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INTRODUZIONE
ALI’EDIZIONE ITALIANA

L"MC68000, uno dei piu recenti microprocessori della Motorola,
€ stato realizzato in modo da abbinare doti di particolare potenza ad
una grande flessibilita, grazie alla disponibilita di ben 16 registria 32
bit ed alla possibilita di indirizzare direttamente fino a 16 megabyte
di memoria.

Questo volume consente anche ai lettori italiani di disporre di un
testo che, oltre a fornire una completa introduzione al linguaggio
assembly, descrive il set di istruzioni e le tecniche di programmazio-
ne del’MC68000. Uno strumento indispensabile per tutti coloro, sia
appassionati sia programmatori professionisti, che vogliono cono-
scere a fondo questo microprocessore, utilizzato su molti nuovi
microcomputer. Un gran numero di esempi applicativi rende la
lettura particolarmente interessante e stimolante.
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zona ed, in particolare, Jeff Lavell, il loro ex-General Manager, per
aver fornito le apparecchiature e le informazioni necessarie per
scrivere questo libro.

Un grazie particolare a Mr. Hans Kalldall per il suo eccellente
lavoro nel collaudo di tutti gli esempi di programmazione e per aver
suggerito numerose correzioni e modifiche, che hanno notevolmente
migliorato questo volume.

Doug Hawkins desidera esprimere la sua piu profonda gratitudi-
ne alla moglie Peggy per I’aiuto, la pazienza e la comprensione che ha
dimostrato durante la realizzazione di questo progetto.
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SEZIONE I

I CONCETTI
FONDAMENTALI

Questo libro descrive la programmazione in linguaggio assembly.
Si presuppone clie abbiate letto An Introduction to Microcomputers:
Volume 1 - Basic Concepts (Berkeley: Osborne/Mac Graw-Hill,
1980) ed, in particolare, si fa riferimento ai Capitoli 6 e 7 di questo
testo. Non ci soffermeremo sulle caratteristiche generali dei computer
¢ dei microcomputer, sui metodi di indirizzamento o i set di istruzioni;
a tale proposito vi rimandiamo, ancora una volta, a An Introduction to
Microcomputers: Volume 1

I capitoli di questa prima parte espongono i concetti fondamentali
del linguaggio assembly, in generale, e di quello deI’MC68000, in
particolare. Il Capitolo 1 prende in esame le finalitda di questo
linguaggio, confrontandolo con i linguaggi di alto livello. Il Capito-
lo 2 tratta degli assemblatori e, in breve, dei caricatori. Il Capitolo 3
esamina I’architettura del microprocessore MC68000, lo confronta
con i processori dello stesso tipo, analizzando, inoltre, le caratteri-
stiche principali degli assemblatori Motorola destinati al-
I"’MC68000.

COME E STATO STAMPATO QUESTO LIBRO

Questo libro contiene parti in neretto e parti in caratteri chiari. Nei
brani in chiaro vengono sviluppate le informazioni contenute nella
precedente sezione in neretto. In questo modo il lettore puo trascura-
re quegli argomenti con i quali ha gia una certa familiarita, trala-
sciando le parti in chiaro. Nei casi in cui € opportuno, invece, un
maggiore approfondimento, consigliamo di leggere sia il materiale
in neretto, che quello in chiaro.
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CAPITOLO 1

INTRODUZIONE
ALLA PROGRAMMAZIONE
IN LINGUAGGIO ASSEMBLY

Un programma €, in definitiva, una serie di numeri e, quindi, ha
ben poco significato per un essere umano. In questo capitolo saran-
no esaminati i linguaggi simili a quello umano, con i quali € possibile
scrivere un programma destinato ad un elaboratore. Si parlera
anche del modo in cui viene utilizzato il linguaggio assembly, che
costituisce I’argomento del libro, analizzando i motivi che ne giusti-
ficano I'impiego.

IL SIGNIFICATO DELLE ISTRUZIONI

Definizione di “set
di istruzioni”

Il set di istruzioni di un microprocessore ¢ Pinsieme degli input
binari che provocano I’esecuzione di determinate azioni, durante un
ciclo di istruzioni. Un set di istruzioni ¢ per un microprocessore
quello che una tabella di funzione rappresenta per un dispositivo
logico, come una porta, un addizionatore o un registro di shift.
Naturalmente, le azioni che un microprocessore esegue in risposta
alle istruzioni ricevute sono molto piu complesse di quelle che i
dispositivi logici compiono in risposta ai loro input.

Istruzioni binarie

Un’istruzione é una sequenza di cifre binarie, che deve essere
disponibile al momento giusto, agli ingressi dei dati del microprocesso-
re, in modo da poter essere interpretata come un’istruzione. Ad esem-
pio, quando il microprocessore MC68000 riceve la sequenza binaria
di 16 bit 1101001100000000 come input, durante I'operazione di
prelievo di un’istruzione (fase di fetch), la interpreta nel modo
seguente:

“Aggiungi i contenuti del Registro Dati DO al Registro Dati D1”

Analogamente, la sequenza
00010000001110100000000011111111 significa:

“Muovi 11111111 nel Registro Dati DO.”




Il microprocessore (al pari di ogni altro computer) € in grado di
riconoscere, come dati o istruzioni, solamente delle sequenze bina-
rie; non riconosce, invece, né dei caratteri, né dei numeri ottali,
decimali o esadecimali.

CARATTERISTICHE DI UN PROGRAMMA

Un programma ¢ costituito da una serie di istruzioni che inducono
Pelaboratore a svolgere una particolare funzione.

In realta, il programma di un computer non comprende solo delle
istruzioni; contiene anche dati e indirizzi di memoria, necessari al
microprocessore per svolgere il compito definito dalle istruzioni.
Chiaramente, se il microprocessore deve eseguire un’addizione, ha
bisogno di due numeri da sommare e di una locazione dove mettere
il risultato. Il programma deve stabilire, oltre al tipo di operazione
da eseguire, anche dove reperire i dati e la destinazione del risultato.

Tutti i microprocessori eseguono le istruzioni in modo sequenzia-
le, a meno che una di esse non cambi I'ordine di esecuzione o non
arresti il microprocessore. Questo significa che il processore va a
prelevare ciascuna istruzione dal successivo indirizzo di memoria, a
meno che l'istruzione che sta eseguendo non gli indichi di fare
altrimenti.

In ultima analisi, ogni programma ¢ un insieme di numeri binari. Ad
esempio, questo ¢ un programma per ’MC68000, che somma i conte-
nuti delle locazioni di memoria 6600,, e 6002, e pone il risultato nella
locazione di memoria 6004,

0011000000111000
0110000000000000
1101000001111000
0110000000000010
0011000111000000
0110000000000100

Si tratta di un programma in linguaggio macchina o programma
oggetto, che, se introdotto nella memoria di un computer dotato di
un microprocessore MC68000, potrebbe essere immediatamente
eseguito.

IL PROBLEMA DELLA PROGRAMMAZIONE
BINARIA

Ci sono molte difficolta legate alla realizzazione di programmi
oggetto o programmi binari in linguaggio macchina. Eccone alcune:

o E difficile comprendere e correggere i programmi. (Dopo alcune
ore che si osservano, i numeri binari sembrano tutti uguali.).




o Introdurre il programma in un elaboratore ¢ un’operazione che
richiede molto tempo, in quanto, per ogni bit, € necessario spo-
stare un interruttore sul pannello frontale ed, inoltre, bisogna
caricare in memoria una parola per volta.

e I programmi non descrivono la funzione, che deve compiere
I’elaboratore, in modo comprensibile ad un essere umano.

e Scrivere i programmi richiede molto tempo e molta fatica.

¢ Il programmatore commette spesso degli errori di distrazione,
estremamente difficili da individuare e da correggere.

Ad esempio, la seguente versione del programma di addizione
contiene un solo bit errato. Provate a trovarlo:

0011000000111000
0110000000000000
1100000001111000
0110000000000010
0011000111000000
0110000000000100

Al contrario dei computer, gli esseri umani non hanno molta
dimestichezza con i numeri binari. I programmi binari sono sempre
troppo lunghi, estenuanti, in grado solo di confondere e privi di
significato. Alla fine un programmatore puo riuscire a ricordare
alcuni codici binari, ma ¢ uno sforzo degno, senz’altro, di miglior
causa.

L’USO DEGLI OTTALI E DEGLI ESADECIMALI

Modalita di
esecuzione delle
istruzioni

Possiamo migliorare, ma solo di poco, la situazione se scriviamo le
istruzioni servendoci dei numeri ottali o esadecimali, anziché di quelli
binari. In questo libro useremo i numeri esadecimali, perché sono
piu corti e, inoltre, rappresentano lo standard per I'industria dei
microprocessori. La Tabella 1.1 fornisce le cifre esadecimali con i
loro equivalenti binari. Il programma del’MC68000, che somma due
numeri, diventera:

3038
6000
D078
6002
31C0
6004

Nella peggiore delle ipotesi, la versione esadecimale € piu breve e
non ¢ cosi difficile verificarne I’esattezza.




Tabella 1.1 - Tabella di Conversione Esadecimale

Citra Equivalente Equivalente
Esadecimale Binario Decimale

(o] 0000 0
1 0001 1

2 0010 2

3 0011 3
4 0100 4
5 0101 5
6 0110 8
7 o1 7

8 1000 8
9 1001 9
A 1010 10
B 1011 1M
C 1100 12
D 101 13
3 1110 14
F IRRRI 15

E pit semplice individuare eventuali errori in una sequenza di cifre
esadecimali. La versione errata del programma di addizione in forma
esadecimale diventera:

3038
6000
Co78
6002
31C0
6004

L’errore € molto piu evidente.

Che cosa ce ne facciamo di questo programma esadecimale? Il
microprocessore capisce solamente codici di istruzione binari. Se il
vostro pannello frontale dispone di una tastiera esadecimale invece
dei bit switch, (interruttori attraverso ognuno dei quali si specifica
una cifra binaria) ¢ possibile digitare direttamente in memoria il
programma esadecimale: la logica della tastiera provvedera a tra-
durre le cifre esadecimali in numeri binari. Ma cosa accade se il
pannello frontale ha solo dei bit switch? Il programmatore pud
convertire da solo le cifre esadecimali in quelle binarie, ma é un
compito ripetitivo e noioso. Coloro, che ci provano, incorrono in
ogni sorta di piccoli errori, come copiare la riga sbagliata, dimenti-
care un bit o invertire un bit o una cifra. Inoltre, una volta che il
nostro programma ¢ stato convertito, bisogna ancora metterlo in
memoria mediante gli interruttori del pannello frontale.

1l Caricatore Esadecimale

Queste mansioni ripetitive ed estenuanti sono, tuttavia, un com-
pito adatto ad un elaboratore, che non si stanca mai, non si annoia e




non fa, quasi mai, degli errori. La soluzione consiste nello scrivere un
programma che accetti i numeri esadecimali e, dopo averli convertiti in
forma binaria, li metta in memoria. In realta, un programma di questo
tipo ¢ disponibile sulla maggior parte dei microcomputer e viene
chiamato “caricatore esadecimale”.

Il caricatore esadecimale € un programma come un altro €, come
tale, occupa dello spazio di memoria. In alcuni sistemi, risiede in
memoria il tempo sufficiente per caricare un altro programma; in
altri, occupa una zona riservata della memoria di sola lettura
(ROM). E probabile che il vostro microcomputer non abbia dei bit
switch sul suo pannello frontale; puo darsi che non abbia nemmeno
un pannello frontale. Questo rispecchia le intenzioni del progettista,
per il quale la programmazione binaria non solo ¢ terribilmente
noiosa, ma anche del tutto inutile. Nel vostro sistema, il caricatore
esadecimale puo far parte di un programma piu ampio chiamato
monitor, che mette a disposizione anche degli strumenti per la
correzione e I’analisi dei programmi.

Un caricatore esadecimale non risolve, certamente, tutti i proble-
mi di programmazione. Anche la versione esadecimale di un pro-
gramma ¢ difficile da leggere e da comprendere; ad esempio, non si
riesce a distinguere le operazioni dai dati o dagli indirizzi ed il listato
non fornisce nessuna indicazione su quello che ¢ in grado di fare.il
programma Cosa significa 3038 o 31C0? Quella di memorizzare un
foglio pieno di codici non ¢ una prospettiva molto allettante. Inol-
tre, i codici saranno completamente differenti per i vari micropro-
cessori ed il programma richiedera un’ampia documentazione.

MNEMONICI DEI CODICI DI ISTRUZIONE

Un evidente miglioramento, in fase di programmazione, si ottiene
assegnando un nome a ciascuna istruzione. Il nome di un codice
d’istruzione si chiama mnemonico o “jogger” di memoria. Il mnemoni-
co d’istruzione deve descrivere, con il minor numero possibile di carat-
teri, che cosa fa un’istruzione.

Inventare dei Mnemonici

In pratica, tutti i costruttori forniscono un set di mnemonici per
le istruzioni di un microprocessore (anche loro non riescono a
ricordare i codici esadecimali). Non é necessario attenersi scrupolosa-
mente ai mnemonici del costruttore; non sono oggetti sacri. Tuttavia,
essi rappresentano lo standard per un dato microprocessore e,.quindi,
sono comprensibili a tutti gli utenti. Sono gli stessi codici d’istruzione
che ritroverete nei manuali, nelle schede, nei libri, negli articoli e nei
programmi. Il problema nella scelta dei mnemonici é che non sem-
pre si riesce ad assegnare alle istruzioni dei nomi “ovvi”. Alcuni
nomi lo sono (ad esempio, ADD, AND, OR), altri sono, chiaramen-




te, delle contrazioni (come SUB per sottrazione, XOR per 'OR
esclusivo), mentre altri ancora non sono né I’'una né I’altra cosa. Ne
risultano certi mnemonici, come WMP, PCHL o, addirittura, SOB.
La maggior parte dei costruttori ricorre a dei nomi in parte motiva-
bili, in parte privi di ogni logica. Tuttavia, gli utenti, che inventano
dei propri mnemonici, difficilmente riescono a fare di meglio.

