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FARTE FPRIWA

ALLA SCOFERTA DEL LINGUAGGIO MACCHINA

INTRODUZIONE

Questo libro e’ stato concepito come un'introduzione allec studio del
sistema "Sinclair ZX Spectrum” ed alla sua programmazione in linguag-
qio Assembler e in linguaggio macchina,

Al libro e’ allegata una cassetta che contiene i seguenti programmi:
due monitor per il caricamento di programmi in lingquaggio macchina
(ezcode e hexload), 1’intero codice oagetto del programmz “frog", svi-
luppate nella terza parte del libro, e le singole routines che lo com-
pongono 3ccompagnate dai rispettivi programmi d4i prova,

Frobabilmente i nostri lettori hanno soltanto un’idea vaga d4i queilo
che significa programmare in linguaggio macchina e della differenza e-
sistente tra tale linguagaio e 1’ Assembler, nonche’ delle disparits’
tra la programmazione in Assembler e quella in BASIC; pertanto cerche-
remo di procedere gradatamente,fornendo volta per volta tutte le spie-
gazioni necessarie,

Fartiamo dunque da uno schema che illustra i1 modo in cui opera il
computer e come esso interagisce <ol programmatore:

Frogrammatore ----------=--- ? Tastiera
A t
! !
! !
! v
Video TV (oo Sistema Operativo
[}
!
v
Unita’ Centrale
{ C.P.UD

Questa figqura mostra molto chiaramente <he tra il programmatore ed il
cervello del calcolatore, detto CPU, esiste una barriera. Il program-—
matore infatti non e’ in grado in genere di dire cosa effettivamente
stia facendo la CPU durante 1'esecuzione di un programma.

Nei microcomputer 1a CPU e’ costituita da un sistema di circuiti inte-
grati racchiusi in un unico chip. Attualmente i chip piy’ utilizzati
sono quattro: 780, 4809, 4502 e 8088, e tra questi il piu’ conosciuto
e' sicuramente lo Z80. Nei sistemi Sinclair viene utilizzata una ver-
sione dello Z80 che garantisce una velocita’ maggiore: lo ZBOA.



Sono sicura che nen vi meraviglierete nell’apprendere che 1la CPU  non
capisce una sola parola d4i BASIC! Infatti nom e' stata progettata per
colloquiare direttamente con noi,

Fensandoel su un po’ capirete che si incontrerebbero serie difficolta’
fed in tzluni casi sarebbe addirittura impossibile) s dare ad um chip,
posto in un computer. istruzioni in una forma che mantenga qualche si-
gnificato anche per 1'uomc. Frovate ad aprire il vostro Sinelair (se
ne avete il coragqio’ e date un’occhiata all’interno: sicuramente. tra
i vari componenti. riconoscerete il chip ZBOA: e’ gquello posto vicine
all’altoparlante. Ovviamente questo chip. posto all’interno del compu-
ter, puo’ rispondere solo a segnali di tipo elettrico trasmessigli dai
componenti crcuitali rimanenti!

Che cosa e il linguaggio macchina?

11 microprocessore Z80 e’ stato progettato in modo da poter accettare
contemporaneamente 1 segnali  che giungono su otto dei suoi piedini di
conmessione,
I progettisti dello Z80 harmo inoltre costruito il microprocessore in
modo tale che ogni combinazione 4di segnali giungente suil suol piedini
"istruisca" 1la CFU per svolgere una diversa funzione.
Fur ricordando che in realta’ vengono utilizzati sempre segnali elet-
trici, per comodita’ utilizzeremo una convenzione che 2i permetta d4i
rappresentare <on dei numeri le configqurazioni dei segnali presenti
sugli otto piedini, In particolare associeremo a cisascun piedino il
valore 1, se su 4l esso e’ presente un seqnale, ed il valore 0 in caso
contrario.
Un’ istruzione per la CPU potrebbe quindi essere rappresentata nel mo-
do sequente:

0011 1100

E’ evidente 1'enorme differenza esistente tra istruzioni 4i questo ti-
po e le piu’ note istruzioni BASIC, come

LETA=Aa+1

Orbene, tutte le istruzioni del linguaggio macchina hanmo gquesta rwova
forma. Il nome stesso lo dice: e’ un linguaggio per la macchina!

Va inoltre notato che oani costruttore di  microprocessori ha ideato
per i propri prodotti um linguaggio "ad hoc" e questo mon ne facilita
certo lo studio.

A questo punto vi chiederete: - Fer quale motivo dobbiamo impegnarci
nello studio di un linguaggio cosi’ strano, se abbiamo la possibilita’
di utilizzare per i nostri programmi dei linguaggi 4i gran lunga piu’
simili a quello umano, quali il BASIC, il COBOL o altri?

La ragiome e’ molto semplice: 1’ uso del linguaggio macchina comporta
diversi vantaagi 4i portata non trascuvabile, quali:



* MAGGIORE RAFIDITA® DYESECUZIONE DEL FROGRAMMA
*¥ US0 PIU’ EFFICIENTE DELLA WMEMORIA

MINOR QCCUPAZIOHE DELLA MEMORIA (da parie del
progranma)

% INDIPENDENZA DAL =

STEMA OFERATIVO

Tutti questi vantagqi derivano dal fattco ‘che le istruzioni del lin-
gio macchina sono ‘direttamente interpretabili dalla CFPU e non richie-
dono una preventiva trasformaziorne.

In realta’ anche quando viene mandato in esecuzione un programma BASIC
viene esequito un particoiave programmaz zoritte in linguagoio mac
detto sistema operativo,

Questo programma opera logicamente mnel sequente modo:

shina

Inizio Ciclo Leqgl 1a prossima istruzione BASIC
Trasformala in una serie di istruzioni inm iin-
gquaqqio macchina
Esequi ognuna di queste istruzionl
Memorizza il visulitato, ove ricniesto
Rireti da Imizio Ciclo

Sicuramente vi starvete chiedendo dove & memorizzato aquesto importante
programma, Esso e’ gia’ posto ail’interno del vostro Spectrum. in una
particolare area di memoria sulla quale puo’ esssere effettunta Iz scla
operazione d4i letiura. 11 eul contenuto nom viens modificato nel tem-
po. Guesteo particolare tipo 4i memoria prende i1 nome d4i memoria  ROM
(Read Only Memory).

-
i

L'esecuzione 4i un programma 2ASIC puo’ vichiedere un temco d4i A0 vol-
te superiore a quello necessaric a eseguive 11 covrispondente program-
cohina, duesta notevole lentez-~

ma savitte direttamente in linguaqaloc ma
ssarl per la Traduzione operata

za e' dovuta sicuramente ai templ nec
ta dal Sistema Operativo, ma anche al fatto ohe le istruzioni in codi-
ce macohina generate in quests fase non sono sempre ie piw' efficienti
Fer fare un paragone banale. la differenza tva un programma soritto in
linguagqio macchina dal programmatore e lo stesso. scritto pero’ dal
sistema operativo., e’ szimile a quells esistente tra i1l percorso scelto
da un autista private e quello scelto d4al responsabile deil servizi
pubblici urbani, Nel primeo caso infatti 17autista seque. tra i percor-
che conbsce, queilo piu’ idoneo; nel secondo casc invece la scelta e’
condizionata mon solo dalla veloeita® ma anche dalla necessita’  di
soddisfare le esigemnze GENERALI 41 tutti gli utenti possibilii,

11 linguaggio macchina, pero’. non presenta soclo vantagal.
L'uso 4i questo tipo di limguagaio infatti

RENDE I FROGRAMMI FIU’® DIFFICILI DA INTERFRETARE E DA CORREGGERE
LEGA IL FROGRAMMA AL PARTICOLARE SISTEMA USATO

RENDE ELEVATO IL NUMERO DELLE ISTRUZIONI

RENDE DIFFICOLTOSI I CALCOLI

E 3 B



e dunaue una 2osan sempliice ed e sempre

dei probiemi che si intendono affrontare,

plo un progranms articolato per applicazioni ge-
malizl finanziavia od altvol. converra’ usare

calonli e ohe all’cccovrenza permetts di
mente modifiche sul programma,

vuoi COSTREULTE un proaramms interattiveo per un video gio-

co. ofe richiede templ 43 r1 posta moito brevi. non converra’ sceglie-

re  un linguagaio.  come il BASIC, ohe vichiede tempi “lunghi' per la

gaecuzione,

ita di un linguagaio possono infiuive molti fattori: la quan-

4i memoria 3 disposizione,i tempi di risposta richiesti, il tem-

no disponibile per 1a stesura del programma, e cosi' via,

opEraTe
Se inveae

Tornando al linguagqlo maccehina.  possiamo riassumere gquanto detto fi-
nora affermando che eszc e’ formato da un insieme di istruzioni inter-
pretabili direttamente da pavte della CFU. che verrarnmo descritte per
convenzions con del valori numerici,

:

Che cosa &' 11 linquagqio PAssemblier?

Se l'unico modo di rappresentare il codice macohina fosse quello indi-
cato.,  vi =u\nbber‘ oveizmente ben poche persone in grade di sorivere
programmi in tale linquagaioc. Risulterebbe poi molto dxfflﬂlle dare un
cens0 ad un prugramma chie &1 presenti all’ineivea cosi’

googil
pgooaoan
0o0o0GCooDn

[t B o I ot}
Landll sl

b

Fortunatamente pero’ possiame inventzre dei nomi simbolici da associa-
re o ciascuna d4i queste istruzioni,

I1 lingquagqio Assembler e’ per 1'appuntc una simbolizzazione mnemonica
del codice macchina piu’ facilmente leggibile ed interpretabile.

L' unica vera differenza tra il linguaggio Assembler e quello macahina
consiste dungue nella facilita’ d’uso e 4i interpretazione, Questa fa-
cilitazione viene per ' pagata a caro prezzo: il linguaggio Assembler
infatti, letto piu’ facilmente d4all‘uomo. per contro nonm puo’ essere
letto direttamente dalla CFU,

Vi e’ comunque un'enovme differenza tra 1’ Assembler ed il BASIC., In-
fatti.mentre per guest’ultimo le istruzioni vengono trasformate in una
"serie di istruzioni in codice macchina", nel casoc dell’ Assembler per
ogni "istruzione Assembler” esiste uma istruzione equivalente in codi-
ce macchina e viceversa,

Tra i due linguagqi esiste dunque una corrispondenza UNO A UNO che 1i
rende funzionalmente EQUIVALENTI.

10



Fer rappresentzre le istruzioni il linguaggio Aseswiler utilizz
boli mnemonici (o abbreviazionir, Le istruzioni Aszemiler si p
no ~osi’ in forma simile a:

% osim-
Ta-

INC HL

A prima vista auests saorittura  puc’ sembrarve incomprenzibile, ma s
pensate che INC rapprecenta i°abbreviazione 41 Y i
nome 4i una variabile, &' sufficiente unz soia o
tare 1'istruzione,

La stessa istruzione in codice macchinag si
sequente:

11ats per interpre-

arebbe presentata nel modo
o014 0011d

Anche in questo caso ovviamente potete “ieqggere” 1listruzione.nel sen-
so di riconoscere 1 numerid in essa  rappresentati. ma  1a sua lettura
non vi permette 4di visalire =zl significato loaico dell’ istruzione a
meno <he non ricorriate ad una tabells 4i conversions esplicativa o
possediate un cervello che ragioma come la CRFU 41 un computer.

Un programma soritto in Assembler puo’ comungue ezzere trasformato fa-
cilmente in codice macchina, Tale lavoro puc’ essere fatto divettamen-
te da voi o tramite un apposito programma, Un programms di conversione
siffatto viene agerevalmente chiamato ASSEMBLATORE,

Nel nostro caso i’assemblatore puo’ esseres visto come un programma che
eseque il lavoro alquanto noiozo 4di  trasformare i1 vostro proavamma.
soritto in linguaggio Assembler, in uns sequenza di istruzioni in co-
dice macanina direttamente intercretabili dalle Spectvum,

A questo punto avrete ormai capito che esiste aia’ un Assemblatore per
il sistema ZX Spectrum,

Va tuttavia notato che 1°occupazione 4i memoria deil’ Assemblatore ef
piuttosto elevata icirca SK) e pertanto i1l supo uTiiizzo sul sistemi o
16K risulta piuttosto limitato, Infatti il wmonitvor delle Spectrum oc-
cupa  eirca 7K di memoria e perianto., dopo aver caricato anche 17 as-
zemblatore,rimangono a disposizione dell’uterte meno di 4K 4i memoria,
il ohe equivale a dire che non s1 possono assemblare programmi il culd
codice macchina superi 1/72 K, ’

L'alternativa al programma assembiatore oconsiste nell’ efiettuare da
so0li la conversione da lingquaggic Bssembler a codice macchina., wusando
le tabelle 4i conversione contenute nell’appendice 4i questo volume,
Questo lavoro puo’ apparirve a prima vista frustrante e molto oneroso,
ma e’ di estrema praticita’ e vi fornisce un valido strumentc per ca-
pire il modo in cui lavora la CPU dello Spectrum,

Fer questo vi consigliamo., anche nel czsoc disponiate di un proaramma
assemblatore, di provare a scrivere in Assembler ed a trasformare ma-
nualmente in codice macchina almeno qualche piceolo  programma. prima
di utilizzare il programma 4i traduzione automatics,

11



RIEFILI.OGO

E' 1'unita’ centrale d4i elaborazione. e’ realizzata in un unico chip e
svolae all’interno del computer le funzioni di calcolo e di controllo.

Linguagaio Macchina

E' 1' unieco linguaggio direttamente interpretabile dalla CFU. Fer la
CFU dello Spectrum. il mioroprocessore Z80A, il linquaggic macchina e’
formato 4z meno d4i 200 istruzioni.

E’ un linguagaio 4i programmazione ideato per essere facilmente inter-
pretato d4all‘uomo,. Un'istruzione BASIC non puo’ essere esequita diret-
tamente dalla CFU, ma deve essere prima trasformata in un’opportuna
sequenza 4i istruzioni in codice macchina, Per questo motive in genere
i programmi in BASIC richiedono tempi 4° esecuzione piu’ alti rispetto
2i programmi soritti in linguaagio macchina, ma minor tempo per la lo-
ro realizzazione,

Linguaqqic Assembier

Fuo’ essere considerato come una vappresentazione simbolica del codice
macchina, piu’ facilmente legqibiie ed interpretabile. Ad esempio 1’'i-
struzione Assembler HALT corvisponde al codice macchina 01110110 .

E' un programma che trasforma le istruzioni Assemblier. legqibili ed in-
terpretabili dall’ uweomo, nelle istruzioni corrispondenti in linguaggio
macchina, interpretabili dalla CPU del vostro computer,

fiemoria ROM (Read Only Hemovy)

E' una particolare memoria destinata a contenere un programma comples—
g0 soritto in linquagaic macching, definito 4i solito come FIRMWARE,
11 rnome deriva dal fatto che esso e’ stato direttamente inserito nello
hardware all’attn dells produzione dellas ROM e pertanto mon viene can-
cellato togqliendo tensione al sistema. Nel caso dello Spectrum la  ROM
e’ gstata programmata con il codice macchina dello 780 e contiemne un
programma scritto appositamente per quel tipo d4i microprocessore. La
ROM dello Spectrum occupa le locazioni ad indirizzo piu’ basso e pre-
cisamente quelle che vanmo da 0 a 16383, Inoltre, contrariamente a
quanto accade per le altre memorie non potete cambiare il contenuto
delle singonle locazioni 4i una wemoria ROM, ma solo leggere cio’ che
vi e’ stato scritto dal costruttore.

i
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LONLETTI BQSE FER L& FROGRAMMAZIONE IN LINGUAGLIO HQL“HINQ

CHE COSA E° LA CPU 7

Fer comunicare con il computer dobbimme conoscere sia il tipo 4i co-
mandi che puo’ accettare. sis il linguaggio che i1 cervello dells mac-
china (la CPU) capisce.

infatti solo conoscendo il tipo di informazioni che i1a CFU sa ricono-
scere ed interpretare si puo’ veramente istruire il computer a svolge-
re le mansioni piu’ disparate, in modo daz faric diventare ad esempio
un buon giocatore 4i scacchi o un esperto contabile.

La CPU nom e’ un qrosso mistero., 5i poirebbe ad esempio paragonaria ad
un omino solitaric che vive all'interno dello Spectrum e non sta mai
senza far niente,

E non vi e’ niente che ali pilaccia 4i piuw’ del far calcoli.

Ma questo poverc omino non possiede ne’ carta ne’ penna per prendere
appunti nel corso del proprio lavoro. Come puo’ dungque operare?

Lo schema della CPU

A questo punto vi aspetterete che vi parliamo della struttura della
CFU e del perche’ essa sia stata progettata in questo modo. Cominciamo
col dire che la CPU e’ stata progettata per fare solo cose molto sem-—
plici ma molto velocemente.

Inoltre, come abbiamo gia’ r icordato, 1a CFU non e stata dotata dai
progettisti ne’ di penna ne’ 4i carta, Essa quindi non puc’ vicordare
i numeri, e per mantenere traccia di cic’ che sta facendo deve pertan-
to utilizzare dei contenitori esterni. per conservare quei valori che
dovra’ eventualmente riutilizzare,

Fer proseguire ora il nostro discorso facciamo un esempic conoreto:
supponiame di voler far calcolare alla CPU 1'ora di New York,conoscen—
do 1’ora attuale 4i Londra,

Ora,dato che la CFU non conosce nulla, dobbiame inmanzitutto comuni-
carle 1’ ora di Londra  {(ad esempic le ore 10}, La CPU pero’ non ha a
disposizione alcun posto per conservare questa  informazione e inoltre
non sa neppure cosa avete intenzione d4i farle fare in segquito. Pertan—
to si limita a conservare Aquesta informazione in uno deqli appositi
contenitori (ad esempio nel contenitore numero 1) ’

Dobbiamo inoltre comunicarle la differenza in ore tra New York e Lomn-
dra (3 ore), informaziomne che 1a CFU mette ad esempio mel contenitore
numero 2,

E’ arrivato ora il momento 4i fare i calcoli, La CFU  corve ad aprire
il contenitore 1.prende il numero in esso contenuto. fa la stessa cosa

—
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con il contenitore 2, eseque 1’ operazione richiesta e comserva il ri-
sultzto in un terzo contenitore {(ad esempio nel contenitore 3):

10 - 5 = 5

Alla fine 4i guesta -corsa troviamo nel contenitore 3 1’ora di New York
e cioe’ 3,

Tutto questo correre avanti ed indietro tra i contenitori, facendo
calegli aritmetici od altro. sarebbe piuttosto stressante se 1a CPU
fosse costretta ad esequire i calcoli mentalmente: fortunatamente pe-
ro’ essa puo’ utilizzare, per contare, le dita delle mani e dei piedi,
come 4del resto facciamo anche noi,

Le mani ed i piedi delia CFU vengonmo chiamati REGISTRI,

Come vedremo in sequito. i1l chip ZBUR del vostro Spectrum 2’ ricono-
ecibile proprio per il numero di mani e di piedi che possiede.

