1 4 Scambio dei due
DE) DE’ banchi di registri
HL/ \HL;
EX (SP), HL H = (SP+1) . . . 1100 on 1 5 19
L+ (SP)
EX (SP), IX IXp #* (SP+1) . . . 1n oo 10 2 6 23
IX +(SP) 11100 011 '
EX (SP), 1Y 1Yy & (SP+1) . . . 1m0 2 6 23
1YL+ (sP) 11100 on
@
LOI (DE) « (HL) . b . 1101 101 2 a 16 | Load di (HL) in (DE),
DE < DE+1 10 100 000 incremen(o dei pun
tatori e decremento
HL «<HL+1 del contatore di byte
BC +BC -1 (8C)
LDIR (DE) + (HL) . ¢} . 11101 101 2 5 21 | seBC=#0
DE +DE+1 10 110 000 2 4 16 [SeBC=0
HL < HL+1
8C +8C-1
Ripete finché
BC=0 o
| LDD (DE) + (HL) . ? . 11101 101 2 ) 16
DE +DE-1 10 101 000
HL “HL-1
BC «8C-1
LDDR (DE) + (HL) . 0 . 1101 101 2 5 21 SeBC #0
DE +DE-1 10 111 000 2 a 16 |SeBC=0
HL+<HL-1
8C +BC-1
Ripete finché
BC=0
@0
cPl A-(HL) $ t $ 1101 101 2 a 16
HL +HL4+1 10 100 001
BC +BC-1 N
@O
CPIR A - (HU) t t 3 11101 100 2 5 21 | SeBC=0e A#(HL)
HL +HL+1 10 110 001 2 a 16 | SeBC=0eA=(HL)
BC «<BC-1
Ripete finche
A=(HL) o
BC=0
@0
cPO A - (HL) t t ! 1101 101 2 a 16
HL < HL-1 10 101 001
BC «BC-1 ol o
CPDR A - (HL) H 1 ! 1101 101 2 5 21. [ SeBC=0e A#(HL)
HL “HL-1 10 111 001 2 a 16 | SeBC=0eA=(HL)
BC +BC-1
Ripete finche
A= (HL)o
BC=0

Note: ® P/V €0 se il risultato di BC-1 = 0, alttimenti PV 1

@ N Flagz e 1se A (HL), altrimenti Z =0

Fleg : @ = tlag non modificato O = reset del flag
$=il flag viene modificato in accordo col risultato dell’operazione.

«

1 =setdel flag X = tlag posizionato casualmente
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. N
Flag Codice OP N. N. s
Codics Operazi di | di | 4 | commen
c Z |PNV| S N H 76 543 210 Byte |cicliM| "o
ADD A, r A+A+r t |t |v]¢t]|o $ 10 [o00] - 1 1 4
ADD A, n A<A+n t | tlv]t|o|¢ 11 [o00] 110 2 2 7
- n -
ADD A, (HL) A €A+ (HL) $ Pl v t | o $ 10 110 1 2 7
ADDA,(IX+d) | A«A+ix+d) | $ | $ | V[ ¢ | O $ 1011 101 3 5 19
10 110
- d -
ADD A, (iv+d) | A«a+liv4d) | $ | $ | V| ¢ | 0 $ 1111 101 3 5 19
10 110
) - d -
ADCA,s A < A+s+CY Pl vy t]o ! [(0071] spud essere r,n,
- (HL),(IX+d) (1Y +d)
SUB's A+A-s $ $ \ $ 1 $ come & mostrato
per l'istruzione
SBCA.s A <A-5-CY 2 2 VAN O T AoD
AND s A“AANs o| ¢} $|ofn
ORs A“AVs 0 $ P 3 0 0 I bit indicati sosti-
tuiscono 000 indi-
XOR s ACA®s 0 $ P $ 0 0 cato per I'istruzione
CPs A-s L2 I 2 VA I A $ ADD.
INC ¢ rere et v tio]|t| oo 1 1 a
“INC (HL) HU=HL [ o | 8 v $ ] o | ¢ | 00 10 1 3 | n
INC (1X +d) (IX+d) « e | $ Vv ]t |0 1m0 101 3 6 23
(1X+d) +1 00 110
- d -
INC (1Y +d) (Y+d) < . t|v]t|o $ om0 3 6 23
(1Y +d) +1 00 110
. . « d ->
DECm mem- . $ \ b3 1 $ 0o m pud esserer,
(HL), (IX+d),
(IY+d), come &
mostrato per
Vistruzione INC.
Identici stati e for-
mato dell‘istruzio-
ne INC. Sostituire
100 con 101 nel
codice OP,
Note: |l simbolo V neila colonna del flag P/V indica che il flag P/V contiene I'overflow del risultato deli‘operazione. In modo simile Il simbolo P indica
parita, V = 1 significa overflow, V = 0 significa mancanza di overflow. P = 1 significa che la paritd del risultato & pari, P = O significa che essa &
dispari.

Flag: e = flag non modificato O =resetdel flag 1 =setdel flag X = flag posizionato casualmente
=il flag viene modificato in accordo col risultato dell’operazione.
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N,
" Flag Codice OP N. N. !
Codice [¢] di
. by di di Commenti
mnenomico Simbotica clz|pv|s | N|H [ 76 543 210 [Byse |cicim| =
ADD HL,ss HL < HL +ss $ . L4 L] 0 X 00 ss1 001 1 3 n ss
ADC HL, s HL<HL+ss+CY | § Pl v t 1ol x 11101 101 2 ) 15 10 bE
01 ss1 010 10 HL
SBC HL., 55 HueHLsscy | 3| ¢ | v [ ¢ ] 1 x| 1 100 10 2 4 15 (101 SP
01 0 010
ADD IX,pp  [IX «IX +pp t | e o] ejo0| X 1011 101 2 4 15 Reg.
00 pp1 - 001 o1 DE
10 IX
Sin SP
ADD Y, rr 1Y €0Y +rr $ . . . 0 X 1m 111, 2 4 15 [14 R
00 rr1 001 Oﬁ? DOE
10 Y
1" SP
INC ss ssess+1 . 3 . . . . 00 s O1 1 1 6
INC IX IX€IX +1 . . . . . . 1M o 10 2 2 10
00 100 OmNn
INC IY 1Y <)Y +1 . . . . . ] Mmoo 10 2 2 10
00 100 o011
DEC ss ss+ss -1 . . . . . . 00 sst Ot 1 1 6
DEC IX IX «1X -1 . . 3 . . . 11 01 10 2 2 10
00 101 Oomn
DEC 1Y 1Y «1Y -1 . L) . 3 . . n m 101 2 2 10
00 101 On
Note: ss & uno qualsiasi della coppia di registri BC, DE, HL, SP,
pp & uno qualsiasi della coppia di registri BC, DE, I1X, SP.
rr & uno qualsiasi della coppia di registri BC, DE, 1Y, SP,
Flag : o = flag non modificato O =resetdel flag 1 =setdel tlag X = flag posizionato casualmente
$ = il tlag viene modificato in accordo col risultato dell’operazione.
Codice ° Flag Codice OP T T
i i di di stati | Commenti
[ z PNV s N H 76 543 210 Byte | cicliM T
DAA . Converte il $ $ P $ . $ 00 100 111 1 1 4 Aggiustamento deci-
contenuto del- male‘dell’accumula-
I"’Accumulatore tore.
in BCD dopo
somma o sot-
trazione con
operandi BCD
CPL A+A . . . . 1 1 00 101 11 1 1 4 Complemento dell‘ac-
cumulatore (comple-
mento ad uno)
NEG A+Q-A $ $ v $ 1 $ 1101 101 2 2 8 Negazione dell’accu-
mulatore (comple-
01 000 100 mento a due)
CCF cy «Cv $ | e o] e| 0] x 00 111 M 1 1 4 | Complemento del
flag di riporto.
SCF CY +1 1 . . . 0 0 00 110 111 1 1 4 Set del flag di riporto.
NOP Nessuna oper. . . . . . . 00 000 000 1 1 4
HALT Ait. della CPU . . o [ o . . o1 110 110 1 1 4
DI IFF «<0 . . . . . . 11 110 on 1 1 a4
El IFF <1 . . [ ] . L] 1" 1M1 on 1 1 4
MO %lzzgoon;lll‘ . . . . . . 1100 101 2 2 8
© nter. 01 000 110
M1 Seledzlo1nslll L] . . o . o 1" 10t 101 2 2 8
modo inter. 01 010 110 -
M2 Selezione il . . . . . . 1 101 101 2 2 8
modo 2 di inter, 01 011 110

Note: |FF indica il flip-flop di abilitazione delle interruzioni.
CY indica il flip-flop di riporto (carry).