Mnemonici Standard

E stato proposto un set standard di mnemonici per il linguaggio
assembly!. Non sappiamo ancora se verra adottato su larga scala,
ma dovrebbe servire almeno come base di partenza per confrontare i
diversi set d’istruzioni e scegliere i mnemonici per i futuri processori.

Insieme coi mnemonici d’istruzione, il costruttore, di solito, asse-
gna dei nomi ai registri della CPU. Come accade per i nomi delle
istruzioni, alcuni nomi di registri sono ovvi (A per Accumulatore),
mentre altri possono avere solo un significato storico. Anche in
questo caso seguiremo le indicazioni del costruttore in modo da
favorire una standardizzazione.

Un Programma in Linguaggio Assembly

Se ci serviamo dei mnemonici standard, definiti dalla Motorola per
le istruzioni ed i registri deI’MC68000, il nostro programma di addi-
zione per PMC68000 diventera:

MOVE  $6000,D0
ADD  $6002,D0
MOVE DO0,$6004

Il programma ¢ ancora lungi dall’esser chiaro, ma almeno alcune
sue parti sono comprensibili. ADD rappresenta un notevole miglio-
ramento rispetto a D078. I mnemonici MOVE suggeriscono real-
mente lo spostamento di dati in un registro o in una locazione di
memoria. Adesso possiamo distinguere le parti del programma che
indicano delle operazioni da quelle che rappresentano degli indiriz-
zi. Un programma come questo € un programma in linguaggio assem-
bly.

I’ASSEMBLATORE

Come facciamo ad introdurre un programma in linguaggio as-
sembly in un computer? E necessario convertirlo in forma binaria o
esadecimale. Possiamo effettuare la conversione manualmente, istru-
zione per istruzione e, in tal caso, si parlera di assemblaggio manua-
le.




Assemblaggio
Manuale

Assemblaggio
Automatico

La tabella seguente illustra ’assemblaggio manuale del program-
ma di addizione:

Mnem. d’istruz Reg./Loc. di memoria Equiv. Esad.
MOVE $6000,D0 30386000
ADD $6002,D0 D0786002
MOVE D0,$6004 31C06004

Come la conversione da esadecimale a binario, anche 1’assem-
blaggio manuale ¢ un compito arduo, privo di interesse € soggetto a
numerosi piccoli errori. Trascrivere la linea sbagliata, invertire delle
cifre, tralasciare delle istruzioni o leggere erroneamente dei codici
sono solo alcuni degli errori in cui € possibile incorrere. La maggio-
ranza dei microprocessori rendono il compito ancora piu comples-
so, avendo delle istruzioni di lunghezza diversa. Alcune istruzioni
sono racchiuse in una word (parola), altre ne richiedono due o tre.
Alcune istruzioni vogliono i dati nella seconda ¢ nella terza parola;
altre richiedono indirizzi di memoria, numeri dei registri o chissa
cosa.

L’assemblaggio ¢ un altro compito ingrato che possiamo delegare
all’elaboratore, il quale non commette mai degli errori nel tradurre i
codici e sa sempre quante word e quale formato richiede ciascuna
istruzione. Il programma che assolve questa funzione viene detto
“assemblatore”. L’assemblatore traduce il programma “sorgente”
scritto dall’utente usando i mnemonici, in un programma in linguaggio
macchina, o programma “oggetto”, che puo essere eseguito dal com-
puter. L’input dell’assemblatore ¢ costituito da un programma sorgen-
te e Poutput ¢ un programma oggetto.

Sebbene I’assemblatore sia un programma, proprio come lo ¢ il
caricatore esadecimale, ¢ piu difficile da realizzare, occupa piu
memoria, richiede un maggior numero di periferiche ed ha un tempo
di esecuzione molto piu lungo. Mentre molti utenti realizzano i loro
caricatori, sono pochi coloro che si cimentano nella realizzazione di
un assemblatore.

Gli assemblatori hanno delle regole ben precise, che devono essere
rispettate. Esse riguardano I’'uso di certi indicatori (come gli spazi, le
virgole, il punto e virgola o i due punti) in posizioni opportune, una
corretta ortografia, un adeguato controllo delle informazioni e, in
certi casi, il corretto posizionamento dei nomi e dei numeri. Si tratta,
in genere, di regole semplici e facili da imparare.

Ulteriori Caratteristiche degli Assemblatori

I primi assemblatori si limitavano a tradurre i mnemonici delle
istruzioni e dei registri nei loro equivalenti binari. La maggior parte
degli assemblatori attuali, invece, svolge funzioni supplementari,
quali:




Funzioni principale
dell’assemblatore

Criteri di scelta

Permettere all’utente di assegnare dei nomi alle locazioni di

memoria, ai dispositivi di ingresso e uscita ed anche a sequenze di

istruzioni

e Convertire in forma binaria dati o indirizzi forniti in forma
diversa (per esempio decimale o esadecimale) e convertire i carat-
teri nei loro codici binari ASCII o EBCDIC

¢ Effettuare alcune operazioni aritmetiche, durante la fase di as-
semblaggio

¢ Indicare al caricatore in quale zona di memoria mettere determi-
nate parti del programma o i dati

o Consentire all’utente di definire aree di memoria per inmagazzi-
nare temporaneamente dei dati e di mettere dati costanti nella
zona riservata alla memoria di programma

o Fornire le informazioni necessarie per includere programmi
standard, contenuti in una libreria, o programmi scritti in altre
occasioni

o Permettere all’'utente di controllare il formato del listato del

programma e i dispositivi di input/output impiegati

La Scelta di un Assemblatore

Naturalmente, tutte queste caratteristiche comportano costi ¢
memoria supplementari. Generalmente i microcomputer hanno de-
gli assemblatori molto piu semplici rispetto ai computer piu grandi,
ma le dimensioni degli assemblatori tendono sempre ad aumentare.
Spesso vi capitera di trovarvi di fronte ad una vasta gamma di
assemblatori. Cio che deve guidare nella scelta non € la presenza di
caratteristiche fuori del comune, ma piuttosto la maggiore o minore
funzionalita durante la normale utilizzazione.

SVANTAGGI DEL LINGUAGGIO ASSEMBLY

L’assemblatore, come il caricatore esadecimale, non risolve tutti i
problemi della programmazione. Resta sempre il profondo divario fra
il set d’istruzioni di un microcomputer e le funzioni che questo deve
svolgere. Le istruzioni tendono a fare cose come sommare i contenu-
ti di due registri, shiftare di un bit il contenuto dell’Accumulatore o
porre un nuovo valore nel Contatore di Programma. D’altra parte,
un normale utente vuole che I’elaboratore stampi un numero, atten-
da un particolare comando da una telescrivente, e risponda in modo
adeguato, oppure provveda ad attivare un relé¢ al momento oppor-
tuno. Un programmatore in liguaggio assembly deve tradurre que-
sti compiti in una sequenza di semplici istruzioni comprensibili al
microprocessore. La traduzione puo essere un lavoro lungo e diffici-
le.




Inoltre, se programmate in linguaggio assembly, dovete avere una
conoscenza dettagliata del microcomputer che state utilizzando. Do-
vete conoscere i registri e le istruzioni, sapere con esattezza come
queste agiscono sui vari registri, quali sono i possibili tipi di indiriz-
zamento ¢ un’infinita di altre cose. Nessuna di queste € attinente alla
funzione che, in definitiva, il microcomputer dovra svolgere.

Mancanza di Portabilita

Oltre a questo, i programmi in linguaggio assembly non sono
portabili. Ogni microcomputer ha un proprio linguaggio assembly,
che rispecchia la sua architettura. Un programma in linguaggio
assembly destinato al’MC68000 non girera su un microprocesore
6809, un 8080 o uno Z8000. Ad esempio, il programma di addizione
per lo Z8000 bisognerebbe scriverlo in questa forma:

LD  RO0,%6000
ADD RO0.%6002
LD  %6004,R0

La mancanza di portabilita non significa, soltanto, che non
potrete far girare un vostro programma in linguaggio assembly su
un microcomputer diverso, ma anche che non vi sara possibile usare
un programma, che non sia stato scritto specificatamente per il tipo
di microcomputer, che state utilizzando. Questo € uno svantaggio,
particolarmente per i microcomputer a 16 bit, come ’'MC68000, dal
momento che si tratta di dispositivi nuovi e sono pochi i programmi
disponibili scritti nel loro linguaggio assembly.

I LINGUAGGI AD ALTO LIVELLO

La soluzione alle molte difficolta legate alla programmazione in
linguaggio assembly é quella di usare i linguaggi ad “alto livello” o
“orientati alle procedure”. Si tratta di linguaggi che consentono di
descrivere una certa funzione in una forma connessa con le caratteri-
stiche di quel particolare problema, senza tener conto del computer
utilizzato. In un linguaggio ad alto livello, ogni istruzione svolge una
funzione riconoscibile, che, di solito, corrisponde a molte istruzioni in
linguaggio assembly. Un programma chiamato compilatore ha il com-
pito di tradurre un programma sorgente, scritto in un linguaggio ad
alto livello, in codice oggetto, cioé in una serie di istruzioni in linguag-
gio macchina.




UN LINGUAGGIO AD ALTO LIVELLO:
FORTRAN

Linguaggi ad alto
livello per
microcomputer

Esistono molti linguaggi ad alto livello per i piu diversi tipi di
applicazioni. Se, ad esempio, si desidera esprimere cio che deve fare il
computer in notazione algebrica, allora ci si puo servire del FOR-
TRAN (Formula Translation Language), il piu vecchio ed il piu
utilizzato fra i linguaggi ad alto livello. Volendo sommare due nume-
ri, bastera dire al computer:

SUM = NUM1 + NUM2

E un programma molto piu semplice (¢ molto piu breve) di uno
analogo scritto in linguaggio macchina o in linguaggio assembly. Ai
linguaggi ad alto livello appartengono il COBOL (destinato ad
applicazioni commerciali), il PL/1 (una combinazione di FOR-
TRAN e COBOL), ’APL (progettato per scrivere programmi mol-
to compatti), il BASIC (diffuso sui microcomputer piu piccoli), il C
(un linguaggio per la programmazione di sistemi sviluppato presso i
laboratori della Bell Telephone) ed il Pascal (progettato per la
programmazione strutturata).

VANTAGGI DEI LINGUAGGI
AD ALTO LIVELLO

10

E evidente che i linguaggi ad alto livello rendono piu semplice e
rapida la stesura dei programmi. Secondo una valutazione piuttosto
diffusa, scrivere un programma in un linguaggio ad alto livello richiede
ad un programmatore un tempo dieci volte inferiore rispetto ad un
programma in linguaggio assembly?4. Questo solo per scrivere il
programma; senza tener conto delle fasi di definizione del problema,
di progettazione, di correzione, di collaudo e documentazione: risul-
teranno tutte piu semplici e rapide. Un programma-scritto in un
linguaggio ad alto livello, in parte, si documenta da solo. Anche chi
non conosce il FORTRAN, sara probabilmente in grado di com-
prendere il significato della linea di programma che vi abbiamo
appena mostrato.

Indipendenza dalla Macchina

I linguaggi ad alto livello risolvono molti altri problemi relativi alla
programmazione in linguaggio assembly. Un linguaggio ad alto livel-
lo ha una propria sintassi (generalmente definita da uno standard
nazionale o internazionale) e non fa rifermento al set d’istruzioni, ai
registri o ad altre caratteristiche di un determinato computer. Di




tutti questi dettagli si occupa il compilatore. I programmatori pos-
sono concentrarsi sui loro compiti, senza dover conoscere nei detta-
gli architettura della CPU: al limite, non hanno bisogno di sapere
neanche per quale computer stanno programmando.

Portabilita

I programmi scritti in un linguaggio ad alto livello sono “portabili”,
almeno in teoria. Potranno essere utilizzati su qualsiasi computer che
disponga di un compilatore standard per quel linguaggio.

Allo stesso tempo, tutti i precedenti programmi scritti per altri
computer in un linguaggio ad alto livello sono disponibili per essere
impiegati su un computer di nuova produzione. Nel caso di linguag-
gi molto diffusi, come il FORTRAN o il BASIC, questo significa
poter disporre di migliaia di programmi.

SVANTAGGI DEI LINGUAGGI
AD ALTO LIVELLO

Se tutte le cose positive dette a proposito dei linguaggi ad alto livello
sono vere (cioé, che la stesura dei programmi ¢ molto piu rapida e,
inoltre, si ha la garanzia di una completa portabilita), perché perdere
tempo con il linguaggio assembly? Chi ha voglia di preoccuparsi dei
registri, dei codici d’ istruzione, dei mnemonici e di tutto il resto! Come
spesso accade, anche nell’uso dei linguaggi di alto livello esistono degli
svantaggi.

Sintassi

Un problema abbastanza scontato, con qualunque linguaggio ad
alto livello ¢ quello di doverne imparare le “regole” e la “sintassi”,
come, del resto, accade con il linguaggio assembly. Un linguaggio ad
alto livello ha un insieme di regole piuttosto complesso. Impieghere-
te parecchio tempo solo per imparare a scrivere un programma
sintatticamente corretto (ed anche allora probabilmente non otter-
rete i risultati preventivati). Un linguaggio ad alto livello € come una
lingua straniera. Chi ha una certa predisposizione, si abituera alle
regole e sara in grado di realizzare dei programmi, che saranno
accettati dal compilatore. Comunque, imparare le regole e riuscire a
far compilare un programma non significa, necessariamente, aver
raggiunto lo scopo che vi eravate prefissi.