Fer illustrare con maggior precisione le opervazioni che la CPU esegue
nel calcole dell’ora di New York, chiameremo una mano della CFU " MANO
A ", La sequenza 41 operazionl che ora vi mostriamo e’ limitata, per
semplicita’, solo all’esecuzione del caleolo,

# Rappresenta 11 valore <ontenuto nel <ontenitore 1 sulle dita della
mano A;

# Sottrai. contando sulile dita. il valore contenuto nel contenmitore 2,

* Guards ora il valore rimasto sulle dita della mano A e conservalo
nel contenitore 3,

Ora, se ia CPU funziomasse in tal modo. potremmo giungere alle seguen—
ti conclusioni, alaguanto sconcertanti:

1. La CFU sa operare solo con numeri interi, non e’ cioe’ in grado
di riconoscere valori decimali come 11,353,

2, La CPU puo’ eseguire solo quei calcoli che prevedono wvalori
rappresentabili sulle dita delle sue mani.

Orkene. anche se puo’ sembvwrare strano, gquesta e’ la realta’!

L'unica consolazione sta nel fatto che la CPU  ha tante mani e tanti
piedi & che «com una mano 4i 8 dita riesce a vappresentare un valore
qualsiasi tra 0 2 235,

Nor entreremo qui nei dettagii sul come la CPU riesca a rappresentare
pben 236 wvalori distinti utilizzando solo le 8 dita d4i una mano, in
quanto <2ie’ sara’ oggetto di studie mnel prossimo capitolo; vogliamo
snlo sottolineare che cio’ rappresenta uma grossa potenzialita’: basta
pensare al fatto <he 1'uomo. wutilizzando le dita d4i entrambe le mani,
sa contare solo fino a 1O ! Fer ora gquindi ci limiteremo a ricordare
che la CFU utilizza ciascuna mano per contare fino a 258 e ciascun

14



piede, formito di un numero doppio di dita, per contare fino ad oltre
64000 !

Riprendiamo ora il discorse relativo alle operazioni che 1a CFU svolae
per calcolare l'ora di New York. Finora oi siamo limitati a descrivere
in modo informale il processo risolutive, senza pero’ rappresentarlo
in un linguaggqio interpretabile dalla CFU.

Per farvi avere un primo approccio con la programmazione in linguaggie
macchina, wutilizziamo ora le istruzioni dell’ Asszembler simbolico per
descrivere formalmente i vari passi compiuti dalla CFU.

INIZIALIZZAZIONE :

LD (CONTENITOREL), 10 ;metti nel contenitore 1 il valore 1O
LD (CONTENITOREZ), 3 ;metti nel conmtenitore Z il valore 35

CALCOLO:
LD A, (CONTENITOREL) ;carica in A il valore contenuto nel
;nel contenitore 1
SUR  (CONTENITOREZ) ;sottrai il valore contenuto nel con-

;tenitore 2
MEMORIZZAZIONE DEL RISULTATO:

LD (CONTENITORE3), A ;metti nel contenitore 3 il valore
; di A

Queste istruzioni possono sembrare a prima vista un vero rompicapo. ma
dopotutto i simboli mnemomici sono abbreviazioni,

"LD" e’ 1’abbreviazione del verbo inglese LOAD (carica), per cui la
scrittura

LD Al

sta ad indicare che si vuol caricare il valore 1 in A, il che equivale
a dire che si conta fino ad "uno” sulle dita della mano A.

Le parentesi invece servono per specificare 1’ oggetto su cui si deve
operare e distinguerlo dal suo contenitore,

QUANDO VENGONO UTILIZZATE LE PARENTESI, CIO’ CHE IN ESSE E’ CONTENUTO
RAPPRESENTA IL NOME O L’INDIRIZZO DEL CONTENITORE. E NON IL DATO DA E-
LABORARE .

Ricordare questa convenzione non dovrebbe risultarvi difficile, dato
che le parentesi richiamano anche visivamente il concetto di conteni-
tore.

Cosi’, nell’ esecuzione del nostro programma il valore 10 viene posto
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nel contenitore di nome "SCATOLAL", il valore 5 nel contenitore di no-
me "SCATOLAZ". ....-ed il risultato finale 5 viene caricate nel conte-
nitore 4i nome "SCATOLAZ",

Tutto cic’ e’ conzettualmente molto sempl1ce e somo sicurd che mon a-
vrete neppure difficolta’ a capive che mentre nel corso di questi cal-
c0li la mano A e’ stata utilizzata per rappresentare le ore, un istar—
te dopo le dita della stessa mano potrebbero essere usate per rappre-
gentare il numero di impiegati di una dltra. e poco dopo ancora il nu-
mero 41 momete che avete in Tasca.

Se avete avuto occasione di realizzare progr)mm1 in BASIC, sicuramente
questo discorso vi richiamera’ alla mente il concetto di variabile,
Fate pero’ attenzione: vi e’ molta differenza tra le variabili BASIC e
1le dita delle mani dnlla CRU, Infjttl la €FU usa in genere le mani so-
lo per contare

UNA DELLE GROSSE DIFFERENZE ESISTENTI TRA LA PROGRAMMAZIONE IN BASIC E
QUELLA IN LINGUAGGIO MACCHINA CONSISTE FROPRIO NEL MODO DI TRATTARE
VARIABILI.

A questo punto vi potrebbe venire pero’ il dubbio che i contemitori da
noi utilizzati precedentemente possano invece essere paragonati. dando
loro un nome, alle variabili 4i tipo BRASIC. )

I1 ragionamento 4i per se’ e’ corretto., ma attenziome: neppure queste
sono variabili vere e proprie. Infatti i contenitori possonc essere
utili per realizzare la funzione tipica delle variabili BASIC, ma do-
vete sempre ricordare che mon sonc altro che delle locaziori di memo-
ria utilizzate in quel momento per un particolare scopo.

Ad esempio. il modo di r:ppresentare i valori negativi e’ diverso da
da quello solito, come vedremo megqlio. in seguito.

E se 1a CFU finisce le mani?

Voglio premettere che se per caso vi capitasse di imcontrare una CFPU
per strada la trovereste un tipo alquanto strano.

Essa infatti e’ dotata 4i otto mani <on otto dita ciascuna e di due
piedi forniti 4i sedici dita: ma, ciononostante, vedeste come si muove
con estrema agilita’!

Disporre di um numero cosi’ elevato di arti facilita sicuramente la
CFU nell’esecuzione dei calooli; ciomonostante puo’ capitare ugqualmern—
te che, nel corso d4i  un calcolo, essa si trovi con un numero insuf-
ficiente 4i mani oppure che il programmatore chieda di sospendere tem-—
poraneamente 1°' esecuzione di un  programma per far esequire alla CPU
qualcos’altro di piu’ urgente.

In entrambi i casi la CPU si trova nella necessita’ di comservare il
contermto delle mani e dei piedi per poterlo riutilizzare in seguito,
ma non puo’ usare a questo scopo i contenitori perche’ in tal caso do-
yrébbe comunque utilizzare alcune mani per ricordarsi in quale scatola
ha posto le imformazioni.
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ia CPU 780 aggira 1’ostacolo wtilizzando uno “stack", paragonabile a
queqli spilloni, spesso presenti sulle scrivanie, in cui vengono infi-
lati appunti, bollette, fatture. ecc.. Sono sicuro che anche voi avre-
fe talvolta utilizzato o visto utilizzare gquesti oggetti, in cui i va-
ri fogli vengono disposti uno sopra 1°altro., Essi risultano di estrema
pratizita’ quando i fogli vengome poi  consultati dall’ alto verso il
basso. ma pensate quale complicazione comporterebbe la ricerca e lle-
strazione 4i un foglio posto in posizione intermedia. In tal caso. in-—
fatti, per non rompere i vari fogli sovrastanti quello desiderato sa-
rebbe necessario sfilarli tutti.

Un simile strumento risulta comunque comodo per la CPU, che riutilizza
sempre le informaziomi contenute sui foglietti nell’ordine inverso a
quello in cui sono state memorizzate.

Infatti wun’interruzione 4genera una sospensione dell’attivita’ della
CFU 1a quale provvede a porre, uno per uno, 1 valori rappresentati
sulle mani nello "stack" e, terminata la causa dell’interruzione, 1i
preleva nell’ordine irnverso., ripristinando sulle dita delle mwani la
situazione precedente,

In termini informatici chiawevemo pila o STQCK il supporto di memoriz-—
zazione., FUSH 1'operazione necessaria per aggiungere un elemento in
2ima alla pila e FOP l'operazione che consente invece di estrarre dal-
1a pila 1’elemento 4di testa.

Ovviamente lo "stack" puo’ essere usato per memorizzare svariati tipi
4i informazione: ad esempio. durante un calcolo complesso la CFU puo’
‘galvare nello stack" alcuni risultati intermedi per riutilizzarli poi
in seqguito. In questo caso. per ciascun dato da salvare occorrera’ fa-
re un’operazione di FUSH, mentre bisogrera’ esequire un’operazione di
FOF per poterlo riutilizzare in seguito,

Fer ragioni note solo ai suoi progettisti, 1la CPU Z80 wutilizza uno
"stack" capovolto, attaccato al soffitto anziche’' essere posto sulla
scrivania,  bLa pila si sviluppa pertanto dall’alto al basso ed i dati
vengono quindi inseriti nello spillone dal d4i sotto.

L’uso delle "stack” come strumento di memorizzazione temporanea 4i in-
formazioni porta alla CFU  wun notevole vantaggio in quanto non e’ piu’
costretta a ricordarsi gli indirizzi dei conteritori in cui le stesse
vengono conservate.

Fer recuperare le informazioni e’ sufficiente infatti prelevarle dalla
testa della pila.

Naturalnente e’ necessario avere un piccolo segnalatore che identifi-
chi il numero di elementi memorizzati nella pila oppure 1’elemento di
testa della stessa, per assicurare un  controllo sulle operazioni di
FUSH e FOP,

Che cosa puo’ fare la CFU?

E’' possibile a questo punto definire il tipo d4i operazioni che i pro-
gettisti hanmo previsto per la CPU Z80,

Osserviamo inmanzitutto che, poiche’ 1a CPY utilizza per i propri cal-

i7



coli le dita delle mani e dei piedi. essa puo’ operare solo con due
tipi 4i dati:

¥ quelli rappresentabili cen otto dita
¥ quelli rappresentabili con sedici dita

finche se 1a cosa pue’ sembrarvi stranma, 1a CFY  puo’ operare soltanto
con valori che stiano su una o tutt’al piu’ su due mani!

fnche le operazioni che essa e’ in grado 4i fare sono molto limitate,
La CPU s3 solo:

% rappresentare valori su di una mano

rappresentare valori su due mani

* eseguire addiziomi, sottrazioni, incrementi e decrementi su
valori rappresentabili su di uma mamo
eseguire addizioni, sottrazioni. incrementi e decrementi su
valori rappresentabili su due mani

* eseguire particolari operazioni, d4di cuwi parleremo diffusa-
mente in sequito. su valori rappresentabili sy di una mano

* galtare a richiesta da un punto all’altro del programma

* cercare di comunicare o ricevere dall’esterno valori rappre-
sentabili su una sola mano.

x

Sono sicuro che questo insieme 4i istruzioni vi sembrera’ molto limi-
tato e che stenterete a credere che possa essere sufficiente per ince-
gnare alla CPU a giocare a scacchi oppure a calcolare il vostro sti-
pendio. Notiamo a tale proposito che tra le istruzioni elencate non e-
siste neppure 1a moltiplicazione, Cio’ significa che in linguaggio
macchina anche per esequire una moltiplicazione tra due numeri occorre
costruire un programma vero e proprio,

Questo e’ il motivo per cui, serivendo un programma in linguaggic mac-

china si procede molto piu’ lentamente che con il BASIC, in quanto si
puo’ fare solo un piccolissimo passe per volta,
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RIEFILOGO

La CPU utilizza per i suwoi calseli un certo numero di registri,
Tra questi 8 vengono considerati come delle mani e 2 come dei piedi.
Ciascuna mano della CRU ha 8 dita mentre ciascun piede ne ha 1é.

Locazioni d4i memoria

La CPU e’ in grado di trasferire informazioni da uma mano all’altra,
da una mano alla memoria e viceversa., Spetta al programmatore definive
di volta in volta 1la specifica locaziomne d4i memoria interessata al
trasferimento dell’informazione.

Lo stack

La CPU utilizza lo stack per memorizzare temporaneamente informazioni.
L’informazione viene trasferita nello stack mediante un’operazione di
FUSH e viene poi prelevata dallo stesso mediante un’operazione di FOF,

Set di istruzioni

L'insieme delle operazioni che la CFU e’ abilitata ad eseguire e’ mol~
to limitato e comprende soloc le piu’ elementari operazioni aritmeti-
che ed i1 trasferimento 4i dati, Tutti i prograsmi in ligquaggio mac-~
china vengono scritti utilizzando solo queste istruzioni.
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L’ARITMETICA DEL CALCOLATORE

Abbiamo qia’ detto che la CFU riesce a contare fino a 255 utilizzando
solo otto dita, Ma guesto come e°' possibile, viste che noil possiamo
contare solo fino a 10, utilizzando dieci dita?

Non succede sisuramente perche’ il computer ef piu’ intelligente di
noi (e non lo &' davvern). wma per il fatto che la CFU za organizzare
meglio le informazioni: non o'e’ infatti alcunm motivo per cui, alzando
il dito indice =i debba rappresentare lo stesso valore (uno) di quando
si aiza il migrolo.

E' indubbio infatti che., volendo, =i possomo rappresentare in tal modo
due valori diversi: e’ un po’ come dire che il numero 001 e’ diverso
da 100, La pura verita’ e’ dungue che l'uomo non usa nel modo piu’ ef-
ficiente le dita che ha a disposiziome per contare,

La CFU sa trarre wvalide informazioni non soltanto dal numero 4i dita
alzate, ma anche dalla loro posiziome,

Operando in questo modo e’ possibile, ad esempio., «<ontare fino a & u-
sando solo due dita:

[ o]
[ e
H
[an}

Abbiamo utilizzato il simbolo O per le
dita abbassate
g1 =1 ed il simbolo 1 per quelle alzate

CV“/k\ 10 = 2 fbbiamo usato ancora un dito, ma 4di-

verso dal precedente

fbbiamo utilizzato 1z configurazione
con entrambe  le dita alzate per rap-
presentare il valore 3,

—
s
i
(23}

Naturalmente. avremmo anche potuto sceqliere una rappresentazione di-
verea per i quattro valori,

Oeserviamo comunque che vi e una stretta relazione tra la rappresen~
tazione da nol scelta e la Rappresentazione Binaria. Le dita della CPU
non song aitro <he porzioni 4di memoria e sono state costruite in modo
che possano assumere due soli stati: "on" e "off" {0, come si e’ soli-
ti dirve, 1 e O,

Se ora aggiungete un terzo dito nel nostro esempio. vi accorgerete che
potete rappresentare tutti 1 valori da 0 a 7. Tre dita soltanto per
tutti i rumeri da 0 a 7!

E con quattro dita si possono addirittura rappresentare tutti i numeri
da 0 al3 ! Se non ci credete, provate a scrivere per esercizio tutte
le configurazioni che si possono ottenere con quattro dita, codifican-
do con 0 il dito abbassato e con 1 il dito alzato.

Fer semplificare questo tipo d4i notaziome ed evitare la confusione che
potrebbe nascere rappresentando numeri di due cifre, adotteremo parti-



colari simboli per indicave i valori  comovesi tra 10 e 15, Hequendo
una convenziong ormal univerzalmente accettata. utilizzeremo le lette-
re latine maiuscole 43 A ad F per rappresentare. <ome qin’ detto, i
rumeri da 10 3 15,

Decimale ig =
i1 =
12 =
13 =
14 = .
15 =

W M3 I

Tty

I valori decimali compresi tra O e 13, sequendo gquests convenzione.
vengono quindi rappresentzti come seque:

Semplice, no%

Guesto modo di rappresentave 1 numeri prende il nome d4i NOTRITONE ESA-
DECIMALE .

Fer evitare confusione. moltl pospongono al numero esadecimaie la let-
tera "H": ad esempio 10H. La lettera "H" nown rappiresenta comungue al-
sun valore, ma sevrve solo ad indicare  che i1 numerp si deve intenders
espresso. in forma esadecimale.

L'uspo della notazione esadecimale presents notevoli vantagqi nella
programmazione in linquaggio macchina in quantao:

1. E' piv’ facilmente convertibile nella corvispondente forma bi-
“maria. che evidenzia il medo in <cui vengono utilizzati i singo-
1i bit (o ditay.

2. Fornisce un ottimo strumento per distinguere i valori rappre-
sentabili su di una mano da quelli rappresentabili su due; vale
a dire che permette 4di distinguere i valori a 8 bit da qguelli a
16 bit.

3. Fermette di rappresentare agevolmente numeri esadecimali di due
sole cifre e il calcolatore lavora solo su quelli,

4, E' una notazione standard che ritroverete spesso legagendo libri
o manuali 4i informatica,

3. Foiche' la CFU e' stata costruita in modo da elaborare solo in-
formazioni rappresentabili com numeri binari, che sono di dif-
ficile lettura per l'uomo, la notazione esadecimale ci fornisce
una vrappresentazione sicuramente piu’ legaibile,

Questa comunque e’ solo una convenzione e non una regola sacra,

I1 sistema 4i rumerazione esadecimale permette 4di rappresentare i nu-
meri da 0 a 15 utilizzando solo 4 bit, <Ciascuna locazione di memoria



iformata da 8 bit) e ciascun registro a 8 bit puo’ essere allova de-
scritto utilizzando due blocchi 4i 4 bit ciascuno. allo stesso modo in
cui vengono usate due mani 4i cinque dita ciascuma per contare fino a
dieci,

LA RAGIONE CHE CI HA INDOTTO AD ACCENTRARE L’ ATTENZIONE SULLE MEMORIE
E SUI RESISTRI A 8 BIT RISIEDE NEL FATTO CHE LO SFECTRUM-LI HA FROFRIO
DI QUESTO TIFO.

Tutte ie locazioni di memoria e 1a maggior parte dei registri dello
Spectrum sono infatti formati da 8 bit. Cio’ non dovrebbe generarve al-
cuna sovpresa: e’ come dirve che tutti gli uwomini hammo cinque dita per
ogni mano. .

A questo punto, prima di  proseguire., vi proponiamo alcuni esempi che
vi consentiranno 4i  familiarizzarvi con questo nuovo modo di contare
{due asterischi vicini significano "elevato a*).