Fleg: o = flag non modificato O = reset del flag 1 =setdel flag X = flag posizionato casualmente
$=il flag viene modificato in accordo col risultato dell‘operazione,
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i N.
Mingenonico ( Gimbolica o St 2 o | anti | Commenti
hemon clz|pv|s 76 543 210 | Byte [cicim| 7
RLCA ', q__ o tle|e]e 00 000 111 1 1 4 | Rotazione circolare
A a sinjistra dell'accu-
mulatore
RLA .- 7 @ 0 . tle]e]e 00 010 11 1 1 4 Rotazione a sinistra
- dell’accumulatore
RRCA -..I KRR 00 001 111 1 1 4 Rotazione circolare
a destra dell'accu-
mulatore
RBA m $lefefe 00 011 M 1 1 4 Rotazione a destra
dell’accumulatore
RLCr I AEAEA R 1001 011 | 2 2 8 . | Rotazione circolare
00 r . a sinistra del regi-
stror
RLC (HL) AR LA K] 2 4 15 R
B8
C
ALC (1X+d) H AR E] 4 6 23 ]
E
=] €
r, (HL), (IX+d)}, (1Y+d) L
. A
b
RLC (IY+d) RN A 4 5 23
RLm m $ $ P $ | §§ l 11 formato dellistru-
& ] e— o zione e gli stati sono
=7, (HL), (IX+d), (IY+d eguali a quelli di
m=e. (HL. { .t J RLC, m. Per formare
il nuovo codice ope-
RRCm H - AR LA R] rativo sosﬂwim&
1 —e 0 di RLC, m con il
m =y, (HL), (IX+d), (1Y+d) codice indicato.
AR m =] [t ]7 ] (oT]
— o
m=r, (HL), (IX+d), (1Y+d)
sam B [t|t]|e]s %
msr, (HL), (IX+d), (1Y+d)
== :
SRAm [ tleie|t oy
m =, (HL), (IX+d), (1Y+d)
.
SRLm o-={t_—e d t1t|r|t oM
m=r, (HL), (1IX+d), (IY+d)
RLD A "r“ S IO I I o0 10 | 2 5 | 18 | Rotazionediun.

L | 01 10" 11 digit a sinistra ed a
destra attraverso |"ac-
crmu!ﬂ:{i-r)ee 1a posi-

R zione .
RO wu | ¢ et 1101 10 2 5 '8 1l contenuto della
01 100 1M meta superiore del-
'accumulatore non &
modificato.
Flag : e =flagnon modificato O =resetdel flag 1 =setdnl flag X = flag posizionato casualmente

$=1 flag viene modificato in accordo col risultato dell vgerazione.
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. Flag Codice OP N. N. N.
Codice Operazi di di “:‘ﬁ Commenti
PV| S | N|[H 76 543 210 | Byte [ciclim| "7
BITb,r Z Ty x| x |o 1 11 001 Oon 2 2 8 |r Reg.
o1 b r 000 | B
BITb, (HL) Z < HDp x | x |o |1 1001 o1 2 3 12 |91
o1 b 110 o011 3
BIT b, (IX+d) Z + (iX+d)p X | x| o 1 11 o 101 4 5 20 }g? "‘L
11 001 ON m A
o1 b 110 b Bit
BIT b, (IY+d) Z +{IY+dlp X | x | o | om0 4 5 20 Testato
11 001 oM gg? ?
- - 010 | 2
01 b 110 ol 3
101 5
110 | 6
m 7
SETb,r rp«1 . 3 . . on 2 2 8
r
SET b, (HL) (HU)p <1 o | o | o | o 11 001 On 2 a 15
b 110
SET b, (IX+d) (IX+d)p <1 o | o | o | o 1m0 10 a 6 23
11001 O
« d -
b 110
SET b, (IY+d) (1Y +d)p <1 o | o | o | o om0 4 6 23
11 001 oM
- d ->
b 110
RESb,m sp <0 Per formare il nuovo
m=r, (HL), codic2 OP, sostituire
(Ix+al. (1] diSET b, m con
(y+d) (10]. Frag e stati eguali
. alla istruzipne di SET.

Note: La notazione sy, indica il bit b (da 0 a 7) della posizione di memoria s.

Flag: e =flag non modificato 0O = reset del flag

1 =setdel flag X = flag posizionato casualmente

$=il flag viene modificato in accordo col risultato dell’'operazione.
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Flsg Codice OP N N N.
c“'? " :lntolu dlh di ‘;‘ﬁ Commenti
PN]| 8 N 76 543 210 Byte | cicli T
JP nn PC +nn . . . 11000 oOmn 3 3 10
« n -
« n d . Condizione
JP cc,nn Se la condizio- L] ] . 1" cc 010 3 3 10 NZ non zero
ne cc & vera P n > 001 Z zero
PC +nn, aitri- 010 NC non carry
menti continua - n nd on C carry
100 PO par. odd
101 PE par. even
Re PCPC+e o | o | o 00 011 000 2 3 12 H? ¢ sion ;’2;‘;;_
- e-2 b d
JRC,e SeC=0, L] . . 00 111 000 .2 2 7 Se la condizione non
continua - e-2 - & assolta
Sl_(.:- 1, 2 3 12 Se la condizione ¢
PC+PC+e assolta
JANC,e SeC=1, . . L] 00 110 000 2 2 7 Se 1a condizione non
continua - e-2 - & assolta
SeC=0, 2 3 12 Se la condizione &
PC+PC+e assolta
JRZ,e SeZ=0 . . o 00 101 000 2 2 7 Se la condizione non
continua - e-2 - . & assolta
SeZ=1, 2 3 12 Se la condizione &
PC+PC+e assolta
JRNZ, e SeZ=1, . . . 00 100 000 2 2 7 Se la condizione non
continua - o2 - & assolta
SezZ=0 2 3 12 Se la condizione &
PC+PC+e assolta
JP(HL) PC «HL . ] . 1" 101 001 1 1 4
JP (IX) PC «IX . . . 11 01 101 2 2 8
11 101 001
JP (1Y) PC+1IY L] . . Mmoo 101 2 2 8
11 101 001
DINZ, e 8 «B-1 . . . 00 010 000 2 2 8 SeB=0
Se8=0, - e-2 -
continua
SeB #0, 2 3 13 | SeB#0
PC+PC+e

Note: e rappresenta |'estensione nel modo di indirizzamento relativo.
@ & un numero con segno, complemento a due compreso nel valore < -126, 129 >,
e-2 nel codice operativo fornisce un indirizzo reale PC + e, poiché il Program Counter viene incrementato di 2 prima della somma con e.

© = flag non modificato O = reset del flag
=0 flag viene modificato in accordo col risuitato dell’operazione.

1 =setdel flag X = flag posizionato casualmente
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Codi o Fisg Codice OP w o[ on [N
ioe itrr di di | i | Commenti
PV 76 543 210 Byte |cicliM T
CALL nn (SP-1) «PCH . 11 001 101 3 5 17
(SP-2) «+PC_ - n -
PC €<nn « n g
CALL cc,nn Se la condizio- . 1" cc 100 3 3 10 Se cc ¢ falso
ne cc ¢ falsa - -
continua, altri- n
menti come
CALL nn - n ind 3 5 17 Se cc & vero
RET PC +(SP) ° 11 001 001 1 3 10
PCh « (SP+1)
RET cc Se a condizio- . 1" cc 000 1 1 5 Se cc ¢ falso
ne cc é falsa
continua, altri-
menti come
RET 1 3 1" Se cc & vero
Condizione
NZ non zero
Z zero
NC non carry
RETI Ritorno dalia . " 101 101 2 4 14 EO carry
interruzione par.’odd
01 oot 101 PE par. even
RETN Ritorno dalla . 1101 101 2 a 14 ;’A o gg;‘a‘t-
interruzione 9 .
non masche- 01 000 101
rabile
RST p (SP-1) «PChH . " t m 1 3 11
(SP-2) <PC_
PCy <0
PC_ «P

Flag : e = tlag non modificato 0 = reset del flag
$ = il tlag viene modificato in accordo col risultato dell ‘operazione.

1 =setdel flag X = flag posizionato casualmente
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N.
Codice " S Fiee Codics OP ﬁn :l‘a n‘:lli Commenti
Z PNV s N H 76 543 210 Byte cicli M T
INA,(n) A <(n) . . . . . 11011 on 2 3 n nsuAg~Ayz
- n nd Acc su Ag~A1sg
INT,(C) r+(C) H P t|o $ 11101 101 2 3 12 | CsuAg~Ay
:;n:elill(l)a;ola- 01 r 000 BsuAg~ A5
saranno modi-
ficati @
INI (HL) «<(C) $ X X 1 X 1 101 101 2 4 16 CsuAg~ Ay
B+B-1 10 100 010 BsuAg~Ag
HL€HL +1
INIR (HL) < (C) 1 X X 1 X 1" 101 101 2 5 21 CsuAg~ A7
B+«B-1 10 110 010 (Se B#0) BsuAg~Aqg
HL <HL +1 2 a 16
Ripete finche (Se B=0)
B=0 @
IND (HL) < (C) 3 X X 1 X n 101 101 2 a 16 CsuAg ~ A7
B+pg-1t 10 101 010 BsuAg~ Ayg
HL < HL-1
INDR (HL) «(C) 1 X X 1 X " 101 101 2 5 21 CsuAg~ A7
B+<B -1 10 111 010 (Se B#0) BsuAg~A1g
HL < HL-1 2 4 16
Ripete finché (Se B=0)
8=0
OuT (n), A (n) <A . . . . . 11 010 on 2 3 1" nsuAg~ Ay
- n - Acc su Ag~Aqg
OuUT (C),r (C)«r . . . . . 1101 101 2 3 12 CsuAg~ Ay
® 01 r 001 BsuAg~Aps,
ouTI (C) < (HL) $ X X 1 X 1101 10 2 4 16 | CsuAp~ A7
B+B-1 10 100 oOmn BsuAg~Ajg
HL < HL+
OTIR (C) + (HL) 1 X X 1 X n 101 101 2 .5 21 CsuAg~Ay
B+B-1 10 110 on (Se B#0) BsuAg~Aqg
HL < HL+1
Ripete finché 2 4 16
B8=0 ® (Se B=0)
ouTo (C) +(HL) ! 3 X 1 X 1101 101 2 4 16 | CsuAg~Ay
8<B-1 10 101 on BsuAg~A1s
HL < HL-1 .
OTOR (C) < (HL) 1 X X 1 X 1m0 101 2 5 21 CsuAg~ Ay
B «B-1 10 111 on (Se B+ 0) BsuAg~A1g
HL < HL-1
Ripete tinche 2 4 16
B=0 (Se B=0)

