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INTRODUZIONE ALL’EDIZIONE ITALIANA

Questa trattazione, composta da due volumi, ha rappresentato negli Stati Uniti una pietra
miliare nella divulgazione e nell'insegnamento dell'elettronica digitale e delle tecniche di
utilizzo dei microprocessori.

| testi sono sorti da esperienze didattiche dell’autore, che svolge attivita di ricercatore e
docente presso il Virginia Polytechnic Institute and State University.

Questa esperienza scolastica ad alto livello & una delle caratteristiche piu interessanti di -
questi due libri, che possono anche essere utilizzati come validi manuali di autoistruzione.

Nella preparazione dell’edizione italiana, abbiamo cercato il piu possibile di mantenere lo
stile colloquiale dell'autore, che del resto dal punto di vista umano & molto estroverso ed
entusiasta della sua attivita di ricercatore.

Abbiamo mantenuto molti termini tecnici inglesi sia per il diffuso utilizzo che se ne fa
nella corrente terminologia elettronica, sia per familiarizzare il lettore con un certo
linguaggio, che sempre piu & presente nella letteratura tecnica.

Le apparecchiature descritte nei volumi e e utilizzate negli esperimenti, hanno avuto
origine dall'attivita di rierca dell’autore, secondo precise esigenze didattiche; queste
apparecchiature sono prodotte dalla E-L Instruments.

Un particolare ringraziamento va a quanti hanno collaborato alla realizzazione della versione
italiana di questi libri, I'ing. Aldo Cavalcoli, I'ing. Valerio Scibilia, I'ing. Ettore Valsecchi, la
Sig.na Daniela Fornari, la Sig.ra Rosaria Lucano, il Sig. Marcello Longhini, la Sig.ra Francesca
Di Fiore, il Sig. Giampietro Zanga e il Sig. Paolo Reina.

Un ringraziamento va anche alla Microlem s.a.s. - Via C. Monteverdi, 5§ - 20131 Milano -
distributore per I'litalia delle apparecchiature della E-L Instruments - I'organizzazione che ha
reso possibile e agevolato il nostro lavoro.

Siamo particolarmente grati anche a “La Scuola di Elettronica di Milano” che, utilizzando
i nostri testi per i suoi apprezzatissimi corsi, svolge una continua e scrupolosa revisione.

Questa terza edizione, riveduta e corretta, & stata possibile grazie al lavoro svolto dalla

succitata Scuola.
Gruppo Editoriale Jackson
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PREFAZIONE

Benvenuti nella nuova rivoluzione elettronica. In 10 anni la tecnologia dei circuiti
elettronici ha trasformato i circuiti integrati digitali da costosi componenti per semplici
funzioni logiche, a componenti ad alta complessivita, contenenti fino a 10.000 transistor.
Da questa rivoluzione & nato il computer-su-singolo-chip! Questo nuovo componente
contiene tutto quello che é richiesto da un computer digitale (unita centrale, memoria a
lettura/scrittura, memoria ROM, circuiteria di interfaccia). Fra pochi anni sarete in grado
di acquistare una manciata di questi componenti a prezzi impensabili. Si ritiene che
attualmente esista circa un miliardo di microcomputer in circolazione. Una rivoluzione nel
campo dei computer? Sicuramente.

Neill'istruzione poi, pensiamo che la nuova rivoluzione elettronica creera importanti
cambiamenti ed opportunita:

® Un numero sempre maggiore di studenti dovra imparare I'elettronica digitale ed in
particolare I'utilizzo dei microcomputer; studenti che diventeranno ingegneri, chimici,
biologi, fisici, tecnici agrari, biochimici, psicologi sperimentali.

® | corsi teorici sull'algebra Booleana, sulle mappe di Karnaugh, ed altri argomenti
equivalenti, perderanno di importanza per tutti quegli studenti che sono interessati
alla tecnologia digitale.

® Gli studenti che si occupano di Scienza dei Calcolatori si troveranno sempre piu
nella necessita di apprendere nozioni di elettronica digitale: molti studenti avranno il

loro proprio microcomputer.

® Centinaia di microcomputer saranno disponibili nell’ambito delle Universita; forse
migliaia.

® | corsi di telecomunicazioni e controlli digitali cresceranno in importanza.