Ecco, ad esempio, alcune regole per i compilatori FORTRAN:

o Lelabel devono essere numeri posti nelle prime cinque colonne

e Leistruzioni devono cominciare nella settima colonna
e Le variabili intere devono iniziare con le lettere I, J, K, L, Mo N
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Costo dei Compilatori

Un altro problema evidente € la necessita di disporre di un
compilatore per tradurre in linguaggio macchina un programma
scritto in un linguaggio ad alto livello. I compilatori sono piuttosto
costosi ed utilizzano una notevole quantita di memoria. Mentre la
gran parte degli assemblatori occupa da 2K a 16Kbyte di memoria, i
compilatori ne occupano da 4K a 64K. Ne deriva che gli svantaggi
legati all’impiego di un compilatore non sono del tutto trascurabili.

La Scelta del Linguaggio Adatto

Inoltre, solo alcuni compilatori rendono pit semplice la stesura di
un determinato programma. Il FORTRAN, ad esempio, ben si adat-
ta a problemi che possono essere espressi mediante formule algebri-
che. Se, tuttavia, dovete gestire un terminale video, fare I’edit di una
stringa di caratteri o controllare un sistema d’allarme, usare il
FORTRAN non sara di grande utilita. In realta, risultera piu sco-
modo e difficile formulare la soluzione in FORTRAN che in lin-
guaggio assembly. Il rimedio consiste, naturalmente, nell’ utilizzare
un linguaggio ad alto livello piu adatto. Esistono dei linguaggi
progettati specificatamente per assolvere queste funzioni: sono i
linguaggi sviluppati appositamente per la realizzazione di sistemi. Il
loro impiego, tuttavia, é¢ molto limitato, come del resto il grado di
standardizzazione.

Inefficienza

I linguaggi ad alto livello non consentono di ottenere programmi in
linguaggio macchina molto efficienti. La ragione fondamentale va
ritrovata nel fatto che la compilazione ¢ un processo automatico,
che deve ricorrere a dei compromessi per far fronte ad una vasta
gamma di situazioni. Il compilatore funziona come un traduttore
computerizzato: in certi casi le parole sono giuste, ma la struttura
della frase risulta un po goffa. Un semplice compilatore non puo
sapere quando una variabile non viene piu utilizzata e pud quindi
essere abbandonata, quando € meglio usare un registro invece di
una locazione di memoria o quando delle variabili hanno dei rap-
porti semplici. Il programmatore esperto puo avvalersi di scorcia-
toie, in modo da abbreviare il tempo di esecuzione o ridurre la
memoria utilizzata. Alcuni compilatori (noti come compilatori otti-
mizzanti) riescono a farlo da soli, ma occupano molta piu memoria
rispetto at normali compilatori.




SOMMARIO DEI VANTAGGI
E DEGLI SVANTAGGI

Vantaggi dei Linguaggi ad Alto Livello:

Facilita nell’apprenderli (ed insegnarli ad altri)

Una descrizione piu efficiente delle diverse funzioni
Una piu rapida stesura dei programmi

Maggiore facilita di documentazione

Una sintassi standard

Indipendenza dalla struttura di un particolare computer
Portabilita

Disponibilita di una libreria di programmi

Svantaggi dei Linguaggi ad Alto Livello:

Regole speciali

o Necessita di una grossa struttura hardware e software
I linguaggi piu diffusi sono adatti soprattutto a impieghi di tipo
scientifico o commerciale

e Programmi poco efficienti

¢ Difficolta ad ottimizzare il codice per soddisfare eventuali neces-
sita di tempo e di memoria

o Impossibilita di sfruttare al meglio le particolari caratteristiche
di un computer

LINGUAGGI AD ALTO LIVELLO
PER I MICROPROCESSORI

Soprattutto coloro che utilizzano dei microprocessori incontreran-
no molte difficolta nell’'impiego di linguaggi ad alto livello. Fra queste
ci sono le seguenti:

o Esistono pochi linguaggi ad alto livello destinati a dei microproces-
sori. Questo € vero soprattutto per i nuovi microprocessori € per
quelli relativamente poco diffusi o rivolti ad applicazioni di
controllo.

o Sono pochi i linguaggi standard disponibili.

¢ Icompilatori richiedono, in genere, una notevole quantita di memo-
ria o, addirittura, un altro computer completamente diverso.

e Molte delle applicazioni dei microprocessori si adattano poco ai
linguaggi ad alto livello.

o Molti linguaggi riservati ai microprocessori non permettono di
ottenere un programma oggetto. Questo significa che il program-
ma viene tradotto ed eseguito linea per linea (si parla di linguag-
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gio interpretato e non compilato). In altri casi ¢ necessario dispor-
re di un partlcolare supporto software (’run-time package’), per
poter eseguire il programma. In entrambi i casi, i programmi
risultano molto lenti e richiedono una grande quantita di memo-
ria. I BASIC ed il PASCAL, i linguaggi ad alto livello piu diffusi,
utilizzano, generalmente, I’'uno o I’altro di questi metodi.

o Icosti di memoria sono spesso critici nelle applicazioni che utilizza-
no dei microprocessori.

La scarsa disponibilita di linguaggi ad alto livello destinati ai
microcomputer ¢ da attribuire al fatto che i microprocessori sono
prodotti relativemente recenti ed hanno visto la luce nell’industria
dei semiconduttori e non in quella dei computer. Fra i linguaggi
disponibili troviamo il BASICs, il Pascalé?, il FORTRAN, il C8e i
linguaggi tipo PL/I, come il PL/M>°.

Molti tra i linguaggi ad alto livello destinati ai microcomputer
non sono conformi a degli standard riconosciuti, per cui gli utenti di
microprocessori non possono attendersi di ottenere grossi risultati
in termini di portabilita, di poter accedere a biblioteche di program-
mi o utilizzare esperienze € programmi precedenti. Restano, comun-
que, i vantaggi derivanti da una maggiore facilita di programmazio-
ne ¢ di documentazione e dal fatto che non € necessaria una cono-
scenza dettagliata dell’architettura di un computer.

Costi relativi ai Linguaggi ad Alto Livello

I costi legati all'impiego di un linguaggio ad alto livello con i
microprocessori sono considerevoli. Fino a poco tempo fa, i micro-
processori risultavano piu indicati per applicazioni di controllo e
per applicazioni interattive lente, piuttosto che per la manipolazione
di caratteri e I’analisi di linguaggio necessaria in fase di compilazio-
ne. Percio, molti compilatori non sono in grado di girare su sistemi
dotati di microprocessore ma richiedono elaboratori molto piu
grandi: si tratta cioé di compilatori incrociati (cross-compilers) e
non di auto-compilatori (self-compilers). Quindi, oltre ad affronta-
re la spesa di un computer piu grande, € necessario anche, una volta
compilato il programma, trasferirlo sul microcomputer per il quale
¢ stato realizzato.

Naturalmente, sono disponibili anche dei compilatori in grado di
girare sullo stesso microcomputer per il quale forniscono il codice
oggetto. Purtroppo, richiedono spesso una grande disponibilita di
memoria e particolari supporti hardware e software.

Applicazioni non adatte ai Linguaggi ad Alto Livello

Inoltre, i linguaggi ad alto livello non si rivelano adeguati per
certe applicazioni dei microprocessori. Gran parte dei linguaggi piu




comuni € stata progettata per risolvere problemi scientifici o per
gestire I’elaborazione di dati commerciali su larga scala. Molte
applicazioni dei microprocessori non rientrano in questo ambito,
ma riguardano, piuttosto, I'invio di dati e di informazioni di con-
trollo a dispositivi di uscita e la ricezione di dati e di informazioni di
stato di dispositivi di ingresso. Spesso queste informazioni sono
rappresentate da poche cifre binarie, con un significato ben preciso,
legato all’hardware utilizzato Se provate a scrivere un programma
di controllo in un linguaggio ad alto livello, vi sentirete come uno
che cerca di mangiare la minestra con i bastoncini. Negli impieghi
riguardanti apparecchiature di collaudo, terminali, sistemi di navi-
gazione, elaborazione di segnali ¢ impieghi commerciali, i linguaggi
ad alto livello si rivelano molto piu efficaci che nel campo della
strumentazione, delle comunicazioni, delle periferiche e delle appli-
cazioni automobilistiche.

Applicazioni per i diversi Livelli di Linguaggio

Le applicazioni piu adatte ai linguaggi ad alto livello sono quelle
che comportano una grande disponibilitd di memoria. Se, come
accade nel caso di un videogame oppure quando si deve controllare
una valvola o un qualsiasi altro dispositivo, anche il costo di un solo
chip di memoria ¢ importante, allora un uso inefficiente della me-
moria, tipico dei linguaggi ad alto livello, diventa intollerabile. Se,
d’altra parte, come in un terminale o in un’apparecchiatura di test, il
sistema ha, in ogni caso, molte migliaia di byte a disposizione, un
eventuale spreco di memoria finisce per essere trascurabile. E chiaro
che anche le dimensioni ed il volume del prodotto sono elementi di
cui bisogna tener conto. Un programma molto esteso depone a
favore dell’impiego di un linguaggio ad alto livello. D’altra parte,
nelle applicazioni di grande diffusione i costi relativi allo sviluppo
del software non sono cosi importanti come il costo della memoria.

QUALE LIVELLO USARE?

La scelta del livello di linguaggio da impiegare dipende dal tipo di
applicazione. Consideriamo alcuni degli elementi che devono orientare
nella scelta:

Linguaggio Macchina:

¢ In pratica nessuno programma in linguaggio macchina, dato che
cid comporta uno spreco di tempo e una considerevole difficolta
in fase di documentazione. Inoltre, bisogna considerare che un
assemblatore costa molto poco e riduce notevolmente il tempo di
programmazione.
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Linguaggio Assembly:

e Programmi brevi o, comunque, non eccessivamente lunghi

¢ Applicazioni in cui il costo della memoria rappresenta un aspetto
decisivo

Applicazioni di controllo in tempo reale

Elaborazioni di una quantita limitata di dati

Applicazioni di grande volume

Applicazioni che comportamo operazioni di input/output e fun-
zioni di controllo, piuttosto che di calcolo

Linguaggi ad Alto Livello

e Programmi lunghi

¢ Applicazioni di limitata diffusione

e Applicazioni in cui la quantita di memoria disponibile ¢ gia
molto grande

o Applicazioni che comportano prevalentemente dei calcoli, anzi-
ché funzioni di controllo o di input/output

o Compatibilita con applicazioni simili, che utilizzano elaboratori
piu grossi

e Disponibilita di programmi in linguaggi ad alto livello, che pos-
sono essere utilizzati per quella applicazione

e Programmi che si presume dovranno subire molti cambiamenti

Altre Considerazioni

Vanno considerati anche altri aspetti, quali la disponibilita, in
fase di sviluppo, di un grosso computer, il grado di esperienza con
determinati linguaggi e la compatibilita con altre applicazioni.

Se ¢ ’hardware che incide maggiormente sul costo della vostra
applicazione oppure ¢ la velocita I’elemento critico, bisogna optare
a favore del linguaggio assembly, tenendo sempre presente che, in
cambio di minori costi di memoria e di una maggiore velocitd di
esecuzione, saranno richiesti tempi piu lunghi per lo sviluppo del
software.

Naturalmente nessuno, fatta eccezione per qualche purista, tro-
vera qualcosa da obiettare se utilizzerete sia 1 linguaggi ad alto
livello che I’assembly. Potete scrivere inizialmente un programma in
un linguaggio ad alto livello e, successivamente, inserire alcune parti
in linguaggio assembly.1011 Tuttavia, molti preferiscono non farlo,
per evitare la confusione che ne potrebbe derivare in fase di correzio-
ne, di collaudo e di documentazione.

TENDENZE PER IL FUTURO
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Riteniamo che in futuro verranno utilizzati quasi esclusivamente i
linguaggi ad alto livello, per i seguenti motivi:




e I programmi diventano sempre piu estesi per I'aggiunta di sem-
pre nuove caratteristiche

o Il costo delle componenti hardware e della memoria diminuisce

o Il software ed i programmatori stanno diventando piu costosi

e Sono disponibili chip di memoria di dimensioni sempre maggiori
e ad un costo “per bit” nettamente inferiore, per cui ¢ meno
probabile un eventuale risparmio sui chip

¢ Si stanno sviluppando linguaggi ad alto livello piu adatti ed
efficienti

e Aumenta la disponibilita dei compilatori

¢ Siva verso una maggiore standardizzazione dei linguaggi ad alto
livello

La programmazione dei microprocessori in linguaggio assembly
non sara un’arte in via di estinzione, piu di quanto lo sia per i grandi
elaboratori. Ma programmi piu lunghi, memorie piu economiche e
programmatori piu costosi faranno si che il software finisca per
incidere, in modo prevalente, sul costo finale della gran parte delle
applicazioni. C’¢, dunque, una tendenza a preferire I'impiego dei
linguaggi ad alto livello.

Perché questo Libro ?

Se il futuro sembra favorire i linguaggi ad alto livello, perché un
libro sulla programmazione in linguaggio assembly? I motivi sono
questi:

1. Gran parte degli utenti di microcomputer nell’ambito dell’in-
dustria programmano in linguaggio assembly (almeno i due
terzi, secondo una recente inchiesta).