Note: @ Se il risultato di B-1 ¢ zero il tlag Z viene posto ad uno, altrimenti & posto a zero.

Flag : e = flag non modificato 0 = reset del flag
=il flag viene modificato in accordo col risultato dell’operazione.

1 =setdel flag X = tlag posizionato casualmente
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Utilizzo della carta di riferimento per la stesura di semplici programmi
da eseguire tramite un microcomputer utilizzante come unita centrale

di processo lo Z 80

Ogni programma pud essere pensato costituito dalle seguenti parti:
— un flow-chart se la logica del programma & complessa

— P’indirizzo di memoria a partire dal quale viene caricato
— la lista in codice mnemonico (assembly)

— la lista in codice oggetto
— note di commento

Caricamento del contenuto del registro B nel registro C

Il flow-chart ¢ il seguente:

FIG. 7.

‘ START ’

L’istruzione che esegue il caricamento ¢ la prima del set di istruzioni

(pag. 41).
Mnemonic | Symbolic Flags Operative N° of Comments
operation code cycles
rr: Registers
000 B
CZP/VSNH 001 C
LD r,r’ rer |....... Olrr 4 010 D
011 E
100 H
101 L
111 A
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Questa istruzione carica il contenuto di r’ in r, con r’ ed r due tra i regi-
stri ad otto bit della CPU. Il puntino in corrispondenza dei flags informa
I’operatore che essi non variano il contenuto dopo questa istruzione.

I1 codice operativo (tenendo conto della tabella riportata nei commenti)
vale:

0lrr = (01001000), = (4 8)4

con H abbreviazione di esadecimale.

Il tempo di esecuzione dell’istruzione vale:
n. _ 1  =40410¢=1,6us
2,5-10¢

con n numero di periodi di clock necessari e assumendo (cap. 10) pari a
2,5 MHz la frequenza del clock.

Il programma, caricato ad esempio a partire dalla locazione di memoria
(0100), con 01 parte alta dell’indirizzo (HI) e 00 parte bassa (L0), ¢ il se-
guente:

Locazione di codice esadeci- codice sorgente cdmmenti
memoria male oggetto (assembly)
0100 48 LD C,B carica il contenuto
diBin C
0101 76 HALT fine del programma

Le locazioni di memoria interessate, ognuna contenente un byte, sono
quelle di indirizzo 0100 e 0101.

Esecuzione del programma:
dopo aver memorizzato le istruzioni e caricato I’indirizzo di partenza nel
program-counter (registro specializzato a 16 bit) si da il via all’esecuzione
del programma, programma che viene eseguito in un tempo pari a:

4.0,4 us per l’istruzione LD C,B
+
4.0,4 us per 'istruzione HALT (dalla carta di rife-
rimento)

= 3,2 us
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Esecuzione della somma di due numeri esadecimali con risultato = FF

Flow-chart:

A=0
B=0
A
A:n.
B:Mz
A=A+B

‘ HALT ’
FIG. 8.

In questo esempio si incontrano due nuove istruzioni:
LDr,ned ADDr.

La prima istruzione carica I’intero n a otto bit (r < n) in uno qualsiasi
dei registri, conr = A,B,C,D,E,H,L, lasciando inalterati i flags in un
tempo pari a 7-0,4 us.

Il codice oggetto, a due byte, vale:

00r 110 = 00000110 = 06

«— n — «— n —

La seconda istruzione, aritmetica, ADD r somma il contenuto del regi-
stro r al contenuto dell’accumulatore (A = A +r) memorizzando il risul-
tato nell’accumulatore. Il tempo di esecuzione & uguale a:

4.0,4 us
il codice operativo é:
10000r = 10000000 = 80
(nel caso del registro B)
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Lo stato dei flags ¢ il seguente:

C Z PN S N H
t ¢t v 1 o0 ¢

dove le freccette stanno ad indicare i flags che variano assumendo il valore
1 0 0 a seconda del risultato dell’operazione.
Il programma, caricato a partire dall’indirizzo 0102, risulta:

Locazione Codice Assembly Commenti
di memoria oggetto
0102 3E 00 LD A,00 azzerra I’accumulatore
0104 06 00 LD B,00 azzera B
0106 3E n, LD A,n, carica n, in A
0108 06 n, LD B, n, carica n, in B
010A 80 ADD A, B somma B con A e poni il

risultato in A
010B 76 HALT

Una volta eseguito il programma I’accumulatore conterra la somma dei
numeri esadecimali n, ed n,.

Il tempo di esecuzione, come pud essere facilmente verificato, € uguale
al5,6 us.

Rappresentazione binaria complemento a due

Una sequenza binaria di otto bit consente la rappresentazione dei nume-
ri decimali da 0 a 255.
La rappresentazione binaria complemento a due con otto bit (fig. 9)

numero decimale rappresentazione complemento
a due con otto bit

+ 127 01111111 = 7F
+ 126 01111110 = 7E
+ 125 01111101 = 7D

0 00000000 = 00
— 1 11111111 = FF
— 2 11111110 = FE
— 128 10000000 = 80

FIG. 9.
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consente invece la rappresentazione dei numeri positivi compresi tra 0 e +
127 in normale forma binaria e quelli negativi fino a — 128 effettuando il
complemento a due (Vol. Elet. Dig. Cap. 1° parag. 5).

I numeri positivi hanno cosi sempre il bit pil significativo uguale a zero,
mentre quelli negativi uguale ad uno. Testando quindi solo il bit piu signi-
ficativo si € in grado di stabilire se il numero € positivo oppure negativo.

I seguenti esempi serviranno da chiarimento.

1. Rappresentare in binario complemento a due per otto bit i decimali
+6, +15, -7, -32.

+ 6 = 00000110 = 06; + 15 = 00001111 = OF; -7 = 11111000 +
00000001 = 11111001 F9; -32 = 11011111 (complemento di 32) +
00000001 = 11100000 EO

2. Trovare i corrispondenti numeri decimali dei seguenti numeri com-
plemento a due su otto bit: 00111111, 01000000, 10000100, 11000011.

00111111 = + 63; 01000000 = +64; 10000100 = 01111100 (comple-
mento a due) = -124; 11000011 = 00111101 = -61.

Nel caso di una somma tra due numeri il cui risultato supera il valore
+ 127 oppure -128 si ha ’overflow o traboccamento. La condizione di
overflow puo essere segnalata controllando il bit piu significativo di ogni
addendo e della somma, in quanto si ha overflow tutte le volte che dalla
somma di due numeri negativi si ottiene come risultato un numero positi-
vo, oppure quando dalla somma di due numeri positivi si ottiene un nu-
mero negativo:

10000000 (—128) 01111110 (+126)
+ 11111110 (— 2) + 00010000 (+ 16)
01111110 (+126) 10001110 (—114)

Loop (anello)

Per loop si intende una sequenza di istruzioni che viene eseguita in mo-
do ripetitivo sino a quando non si verifica una condizione di fine. In fig.
10 ¢ riportato il flow-chart di un loop utilizzato per azzerare un registro in
cui ¢ caricato un certo valore esadecimale.
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( START ’

B=B -1

NO

SI

La prima istruzione del programma ¢ una istruzione di caricamento con
n = FF). La seconda é una istruzione di decremento di un registro ad otto
bit (DEC s) il cui codice operativo € il seguente:

00r 101 = 00000101 = OS5 (nel caso del registro B)

I bit di condizione sono tutti alterati da questa istruzione ad eccezione
di quello di carry.

In particolare il flag di zero ¢ messo ad 1 se il risultato & zero, messo a
zero in caso contrario. Di conseguenza il flag Z varra 1 soltanto nel caso
che il contenuto del registro B & uguale a zero. La terza istruzione ¢ una
istruzione di salto condizionato JPNZ (salta se il flag Z ¢ zero, ovvero il ri-
sultato non & zero), che viene eseguita fin tanto che il flag di zero vale 1.
Una volta che Z viene portato a 0 il programma ha termine.

