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Questo articolo & totalmente dedicato al software, saranno_dati cioé gli strumenti per poter lavorare maggiormente con la
scheda AMICO 2000A con !lapprendimento di nuove importanti istruzioni del microprocessore 6502. Cominceremo con
l'esaminare un’altra imporiante operazione matematica: la sottrazione. Saranno poi visti nel dettaglio gli altri bit del registro
di Status e i salti condizionati determinati proprio dal valore di questi bit. Sara esaminato poi in dettaglio il concetto di flow
chart, i suoi simboli, la sua costruzione. In quesio articolo viene presentata e spiegata la tabella delle istruzioni del micro-
processore che costituisce una guida fondamentale per la creazione di programmi da far girare sul sistema AMICO 2000A.

LA SOTTRAZIONE

I numeri negativi

momento hanno preso in considera-

T utte le operazioni fatte fino a questo
"Il zione solo numeri positivi: le nostre

operazioni infatti hanno utilizzazo cifre -

dalla 99 alla RF (numeri di 8 bit) senza
che ci fosse ombra di segno. Una doman-
da che viene spontanea é: come si pos-
sono rappresentare i numeri con il segno?

Il sistema che esamineremo per ri-
spondere a questa domanda si chiama
COMPLEMENTO A DUE ed & univer-
salmente usato.

I numeri che prendiamo in considera-
zione sono sempre di ofto bit, ma nel-
Pambito di questi otto bit introdurremo
anche il segno. Come si fa?

E molto semplice, basta prendére atto

di questa convenzione:
i numeri che hanno il 1° bit (quello piu
significativo) uguale a 1 sono NEGATI-
VI; i numeri che hanno il 1° bit uguale
a @ sono POSITIVL

Per chiarire le idee si osservi la fig. 1.

Bisogna prestare attenzione a questo
particolare: in un numero formato da
otto bit, sefte di questi rappresentano il
numero vero € proprio in valore assoluto,
mentre lottavo - il pid significativo -
rappresentera il segno.

Abbiamo allora che con 7 bit possiamo
rappresentare 2’ = 128 numeri diversi;
considerando ora sia quelli positivi che
quelli negativi essi raddoppiano ¢ diven-
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a cura della A.S.E.L s.rl. - parte sesta

tano 256, ritroviamo cioé il valore 28 = 256'

che gia conosciamo per i numeri da 8 bit.

Secondo la convenzione suddelta di-
ciamo dunque che i numeri FF (1111
1111), 82 (1600 0010), Ad (1010 0000), e
95 (1801 0101) sono numeri negativi (il
primo bit & a 1) mentre i numeri 09
000 0000), 14 (@201 0100), 7E (@111
1118) e 39 @011 1801) sono numeri
positivi (il primo bit & a 9).

Facciamo notare che in questa con-
venzione il numero @ & considerato come
numero positivo.

Il problema immediatamente succes-
sivo da risolvere & il cambiamento di
segno di un numero positivo e viceversa.

Per esempio il nostro numero 1 sap-
piamo che in esadecimale si scrive 91;
il nostro -1 allora come si scrive in esa-
decimale con numeri da 8 bit?

La regola generale dice che bisogna
prendere il numero positivo, negarlo bijt
per bit, quindi sommare 1. Cio& in pra-

BIT PIU SIGNIFICATIVO

BIT DI SEGNO 7 6 5 4 3

tica riferendoci alla fig. 2 abbiamo che
secondo questa regola:

+]1 =01
-1 =FF

Attenzione, per evitare di farvi con-
fondere le idee vi rammentiamo che se
consideriamo il numero FF in valore as-
soluto (come abbiamo fatto fino ad ora),
esso ¢ il numero pid grande da 8 bit
e vale 25510; nella convenzione di com-
plemento a due perd, nella quale il primo
bit & quello di segno, FF & il numero
negativo —1.

Sembrerebbe ora che col nostro mij-
crocomputer si possano sommare ¢/0
sottrarre numeri non superiori a +127-
¢ non inferiori a —128. Questo avviene
solo se lavoriamo con numeri contenuti
in una sola locazione di memoria (8 bit);
naturalmente nella matematica che ci
costruiremo i numeri potranno essere
contenuti in pid locazioni di memoria:

2 1 f

(1 NUMERI DALLO § AL 7

[MITC p——
NEGATIVO | (]

INDICANO LA POSIZIONE
DE) BIT) ’

NUMERO
POSITIVO

Fig. | - Segno di un numero di 8 bit (di cui sette costituiscono il valore assoluto del numero e uno,

il piu significativo, il segno.
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SCHEMATIZZAZIONE DELLA CPU 6502

Accumulatore A

Registro indice Y

Reglstro indice X

781

PCH

Program Counter "PC"

per esempio tre successive.

Riprendiamo ora il discorso del nume-
ro positivo ¢ negativo ¢ proviamo ad
eseguire la somma:

12 4+ (=D.
Eseguiamola prima sulla carta:

0001 0010 + (12)

1111 111] = (FF)
0001 0001 (11)
1 cCary

Come risultato della operazione otte-
niamo 11. Il Carry esce dalla operazione
a 1, ma in questo caso non s¢ ne tiene
conto.

In questo modo abbiamo sottratto 1 al
numero 12.

Eseguiamo ora la stessa operazione
sul’AMICO 2000A con questo semplice
programma:

Puntatore di STACK"S"

Registro di STATO"P"

_Carry 1= Vero'
Zero 1 se il risultato =
Interrupt | = Disabilitato
Sistema decimale 't » tnserito
Comando di BREAK

Overflow 1= Vero

Negativo 1a Negativo

Eseguendo il programma verrd imme-
diatamente visualizzato il risultato.
Modifichiamo il programma per ren-

dere pit agevole il cambiamento dei dati:

2
[
S

>\OOO\IO\MJ=LL~)M»—*

18
D8
AS
00
65
01
85
00
4C
22
FE

CLC
CLD
LDA 69
ADC 0]
STA 09

JMP MONITOR

Carico il dato della locazione 08 in accumulatore

Sommo il contenuto della locazione 91

Riporto il risultato nella locazione ‘60

I dati vanno introdottinelle locazioni 89
e @1. Scriviamo allora il programma, cari-

0200 18 CLC Clear del Carry
I D8 CLD Funzionamento esadecimale
2 A9 LDA%SI12 Carico 12 in accumulatore in maniera immediata
3 12
4 69 ADC=*SFF Sommo FF in maniera immediata
S FF
g g% STA 00 Porto il risultato nella locazione di memoria 99
g 4C JMP MONITOR Torno al monitor. Stop.
22
A FE
612
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chiamo il Program Counter per utiliz-
zare il tasto REG (alle locazioni 00F6 e
@OF7 in modo che richiami lindirizzo
0200 poi premiamo i tasti nella sequenza

RES 12 [1] FF
[REG |[RUN]

Il risultato (11) compare immediata-
mente nel display dati.

Per cambiare i dati di partenza basta
introdurli alle locazioni @0 e @1, quindi
far partire il programma.

A questo punto vi insegnamo un pic-
colo programma che permette di calco-
lare il numero negativo una volta dato il
numero positivo. Attenzione! Se volete
non guardate cid che segue e provate a
farlo voi; con un po’ di pazienza dovreste
riuscire poiché avete tutte le cognizioni
richieste.

Ad ogni modo il programma ¢& il
seguente:

#3000 18 CLC
1 D8 CLD
2 AS LDA®®
3 00
4 49 ROR %SFF
S FF
6 69 ADC¥%| Sommo 1
7 01
8§ 85 STA 00
9 00
A 4C JMP MONITOR. Stop.
B 22 :
C FE

In sostanza questo programma ese-
gue la procedura di calcolo prima indi-
cata: negazione del numero e somma con
1 trascurando il Carry.

Per usare il programma procediamo
come al solito introducendo nella loca-
zione di memoria 99 il numero del quale
si vuole calcolare il negativo per otte-
nere nella stessa locazione 99 il risultato
cercato.