2.  Molti utenti di microcomputer continuerranno a programmare
in linguaggio assembly, perché hanno bisogno del controllo
accurato che esso € in grado di fornire.

3. Non c’¢ ancora una grande disponibilita di linguaggi ad alto
livello, che, inoltre, non sono sufficientemente standardizzati.

4. Tutti, o quasi, i programmatori di microcomputer scoprono,
prima o poi, di aver bisogno di una certa conoscenza del linguag-
gio assembly, soprattutto per correggere i programmi, scrivere
delle routine di input/output, velocizzare o accorciare sezioni
critiche di programmi scritti in linguaggi ad alto livello, sfrutta-
re o modificare certe funzioni del sistema operativo e riuscire a
capire i programmi scritti da altri.

S. La conoscenza del linguaggio assembly puo essere utile anche
nella valutazione dei linguaggi ad alto livello

La parte restante di questo libro vertera esclusivamente sugli
assemblatori e la programmazione in linguaggio assembly. Voglia-
mo, tuttavia, che i lettori siano a conoscenza del fatto che il linguag-
gio assembly non ¢ la sola alternativa. E opportuno prestare atten-
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zione a eventuali nuovi sviluppi, che possano ridurre, in modo
significativo, i costi di programmazione, se tali costi rappresentano
un aspetto importante.
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CAPITOLO 2

ASSEMBLATORI

Questo capitolo prende in esame gli assemblatori, iniziando dalle
caratteristiche comuni alla maggior parte di essi e proseguendo con
la descrizione di funzioni piu complesse, quali le macro e 1’assem-
blaggio condizionato. Chi lo desideri, puo saltare, per il momento,
questo capitolo e ritornarvi quando avra una maggiore familiarita
con P’argomento.

CARATTERISTICHE DEGLI ASSEMBLATORI

Codice operativo

Operando

Come abbiamo ricordato in precedenza, gli assemblatori attuali
non si limitano soltanto a tradurre i mnemonici del linguaggio assem-
bly in codici binari. Ma, prima di descriverne le ulteriori caratteristi-
che, vogliamo soffermarci sulle modalita con cui avviene la traduzione
dei mnemonici. Infine, spiegheremo P’utilizzazione degli assemblatori.

I campi del linguaggio assembly

Le istruzioni del linguaggio assembly (o “statement”) sono divise in
un certo numero di “campi”, com’¢ indicato nella Tabella 2-1.

Il campo del codice operativo é il solo che non puo essere mai vuoto;
contiene sempre un mnemonico d’istruzione o una direttiva per I’as-
semblatore, detta anche “pseudo-istruzione”, “pseudo-operazione” o
“pseudo-op”.

L’operando o campo indirizzi pud contenere un indirizzo o un dato
0, in alcuni casi, essere vuoto.

Tabella 2.1 - I Campi di un’Istruzione in Linguaggio Assembly

Campo Codice
Campo Campo Operand!
Operativo o Campo del Commento

Etichetta Mnemonico © indirizzi
VALUE1: DCW $201E Primo valore
VALUE2: bDCcw $0774 Secondo valore
RESULT: DSW 1 16 Bit per salvare il risultato
START MOVE VALUE*,DO Prendi il primo vaiore

ADD VALUE2,DO Somma il secondo valore al primo

MOVE DO,RESULT Memorizza il risultato delia somma
NEXT: ? Istruzione successiva
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Commento a label

Regole per 'uso dei
delimitatori
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I campi riservati al commento ed alla label (etichetta) sono opzio-
nali. Un programmatore assegna una label ad uno statement o aggiun-
ge un commento, solo per motivi di convenienza personale: ad esempio
per rendere piu comprensibile la struttura del programma e facilitarne
Puso.

Naturalmente, ’assemblatore deve disporre di un mezzo per indica-
re la fine di un campo e P’inizio di quello successivo. Molti assemblato-
ri esigono che un campo abbia inizio in una colonna ben precisa. Si
parla, in questo caso, di “formato rigido”. Tuttavia, i formati rigidi
causano parecchi problemi (soprattutto quando il mezzo di input &
rappresentato dal nastro di carta) e non sono graditi ai programma-
tori. L’alternativa € il “formato libero”, in cui i campi possono avere
inizio in un qualsiasi punto della riga.

Delimitatori

Se I’assemblatore non puo usare la posizione sulla riga per indica-
re la separazione dei campi, deve servirsi di qualcos’altro. La mag-
gior parte degli assemblatori utilizza un simbolo speciale o “delimita-
tore” all’inizio o alla fine di ogni campo. Il delimitatore piu comune &
il carattere di spazio. Anche le virgole, i punti, il punto e virgola, i
due punti, i trattini, i punti interrogativi e altri caratteri che restereb-
bero altrimenti inutilizzati in un programma in linguaggio assem-
bly, possono avere la funzione di delimitatori. La Tabella 2-2 elenca
i delimitatori standard per gli assemblatori del’MC68000.

E necessario fare attenzione con i delimitatori. Alcuni assemblatori
sono molto esigenti a proposito degli spazi in piu o in meno o riguardo
alla presenza di delimitatori nei commenti o nelle label. Un buon
assemblatore sara in grado di risolvere da solo questi piccoli problemi,
ma, purtroppo, molti assemblatori non sono scritti bene. Quello che vi
raccomandiamo ¢ di evitare, se possibile, problemi inutili. Le regole
seguenti vi saranno di aiuto:

o Non usare spazi in piu, in particolare dopo le virgole che separa-
no gli operandi.
Non usare caratteri delimitatori nei nomi o nelle etichette.
Utilizzare i delimitatori standard, anche se il vostro assemblatore
ne consente altri. Questo aumentera le probabilita che il vostro
programma sia compatibile anche con altri assemblatori.

Tabella 2.2 - Delimitatori Standard degli Assemblatori
del’MC68000

“spazio” Tra la label ed il codice operativo,
tra il codice operativo e I'indirizzo
e prima di un eventuale commento

virgola Fra gli operanai del campo indirizzi

asterisco Prima di una riga interamente
destinata al commento




Utilizzazione di una
label

Label

Quello della label (o etichetta) ¢ il primo campo di un’istruzione in
linguaggio assembly; pud anche essere vuoto. Se € presente una label,
’assemblatore le assegna il valore dell’indirizzo in cui viene caricato
il primo byte del codice oggetto relativo a quella istruzione. La
stessa label puo, successivamente, essere usata come un indirizzo o
un dato nel campo indirizzi di un’altra istruzione. L’assemblatore,
durante la creazione del programma oggetto, provvedera a sosti-
tuirla con il valore che le € stato assegnato.

L’assemblatore della Motorola si serve di due delimitatori diversi
per indicare la fine del campo riservato alle etichette. Se una label
comincia all’inizio di una riga, come abbiamo visto nel paragrafo
precedente, allora € uno spazio che deve indicarne la fine. Tuttavia,
questo assemblatore permette che una label abbia inizio in un punto
qualunque della riga, nel qual caso sono necessari i due punti (:)
come delimitatore del campo.

L’uso delle etichette ¢ molto frequente soprattutto nelle istruzioni di
Jump, Branch o TRAP. Queste istruzioni pongono un nuovo valore
nel contatore di programma, alterando cosi la normale sequenza di
esecuzione. JMP 15016 significa “metti il valore 15016 nel contatore
di programma”. La successiva istruzione, che viene eseguita, €
quella contenuta nella locazione di memoria 15016. L’istruzione
JMP START significa “metti il valore assegnato alla label START
nel contatore di programma”. L’istruzione successiva sara quella
che si trova all’indirizzo indicato dalla label START. La Tabella 2-3
mostra un esempio.

Perché usare una label? Questi sono alcuni dei motivi:

e Una label serve ad individuare una locazione del programma ed
a ricordarla meglio.

o Una label puo facilmente essere spostata, se necessario, per
cambiare o correggere un programma. Quando il programma
viene riassemblato, ’assemblatore provvedera a cambiare auto-
maticamente tutte le istruzioni che fanno uso di quella etichetta.

o Un assemblatore o un caricatore possono rilocare I’intero pro-
gramma, aggiungendo una costante (costante di rilocazione) a
ciascun indirizzo, in cui compare una label. In questo modo,
diventa possibile spostare il programma, per permettere I’inseri-
mento di altre routine o semplicemente per riordinare la memo-
ria.

o E piu facile usare un programma come programma di.libreria;
cioé, chiunque altro puo servirsene come subroutine di un altro
programma completamente diverso.

o Non sara necessario calcolare gli indirizzi di memoria, compito
estremamente arduo con quei microprocessori che hanno istru-
zioni di lunghezza variabile.

Si dovrebbe assegnare una etichetta ad ogni istruzione, cui, in
seguito, si voglia far riferimento.
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L’altro problema riguarda il medo in cui scegliere la label. L’as-
semblatore pone spesso alcune restrizioni riguardanti il numero dei
caratteri (in genere 5 0 6), il carattere iniziale (spesso deve trattarsi di
una lettera) e i caratteri successivi (devono essere lettere, numeri
oppure dei caratteri speciali). Al di 1a di queste limitazioni, la scelta
dipende da voi.

Tabella 2.3 - Assegnazione ed Uso di una Label

Prog inLi

START  MOVE VALUE 1,00

« (PROGRAMMA PRINCIPALE)

JMP START

Quando viene ita la i inli i ina di questo prog I'istruzione JMP
START pone l'indirizzo dell'istruzione indicata dalla label START nel contatore di programma e
sara questa la pi i i i ad essere i

Da parte nostra, consigliamo di adottare per le label dei nomi che
suggeriscono la loro funzione, cio¢ delle label mnemoniche. Ad esem-
pio, ADDW per una routine che aggiunge una parola in una som-
ma, SRCHETX per una che ricerca il carattere ETX oppure
NKEYS per una locazione della memoria dati che contiene il nume-
ro di tasti premuti. Etichette che hanno un certo significato si
ricordano meglio e servono anche a documentare un progamma.
Alcuni programmatori adottano un formato standard per le label,
iniziando, ad esempio, con L000. Sono usate in modo sequenziale (si
possono saltare alcuni numeri per permettere inserimenti successi-
vi), ma non servono certo a documentare meglio il programma.

Le regole seguenti vi saranno di aiuto nella scelta delle label,
evitandovi molti preblemi:

o Non usare label uguali ai codici operativi o ad altri mnemonici.
La gran parte degli assemblatori non lo consente; altri si, ma si
finisce per fare confusione.

¢ Non usare label di lunghezza superiore a quella prevista dall’as-
semblatore. Gli assemblatori hanno regole diverse e spesso igno-
rano alcuni caratteri alla fine di una label troppo lunga.

o Evitare i caratteri speciali (non alfabetici € non numerici) ¢ le
lettere minuscole. Alcuni assemblatori non li permettono, altri ne
riconoscono solo alcuni. Il metodo pit semplice € di servirsi solo
delle lettere maiuscole e dei numeri.

¢ Iniziare ogni etichetta con una lettera. Solo cosi sarete sicuri che
verranno accettate da tutti gli assemblatori.




Utilita delle
direttive

Come si usa una
direttiva

o Non usare label che possono essere confuse tra di loro. Evitare le
lettere I, Oe Z einumeri 0, 1 € 2. e label come XX XX ¢ XXXXX.
Non ha senso sfidare il destino e la Legge di Murphy (“se c’¢ la
possibilita che una cosa vada storta, andra sicuramente storta”).

¢ Quando nonsiete sicuri se una label ¢ legittima, non usatela. Non
ricaverete nessun beneficio, scoprendo, a vostre spese, cio che
I’assemblatore ¢ in grado di riconoscere .

Queste sono soltanto raccomandazioni, non delle regole fisse.
Non siete obbligati a rispettarle, ma non rimproverate noi, se poi vi
trovate a perder tempo su dei problemi, che avreste potuto evitare.

Codici operativi dell’assemblatore (mnemonici)

Una delle funzioni principali di un assemblatore ¢ la traduzione dei
codici operativi mnemonici nei loro equivalenti binari. L’assemblatore
svolge questo compito utilizzando una tabella proprio come nell’as-
semblaggio manuale.

Un assemblatore non si deve, tuttavia, limitare alla traduzione dei
codici operativi. Il suo compito é anche quello di stabilire quanti e
quali operandi richiede una determinata istruzione. Questo puo rive-
larsi piuttosto complesso: alcune istruzioni (come Stop) non hanno
operandi, altre (come I'istruzione Jump) ne hanno uno solo, mentre
altre ancora (come un’operazione di trasferimento tra registri o uno
shift multiplo) ne richiedono due. Alcune istruzioni consentono
anche delle alternative; ad esempio, alcuni computer hanno istruzio-
ni (come Shift o Clear) che possono applicarsi ad un registro della
CPU oppure ad una locazione di memoria. Non ci soffermiamo a
descrivere in che modo ’assemblatore riesce a fare una distinzione;
ci limitiamo soltanto a prenderne nota.

Direttive al’assemblatore

Alcune istruzioni del linguaggio assembly non vengono tradotte
direttamente in istruzioni in linguaggio macchina. Queste istruzioni
sono direttive destinate al’assemblatore; servono a stabilire I'indiriz-
zo iniziale del programma, a definire dei simboli, a riservare certe
zone della RAM per la memorizzazione dei dati, a mettere in
memoria delle tabelle o delle costanti, a fare riferimento a label
contenute in altri programmi ed a svolgere piccole funzioni di
riordino (“housekeeping”).