L’istruzione di salto condizionato, che non altera il registro dei flags, ¢
una istruzione a tre byte. Il primo byte contiene il codice operativo, il se-
condo la parte bassa dell’indirizzo a cui si salta, il terzo la parte alta
dell’indirizzo. Il codice mnemonico € JP cc,nn (salta a nn se la condizione
cc € vera), nel presente caso (pag. 48) cc = NZ (non zero), cosicché il codi-
ce operativo risulta:

11000011 = C2
n n parte bassa dell’indirizzo
n n parte alta dell’indirizzo
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Il programma ¢ il seguente:

Locazione Codice Assembly Commenti
di memoria oggetto
010C 06 n LD B,n caricanin B
P, OI0E 05 DEC B decrementa B
010F C2 0E 01 JPNZ P, SaltaaP,seilflag Z ¢ ze-

ro (contenuto di B # 0)
0113 76 HALT

Il tempo di esecuzione del programma, che dipende dal valore di n cari-
cato nel registro B, é pari a:

7-0,4 us (istruzione di caricamento)
+ n-4-0,4 us (istruzione di decremento)
+ n-10-0,4 us (istruzione di salto)
+ 4.0,4 us (istruzione di alt)

Se anziché I’istruzione di salto condizionato JP cc,nn fosse stata usata
I’istruzione JP nn (salto incondizionato, con codice operativo C3 anziché
C2) il programma non sarebbe mai uscito dal loop. La stessa cosa acca-
drebbe se nn = 011C (ad ogni salto il registro C viene ricaricato).

Lo stesso programma pud essere infine scritto utilizzando al posto
dell’istruzione JPNZ listruzione DINZ,e.

Infatti quest’ultima istruzione & simile alle istruzioni di salto condizio-
nato a parte il fatto che per determinare il salto si usa il valore contenuto
nel registro B. Il contenuto di B infatti viene decrementato, e fintanto che
esso € diverso da zero al PC (program counter) viene sommato il valore
dello spostamento ¢ (spiazzamento. L’assembler calcola lo spostamento
relativo ed esegue un aggiustamento di e in modo da compensare il fatto
che, essendo questa una istruzione a due byte, al termine della sua esecu-
zione il PC sara stato automaticamente incrementato due volte. L’istru-
zione DNJZ,e € una istruzione a due byte:

00010000 = 10 (codice operativo)
—e2 e-2 (Spiazzamento con codice com-
plemento a due)

Nessun bit di condizione viene alterato. Il tempo d esecuzione & pari a
13-0,4usseB # 0e8-0,4usseB = 0.
Nel caso specifico
e-2=-3=FD
perché il numero di byte di spiazzamento per tornare all’indirizzo 0116 ¢é
uguale a -1 (0116-0117 = -1).
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Il programma ¢ il seguente:

Locazione Codice Assembly Commenti

di memoria oggetto

0114 06 n LD B,n caricanin B

0116 00 NOP nessuna operazione

0117 10 FD DINZ,e salta all’indirizzo specifi-

cato dal PC e dallo spiaz-
zamento se il flag Z & zero
B # 0

0119 76 HALT

Se il salto invece deve essere effettuato in avanti, ad esempio di tre byte
(indirizzo di arrivo-indirizzo di partenza = 3 byte), I’istruzione corrispon-
dente vale:

10 01 in quanto in questocasoe-2 = 3-2 = 1 = 01

L’istruzione NOP (nessuna operazione), il cui codice operativo & 00, fa
si che durante questo ciclo macchina la CPU non esegua nessuna opera-
zione. Questa istruzione viene spesso usata dal programmatore o per ritar-
dare il programma oppure per annullare delle istruzioni senza dover scri-
vere di nuovo il programma in quanto le istruzioni di salto dovrebbero es-
sere modificate nei loro operandi. Nessun bit di condizione viene alterato
da questa istruzione. Il tempo di esecuzione & di 1,6 us.

Loop di delay (ritardo)

Spesso accade di dover ritardare I’esecuzione di un programma di un
certo ammontare di tempo. Cio puo essere fatto abbastanza semplicemen-
te mediante uno o piu loop di delay come mostrato nelle fig. 11 e 12.

Il massimo ritardo raggiungibile da un solo loop si ha quando il registro
r & caricato con I’esadecimale FF (fig. 11).

Nel caso di fig. 12 il ritardo massimo raggiungibile si ottiene quando
tutti e tre i registri utilizzati sono caricati con FF in quanto in questo caso
il registro r, si decrementa di una unita ogni 256 decrementi del registro r,.
Analogamente il registro r, si decrementa di una unita ogni 256 decrementi
del registro r,.
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-

~
Il
3

r=r—1

NO @

SI

FIG. 11. - Semplice loop di delay.

b
| |E——————-
3

n=n

rn=n

n=nrn-1

NO

Y

SI

n=rn-1

NO

Y

SI

n=n-1

NO

9

SI

FIG. 12. - Tre loop di delay uno dentro |'altro.
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Posizionamento ad 1 del bit di peso 22 di un byte

In questo esempio saranno introdotte tre nuove istruzioni.

Il problema da risolvere ¢ il seguente:
dato il numero esadecimale CO dividerlo per due fino a settare il bit B,. Por-
re il risultato in un registro e contare il numero delle divisioni effettuate.

Flow chart:
( starT )

SRL A

B=B+1

BIT 2, A

NO

SI

HALT
FIG. 13.

Nella stesura del programma si incontrano, oltre all’istruzione di carica-
mento di un registro, le istruzioni SRL s, INC r e BIT b,r.

La prima € una fra le tante istruzioni di scorrimento o shift, che nel caso
riguardante registri da otto bit & costituita da due byte:
11001011 = CB
00111r = 3F (nel caso del registro A, r = 111).

Questa istruzione sposta il contenuto del registro s verso destra; il con-
tenuto del bit B, ¢ copiato nel flag di carry ed il bit B, ¢ messo a zero:

B; B,

0 7 > 0 cYy
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Cosicché se il registro A contiene 11000000 = CO0, dopo D’istruzione
SRL A il contenuto dell’accumulatore e del flag di carry sara:

B,B,B,B,B,B,B,B, C
011000000

Cioe¢ ogni scorrimento verso destra divide il byte per due. Analogamen-
te uno scorrimento verso sinistra lo moltiplichera per due.

Tutti i flags sono alterati dall’istruzione ed il tempo di esecuzione €& pari
a 3,2 us.

L’istruzione INC r, ad un solo byte, incrementa di una unita il contenu-
to di un registro:

00r 100

Il numero di cicli di clock per eseguirla é uguale a quattro. Tutti i flags
ad eccezione di quello di carry sono alterati da questa istruzione.

L’istruzione BIT b,r mette nel flag di Z il complemento del bit testato
del registro. Il formato dell’istruzione, a due byte, ¢ il seguente:

11001011 = CB
01 b r = 57 (seil bit testato & B, ed il registro € ’accumu-
latore, b = 010 r =111).

Sono necessari otto cicli di clock per eseguire I’istruzione. L’unico flag
che rimane inalterato & quello di carry.

Il programma ¢ il seguente:

Locazione Codice Assembly Commenti
di memoria oggetto
011A 3E CO LD A,CO0 carica il numero da divi-
dere
011C 06 00 LD B,00 azzera il contatore di divi-
sioni
P OlIE CB 3F SRL A dividi per due
0120 04 INCB incrementa B
0121 CB 57 BIT 2,A testailbit2di A
0123 CA 1E 01 JPZ P, SaltaaP,seZ = 1
(ciod avviene fin tanto che
il bit 2 vale 0)
0126 76 HALT

In sostituzione dell’istruzione JP Z & possibile utilizzare I’istruzione a
due byte JR Z, e (salto relativo con spiazzamento complemento a due) il
cui codice oggetto nel caso presente vale 28 F9.
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Una volta eseguito il programma il registro A conterra il risultato della
divisione (0C), mentre il registro B il numero delle divisioni effettuate
(04). Lo stesso risultato (fig. 14) poteva essere raggiunto, come puo essere
facilmente verificato, mediante I’istruzione di confronto CP s e ’introdu-
zione di una opportuna parola di maschera nel registro C.

L’istruzione CP s, ad un solo byte, confronta il contenuto dell’operan-
do s con il contenuto dell’accumulatore:

10111 r = B9 se s=C =001

< START )

co

00
oC

O
i n

SRL A

B=B+1

Confronta A con C

SI

NO

HALT
FIG. 14.

5. Sottoprogramma o subroutine

Quando una stessa sequenza di istruzioni compare diverse volte in un
programma conviene separarla dal programma stesso e richiamarne 1’ese-
cuzione mediante una sola istruzione tutte le volte che il programma prin-
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cipale lo richieda. Questa sequenza viene definita sottoprogramma o su-
broutine (fig. 15).

PROGRAMMA
PRINCIPALE

SRR

Istruzione di chiamata

Esecuzione
SUBROUTINE della

subroutine

—Y

-

Istruzione di ritorno

FIG. 15.