Vi diamo alcuni numeri con il loro
corrispondente negativo:

(p) (n)
00 00
0l FF
0E F2

47 B9
7F 81

Notale che nell’ambito dei numeri da
8 bit non esiste un numero positivo che
abbia come numero negativo 80.

Questo perché i numeri positivi vanno,
in decimale, da &0 a +12710, quelli nega-
tivi da —1y0a —12810, in tutto 256 numeri
(compreso lo zero).

le particolaritd da tener presenti sono
dunque:
con 8 bit si possono rappresentare
128 numeri positivi  + 127
128 numeri negativi —1 + —128.

(il negativo di @ & ancora @)
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Il numero negativo corrispondente a
9 & ancora 0.

Il programma appena illustrato & ovvia-
mente in grado di trasformare un numero
negativo nel suo corrispondente positivo.
Verificate i seguenti risultati:

m (0
BO 47
C4 3C
98 68
8F 71

Softrazione framite i numeri negativi

A questo punto é evidente che la
differenza fra due numeri si pud sempre
riportare alla somma fra due numer.

Infatti 13 - 7A =13 + (-7A) = 13 +
+ 86 =99 = -67. :

Tenete sempre presente che si tratta
di numeri esadecimali.

Prelevo il dato da trasformare dalla locazione 09

Nepo il numero contenuto in accumulatore

Riporto il dato nella locazione 99

Verificate queste operazioni con i pro-
grammi appena scritti.

Pud essere utile spesso poter disporre
di un mezzo che ci permetta, senza fare
fatica, di trasformare un numero negativo
o positivo del sistema decimale in quello
corrispondente nel sistema complemen-
to a due.

Per far questo abbiamo scritto un pro-
gramma di cui troverete a fine articolo
la lista delle istruzioni (codice oggetto).

Il programma parte dalla Jocazione
0200 e arriva alla 92D3. Vi consigliamo
di registrarlo su cassetta in modo da
poterlo utilizzare ogni volta che ne avete
bisogno. Attenzione perd, questo pro-
gramma non ¢ rilocabile, cioe deve esse-
re sempre scritto a partire dalfa locazione
di memoria $200.

Per utilizzarlo, una volta scritto, & mol-

to semplice: premete i tasti [AD 0200
RUN |

Premete il tasto [ C Je sul display indi-

tizzi compariranno tre zeri. Scrivete ora
il numero che intendete trasformare, pre-

mete il tasto se volete farlo diventare

negativo (e viceversa). contemporanea-
mente sul display dati compare il risul-
tato. Da notare che questo programma
¢ stato scritto per evitare che commet-
tiate crrori: tutti i numeri fuori della
portata -128--127 non vengono accet-
tati. Oltre a questo programma riportiamo
netla tabella I una tavola di conversioni
da numeri negativi (sopra) e positivi (sot-
to) in sistema decimale a numeri negativi
e positivi in sistema complemento a due
(e viceversa).

Usare queste tavole & molto semplice,
facciamo un esempio.

Vogliamo sapere a cosa corrisponde
il numero -77 (in decimale) nel sistema
complemento a due.

Cerchiamo 77 all’interno della tavola
in alto (numeri negativi), sulla riga del
77 a sinistra troviamo il numero B sulla
colonna “I? cifra”; sulla colonna del 77
troviamo jn alto il numero 3 sulla riga
“2? cifra”; la traduzione sard quindi B3.
Procedete all’inverso per trasformare un,
numero da complemento a due a deci-
male.

L’Overflow

Analizziamo ora un’altro bit dello sta-
tus, quello di overflow. 1l concetto di
overflow nasce dall’introduzione dei nu-
meri cton segno appena fatta. Infatti ab-

. biamo sempre detto che [a somma di due

numeri pud generare un riporto (Carry)
se il risultato eccede la dimensione degli
otto bit che abbiamo a disosizione.

Nel caso di numeri col segno perd
abbiamo solo 7 bit per il numero, dato
che il bit piu significativo & stato utiliz-
zato per il segno. Pud succedere che
sommando due numeri negativi  si ot-
tenga un numero positivo o sommando
due numeri positivi si ottenga un numero
negativo; questo perché il risultato eccede

—
D

il isultato & FF.

+1
(+1) N numero precedente viene nega-
to bit per bit, cio¢ dove ¢’era uno
“zero”, si scrive un “uno” ¢ dove
cera un “uno”, si scrve uno
“zero”.
+1 Si somma 1 al risuftato della
negazione,
Risultato. FF

Fig. 2 - Trasfonnazione del numero b1 positivo in negativo (=1) nel sistema complemento a due:
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SIRENA
ELETTRONICA
DI ELEVATA
POTENZA
ERIDOTTO
CONSUMO
UK T1W

M Circuito elettronico completamente
transistorizzato con implego di cir-
cuiti integrati.

Protezione ‘contro [linversione di
polarita.

Facilita di installazione grazie ad uno
speciale supporto ad innesto.
Adatta per Impianti antifurto - antin-
cendio - seghalazioni su imbarcazio-
ni 0 unitd mobile e ovunque occorra
un avvisatore di elevata resaacustica.

L. 15.200
CARATTERISTICHE TECNICHE

Alimentazione:

-12 Ve.c.
Resa acustica: > 100 dB/m
Assorbimento: 500 mA max
Dimensioni: .

131 x 65

614

i 7 bit andando ad influenzare Pottavo
bit, cioé quello di segno.

Chiariamo subito le idee con qualche
esempio:

1111 0111 + (F7 = -09)
11111110 = (FE = -02)

1111 0101
Carry

Nel risultato il bit di disegno (il primo
a sinistra) & 1 e il numero & quindi ne-
gativo, infatti esso non eccede il limite
dei 7 bit.

Vediamo ora la somma di due numeri
negativi piv grandi:

1001 110 + (96 = -6A)

(F5 = -0B)

1000 (111 = (8F = -71)
0010 0101 (25 = +25)
Carry

If risultato & un numero che ha cam-
biato segno. 1l bit di segno infatti & 9,
si ¢ ottemito cioé un numero positivo
sommando due numeri negativi!

Operando in matematica con comple-
mento a due bisogna tener conto di questi
cambiamenti di segno per evitare errori.
Si pud dimostrare che, sviluppando una
funzione di questo genere:

V=A7-Br-Ri+A7-B1 Ry

in cui:
A7 & il bit pin significativo del primo
addendo; Bz & il bit pitl significativo del
secondo addendo; Ry & il bit pi signifi-
tivo del risultato. La barrelta sopra il se-
gno del bit sta per negato; Il - & il simbolo
della operazione di AND; Il + & il simbolo
della operazione di OR.
- s¢ V =0 non ci sono stati erron nella
operazione.

-se V =1 ¢’ stato un cambiamento di
segno nell'operazione.

‘Verifichiamo V per i due esempi ap-
pena fatti.
1° esempio: A2 =1.Br=1.R7 =

V=1:1-0+0-0-1=0

Il risultato ¢ dunque éesatto.

2% esempio: A7=1,Br=1,R1 =10
. V=l-1-14+0-0-0=1

(& un cambiamento di segno ne) risul-
tato. V si chiama “bit di overflow” e viene
calcolato automaticamente dalla CPU ad
ogni operazione che lo condiziona,

In generale, in forma molto semplice
possiamo dire che la CPU pone V =1
se il risultato dell’opeérazione eseguita
esce dai limiti permessi per un numero
con segno da 8 bit (7 di valore assoluto
e 1 di segno) cioé se ¢ al di fuori det
campo -]28 + +127.