]
\

1111 = 2%x3 + 2xx2 + 2%xl + 2xx0
B+4+24+1
15 (notazione decimale)

F  (notazione esadecimale)

|1 L [ ¥}

Fer coloro che mon hanno molta dimestichezza com la matematica speci-
fichiamo che, spostandosi da destra a sinistra, il valore rappresenta-
to dal singolo dito viene di volta in volta moltiplicato per 2. Se nu-~
meriamo le dita come illustrato nella figura seguente:

3 210

possiamo dire che il valore 4i ciascun dito e’ dato dalla potenza en-
nesima di 2, dove n indica il numero assegnato al dito stesso.
Fer semplicita’ ci riferiremo ad una mano di & dita con il termine ma-

nina per distinguerla dalla mano reale, formata da 8 dita.

Esercizio

Trovare il valore esadecimale ed il valore decimale corrispondenti al-
le sequenti configurazioni di bit (o di dita):

poded
LA



Decimale Esadecimale
0010
0110
1001
1010
1100

E’ molto importante, per andare avanti, che abbiate ben chiari questi
concetti e che sappiate usare con una certa disinvoltura la notazione
esadecimale. Percio’ vi consigliamo, mel caso aveste ancora dei dubbi,
di rileggervi le pagine precedenti e di meditarci sopra prima di pro-
sequire.

Esaminiamo ora il caso in cui il numero decimale da rappresentare sia
maggiore 4i 15, Vogliamo provare con 167 Fer rappresentare questo va-
lore dobbiamo utilizzare un nuovo dito posto sulla sinistra dei primi
quattro:

= 16 decimale = 10H esadecimale

Abbiamo utilizzato 1a notazione esadecimale 10H in guanto abbiamo pen-
sato la mano suddivisa in " due manine di 4 dita ciascuna . Abbiamo
cioe’ associato unma cifra esadecimale (0-% & A-F) a ciascuna manina
con quattro dita.

4 N~
3p 2 & 1!/ 0 “ 3# 20 1' 0'/
Una Una
Cifra Cifra
Esadecimale Esadecimale
\\\‘\ Due ‘///
Cifre
Esadecimali

La "manina® di sinistra serve a rappresentare valori 16 volte maggiori
rispetto 2 quelli rappresentati su quella di destra. 5i opera quindi
piu’ o meno nello stesso modo in cui si operava con 1a notazione deci-
male: la colomma delle "decine" rappresentava valori 10 volte maggiori



di quelli della colonma delle "unita’™"

L'esempio mostra l'operazione logica ohe viene esegquita per passare
dalla notazione decimale al suo valore reale:

19 = (1x1) + 35
Solitamente questa opevazione e' talmente automatica che non ci accor-
giamo neppure d4i farla,

Utilizzando la notazione esadecimale dobbiamo cperare esattamente nel-
lo stesso modo, Infatti per  convertire un numero esadecimale di due
cifre nel corrispondente valore decimale e' sufficiente moltiplicare
la prima cifra per 14. come mostra 1°esempic sequente:

10H {ix1&) + 0
16 decimale

"

Utilizzando mani 4i 8 dita posciamo allora rappresentare tutti i valo-
ri da 0 a 255, Il valore piu’ grande rappresentabile e’ infatti:

:\ “WJ& NVAA

F\FF‘/

FFH = (Fxi4) + F
= {15%16) + 15 (in decimale)
= 253 decimale

mentre il valove piu’ piccolo e’
00H = 0 decimale

Notiamo ancora una volta che tutti questi valori, dal maggiore al mi-
nore, vengone rappresentati usando sempre due e solo due cifre esade-
cimali,

Frovate ora, per esercizio.: a rappresentare sia in notazione esadeci-
male, sia in notazione decimale tutte le combimazioni di 8 cifre bina-
rie {dita:,

AQuesto esercizio, pur essendo molto simile al precedente, vi risulte-
ra’ utilissimo per 1a comprensione degli argomenti successivi,

Osserviamo infine che. utilizzando 1a notazione esadecimale, cambia
anche il modo di contare. Infatti contando in decimale o in esadecima-
le si ha:

Decimale: 26 27 28 29 30 .

Esadecimale: 26 27 28 29 2A 2B 2¢ 2D
2E 2F 30 e



Come potete voi stessi constatare. la serie di valori nelle due rap-
presentazioni e’ totalmente diversa. WNella notazione esadecimale il
successivo di 29 e’ 20 ed il 30 cowmpare solo cingue posti dopo!

199 BEM convw
118 REHM 3 ==

120 PRIMT "i
n formato 4
FRINT n

13@ LEY sz¢="" .

140 LET n2=IMT ins18}: LET nl=1
NT {(n-n2+16) o _

15@ LET s4$=CHR$ (inli=91%inl+d3
14+iNl:91 #iS5+nl) i1 +3%

8@ IF n2=0 THEN PRIMT "esadeci
makte = @";5%;"H": FOR i=1 TO 208
: NEXT _i: RUN

172 LET n=n2: GO TO 1l4@

Fer concludere, vi presentiamo un programma BRSIC, facilmente utiliz-
zabile sul vostro Spectrum. che permette 4i convertice un valore deci-
male nella corrispondente mnotazione esadecimale. I1 listato 4i questo
programma, come tutti guelli deqli altvi programmi Basic presentati
nel libro e’ stato ottenuto con una stampante SEIKOSHA GF-505.

Frovate ora a convertire manuaimente i sequenti numeri nel corvispon-
dente valore esadecimale, usande poi il programma BASIC per contirolla-
re i risultati ottenuti:

a, 16484 indirizzo di partenza del “display file" dello Spectrum

b. 223528 indirizzo 4i partenza del "file degli attributi® dello
Spectrum

o, 15360 indirizzo 4i partenza del "character set" dello Spectrum

d. 15616 indirizzo 4i partenza dei caratteri ASCII nello Spectrum




RIEFILOGO

La notarione decimale e’ una convenzione che permette di contare uti-
lizzando gruppi  4i 10 unita’ per volta., Le unita’ somo rappresentate
con le cifre: Q. 1: 2, 3, 4, 3, &, 7, 8: e 9.

Esadecinale

La notazione esadecimale e’ una convenzione che permette di contare u-
tilizzando gruppl 4di 16 unita’ per volta, Le unita’ sono rappresentate
dalle <ifre: O, %, 2, 3, &, 5, &4, 7, 8, 9, A, B, C. D, E, ed F,

Spesso in coda  ad un numero esadecimale viene aggiunta la lettera H
per ricordare <nhe stiamo usando questo formato {(ad esempio 1800H) .

Locazioni 4i memoria a 8 bit

I1 sistema ZX Spectrum e’ stato costruito in modo tale che ciascuna
locazione 4di memoria sia formata da B bit ("dita™ ., Una locazione di
memoria puo’ dunque contenere valori compresi tra 0 e 255, 11 valore
contenuto in memoria per convenzione e’ indicato con la notazione esa-
decimale utilizzando sempre due cifre,



COME VENGONO RAFFRESENTATE LE INFORMAZIONI

Vi e’ un’enorme differenza tvra 1 modil di rappresentare le informazioni
dell’uomo e del computer. Un’informazione. per l'uome. e’ per lo piu’
composta da numeri e lettere (informazione alfanumerica) mentre in un
computer tutte le informazioni sono rappresentate da gruppi 4i bit,

La parola bit deriva dails fusione delle parole ingiesi Binary digIT
(cifra binaria); nel microprocessore Z80R questi bit sono organizzati
in gruppi di 8, ciascunc dei quali viene denominato BYTE.

Questo modo di  vappresentare le informazioni tramite cifve binarie
viene definito FORMATO BINARIO = rappresenta la struttura portante dei
linguaggi utilizzati dallo Z80 e dagli altri microprocessori,

Fondamentalmente si possono riconoscere due categorie di informazioni
rappresentate all’internc di un calcolatore: le ISTRUZIONI ed i1 DATI.
Le prime rappresentano il programma che deve essere esequito. 1 dati
invece rappresentano gli "pagetti” su cui il programma deve operare,

In particolare, questi uitimi possono essere valori numericl o strin-
ghe di caratteri. Vedizmo ora in dettaqlio come possono essere rappre-
sentati nel computer i FROGRAMMI., i NUMERI ed i CARATTERT.

Rappresentazione 4di programmi

Un programma e’ una sequenza di  istruzioni che la CFU  deve eseguire
per compiere un certo lavoro. e che puo’ essere logicamente suddivisa
in pin’ parti dette sottoprogrammi.

Nello Z80 tutte le istruzionl sonc rappresentate usande uno o piu’
bytes. Le istruzioni vengono anche definite tenendo conto del numero
di bytes necessari per rappresentarle: si hamnno cosi’ istruzioni ad 8
bit, a 16 bit e cosi’ via,

Foiche’ lo Z80 e’ un wmicroprocessore ad 8 bit, esso puo’ operare solo
sy un byte per volta. Pertanto, quando wun’istruzione ne prevede piu’
di uno, i singoli bytes dovranno essere prelevati dalla memoria in
tempi successivi., Per questo motivo le istruzioni ad 8 bit richiedono
generalmente per 1’esecuzione tempi inferiori rispetto alle altre. E’
evidente quindi che, scrivendo un programma in linguaggic macchina,
sara’ buona norma utilizzare il maggior numero possibile 4i istruziond
ad B bit,

Nell’appendice del presente volume potrete trovare 1'elenco completo
delle istruzioni, suddivise inm istruzioni ad un byte ed istruzioni a
piu’ bytes. Non preoccupatevi comunque eccessivamente, se non avete
capito questa sottile differenza, dato ohe tutte le istruzioni dello
7180 verranmo spieqgate dettagliatamente in seguito.



Rappresentazione 4i dati numerici

= Dari 4i tipo intero

Abniamo iz’ ps
arado di oper

vlate diffusamente del wotivo per cui la CFU non e’ in
= divettanente su valorid decimali del tipo 11.53, ma sa

utilizezare zolo rumerl interi, Non solo; abbiame anche detto che, do-
vendo utilizzare manl 4i 8 dits {vale 2 dire B bib) per contare.la CPU
puc’ lavorare solamente con valorl compresi ira 0 e 253.

4
Ad ssempio 11 valore decimale 253, che in notazione esadecimale diven—
ta FFH, wverra' vappreseniat ali‘interno del «alcolatore neila sua
contigueazione ninaria 101 11 1111,

fa aliora non vi &' aleun modo pey rappresentare valori negativi?

% Happresentazicone 4i nwumeri interi neqativi

ricordiamo che un byte &' una mano con 3 dita e 2he ogni valore viene
rappresentato alzando opportunamente alcoune di esse,

Ovviamente., se vogliamo rappresentare in notazione binaria dei valori
interi neqativi dobbiamo trovare il modo 4i distinguere tra loro i nu-
meri neqativi e quelli positivi, Adetteremo 1z sequente convenzione
peET Tappresentare i numeri <on segno:

UN RUHERO SULLA MANO DELLA CPU VIENE CONSIDERATO NEGATIVO SE E’
ALZATO IL DITO FIU’ A SINISTRA

(in termini informatici, se il bit piuw’ alto., bit numero 7, e’ 1)

Sequendo perc’ questa convenzione rimangono solo sette dita (bit) per
rappresentare il vaiore del numero e pertanto il numero piu’ alto che
potra’ essere rappresentato non sara’ piw’ 233, Infatti meta’ dei nu-
meri  vappresentabili su  di una mano {byte) sara’ negativa e 1’altra
meta’ positiva, Il seqno dipendera’ dalla posizione del dito piu’ a
sinistra {alzato o abbassatal.

11 muovo incieme di variabilita’ sara’ dunque da -128 a +127, Notiamo
a tale proposito che il totale dei numeri vappresentabili rimane anco-
ra 238,

f questo punto peroc’ sorge un piccolo problema: quando  su una mano il
dito piw’ a2 sinistra (pollice) e’ alzato, come si puo’ sapere se il
numero rappresentato e’ negativo oppure se e’ un numero positivo mag-
giore di 1287

La risposta e’ molto semplice: scegliete quello che preferite, Il cam-



po di variabilita’ puc’ essere scelto  indifferentemente tra 0 e 255 o
tra -128 e +127; pero’ non possono essere wotilizzati entrambi contem-
poraneamente, Spettera’ al programmatore. e cice’ az voi. decidere qua-
le conwenzione adottare in un particolare momento,

Nella scelta 41 un’opportuna rappresentszione per i valori negativi
pisogna pero’ tener conto ora 4i un fatto estremamente  importante:
tutte le istruzioni devono operare correttamente £ia nel cazo in cul
il programmatore scelga d4i rappresentace in memoris e nel registril so-
lo valori positivi, siz nel caso in cul 1a scelts cada invece su nume-
ri relativi,

¥ Scelta 41 wn'opportuna “ﬁDDlESEnruhlﬁﬁL per 1 walori nean* ivi

caratteri da
fa questo e’ uuffiﬂ ente

Abbiamo gia’ stabilito che un numero neqgati: sarn’
una rappresentazione con il poliice alzat
per sceqliere la rappresentazione +nr":?
No. perche’ non abbiame ancors deciso quals tra e 128
figwrazioni delle zette dita rimanenti verva® utilizza
sentare -1, quale per -2, & cosi’ wvia,

La scelta della rappresentazione deve gavantirve che, addizionando due
rnumeri opposti, il risultato dia zero. Froviamo per esercizio a cerca-
re 1a configurazione idonea per il walore -1. Essa dovra’ essere un
numero binario {(con il primo bit uquale ad 1) che addiziomato ad 1 dis
come risultato zero,

possibili com~

ta  per rappre-

0000 0DOO1 pooo DoOd
1777 % %77 potrebbe essere questo?=; 1000 0001
0000 RDOODO 10060 G010

Oscerviamo che. utilizzando per -1 la stessa confiqurazione (sugli ul-
timi sette bit) di +1. si qiunge ad un risultato errsto in quanto 1a
loro somma non  da’ zero! Come e’ possibile allora trovare due numers
binari diversi da zerc, 1z ool somma diz zevo? 1) secondo numero. ov-
vimente., deve essere cscelto in modo che <onverta in zero tutti 1 bit
facendo 4di volts in volta i riporti.

Atternendovi a questo criterio potreste cercare da soli 1a confiqura-
zione idonea per -1, Vi accorgereste cosi’ che 1funica configurazio-
ne che raggiunge lo scopo e la sequente:

i1t1i1 1111 {FFH in esadecimale)

Infatti:

(riporto) (--- 000 D 0000



Gra ci si potrebbe chiedere: esiste una regola gererale che permetta
di individuare velocemente 1z configurazione idonea per i valori nega-
tivi oppure ogni volta occcorve fare questa laborioea vicerea? La veno-
la effettivamente esiste: basta prendere la configurazione binaria del
corrispondente numero positivo. trasformare gli 0 in 1 e viceversa, ed
aggiungere al risultato 1.

Applichiamo questa vegola per trovare, ad esempio. la configurazione
di -3,

3= 0o0oo 0o
scambio 1111 1100
aggiunge 1 = 1 111 1101 (FDH)

Verifichiamo che la somma tra questo numero e 3 dia zero:

o000 0011
1111 1101
(riporto) (-~ 00 CQDQ 0000

Osserviamo che. operando in questo modo. si ottengono le sequenti con-
figurazioni per i numeri neqgativi:

-1 =) FF
- 2= FE
- 3 = FD e cosi’ via,

il piw’ grande rumero positivo e’

0111 1111 = 7FH =) 127 Decimale
ed il corrispondente negative e’
1000 0001 = 8IH =) -127 Decimale

Guesta regola di conversione ha carattere generale e puo’ essere uti-
lizzata indifferentemente per passare da valori positivi a valori ne-
gativi o viceversa,

Froviame ad esempio ad applicarla per passare da -3 a 3:

Numero 1111 1101
Opposto D000 0010
+1 0000 0OD11 =» 3

Abbiamo dunque trovato un modo corretto per rappresentare i valori ne-
gativi e una regola pratica che pomne in corrispondenza i valori oppo-
sti,

Numeri negativi a 16 bit

Ragionando in modo amalogo. possiamo trovare un’opportuna rappresenta-
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zione per i valori negativi a 16 bit, quelli rappresentabili cice’ su
due mani. Logicamente, in questo caso per la determinazione del seqno
verra’ utilizzato soltanto il pollice della prima mano (il bit numerc
7 del byte "alto™.

Convenzione:

Questo modo 4i rappresentare i valori negativi viene definito in ter-
mini informatici notazione in COMFLEMENTO A DUE, Nell’Appendice trove-
rete la tabella di conversione per i valori decimali negativi,

Ricordiamo ancora che questa e' soltanto una convenzione! Di volta in
volta, a seconda delle necessita’, sarete voi a decidere se i numeri
adoperati saranno compresi tra 0 e 253 oppure tra -128 e +127,

Esercizi

a) se 127 (0111 11117 e’ il piu’ grande numero positive
rappresentabile con guesta convenzione, quale e la rappresen-
tazione di -1287

b) Trovare l'intervallo 4i wvariabilita’ per i rtwumeri formati da
16 bit,

<) Dopo aver individuato il wvalore decimale rnegative corrispon-
dente a 800OH, trovarne il complemento a 2.

Rappresentazione di dati alfanumerici

Fuo’ sorgere a volte la necessita’ di rappresentare in linguaggio mac-
china delle informazioni, <he non sono mne’ istruzioni ne' tantomeno
dati rumerici, su cui operare. Ad esempio, pue’ capitare di dover me-
morizzare in codice binario i caratteri che compongono il titolo del
nostro programma: "IL MIGLIOR PROGRAMMA DEL MONDO".

Fer rappresentare i dati alfanumerici adotteremo una convenzione sem-
plicissima: ogni carattere verra’ rappresentato in un byte, cioe’ con
una configurazione di otto bit.

Fer rappresentare caratteri nel computer vengoro utilizzati due codici
standard: il codice ASCII ed il codice EBCDIC,

I1 codice ASCII  (American Standard Code for Information Interchange)
rappresenta ormai ‘uno standard a livello mondiale per i sistemi a mi-
croprocessore, mentre il codice EBCDIC e’ una particolare elaborazione
del precedente,utilizzata quasi esclusivamente sui computer della IBM,
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Nello ZX Spectrum, 1 codici dei caratteri alfanumerici somo conformi
sl codice ASCIY standard, fatta eccezione per 1 simboli di Lira ster-
lina (&1H) e 4i copyright (7FH) . Nell® dppendice € e’ rappresentata la
tabella completa dei codici ASCIT utiiizzati nello Spectrum,

Frovate a dare allo Spectium 11 comando: PRINT CHR® 33 e vedrete com-
parire sulle schermo un punito esclamativa. I1 carattere "!" e’ infatti
rappresentato nel computer dal codice esadecimale Z1iH.