-—a-

E chiaro che ogni volta che viene chiamata una subroutine deve essere
memorizzato mediante un apposito registro specializzato (stack-pointer
= registro puntatore) il punto del programma principale a cui si deve far
ritorno una volta eseguito il sottoprogramma. Saranno qui di seguito esa-
minate quattro istruzioni molto importanti che vengono spesso usate nella
stesura di programmi comprendenti subroutine. Esse sono:

CALL nn; RET; PUSH qq; POP qq

Istruzioni CALL e RET

Come si € gia accennato nel precedente capitolo, nei sistemi a micropro-
cessori pit moderni come area di stack si utilizza una RAM esterna alla
CPU di lunghezza arbitraria. Il registro specializzato che la indirizza & lo
stack-pointer (SP).

L’area di stack pud servire per immagazzinare temporaneamente dei
dati, ma principalmente viene utilizzata per il salvataggio del program-
counter nelle interruzioni e nelle chiamate di subroutine.

L’istrpzione CALL nn ¢ una istruzione a tre byte:
11001101 = CD

< n-— indirizzo basso di memoria dello stack
< n~— indirizzo alto di memoria dello stack



64 Microprocessori - Teoria e progetto

ed esegue le seguenti operazioni:

dopo aver caricato il contenuto del PC nella parte alta dello stack, gli ope-
randi nn vengono caricati nel PC per indicare I’indirizzo di memoria da
cui deve essere estratto il codice operativo della subroutine. Alla fine del
sottoprogramma viene usata l’istruzione RET (Return) per ritornare
all’esecuzione del programma principale rimettendo la parte alta dello
stack nel PC. Il caricamento avviene secondo la sequenza:

(SP-1) « PC,, (SP-2) « PC,, PC « nn

Lo stack-pointer viene decrementato e la parte alta di PC viene caricata
nell’indirizzo da esso specificato. Lo SP viene decrementato di nuovo e la
parte bassa del PC caricata nella parte alta dello stack. Il seguente esempio
servira da chiarimento:

Flow-chart main program: Subroutine delay
( start ) B=n
Definisci
l'area di stack b=n
A=n, D=D-1
! |
! | NO
DELAY
sI
C=nm B=B-1
DELAY B
A=A+C

(b)

‘ HALT ) (a)

FIG. 16. - Programma principale (a) e sottoprogramma (b).
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Programma:
Locazione Codice Assembly Commenti
di memoria oggetto
0127 31 00 08 LDSP,0800 definisci I’area di stack
012A 3E n, LD A,n, carica A con n,
012C CD 00 04 CALL
DELAY chiama la subroutine cari-
cata a partire da 0400
012F OE n, LD C, n, caricaCconn,
0131 CD 00 04 CALL
DELAY
0134 81 ADD A,C somma A con C
0135 76 HALT
Subroutine DELAY:
0400 06 n LD B,n
P, 0402 16n LD D,n
P, 0404 15 DEC D
0405 C2 04 04 JPNZ P,
0408 05 DEC B
0409 C2 0204 JPNZ P,
040C C9 RET
Come si modifica lo stack:
prima dell’istruzione dopo P’istruzione
di CALL di CALL
07FD X X X X
07FE X X L 2F
07FF X X 01
0800 X X X X
PC contiene 012A PC contiene 0400

FIG. 17.
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prima dell’istruzione dopo I’istruzione
di RET di RET
07FD X X X X
_Si> O07FE 2F 2F Indirizzo estratto
d
O07FF 01 sp 01 inserit: nel PC
0800 X X —— X X
PC contiene 040C PC contiene 012F
(ultima istruzione (istruzione successiva a
della subroutine) quella di CALL)
FIG. 18.

Nelle istruzioni di CALL nn e RET non viene alterato il contenuto del
registro dei flags. I tempi di esecuzione sono uguali rispettivamente a 6,8
us e 4us.

Oltre alle istruzioni incondizionate di CALL nn e RET, il set di istruzio-
ni dello Z 80 contiene quelle condizionate CALL cc, nn ¢ RET cc.
Quest’ultime chiamano la subroutine e permettono il ritorno al program-
ma principale se la condizione cc ¢ vera.

Istruzioni di PUSH qq e POP qq

Spesso accade nei programmi contenenti sottoprogrammi di dover far
uso di un numero di registri superiore a quello disponibile dalla CPU. Per
ovviare a questo inconveniente gli stessi registri usati nel programma prin-
cipale (main program) possono essere utilizzati nell’esecuzione di subrou-
tines avendo per¢ ’accortezza di salvare il loro contenuto nell’area di
stack precedentemente definita dall’operatore. Néllo Z 80 le istruzioni che
permettono il salvataggio ed il ripristino dei contenuti dei registri sono in-
dicate con PUSH e POP rispettivamente. In fig. 19 ¢ mostrata I’esecuzione
delle istruzioni PUSH HL e POP HL, cioé¢ il salvataggio e il reintegro del
contenuto della coppia di registri HL, supponendo di aver caricato inizial-
mente lo stack-pointer con 0600 e HL con AAFF.
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STACK STACK
Lo stack pointer 0600 ¢ SP+ 2
contiene OSFE f AA OSFF X X Lo stack pointer
SP=2 —pn FF 05FE X X contiene 0600
0SFD
AA ed FF
(HL) vengono estratti e
* caricati in HL

dopo ’esecuzione di PUSH dopo I’esecuzione di POP

FIG. 19.

Programma:

Locazione Codice Assembly Commenti

di memoria oggetto

0136 31 00 06 LD SP,0600 definisci I’area di stack

0139 21 FF AA LD HL,AAFF carica in HL I’esadecimale
AAFF

013C ES PUSH HL salva il contenuto di HL
nell’area di stack

013D 21 00 00 LD HL,0000 azzerra HL

0140 El POP HL ripristina il contenuto di HL

0141 76 HALT

Al solito i codici oggetto esadecimali sono stati ricavati mediante 1’uso
della carta di riferimento tenendo presente che il caricamento di una cop-
pia di registri con un intero a due byte fa capo all’istruzione LD dd,nn (dd
definisce la coppia di registri ed nn I’intero da caricare).

Istruzioni LD r, (IX+d), NEG, AND s

L’istruzione LD r, (IX + d) carica il contenuto (espresso dalle parentesi)
della locazione di memoria indirizzata da IX + d, con d numero intero, nel
registro r. Il formato dell’istruzione ¢ il seguente:

11011101 = DD
01 r 110

—d -
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Il tempo di esecuzione & pari a 7,6 us, il registro di flags risulta inaltera-
to dopo questa istruzione. Se ad esempio il registro indice IX contiene
I’esadecinale 0004, I’istruzione LD A, (IX + 06) esegue la somma di 0004
con 0006 puntando alla locazione di memoria 000A. Se quest’ultima loca-
zione contiene il dato OF, tale dato sara caricato nell’accumulatore.

L’istruzione NEG complementa a due il contenuto dell’accumulatore.
Se ad esempio prima di NEG I’accumulatore conteneva 01101100, dopo
tale istruzione contiene 10010100. Il codice oggetto & ED 44, il tempo di
esecuzione dell’istruzione uguale a 3,2 us, i bit di condizione sono tutti al-
terati.

L’istruzione AND s infine, esegue I’AND logico tra I’operatore s e 1’ac-
cumulatore. Nel caso che s sia un registro il codice operativo vale:
10100 r
Tutti i flags sono alterati dall’istruzione, il tempo di esecuzione ¢ pari a
1,6 us.

Istruzioni OUT (C), r ed RST p

L’istruzione OUT (C), r pone nella parte bassa degli indirizzi (da A, ad
A,) il contenuto del registro per poter cosi selezionare un dispositivo di
ingresso-uscita (da 00 a FF) mentre il contenuto del registro B viene messo
nella parte alta degli indirizzi.

Il contenuto del registro r € messo nel bus dei dati e scritto nel dispositi-
vo di 170 selezionato. L’istruzione non altera il registro di flags, ha un
tempo di esecuzione di 4,8 us ed é formata da due byte:

11101101 = ED
01 r 001

Le istruzioni di Restart (RST p) sono considerate come particolari istru-
zioni di chiamata a subroutine. Il formato di queste istruzioni ¢ ad un solo
byte:

11 <t - 111
dove t indica una configurazione binaria compresa tra 000 e 111.

Il contenuto del PC viene salvato nello stack (come nelle istruzioni di
CALL) permettendo cosi un rientro al programma principale al termine
della subroutine di servizio che dovra concludersi con un RET:

Il controllo del programma ¢ trasferito all’istruzione contenuta all’indi-
rizzo calcolato nel modo seguente:

00000000 00 t 000
(HD (LO)

Se ad esempio il contenuto del PC ¢ 0200 dopo I’esecuzione della istru-
zione RST 38 il PC conterra 0038 come I’indirizzo del codice operativo da
prelevare successivamente. Dalla carta di riferimento, nel casodip = 38 (t
= 111), all’istruzione RST 38H corrisponde il codice operativo FF. Il



Cap. 1. - La programmazione 69

tempo di esecuzione ¢ pari a 4,4 us, nessun bit di condizione viene altera-
to.