Llistruzione SBC

Questa istruzione esegue la differenza
(sempre operando nella convenzione dei
numeri negativi ovvero del complemen-
to a due) fra il contenuto dell’accumula-
tore, il contenuto di una locazione di

memoria e il negato del bit di Carry.
L’operazione in forma simbolica si scrive:

A-M-C—+ A

Ciot¢ la differenza fra 'accumulalore,
il dato in memoria, il negato del Carry,
va a finire nell’accumulatore. Questa i-
struzione pud operare sia in sistema deci-
male che esadecimale, a seconda se la
CPU sta Javorando in maniera decimale
omeno. C(negato de] bit di Carry) si chia-
ma in inglese borrow ed & il riporto dell’o-
perazione. La presenza del C & un artificio
del microprocessore per poter calcolare
in codice binario complemento a due.

Tenete presente una regola molto im-
portanté: quando eseguite délle somme
dovete sempre mettere, prima dell’esecu-
zione della operazione di somma, il C = 0.

Quando fate delle sottrazioni tramite
istruzione SBC dovete sempre mettere,
prima dell’esecuzione della differenza, il
C=1

Ci sono ancora delle parnco]anla mol-
to importanii da tener presenti: listru-
zione SBC mette a 1 il bit di Carry se
il risultato dell’operazione & maggiorc
di 0; mette a 0 it bit di Carry se il
risulfato dell operazione ¢ minore di @.

Il bit di overflow viene messo a | se
it risultato dell’operazione non ¢ com-
preso fra + 127 e -128, altrimenti viene
messo a 9.

Eseguiamo ora 'operazione di calcolo
di numero negativo gid descritta in pre~
cedenza utilizzando questa volta Pistru-
zione SBC. (Posizionatevi su una locazio-
ne di memoria a piacere per cominciare
a scrivere il programma).

D8 CLD

38 SEC (notate che mettlamo il Carry
al)

A9 LDA % 00 Cancopl numero 9 nel-

) . Paccumulatore

ES SBC $80 Sottraggd il dato da com-

o) | plementare

85 STA $09 Metto il risultato in loca-

0w zione 00

4C JMP MONITOR, Stop

22

FE

Abbiamo fatto un programma che calcola
00 - NUMERO = - NUMERO
Il numro (dato di ingresso) viene pre-
levato all’inizio dell’operazione dalla lo-
cazione dalla locazione di memoria 08
e alla fine viene ancora depositato nella
locazione 9 con il segno cambiato.
Verificate con questo semplice pro-
gramma le operazioni di calcolo prece-
dentemenie eseguite verificandone la
corrispodenza,

STATUS

I bit che fanno parte del registro
di status sono riportati tutti nella tabella
delle istruzioni del 6502; abbiamo gia
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visto alcuni di questi bit, comunque di
seguito li riesaminiamo tuiti insieme.

C = Carry
- Bit di Carry. B il riporto in varie ope-
razioni, per esempio in quella di som-
ma.

Z = Zero
— Questo bit dello stato viene messo a
| se il risultato dell’ultima operazions
eseguita ¢ uno zero. Molte istruzioni
modificano questo bit. Per esempio quel-
la di Somma, Load, quelle logiche di
AND, OR, EOR.

I = Richiesta di interrupt
— Se questo bit & a zero risulla abilitato

Pinterrupt in ingresso alla CPU. In un

capitolo dedicato esamineremo questo
aspetto dell’hardware.

D = Modo di funzionamento decimale
— Se questo bit & a uno la CPU sta
operando in matematica decimale. Que-
sto bit pud essere posizionato a zero o
a uno tramite due apposite istruzioni
(CLD - SED).

B = Comando di BRK .

— Questo comando sara esaminato in
seguito.

V = Bit di overflow.

— R il bit esaminato neclle operazioni
differenza. Molte operazioni {o condizio-
nano.

N = Bit di negativo
— Viene messo a uno se il risultato
delfultima operazione eseguita & negati-
vo. In pratica ¢ il bit piu significativo
del risultato dell’'ultima operazione ese-
guita. Viene condizionato da molte ope-
razioni sia aritmetiche che logiche.

1 bit di status 1 e B sono legati es-
senzialmente alla circuiteria esterna al
microelaboratore ¢ non li esamineremo
finché non avremo a che fare con questi
dispositivi.

In questo momento i bit di status che
maggiormente ci interessano sono quat-
tro, e ciod: C-Z -V -N. ’

Questi bit in generale vengono condi-
zionati automaticamente dalla istruzione
che stiamo eseguendo e ci permettono,
eseguita la istruzione, di prendere delle
decisioni in base al risultato della opera-
zione eseguita.

Sono proprio queste decisioni che ren-
dono Pelaboratore “intelligente”.

Le istruzioni che prendono una deci-
sione in base ai risultati deile operazioni,
sono le istruzioni di BRANCH (salto
condizionato).

Le istruzioni di BRANCH

B una categoria di istruzioni molto
importante, che permette di eseguire o
non eseguire un salto da un punto al-
Paltro del programma in base al risultato
di una operazione precedente.
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Queste istruzioni sono:

BCC il salto viene eseguito se il bit ai Carry
BCS il salto viene eseguito se il bit di Carry
BEQ il salto viene eseguilo se il bit di Zero
BMI il salto viene eseguito se il bit di Negativo
BNE il salto viene eseguito se il bit di Zero
BPL il salto viene eseguito se il bit di Negativo
BVC il salio viene eseguito se il bit di Overflow
BVS il salto viene eseguito se il bit di Overflow

: codice op. 99

: codice op. B9
: codice op. F9
: codice op. 30
: codice op. D@
: codice op. 19
: codice op. 50
: codice op. 7@

[ TN TN T S
L/ A T I I [ 1 A
—E S — =S

Vediamo ora quale & il significato di
alcune di queste istruzioni indipendente-
mente dai bit di status, ovvero come se
non dovessimo tener conto del valore
di essi.

Ci spieghiamo meglio.

Spesso le istruzioni di Branch vengono
utilizzate subito dopo le istruzioni di
comparazione (“compare” in inglese) co-
me CMP, CPX (che vedremo fra poco),
CPY; di decremento come DEC, DEX
(che vedremo [ra poco), DEY o di in-
cremento come INC, INX (che vedremo
fra poco) ¢ INY.

Tutte queste istruzioni eseguono una
ceria operazione; nella comparazione, ad
esempio; la CPU esegue una softrazione
fra i due dati da comparare dando un
certo. risultato che influenza i bit di Sta-
tus interessati (si veda la tabella riassun-
tiva delle istruzioni del 6502). In pratica
quando i due dati che vengono compa-
rati sono uguali il cdsultato di questa
sottrazione ¢ @, ma noi non lo vediamo.
Questo risultato perd mette a 1 il bit Z
dello Status.

Premesso cid vediamo il significato
per esteso delle seguenti istruzioni:

BEQ Salia se il risultato (della operazione
BMI Salta se il risultato (della operazione

questa pud cssere usata per corregere
un errore in un aperazione di sottrazione.

Facciamo notare che tutte le istruzioni
di salto (Branch) sono formate sempre
da due byte di cui il primo ¢ il codice
operativo (es. 99), il secondo rappresenta
I’entitd del satto, ovvero il numero di byte
che si devono saltare nell’esecuzione del
programma. Questultimo numero &
espresso in complemento a due, ciog il
salto rispetto alla posizione in cui il Pro-
gram Counter & in quel momento, pud
essere negativo (numero di byte indie-
tro) o positivo (numero di byte in avanti).
A ben comprendere e saper utilizzare
le diverse istruzioni di Branch si impa-
rera man mano che verranno presentati
esempi di programma. L’importante per
ora & che impariate 2 memoria le condi-
zioni che provocano il salto per ogni
istruzione di Branch,

Vediamo subito di utilizzare alcune di
queste istruzioni per costruire un pro-
gramma che analizza yun numero n.

Se n = 0 il microelaboratore dovra
scrivere 00 nella locazione di memoria
0000 ;

precedente) & = ¢
precedente) ¢ < @ (negativo)

BNE Salla se il risultato (della operazione precedente) & % 9
BPL Salta se il risultato (della operazione precedente) ¢ = @ (positivo)

Ricordiamo che § nel sistema di nu-
merazione complemento a due ¢ un nu-
mero positivo.