A fronte di questi cambiamenti, una cosa restera essenzialmente invariata: it tempo che gli
studenti passano a scuola. Gli insegnanti dovranno affrontare il problema di armonizzare
gli argomenti sopra indicati con i corsi esistenti, per un inevitabile aggiornamento; sara
anche necessaria la creazione di nuovi corsi e la fusione di altri gia in programma, per
fornire contenuti didattici validi per I'evoluzione tecnologica ed industriale in atto.
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Questa trattazione, composta da due volumi, sull’elettronica digitale, sull'interfacciamento
dei microcomputer e sulla programmazione dei microcomputer, costituisce un tentativo di
integrazione dei tre argomenti fondamentali succitati in un corso unificato. Questi volumi
sono orientati verso esperimenti di laboratorio, che considero la via migliore per esprimere
I'eccezionalita e 'importanza della nuova rivoluzione elettronica. Ai tre argomenti indicati
viene data la stessa importanza: imparerete come si programma un microcomputer, come
lo si interfaccia verso dispositivi esterni e come i dispositivi esterni operano da un punto
di vista digitale. Saranno illustrati importanti concetti di elettronica digitale sia da un
punto di vista circuitale, collegando opportuni circuiti integrati, sia da un punto di vista
software, realizzando programmi per microcomputer.

Per il lettore di questi volumi, non & necessaria una particolare precedente esperienza in
elettronica digitale. Come prima cosa saranno trattati i microcomputer ed i circuiti
integrati come moduli funzionali. Da questa esposizione verranno apprese in modo
graduale le caratteristiche operative di base. Non discuterd come questi dispositivi sono
stati costruiti, in quanto la tecnologia & aiquanto sofisticata e si modifica rapidamente.

Questi libri sono testi “laboratory oriented”, nell'ambito di una serie di libri caratterizzati
da un approccio all'elettronica digitale a mio avviso differente. Piuttosto che iniziare, come
& abitudine, con esperimenti sui componenti elettronici, come resistori, condensatori,
diodi, transistor, questi volumi introducono direttamente ai concetti relativi ai circuiti
integrati. Vengono poi forniti immediatamente i concetti di: switch logici, indicatori a LED,
generatori di impulsi, display e nozioni su come utilizzare queste funzioni ausiliarie oltre
ad esperimenti relativi ai collegamenti tra i circuiti integrati e questi dispositivi.

Una volta in possesso dei concetti base deil’elettronica digitale e delle modalita di
collegamento dei vari circuiti, sarete introdotti all’'utilizzo di chip e sistemi digitali piu
complessi. Un altro volume di questa serie vi consente di imparare come utilizzare un
ricevitore/trasmettitore universale asincrono (UART). Questi due volumi insegnano come
interfacciarsi ad un microcomputer basato sul microprocessor 8080A, unitamente ai
concetti base della programmazione e dell'interfacciamento dei microcomputer.

| volumi sono orientati ad un insegnamento sperimentale sull'elettronica digitale. Come
gia detto, il mio scopo é integrare |'elettronica digitale, l'interfacciamento dei
microcomputer, la programmazione dei microcomputer in un singolo corso unificato. |
concetti relativi alle tecniche di programmazione ed interfacciamento sono discussi
unitamente ai principi di elettronica digitale e verificati sperimentalmente tramite I'utilizzo
dei pit noti chip, quali il 7400, 7402, 7404, 7442, 7475, 7490, 7493, 74121, 74125, 74126,
74150, 74154, 74181, 74193.

lo penso che l'elettronica digitale tende sempre piu verso I'utilizzo dei microcomputer. Di
conseguenza vi sara un considerevole sforzo in campo didattico per introdurre ['utilizzo
dei microcomputer, come del resto sta gia accadendo in molte Universita ed Istituti
Tecnici.

Quanto detto va oltre I'ambiente scolastico per interessare professionisti e tecnici
desiderosi di aggiornarsi nel’elettronica digitale. Questi libri sono diretti anche a loro.

Questi volumi sono da considerare testi per autodidattica. Nei vari capitoli di questo corso
vi sono le risposte a tutte le domande poste e riepiloghi finali per dei concetti trattati. Chi
puod utilizzare con profitto questi libri? Ritengo non sia necessaria una particolare
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conoscenza in elettronica. Se siete in grado di organizzare e comprendere i nuovi
concetti, di estrapolare “know-how" da nuove situazioni, di realizzare gli esperimenti
suggeriti, trarrete il massimo vantaggio da questi libri che si configurano molto bene
anche come programma di autodidattica per professionisti che desiderano aggiornarsi nel
campo dell’elettronica digitale.