Solitamente le istruzioni di Restart sono usate in stretta relazione con le
otto routine (lunghe ognuna otto byte) allocate nelle prime 64 parole di
memoria per servire richieste di interrupt (interruzione) provenienti
dall’esterno (cap. 4°). Se la routine di servizio, il cui indirizzo di partenza
¢ stato richiamato attraverso la istruzione di Restart, richiede piu di otto
byte per funzionare, al suo indirizzo verra previsto un altro salto ad una
subroutine collocata in una zona diversa di memoria.

Sono qui di seguito riportati il flow-chart ed il programma inerenti alla
selezione ripetuta di un dispositivo di uscita il cui codice € stato caricato
nel registro C:

Flow-chart:

D=D-1

SI

HALT

FIG. 20.
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Programma:
Locazione Codice Assembly Commenti
di memoria oggetto
0142 OE n, LD C, n, carica il codice dispositi-
vo di uscita (00 = n, =
FF)
0144 16 n, LD D, n, carica con n, il contatore
di selezione
P, 0146 ED 59 OUT(C),E seleziona il dispositivo n,
0148 15 DEC D decrementa il contenuto
del registro D
0149 C2 46 01 JPNZ P, SaltaaP,;seD # 0
014C FF RST 38 H controllo alla CPU

6. Metodi di indirizzamento dello Z 80

A volte accade che un microprocessore avente un set di istruzioni molto
contenuto riesca ad eseguire un certo programma con un minor numero di
istruzioni e occupare una piu piccola zona di memoria rispetto ad un altro
microprocessore con un set di istruzioni piu vasto e quindi a prima vista
piu potente. Cid € dovuto ad una maggiore flessibilita di indirizzare la me-
moria o i registri di lavoro, e quindi ai metodi di indirizzamento usati.

I metodi di indirizzamento dello Z 80, gia utilizzati negli esempi delle
pagine precedenti, sono:

- Indirizzamento immediato -

L’operando € contenuto direttamente nel secondo byte dell’istruzione.
Esempio:

LD r,n 00 r 110

«— n—

:carica il dato n nel registro r.

- Indirizzamento diretto -

Il secondo e terzo byte dell’istruzione contengono rispettivamente la
parte bassa ed alta dell’indirizzo.
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Esempio:
LD (nn), A 00110010 = 03

< n —

«— n —

: carica I’accumulatore nella locazione puntata dall’indirizzo nn.

- Indirizzamento indiretto tramite coppie di registri -

Nella coppia di registri utilizzata é contenuto I’indirizzo del dato richie-
sto.
Esempio:

LD A, (DE) 00011010 = 1A
: carica I’accumulatore con il contenuto della locazione puntate da DE.

- Indirizzamento indicizzato -

E simile a quello con coppie di registri ad eccezione dell’ esistenza dello
spiazzamento d.

Esempio:

LD r, (IY+d) 11111101 = FD
01 r 110

«— d-—

: carica il registro r con il contenuto della locazione puntata da IY +d.

- Indirizzamento tramite stack-pointer

L’indirizzo € contenuto nello stack pointer.
Esempio:
PUSH qq 11 qq 0101
(con qq coppia di registri fra BC, DE, HL o AF).

: carica la coppia di registri qq nella parte alta dello stack.

- Indirizzamento mediante istruzioni di salto relativo -

Viene fornito I’indirizzo della locazione di memoria da cui riparte il
programma.
Esempio:

JRe 00011000 = 18
— e2 —

salta all’indirizzo puntato da PC + ¢ in modo incondizionato.
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Utilizzando opportunamente questi metodi di indirizzamento 1’operato-
re potra raggiungere una ottimizzazione dei programmi sia per quanto ri-
guarda il numero delle istruzioni sia per la parte di memoria occupata.

7. Esercitazioni di software

In questo paragrafo saranno svolti alcuni esempi di programmi (non
sempre ottimizzati) leggermente piti complicati, rispetto a quelli appena
visti, facenti uso in parte di nuove istruzioni. I flow-chart, cosi come il
commento dei singoli passi, non sono spiegati dettagliatamente nelle loro
funzioni cosi come ¢é stato fatto precedentemente. Cid con I’intento di far
verificare al lettore, attraverso una attenta analisi dei problemi proposti,
I’esattezza degli algoritmi scelti e familiarizzarlo maggiormente con la car-
ta di riferimento portandolo cosi ad effettuare una ottimizzazione dei pro-
grammi dove € possibile.

Addizione di tre numeri

Il programma esegue la somma di tre numeri di otto bit. Il primo ed il
secondo numero sono contenuti rispettivamente nell’accumulatore e nel
registro C, il terzo nella locazione di memoria 0200. Il risultato dell’addi-
zione € salvato nello stack e cosi anche il registro di flag posizionato in ba-
se al risultato della somma.

Flow-Chart:
( START )

=n

C=n1

A=nm+m

(HL) = ny
A=nm+nm+m

Salva il risultato

nello stack

HALT
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Programma:

Locazione Codice Assembly Commenti

di memoria oggetto

0100 3E n, LD A, n,

0102 OE n, LD C, n,

0104 81 ADD A,C somma il primo ed il se-
condo numero

0105 210002 LD HL, 0200

0108 36 n, LD (HL), n,

010A 86 ADD A, (HL) somma i tre addendi

010B 310008 LD SP, 0800 definisci I’area di stack

010E F5 PUSH AF salva il contenuto dei re-
gistriAeF

010F 76 HALT

Se ad esempio n, = 0D, n, = 08, n, = FA al termine del programma la
locazione di memoria 07FF conterra OF (accumulatore) quella di indirizzo
07FE il dato 09 (registro di flags, parag. 3):

oD 00001101
+ 08 + 00001000
15 00010101
+ FA + 11111010
= OF = 1 00001111 contenuto dell’accum.
09 00001 0 O 1 Contenuto del registro
SZ xHzx P/VNC diflag.

Livelli di subroutine

Una volta caricati quattro dati a partire dall’indirizzo di memoria 0300
‘si vuole calcolare la differenza tra il primo e il secondo, tra tale differenza
parziale ed il terzo dato, tra questo ultimo e il quarto dato. La differenza
finale deve essere salvata alla locazione di memoria 0304.

Il programma che esegue il problema proposto € strutturato in un pro-
gramma principale (main program) che provvede alle inizializzazioni e alla
acquisizione dei quattro dati, e da subroutines di 1° e 2° livello (fig. 22)
che eseguono la differenza tra i due dati.

La subroutine di 1° livello (SUB) chiamata dal programma principale
esegue la differenza tra due dati e nel caso di risultato negativo lo comple-
menta a due. La complementazione a due ¢ eseguita dalla subroutine di 2°
livello (COMP) richiamata da quella del 1° se necessario.
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MAIN PROGRAM

Programma principale:

Locazione
di memoria

0200

0203
0206
0207
0208
020B
020C

020F
0210

0213
0214
0215

Codice
oggetto

31 00 08

21 00 03
TE

23

CD 00 05
23

CD 00 05

23
CD 00 05

23
77
76

Subroutine SUB

1° livello

SUB (HL)

RET NC

CALL COMP

RET

CALL SUB —
-—
' \
] )
' )
] )
CALL SUB
1 )
! '
! '
CALL SUB
FIG. 22.

Assembly

LD SP, 0800

LD HL, 0300

LD A, (HL)
INC HL
CALL SUB
INC HL
CALL SUB

INC HL
CALL SUB

INC HL
LD (HL), A
HALT

\ RET

Subroutine COMP
2¢ livello

Commenti

inizializza lo stack-
pointer

inizializza HL

acquisisci il 1° e il 2° dato

sottrai

sottrai alla differenza pre-
cedente il 3° dato

sottrai alla differenza pre-
cedente il 4° dato

salva il risultato
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MAIN PROGRAM

START

SUBROUTINE SUB

SUBROUTINE COMP

Inizializza Sottrai i Salva il
HLi SP due dati contenuto di A
Acquisisci il 1°
ed il 2° dato
SI Complementa a
due il risultato
CALL SUB
l NO
Acquisisci il 3¢ Torna al main Torna a SUB
dato program CALL COMP
CALL SUB
Acquisisci il 4°
dato
CALL SUB
Salva il
risultato

( HALT ) FIG. 23.

Subroutine SUB:

0500 SUB (HL) sottrai il contenuto della
locazione di memoria
puntata da HL dall’accu-
mulatore

0501 RET NC se (A) > (HL) ritorna al
programma principale

0502 CD 0006 CALL COMP se (A) < (HL) chiama

0505

RET

COMP
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Subroutine COMP:

0600
0603

0604
0606

320503
2F

Cé6 01
c9

LD (0305), A
CPL

ADD A, 01
RET

salva il contenuto di A
complementa a due I’ac-
cumulatore

ritorna a SUB

Riempimento di una area di memoria con un dato costante (Fill)

Il seguente programma provvede a riempire con un dato costante una
area di memoria di ampiezza non superiore a 255 byte.