ATTENZIONE : Abbiamo appena visto che una mano della CPU  puo' essere

—————————— utilizzata indifferentemente per rappresentare svariati
tipi 4i informazioni, I3 contenuto 4i una mano puo’ esse-
re infatti:

- un‘istruzione per la CFU

- un numero comnpreso tra 0 e 2355

- un numero compreso tra -128 e +127
- una parte di un valore a 1é bit

- un carattere-

£' dunque mecessario <he il programmatore si ricordi cosa rappresenta-
no 4i volta in volta le mani della CPU.



RIEFILOGO:

Conteruto della memoria

La memoria dello Spectirum puc’ contenere inditferentemente istruziomni,
numeri e caratteri. Ma e’ imposcibile risalire al tipo di dato rappre-
serntato. analizzando soltanto il walore Binaric contfernuto in una sin-
qola locazione, :

Togranma

Le istruzioni 4i un programma sono memovrizzate in una  sequenza di by~
tes, Alcune istruzioni richiedono un solo byte. mentre altre ne ri-
chiedono 4i piuw’, fino ad un massimo 4i quattro,

Numenri

Ciascuna locazione di memoviaz puo’ essere utilizzata per rappresentare
mumeri naturali o numerid relativi, Hel due casi 1 campi 4i variabili-
ta' sono rispettivamente tya. 0 e 235 e tira ~128 e +127.

Numeri negativi
Fer rappresentare i valori negativi abbiamo adottato una convenzione,
riassumibile nel modo sequente:

Se il bit rumero 7 e’ posto ad 1 il valore vappresentato e’ negative
Se il bit rnumerce 7 ' posto a 0 il valore rappresentato e positivo

Fer ottemere l'onposte di um numero e’ sufficiente fare il suo comple-
mento a 2 ed agaiungere 1 al risultato.

Complemento a &

11 complemento a 2 4i um numero si otfiene cambiando 11 valore di ogmi
bit della sua configurazione binaria: ogni O diventa 1 & viceversa,

2]
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UNO SGUARDO ALL° INTERNO DELLA CRU

fAbbiamo detto che il cervello dello Spectrum, cice’ 1la CPU, e' il mi-
croprocessore Z80A. Esso e’ un derivato piu’ veloce del classico mi-
aroprocessore Z80 brevettato dalla Zilog Ine,

L'unica differenza esistente tra lo Z80 e lo ZBOA consiste proprio
nella velocita’ 4'esecuzione: il primo infatti opera com una frequenza
di clock di 2 Mhz/s (2 Megahertz al secondo), mentre il secondo opera
con una frequenza 4i 3.5 Mhzfs. La " frequenza di clock " rappresenta
una misura della velocits’ ceonm cul opera la CPU. Nello Spectrum quindi
venjgono genevatl 3.5 mil di impuizi d4i clock al secondo il che e-
quivale a dive ohe 2'e’ una puleazione cgni 0,000000286 secondi.

La CPU consuma & impuisi di <lock per esequire 1'istruzione piu’ velo-
ce e 21 per 13 piy’ lents, Pertanto lo Z80 laveora c<comungue ad una ve-
locita’ superiore alle 140000 operazioni al secondo!

10T

Un cenno alla struttura fisica delia CFU

Il microprocessore & costitulto nello Spectrum da un chip di silicio
dotato di  quaranta piedini 41 conmessione, numerati da 1 a 40, Essi
rappresentanc  ie linee di comunicazione tra 1l microprocessore ed il
resto del calcolatore, In particolare, il processore e’ collegato allo
alimentatore attraverso il pieding numero Ll,riceve 1'impulso di clock
dal piedino numero 4, trasmette e riceve indirizzi tramite il gruppo
di piedini da L a 3 e da 30 a 40, trasmette e riceve dati tramite il
gruppo di piedini da 7 a 15, fatta eccezione per il piedino 11, mentre
tutti qli altrl piedini vengomno utilizzati per la trasmissione dei se-
gnali di controllo.

A questo punto vi sentirete certamente molte confusi. Ma non pregecu-
patevi: per usare il computer non e’ necessario conoescere fin nei mi-
nimi particolari 1a sua struttura interna e 11 modo in cui la CPU
sfrutta le sue capacita’.

La struttura fisica della macchina e’ per l'utente "twvasparente”, egli
cioe’ non riesce a vederla, E' invece importante conoscere almeno la
struttura legica della CPU. mel nostro caso il microprocessore Z80.

La struttura legica della CFU

Lo Z80 e’ logicamente diviso in cinque bloechi:
9 UNITA* DI CONTROLLO
2}  REGISTRO ISTRUZIONI
3)  PROGRAM COUNTER
4)  UNITA® ARITMETICO-LOGICA
5) 24 REGISTRI UTENTE {le mari ed i piedi della CPU)
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x UNITA’ DI CONTROLLO

Fossiamo considerare 1'UNITA® DI CONTROLLO alla stregua 4i un SURERVI-
SORE dell’attivita’ della CPU, Il suo compite infatti consiste nello
scandire temporalmente e nel coordinare le operazioni {input. output e
elaborazione interna) che la CFU compie, seguendo le istruzioni 4i un
programma utente o 4i sistema.

# REGISTRO DELLE ISTRUZIONI

£’ 1a mano che la CPU usa per ricordarsi le istruzioni da eseguire.
Tutte le parti che compongono un programma, cioe’ 1a sequenza delle 1i-
struzioni da esequire. devono visiedere. durante il tempo 4'esecuzio-
ne, in memoriz centrale, sia essa ROM o RAM (Random Access Memory) .
Quindi 1’UNITA® DI CONTROLLO deve provvedere. per compiere il propric
lavoro, a prelevare di volta in volta dalla memoria (ROM o RAM: 1°1-
struzione da eseguire ed a porla in un registre interne detto appunte
REGISTRO DELLE ISTRUZIONI.

% FROGRAM COUNTER

E’ uno dei piedi delle Z80 che la CFU utilizza per individuare dove si
trova il resto del programma che deve essere eseguito: in particzolare
contiene 1'indirizzo 4i memoria relativo alla prossima istruzione che
17UNITA® DI CONTROLLO deve prelevare,

% UNITA’ ARITMETICO-LOGICA

E’ la parte della CFU preposta ai calcoli. Essa pup’ eseguire sia ope-
razioni aritmetiche, sia operazioni loqiche, tutte quelle cice’ che
noi definiamo come aritmetiche di base, Wuesta unita’ sa eseguire ad-
dizioni e sottrazioni, sa effettuare incrementi (aggiungere 1) e de-
crementi (togliere 1), ma non moltiplicazioni e divisioni. L'unita’ a-
ritmetico-logica sa inoltre effettuare il confronto tra due numeri di
8 bit ed e’ in grado di fare alcune particolari operazioni sulle dita
di una mano, ad esempio alzare od abbassare un dito specifico, scam-
biare tra loro le posizioni delle singole dita, e cosi’' via,

L’unita’ aritmetico-logica (ALU) esegquendo tutte queste operazioni mo-
difica anche il valore di certi FLAG, contenuti in un registro apposi-
to chiamato appunto registro dei FLAG, della cui funzione parleremo in
seguito,

¥ REGISTRI UTENTE

Essi sono le mani ed i piedi della CFU che possono essere controllati
direttamente dal programmatore.

Nello ZBO i sono bem 24 registri utente, alcuni dei quali sono “mani®
mentre altri "piedi®,

Le immagini che abbiamo fin qui utilizzato per spiegare le funziomni
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dei vari dispositivi 4i memorizzazione (mani, piedi. ...) sono state
utili per capire il modo di operare della CPU, ma qualcuno vi potrebbe
guardare male, sentendovi asserire: ... e poi la CFU ha spostato que~
sta informazione dalla mano destra alla sinistra ...",

Fertanto ova vi daremo 1a terminologia corvetta per  far rifevimento
alle mani ed ai piedi della CPU, in modo che, parlando della situazio-
ne precedente. vi possiate esprimere cosi‘: "LD a.e",

Fartiamo, riferendoci alle mani ed ai piedi della CPU  con il termine
"registri”,

Frecedentemente abbiamo detto che la CFU ha otto mani. che ora indi-
cheremo con  le otto lettere dell’alfabeto: A, B, ¢, D, E, F, ... e
chiamevemo reqistri ad B bit.

Abbiamo anche detto che la CPU ha due piedi, che ora indicheremo con
le sigqle IX ed IY e chiamevemo veqisri a 1é bit,

La corrizpondenza tra 1 nomi usati ed il tipo di reqistro che vappre-
sentano e’ piuttostoc facile da ricordare: se il nome del registro e’
composto da una sola lettera si riferisce ad una "mano" (registro ad
8 bit), mentre ce ne contiemne due si riferisce ad un "piede" (registro
a lé bity,

Avete visto come e’ stato facile passare dalle dita delle mani e dei
piedi ai bit? Frobabilmente non sarebbe stato cosi' se avessimo intro-

dotto fin dall'inizio i termini informatiei.

Rimangono ora da definive solo due registri ad 8 bit che pero’ non
chiameremo "G" ed "H" come vi sareste aspettati, bensi’ "H" ed "L",

L'insieme di tutti i registri della CFU viene convenzionalmente rap-
sentato nel modo sequente:

' A ! F '
R e e
o o+ &
v " L
T T
L Ty T

Come potete constatare: esclusi i registri A ed H, tutti gli altri ad
8 bit sono accoppiati in modo naturale. Il motivo per cui viene adot-
tato questo tipo 4di rappresentazione per i registri, consiste nel fat-



to che e’ possibile a volte ottenere un piede unendo due mani!
Dopotutto, se un piede e’ qualcosa con 14 bit, non vi e’ motivo alouno
per non utilizzare due mani da 8 bit al suo posto. Fer ottenere questo
pffetto vengono wtilizzati in «oppis i veglstri B0, DR WL,

La scelta delle lettere H e L anziche’ G ed H, come sarebbe stato piw’
naturale, non e’ casuale. @Queste lettere infatti aiutano a ricordare
che quando i due registri vengono usati in coppia il registro H con-
tiene 1a parte piu’ significativa (hiah = alto) del valore a 16 bit ed
L quella meno significativa {low = basso),

E’ un po’ come se voleste rappresentare i numeri tva 0 e 100 wtiliz-
zando le vostre dita delle mani e dei piedi. Agevolmente, potete rap-
presentare i numeri da 0 a 10 wutilizzando le dita delle mani; simil-
mente, se foste sufficientemente agili, potreste fare 1z stessa cosa
con le dita dei piedi. <on questo cistema potreste rappresentare 1l
numero 37 contando fino a 3 sulle dita delle mani e fino a 7 sulle di-
ta dei piedi.

E' necessario. comungue, definire dove convenzionzimente viene rappre-
sentata la cifra piv’ significativa. per non confondere la rappresen—
tazione di 37 con quella di 73. )
Nella coppia "HL" H sta per HIGH ed L per LOW: in questo modo dovrebbe
essere evitata qualsiasi possibilita’ di confusione!

11 diagramma precedente evidenzia, per ogni coppia, quale registro e’
destinato a contenere la parte zlta del valore a 16 bit e precisamente

B in BC
D in DE

poiche’ in esso l'ordine con cui compaiono i reqistri  rispetta la po-
sizione nella «oppia.

I piedi (IX e IY) hanmo un altro particolare nome: vengono chiamati
anche "registri indice". Tale nome deriva dal fatto che essi possono
essere utilizzati anche per organizzare le informazioni. come piu’ o
meno succede per 1’indice 4i un libro, Fotete alternativamente usarli
anche come puntatori all'interno di una tabella.

Ora che abbiamo appreso uma corrvetta  terminoleqiaz. affrontiamo aleouni
argomenti particolari:

ACCUMULATORE (registro A)

Questo reqgistiro ad 8 bit (un solo byte) e’ il piw’ importante tra
quelli dello Z8BO. Il suo nome risale al periodo in cui i caleolatori
avevano un solo veqistro. utilizzato per "accumulare" i risultati in-
termedi.

Fertanto, monostante vi sia stato um progresso nelle generazioni dei
computer, l’accumulatore viene ancora utilizzato., sebbene in modo e-
stensivo, per le operazioni aritmetiche e logiche, Inoltre molti com-
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puter vengono progettati  in modo tale da permettere 1'esecuziome di
alcune operazioni solo sul contenute del registro A,

Guesto vale anche per il microprocessore 280, in cul il registro A e’
un reqistro  privilegiato,  Volendo potete pensare al registro A come
alla mano destra della CFU. e questa, come del resto molti uomini, sa
fare piu’ cose con la mano destra che conm le altre.

Avrete gia’ notato che non abbiamo mai accennato al fatto di usare in
coppia i registrl A ed F. per rappresentare valori a 16 bit. Infatti,
come succede per il registro A, anche F e’ un particolare registro, e
prende il nome di vregistro dei flag, Esso e’ una mano ad 8 dita, in
cul ciascun dito indica 1l verificarsi o meno d4i una  deterwminata con-
dizione, Ad esso dedichervemo piu’ avanti un intero capitolo,

Coppila di reqistri HL

Tra le coppie di registri (BC, DE ed HL) questa e’ probabilmerte la
piu’ importante, Infatti. 1 progettisti dello Z80. oltre a fornire al-
1'utente 1la  possibilita’ 4i utilizzarli singolarmente od  in coppia,
hanmo previsto che certe operazioni aritmetiche su valori a 16 bit
possano essere effettuate solo utilizzando questa coppia di registri.
Utilizzando la coppia di reqistri HL, infatti. proprio per questo par-
ticolare priviiegio di tipo hardware, 1l'esecuzione delle operazioni su
coppie di registri e’ pin’ veloce,

Registri alternativi

Fenso che questo sia il momento opportuno per dire che la CPU si avva-
le di un insieme d4i manl di scorta.

In realta’ sarebbe meglic parlare di guanti da lavoro, di ricambio (o,
utilizzando la terminoleqia corretta, di un insieme 4di registri alter-
nativil,

In altre parole, o' come se wutilizzaste, per contare, dei guanti di
plastica talwmente rigida da mantenere la forma datagli dalle dita an-
che dopo averli sfilati, Cosi’ se dopo aver contete su di una mano fi-
no a 3 vi togliete il guanto, esso mantiene la stessa forma che aveva
la vostra wano: rappresentando il valore 3!

Fensc non abbiate aleun dubbio riguardo all'utilita’ di questo tipo di
guanti: essi infatti permettono. usandone wun paio, d4i prender nota di
un certo valore. che verra’ conservato cambiando i guanti, lasciandovi
peraltro la possibilita’ di lavorare con un nuovo paio.

L‘altro quanto rimane a vostra disposizione, conservando la forma che
aveva la mano quando lo avete tolto. Sfortunatamente pero’ non baste-



ra’ dargli un’occhiata per riconoscere il numero rappresentatovi, ne’
potrete effettuare dei calcoli sul guanto senza averlo prima infilato
ancora su uUna manc.

Fer poter quindi riutilizzare ie informazioni dovete cambiarvi nuova-
mente i1 gquanti!

La CPU ha un paio 4i quanti di ricambio per ogni coppia di mani  (ma
non per i piedi., del resto quando mal avete visto quanti per piedi?},
e ciascun quanto va bene  solo per una manc. come del resto per voi il
quanto destro o quello sinistro,

La rappresentazione di tutti i reqgistri diventas gquindi la seguente:

A-F A - F
B-C B -
D-E Do~ E
H-L HO- L
Ix
Iv

le stezcze lottere che

Notate <he, menire per i quanti sone state usate
zlle lettere e stato ag-

definiscono le mani. per queiii 41 ricambic
giunto un apilce,

Le istruzioni invece fanno sempre riferimentc alle mani e non al par-
ticolare tipo 4i quanti usato in quel momento. Fertanto. anche se ab-
piamog definito i guanti 4i ricambio con un apice. non possiamo utiliz-
zare istruzioni del tipo LD A'.1, La OPU opera =ulle mani e non sui
guanti!

L'unica istruzione che coinveolge 1 reaistri  alternativi e’ guelia che
permette alla CFU 4i “"cambiare i quanti”, Ad esempic:

1. LD A, (BOX 1) ;Carica in A 1l contenuto del
(BOE 1
2. EX AF., AF’ ;EX &' un’abbreviazione di exchange

;Scambia 1 guanti AF con gquelli AF°
3. LD A, (BOX 2V ;
4, EX AF, AF’ ;Nuovo scambio
3, LD A, (BOX 32 ;

Notiamo che tra gueste istruzioni non ve ne e’ neppure una che operi
direttamente sul contenuto dei reqistri alternativi. eppure il loro
valore risulta mutato alls fine della procedura.

Sviluppiamo ora 1l’esempio per illustrare il modo di operare con questi

nuovi registri. Supponiamo per semplicita’ che la situazione in memo-
ria sia inizialmente questa:
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(BOX 1) =1
(BOX 32) 2
(BOX 3) = 3

Sequiamo ora, istruzione dope istruzione, le variazioni subite dai ve-
giztri A ed A

Lo zchema seguente mostra . appunto il contenuto dei  due registri alla
fine 4i ogni istruzione:

Registro A Registro A’
1. 1 Nomn noto
2 Non noto 1
b, 1 z
5. 3 2

Abbastanza sempiice, vero?

Questo scambio 4i reqistri  risulta particolarmente utile quando, du-
rante un'elaborazione, i reqistri disponibili non sono sufficienti e
non &' possibile salvare il loro contenuto ne’ nello stack, ne’ in me-
moria, Torneremo comunque ancora su questo argomento.

Yi sono ancora altri reqgistri?

La risposta e’ affermativa. ma molto probabilmente nei primi tempi non
avrete occasione di utilizzarne altri,

STACK FOINTER

Lo STACK FOINTER pun’ essere <onsiderato come un altro piede ancora
della CFU (reqistro indirizzi a 16 bit) ., Esso punta sempre all’elemen-—
to di testa dello stack. Poiche’ lo stack si sviluppa verso il basso.
anche lo stack pointer procede dalle locazioni ad indirizzo piu’ alto
a quelle ad indirizzo piu’ basso,

frogrammando. in genere. non si opera direttamente sullo stack pointer
poiche’ 1la CFU e’ in grado 4i controllare automaticamente il suo con-
tenuto. aggiornandolo ad ogni operazione 4i PUSH e 4i FOF,

Notiamo solo che nell’uso diretto delleo stack si incorre frequentemen-—
te nell’errore di dimenticare gqualche dato nello stack durante 1'ope-
razione d4i FOF e cio’ causa sicuramente il fallimento del programma,

Registro 1

E° i1l reqgistro base del Vettore delle Interruzionmi. Negli altri siste-
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mi basati sullo ZBD questo registre e’ usato generalmente per ricorda-
re 1’indirizzo base 4i un  vettore 41 indirizzi, utili per 1l teatta-
mento delle interruzioni.come ad esempio ie richieste 4i Imput/Output,
Nello Spectrum invece guest'uso mon e’ contemplato, e il registro I e
coinvolto mella generazione dei seqnali T.V, , Pertanto e' improbabile
che vi troviate nella necessita’ di wtilizzarlo.