Visto questo, se 2 una comparazione
facciamo segulre la istruzione BEQ ot-
teniamo che verrd eseguito un salto quan-
do i due dati messi a confronto saranno
uguali (la differenza fa 0, quindi va a
1 il bit di Status Z, quindi BEQ esegue
il salio). -

Per riassumere diremo allora che se
qualsiasi operazione eseguita immediata-
mente prima di BEQ d& come risultato
@ (potrd essere una somma, una diffe-
renza, una operazione logica tipo AND,
OR, ecc.), verrd eseguito il salto.

Lo stesso ragionamento vale per le
altre istruzioni: BMI ad esempio esegui-
rd un salto se il -risultato di una opera-
zione immediatamente precedente ¢ ne-
gativo (ciog se il bit pi0 significativo
del risultato & = 1, ciod quando il bit
di Status N = 1).

Una ultima nota sulla istmzione BVC:

s¢ n < @ si scrive FF nella locazione
di memoria G0¢4.

Questo programma puo essere scritto
sotto forma di svolgimento logico o dia-
gramma di flusso come rappresentato in
Fig. 3.

Vediamo in questa figura due siraboli

npuovi, il rettangolo e il rombo, usati
rispettivamente per indicare una opera-
zione da eseguire ¢ una domanda che ci
si pone. Pill avanti si analizzerd in det-
taglio questo tipo dx rappresentazione
grafica.
Scriviamo ora il programma proposto.
1l numero di cui vogliamo analizzare il
segno sia contenuto nella locazmne di
memoria 03d1.

9320 AS LDAO1
1 01 i
2 16 BPL AVAI
3 07 ‘
4 A9 LDA *%SFF
5 FF
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‘ START ’

(0001) —» ACC

FF — ACC

§f — Acc

ACC—(§§¢§)

( moniTor. )

6 INDI 85 STA 00

7 20

8 4C JMP Monitor

9 22

A FE

B AVAI A9

C o0

D FO BEQ INDI
F7

LDA %00

es

Commentiamo di seguilo per esteso
il programma che & stato appena scritto.

1° istruzione: LDA @1 - Si carica il
contenuto della locazione di memoria
0001 (pagina zero) nelP’accumulatore.
Automaticamente la CPU influenza i bit
di stato Z e N, per cui nelia istruzione
successiva possiamo andarne a confrolla-
re uno (in particolare N) per decidere
se eseguire jl salto condizionato.
2 istruzione: BPL AVAI - Abbjamo “eti-
chettato” questa istruzione con un nome
di fantasia (AVAI). Questa procedura &
molto comoda nella stesura dei program-
mi perché serve ad indicare dove dob-
biamo eseguire il safto. Con Pistruzione
BPL la CPU va a vedere se il bit di
negativo (N) & = @. Noliamo che &
Pistruzione che precede (la prima) che ha
condizionato il bit N. Se N = @ (con-
tenuto dell’accumulatore = 0) il salto
viene eseguito, diversamente si prosegue
nella esecuzione del programma con la
istruzione immedjatamente successiva.
37 - 4% - 5% - 6° istruzione - Nessun com-
mento salvo che alla 4 & stato attribuito
il nome IND 1.
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Fig. 3 - Diagramma di flusso (o flow-chari)
del programina per Il riconoscimento di numeri
hegalivi o positivi.

7% istruzione: BEQ IND] - Notiamo subito
che la 6" istruzione ha caricato in manie-
ra immediata zero nell’accumilatore.
Quindi il risultato della 6° istruzione &
sempre e comunque upo zero, allora
dopo questa istruzione avrd sempre e
comunque Z = |. B chiaro allora che
Pistruzione BEQ in questa posizione e-
quivale ad un salto incondizionato, ciod
il salto viene sempre € comungue esegui-
to. (LDA %00 infatli genera sempre Z =
= 1, BEQ va a controllare che, se &
uguale a uno, salta; quindi esegue sem-
pre il salto in questo caso).

Analizziamo ora ’entitd di questi salti.

Nel microprocessore 6502 il Branch
¢ sempre relativo alla posizione del Pro-
gram Counter. Cio significa che quando
si esegue il Branch, il numero che segue
il codice operativo del Branch viene som-
mato al valore del Program Counter in
quel momento, quindi ’esecuzione del
programma continua dal nuovo Program
Counter generato.

Nel nostro esempio la CPU preleva
dalla memoria alle locazioni 8322 - 9323
puntate dal Program Counter I’istruzione
10, @7 (BPL AVAIl) posizionandosi su-
bito dopo alla locazione successiva 9324
e preparandosi, s¢ non succede niente,
ad eseguire la istruzione contenuta in
questa locazione. Prima della esecuzione
della BPL ci troviamo quindi nella se-
guente condizione:

PC = 9324.

Se il salto deve essere eseguito bisogna

posizionarsi sulla locazione ®32B, ovvero

il PC deve essere incremento di 932B —
0324 = 07. Notiamo subito che 07 & il 2°
byte dell’istruzione di branch. Esso rap-
presenta, come si suol dire, il “displa-
cement” del Program Counter ed @ relati-
vo al P.C. medesimo, & cio¢ indipendente
dalla locazione di memoria nella quale
abbiamo cominciato a caricare ilprogram-
ma (per esempio il programma pud girare
anche se caricalo alla locazione di me-
moria 0210 invece che alla 0328). Lo
stesso conto per spostare il Program
Counterpud essere fatto nel salto negativo
(uttima istruzione). In questo caso bisogna
saltare dalla locazione ®32F, dove si trova
posizionato il P.C., alla 8326. Vale allora
la relazione “displacement” = 0326 -
032F = —(032F — 8326) = —-09 = F7,
che & appunto if 2° byte della istruzione
BEQ INDI1. In pratica quando scriviamo
un programma lasciamo uno spazio
bianco dopo le istruzioni di Branch: il
valore del salto viene definito a conclu-
sione del programma.

Per calcolare i numeri positivi o negati-
vi che rappresentano le entita del salto si
puo utilizzare con vantaggio un comodo
programma (presente del Monitor) che fi-
no ad ora non abbiamo adoperato, ma che
¢ stato previsto proprio per questo scopo.

Questo programma parte dalla locazio-
ne di memoria FF97. Premiamo allora i

tasti| AD | FF97[RUN] .

A questo punto riprendiamo per esem-
pio il programma che abbiamo preceden-
temente analizzato: il primo salto (BPL

~ AVA 1) doveva essere fatto dala locazio-
" ne £322 (con questo metodo non dobbia-

mo tener conto della posizione de] P.C.
poiché ci pensa il programma),alla 32B.
Ora bastera semplicemente battere sulla
fastiera nella successione: :

1) la parte bassa (2° byte) dellindiriz-
zo di partenza: 22. .

2) la parle bassa dell’indirizzo a cui si
vuole saltare: 2B. ,

Sul display indirizzi comparira 222B e
sul display dati i numero 07, che ¢ il
valore reiativo al salto nel sistema com-
plemento a due. ' '

Stessa procedura per il salto all’indie-
tro: battete sulla tastiera 2D (I’istruzione
BEQ INDI ¢ infatti allindirizzo 032B
poi 26 (infatti bisogna saltare alla loca-
zione 0326) ¢ otterrete il risultato cerca-
to F7.

11 tutto, come si & visto, & molto sempli-
ce: ogni volta che serve basta richiamare
questo programma che ¢ sempre Ii, re-
gistrato permanentemente nella PROM
del Monitor.

Si fa notare infine che i salti in avanti
¢ indietro possono essere fatti nel campo
dei numeri positivi e negativi del sistema

. complemento a due; per salti pitt lunghi

si associa alfa istruzione di Branch quella
di JMP (salto incondizionato) che con-
sente di andare in qualsiasi punto del-
lintera memoria.

In particolare osserviamo che il pro-
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gramma per il calcolo del safto che abbia-
mo descritto permette di eseguire salti in
avanlifino a +129 posizioni e indietro fino
a -126 posizioni (127+2=129 e -]28+2=
V =- 126 poiché il programma tiene conto
delle due posizioni pi0 avanti del P.C.).