Per usare queste direttive o pseudo-operazioni, un programma-
tore deve porre il mnemonico della direttiva nel campo del codice
operativo e, se una direttiva lo richiede, anche un indirizzo o un dato
nel campo indirizzi.
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Le direttive piu usate sono:
DATA
EQUATE o DEFINE
ORIGIN
RESERVE

Direttive di collegamento fra programmi diversi sono:
ENTRY
EXTERNAL

Gli assemblatori usano nomi diversi per queste operazioni, ma le

funzioni sono le stesse. Le direttive di housekeeping sono:

END
LIST
NAME
PAGE
SPACE
TITLE
PUNCH

Nella parte successiva descriveremo brevemente queste pseudo-

operazioni, anche se le loro funzioni sono abbastanza ovvie.

La Direttiva DATA

La direttiva DATA o DEFINE CONSTANT consente al pro-

grammatore di introdurre delle costanti nella memoria di programma.
Questi dati possono comprendere:

Tabelle di consultazione

Tabelle per la conversione di codici
Messaggi

Sequenze di sincronizzazione
Valori soglia

Nomi

Coefficienti di equazioni

Comandi

Fattori di conversione

Valori di confronto

Tempi o frequenze caratteristici
Indirizzi di subroutine
Identificazioni di tasti

Sequenze di collaudo

Sequenze per la generazione di caratteri
Tabelle di registrazione

Modelli standard

Maschere

Tabelle per le transizioni di stato




Ladirettiva DATA considera i dati come componenti permanen-
ti del programma.

Il formato di una direttiva DATA ¢ molto semplice. Un’istruzione
del tipo:

DZCON DATA 12

mettera il numero 12 nella successiva locazione di memoria disponibile
e assegnera a quella locazione il nome DZCON. Ogni direttiva
DATA ha, di solito, una label, a meno che non appartenga ad una
serie. Il dato e la label possono assumere uno qualsiasi dei formati
consentiti dal’assemblatore.

Molti assemblatori permettono di usare delle direttive DATA piu
complesse, capaci di gestire, contemporaneamente, una notevole
quantita di dati. Ad esempio:

EMESS DATA 'ERROR’
SQRS DATA 1,49,16,25

Con una sola istruzione si possono riempire molti byte della
memoria di programma, pur dovendo rispettare i limiti dovuti alla
lunghezza della riga o alle restrizioni poste dal particolare tipo di
assemblatore impiegato. Naturalmente, ¢ possibile aggirare queste
limitazioni, servendoci di piu direttive DATA, una dopo I'altra:

MESSG DATA 'ORAEIL
DATA  'MOMENTO PER TUTTI GLI
DATA  'UOMINI DI BUONA VOLONTA'
DATA  'DI ACCORRERE IN’
DATA  'AIUTO DEL LORO’
DATA 'PAESE’

Gli assemblatori destinati ai microprocessori consentono molto
spesso alcune variazioni rispetto alla direttiva DATA standard. DE-
FINE BYTE o FORM CONSTANT BYTE gestiscono valori ad 8
bit; DEFINE WORD o FORM CONSTANT WORD valori ed
indirizzi a 16 bit. Sono disponibili anche altre direttive speciali per i
dati codificati in forma di caratteri.

La Direttiva EQUATE (o DEFINE)

La direttiva EQUATE consente al programmatore di assegnare dei
nomi ai dati ed agli indirizzi. Questa pseudo-operazione ¢ quasi sem-
pre indicata con il mnemonico EQU o =. I nomi possono riferirsi ad
indirizzi di periferiche, a dati numerici, alla locazione iniziale del
programma, a indirizzi costanti, ecc.
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La direttiva EQUATE assegna il valore numerico, presente nel
campo dell’operando, alla relativa label. Ecco due esempi:

TTY EQU 5
LAST EQU 5000

La gran parte degli assemblatori consente di definire una label in
termini di un’altra, come ad esempio:

LAST EQU FINAL
ST1 EQU START+1

L’etichetta usata in un campo operando deve, naturalmente,
essere stata definita in precedenza. Spesso, il campo operando con-
tiene espressioni piu complesse, come vedremo meglio in seguito.
Assegnazioni con doppio nome (due nomi per lo stesso dato o per lo
stesso indirizzo) sono utili per fondere programmi che usano nomi
diversi per indicare una stessa variabile (o un’ortografia diversa per
quella che dovrebbe essere la stessa parola!).

Si noti che una direttiva EQU non induce ’assemblatore a mettere
un dato in memoria, ma semplicemente ad inserire un nuovo nome in
una tabella (detta “tabella dei simboli” o “symbol table”), che deve
sempre essere tenuta aggiornata.

Quando si deve usare un nome? Tutte le volte che usate un
parametro che pensate di modificare successivamente o al quale
volete assegnare un significato particolare, al di 1a del semplice
valore numerico. Di solito si assegnano dei nomi alle costanti di
tempo, agli indirizzi delle periferiche, alle maschere, ai fattori di
conversione, ecc. Nomi come DELAY, TTY, KBD, KROW o
OPEN non solo rendono piu semplice cambiare un parametro, ma
contribuiscono anche a documentare meglio un programma. Solita-
mente vengono assegnati dei nomi anche a delle locazioni di memo-
ria, utilizzate per degli scopi particolari, come memorizzare dei dati,
indicare I'inizio del programma o conservare temporaneamente dei
dati.

Quali nomi usare? Le regole da seguire sono piti o meno le stesse
usate per le etichette, ad eccezione del fatto che in questo caso €
ancor piu importante servirsi di nomi che abbiano un certo signifi-
cato. Perché non chiamare una telescrivente TTY, anziché X15, o
indicare un bit di ritardo con BTIME o BTDLY, invece di WW, e il
numero del tasto “GO” con GOKEY, invece di HORSE? Benché
possano sembrare avvertenze piuttosto scontate, sono molti i pro-
grammatori che se ne dimenticano.

Dove mettere le direttive EQUATE? Il posto migliore ¢ all’inizio
del programma, accompagnandole con degli opportuni commenti,
sul tipo di INDIRIZZI DI 1/O, DEPOSITO TEMPORANEO,
COSTANTI DI TEMPO o LOCAZIONI DI PROGRAMMA. In
questo modo diventa piu facile individuare delle definizioni e poter-




Effetto della
direttiva ORIGIN

Altro uso della
direttiva ORIGIN

le eventualmente modificare. Per di piu, un altro utente sara agevo-
lato dal trovare tutte le definizioni raggruppate in uno stesso punto.
Chiaramente, questa abitudine contribuisce a rendere piu chiaro un
programma ed a facilitarne I’uso.

Le definizioni impiegate soltanto in una particolare subroutine
dovrebbero comparire all’inizio della subroutine stessa.

La Direttiva ORIGIN

La direttiva ORIGIN (di solito abbreviata in ORG) consente al
programmatore di specificare le locazioni di memoria, in cui devono
trovarsi i programmi, le subroutine e i dati. Programmi e dati possono
occupare zone diverse della memoria, a seconda della configurazio-
ne del sistema. Le routine di inizializzazione, quelle destinate a
servire gli interrupt o altre che assolvono compiti speciali possono
essere disseminate nella memoria disponibile, a seconda delle parti-
colari necessita.

L’assemblatore tiene aggiornato un contatore di locazione (parago-
nabile al contatore di programma del computer), che contiene la
locazione di memoria corrispondente al dato o allistruzione che, in
quel momento, viene processato. Una direttiva ORG induce P’assem-
blatore a mettere un nuovo valore nel contatore di locazione, un po’
quello che fa I'istruzione Jump, che costringe la CPU a modificare il
contenuto del contatore di programma. L’output dell’assemblatore
non deve contenere soltanto una serie di istruzioni € di dati, ma deve
anche indicare al caricatore in quale parte della memoria metterli.

I programmi destinati ad un microprocessore contengono spesso
pit di uno statement ORG, allo scopo di indicare le locazioni
seguenti:

Indirizzo di Reset (o Startup)

Indirizzi per il servizio degli inerrupt

Indirizzi di Trap (interrupt di tipo software)

Aree della RAM destinate a conservare dei dati

Stack

Programma principale

Subroutine

Indirizzi di memoria per i dispositivi di I/O o per funzioni speciali

Si possono, inoltre, utilizzare altri statement ORIGIN allo scopo
diriservare dello spazio per eventuali inserimenti successivi, mettere
dei dati o delle tabelle in una determinata area di memoria o
assegnare delle zone della RAM a funzioni di buffer dati. Nei
microcomputer, programmi e dati possono occupare zone comple-
tamente diverse della memoria, in modo da rendere piu semplice
I’hardware.
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Effetto della
direttiva RESERVE
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Tipici statement ORIGIN sono:

ORG RESET
ORG 1000
ORG INT3

Se il programmatore non mette uno statement ORG all’inizio del
programma, molti assemblatori presuppongono un’origine zero La
convenienza € minima, ma vi raccomandiamo di includere uno
statement ORG per evitare confusione.

La Direttiva RESERVE

La direttiva RESERVE o DEFINE STORAGE consente al pro-
grammatore di riservare delle aree di memoria per scopi diversi, quali
tabelle, deposito temporaneo di dati, indirizzi indiretti, uno Stack, ecc.

Mediante la direttiva RESERVE ¢ possibile assegnare un nome ad
una zona della memoria e indicare il numero delle locazioni che devono
farne parte. Ecco alcuni esempi:

NOKEY RESERVE 1
TEMP RESERVE 50
VOLTG RESERVE 80
BUFR RESREVE 100

Si puo usare la direttiva RESERVE per riservare un certo nume-
ro di locazioni della memoria di programma o di quella dati; tutta-
via, solitamente essa € impiegata nella memoria dati.

In realta, la direttiva RESERVE si limita ad incrementare il
contatore di locazione del valore presente nel campo dell’operando,
senza che I’assemblatore produca un vero e proprio codice oggetto.

Caratteristiche di questa direttiva:

1. L’etichetta corrispondente alla direttiva RESERVE viene asse-
gnata all’indirizzo della prima delle locazioni riservate. Per esem-
pio, la psuedo-operazione:

TEMP RESERVE 20

riserva 20 parole di memoria e assegna il nome TEMP all’indi-
rizzo del primo byte

2. E necessario specificare il numero dello locazioni, non essendo
previsto un valore di default.

3. Nessun dato viene messo nelle locazioni riservate. Qalunque dato
si trovi in queste locazioni, restera immutato.

Alcuni assemblatori permettono di definire i valori iniziali da inseri-
re nelle locazioni riservate. Vi consigliamo di non sfruttare questa
possibilita, in quanto questo presuppone che il programma (insieme




Riferimenti Esterni

con i valori iniziali) sia caricato da un dispositvo esterno (ad esem-
pio, nastro di carta o floppy disk), ogni volta che deve essere
eseguito. I programmi destinati ai microproceesori, d’altra parte,
risiedono spesso nella memoria di sola lettura (ROM) ed hanno
inizio nel momento in cui si accende la macchina. La memoria dati
(indicata spesso come memoria ad accesso casuale o '/RAM’), in
questo caso, non conserva il suo contenuto, né viene ricaricata con
nuovi valori. Quindi, il programma deve contenere sempre una
sequenza di istruzioni per l'inizializzazione della RAM: in questo
modo siamo sicuri che I'inizializzazione avviene tutte le volte che il
programma viene eseguito e non solo quando viene caricato.

Direttive di Link

Capita spesso di impiegare, in un programma o in una subroutine,
dei nomi definiti in una fase di assemblaggio diversa: sono i cosiddetti
“riferimenti esterni”. Questo rende necessario un particolare pro-
gramma, chiamato “linker”, che ha il compito di sostituire i valori
corrispondenti e di stabilire se alcuni nomi sono stati definiti pit
volte oppure non sono stati ancora definiti.

La direttiva EXTERNAL, di solito abbreviata in EXT o XREF,
indica che il nome ad essa associato viene definito altrove.

La direttiva ENTRY, abbreviata in ENT o XDEF, indica che un
nome, definito in quel programma, puo essere utilizzato altrove.

Il modo esatto in cui sono implementate le direttive di linking
varia notevolmente da un assemblatore all’altro. Non ritorneremo
su queste direttive, ma vi accorgerete che sono molto importanti nelle
applicazioni pratiche.

Direttive per il Controllo dell’Output

Esistono varie direttive che modificano il funzionamento dell’as-
semblatore ed il listato del programma, senza avere alcun effetto sul
programma oggetto. Fra le piu comuni ricordiamo:

e END, che indica la fine del programma sorgente in linguaggio
assembly.

e LIST, che indica all’Assemblatore di stampare il programma
sorgente. Sono possibili alcune varianti come NO LIST o LIST
SYMBOL TABLE.

e NAME o TITLE, che permettono di stampare un titolo all’inizio
di ogni pagina del listato.

e PAGE o SPACE, che causano un salto all pagina o alla riga
successiva, migliorando I’aspetto del listato e facilitandone la
lettura.

¢ PUNCH, che trasferisce il codice oggetto successivo al perfora-
tore di nastro. Questa pseudo-operazione rappresenta, in alcuni
casi, 'opzione di default e, quindi, non ¢ necessario inserirla.
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Quando Usare le Label

Spesso alcuni utenti si domandano se e quando ¢é possibile assegnare

una label ad una direttiva dell’assemblatore. Queste sono le nostre
raccomandazioni:

Tutte le direttive EQUATE devono avere delle label; altrimenti
sono inutili dal momento che il loro scopo € di definire le relative
label.

Le direttive DATA e RESERVE hanno di solito una label, che
identifica la prima locazione di memoria usata o riservata.

Le altre direttive non devono avere necessariamente una label.
Alcuni assemblatori lo consentono, ma vi raccomandiamo di
non usarne perché non esiste uno standard per la loro interpreta-
zione.