La mia esperienza nell'utilizzare questi testi durante i corsi universitari & stata
entusiasmante. Questi volumi sono stati tradotti in tedesco, giapponese, francese, italiano,
cinese. Questa traduzione completa in italiano é la prima eseguita in Europa.

Peter R. Rony
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CAPITOLO 1
CODICI DIGITALI

INTRODUZIONE

Prima di iniziare a programmare il vostro microcomputer, &€ necessario che conosciate bene
come convertire i numeri binari a 8 bit in codice ottale, e vice versa, unitamente ad alcuni
concetti base sui codici digitali.

OBIETTIVI

Alla fine di questo capitolo sarete in grado di:

Convertire un numero binario a 8 bit in un numero ottale a tre digit.
Dare la definizione di codice ottale.

Dare la definizione di codice binario.

Convertire un numero ottale a 3 digit in un numero binario.
Elencare diversi codici digitali.

Elencare diversi dispositivi bistabili.

Distinguere tra loro i sistemi di calcolo binari, ottali e decimali.
Dare la definizione di bit.

Fare un esempio in cui la quantita, bit al secondo, sia una misura del flusso di
informazioni.

Spiegare cosa significa il termine comunicazione.

Dare la definizione di codice digitale.



LINGUAGGI, COMUNICAZIONI E INFORMAZIONE

Una delie piu importanti caratteristiche proprie di ogni organismo biologico ¢ la possibilita
di comunicare con gli altri organismi della stessa specie. Cosi la comunicazione, che da a
molti organismi un certo vantaggio per la sopravvivenza, nel senso dato da Darwin al
termine, € riscontrabile in molte creature multicellulari, partendo dagli insetti fino al'uomo
stesso. Al livello degli insetti esistono molti tipi di comunicazione, che vanno dalla danza
delle api ad alcune forme di comunicazione per mezzo di agenti chimici. L'uomo pud
comunicare con l'ausilio dei suoi cinque sensi, come dimostrano gli individui handicappati
che hanno perso uno, o piu d'uno, dei loro sensi senza per altro essere piu sensitivi del
normale nei rimanenti.

Se supponiamo che un individuo voglia comunicare con un altro per mezzo del senso
dell'udito e mediante I'uso della parola, risulta chiaro che esistono molte sfumature rispetto
a come un suono pronunciato venga interpretato dall'individuo che lo ascolta. Nei secoli
passati, diversi paesi del globo hanno sviluppato ciascuno un proprio sistema
convenzionale per interpretare i suoni e trascriverli. Noi chiamiamo questo sistema
convenzionale linguaggio o anche linguaggio straniero. Esistono migliaia di linguaggi
diversi, ma solo un numero relativamente modesto di questi linguaggi pud espandersi o
ridursi nel corso di molte centinaia di anni. Il latino, una volta la lingua dominante in
Europa, & considerata oggi una lingua morta, per quanto sia chiara la profonda influenza
esercitata su molte lingue europee.

La comunicazione puo essere definita come I'impartire, il tramandare, o lo scambiare idee,
conoscenze, informazioni etc. (sia per via orale, scritta o con dei segnali). Questa € una
delle attivita umane piu importanti e tipiche. Come puntualizzato da James Martin nel suo
eccellente libro, “Telecommunications and the Computer®”, la capacita delle maggiori
linee di telecomunicazione, misurata da una quantita detta bit al secondo, e avanzata di pari
passo con il progresso delle civilta negli ultimi cento anni. La capacita di queste linee di
comunicazione & passata da 1 bit/secondo del 1840 a 50.000.000 di bit/secondo del 1970
p.es., raddoppiando ogni 5,08 anni. Martin ha inoltre focalizzato il fatto che il totale delle
conoscenze umane & cambiato molto lentamente prima dell’inizio, relativamente recente,
del pensiero scientifico. E stato stimato che dal 1800 il totale delle conoscenze &
raddoppiato ogni 50 anni; dal 1950 ogni 10; e dal 1970 si raddoppia ogni 5 anni.

Un linguaggio, che pud essere considerato come prodotto della composizione delle parole
e delle combinazioni di parole usate da una nazione, un popolo, o gruppo, non € altro che
una forma di comunicazione. | geroglifici egiziani, i simboli e le equazioni matematiche, i
segnali di fumo degli Indiani americani, il linguaggio dei segni impiegato dai sordi e
l'alfabeto Morse sono altre forme di comunicazione usate dall'uomo.