Index X

In questo paragrafo introduciamo un
nuovo registro interno alla CPU: i/ regi-
stro indice X.

Fino ad ora della CPU abbiamo visto
tre soli registri: I’ Accumulatore A, il Pro-
gram Counter P.C., ¢ la Status S. Vedre-
mo che ¢’ ne sono ancora tre; comin-
ciamo ad esaminare il primo di questi.

I registro indice X & un registro di
8 bit sul quale & possibile eseguire dei
calcoli, 0, cosa pill importante, indiriz-
zare la memoria con metodi nuovi rispet-
to a quelli visti fino ad ora.

Analizziamo prima questo ultimo a-
spetto considerando il metodo di indiriz-
zamento tramite il registro X.

Premeltiamo che le istruzioni che usa-
no questo tipo di indirizzamento sono
sempre formate da due byte, di cui’il
primo & come sempre, il codice opera-
tivo, il secondo & un byte cosi detto di
spostamento (in inglese displacement).

Indirizzamento in pagina zero
indicizzato

Per 1 codici operativi di questa istruzione
si faccia riferimento anche alla tabella
riassuntiva di tutte fe istruzioni de! 6502
pubblicata in questo articolo.

Usando il sistema di indirizzamento
indicizzato, Pindirizzo della locazione di
memoria sulla quale si vuole operare,
viene calcolato dalla CPU sommando il
contenuto del secondo byte dell’istruzio-
ne con jl contenuto det registro indice,
senza tener conto del Carry. Il risultato
di questo calcolo (che avviene sempre
in codice esadecimale) & un numero da
8 bit che rappresenta la parte bassa del-
Pindirizzo essendo la parte alta @0 per-
ché si opera in pagina zero.

Per chiarire meglio le idee vediamo
subito un esempio pratico. :

Ammettiamo che sia X = 3B (regi-
stro indice X = 3B). Se si esegue la
istruzione

BS LDA @2, X
02

la CPU calcola lindirizzo della loca-
zione di memoria il cui contenuto viene
portato in accumulatore eseguendo la
operazione

3B + (contenuto delPindice X)

@2 = (2° byte dellistruzione)

3D  (indirizzo della locazione di me-
moria interessata)

N.B. BS ¢ il codice operativo della
istruzione LDA con il sistema di indi-
rizzamento in pagina zero indicizzato.

La domanda che sorge ora ¢ I'uso che
si puo fare di questo sistema.

Innanzitutto premettiamo che esiste un
certo numero di istruzioni che operano
su X che sono:

CPX: Confronto di X con un numero.
DEX: Decremento di uno il valore di X
X=X-1.

Tabella 1 - Tavole di conversione da numeri in codice decimale a numeni in complemenfo a due

e viceversa.

NUMERI NEGATIVI

2? cifra

1* cifra e S

6789ABCDEF

80 79 78 77 76 75
4 63 62 61 60 59
48 47 46 45 44 43
32 31 30 29 28 27
16 15 14 13 12 11

=HEmUQEPo®

128 127 126 125 124 123 122 121 120 119 118 117 116 115 114 113
112 111 110 109 108 107 106 105 104 103 102 101 100 99 98
- 96 94 93 9 91 90 89 8 87 8

NUMERI POSITIVI

2* cifra

il 0 1:2 3 4 5

6 S N7 8 Ml O SEEATE B IS O D R KGR F

() RREN [ SSNE7 0833 NS 4 TRSLS
16 17 18 19 20 21
32 33 34 35 36 37
48 49 SO SI 52 53
65 66 67 68 69
80 81 82 83 84 85
96 97 98
112 113 114

NAND LN -
b

99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111
115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127

6 7 8 9 10 11 12 13 14 1S
22 23 24 25 26 27 28 29 30 3l
38 39 40 41 42 43 44 45 46 47
54 55 56 57 S8 S9 60 61 62 63
70 71 72 73 74 15 76 771 18 79
8 87 8 8 90 91 92 93 94 95
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INX: Incremento di uno il valore di
X(X=X+1.

LDX: Carico X con un certo valore im-
mediato o no.

STX: porto il valore di X in una certa
locazione di memoria.

TAX, TXA: porto il contenuto dell’ac-
cumulatore in X e viceversa.

Detto questo vediamo di risolvere un
semplice problema che utilizzi queste
istruzioni: scrivere un programma che
porti a zero tutte le locazioni di memoria
comprese fra 0020 e #D2F. Si noti che
questo tipo di operazione viene normal-
mente fatto nei programmi di inizializ-
zazione di un elaboratore all’atto della
accensione.

Il diagramma di flusso del programma
pud essere quello rappresentato in fig. 4.

Scriviamo allora il seguente programma:

0200 A2 LDX %00 Carico X con # in modo immediato
1 00
2 8A TXA Copio il contenuto di X in Accumulatore
JLoop 95 STA20X Memorizzo it contenuto dell’Acc. nella locazio- -
4 20 ne di memoria X + 20
5 E8 INX Incremento X (X = X + 1)
6 E0 CPX *S10 Confronto X con 19, cioé X = 10?
7 10
8 D& BNE LOOP Se X non ¢ uguale a 19 torno ad eseguire la istru-
9 F9 zione STA
A 4C JMP Monitor  Stop
B 22
C FE

Scrivete il programma nellAMICO
2000A, fatelo girare e controllate che
tutte fe locazioni di memoria dalla 0920
alla #02F contengano ora 9.

Ul programma pud sembrare un tantino
complicato, vediamo allora di descriverio
in modo discorsivo in modo da com-
prendere ogni passaggio.

Per prima cosa si & caricato nell’index
X il numero 99 (dato immedialo), quin-
di, siccome ci interessa che anche nel-
P’accumulatore ci sia 89 si copia il con-
tenuto di X in accumulatore.

Questo & stato fatto per risparmiare
un byte di programmazione (Palternativa
era LDAY 09, cioé AS80 = 2 byte) . A
questo punto inizia un “loop”, che viene
identificato con una etichetta sulla prima
istruzione, che & STA e cioé il trasferi-
mento del contenuto delPaccumulatore
nella locazione di memoria il cui indiri-
rizzo & 20 + X. Al primo passaggio di
questo giro (loop) questa locazione sara
2020 + 00 = 0020 e cioé la prima loca-
zione dimemoria che deve essere portata
a zero. A questo si incrementa il con-
tenuto del registro indice X di-uno. Si
noti che con questa istruzione (INX) il
contenuto di X viene incrementato nel
sistema di numerazione esadecimale an-
che se 1la macchina & in funzionamento
decimale. Dato che devo portare a zero
16 locazioni di memoria mi chiedo se
X = 1016 (questa ugnaglianza verra veri-
ficata al 17° passaggio, infatti 1016 = 1710)
e cioe se ho finito il mio lavoro (ad ogni
loop X si incrementa di uno perche
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si passa attraverso Pistruzione INX). La
istruzione seguente ¢ quella di Branch
e viene eseguita se X non & uguale a
10. Ricordiamo che F9 significa -7, la
CPU cioé riparte da 7 byte indietro ciod
dalla prima istruzione del loop.
Notiamo che con questo programma
si & eseguita una operazione di STA per
16 volte successive, sempre in posizioni
diverse e con pochissime istruzioni. Ab-
biamo .faito un loop, come si dice in
inglese, incrementando ad ogni giro
Pindirizzo di memorizzazione del dato,
cosa resa possibile dal sietma-di indiriz-
zamento indicizzato. Ripetiamo ancora
una volta che stiamo operando con loca-
zioni di memoria site in pagina zero.

Lo stesso programma pud essere scrit-
to almeno in altre due maniere diverse
risparmiando qualche istruzione, prova-
teci ¢ mandateci la soluzione.