OPERANDI E INDIRIZZ1
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La maggioranza degli assemblatori garantiscono al program-
matore una notevole liberta nella descrizione dei contenuti del
campo indirizzi. Va ricordato, pero, che I’assemblatore prevede
determinati nomi per i registri e le istruzioni e, a volte, anche per
altri scopi. Descriveremo, adesso, alcuni dei metodi comunemente
adottati per indicare ’operando.

Numeri Decimali

Nella maggior parte dei casi, gli assemblatori presuppongono di
aver a che fare con dei numeri decimali, a meno di una diversa
indicazione. Per cui:

ADD 100

significa “somma il contenuto della locazione di memoria 100,,
al contenuto dell’Accumulatore.”

Altri Sistemi Numerici

Gli assemblatori accettano, di solito, anche input in forma
binaria, ottale o esadecimale. Ma ¢ indispensabile indicare in
qualche modo il sistema numerico adottato: ad esempio, facendo
precedere o seguire il numero da un carattere o da una lettera di
identificazione:

B o % per i numeri binari




e O, @, Qo C per quelli ottali (la lettera O ¢ da evitarsi per non
confonderla con lo zero)

e H o $ per gli esadecimali (o lo standard BCD)

e D peridecimali, se non rappresentano I’opzione di default.

Spesso gli assemblatori richiedono che i numeri esadecimali inizi-
no con una cifra (ad esempio, 0A36 invece di A36), allo scopo di
distinguere fra i numeri ed i nomi o le etichette. E buona norma
inserire i numeri nella forma che garantisce la maggiore chiarezza:
cio¢ le costanti decimali in forma decimale; gli indirizzi ed i numeri
in BCD in forma esadecimale; maschere o sequenze di bit in uscita in
forma binaria se sono abbastanza brevi, altrimenti in forma esadeci-
male.

Nomi

Nel campo operando possono comparire dei nomi, che verranno
trattati come i dati che rappresentano. Si ricordi, tuttavia, che esiste
una differenza fra operandi e indirizzi. In un programma in linguag-
gio assembly destinato al’MC68000 la sequenza:

FIVE EQU 5
ADDI FIVE,DO

somma il contenuto della locazione di memoria 5 (non necessaria-
mente il numero 5) al contenuto del registro dati D0. Una sequenza
che, invece, aggiunge proprio il numero 5 ¢ la seguente:

FIVE EQU 5
ADD #FIVE,DO

Il simbolo # informa ’assemblatore che il numero rappresentato dal
nome FIVE ¢ il valore dell’operando FIVE stesso e non il contenuto
della locazione di memoria indicata da FIVE.

11 Contatore di Locazione

~E possibile utilizzare il valore attuale del contatore di locazione,
che ¢ generealmente indicato con * o $. Questo si rivela utile soprattut-
to nelle istruzioni di Jump; ad esempio:
JMP *+6

provoca un Jump alla locazione di memoria che si trova 6 byte oltre
quella contenente il primo byte dell’istruzione JMP.
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Schema:

JMP * + 6 il codice & memorizzato qui

6 locazioni

| ag)— salta qui

Uno dei motivi che giustificano 'uso di questa tecnica € la
possibilita di ridurre il numero dei simboli presenti in un program-
ma in linguaggio assembly, soprattutto se ’assemblatore ¢ in grado
di gestire solo un numero limitato di simboli. In questo modo,
diminuisce anche il tempo necessario all’assemblaggio. Si tratta,
comunque, di benefici trascurabili, a meno che il programma non
sia estremamente lungo e si disponga di un assemblatore primordia-
le.

La maggioranza dei microprocessori ha delle istruzioni formate
da due o tre byte. Questo rende difficile stabilire con esattezza la
distanza fra due istruzioni in linguaggio assembly. Per questo moti-
vo, usando dei valori di spostamento relativi al contatore di locazio-
ne si commettono spesso degli errori, che si possono evitare con
I'impiego delle label. In ogni caso, ¢ meglio non utilizzare il simbolo
del contatore di locazione.

Codici di Carattere

Quasi tutti gli assemblatori permettono di introdurre dei testi sotto
forma di stringhe ASCII, racchiuse all’interno di virgolette singole o
doppie. Alcuni assemblatori usano anche dei simboli per indicare
Pinizio e la fine di una stringa, quali A o C. Un numero limitato di
assemblatori riconosce anche stringhe di tipo EBCDIC, lo stesso tipo
adottato dalle macchine IBM.

Raccomandiamo di usare sempre delle stringhe di caratteri per
indicare un testo, al fine di migliorare la chiarezza e la leggibilita del
programma.

Espressioni Aritmetiche e Logiche

Gli assemblatori consentono di combinare fra loro dei dati, rappre-
sentati in una delle forme descritte in precedenza, mediante degli
operatori logici, aritmetici o di tipo speciale. Queste combinazioni
sono chiamate espressioni. Mentre tutti gli assemblatori consentono
delle semplici espressioni aritmentiche come START + 1, ce ne sono
alcuni che danno la possibilita di eseguire anche moltiplicazioni,
divisioni, funzioni logiche, shift, ecc. Si ricordi che I’assemblatore




valuta un’espressione al momento dell’assemblaggio e se vi compare
un simbolo, viene sostituito con I'indirizzo ad esso corrispondente
(cioé, il contatore di locazione o il valore assegnato con la direttiva
EQUATE).

Gli assemblatori si differenziano riguardo al tipo di espressioni
che sono in grado di accettare e nel modo in cui le interpretano.
L’uso di espressioni molto complesse rende difficile leggere un
programma e capirne la struttura.

Raccomandazioni generali

A questo punto desideriamo riassumere le raccomandazioni che
vi abbiamo fatto in questa parte del libro, aggiungendone qualcuna
di nuova. Come regola generale, un utente deve cercare di ottenere il
massimo della chiarezza e della semplicita. Non si trae nessun vantag-
gio dallo sfruttare tutte le possibilita piu insolite offerte da un assem-
blatore o dall’utilizzare espressioni particolarmente complesse. Consi-
gliamo un approccio di questo tipo:

¢ Perindicarei dati usare sempre il sistema numerico o il codice di
caratteri che garantisce la maggiore chiarezza.

e Maschere e numeri BCD in forma decimale, caratteri ASCII in
ottale o semplici costanti numeriche in esadecimale non servono
a nulla e, quindi, non dovrebbero essere usate.

o Ricordarsi di distinguere i dati dagli indirizzi.

e Non usare valori di spostamento rispetto al contatore di locazio-
ne.

o Limitarsi ad espressioni semplici e chiare. Non fidarsi delle possi-
bilita offerte dall’assemblatore.

ASSEMBLAGGIO CONDIZIONATO

Alcuni assemblatori permettono di inserire o escludere alcune parti
del programma sorgente, a seconda di determinate condizioni esistenti
al momento dell’assemblaggio: é il cosiddetto assemblaggio condizio-
nato, che conferisce ad un assemblatore parte della flessibilita pro-
pria dei compilatori. La maggior parte degli assemblatori destinati ad
un microcomputer hanno delle capacita di assemblaggio condizionato
molto limitate. Questo ¢ un esempio tipico:

IF COND

[

. (PROGRAMMA DA ESEGUIRE)
®

[

ENDIF
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Figura 2-1.
Espansione di una
Macro ad opera
dell’Assemblatore.

Se al momento dell’assemblaggio, 'espressione COND é vera, le
istruzioni comprese fra IF e ENDIF (due pseudo-operazioni) ven-
gono incluse nel programma.

Gli usi piu comuni dell’assemblaggio condizionato sono:

Includere o escludere variabili supplementari

Inserire diagnostici o condizioni particolari, durante esecuzioni
di collaudo

e Consentire dati con un diverso numero di bit.

Sfortunamente, I’assemblaggio condizionato tende ad appesanti-
re un programma ed a renderne difficile la lettura. Conviene usarlo
solo in caso di necessita.

Input deii’Assemblatore Output del’Assembliatore
Programma Sorgente Codice Oggetto Mnemonici Corrispondenti
(Definizione di una Macro)
MACRO
ADDQ 41,00
LSL.L 41,01
BPL =
ENDM Fine
della
definizione
E309 LsL.8 #1,D01
(Inizio del programma principale)} 0140 ADDX 00,00
LAY ST D1
- 66F8 BNE PARITY LOOP
LSL.B 41,01 MACL
ADDX  DO,0D0
TsT 01
BNE PARITY LOOP 5240 ADDQ 41,00
MACL £389 LsL.L #1,01
6AFA . BPL ®-6
MAC1
80000099 BTST #0,D0
00000080 BNE NEXT CHAR
BTST #0,00
ENE NEXT CHAR 5240 ADDQ 1,00
maCl €389 LSL.L 41,01
6AFA BPL #-6
BSET #7,-CA0) 0BEBOO0Q7FFFF BSET #7,-1(A0)

MACRO
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Spesso particolari sequenze di istruzioni compaiono parecchie
volte all’interno di uno stesso programma sorgente. Questo pud
essere dovuto alla logica del programma oppure alla necessita di
compensare alcune carenze del set d’istruzioni del microprocessore.
Si puo evitare di scrivere ripetutamente la stessa sequenza di istru-
zioni, ricorrendo ad una “macro”!.




Finalita delle
macroistruzioni

Le macro permettono di assegnare un nome ad una sequenza di
istruzioni e di utilizzarlo, al posto di questa, nel programma sorgente.
L’assemblatore provvedera a sostituire il nome della macro con la
sequenza corrispondente. Le parti ombreggiate della Figura 2-1 mo-
strano come ’assemblatore tratta le macro presenti in un program-
ma. Non vi preoccupate di capire cosa fa il programma ed il signifi-
cato delle istruzioni; osservate solo in che modo I’assemblatore
provvede ad espandere la macro MACI.

Una macro assomiglia, in un certo senso, ad una subroutine, in
quanto si tratta di un riferimento abbreviato ad una sequenza di
istruzioni usata frequentemente. Non ¢, pero, la stessa cosa. Il
codice di una subroutine compare solo una volta nel programma e,
durante I’esecuzione, si verifica una diramazione alla subroutine.
Invece, tutte le volte che I’assemblatore incontra il nome di una
macro, lo sostituisce con la relativa sequenza di istruzioni; non si ha,
quindi, una diramazione in fase di esecuzione come accade con una
subroutine. Il nome di una macro € una direttiva per ’assemblatore
definita dall’'utente e non riguarda I’esecuzione del programma, ma
solo la fase di assemblaggio.

Vantaggi delle Macro:

e Programmi sorgente piu brevi
Programmi meglio documentati

o Impiego di sequenze di istruzioni gia collaudate, quindi la sicu-
rezza che quella parte del programma non contiene degli errori.

e E piu facile apportare delle modifiche. Una volta cambiata la
definizione della macro, ’assemblatore provvedera a sostituirla,
ogni volta che ne incontra il nome.

e La possibilita di inserire nuove istruzioni nel set di base, allo
scopo di ampliarlo e renderlo piu chiaro.

Svantaggi delle Macro

o Il fatto che una macro ¢ espansa ogni volta che viene usata,
comporta uno spreco di memoria, dovuto alla ripetizione della
stessa sequenza d’istruzioni.

o Una singola macro puo produrre una grande mole di istruzioni.

o La mancanza di uno standard rende difficile comprendere la
struttura di un programma.

o Difficolta a stabilire eventuali effetti collaterall a carico dei regi-
stri o dei flag.

COMMENTI

Tutti gli assemblatori consentono di inserire dei commenti nel
programma sorgente. I commenti non hanno alcun effetto sul codice
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oggetto, ma servono a comprendere meglio la struttura e le finalita di
un programma. Dei buoni commenti rappresentano una componente
essenziale della stesura di un programma. _

Parleremo dei commenti e delle tecniche di documentazione in un
capitolo successivo. Per il momento, ci limitiamo ad alcune indicazioni
di carattere generale:

o Icommenti servono ad indicare la funzione che il programma sta
svolgendo e non a spiegare il significato delle istruzioni.

Ecco alcuni esempi: “LA TEMPERATURA HA SUPERATO
IL LIMITE?”, “LINE FEED ALLA TTY” oppure “ESAMI-
NA L’'INTERRUTTORE DI CARICAMENTO”.

Commenti del tipo “SOMMA 1 ALL’ACCUMULATORE”,
“VAI A START” o “GUARDA IL CARRY” sono del tutto
inutili. Dobbiamo descrivere in che modo il programma agisce
sull’intero sistema; gli effetti interni sulla CPU risultano gia
evidenti dai mnemonici delle istruzioni.

o Usare commenti brevi e pertinenti. Per i dettagli fate riferimento
ad altre parti della documentazione.

o Commentare tutti i punti chiave.

o E inutile commentare le istruzioni standard o le sequenze che
modificano contatori o puntatori. Bisogna, invece, prestare una
particolare attenzione alle istruzioni che risultino poco chiare.

e Non usare abbreviazioni incomprensibili.

o Fare commenti precisi e leggibili.

e Commentare tutte le definizioni, descrivendone la funzione. In-
dicare tutte le tabelle e le aree destinate a contenere dei dati.

e Commentare intere sezioni del programma e non limitarsi alle
singole istruzioni.

o Essere coerenti nell’'uso della terminologia, anche rischiando di
essere ripetitivi. Non €& necessario consultare un dizionario di
sinonimi.

o Mettete delle note nei punti che vi sembrano piu confusi: ad
esempio, “RICORDA CHE IL CARRY ESTATO MESSO A 1
DALL’ULTIMA ISTRUZIONE”. Se con il successivo sviluppo
del programma, queste note si riveleranno inutili, potrete sempre
toglierle.