Registro K

Questo registro viene utilizzato per 1’operazione di "memory-refresh”.
Lo Z80 infatti e’ predisposto per effettuare in modo automatico il
'prinfresco” delle memorie dinamiche., Mentre il processore Z80 lavora,
le informazioni conterwte in quelle parti della memoria che non sorno
state recentemente interessate ad operazioni di  lettura / serittura
"shiadiscono”, essendo rimaste per troppo tempo semnza una goccia di
voltaggio. Per questo.non volendo perdere le informazioni in esse con-—
terwste, tali locazioni devono essere rinfrescate (ricaricate),

I1 registro R e' un semplice contatore che si incrementa ad ogni ciclo
di recupero di  informazioni in memoria, Il suo valore varia ciclica-
mente tra 0 e 255,

Questo registro viene utilizzato via hardware per assicurare 1a cor-
retta esecuzione del rinfresco su tutta 1s memoria. Non preoccupatevi,
comunque; in quanto non siete tenuti a conoscere tutto cio’. Se ne e’
preoccupato a sufficienza il Signor Sineclair quando ha progettato lo
Spectrum, Noi dobbiamo solo imparare ad usare correttamente questo
computer, senza pensare a "rinfreschi" o cose similari,

Dal punto di vista della programmazione il registro R va pensato come
qualcosa collegata alla parte hardware ed utilizzata esclusivamente
dal sistema., A volte pero’ esso puo’ risultare utile per la generazio-
ne di numeri casuali compresi tra 0 e 233, come vedremo piu’ avanti.
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RIEFTLOGO

Nella CPU vi somo otto reqistri principali ad 8 kit (A, B, ¢, D, E, F,
Hy L) e due a 16 bit (IX ed I¥Y)., 1 veqistri ad 8 bit hamnno il nowme
formato da uma sola lettera, mentre per gquelli a 16 bit se ne weand
due,

Coppie 4i reqgistri

Sei tra gli otto registri 2d 8 bit possomno talvolta essere accoppiati
tra di love in modo da formare un valore a 16 bit. Si ottengono cosi’
le coppie di registri BC, DE ed HL. I} nome HL puo’ servire a riczorda-
re quale tra i due registri contiene 1l byte piw’ significativo (High
byte) e quale quello meno significativo (Low byte),

Regqistri privilegiati

La CPU 280 e’ stata costruita in modo che alcume particolari funmzioni
ad 8 bit possano operare solo sul reqgistro A. Allo stesso modo vi sono
alcune istruzioni a 16 bit che possono essere esequite solo utilizzan-
do la coppia di registri HL.

Reqistri alternativi

I registri principali ad 8 bit possono essere scambiati nel corso del
programma con un altro insieme 4di registri, detti appunto registri al-
ternativi,

I valori conterwti nei registri principali vengono cosi’ conservati,
mentre la CFU per il swo lavoro wutilizza 1 registri alternativi. In
questo lasso di tempo., pero’. i valori salvati non sono accessibili,
Fer poter operare ancora sui vecchi valori occorre effettuare un nuovo
scambio tra i reqgistri.




TUTTO QUESTO E’ BELLISSIMO. MA

Frobabilmente abbiamo parlato a sufficienza della CFU e della notazio-
ne esadecimale, ma non abbiamo ancora spiegatc come realmente si lan-
cia 1l'esecuzione 4i un programma in linquaggio macchina,

In realta’ lo Spectrum esegue programmi in linguaggio macchina in ogni
momemto (quando e’ acceso)! Guesta e’ la verita’', anche se stentate a
rendervene conto, Anche quando voi non  fate nmniente e guardate lo
schermo cercando qualcosa da inserire come prima  linea del vostro ri-
voluzionario programma BASIC, lo Spectrum e’ occcupato ad operare sotto
il controllo 4i un programma in linguaggio macchina,

Questo programma, caricato in ROM, e’ detto "sistema operativo".
p

Ad esempio., mentre voi continuate a guardare lo schermo, viene ese-
quita una parte 4i questo programma che puo’ essere <osi’ riassunta:

Scandisci la tastiera 4i input
Controlla che nessun tasto sia stato premuto
Visualizza 1’attuale contenuto del video (vuoto)

La CPU opera sotto il comtrollo 4i un programma in linguaggio macchina
anche quando lanciate 1°'esecuzione 4i un programma BASIC. Abbiamo gia’
parlato altrove di questo programma, detto “interprete”: essoc legge u-
na per volta le istruzioni del programma BASIC, le converte in lin-
guaggio macchina, esegue poi questa parte 4i programma e ritorna ad a-
nalizzare 1'istruzione successiva,

Questo non succede piy’ quando voi stessi lanciate l’esecuzione d4i un
vostro programma in linguaggio macchina!l

I1 vostro programma gira in completa autonomia rispetto al sistema o-
perativo! Usando la funziome USK il controllo completc della CPU passa
al comando che avete caricato all’indirizzo argomento della USR., Qual-
siasi cosa sia scritta nella locaziome indicata, wviene interpretata
dalla CPU come un’istruzione espressa in linguaggio macchina,

Tutto cio’ e’ bello., ma anche molto pericoloso: se infatti perdete il
controllo del programma, rischiate di perdere anche tutto quello che
e' conteruto in memoria, E’ sufficiente un errore, un carattere battu-
to male e sarete costretti a spegnere lo Spectrum e ricominciare tutto
da capo. :

Non essendovi messagqgi che vi segnalino eventuali errori, ne’ uma pre-
ventiva analisi sintattica sull’istruziome, anche 1’errore piu’ picco-
lo rende vane tutte le ore 4i lavoro impiegate per digitare il vostro
programma’ i
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Alla fine 4i questo libro troverete un programma BPASIC che vi aiutera’
ad intvodurre ed a correggere i programmi in  linguaggio macchina. Vi
consigliamo, dopo aver caricato il vostro programma sulle Spectrum. di
salvarlo su 4i una cassetta, in modo 4da assicurarvi  che, in caso di
errore, il danno sia minimo. ’
D’altronde un simile esperimento non deve impaurirvi, in quanto non
potete assolutamente danmegqgiare il vostro computer., I1 peggio che vi
possa capitare e’ di dover speqnere lo Spectrum per riaccenderle nuo-
vamente,

Vogliamo ora stuzzicarvi 1'appetito proponendovi un esperimento com um
programma molto semplice,

Caricate il programma BASIC "EZ monitor per codice macchina® che tro-
vate in fondo al libro, e lanciatene 1’esecuzione.

Il programma vi chiedevra’ 4i caricare un indirizzo corrispondente alla
posizione in memoria da cul volete che venga memorizzato il vostro co-
dice macchina, FPoiche’ con il programma EZ non si possono usare indi-
rizzl inferiori a 31500, sceqliamo come indirizzo di partenza 32000,
Battete dunque il numero 32000 ed il tasto (ENTER}.

Sul video apparira’ ora la scritta:
Comando o Limea ...:

che sta ad indicare che il programma aspetta 1’inserimento di un co-
mando oppure di una linea di programma in linguaggio macchina,

Battete ora di sequito i quattro tasti "1", "SPACE", "2" e "9", In tal
wodo avete soritto 1a  prima riga del mostro proaramma  in linguaggio
macchina, esattamente come succedeva per i programmi BASIC. Se va tut-
to bene, premete il tasto (ENTER)>. Sul video apparirammo tutte le li-
nee di programma inserite finora:

i o9
ed in basso a sinistra la scoritta
Comando o Limea ,..:

A questo punto non dovete piu’ inserire linee di programma, bensi’ un
comando, PRattete pertanto 1a parola " dump * e il tasto (ENTER). Con
questo comando il programma in codice macchina da voi inserito viene
trasferito nell’area d4i memoria prescelta all'inizio (nel nostro caso
a partire dalla locazione 32000).

Congratulazioni: avete memorizzato um’istruziome di  un programma in
linguaggio macchina! Verifichiamo ora se 1’operazione e’ avvenuta in
modo corretto. Pattete pertanto il comando "mem" e poi (ENTER)>. Questo
comando permette all’utente 4di esaminare il conterwto di una parte
della memoria, Il programma vi chiedera’ dunque 1’indirizzo di parten-—
za: battete 32000 (ENTER).
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Vengono cosi’ visualizzati i valori contenuti nelle locaziomi di memo-
ria che vanno dalla 32000 alla 32087. Potete constatare <he in guesta
area di memoris vi sono tutti 0, eccezion fatta per la locazione 32000
dove vi e' il valore esadecimale <%, Per Tormare al weny’ principale
non dovete far altro che battere il tasto "m®.

L'igtruzione inserita “"22" ha 1l sequente s

E' un po’ come la prima volta ohe s1 wa in
ti e sciolti nei movimenti. ma si sente il
tornare” con i plsdi per terra (nel nostro
trollo al sistema operatived.

Ora facciamo esequire il nostreo programms in lind
lanciare il programma, caricato  in memoria.
sequito daz (ENTER:.

macchina.,  Fer
conando "run®

Che cosa e’ successo? Perche’ &' comps:

a0 un 22000 in fondo al video?

Guesto e’ 1'indirizze che all‘inizio avete utilizzato come indivizz
di caricamento,

Mon dimentichiamo che la tunzione di "USRY lancia  1'esecuzione di una
subroutine in  lingquaggio macchnina,  HWuestas funzione, Tra  ifaltro. fa
si’ che il valore 4i USR  al ritorno dal programms in linguagqin mac—
china da voil memorizzato venaga posto uwquale a queilo contenute nella
coppia di registri BC,

La risposta risiede dunque nel modo in -ui opera il sistema operativo
dello Spectrum (si’, ancova lul) incontrande la funzione “USRY,

Quando il sistema operativo incontra la funziome "USR", carica 1'indi-
rizzo da voli specificato {in questo casc 32000) nella coppiz di veqi-
stri BC,

La funzione U%FK, usata come in
Let A = USKR 32000
ha fornito naturalmente il valore Z2G00!

Guesta caratteristica della funzione USR puo’ divenir un mezzo etfi-
cace per controllare cosa succede durante l'esecuzione di un proaramma
in linguaggic macchina,

Frovate ora a caricare il sequente programma, in linguagqio macchina:

OB
L4

Fer 11 caricamento. operate nel sequente modo:
N _
per inserire la linea | battete "1". <{SPACE:. "0". "b", (ENTER} e uca-
te poi 1a stessa tecnica per la seconda viga, Dal listato del program-
) 3 : prog
ma potrete controllare di aver battuto correttamente le due istruzio-
ni.
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Date ora successivamente i due comandi "dump" e "run®.

questa volta ia funzione USRE restituisce il valore 31999! (Cio' e’ do-
vuto al fatto che 1'istiruzione OB (in Assembler DEC BC)  decrementa di
1 il valore conteruto nella coppia di registri BC.

teeraizio

fate quaiche esperimento conm istruzioni che operino sulla coppia 4i
reqgistri BC e che potete trovare nell’appendice. In questa ricerca po-
tete operare solo utilizzando le notazioni abbreviate dell’ Assembier.

Fate molta attenzione: 1'witima istruzione del programma deve sempre
essere "c?"!  Essa infatti vappresenta un’istruzione di ritormo al si-
stema operativo, per cui, dimenticandola, il vestro programma non po-
tra’ mai termirare,

Se comunque vi capltasse una cosa simile, nessuna  preoccupazione: il
vostro computer nom ne rimarra’ azsclutamente danneqgiato. Dovrete so-
io speqnerio, riaccenderlo e ricaricare tutte.

Frovate zd usare 11 comando “"mem” per esaminare una particolare zona
41 memoria, Scegliete naturalmente deali indirizzi di locazioni in cui
pencate di poter trovare qualcosa di interessante.



COME LA CPU USA I PROFRI ARTI (REGSISTRI}

Introduzione

Abbiamo visto che tra mani e piedi la CPU puo’ contave su 24 arti.
Abbiamo inoltre desoritto 1le operazioni che si possono  esequire su
questi e come 1le stesse vengano fatte dalla CFU. dandovi cosi’ una
chiave per programmare lo Spectrum in linguagaio macchina,

Immaginate ora per un attimo di essere 1la CPU.

FProbabilmente. come la maggior parte delle perzone. non siete mancini,
quindi vi riesce piu’ facile usare ie dita della mano destra piuttosto
che quelle della mano sinistra. Vi sono poi delle azioni che fate piu’
agevolmente in un modo e piuw’ difficilmente in un altro: ad esempio vi
crea maggiori difficolta’ prendere qualcosa da uno scaffale piuttosto
alto con il piede sinistro. per poi passarla nella mano destra, che
non utilizzando al posto del piede la mano sinistra,

La stessa cosa avviene nella programmazione in linguaggio macchina:
per realizzare una certa procedura potete trovare un modo agevole, op-
pure un modo piu’ complesso., o addirittura un modo cosi’ complicato da
renderla inattuabile, Saper combinare in maniera ottimale le varie o-
perazioni rappresenta la chiave del successo.,

Nella CPU 1’equivalente della vostra mano destra e’ 1°ACCUMULATORE.
Ricordate? L’'ACCUMULATORE e’ 1a mano che puo’ essere considerata come
un’eredita’ gernetica derivata dai primi computer,

D’altra parte potete temporaneamente memorizzare cio’ che avete sulla
wmano destra su qualsiasi altra mano o piede, e viceversa,

I1 lingquaggio informatico si riferisce a questo tipo di operazione u-
tilizzando la frase "indirizzamento 4i registri”.

Ma questo e’ sicuramernte un grosso nome per un’operazione semplice co-
ne quella di trasferire unm dato da un reqistro all’altro,

Esempi 4i questo tipo 4i operazione sono:

LD A, B
LD H, E

Fensando che LD e’ un’abbreviazione del verbo inglese LOAD (caricare)

e che 1la virgola deve essere letta come se fosse la parola "con" (in
inglese with), la frase assembler LD A, B viemne letta nel modo seguern-

te:

"LOAD A WHIT " (carica A con B)
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Un'istruzione assembler dunque vieme letta nelle stesso ordine in cui
viene letta una normale frase: d3 sinistra a destra.

Ui sono  anche altri modi per indirizzare 1 reqistri. cioe’ per dirve
che un’informazione deve passare da un vregistro all’altro o da un re-
gistro alla memorias e viceversa,

T wmedi in cui potete usave gli arti della CFU

Une dei vantagqi del microprocessore 780 e’ rappresentato dal numero
elevatn 4i mani e di piedi che mette a disposizione e dagli svariati
modi in cui si possono trasterire informazioni tra d4i lovo (metodi di
indivizzamento),

I metodi di indirizzamento offerti dallo ZBO sono i sequenti:

Indirizzamento immediatd

Indirizzamento divetto tra registri
Indirizzamento indiretto tramite registri
Indirizzamento esteso

Indirizzamento indicizzato

Che cosa rappresenta questa lista di nomi? Fer ora. non precccupatevi,
e consideratela come una  confidenza, Riprenderemo qui di sequito il
discovso, spiegandovi adeguatamente il significato 4i ogqni tipo di in-
dirizzamento. :

Inoltre l'elenco dato precedentemente non ricopre tutte le combinazio-
ni ma soltanto quelle utilizzabili con valori ad 8 bit!

Vediamo ora cosa implica ognuna di esse,

% Indirizzamento immediato

La forma generale per questo tipo di indirizzamento e’ la seguente:

L r, m
{oppure un’altra istruzione; abbiamo usato LD come esempin)

Nella notazione sopra. come melle seguenti, "v" indica un registro ad
8 bit ed "n" un valore binario ad 8 bit.

L'indirizzamento immediato e’ una tecnica che coinvolge solo una sin-
gola manoc. Il dato attuale viene definito direttamenite nell’istruzio-
ne; in tal modo 1la CFU puo’ eseguirla IMMEDIATAMENTE, non dovendo an-
dare a quardare in memoria per cercare il dato necessario per eseguire
1’istruzione stessa.

Fer esempio: conta fino a 215 sulla mamo "A". Sicuramente conoscete
ormai sufficientemente i codici dell’Assembler per poter scrivere que-
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sta istruzione in codice nmemonico:
b A, 219 oppure LD a, 07

Ricordiamo ancora una volta che in quesfo tipo 4i istruzione pue’ com-
parire un qualsiasi reqistro ed un qualsiasi valore.

I1 formato 4di un'istruzione ad indivizzamento immediato e’ dunque il
sequente:

byte 1 codice (dice al computer
operativo che cosa deve fare)
byte 2 i {e’ il valore che deve sssere

usato per l'esecuzione dell’istruzione)

Poiche® per il dato vieme usato un solo byte, il campo di variabilita’
del valore che voi potete specificare e’ dato dall’intervallo 0 - 255,
Se cie’ nonm vi e’ chiaro, rileggete il capitolo "L'aritmetics del cal-
colatore®,

In genere 1'indirizzamento immediato viene usato per inizializzare dei
contatori e per definive le costanti utilizzate nei caleoli,

L’indirizzamento immediato si usa agevolmente nella programmazione in
linguagqgio macchina., Tra tutti i metodi 4i indirizzamento esso e’ pe-—
ro’ il meno flessibile, poiche’ richiede che il vegistre ed il dato
siano fissati nel momento in cui si serive il programma,

In BASIC un’istruzione 4i questo tipo potrebbe essere:

LET A =258

Utilizzeremo ovvizmente questo tipo d4i  istruzioni, ma non  potremo
scrivere zolo con esse un intero programma’

L’indirizzamento immediato e’ dunque conveniente da utilizzare. ma non
risolve la maggior parte dei problemi.

Facciamo comungque un passo 3ila volta: come programmatori  siamo per o~
ra in qrado di specificare quale valore vogliamo far caricare in un
certo registro.

% Indivizzamento tra registri

11 formato gemerale di questo metodo di indirizzamento e’ il sequente:

LD r, r
{o un’altra istruzione?
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Suesta Yeanica coinvolge due mani; brevemente, si  tratta di passare
un’informazione da una mano all’altra.

La CPU consente il passaggio di informazioni da una mano all’altra,
fatta eccezione per la mano F, che abbiamo gia’ detto essere una mano
un po’ diversa dalle altre. fTrattandosi del registro dei FLAG: esso
non viene usato per memorizzare numeri nel senso normale del termine.