I Flow-Chart

Le operazioni logiche che si eseguono
nella stesura di un programma possono
venir rappresentate tramite un sistema
grafico detto dei diagrammi di flusso o
Sflow-chart. Questo sistema & molto utile
per rappresentazioni visivamente imme-
diate ¢ comprensibili di un programma
¢ utilizza dei simboli grafici come quell
rappresentati in fig. S.

Alcuni di questi simboli sono gia stati
visti; di essi sono particoirmante interes-
santi i blocchi 2 € 3. Il 2 indica una ope-
razione che bisogna eseguire che in gene-
rale pud essere indicata come aritme-
tica o di movimento dati; questo blo?:co
ha un ingresso e una uscna

Il blocco 3 & quello decisionale; sta"

ad indicare una domanda che ci si pone,
domanda che ha sempre due risposte,
SI e NO. Questo blocco ha dunque un
ingresso e due uscite, una uscita per
il SI e una per il NO.

Il blocco 1 caratterizza le operazioni
di ingresso e di uscita dall’elaboratore.
Ad esempio lo si usa per indicare il
prelevamento di un dato da una tastiera.
I blocchi 4 e 5 verranno descritti in una
altra sede. L’incrocio indicato al punto
6 & chiaro: esso indica un punto di rientro

. START )

= ff

ACC= §§

STA 2f,X

X=X +1

Fig. 4 - Diagramma di flusso per 'azzeramento
di una zona di memoria.

su un altro flusso, ‘quando, per esempio
si effettua un rientro da un test (blocco
3). Il simbolo al blocco 7 indica Pinizio
o la fine di un programma,
Generalmente quando si affronta un
problema di programmazione per prima

. cosa si stende una sequenza logica di

operazioni che risoivono il problema
usando i diagrammi di flusso. Questi
diagrammi sono immediatamente com-
prensibili e di facile correzione. 1l van-
taggio che offrono & che la stesura del
diagramma ¢& indipendente da come
verrd scritto il programma effeftivo; per

' esempio & jndipendente dal particolare
'set di istruzioni della CPU che poi ese-

ﬁuira il programma.

Una volta verificata la correttezza delle
operazioni logiche descritte nel diagram-
ma di flusso si pud cominciare a scrivere
il programma stesso nel linguaggio della
macchina che si vuole utilizzare. 11 primo

_passo & sempre il pid importante perché

¢ quello che risolve effettivamente il
problema. . secondo & solo la fase rea-
lizzativa del tutto. Se infatti supponiamo
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di avere un programma scritto in lin-
guaggio Assembler per un certo micro-
processore diverso dal nostro, ci accor-
geremmo subito che & estremamente
difficoltoso riscriverlo nel linguaggio del
nostro computer. Se perd abbiamo il
flow-chart relativo a quel programma
riscriverfo sard una cosa molto semplice.

Le istruzioni del 6502

In questo numero pubblichiamo una
tabella che riassume tutte le istruzioni
del microprocessore 6502 utilizzato nel
nostro AMICO 2000. Di tutte le istru-
zioni riportate molte vi sono ormai note.
Olire che per ricordare i vari codici
operativi, la tabella fornisce altre impof-
fanti indicazioni. Vediamo come / si
legge. . /
Nella prima riga in alto sono riportati
i vari sistemi di indirizzamento, alcuni
dei quali sono stati gia analizzati.

Nella seconda riga troviamo, dopo la
rappresentazione mnemonica della istru-
zione e Poperazione ad essa associata,
tre simboli di cui diamo il significato:
OP sta per Codice Operativo
N ¢ il numero di byte che formano la
istruzione:
¥ rappresenta il numero dei cicli mac-
china (Nel caso delPAMICO 2000 il nu-
mero dei microsecondi impiegati per
eseguire Pistruzione).

Nell’ultima colonna di questa stessa
riga sono riportati i nomi dej bit dello
Status che abbiamo gid analizzato. Se
Pistruzione influenza qualcuno di que-
sti bit, in corrispondenza si vede un segno
v, diversamente appare un trattino -.

Per meglio comprendere facciamo un
esempio pratico.

Si voglia tradurre Pistruzione LDA
%505.

Dalla tabella vediamo che si tratta
di una istruzione di 2 byte, che viene
eseguita in 2 ps, il cui codice (per lo
indirizzamento immediato) ¢ A9 e che
influenza i bit N e Z.

La traduzione di questa istruzione in
linguaggio macchina ¢ quindi semplice:
A9 05. :

I simboli che compaiono nella colonna
OPERAZIONR verranno spiegati via via
che verra analizzata listruzione.

Esercizi

Questa volta vi faremo fare un po’
di esercizi per abifuarvi a prendere con-
fidenza con Je istruzioni fino ad ora
imparate.

Per questi esercizi non vi daremo qui
la soluzione, ma la aspettiamo da voi:
potrete spedircela se volete. In ogni caso
nel prossimo articolo” vi presenteremo
tutte le soluzioni che poi confronterete
con le vostre.

1° esercizio - Scrivere un programma
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Fig. 5 - Simboli grafici usati nella costruzione di un programma per mezzo della flow-charn.

che esegue la somma di due numeri
ciascuno da due byte (le somme che
abbiamo fatto fino ad ora sono sempre
state fra due numeri di 1 byte ciascuno)
e positivi. Estendere poi il programma
a numeri di pih byte.

Per aiutarvi ricordiamo che se Ja som-
ma di due numeri ha un riporto questo
va automaticamente nel Carry. Se ad
esempio scriviamo 93 + 75, il msultato
& di 1 68 cioé 68 e 1 nel Carry. Se ora
sommiamo due numeri formati da quat-
tro cifre come 1393 + 7275 potremmo
fare come segue:

13 93+
72 75=

scomponiamo

93+
_15=

1] 68

e
13+
72+
1:
86
il risultato finale & 8668.

Utilizzare lo stesso metodo per scri-
vere il programma tenendo presente an-
cora un volta che il Carry & automatico
¢ che in quattro successive locazioni di
memoria potreste mettere rispettivamen-
te il 1° e il 2° byte del primo numero
e il 1° e il 2° byte del secondo numero;
in altre due locazioni di memoria succes-
sive potreste mettere il 1° e il 2° byte
del risultato.

Sviluppando il programma per la som-
ma di numeri di pid byte vi facciamo
notare che un numero di 4 byte arriva
a 4 miliardi!

2 esercizio - Scrivere un programma
che esegua la moltiplicazione di due
numeri da 8 bit (1 byte).

Il metodo pitt immediato, per tutto cid
che fino ad ora avete appreso, & quello
di caricare il 1° numero nellindex X e
sommare Jaltro tante volte quanto &
il contenuto di X; questo & possibile se
ad ogni loop si decrementa X. Atten-
zione perd che X si decrementa (e in-
crementa) sempre in esadecimale.

3° esercizio - Scrivere un programma
che carichi automaticamente dalla loca-
zione 0000 alla 0050 numeri crescenti
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(STRUDONE (MEOATE | ABSOLOTE | 2¢m0 pice | aceom. | mapuko o,y |2 ege x| sesx | asy | Reme | momect |z pase, v CORDITION COOES
MINESONICD PERIZONE of n]% lod N [%[od ]k [or v % or n|% o] | % 07| N % [op] N [ % [op] n Tk for] Nk [or Nk fo N[N 2 ¢ 1 b v
ADC |AtMIC ~ A 4y v ]69| 2| 2|ep| 4] a]es| 3] 2 71|5|2(75/4 |20l 4| a|79|4a |5 vy vy - -V
ANO [AAM—A w|20] 2| 2|20] 4] 3[26] 3] 2 316 |2[as] 4230 4|3 a0]4 |3 v/ = - - -