Il numero delle locazioni di memoria da scrivere & caricato nell’accu-
mulatore, mentre 1’indirizzo di partenza ¢ impostato nella coppia di regi-
stri HL. In questo caso il dato costante BB viene caricato inizialmente nel-
la locazione di memoria 0400 per poi essere scritto a partire dall’indirizzo

Flow-chart:

FIG. 24.

START

Inizializza il
puntatore di
memoria (HL)

Carica in A il
numerodi loc.
da riempire

Scrivi il dato
costante

!

Incrementa il
puntatore

Decrementa A
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0300. Il contenuto dell’accumulatore & stato posto uguale ad FF.A fine
programma il dato BB sara presente nelle locazioni di memoria che vanno
dall’indirizzo 0300 fino a 03FE compreso. Resta inteso che & sempre possi-
bile variare da programma sia il dato costante da scrivere, sia modificare
I’indirizzo e I’ampiezza dell’area di memoria da riempire.

Programma:

Locazione Codice Assembly Commenti
di memoria oggetto

01FB 210003 LD HL, 0300 punta alla locazione 0300

01FE 3E FF LD A, FF carica A con il numero
delle locazioni da riempi-
re

P, 0200 36 BB LD (HL), BB scrivi il dato nella locazio-

ne puntata da HL

0202 23 INC HL

0203 3D DEC A .

0204 C20002 JPNZP, E caricato il dato in tutte
le 255 locazioni?

0207 76 HALT

Ordinamento in forma crescente di 256 numeri

Il presente programma esegue I’ordinamento in forma crescente di 256
numeri residenti in memoria a partire da un certo indirizzo (in questo
esempio 0500). Il procedimento ¢ il seguente:

— si esaminano il primo e il secondo numero e, se necessario, vengono
ordinati in forma crescente;

— si procede similmente per il secondo e terzo numero, il terzo ed il quar-
to e cosi via.

Questa prima fase non ¢ pero sufficiente per I’ordinamento desiderato,
infatti, facendo riferimento all’ordinamento dei primi tre numeri, nel caso
peggiore si avra:

02 01 01
01 02 00

00 00 02 risultato del primo ciclo di ordinamento.
A questo punto si ripete I’ordinamento partendo dal risultato precedente:

01 “00
00 01

02 02 risultato del secondo ed ultimo ciclo di ordinamento



78

Microprocessori - Teoria e progetto

Di conseguenza per ordinare in forma crescente tre numeri disposti ini-
zialmente nella situazione piu sfavorevole si sono resi necessari due cicli di
ordinamento a due a due.

Per ordinare quindi 256 numeri in forma crescente occorrera predispor-
re 255 cicli (n-1 = 255, con n numeri da ordinare) uguali a quello appena
visto (contatore di cicli). Inoltre all’interno di ogni ciclo debbono essere
ordinate 255 coppie di numeri (contatore di coppie).

Programma:

Locazione
di memoria

0300
P, 0302
0305

P, 0307
0308
0309

030A
030B

030E
030F
0310
0311
P, 0312
0313
0315

0316
0319
P, 031C
031D

0320

Codice
oggetto

16 FF
21 00 05
OE FF

TE
23
46

B8
DA 12 03

77

2B

70

23

0D
3E 00
B9

CA 1C 03
C3 07 03
15

C2 02 03

76

Assembly

LD D, FF
LD HL, 0500
LD C, FF
LD A, (HL)
INC HL

LD B, (HL)

CP B
JP C, P,

Commenti

contatore di cicli =
255 .

punta al 1° numero
da ordinare
contatore di coppie
= 255

acquisisci e confronta
la coppia

se la coppia ¢é ordina-
ta salta a P, altrimenti

- ordinala

LD (HL), A
DEC HL
LD (HL), B
INC HL
DEC C

LD A,00
CPC

JP Z, P,
JP, P,
DEC D
JPNZ, P,

HALT

Ordinamento

tutte le coppie sono
ordinate?

tutti i cicli di ordina-
mento sono stati ese-
guiti?
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Flow-chart:

( START >

Inizializza il
contatore di cicli

Inizializza il
puntatore di
memoria

Inizializza
il contatore
di coppie

Confronta
la coppia

Sono
ordinati?

Ordinamento

Decrementa il
contatore di
coppie

Contatore
= 0?

‘Decrementa il
contatore di cicli

NO Contatore

FIG. 25.

=02,
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Conversione binario-BCD

Il seguente programma converte un numero binario espresso con 16 bit,
contenuto nella coppia di registri HL, nel suo corrispondente BCD. Il ri-
sultato € posto in memoria a partire dall’indirizzo contenuto dalla coppia
di registri DE (ad esempio 0242). La parte del programma che esegue la
conversione ¢ strutturata in subroutine ed € richiamata dal programma
principale che provvede alle inizializzazioni ed a salvare in memoria il ri-
sultato finale. L’algoritmo della conversione consiste nel sottrarre al nu-
mero binario (= 65535,,) la quantita (10000),, € contare il numero di sot-
trazioni necessarie che non portano ad un risultato negativo. Tale numero
¢ la cifra piu significativa in BCD (MSD). Per ottenere le cifre rimanenti &
sufficiente procedere con analoghe sottrazioni per 1000,,, 100,,, 10,,.

Il resto dell’ultimo ciclo di sottrazioni rappresenta la cifra meno signifi-
cativa (LSD). Infatti se per esempio il numero da convertire ¢ A120 =
57376,, si ha:

57376

— 10000 12 sottrazione
47376

— 10000 22 sottrazione
37376

— 10000 32 sottrazione
27376

— 100000 42 sottrazione
17376

— 10000 52 sottrazione MSD
7376
7376

— 1000 1? sottrazione
6376

— 1000 22 sottrazione
5376

— 1000 32 gottrazione
4376

— 1000 42 sottrazione
3376

— 1000 52 sottrazione
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2376

— 1000

1376

— 1000

376
376

— 100

276

— 100

176

— 100

76
76

— 10

66

— 10

56

— 10

46

— 10

36

— 10

26

— 10

16

— 10

6

68

73

la

23

38

la

23

33

42

Sa

63

73

sottrazione

sottrazione

sottrazione

sottrazione

sottrazione

sottrazione

sottrazione

sottrazione

sottrazione

sottrazione

sottrazione

sottrazione

LSB

Cosicché A120 = 57376

Per la conversione quindi del numero 1010000100100000 bastera carica-
re nel programma, al posto di nn, ’esadecimale 20A1 nelle locazioni di
memoria 0204 e 0205. Alla fine del programma la locazione di memoria
021D conterra la cifra piu significativa mentre la locazione di memoria
0221 quella meno significativa.



82 Microprocessori - Teoria e progetto

Programma:
Locazione Codice Assembly Commenti
di memoria oggetto
0200 31 00 08 LD SP,0800 definisci I’area di stack
0203 21 nn LD HL, nn carica il numero da
convertire
0206 11 24 02 LD DE,0224 punta I’indirizzo del ri-
sultato
0209 01 FO D8 LD BC,D8F0 BC = —10000,,
020C CDO0003 CALL CONV
020E 01 18 FC LD BC,FC18 BC = —1000,,
0212 CD 0003 CALL CONV
0215 01 9C FF LD BC, FF9C BC = —100,,
0218 CD 0003 CALL CONV
021B 01 F6 FF LD BC, FFF6 BC = —10,
02IE CDO0003 CALL CONV
0221 7D LD A,L
0222 12 LD (DE),A memorizza la cifra me-
no significativa
0223 76 HALT
CONYV:
0300 AF XOR A azzerra ’accumulatore
0301 D5 PUSH DE salva il contenuto di
DE
P, 0302 sD LDE,L salvaL in E
0303 54 LDD,H salva Hin D
0304 3C INC A
0305 09 ADD HL, BC inizia le sottrazioni
0306 DA 0203 JPC,P, salta a P, se il risultato
¢ negativo
0309 3D DEC A
030A 6B LD L,E
030B 62 LD H,D carica in HL il resto del
ciclo di sottrazioni
030C DI POP DE ripristina il contenuto
di DE
030D 12 LD (DE),A carica il contenuto di A
nella locazione di me-
moria puntata da DE
030E 13 INC DE
030F C9 RET ritorna al programma

principale
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ESERCIZI PROPOSTI

1. E corretta la seguente sequenza di programma?

PUSH HL
PUSH DE

POP HL
POP DE

2. Perché il seguente programma non € corretto?

015C LD SP,0162
LD HL,nn
LD DE,nn
LD BC,nn
PUSH HL
PUSH DE
PUSH BC

POP BC
POP DE
POP HL

0180 RST 38H

3. Memorizzare direttamente il dato AABB, contenuto nella coppia di
registri HL, nelle locazioni di memoria 0100 e 0101.

4. Realizzare un loop di ritardo della durata di 0,5 s utilizzando i regi-
stri A,B.C.

5. Eseguire il prodotto logico tra i contenuti dei registri A e B salvando
il risultato in C.
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6. Porre sequenzialmente sul codice dispositivo 0020 dieci byte prece-
dentemente memorizzati a partire dalla locazione di memoria 019A

7. Trasferire dieci byte caricati a partire dalla locazione di memoria
01AD nella zona di memoria con indirizzo iniziale 0400 utilizzando I’istru-
zione LDIR.