Le istruzioni 4i indirizzamento tra registri occupano solo un byte,

Istruzioni di guesto tipo non somo solo corte {(un byte) ma anche velo-
i, Infatti il tempo necessarioc per- la loro esecuzione e’ limitato a &
impulsi di clock, che nello Spectrum corrispondono a meno di un micro-
secondo,

Nella programmazione in linguaggio macchina e’ buona “regola" utiliz-
zare questo metodo 4i indirizzamenteo (trasferimento 4i informazioni da
registro a reqistro) ogqni  velta che risulta possibile, in quanto mi-
gliora l’'efficienza del programma sia rispetto al tempo d’esecuzione,
sia rispetto alla memoria utilizzata,

# Indirizzamento indiretto tramite registri

LD (rr), A oppure LD A, (rr)
LD (HL), n :

Questo potente tipo 4i istruzione permette d4di  trasferire dati dalla
CFU ad una locazione d4i memoria, puntata dal conteruto di una coppia
d4i registri {(piede) e viceversa,

L'ndivizzamento indiretto tramite registri e’ piu’ veloce rispetto a
quello indiretto ordinarioc in quante 1a CPU non deve prelevare 1’indi-
rizzo dalla memoria,

Occorre pero’ caricare nella coppia di registri prescelta 1’indirizzo
voluto e quindi tale tipo di  indirizzamento risulta vantaggioso solo
se nel corso del programma l'indirizzo stesso o qualche indirizzo a-
diacentete vengono wtilizzati piy’ volte.

Ad esempia, LD HL,ARCHIVIO ; carica in HL lYindirizzo di
; partenza dell’archivio
CICLO LD A, (HL) ; carica il dato
; INC HL ; sposta il puntatore

continua il CICLO
finche' e’ finito 1'archivio
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% Indirizzamento indiretto esteso

Lb A, {omw oppure LD (nm) A

Questo e’ un altvo metodo per trasferire informazicni dalla memoria ad
un registro (mano o piede! e viceversa,

Nell’indirizzamernto indiretto estese l'istruzione fornisce divettamen-—
te da programma 1l’indirizzo tramite due bytes.

Se il trasferimento e’ da o verso 1l’'accumulatore. l'informazione e’
rappresentata solo dal conmtenuto della locazione individuata dai due
bytes 4i indirizzo,

Se invece il trasferimento interessa una coppia d4i reqistri, l'infor-
mazione e’ rappresentata dal contenuto della locazione di memoria in-
dividuata dai due bytes di indirizzo e di quella successiva,

I1 formato di questo tipo 4di istruziome e’ il sequente:

byte 1 codice operativo _
byte 2 (eventuale codice operativo supplementare)
byte 3 parte bassa dell'indirizzo a 16 bit

hyte & parte alta dell’indirizzo a 16 bit

Con questo tipo di indirizzamento occorre wusare un indirizrzo assoluto
posto direttamente sul programma; in altre parole, il programma che si
ottiene usando questo tipo d4i  istruzione non puc’ essere rilocato a
meno 4i rilocare anche 1°indivizzo a cui fa riferimento 1'istruzione
stessa,

Esempio:

ARCHIVIO DB TeTuTe ..o - ;archivie d4i dati

LD A: (ARCHIVIO) ;carica nell’ accumulatore il primo
byte dell’archivio

* Indivizzamento indicizzato

LD r, (IX/IY + d) oppure LD (IX/IY + d). »
{od altra istruzione)

Questo tipo di operazione coinvolge wuno dei piedi della CFU, vale a
dire uno dei due registri indice IX e IY.

La CPU somma al contenuto del registro indice il valore del parametro
'd" fornito dall’istruziomne, in modo da ottenere l’indirizzo effettivo
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del dato.

Guesta e’ una delle tipiche istruzioni deilc ZBO che usano un codice
operativo 4i due bytes. Un’altra istruzione 4i questo tipo e’ 1a LDIR
{load increment and repeat) che serve per il caricamento di un blocco
41 dati.

L'indirizzamento indicizzatc viene generalmente wutilizzato nelle ope-
razionli su tabelle o vettori.

I Registri Indice possomo  essere utilizzati come puntatori all’inizio
4i una tabella 4i dati. 11 parametro 4. che compare direttamente nella
istruzione. determina la posizione all'interne della tabella a cui si
vuole accedere,

Esempio: LD IX, INIZIOTRBELLA ;posiziona il puntatore
;all’inizio della tabella
LD A, (IX + 3 ;cl s1 riferisce al terzo byte

;dall’inizio della tabella

11 formato di questo tipo di istruzioni e’ il seguente:
g

byte 1 codice operativo
byte 2 codice operativo
byte 3 paranetro 4i scostamento "4

I1 rumere "4" e’ un numero binario di 8 bit che deve essere specifica-
to insieme all’istruziome e nom puo’ essere una variabile., Cio’ signi-
fica che <on guesto metodo si possono indicizzare locazioni il cul in-
dirizzo si scosta da quello posto nel registro indice, di un valore
compreso tra -128 e +127,

L?indirizzamento indicizzato e’ piuttosto lento poiche’ 1la CPU, per
ottenere 1’indirizzo effettivo del dato, deve eseguire anche un’addi-
zione. MNotiamo infine che esso rappresenta un metodo molto flessibile
per indirizzare locazioni di memoria, dato che com la stessa istruzio-
ne e’ possibile accedere a tutti gli elementi di un vettore o 4i una
tabella,




RIEFILOGO

Fer prelevare informazioni di 2 bit o trasferire informaziond dai re-
gistri alla memorin. la CPU puo’ operave in melti modi,

Indirizzamento immediato

11 valore da asseqnare a un  <erto reqistro viene definito nel pro-
aramma.,

Indivizzamento tra registri

Una coppia di registri specifica 1l'indirizzo ed A contiene i1 valore
da trasferire. %e usate i veqgistri HL potete anche definire diretta-
mente nel prearamma 11 dato da trasferire,

Indirizzamento indiretto esteso

L’indivizzo viene specificato nel programma ed & o' utilizzato per
contenere il dato,

Indirizzamento indicizzato

Attraverso 1 registri IX e IY viene definita 1a locazione iniziale 4di
una tabells in memovia, ed cgni  reqistro ad 8 bit puo’ essere usato
per il date., La posizione rispetto all'inizio della tabella viene de-
finita da programma, Yolendo, si puo’ anche definire direttamente nel
programma il valore da trasferire in memoria,

Questi modi somno gli unici wtilizzabili per trasferire informazioni da
ed in memoria; non ne sono permessi altril
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ASSEGNARE YALORI AD UNA MANO

Istruzioni per il caricamento 4i dati ad 8 bit

Hnemonico Byte Tempo Effetto sui flag
Richiesto ¢ Z FV & N

LD Registro, Registro 1 4 - - - - -
LD Registro, Numero 2 7 - - = - -
LD A, (Indirizzo) 3 13 - - - - -
LD (Indirizzol). A 3 13 - - - - -
LD Registro. t(HL) i 7 - = - - -
LD fA. (BQ) 1 7 - - = - -
LD A, (DE? i 7 - - - - -
LD (HL). Reaistro 1 7 - - - - -
LD (BC). A 1 7 - - - - -
LD (DEY, A i 7 - - = - -
LD Registro, (IX + d4) 3 19 - - - - -
LD Registro, (IY + di 3 19 - - - - -
LD (IX + 4), Registro 3 19 - - - - -
LD (I¥Y + 4), Registro 3 19 - - - - =

LD (HL)., Numero 2 10 - - - - -
LD (IX + 4), Numero & 19 - - - - -
LD (IY + 4}, Numero &

Notazione per i flag:

indica che il flag e’ alterato dall’operazione

indica che i1 flag viene posto a O

indica che il flag viene posto ad 1

indica che il flag non viene alterato dall’operazione

t -0 3
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Foiche’ melle Spectrum la maggior parte delle attivita’' zoinvelge ve-
gistri ad 8 bit o locazioni 4i memoria (anch’esse a 8 hit), assume ov-
viamente notevole importanza per la programmazione imparare i modi per
assegnare valori alle mani della CFU,

Nel capitolo precedente abbiamo presentato i metodi di trasferimento
dati da una mano all’altra. Ci proponiamo ora 4i analizzarli piu’ in
dettaqglio.

Iniziamo dal metodo che abbiamo definito "indirvizzamento tra registri®
di cui riportiamo due esempi:

?

LD A
LD H,

m o

Ricordiamo che la motazione simbolica LD rappresenta un’abbreviazione
del verbo inglese "Load" e che la virgola va interpretata come la pre-
posizione "with". L'istruzione rappresenta quindi 1’abbreviazione 4i
una frase inglese che, se <i riferiamo al primo esempio, suonerebbe
cosi’:

load A with B {carica A con B)

Nel secondo esempio la frase HAssembler LD H,E va interpretata come
"load H vith E" (carica H con E).

Ruesto tipo di istruzione 21 permette di trasferire dati da una mano
all’altra, fatta eccezione per il registro F (registro dei flag) che
non viene cornsiderato un registro come gli altri. L’istruzione presen-
tata puo’ essere utilizzata con una coppia qualsiasi 4di registri. Pen-
sate che e’ possibile utilizzare perfino una forma, a prima vista al-
quanto inutile, del tipo "LD A,A™!

La notazione generale che si usa per questa istruziome e’ la seguente:
LD »,r

dove r indica un qualsiasi registro ad 8 bit, fatta eccezione per il
registro F.

Bene: Sappiamo adesso come trasferire informazioni da uma mano all’al-
tra ma cio’ nom ci permette di fare granche’ se non ipotizziamo 1'esi-
stenza di qualche informazione su quelle mani.

Un secondo metodo per assegnare un valore ad . uma mano e’ quello 4i di-
re direttamente alla CPU quale valore volete rappresentare.

Ad esempio, potete dire alla CPU: conta fino a 215 sulla mano “D". Si-

curamente conoscete ormai a sufficienza la simbologia dell’ Assembler
per rappresentare 1’istruzione in tal modo:
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LD D, D7
iD7 e’ la rappresentazione esadecimale di Z15).

Ricordiamo che questo tipo di assegnazione viene chiamateo indivizza-
mento immediato {(Molto ovvic: no?).

In un registro potete mettere qualsiasi valore, purche’ compresc nel
campo definito per i numeri ad 8 bit. cioe’ un valore intero gualsivo-
glia tra 0 e 255,

La notazione gernervale per questa istruziome e’ la sequente:

L vrem
dove v indica un reqistro ed n un numero, Fer la precedente convenzio-
ne, quando si utilizza una sola lettera minuscola si intende che si
sts operando su valori ad 8 bit,
Con i due tipi 4i istruzioni presentati siamo in grado d4i assegnare ad
un registro un valore voluto e di trasferire dati da un registro ad un
aitro, ma non abbiamo ancora  imparato a trasferire dati in wemoria ed
a portarli dalla memoria ai registri.

Nell'esercizio sulla differenza di orario abbiamo dato un esempio di
questo tipo 4i "indirizzamento esterno” quando abbiamo seritto:

LD A, (ROX 3)
La forma generale per questo tipo di istruzione e’ la seguente:
LD A, ()

Speriamo 4i non annoiarvi nel ribadire che 1le parentesi stamnno ad in-
dicare la frace: "il comternuto 4i",

Notiamo due cose su questa istruzione:
1. Puo’ essere usata solo per il registro A

~

2, Dobbiamo specificare l'indirizzo della locazione mediante un valo-
re a 16 bit {(due bytes).

Esiste anche 1’istruzione inversa che permette di trasferire il valore
di A in memoria:

LD (rm), A

Osserviamo per inciso che nello Z80 tutto il set di  istruzioni garan-
tisce questo tipo di simmetria,
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Queste istruzioni, come abbiamo gia’ detto, possono essere usate solo
con il registro A, Ovviamente vi sono altre istruzioni per altri regi-
stri, pera’ mon cosi’ semplici. Questo e’ dovuto al fatto che il regi-
stro A e’ privilegiato.

Facciamo per un nanosecondo una pausa e vediamo come pPOSSOND eSSere u-
sate queste due istruziomi.

In primo 1luogo osserviamo che con due bytes possiamo indirizzare le
locazioni comprese tra O e 45535, Questo rnumero corrisponde a 64K e
pertanto con questa istruzicne si puo’ accedere al massimo a 64K di
memoria, Cio’ significa che tutta la memoria, ROM. programma. display
e memoria libera, deve essere contenuta in 64K.

In uno "Spectrum a 16K" vi somo attualmente 16K di ROM e 16K di RAM
per un totale complessivo di 32K. Il nome "Spectrum a 16K" fa dunque
solo riferimento alla memoria RAM. In uno "Spectrum a 4BK" vi sono
dunque 16K d4i ROM e 4BK d4i RAM per un totale di 64K,

Utilizzando lo Z80 mnon e’ possibile accedere direttamente ad una memo-
ria piu’ ampia di quella contenuta nello Spectrum a 48K,

L'istruzione "LD A, (rm)", che si legge come "Load A with the contents
of location nn" {(carica A con il conteruto della locazione wn). e’ ve-
ramente potente., <Ci permette infatti di leggere il conteruto 4i una
qualsiasi locazione 4i memoria sia ROM sia RAM,

Fotete usare questa istruzione per esplorare tutto quello che volete.
anche una locazione che non esiste realmente in memoria, e cercare d4di
vedere cosa c¢’'e’ oltre i 32K anche non disponendo della memoria addi-
zionale. E sarete sorpresi nello scoprirve che non sono tutti zeri!

L’istruzione inversa, che serve per caricare un valore dall’accumula-
tore in memoria, e’ "LD (mm), A". Nel suo uso occorre stare attenti a
rispettare le limitaziomi fisiche della memoria a disposizione:

non e’ possibile infatti sorivere qualcosa in una  locazione che mnon
puo’ contenerla oppure in una locaziome inesistente., in quanto posta
al di fuori dei limiti del vostro sistema.

Questo tipo di  istruzione presenta una limitazione, consistente nel
fatteo che occorre sapere 3 priori, nel momento in cui si scrive il
programma, quali saranno le locazioni di memoria interessate ad opera-
zioni d4i lettura o scrittura, L’abbreviazione nn indica che e' neces-
sario definire un numero <{ad esempio 17100) 43 non variare assoluta-
mente nel corso del programma.

Fertanto questa istruzione non e’ utilizzabile in un ciclo equivalente
al Basiec "For - Next" e serve solo per relazionare alcune particolari
locazioni 4i memoria, utilizzate per memorizzare valori variabili,

Ad esempio, in un progvamma tipo 1’atterraggio lunare, si potrebbero
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utilizzare alcune locazioni nel modo seguente:

32000 : velocita’

32001 © quota

32002 : carburante
progettando percio’ un programma in ocui i considera il carburante ri-
masto, se ne diminuisce il valere e i memorizza il muovo quantitativo
neils locazione prescelts. In tal caso sarebbe pero’ necessario cono-
scere gia‘, al momento di scrivere il programma, 1a locazione che ver-
ra' utilizzata come contenitore per questa informazicone.

Ribadiamo ancora un concetto fondamentale: la locazione 32002 non e’
una variabile,ma soio una locazione 4i memoria utilizzata per contene-
re informaziontd.

Serivendo il vostro programma in linguaggio Assembler  potrete descri-
vere 1'operazione 4i caricamentc nel segquente modo:

LD [/, (Carburante)

specificando poi, all’atto deila sua conversione in linquaggio macchi-
na, all’interno 4di questa istruzione l'indirizzo reale, in codice esa-
decimale, deils locazione prescelta per il “"carburante®,

E se invece non si e’ in qrado 4i definire esattamente la locazione di
memoria in cui e’ conterwta 1l’'informazione? Supponiamo 4i poterne cal-
colare solo da programma 1l'indirizzo e che il risultato 4i questo cal-
colo venga poi memorizzato in un registro a 16 bit (IX o IY) od in una
coppia 4i registri (BC, DE. HL),

Dato 2he in tal casoc 1'informazione sull’indirizzo e’ contenuta in una
coppla 4i reqistvi e non siamo stati in grado di definire "direttamen-
te" 1'indirizzo voluto, definiamo questa forma di indirizzamento "in-
dirizzamento indiretto tramite reqgistri”,

La forma mnemonica d4i queste istruzioni e’ la sequente:

LD v, (HL)
LD A, (BO
LD A, (DE)

Con ovvio significato dei termini queste istruzioni vengono interpre-
tate nel modo seguente:

"Carica il registro r con il conteruto della locazione
puntata da HL®

"Carica A con il contenuto della locazione puntata da Be®
“Carica A con il conterwuto della locazione puntata da DE"
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Notiamo che il contenuto della locazione 4i memoria puntata puo’ esse-
re trasferito in un registro qualsivoglia (anche H od L, sebbere que-
sto possa sembrare strano) soltanto usando la coppia HL, mentre. usan-
do le altre coppie BC e DE, 1'informazione puc’ essere trasferita solo
nel registro A,

Cio’ e' dovuto al fatto che, tra le coppie 4i registri., la coppia HL
e’ privileqgiata come lo era il registro A tra i regstri ad 8 bit,

In alternativa alla coppia di registri., per puntare una locazione di
memoria possiamo utilizzare i vegistri indice. In tal casc 1'istruzio-
ne Assembler ha la seguente forma:

LD v, (IX + 4d)
LD r, (OY + 4)

dove "r" indica un  qualsiasi reqistro e "d4" lo "scostamento® rispetto
all’indirizzo puntato da IX od IY <(Fate attenzione 2 non confondere
"4" che indica uno spostamento con "D che indica un registro!).

I1 rumero "d" e’ un numero ad 8 bit da specificare all’atto della
scrittura del programma, che non puo’ essere una variabile. A seguito
questa grossa limitaziome., tale istruziome viene wusata quasi esclusi-
vamente per effettuare operazioni di lettura e scrittura in una tabel-
la di dati.

Le istruzioni simmetriche somo le sequenti:

LD (IX + d)y »
LD (IY + &)y »

Non preoccupatevi se questo metodo di indirizzamento vi sembra un po’
complicato: sara’ improbabile che vi capiti la necessita’ 4i usarlo
nei pochi programmi che farete all'inizio.

11 chip Z80 usato nei computer Sinclair e' piuttosto versatile e vi
permette 4i combinare tra loro alcuni dei metodi di  indirizzamento
sopra desceritti,

Fer esempio potete combinare 1l'indirizzamento immediato (in cui viene
specificato direttamente il valore da caricare) con 1’indirizzamento
esterno o indiretto (in cui l'indirizzo viene specificato usando una
coppia di registri).

Auesto nuovo metodo di  indirizzamento vieme chiamato (sorpresa!) "In-
dirizzamento Immediato Esterno”.

Sfortunatamente questo tipo di indirizzamento puo’ essere usato solo
con la coppia privilegiata HL. La forma di questa istruziome e’ la se-
guente:

LD (HL),n
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Essa e’ molto utile in quanto <i permette di trasferire dati in memo-
ria senza caricarli preventivamente in un registro.

Una combinazione di questo tipo e’ permessa anche con i registri indi-
ce e 42’ origine all’"Indirizzamento Immediate Indicizzato".