CASL | oo “oe 6| afos 5| 2fox 2] B CORCHEERER BN 1TV vyv - ——-_

 BGGC |BRANCHONG=0 i | Bl 00| 2| 2 B
8CS |BRANCH ON C-1 T [ il 6o| 2| 2 = = = = = =
BEQ ‘| BRANCH ON Z=1 » rol 2| 2 T

T BT |AAM [ 2c] 4| a|24) 3] 2 ' [ Mr Y - - - Me
8 M1 | BRANCH ON N=1 ) B T 30|22] B - == & = =
BNE |BRANGH ON Z=0 @ ) po| 2|2 — = = o=
BPL BRANCH ON N=0 2 1022 -
BRK 00 7/ 1 T1-- -1 - -
BYC |BRANCH ON V=0 » S EE N 1 B 5022 i =k e & =
BVS BRANCH ON V=1 © 70| 2|2 v - = = e - =
cLe Jo-c B ] 182 E 9 = = -
cLo |e~0p S D 2|1 i - = = ¢ =
cLi |e—1 582t [ | - - -0 - -
cLv |o-v T Tee 2] T - - - - - q
cMP |AM arlca 2| 2|co 4| a|cd 3] 2 I~ D1|6| 2|05l 4| 2[Do 4| aosi 4|3 R 1 v v - - -
CPX |XM " lee 2| 2|ed 4| a[ed 3] 2 l v Vv ¥ - - =
cPryY |vm ce 2| 2|cd 4| ajcs 3| 2 BE B E . B v Vv Vv - - -
DEC |M-1-M cd 6|afca 5] 2 Dol 6| 2 [0E 7|3 | v Vv - - - =
DEX |X-1-x oA 2|1 ' Y ¥ - = = -
DEY |[Y-1-+vY B 88l 2| 1 i i VA = = -

" EOR |A¥M~—A  wifeg 2 2]a0 4| a]48] 3] 2 i 515'2354 2s0( 4| 3fso ¢ [a| | | _7 T T v = = & =
INC |M+1-M : e 6] a|e6 5] 2 F6| 6| 2(Fg[ 7|3 T TT#F ¥ = = 2 =
INX [X+1 =X E8 2|1 v v v - - - =~
INY Y417 T cd 2|1 VA = ae =

 ImPp |wwmPrTONEWLOC | ad 3] 3. g . RREERREEEE e n e

| usn |Jume sus - 20 6| 3 B B HENE K TEEE = T ==
LDA |M—aA" w [Ag 2| 2[Ad 4] 3[ag 3] 2 81| 6] 2|Bs| 4| 2|ed 4| a(Bol 4|3 | Yy v 2

Lox |M-x o)Az 2| 2(a8 4|3|Ag 32| | | | BE .43 g6 42|V Vv - - - -
LDY |M=Y m|ae 2| 2|AG 4| 3|ad 3| 2 B4[ 4| 2[BC 4 v vV - - - =
LSR | e 48 8| a[46 5] 2[4 2[ 1 so|o|2(sg|7]a| | inNEEEAE 1TJe V¥ = = =
NOP |NO OPERATION [ EA 2] 1 T s u @&

[ oRA [AVM—-A 09, 2| 2[00 4| afes a2 1) 6| 2[15] «| 2|10fa[a]1e[ 4] 2 Y ¥ - - - -
PHA | A Ms §-1—+ 8§ | 48 31 | - = = = = =
PHP |pP—Ms $-1—~§ | 08| 3 1 B K 11T 1T T =T
PLA |sti~s Ms = A “esl 4] 1 | V. ¥ = = ~ =
PLP Ms—~ P 28| 4/1 " Riptlstinato
ROL 9. [ |2e 6| 3|26 8| 2|24 2] ¢ [ 36] 6| 2 [3E[ 7 v vV vV - - -
ROR | Co/—° ° oE 6(ales 5| 2[eA 2| 1 76| 6| 2[7€[ 7|3 v v ¥V - - -
RTI( |RIRN. INT. § 10 6| 1 i Ripristinato
RTS |RIAN SUB 60 6 1 =t I ST
sBc |AME~A  wles2|2lec4|slegaf2] | | T 71| 6| 2rs| 4| 2|rol 4| 3re] 4|3 :_, BERREEECRE 7
SEC |[1~¢C | a8 2|1 = = § = = =
SED [1-0 [ fol 2] 1 ] ) o N -
SEL |11 78 2| ¢ Sl X R =
STA |A—~M o | T |80 4| a|ed 3] 2 62|01 62|95/ 420D 6| 3|99 5|3 = i = = o

TSTX [X-—M 11 e a| alee 3] 2 B T RTTT T T ledla2)- = = = = -
STY |Y—=M 80 4 ale4 3| 2 04| 4f2 - - = - = =
1Tax |a-x IYEIE N vy vV - - - =
TAY |A-Y A8 2] 1 N v v - - - -
TSX |[S~>X " [A 2] 1 1TVrTTT | = T T T = < ==
TXA |[X—~4A o 2] 1 1 Y ¥ = = = 5
TXS |[X~—s oA 2] 1 . - = = ==Y
TYA |Y—~a o o8 2| 9 nn v v - - - -

(1) Agglungere 1 a “N" se 8i passano | limiti di pagina, X Registro Indice X + Somina. M: BIL 7 della loc. di

(2) Aggiungers 1 a "N” s¢ i} BRANCH rimaae nol limitl della Y Regislso Iadice Y - Oilferenza memoria (MSB).

pagllr:?é’ ﬁgg:::‘gela 2 @ "N” se Il BRANCH avvlena su A Accumulziore ) A AND. Me glilmee;ﬂ:‘aaloc.

@ ;::'y Negalo = BORROW. M l;'o‘%a“zilvoone di memoria dell'indirizzo :\ gg esciusive N .

4y g‘oszléln funzio'rnamanto-osc\!v!ALE' itFlagZnonévalldo. 4, Locaz dl memoria puntala dallo J Modificato. i % N diBytes
Bisogna eseguire un lest dell'accumulatore per rivedere STACK POINTER.
il risultato zero. - Non modificalo.

METOD! D{ INDIRIZZAMENTO

IMM - Indidzzemento Immediato. - L'cperando & contenvio nef 2% byte dellistruzione.

ABS - Indirizzamenlo assoluto. - Il secondo byle dell'istruzione contlena gli 8 bil plt bassl
dellindlrizzo eftelliva. I terzo byta conllens gl 8 bit pld alit dall'indirikzzo etfettivo.

Z Paga - Indirizzamento In pagina 26ro. - ) secondo byte dellistruzione coantiene gil 8 bil phi
bassi del'indirizzo efletdve. Gll 8 bh plb alli sono zero.

A - Accumulatore. - (stfuzioni da 1 byle che aglscono sull'accumulatore
Z. Page, X - Z. Page, Y. Indldzzamento indiclzzato In paglne zere. - Il secondo byte della

Istruzione viene sommato al registro Indice (I Canry viene Ignoralo) per tormare il
byte basso dell'indlriz20 effettivo. 1l Byle alto dellindirizzo effetlive & zero.

620

ABS, X - ABS, Y indirizzamento Indiclzzalo assoluto. - Lindinzzo elfsltivo vlene calcolalo
sommando il registeo Indice al sacondo ‘e lerzo byte dell'islruzione.

(IND, X) Indirizzamanio Indleizzato Indirelto. - 1l 3econdo byte dolistruzione viene agglunto
al registro Indice X (senza tenere conlo del cariy). Il risultalo punta su una locaziona
in pagina zeto, che contiena ¢li 8 bit pld bassi dell'indicizzo eftetiivo. Nl byle successlve
della pagina zero, contlene gl 8 bit pld alti del'indirizzo efiettive.

OND). Y Indirazamento Indiretto Indicizzalo. - f secondo byle dalristryzione ponta sy una
locazione In paglha zero. Il contenuto di questa locerlone d¢f memorla viene agglunto
al registro indica Y. Il risullato & gli 8 bit pld bassi deliindlrizzo offettivo. Ml cerry della
prima somma viene sgglunto &) contenuto della successiva locazione di memora di
pagina zero ¢ Il risulisto & gl 8 bl pld alti dell'indirlzzo effettivo.
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nel sistema complemento a due.