8. Ordinare in modo crescente sedici numeri esadecimali precedente-
mente memorizzati a partire dall’indirizzo 01C3.

9. Eseguire la moltiplicazione tra due numeri binari a 16 bit memoriz-
zati nelle locazioni di memoria 01E7-01E8 e 01E9-01EA salvando il risul-
tato nelle locazioni 01EB-0O1EC.

10. Codificare a partire dalla locazione di memoria 0220 il programma
il cui flow-chart & quello di fig. 14.



CAPITOLO TERZO

L’"HARDWARE DEL MICROPROCESSORE

1. Lo scambio di informazioni

Il problema fondamentale, per I’esecuzione di un programma in un ela-
boratore, ¢ il trasferimento di informazioni sia tra i vari elementi costi-
tuenti I’interno della CPU che tra tutti gli altri componenti esterni quali ad
esempio: memorie, tastiere, terminali video, eccetera.

E bene ricordare che nella presente trattazione, con il termine di infor-
mazione si intendono i dati, gli indirizzi ed i vari segnali di controllo che
viaggiano sotto forma di impulsi elettrici lungo i fili di connessione o qual-
siasi altro mezzo adatto al loro trasporto.

Una fondamentale distinzione in tali trasferimenti puo farsi in base alle
distanze che si devono coprire; si hanno cosi i collegamenti per lunghe di-
stanze, nei quali i canali di comunicazione vengono arricchiti di apparec-
chiature anche di notevole complessita, che verranno trattati nel capitolo 5
e quelli per brevi distanze che saranno ’argomento del presente paragrafo.

Questi ultimi sono concepiti per la connessione di elementi di un unico
sistema, quale ad esempio un microcomputer, e fisicamente sono realizza-
ti con mezzi passivi come connettori e cavi.

Una ulteriore suddivisione puo effettuarsi rispetto alle modalita di col-
legamento che, nel caso di sistemi a microprocessori, sono le seguenti:
a) trasferimento punto a punto
b) trasferimento a diffusione
¢) trasferimento a collettore
d) trasferimento a bus.

a) trasferimento punto a punto

Nel trasferimento punto a punto, si ha una tramissione di informazioni
da un solo elemento detto Sorgente (S) ad un solo elemento chiamato De-
stinazione (D), secondo lo schema di figura 1.

Le informazioni viaggiano in un solo verso e in tal caso ’insieme dei fili
di collegamento ¢ chiamato bus monodirezionale anche se questa defini-
zione non & del tutto corretta poiché il nome di bus spetta solamente ai fili
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informazione )

STB

FIG. 1. - Trasferimento punto a punto.

di collegamento comuni a diverse sorgenti e diverse destinazioni contem-
poraneamente.

Poiché i dati vengono continuamente inviati dall’elemento S a quello D,
il piu delle volte senza rispettare una cadenza precisa, quest’ultimo deve
conoscere con esattezza in quali istanti ¢ presente in modo stabile un nuo-
vo dato al suo ingresso. A questo compito provvede I’elemento sorgente
mediante una linea di controllo della trasmissione che generalmente pren-
de il nome di STROBE (STB).

Nella figura 2 & mostrato un esempio di successione temporale di trasfe-
rimento punto a punto.

dato valido

|
|
|
|
|
|
|
|
|

|

|

!

] —
| L

]

]
! I
| I
' ]
| |
FIG. 2. - Flusso dei segnali nel trasferimento punto a punto.

Il segnale di STB, che abilita alla ricezione del dato I’elemento destina-
zione, viene inviato dall’elemento sorgente con un certo ritardo rispetto al
dato, in modo tale che tutti i segnali elettrici che lo costituiscono abbiano
il tempo di assestarsi al loro valore stabile. Questo tempo viene chiamato
t,, (set up time = tempo di assetto) ed indica anche I’eventuale tempo ne-
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cessario ai circuiti di decodifica di indirizzo per svolgere il loro compito.

Si tenga presente che le definizioni dei tempi che verranno via via date,
pur cercando di essere le piu generali possibile, possono discostarsi da
quelle fornite dalle varie case costruttrici a causa della difformita dei loro
manuali.

Lo strobe, deve invece annullarsi con un certo anticipo rispetto
all’istante in cui i dati iniziano a cambiare, per tenere conto del tempo che
impiega I’elemento D a disabilitarsi. Questo tempo viene chiamato t, (hold
time = tempo di ritenuta) e se fosse troppo lungo porterebbe a sovrappor-
si il secondo dato al primo.

Con t, (Write = scrittura) si indica il tempo minimo che deve avere
I’'impulso di STB per effettuare la scrittura.

ESEMPIO 1.

Si vuole trasferire una parola di 4 bit formata dalle uscite di un conta-
toire DM 7493, ad un elemento destinazione costituito da un latch qua-
druplo DM 7475, secondo lo schema di figura 3.

I1 clock del sistema opera ad 1 MHz ed i tempi di propagazione fra in-
gressi ed uscite del contatore sono i seguenti:

DA INGRESSO AD USCITA t (ns)

A (clock) QA 11

QA QB 12

QB QC 10

QC QD 12
____________ ELEMENTOS _ _ __ _ ______ _______ELEMENTOD
] oo |
e B |
i L 14 E E 1 J— “’[ 15 E
| 2 T O R R I
T e e O I B e e |
| < e %) (THRR S ) VA=A [ ',
| —2v. GND P2 : H 1p. ono ! :
: V. 6] ne o2 ! [ ! 1), 10 |
' U ne ocj8 ; J i 815 9 :
E 7493 L i E 7475 = i
] - | ] !
E controllo STE > : 5 :
! L i

FIG. 3. - Esempio di trasferimento punto a punto.
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Il diagramma temporale delle uscite del contatore risulta allora come
quello di figura 4.

memorizzati

o« / \

o | \

o« 1/ A\

S S O\
oo /TTT L

.«

|
20ns |
max -,

P S
L
z

t, = 20 ns min

L
L
S R S =g

FIG. 4. - Diagramma temporale delle uscite del contatore.

Come si vede, i dati risultano stabili dopo un tempo di 34ns (12 + 10 +
12), rispetto all’istante in cui compare il primo dato (Q,).

L’impulso di STB, che I’elemento S deve inviare a quello D per abilitar-
lo alla memorizzazione, deve avere un ritardo di 34 ns, ma la memorizza-
zione inizia con un ulteriore ritardo di 16 ns che ¢ il tempo di abilitazione
del 7475.

Sempre dal manuale, si trae che il segnale di strobe deve avere una dura-
ta di almeno 20 ns (t, = 20 ns) e disattivarsi 5 ns prima dell’inizio del cam-
biamento dei dati (t, = 5 ns).

b) trasferimento a diffusione

Nel trasferimento a diffusione un solo elemento sorgente invia a piu ele-
menti destinazione, in tempi successivi, il dato.

Nella figura 5 € mostrato un esempio di una struttura di questo tipo. Le
varie linee di STB, che abilitano di volta in volta il singolo elemento D alla
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[ § STB STB: STB.

) dati ?

FIG. 5. - Trasferimento a diffusione.

ricezione dell’informazione, possono provenire o dall’elemento S stesso,
come ¢ mostrato in figura, oppure da un controllore separato. Come per il
caso precedente il bus € monodirezionale.

ESEMPIO 2.

Si supponga di voler trasferire il contenuto di una memoria RAM 2101-
A della Intel, in due memorie RAM 2112-A della Motorola, in modo al-
ternativo: i dati con indirizzo pari in una e quelli con indirizzo dispari
nell’altra, lasciando inalterato il loro indirizzo di partenza.

Entrambe le memorie sono statiche, in tecnologia MOS ed organizzate
in 4 bit per 256 locazioni. Le loro principali caratteristiche a.c., delle quali
ci si serve, sono le seguenti (figure 6 e 7):

Una prima difficolta, che si incontrera quasi sempre utilizzando ma-
nuali diversi in fase di progetto, € la grande differenza dei simboli e delle
nomenclature utilizzate.

Nella figura 8 ¢ mostrato uno dei circuiti di possibile realizzazione.

I due contatori 7493 posti in cascata, costituiscono il bus degli indirizzi
che varia da 00000000 ad 11111111 su comando del clock principale.

La costituzione dell’elemento di controllo delle temporizzazioni, risulta
abbastanza semplice, poiché le abilitazioni alle due memorie destinazione
possono venire date direttamente dal bit meno significativo degli indirizzi,
che quando vale 1 indica che il numero € dispari e viceversa.

Per dare tempo all’indirizzo di stabilizzarsi, vengono interposti dei buf-
fer, uno invertente ed uno non invertente, con tempi di propagazione di
circa 90 ns. Infatti & circa di 90 ns il tempo massimo occorrente agli indi-
rizzi per stabilizzarsi (vedi esempio n° 1, ricordando che i contatori sono
due).








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