Un programma ben commentato ¢é facile da usare e vi fara
risparmiare molto tempo, certamente piu di quello impiegato a
scrivere i commenti. Vi mostreremo come dovrebbero essere dei
buoni commenti negli esempi di programmazione, che vi forniremo
nei capitoli successivi, anche se qualche volta finiremo per essere
prolissi, allo scopo di chiarire meglio particolari aspetti del linguag-
gio assembly.

TIPI DI ASSEMBLATORI
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Sebbene tutti gli assemblatori svolgano le stesse funzioni, spesso
sono molto diverse le modalita di realizzazione. Non sarebbe possi-




Cross-assembler

Auto-assembler

Macro-assembler

Micro-assembler

Meta-assembler

One-pass assembler

Two-pass assembler

bile prendere in esame tutti i tipi di assemblatori disponibili, ma ci
limiteremo a descrivere quelli piu utilizzati, indicando alcune delle
possibili alternative.

Un cross-assembler (lett. assemblatore incrociato) € un assembla-
tore che gira su un computer diverso da quello per cui deve assemblare
il programma oggetto.

Si tratta in genere di un grosso computer con un notevole supporto
software e con delle periferiche molto veloci, come un IBM 370, un
Univac 1108 o un Burroughs 6700. Elaborateri di questo tipo sono
impiegati per assemblare programmi destinati per lo piu a dei micro,
come il 6809 o ’'MC68000. Molti cross-assembler sono scritti in
FORTRAN o in un altro linguaggio ad alto livello, in modo da
garantirne la portabilita.

Quando viene prodotto un nuovo microcomputer viene fornito an-
che un cross-assembler in grado di girare sui sistemi di svilupppo gia
esistenti. Ad esempio la Motorola fornisce un cross-assembler per
I’MC68000 che gira sui sistemi di sviluppo dotati di un 6809.

Un auto-assemblatore o assemblatore residente ¢ un assemblatore
che gira sullo stesso computer per il quale assembla i programmi.
Richiede una certa disponibilita di memoria e di periferiche e risulte-
ra molto lento se paragonato ad un cross-assembler.

Un macroassemblatore é un assemblatore che permette di definire
delle sequenze di istruzioni sotto forma di macro.

Un microassemblatore ¢ un assemblatore usato per scrivere dei
microprogrammi, che definiscono il set di istruzioni di un microproces-
sore. La microprogrammazione non ha niente a che fare con la pro-
grammazione dei microcomputer, ma concerne il funzionamento inter-
no di un computer23,

Un meta-assemblatore ¢ un assemblatore che puo gestire molti set
di istruzioni diversi. L’utente deve specificare il particolare set che
desidera utilizzare.

Un assemblatore ad un passaggio (one-pass assembler) é un assem-
blatore che analizza il programma in linguaggio assembly soltanto una
volta. Un assemblatore di questo tipo deve avere un modo per
assegnare un valore a quei simboli che compaiono ad un certo punto
del programma, ma sono definiti solo in una parte successiva (“for-
ward references”), come ad esempio quelle istruzioni di Jump che
usano label non ancora definite.

Un assemblatore a due passaggi (two-pass assembler) ¢ un assem-
blatore che esamina il programma sorgente in linguaggio assembly
due volte. La prima volta si limita a raccogliere e definire i simboli; la
seconda sostituisce i riferimenti con le definizioni vere e proprie. Un
assemblatore di questo tipo non ha problemi quando si tratta di
gestire dei simboli non ancora definiti, ma puo essere molto lento se
non ¢ disponibile una memoria di massa (come un floppy disk), in
quanto I’assemblatore dovrebbe fisicamente leggere il programma
due volte da un mezzo di input molto lento (come un lettore di
nastro di carta per telescrivente). La maggioranza degli assemblato-
ri destinati a dei microprocessori richiede due passaggi.
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ERRORI

Gli assemblatori forniscono normalmente dei messaggi d’errore,
costituiti per lo piu da un codice di una sola lettera. Questi sono alcuni
degli errori possibili:

e Un nome non definito (spesso a causa di un errore d’ortografia o
di una dimenticanza)
Un carattere non ammesso (come un 2 in un numero binario)

¢ Un formato non ammesso (un delimitatore sbagliato o un ope-
rando errato)

e Un’espressione non valida (ad esempio, due operatori di seguito
I'uno all’altro)

¢ Un valore non consentito (di solito troppo grande)
La mancanza di un operando

o Una duplice definizione (due valori diversi indicati con lo stesso
nome)

o Una label non ammessa (come una label assegnata ad una pseu-
do-operazione che non puo averne)

o Lamancanza di una label

o Un codice operativo non previsto.

Nell’interpretarne gli errori, non va dimenticato che I’assembla-
tore puo prendere una strada sbagliata, se trova una lettera fuori
posto, uno spazio di troppo o una punteggiature scorretta. Le
istruzioni successive saranno lette in modo sbagliato e si otterranno
messaggi d’errore privi di senso. Bisogna sempre osservare attenta-
mente il primo errore, in quanto € da esso che possono dipendere
quelli successivi. Una certa accortezza ed il rispetto dei formati
standard vi eviteranno molti errori fastidiosi.

CARICATORI

Bootstrap loader

Relocating loader
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Il caricatore (loader) ¢ un programma che ha il compito di prelevare
Poutput (codice oggetto) dell’assemblatore e di metterlo in memoria.
Esistono molti tipi di caricatori, dai pit semplici ai piu complessi.
Ne descriveremo solo alcuni.

Un caricatore di tipo bootstrap (bootstrap loader) é un programma
che usa le sue prime istruzioni per caricare in memoria la parte
restante oppure un altro caricatore. Puo trovarsi nella ROM o puo
essere introdotto nella memoria di un elaboratore mediante i switch
del pannello frontale. In certi casi € ’assemblatore stesso che prov-
vede a mettere un caricatore di questo tipo all’inizio del programma
oggetto.

Un caricatore “rilocante” carica i programmi in una parte qualsiasi
della memoria. Di solito carica ogni programma nella zona di me-
moria immediatamente successiva a quella utilizzata dal program-




Absolute loader

Linking loader

ma precedente. L’importante € che i programmi possano essere
spostati, cio€ che siano rilocabili. Un caricatore “assoluto”, al con-
trario, mettera i programmi sempre in una stessa area di memoria.

Un caricatore con funzioni di link (linking loader) carica program-
mi e subroutine assemblati separatamente, risolvendo i riferimenti
incrociati, cioé¢ le istruzioni di un programma che fanno riferimento
a label definite in un altro. Pud utilizzare soltanto programmi
oggetto generati da un assemblatore, che permette riferimenti ester-
ni (“external references”). E possibile anche separare le fasi di
caricamento e di link, in modo che quest’ultima funzione possa
essere affidata a un programma specifico (link editor).
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CAPITOLO 3

IL LINGUAGGIO ASSEMBLY
E LA STRUTTURA
DELL’MC68000

Questo capitolo descrive, nei suoi tratti generali, la struttura del
microprocessore MC68000 e fornisce le regole sintattiche dell’assem-
blatore Motorola. Le caratteristiche hardware, insieme con i segnali
di uscita e le interfacce, sono descritte piu ampiamente in The 68000
Microprocessor Handbook!. Da parte nostra ci limiteremo a consi-
derare ’'MC68000 dal punto di vista del programmatore in linguag-
gio assembly, per il quale pins e segnali non hanno nessuna impor-
tanza e non ¢’¢ molta differenza fra un minicomputer ed un micro-
computer. Nei capitoli successivi parleremo dello stack
del’MC68000 e del trattamento delle Exception.

Nelle tabelle seguenti abbiamo elencato il set di istruzioni
del’MC68000, distinguendo fra istruzioni usate molto spesso (Tabel-
la 3-1), istruzioni usate solo occasionalmente (Tabella 3-2) e istruzioni
usate pochissime volte (Tabella 3-3). I programmatori esperti non
troveranno importante una simile distinzione e potranno anche non
condividerla. Tuttavia, raccomandiamo ai principiamti di scrivere il
loro primo programma usando solo le istruzioni della Tabella 3-1.
Questo vi aiutera a superare meglio le difficolta legate al dover
imparare, allo stesso tempo, il set d’istruzioni dell’'MC68000 le basi
della programmazione in lmguagglo assembly. Una volta che avrete
acqu1s1to una certa esperienza, vi servirete anche delle altre istruzio-
ni (Tabelle 3-2 e 3-3).
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Tabella 3-1 - Istruzioni del’MC68000 usate frequentemente.

Mnemonico d’Istruzione Significato Mnemonico d’istruzione Significato
ADD Somma JMP Salto
AND And logico JSR Salto una Subroutine
ASL Shift aritmetico a sinistra LSL Shift logico a sinistra
ASR Shift aritmetico a destra LSR Shift logico a destra
B, Branch condizionato MOVE Trasferimento
Bﬁf\ Branch incondizionato OR OR logico
BSR Branch a una subroutine ROL Rotazione a sinistra
CLR Pone I'operando a 0 ROR Rotazione a destra
CMP Confronto RTS Ritorno da una subroutine
EOR OR esclusivo suB Sottrazione

Sono elencate unicamente le versioni delle istruzioni che utilizzano operandi della lunghezza di una word. Le versioni delle stesse istruzioni,

che utilizzano operandi di un byte o di una long word, se disponibili, sono utilizzate con la stessa frequenza.

Tabella 3-2 - Istruzioni del’MC68000 usate solo occasionalmente.

Mnemonico d’Istruzione Signiticato Mnemonico d’istruzione Significate
ABCD Somma decimale con riporto NEG Negazione
BTST Testa lo stato di un bit NOP Nessuna operazione
DB Testa la condizione, decre- ROXL Rotazione a sinistra
menta ed esegue una con riporto
diramazione (branch)
ROXR Rotazione a destra
con riporto
EXG Scambio del contenuto
di due registri
RTE Ritorno da una exception
MOVEM Trasferimento tra registri RTR Ritorno e Restore
© memoria
MOVEP Trasferimento tra processore SBCD Sottrazione decimale
e periferiche con riporto
MULS Moltiplicazione tra STOP Stop
numeri con segno
SWAP Scambio di bit
in un registro
MULU Moltiplicazione tra TST Test
numeri senza segno

Sono elencate unicamente le versioni delle istruzioni che utilizzano operandi della lunghezza di una word. Le versioni delle stesse istruzioni

che utilizzano operandi di un byte o di una long word, se disponibili, hanno la stessa frequenza di utilizzo

Tabella 3-3 - Istruzioni del’'MC68000 usate molto raramente.

Mnemonico d'Istruzione
Significato Mnemonico d'Istruzione Significato
BCHG Testsu un bite LINK Crea un link con
cambio del suo valore lo stack
NBCD Negazione di un decimale
BCLR Testa un bite lo pone a 0 PEA Caricamento di un
indirizzo nelio stack
BSET Testaunbite lo ponea 1 RESET Reset di un device
CHK Controllo del valore
di un registro
Scc Riempie di 1un
registro se la
condizione & vera
DIVS Divisione con segno
DIVU Divisione senza segno TAS Test and Set
EXT Estensione del bit TRAP Inizia il trattamento
di segno di una exception
LEA Caricamento di TRAPV Trattamento di
un indirizzo un overflow
UNLNK Toglie il link
con lo stack

Sono elencate unicamente le versioni delle istruzioni che utilizzano operandi della lunghezza di una word. Le versioni delle stesse istruzioni

che utilizzano operandi di un byte o di una long word, se disponibili, sono utilizzate con la stessa frequenza.

42




MODI OPERATIVI DELL’MC68000

L’MC68000 puo operare sia in modo Supervisore (o di Sistema)
che in modo Utente (0 normale). Il valore di un flag di stato consente di
selezionare un modo o Paltro.

Alcune istruzioni possono essere eseguite solo nel modo Superviso-
re. Sono presenti anche due diversi puntatori di stack, che permettono
di avere due stack differenti, uno per il modo Supervisore, I’altro per il
modo Utente.

A coloro che ancora non hanno molta familiarita con il linguaggio
assembly, consigliamo di mantenere ’MC68000 nel modo superviso-
re, ignorando il moedo Utente, cosi da poter disporre di tutte le
istruzioni. Eviterete di imbattervi in istruzioni eseguite solo in modo
Supervisore, il che finirebbe per confondervi ulteriormente.

Ma c’¢ una buona ragione che giustifica la presenza di due diversi
modi operativi. Come vi potra dire ogni programmatore esperto, i
programmi in linguaggio assembly si suddividono in software di
sistema e programmi applicativi. Al primo gruppo appartengono
quei programmi che servono a coordinare le varie componenti di un
sistema computerizzato e che, se necessario, possono essere scritti in
modo Supervisore. I programmi applicativi svolgono una determi-
nata funzione stabilita dall’utente e dovrebbero essere scritti sempre
in modo Utente.

REGISTRI E FLAG DELL’MC68000

Registri dati

L’MC68000 dispone di otto registri dati, di sette registri indirizzi,
di due puntatori di stack e di un contatore di programma, tutti a 32 bit,
oltre ad un registro di stato a 16 bit. La Figura 3-1 mostra tutti i
registri del’MC68000.