Programma 1 - Trasformazione di numeri decimali negativi e

positivi in corrispondenti

A2
100y
4a
o0
92
A9
oYy
D
72
68
o0
co
FF

00
02
44
E8
AS
ar
a4
20
co
AS
28
38

F8
69
44
£0
12
D&
85
57

10
11
11
Y,
69:

acnn
a210
0220
a23n
a240
3250
G260
9276
0280
02003
0240
02B%
@200
?2D0

AS
L&
FE
A9
91

AS
r8

A9
85
26
1B
20
20
F9

1t

pg
85
(4]0]
AS
10
20
a9
8F
10
as
aa
1)
4C

e
A6
AF
AA
aF
Do
2D
an
4C
85 11
3r DD
AS 11
?5 49
38 92

nC
10
98
95
85
N4
rr
a3
99

00

8A
EA
EA
85,
34
EA
oA
gr
nAa
Fo-
18
86
D@

69
EA
BED
Fo
p2
B6
DB
15
48
A9
20
27
12

99
A8

co
29
FF
11

93
S0
A
a3
11

25
Ao
F1

3A

00
oF
69
20
AS
20
Do
A9
24
10
27
20
o2

18
64
4A
9r
29
ge
na
FF
BO.
85
Co
F8.

ES8
60
aa
Do
1M
A%
Fo

DA

EA
14
or
7E
CC -
40
aa
85
85
e
co

AS
85
85
A5

DA
AS
21
#5
DB
4

44
11
27
A9
85

una volta caricato dalla Jocazione §2A80.

Programma 2 - Gioco del “master mind”. Il programma deve esserc fafto partire (RUN)

aC
oD
FA
F&
44
at
D5,
F5
ro
FB
00
L1
AL
%
75
co

rF
8D
FO
20
o0
6o
E6
88
A2
77
A
0o
D&
c1

B2
4ac

M10]
N3
oo
22
60
ne
29
NG
@1

95
)
Cé
a1

]
L)
an

on
E6
EA
85
48
A2
@9
DG
85
B5
a9
75
AR

Ir
F3
ra
85
48
20
o4
20
4c
95
85
29
G5
T6
7o
12

20 2D
A9 99
Co 10
FA 4C
an 95
3a 02
DO 02
85 02
a0 g2
FF BS
FS 85
OF 95
B5 00
an 4C
&c C1
na 03

0200
0210
peon
2230.
0240
0250
7260
P27
A28
6290
9240
‘D2RA
ALCH
pena a1
AR 20
gora TF

00
57 I
06, TA
TA 48
a2 03
85 0A
DO 02
g9 fA
95 FF E3
EA EA Ea
05 18 §
EG 69 DO
48 18 69
A% DO
AQ 99
Az a2

-F4
co
26
29
29
Ao
ré6

aa

AS @D
15 F
FB CA
oF 95
3a. 02
0n B2
oA E8
2A 0A
EG 09
EA EA
As 0C
EF A9
at 29
.C6 OR
03 T

D3 £
23 EA
e T35
o1 68
AS T

gt BS
E® 0S
2S5 BA
DB F7
EA EA
29 a7
oa 85
AF 95
FB A6
20" 57

04
62 a4
EA EA
A5 7
35 B9
D5 04
&5 A5
B5 99
rE 69
+B a2
oC EB
DA OF
re £ae
aCc T°rF
22 4G

a5
20

2D

in codice esadecimale dallo 09 al 50
(in pratica sul display dati si dovranno
vedere numeri sempre uguali alla parte
bassa dellindirizzo fino alla locazione
0050).

Un gioco: il “master mind”

Ed ora, dopo tanto lavorare con soft-
ware, istruzioni, esercizi etc., ¢i sembra
opportuno un attimo di relax con un
giochino molto simpatico e molto cono-
sciuto sotto il nome di “master mind”.

Si tratta in sostanza di un programma
che fa generare casualmente al’AMICO
2000A 4 numeri diversi (0 meglio un
numero di quattro cifre) che dobbiamo
indovinare. Si iratta di un gioco interattivo
cioé di un gioco in cui il microcalcola-
tore dialoga con noi dando delle risposte.
Come? Spieghiamo subito il gioco. I
programma e riportato a tine articolo
(viene dato il cosiddetto codice oggetto)
¢ si carica a partire dalla locazione di
memoria $200.

Per farlo partire, una volta caricato,

LUGLIO’AGOSTO - 1879

bisogna posizionarsi all’indirizzo 92A0
poi premere RUN. :

A questo punto tutte le cifre del di-
splay lampeggiano con una frequenza ab-
bastanza clevata: in questa situazione il
microelaboratore sta scegliendo le cifre
che compongono il numero.

Per arrestare questa operazione di -
cerca dei numeri e per cominciare quindi
il gioco si preme il tasto C, a questo
punto tutte le cifre sono zeri.

Cominciamo il gioco battendo sulla
tastiera una successione di quattro nu-
meri qualunque (all’inizio tutti possono
essere quelli buoni) che appariranno sul
display indirizzi.

Premiamo ora il tasto F, sul display
gau apparira qualcosa (puo rimanc.e
anche 00):

— La cifra a destra del display dati indica
quante cifre su quattro sono state indo-
vinate;

— la cifra a sinistra del display dati in-
dica quante cifre di quelle indovinate
sono al loro giusto posto. ]

In base a queste indicazioni batte-
remo sulla tastiera altri numeri o i di-

sporremo in maniera differente fino a che
il display dati non indica 44: questo
significherd che abbiamo trovato il nu-
mero esatto scelto dal microelaboratore
(quattro cifre esatte tutte al loro posto).

Ricordate di battere sempre il tasto
F dopo aver introdotto i nuovi numeri
peravere la risposta del microelaboratore.

Per aiutarvi nei ragionamenti & meglio
scrivere su un fogtio di carta i numeri
introdotli e la relativa risposta.

La bravura del giocatore sta nell’indo-
vinare con il minor numero di tentativi
(qualche volta si traiterd anche di for-
tuna, quella c’entra sempre!).

Il programma ¢ piuttosto lungo da
inserire a mano, vi consigliamo quindi
di registrarlo subito, dopo averlo caricato
la prima volta e averne verificato il buon
funzionamento. .

Attenzione, un ultimo avveriimento;
U numero generato dal micro ha sempre
tuite le cifre diverse; nel tentare di in-
dovinarlo inserite sempre NUMERI
CON CIFRE UNA DIVERSA DALLA
ALTRA

ATTENZIONE. Moiii lettori hanno scntlo lamentandosi che
le PROM scaldano roppo. La loro temperatura di funzio-
namenlo normale & intorno ai 60-70°C, tanté da non
polerci tenere il dito sopra. Non blsogna percid preoc-
cuparsi di questo apparente surriscaldamento.

ERRATA CORRIGE. Nel progrsmma della tombola pub-
blicato a pag. 524 del numero 6 Giugno 1879 di Spe-
rimentare cl sono due erroni di stampa nelle istruzioni:
il codice operativo della istruzione 0294 da 4F (errato)
diventa 4B (correlto), mentre quello della istruzione
02F1 da OF (errato) divenia R

X0,
\ “Nsum'
Gty it

—

— P
MODULATORE DI LUCE MICRCFONICO

Quesia scatols di montagglo consente la modu-
lazione della luce a mezzo di mlcrofono.

Pratico per la realizzazione di glochi di lucl psiche-
deliche, non sono nacessari collegamentl eleitricl
alvampliticatore; 'UK 726 pud essere Infatll sempll-
cemente awvicinato zlla cassa acuslica, oppure
il)'zaltoparlante di una radio o Sl un registraiore,
oppure sll'orchestra al Dlsc Jockey al canlante
otienendo risultatl sorprendenti I'apparecchio &
dotato dl una regolazione della sensibilitd che,
al suo massimo valore, consentira dl oltenere
“affeito psichedelico solamente con del sussurrl,

Caratteristiche tecniche
Alimentazlone rete;
Potenza max deile lampade:

Kit reperibili presso | puntl vendita G.B.C.

220 V - 50 Hz
500 W
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