Quest’ultimo riscontra un uso molto limitato, ed in Assembler si pre-
senta nella forma:

LD (IX + d)um
LD (IY + d)um

L’uso di queste istruzioni in linguaggio macchina

Vediamo ora qualche esempio pratico sull’uso delle istruzioni di cari-
camento in linguaggio macchina,

Nei capitoli precedenti abbiamo visto che al ritorno dal vostro pro-
gramma in linguaggio macchina (cfr funzione USR) vieme visualizzato il
contenuto della coppia di reqgistri BC.

Carichiamo il sequente programma:

(ricovdiamo che, prima di caricare il vostro programma in linguaggio
macchina, dovete <aricare e lanciare il programma d4i Editor "EZ Code
Machine Monitor" e caricare 1l'indirizzo 32000)

1 Oe 00

2 o

Usiamo poi il comando DUMFP per trasferire questo codice in memoria,
D'ora in poi non ci dilungheremo piu’ nella spiegazione del metodo da
ysare per caricare in memoria un programma  in linguaggio wacchina e
lanciarne 1’esecuzione, poiche’ <io’ non vi darebbe messuna informa-
zione supplementare, rendendo peraltro pesante il discorso,

Supponiamo quindi che siate riusciti a familiarizzarvi sufficientemen-
te con il programma di editor e con le tabelle di conversione che vi
servono per caricarve il vostro programma in linguaggio macchina., Ci
riferiremo dunque ai programmi da caricare con la notazione seguente:

OE 00 LD C.0
e RET

in cui nella parte sinistra viene presentato il codice oggetto (lin-
guaggio macchina) e nella parte destra la corrispondente istruziome in
fissembler. In questo modo viene esplicitato anche il numero di bytes
utilizzato da ogni istruziomne: ad esempio 1'istruzione RET (return)
occupa un solo byte, mentre 1l'istruziome LD C.0 ne utilizza due. Ri-
cordiamo per inciso che un’istruzione puo’ occupare anche & bytes,

Inoltre presenteremo dei programmi che non fanno riferimento ad una
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determinata locazione di partenza (rilocabili), cosicche’ mnon ha im-
portanza definire all’atto della stesura del programma 1'indirizzo i-
niziale,

Infine ricordiamo che per carigare il vostro programma potete usarve il
programma di Editor da noi proposte in questo volume, od in alternati-
va un qualsiasi altro programma simile che potreste anche esservi co-
struiti da soli.

Frima di lanciare 1’esecuzione del nostro programma (com il comando
"run" del programma EZ Code), provate a pensare al risultato che ver-
ra’ visualizzato,

Ricordiamo che il programma carica mnel reqistro ¢ della coppia BC il
valore zero e restituisce poi il controllo al sistema operativo. Sap-
piamo inoltre che all’imizie nel registri BC viene posto 1’'indirizzo
di partenza del programma, nel nostro caso 32000,

. 0000

A
B. 32000
¢, 31896

Cosa rispondete?

Lanciamo ora 1l’esecuzione del programma. 11 risultato e’ stato quelio
che vi aspettavate?

Se la vostra risposta non e’ stata corretta, rileggete il capitolo
"L’aritmetica del calcolatore",

Frovate ora a caricare ed eseguire il seguente programma:

06 00 Lb B.,0
OE 00 Lb ¢,0
9 RET

Dovrebbe essere visualizzato il valore 0, dato che entrambi i registri
B e C somno stati posti a zero,

Esercizio:

Fotete provare con un po’ di immaginazione a scrivere i programmi per
caricare in A un certo valore, trasferirlo in L, porre 0 in H e cosi’
via,

Esercizio:

I1 file deqli attributi inizia alla locazione 58D0H. E’ possibile as-
segnare un valore ad HL in modo che punti al file deqli attributi del
video nel modo seguernte:
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26 58 LD H,58H
2E 00 LD L.O

Usando poi il comando LD (HL), n  potete cambiare a piacere il colore
del video,

La struttura dell’ "attribute file® e*' descritta nel manuale dello
Spectrum. Se ad esempio scegliete per il primo carattere 1la carta ros-
sa, 1'inchiostro bianco e la luminosita’ alta, la configurazione bina-
ria di questa scelta e’ la sequente:

10111010 =PBAH
e quindi la ter=za linea di programma sara’:

36 BA LD (HL) ,BAH

Fer concludere il nostro programma, aggiungiame poi 1'istruzione ne-
cessaria per ripassare il conmtrollo al sistema

ce RET

Lanciate ora questo programma. Avete visto come si lavora?



I FLAG E IL LORO USO

I flag sono delle graziose bandierine che possono essere sventolate in
occasione delle feste maziormali ......... - errore!

In linguaggio macchina 1a pavola "flag" definisce degli "indicatori”,
Un flag e’ qualcosa che potete usare per indicare a qualcuno che si e’
verificata una certa condiziorne.

Fer fare un esempio banale, potete associare il concetto di flag alle
bandiere che in marina vengono usate per indicare 1a nazionalita’, il
club 4i appartenenza od altro.

I1 motivo che ha spinto i progettisti dello Z80 (e quelli di molte al-
tre CPU) ad introdurre 1’uso dei flag nel linguaggio macchina e’ stato
quello 4i fornire al programmatore informazioni sullo stato dell’accu-
mulatore (registro A) o sull’ultimo calcolo eseguito.

Ricordiamo a questo proposito che tra 1 reqistri della CFU ve me e’
uno, il registro F, dedicato proprio a rappresentare i flaag,

All’inizio dell’ultimo capitolo vi abbiamo presentato una tabella ri-
assuntiva delle varie istruzioni di caricamento, e una parte di questa
tabella era dedicata proprio ad esplicitare l’effetto che le varie i-
struzioni avevano sui flag (Fortunatamente nessuna di quelle istruzio-
ni agiva sul valore dei flag),

I1 flag 1a cui funziomne e’ piu’ semplice da capire e’ il flag di Zero.

Questo flag deve essere "alzato" se il conteruto del registro A e’ ze-
ro, Cio’ e’ molto importante, dato che nel corso del programma vengono
prese molte decisioni controllando se il valore di A e’ zero.

Sottolineiamo che in ogni istante il flag zero e’ o alzato o abbassa-
to. Non essendo possibile avere uma condizione intermedia <(bandiera
alzata a meta’ per “fare ombra®), per rappresentare questo flag e’
sufficiente un solo bit. Cio’ vale anche per tutti gli altri flag, i
quali in ogni istante somo o alzati o abbassati. E’ possibile quindi
associare ad ogni flag um singolo bit dell’apposito registro,

I differenti tipi d4i flag

11 registro F e’ un normale registro ad 8 bit e pertanto puo’ conterne-
re 8 diversi flag. In pratica pero’ i progettisti dello Z80 hanno pen-
sato di utilizzare solo & degli 8 bit a disposizionme. Nello Z80 vengo-
no infatti usati solo 6 flag:
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In realta’ i progettisti hanno pensato 2 ben sette condizioni diverse,
ma alla fine hanno preferito rappresentare con un unico flag due con~
dizioni: la parita’ e 1'overflow,

Vediamo ora in dettaglio il significate 4i ciascumo di questi flag.

Flag di Zero

Questo e’ il flag 4i cui abbiamo gia’ discusso in apertura del capito-
lo, IL flag 4i zeroc ovviamente viene utilizzato per controllare il ri-
sultato di un’operazione aritmetica e serve ad indicare se il registro
A, alla fine. contiene o no il valore zero,

Notiamo a questo proposito che e’ anche possibile avere zero nel regi-
stro A senza che cio’ comporti 4i consequenza che il flag di zero ven-—
ga posto ad 1 {(alzato), Cio’ accade se utilizziamo un’istruzione del
tipo:

Lb A0
Abbiamo infatti detto che le istruzioni d4i caricamento mon influenzamno
il valore dei flag e pertanto 1l’istruzione LD A.O NON implica

che il flag di zevo assuma il valore 1. Esso quindi mantiene il valore
che aveva in precedenza.

11 flag di zero e’ posto ad 1 anche mel caso in cui il risultato di
una delle istruzioni del tipo "rotate® e "shift" porti al valore zero.

Infine notiamo che il flag di zero rappresenta l’unico risultato visi-
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bile di aleuni <tipi d4i test, come ad esempio il test sui bit (bit
test). In quest’ultimo caso il flag e’ posfo ad 1 se il bit testate e-
ra a 0 e viceversa,

Flaq di Seqgno

11 fiag 4i segno e’ molto simile al flag di zero e vieme usate piu’ o
menc neqli stessi casi (fatta sccezione per il gruppo di istruzioni 4i
"hit test" dato che mon avrebbe aleun senso pavlare di bBit di segno).

Flag di Carry

Guesto flag e’ sicuramente uno dei piu’ importanti per la programma-
zione in linguaggic macchina, dato che senza di esso non si potrebbe
dare un sensc ai risultati delle operazioni aritmetiche.

E’ il momento d4i ricovdare ohe le istruzionil dell’fizssembler fanmo sem-
pre riferimento a numeri di 8 bit ed a rumeri di 16 bit,

Cio’ implica che i valori da utilizzare devono sottpnstare alle sequen-
ti limitazioni:

8 bit ==

¥ - 235
16 bit ==}

0
0 - &5535
oppure, includendo il bit di =2arry,

8 bit == 0 - 256
16 bit } 0 - 65336

1}
]

Consideriamo ora la sequente <situazione. in cui 1a sottrazione da’
origine ad un "riporto negative",

200 -

Risultato 255 !

I1 risultato otteruto e’ la diretta consequenza del fatto che i valori
ottenibili devono comunque essere compresi nell’intervallo definito in
precedenza, Ovviamente si potrebbe incorrere in situazioni analoghe
anche utilizzando rumeri a 16 bit. )

Abbiamo anche detto che su una mano e’ possibile «ontare solo fino a
235, Che cosa succede allora se in un registro e’ contenuto il valore
255 e noi aqgiungiamo 17

Non dovrebbe esservi difficile immaginare il risultato., Fensate al
contachilometri della vostra macchina che, vaggiunte il valore massi-
mo: vicomincia da zero, registrando eventualmente il completamento del
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<1210,

Nello stesso modo: se il registro o contachilometri e’ posizionato a
rero 2 procedete a marcia indietro, vi vitroverete nella condizione
precedente, in cui il contachilometri contiene il valore massimo (per
i registri ad B bit il valore 235).

Ecco 11 motivo per cui il risultato dell’operazione 200 - 201 e’ 255.

Dovendo acquistare un’automobile i farebbe piacere avere qualche in-
dicazione sull‘eventuale completamento del cicle del contachilometri,
dato che. con uno  scorrimento in avanti. il valore segnato su di esso
sarebbe inferiore al numero effettivo di chilowetri percorsi. mentre
con uno scorvimento all’indietro il numero 4i chilometri risulterebbe
falsato,

Nel calcolatore um indicatore di questo tipo esiste e, programmando in
linguagaie macchina: si fa viferimento ad esso com il nome di flag di
2ATTY.,

Fortunatamente non abbiamo motivo di preoccuparci se il valore dei re-
gistri  viene "falsato", tornando indietre. I1 flag di carry viene in-~
fatti posto ad 1 in sequito ad una sottrazione che ha dato origirne ad
un fenomeno di "underflow" o ad una addizione che ha originato un
"overflow",

E' altresi’ conveniente pensare al bit 4di carry come al nono bit del
registvo A:

Numeri Bit 4i carry  Configurazione binaria
132+ - 1000 0100
135 - 1000 0111
267 1 0000 1011

Furtroppo pero’ il registro A non ha nove bit e quindi contiene solo
il valore O0OBH (11 in decimale)., Solo il bit di carry viene settato
{posto ad 1) e rappresenta il riporto,

Anche nel caso della sottrazione possiamo  immagimare che sia  stato
preso in prestito un nono bit 4i valore 1.

L'uso dei flag nel linmguaggio macchina e’ equivalente

all’uso del costrutto "If ...Then ..." del BASIC

In BASIC possiamo utilizzare il costrutto "IF ... THEN .,.." in situa-
zioni del tipo:
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If A=0 then ...

ove alla parola chiave then puo’ seguire una delle istruzioni:

Let ..,

Gota ...

Gosub ...
Lo stesso tipo 4i istruzione decisionale (fatta eccezione per il "then
let ...") puo’ essere programmata in linguagqio macchina, Invece di
controllare se "A=0" effettueremo un test sul flag di zero: se esso e’
settato (posto ad 1) sianifica che A=0,
I valori dei tre flag che abbiamo considerato rappresentano dei dati,
rispetto ai quali puo’ venire scelta 1’istruzione da esequire succes-
sivamente.

Vediamo ora la forma di ciascuna delle istruzioni condizionali utiliz-
zabili.

Ad esempio:

dove JF e’ 1’'abbreviazione d4i "jump (salta)" ed End e’ un conveniente
"label”, ha il seguente significato:

"calta ad End se la condiziome cc e’ verificata",

La condizione cc puo’ essere una delle seguenti:

Z (= Zero)

NZ ( = Non zero)

F (= Positiva)

M (= Negativo - minus)

¢ (= Carry settato: 1)

NC ( = Carry non settato: O)

3li altri tre flag, poco usati nella programmazione a livello elemern-
re, sono:

I1 flag di Farita’/Overflow

Questo flag viene wusato per alcune operazioni come bit di parita’ e
per altre come bit di overflow, ma raramente si potra’ generare confu-
sione, poiche’ comunemente i due tipi 4i condizioni mnon si verificano
assieme.

Come flag di parita’, il flag assume significato durante le operazioni
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logiche, ed e’ settato se nel risultato vi e’ un numero pari 4i bit
posti ad 1. Entrervemo rnei dettagli di questo particolare aspetto del
flag quando esamineremo le istruzioni logiche.

L'overflow corrisponde invece ad un avvertimento sul fatto che 1'ope-
razione aritmetica esequita ha date un risultato che male si adatta ad
essere rappresentato con 8 bit. Guesto flag non indica che il risulta-
to dell’operazione richiedeva un nomo bit, ma piuttosto che 1’ottave
bit ha cambiato valore nel corso dell’operazione!

Nell’esempic precedente, sommando 132 e 135, 1'ottavo bit era 1 prima
dell’operazione, mentre alla fine assume il valore 0, pertanto il flag
di overflow viene settato.

Ma lo stesso flag vienme settato anche mnel sequente caso:

64+ 0100 00O00O0
65 0100 0©GOCGO1
129 1000 0001

I1 flag di sottrazione

Viene settato se 1’ultima operazione e’ stata una sottraziomne.

I1 flag Half-Carry

Questo flag viene settato in condizioni simili a gquelle valide per il
flag di carry, cice’ quando si e’ verificata una condizione di over-
flow o 4i richiesta di prestito sui primi quattro bit. Esso e’ cioe’
usato come quinto bit anziche’ come nono bit,

Entrambi i flag, quello di sottraziomne e quello di Half-Carry., vengomno

usati solo nell’aritmetica BCD (Binary coded decimal) a cui in seguito
e’ dedicato un capitole.

68



RIEFILOGO

I flaq sono usati dalla CPU per indicare certe condizioni verificatesi
nell’esecuzione 4i un’istruzione.

Vi sono 6 flag diversi. ciascuno del quali puo’ esserve settato (valore
1) o resettato (valore 0), I bit che rappresentanc i flag sono sei de-
ali otto bit del registyro F. I due bit rimanenti non sono wtilizzati.

Le condizioni indicate dai vari flag sono:

- Carry (riporto)

- Zero

- Farita’ od overflow

Seqno

- Sottrazione

- Half Carry {riporto intermedio)

T 2N CMNMm
\

Nom tutte le istruzioni agiscomo sui flag. Ve ne sono azlcune che coin-
volgono tutti i flag, altre soltante alouni. ed altre ancora neppure
uno,




COME JOWTRRE IN PIUY OD IN MENO SU UNR O DUE MANT

Negli ultimi due capiftoli abbilame potuto esaminare il concetto di flag
ed il modo im 2ui la CFU zarica sulle mani e sul piedi i dati,

Vogliamo ora esaminare invece un modo semplicissime  per manipolare
questi dati: 1'incremente ed il decremento,

Queste due operazioni. benche’ elementari, costituiscono un passo a-
vanti rispetto al solo caricamento.

L'operazione 4i incremento risulta infatti essenziale nella programma-
zione e consiste nell’aggiungere 1 al valore rappresentato.

Guesto tipe di operazione puo’ essere usato in situazioni ordinarie
come uUn censimento od il contvollo del traffico ad un incrocio.

Incremento

Lo 780 ha a disposiziome un'istruzione che permette di incrementare i
valori contenuti nei registri ad 8 bit, La sua forma generale e’ la
sequente:

ove evidentemente INC rappresenta 1'abbreviazione del verbo inglese
"inorease” {(incremental,

E' possibile incrementare anche 1 registri a 16 bit e le coppie di ve-
gistri {(che., come sappiamo. non sono per la CFU dei veri e propri pie-
di).

Le istruzioni per eseguire questo tipo di operasioni sono le seguenti:

IHC v
INC I¥
INC 1Y

dove "vr" indica una coppia di registri (BC. DE od HL) .
Notizme ancora una volta che la notazione usata permette di distingue-
re un reqistro da 8 bit da uno 41 16, Infatti:

i reqistri o i valori a 8 bit somo denotati con una sola lettera

i registri o i valori a 1é bit sono denotati con due lettere

fia vi sone delle iztruzioni 4i incrementc ancora piu’ potenti di quel-
ie presentate, E£' infatti possitile incrementare divettamente il con-
tersto 41 una locazione di memoria, di cul si conosca 1'indirizzo, u-

sando i reqistri indice oppure la coppia 4i registri privilegiati HL,
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INC (I¥+d)
INC (I¥+d)
INC (HL)

(attenzione: 4 e’ un parametro di scostamento e non rappresents il re-
gistro D7

MNota importante

Frendiamo spunto dalie istruzioni presentate per ricordare 1M importan-
za delle parentesi:

parentesi ---significa--} "il conteruto della locazione puntata da®
Le due istruzioni

ING HL
INC (HL

o}

sono molto simili come forma ma assai diverse come significato,
Nel primo case infatti si “incrementa il valore
condo " si incrementa 11 contenuto della
indivizzo &' fornite da HLY (o piw’
da HL"3.

Speriamo che, ricordandovi ie regole ohe stanno all
viazioni mnemoniche, riuzciate ad evi
ta,

41 HL*  mentve nel se-
di memoria il cui
evemente "laz locazione puntatsz

3 base

una contusione

Ezaminiamo ora il comportamento dells CFU nei due casi supponenda che
HL contenga il valore SBO0H.