Il registro di stato del’MC68000 contiene cinque flag di stato, tre
bit per la maschera di interrupt, un bit per la selezione del modo
operativo (Supervisore o Utente) ed un bit per attivare il modo Trace. I
cinque flag di stato sono:

Carry (C)
Overflow (V)
Zero (2)
Negative (N)
Extend (E)

Questi flag occupano i cinque bit meno significativi del registro di
stato, com’¢ indicato nella Figura 3-2.
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I REGISTRI DELL’MC68000

44

Gli otto registri dati possono essere usati per gestire operandi di 8
bit (byte), di 16 bit (word) o di 32 bit (long word). L’illustrazione
seguente mostra la posizione occupata da operandi di dimmensioni
diverse all’interno di un registro dati.
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Figura 3-1. Registri Programmabili dell’ M C68000




Figura 3-2.
Il Registro di Stato
dell’M C68000
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Tutti i registri dati sono dei normali accumulatori che possono,
inoltre, essere impiegati come registri indice o contatotri. Si dispone
di una completa flessibilta nell’utilizzazione di questi registri, poiche
nessuno di essi € riservato esclusivamente ad una particolare funzio-
ne.

Ci sono sette registri indirizzi generici (A0-A6), che sono in grado
di gestire operandi di lunghezza pari ad una word (16 bit) o ad una
long word (32 bit), ma non possono essere impiegati con operandi
da 8 bit. Come indica il loro nome, i registri indirizzi sono normal-
mente utilizzati per contenere degli indirizzi, anziché dei dati, e
possono anche essere impiegati come indice nell’indirizzamento
indicizzato della memoria. In quest’ultimo caso, la loro funzione ¢
quella tipica dei registri indice di un microcomputer, che trovate
descritta in An Introduction to Microcomputers: Volume 12.

1l registro indirizzi A7, oltre a servire come normale registro indi-
rizzi o registro indice, svolge la funzione di puntatore di stack. Il
registro A7 € costituito, in realta, da due registri diversi, uno utiliz-
zato in modo Supervisore, I’altro in modo Utente. Percio, se mettia-
mo un dato in A7 quando ci troviamo in modo Supervisore, passan-
do in modo Utente non sara possibile rileggerlo. Questo consente di
avere a disposizione uno stack riservato per ciascuno dei due modi
operativi.

11 contatore di programma ¢ un tipico contatore di programma,
come ¢ descritto nel primo volume di An Introduction to Microcompu-
ters.

Sebbene i registri indirizzi ed il contatore di programma contenga-
no 32 bit, per indirizzare la memoria ne vengono impiegati solo 24. Gli
otto bit di ordine alto sono completamente ignorati in fase di
indirizzamento.
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IL REGISTRO DI STATO
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L’"MC68000 dispone di un registro di stato a 16 bit, suddiviso in un
byte di Sistema ed in un byte Utente. La funzione dei bit del registro
di stato € indicata nella Figura 3-2.

11 bit di Carry contiene il riporto del bit piu significativo, in seguito
ad operazioni aritmetiche o di shift. Al pari di molti microprocessori,
I’'MC68000 inverte il valore reale del riporto dopo una sottrazione,
per cui il bit di Carry agisce come bit di prestito. Nel’MC68000, le
operazioni logiche azzerano il flag di Carry e altrettanto fanno le
istruzioni di trasferimento, moltiplicazione e divisione.

11 bit di Zero ¢ standard. E posto a 1 quando un’operazione da
come risultato zero; viene azzerato nel caso di un risultato diverso
da zero.

11 bit di Negativo (segno) &, anch’esso, standard ed assume il valore
del bit piu significativo di un risultato. Un valore 1 nel bit di Negativo
indica un risultato negativo, mentre un valore 0 indica un risultato
positivo: questo nel caso di numeri in complemento a due provvisti
di segno. Qualora siano impiegati numeri assoluti, questo bit puo
essere completamente ignorato oppure usato per conoscere il valore
del bit piu significativo del risultato.

Anche il bit di Overflow ¢ del tipo standard, descritto nel volume 1
di An Introduction to Microcomputers. Viene posto a 1 tutte le volte
che il risultato di un’operazione ¢ maggiore di quello rappresentabi-
le in un registro. Il processore mette a 1 il flag di Overflow quando il
riporto del bit piu significativo ¢ diverso da quello del bit subito
accanto; in pratica, I’overflow € I’OR esclusivo dei riporti dei due bit
di ordine piu alto. Nell’MC68000 le operazioni logiche azzerano il
flag di Overflow, come fanno le istruzioni di spostamento, di rota-
zione e molte altre.

11 bit di Extend assume sempre lo stesso valore del bit di Carry, ogni
volta che questo viene modificato da un’istruzione. E utilizzato nelle
operazioni aritmetiche in precisione multipla.

Molte istruzioni modificano i bit di stato, anche quando tali
modifiche non sono importanti ai fini dell’operazione eseguita.
Consigliamo, quindi, di consultare la tabella con il riepilogo delle
istruzioni nell’Appendice A, per stabilre come un particolare bit di
stato venga modificato da una determinata istruzione.

11 byte di Sistema del registro di stato contiene informazioni relati-
ve al sistema, al contrario del byte Utente, correlato alle istruzioni. I
bit del byte di sistema possono essere modificati solo quando
I’MC6800 si trova in modo Supervisore.

I tre bit meno significativi del byte di sistema del registro di stato
forniscono la maschera di priorita degli interrupt. L’MC68000 dispo-
ne di tre linee di interrupt, consentendo di codificare fino a sette
livelli di priorita. La maschera di interrupt stabilisce quali livelli
saranno riconosciuti dal processore. Se, ad esempio, poniamo la
maschera di interrupt a 100, i livelli dallo 0 al 4 sono disattivati e le
richieste di interrupt con quelle determinate sequenze di bit (000,
001, 010, 011, 100) saranno ignorate.




Il bit S del registro di stato ¢ utilizzato per passare dal modo
Supervisore a quello Utente e viceversa. Quando il suo valore ¢ 1 il
processore opera in modo Supervisore, quando ¢ 0 in modo Utente.
Va ricordato che ciascuno di questi modi operativi ha il proprio
puntatore di stack e che alcune istruzioni privilegiate possono essere
eseguite solo in modo Supervisore.

Il bit T del registro di stato serve a porre ’'MC68000 in modo
trace. Di questo parleremo piu diffusamente nel Capitolo 19.

LA MEMORIA DELL’MC68000

La memoria del’MC68000, al pari dei registri, € organizzata in
byte, word e long word. L’indirizzo di ogni byte ¢ rappresentato da
un numero di 24 bit e puo assumere un qualsiasi valore. Gli indirizzi
delle word e delle doppie word devono essere numeri pari. Nelle
illustrazioni di questo libro mostremo la memoria suddivisa in
parole, ciascuna formata da due byte. L’indirizzo compare a destra
di ogni word e corrisponde a quello del byte di ordine alto. L’indiriz-
zo del byte di ordine basso ¢ maggiore di 1.

MODI DI INDIRIZZAMENTO

Le istruzioni del linguaggio assembly dicono al processore quale
operazione eseguire e quali indirizzi utilizzare, cioé dove trovare i dati
su cui operare. La parte dell’istruzione che dice al processore quale
operazione svolgere ¢ il codice operativo. Nell’Appendice C sono
elencati i codici operativi mnemonici ed i loro equivalenti numerici. La
parte dell’istruzione contenente le informazioni relative agli indirizzi
da usare é il campo dell’operando o degli indirizzi. 1l processore se ne
serve per sapere dove trovare gli operandi e dove mettere i risultati.

CARATTERISTICHE GENERALI

Tipi di
indirizzamento
diretto a registro

Esistono varie forme per indicare al processore quali indirizzi deve
usare: sono i cosiddetti modi di indirizzamento. Prima di analizzarli
uno ad uno, soffermiamoci brevemente sulle loro caratteristiche gene-
rali. I due modi seguenti non coinvolgono assolutamente la memoria:

1. Indirizzamento intrinseco: ¢ sufficiente il solo codice operativo
ad indicare al processore cio che deve fare.

2. Indirizzamento a registro: 'operando & contenuto in uno dei
registri.
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Questi sono, invece, i pit comuni modi di indirizzamento che riguarda-

no anche la memoria :

3. Indirizzamento immediato: ’operando si trova immediatamen-
te dopo il codice operativo nella memoria di programma.

4. Indirizzamento diretto: ’indirizzo da usare segue il codice ope-
rativo nella memoria di programma.

5. Indirizzamento indicizzato: I'indirizzo effettivo ¢ la somma di un
indirizzo di base e di un indice (offset).

6. Indirizzamento indiretto: 1'indirizzo da usare si trova in un
registro o in memoria; cio€, 'istruzione indica al processore
dove trovare I'indirizzo del dato e non il dato vero e proprio.

7 Indirizzamento relativo: I’'operando ¢ posto ad una certa distan-
za rispetto al valore attuale del contatore di programma.

Il Capitolo 6 di An Introduction to Microcomputers: Volume 1
descrive tutti questi modi di indirizzamento ¢ le relative combinazio-
ni.

Modi di Indirizzamento dell’ MC6800

L’MC68000 ha un insieme potente e versatile di modi di indirizza-
mento. I modi disponibili sono elencati qui di seguito, nell’ordine in cui
li prenderemo in esame:

1. Operando intrinseco (istruzioni che non richiedono indirizzi)
2. Registri come operandi (istruzioni che usano solo i contenuti dei
registri come operandi)

Gli altri tipi specificano degli indirizzi di memoria; essi sono:

3. Immediato

4. Assoluto o diretto

5. Indiretto a registro indirizzi

6. Indiretto a registro indirizzi con spostamento

7. Indiretto a registro indirizzi con postincremento

8. Indiretto a registro indirizzi con predecremento

9. Indiretto a registro indirizzi con indice e spostamento

10. Relativo al contatore di programma con spostamento

11. Relativo al contatore di programma con indice e spostamento.
INDIRIZZO EFFETTIVO
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Nel descrivere i vari tipi di indirizzamento ed il modo in cui utiliz-
zarli, faremo riferimento molto spesso all’indirizzo reale, quello di cui
il processore, in definitiva, si serve per eseguire una determinata
operazione. E il cosiddetto indirizzo effettivo, dove il processore trova




Poperando o dove mette un risultato. In alcuni casi (come, ad esem-
pio, nell’indirizzamento immediato) I'indirizzo effettivo ¢ semplice-
mente la locazione che segue il codice operativo dell’istruzione. In
altri, la determinazione dell’indirizzo effettivo non risulta cosi sem-
plice, in quanto esso fa addirittura parte di un’istruzione oppure ¢
contenuto in un registro o in una locazione di memoria. Per stabilire
P’indirizzo effettivo sono necessari, molte volte, dei calcoli piuttosto
complessi, come sommare un certo valore ad un registro, ecc. Alcuni
indirizzamenti sono difficili da capire, dal momento che richiedono
una serie di operazioni che, solo alla fine, forniscono 'indirizzo
effettivo. Spiegheremo, successivamente, la loro utilita e ne descri-
veremo alcune applicazioni pratiche. Quello che ¢ importante ¢ che
abbiate ben chiari i vari metodi di indirizzamento, perche questa ¢ la
chiave per scrivere programmi potenti e, allo stesso tempo, suffi-
cientemente generici. Ricordate che il processore riesce sempre a
stabilire con esattezza I'indirizzo effettivo, anche quando sono ne-
cessarie operazioni molto complesse.

MODI DI INDIRIZZAMENTO
CHE NON SPECIFICANO LOCAZIONI
DI MEMORIA

INDIRIZZAMENTO INTRINSECO

In questo caso ¢ lo stesso codice operativo che indica al processore
quale indirizzo utilizzare. Ad esempio, RTE (Return from Excep-
tion), RTS (Return from Subroutine), RTR (Return and Restore
Condition Codes) costringono il processore a servirsi del puntatore
di stack per trasferire dati da o verso la memoria. Analogamente,
Pistruzione TRAPYV (Trap on Overflow) fa si che il processore usi il
puntatore dello stack Supervisore per salvare in memoria il contenu-
to del contatore di programma e ottenga da un indirizzo prestabilito
il vettore per I’operazione di Trap. NOP (No Operation) e RESET
non hanno bisogno di nessun operando. I codici operativi da soli
sono sufficienti, non é necessaria nessun’altra informazione.

I testi della Motorola raggruppano le istruzioni precedenti in una
categoria di indirizzamento che definiscono implicito. A questa
categoria dovrebbero appartenere tutte quelle istruzioni che fanno
riferimento implicitamente ad un qualsiasi registro dell’MC68000:
le istruzioni Branch, che agiscono sul contatore di programma, le
istruzioni Move, che alterano il contenuto del registro di stato o del
puntatore di stack, e le istruzioni Jump, che cambiano il valore
presente nel contatore di programma. Tuttavia, non si puo parlare,
in questo caso, di indirizzamento intrinseco nel vero senso della
parola, dal momento che queste istruzioni necessitano di ulteriori
informazioni, non essendo sufficienti quelle fornite dal codice ope-
rativo.
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INDIRIZZAMENTO A REGISTRO

Con molte istruzioni del’MC68000 é possibile usare operandi
contenuti nei registri del processore e non ¢ necessario, percié, un
indirizzamento della memoria. Per altre ¢ obbligatorio servirsi dei
registri come operandi. Infatti, EXG (Exchange Registers), EXT
(Sign Extend), SWAP (Swap Register Values) ed alcune istruzioni
MOVE agiscono solo su operandi contenuti in un registro o non
possono mai utilizzare operandi contenuti in memoria.

L’istruzione EXG scambia il contenuto di due registri dati o
indirizzi. E un’operazione che agisce su operandi di grandezza pari
ad una long word (32 bit) e percio € I'intero contenuto dei due
registri ad essere scambiato. Due campi da 3 bit, all’interno del
codice operativo dell’istruzione, definiscono i numeri dei registri e
un campo di “modo” specifica se si tratta di registri dati, di registri
indirizzi o di un registro dati e di uno indirizzi.<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>