INC HL Guarda 1l walore di HL e 1o incrementa 4di 1. Risultato:
Hi. = 5801H

INC {HL) Guards 11 valore d4i HL. cerca in memoria la locazione che

ha quell’indivizz e incrementa 41 1 11l valore in essa

contenuto. Risuyltato:

HL = SH0O0H
(3800HY = {(5B00H) +1

Come vedete le due operazioni sono completamente diverse., Notiamo in-
fatti che, mentre INC HL agisce su un valore a 16 bit. l’istruzione
INC (HL) aqisce su un valore a 8 bit. il numero memorizzatoe rnella lo-
cazione 3BO0H, Ricerdando che 5B00H &' 1'indirizzeo iniziale del file
degli attributi {vedi manuale dello Spectruml, provate a far eseguire
entrambe le istruzioni con piscoli programmi per verificarne l'azione,
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lecrementl

Hel set delle istruzioni dello ZBO e’ prevista anche 1l'operazione in
versa dell’incremento: il decremento. A ciascuna instruzione INC zor-
risponde un'identica instruzione DEC. dato che logicamente cio’ che si
puc’ incrementzre si puo’ anche decrementare,

Le forme gemerali usate per vappresentare gquesto nuovo tipo di opera-
Zione SonG:

DEC v

DEC rr
DEC IX
DEC 1Y
DEC (HL)
DEC (IX+d}
DEC (IY+dy

In queste istruzioni DEC rappresenta 1’abbreviazione del verbo inglese
"decrease” {(decrementa); nel loro uso. come abbiazmo gia’ ripetuto piu’
volte, bisogma prestare molita attenzione alle parentesi. .

Effetto sui flag

bato che le istruzioni 4i incremento e decremento che operano su valo-
a 8 bit influenzano tutti i flag tramme quello di carry, esamaminando
1’effetto in dettaqlio possiamo effettuare un ripasso sulle funzioni
dei flaqg,

NOTA IMFORTANTE: le istruzioni di incremento e decremento che operano
registri a 16 bit NON influenzano il valore dei flag, mentre quelle
che operano su valori a 8 bit lo influenzano,

Seqno : questo flag e’ settato (=1) se il bit piw’ significativo
————— numero 7) del risultato dell’operazione e’ uguale a 1,

Zero : questo flag e’ settato gquando il risultato dell’operazione
- e’ zero,
Overflow - questo flag e’ settato se il valore del bit piu’ signifi-

———————— cativo viene variato dall’operaziomne,

Half-carry: questo flag e’ settato se 1’ istruzione eseguita e’ wuma
sottrazione. Fertanto esso assume il valore O dopo um INC
e 1 dopo un DEC.




Esercizio

Serivete un programma  con una serie 4di istruzioni LD, INC e DEC e ve-
rificate il risultato lanciandone 1'esecuzione. Ricordatevi che al
termine dell’esecuzione la funzione USE restituisce il valore di BC,

Questo esercizio dovrebbe aiutarvi a prendere dimestichezza con le i-
struzioni presentate.

RIEFILOGO

Fossiamo incrementare o decrementare il  contenuto di ciascuno dei re-
gistri a 8 bit, 4di ciascuna coppia 4di registri e di ciascuno dei vegi-
stri indice,

Fossiamo inoltre incrementare o decrementare il conterwto di unma loca-
zione di memoria, il ecui indirizzo sisz specificato dai registri indice
o dalla coppia di registri HL.

Incrementando o decrementando un valore a 16 bit non vengono influern-
zati i flag, mentre incrementando o decrementande wun valore a 8 bit.
sia esso contenuto im un registro o in una locazione di memoria, si
influenzano tutti i flag tramme quello di carry,

W\
“ NN




ARITHMETICA SU UNA HMAND

tinemonico pyte Tempo Effetto sui flag

richiesto ¢ Z B S N H
ADD A, registro 1 4 # # # H 0 4
ADD A. numero 2 7 # # B H 0O H
ADD A, (HL) 1 7 # # B # 0 #
ADD A, (IX + 4 3 19 # # 8 # 0 #
ADD A, ({IY + 4d» 3 1% # # & # 0 #
ADC A, reqgistro 1 4 # # ¥ # 0 #
ADC A, numerc 2 7 # # & 4 0 #
ADC A, (HL) i 7 # # # 8 0 #
ADC A, (IX + 4 3 19 B 8 # # 0 #
ADC A, (TIY + d) 3 19 # # B # 0 #
SUB registro 1 4 # # # # 1 #
SUR numero 2 7 B O# # 1 #
SUB CHL? 1 7 # # # # 1 #
SUR (IZ + 4 3 19 H # # # 1 #
sue (1Y + 4 3 1% # # # # 1 4
SBC A. reqgistro 1 3 B # 4 # 1 #
SEC A. numero 2 7 # # # # 1 #
SBEC A, (HL) 1 7 # # # # 1 #
SBC R, (IX + d) 3 19 B oH o# B 1 #
SBC A, (I¥Y + & 3 19 H & B # 1 #
CF registro i & # OB B # 1 #
CF rumero 2 7 OB H H 1 8
CF (HL) 1 7 # B & B 1 #
CF (IX + 4 3 19 § # # H# 1 #
CF (1Y + &) 3 1% # O# B # 1 4

Notazione per i flaq:

indica =he 11 flagq viene alterato dall’operazione
indica che 11 flag assume 1l valore O

indica che il flag assume il valore 1

indica che il flag non viene alterato dall’operazione

(B o na B



Abbiamo intitolato questo capitolo "Aritmetica su wuna mano" proprio
per ricordarvi che le operazioni che presenteremc riguarderanmo solo
numeri a 8 bit e che tali operazioni potramnmno essere eseguite solo co-
involgendo la mamo privilegiata della CPU, il reqgistro A,

Fate dunque attenzione: per effettuare addizioni e sotirazioni potrete
usare soclo questa mano privileaista!

Questo fatto e’ cosi’ implicito nell'uso del linguagqgio Assembler del-
lo ZB0 che nella forma wnemonica 4i alecune istruzioni il riferimento
al registro A viene sottinteso. Cosi’ ad esempio l'istruziome che per-
mette di sottrarre B da A non ha la forma naturale

SUE A.B
ma la forma abbreviata

Sup B
A parte la limitazione dovuta al fatto che le operazioni aritmetiche
possono essere effettuate solo coinvolgendo il registro A, il set di
istruzioni aritmetiche nello Z80 e’ piuttosto ricco. E’ infatti possi-

bile esequire 1’'addizione in svariati modi come mostrano le istruzioni
sequenti:

ADD A, » Somma ad A il contenuto di un altro registro a 8 bit

ADD A, n Somma ad A unm numerc a 8 bit

ADD A: (HL) Somma ad A il contenuto della locaziome puntata da
HL

ADD @A, (IX + d) Somma ad A il contenuto della locazione il cui indi-
rizzo e’ dato da IX + 4

ADD A, (IY + 4) Somma ad A il contenuto della locaziome il cui indi-
vizzo e’ dato da IY + 4

Come potete vedere la scelta sul secondo operando (il primo e' sempre
A) e’ piuttosto ampia. Esso puo’ essere infatti il contenuto 4i unm al-
tro registro, un numero a 8 bit oppure 11 conterumtn di una locazione
d4i memoria il oui indirizzo puo’ essere a sua volta definito in sva-
riati modi.

Manca solo la possibilita’ 4di usare una forma del tipo

ADD A, (nm)
in cui 1’indirizzo viene direttamente definito all’‘interno del pro-
gramma, Si puo’ pero’ supplire a questo inconveniente utilizzando due

istruzioni del tipo

LD HL, mn
ADD A, (HLD



Notiamo ancora una volta che, tra le coppie d4i registri, HL risulta
privilegiata, Nelle istruzioni aritmetiche infatti per definire 1’in-
dirizzo della locazione cercata non possiamo utilizzare le coppie 4di
registri BC e DE ma solo HL.

Un’altra limitazione implicita in questo tipo di istruzione e’ quella
inerente al fatto che un rmumero a 8 bit non puo’ superare il valore
2583,

Cosi’ se ad esempio facciamo:

LD A, 8OH
ADD A, BIH

ptteniamo come risultato di avere il valore 1 (umo!) in A. In seguito
all‘ultima operazione viene settato il flagq di carry per indicare che
logicamente 1’addizione ha dato origine ad un riporto.

Se vi trovate in difficolta’ ad operare direttamente con 1 valori esa-
decimali potete provare a convertire gli operandi in notazione decima-
le e verificare che il risultato dell’addiziomne e’ superiore a 255,

Comunque osserviamo che le operazioni 4i addizione e sottrazione ven-
gono esequite anche nell’ambito dei valori esadecimali segquendo le re-
gole dell’aritmetica classica,

Contando in esadecimale infatti si ha:

1+1=2
2+1=3
+1 =29

ed ora attenzione: qual’e’ il successivo di 9 7

2+1=An
A+l =B
E+1=F

ed ora attenzione: qual’e’ il successivo 4di F?
F+1=10

11 risultato mostra che sommando 1 2 F si ottiene un  “"riporto" sulla
colonna 4di sinistra proprio come accadeva sommando 1 a 9 nell’aritme-
tica decimale.

11 risultato del programma in linquaggio macchina presentato sopra e’
giustificato dalla sequente osservazione:
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in esadecimale 80 +

101 {dato che 8 + B = 16 decimale e cioe’
------- 10 esadecimale)

Come tener conto del riporto

I progettisti dello Z80 hanmo inserito tra le istruzioni valide per la
CFU un’istruzione di addizione che tenga conto di un eventuale riporto
generatosi nell’operazione precedente. GQuesta istruzione concettual-
mente assai simile alla ADD somma al risultato dell’operaziome di ad-
dizione il valore del flag d4i carry e per questo viene chiamata "ADDI-
ZIONE CON RIFORTO" e viene indicata con il simbolo ADC (ADd with Car-
ry) . L'istruzione ADC si presenta nelle stesse forme della ADD e, come
abbiamo detto, somma al risultato dell’addiziome il flag di carry;
pertanto il valore del risultato viene incrementato di 1 nel caso in
cui i1 flag di carry risulti settato al mowmento dell’operazione.

Questa istruzione permette ad esempioc di addizionare tra loro due va-
lori maggiori di 253, concatenando tra loro una serie di addizioni
successive,

11 programma seguente mostra come si deve operare per sommare tra loro
i due valori 1000 (O3EBH) e 2000(07DOH) e memorizzare il risultato in
BC,

LD A, EBH ;earica in A la parte bassa del primo ad-
; dendo

ADD A, DOH ;somma  1a parte bassa del secondo addendo

LD ¢, A ;memorizza il risultato in €

LD A, O3H ;earica in A la parte alta del primo ad-
;dendo

ADC A. O7H ;somma la parte alta del secondo addendo

LD B, A ;memorizza il risultate in €

Dopo la prima addizione (EBH+DOH) il flag 4i carry risulta settato
(=1) dato che il risultato dell’operazione superava FFH e il registro
f contiene il valove BB {(potete fare la verifica eceguendo voi stessi
1'operazione) .

I1 risultate della seconda addizione non e, come sarebbe ovvio aspet-
tarsi. OAH (10 decimale) ma bensi’ OBH (11 decimale} date che nell’o-
perazione si e’ tenuto conto anche del valore 1 del flag di carvy.

11 risultato finale e’ dunque OBBESH che corrisponde proprio a 3000
nella notazione decimale !!

Questo tipo di concatenazione puo’ essere usatc per sommare numeri an-
che molto grandi, purche’ ci  si precccupl di memorizzare il risultato
in piu’ locazioni di memoria anzicche’ in una coppia d4i registri,



Settrazioni

Anche per 1a sottrazione esistono due tipi di istruzioni: une per le
sottrazioni ordinarie e 1°alfro per le sattrazioni con riporto.

st
=
m

w

i sottrae s al contenuto 4i A

; sottrae 3 al conternuto di A, tenendo
conto d4i un eventuale riporto prece-
dente

moy

11 simbolo sz e’ etato utilizzato per indicare il secondo operando che
puo’ essere indicato in una qualsiasi delle forme gia’ usate per 1’ ad-
dizione.

CONFRONTO TRA DUE NMUMERI DI 8 BIT

Spspendiamo per un momento 1'analisi del linguagqio macchina e consi-
deriamo <0sa si intende esattamente per confromto tra due numeri,
Esaminiamo ad ecsempic  che <osa  sigonifica comfrontare due valori per
vedere se sono "ugquali’. Dz un punto di vista matematico dire che due
rumeri sono uguali equivale 2 dirve che la loro differenza e’ zero.

Fosziamo verificare se un numerc e magqiore di un altro. operando in
tal modo? (Ricordiamo  per inciso che  un confronmto implica sempre una
relazione tra due numeri 4i 2wl une e’ posto su una  delle mani) 51
Diciamo allovs che 1l secondo numero 2’ maggiore del primo se il ri-
sultato della sottvazicone ! un numero negativo., Analogamente, il ce-
condo  numero &' minore del primo se il risultatco della sottrazione e’
positivo.

Usizmo ora guesti concetti per realizzare un sistema che ci permetta
di confrontare due numeri in linguaggic macchina, In questa operazione
ovviamente verranno chiamati in qioco tutti i flag e le istruzioni 4di
sottrazicone.

Supponiamc ad esempio di voler confrontare un certo numerc con il va-
iore 5, dperiame quindi nel sequente modo:

L A.5 ;valore noto
SUB N ;numero  che deve essere confrontato

ed analizziamo il risultato,

Se =35 il flag 4i zero e’ settato mentre non lo e’ il flag di
carry

Se N {5 non sono  settati ne’ il flag di =zero ne’ il flag di
carry
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Se N> 5 e’ settato 11 flag 4i carry mentre non e’ settato quel-
lo 4i zerp

E’ dunque chiaro che 11 set sull’uguaglianza viene fatte utilizzando
il flag di zero, mentre quelli sulla disuwquaglianza utilizzando anche
il flag 4i carry. Osserviamg a questo proposito che. mentre per 1'e-
spressione "maggliore 4i" oocorre testare entrambi 1 flag. per quella
del tipo “"minore di" e’ sufficiénte un test sul flag 4i carry,

L'unico inconveniente consiste nel fatto che il conteruto del registro
A viene alterato dalla sottrazione,

Fortunatamente pere’ vi e’ un modo per evitare cio': usare l'istruzio-
ne CP ("compare”. cioe’ confrontal. tramite la gquale possiamo confron-
tare il conteruto del registro A con un altro valore, reperibile con
uno qualsiasi dei metodi indicati per 1'addizione.

"Confronta" viene interpretata dalla CFU come un'istruzione di sottra-
zione, con la sola differenza che in seguito a quest’operazione il
conteruto del registro A resta invariato, Questo tipo 4i operazione ha
dunque effetto solo sui flag,

RIEFILOGO

Le operazioni aritmetiche su valori ad 8 bit. ammesse suilo Z80O, somno
le seguenti:

- addizicne
- gottrazione
- confronto

e possono essere esequite solo attraverso il registro f.

A parte questa limitazione, lo ZBO offre una vasta gamma di metodi per
indirizzare il secondo operando.

Data 1la natura dei valori ad 8 bit, nel corso 4i un’operazione si puo’
verificare una condizione 4i overflow. FPoiche’ 1l flag di  carry (come
del resto tutti gli altri) viene alterato 4al risultato delle opera-
zioni aritmetiche, possiamo utilizzare in particolare questo flag come
segnalatore di overflow,

Vi sono infine delle istruzioni supplementari (addizione e sottrazione
con riporto) che permettono di concatenare delle operazioni aritmeti-
che ternendo conto degli evemtuali riporti,
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OPERATORI LOGICI

HMnemonico Bytes Tempo Effetto sui flag

Richiesto ¢ Z FV 5 N H
AND Registro G 0 # # # 0 1
AND Numero 2 7 0 # # # 0 1
AND  (HL) 1 7 0 # # # 0 1
AND (IX + d) 3 19 0 # # # 0 1
AND (IY + ) 3 19 0 # # % 0 1
OR Reqistro 1 4 0 # # # 0 O
OR Numero 2 7 0 # # # 0 0O
OR (HL) 1 7 0 # ¥ % 0 O
OR (IX + di 3 19 0O # # 8 0 0
OR (IY + ) 3 19 0 # # # 0 0
XOR Registro 1 4 0 # # # 0 O
XOR Mumero & 7 6 # # # 0 O
XOR (HL) 7 0 # # # 0 O
XOR (IX + d) 3 19 0 # 8 8 0 O
KOR (IY + ) 3 1% 0 # # # 0 O

Notazioni per i flag:

H  indica che 1l flag e’ alterato dall’operazione

a indica che il flag e’ posto a O

1 indica ohe 11 flag e’ posto a L

- indica che il flag non e’ alterato dall’operaziorne

Vi sono tre operazioni logiche che nella programmazione in linguaggio
macchina {o Assembler) vengono usate com la stessa frequenza c<on cul
vengono usate nell’aritmetica elementare addizione, sottrazionme; mol-
tiplicazione e divisione.

Gli operatori che danmo origine a queste operazioni vengono general-

mente detti operatori Booleani, dal nome dello studioso che ha formu-
lato le regole per le operazioni stesse, Questi operatori sono:
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AND
Ok
XOR

Finovra abbiamo visto operazioni abbastanza familiari, operanti su nu-
meri di 8 bit. Queste mnuove operazioni. molto importanti. operano in-—

vece sul singoli hit di un numero (o dita della mano della CFUY,

Vediamo ora come lavora 1’operatore AND:

Bit A Bit B Bit A "AND" Bit B
0 0 0
1 0 0
0 1 0
1 1 1

Notiamo che 1'operazione di AND restituisce il valore | se e solo se i
due bit A e B hammo entrambi il valove 1.

In linguaggio macchina, facendo 1'operazione AND tra due numeri il ri-
sultato si ottiene applicando 1l'operatore AND & «iascuna delle coppie
4i bit corrispondenti dei numeri stessi,

Vi potreste chiedere: "&uale e’ 1'utilita’ di guesta operazione?”

L’operazione AND e’ estremamente utile in quanto ci  permette 4i "ma-
scherare" wun byte in modo «che venga posto a zero il valore di certi
bit,

Se, ad esempio, vogliamo limitare una certa variabile ad assumere solo
valori conterwti nell’intervallo 0 -~ 7, dobbiamo in qualche modo indi-
care che soltanto 1 bit 0. 1 e £ possono assumere valore 1. Infatti,
se il bit rnumero 3 fosse settato, il wvalore contenuto dalla variabile
sarebbe maggiore o uguale ad 8.

gooo0 o010t =

£ ot e v e et et e by

4 )

n

Questi bit devono essere "0V,

Se consideriamo ora un generico valore ad 8 bit ed applichiamo ad esso
1'operatore AND con il valore "7", il risultato e’ un valore compreso
tra 0 e 7.

gi110 1001 = 103
ooo00 0111 = 7 =;Maschers
risultato 4i AND 0000 0001 = 1 =} compreso

tra 0 e 7
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