CODICE BINARIO

La “esplosione delle informazioni” avrebbe intasato I'umanita, almeno nei paesi piu
avanzati, se non si fosse adottato il sistema di codifica a due stati per rappresentare tutti i
tipi di informazione, cioé i numeri decimali (da 0 a 9), le ventisei lettere dell'alfabeto inglese
(dalla A alla Z), operazioni, simboli, regole, e cosi via. Chiameremo questa codifica col
nome di codifica off-on o codifica binaria. La codifica binaria pud essere rappresentata o
espressa da qualsiasi tipo di dispositivo bistabile, come una luce accesa o spenta, un
interruttore aperto o chiuso, una scheda meccanografica perforata o non perforata, un
nucleo o una parte di nastro o disco magnetici polarizzati “nord” o “sud”, due differenti
livelli di tensione o corrente,
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due differenti frequenze; oppure i simboli astratti 0 (off) e 1 (on). L'importanza del codice
binario risiede nel fatto che & possibile costruire dispositivi capaci di cambiare stato molto
rapidamente, in tempi minori di 5 ns, o 0,000000005 s. Cosi un dispositivo puo, in linea
teorica, trattare, trasmettere o ricevere informazioni alla velocita di 200 milioni di bit al

secondo. Trentadue dispositivi di questo tipo che operassero simuitaneamente, potrebbero
trattare 6, 4 bilioni di bit al secondo. E questa possibilita di base che ha permesso alla
societa di immagazzinare, trattare e comunicare enormi quantita di informazioni.

BIT

L'unita elementare di informazione & chiamata bit, abbreviazione di binary digit. Essa &
uguale a una decisione binaria, 0 ad uno dei due possibili ed egualmente probabili valori o
stati (come 0 o 1) usati per immagazzinare o trasmette informazioni. Pu6 anche significare
“si” o0 “no”B. Una informazione & generalmente rappresentata da una serie di bit. Per
esempio,

1000
& la rappresentazione del numero decimale 8 in codice binario. La serie di bit,
11000001

€ la rappresentazione della lettera A nel codice di 8 bit ASCII. Tra breve parleremo di questi
due codici.

CODICI DIGITALI

Un codice digitale € un sistema di simboli che puo rappresentare valori di dati e costruire
un linguaggio speciale che un elaboratore o un circuito digitale pud interpretare e usare. |
codici digitali possono essere considerati come “linguaggi” digitali che permettono di
immagazzinare, trattare e comunicare informazioni. Come esistono molte lingue parlate
cosi esistono molti codici digitali diversi. | codici possono essere suddivisi in alcune
categorie molto importanti:

Categoria | Codici impiegati dai circuiti elettronici per effettuare operazioni
digitali. Esempio: codice binario.

Categoria |l Codici impiegati per convertire i numeri decimali da 0 a 9 in
forma digitale. Esempi: codice binario, codice binario decimale
codificato (BCD), codice Gray.

Categoria Il| Codici impiegati per convertire numeri decimali, le 26 lettere
dell'alfabeto inglese, simboli ed operazioni in forma digitale.
Esempi: codice ASCII, codice EBCDIC, codice Baudot.

Categoria IV Codici di istruzioni impiegati da grandi elaboratori dai mini e
dai micro; codici che permettono loro di eseguire una prescritta
sequenza di operazioni. Esempi: codice istruzioni per IBM 370,
codice istruzioni per PDP 8/E, codice istruzioni per 8080.

All'interno di questa trattazione esamineremo in particolare quattro codici: codice binario,
codice binario decimale codificato (BCD), codice ASCII; e codice di istruzioni per il
microprocessor 8080.



CODICE BINARIO

Il piu semplice codice digitale € quello bistabile, o binario codice che consiste di uno stato
0 (off) e di uno stato 1 (on). Chiameremo questi due stati 0 logico ed 1 logico. Nel codice
binario, il decimale 0 & rappresentato dallo 0 logico ed il decimale 1 dall't logico. Questa
affermazione vi risultera tra breve pit chiara. Come rappresentare allora, i numeri decimali
piu alti, come 3,17, 586 etc. col codice binario? La soluzione sta nell’'usare una serie di bit
per formare un sistema di calcolo binario che si fonda sulla base o radice due. Per
esempio, il numero binario 11101 ,, dove l'indice “,' rappresenta il sistema di conteggio
binario, € equivalente a:

11101, = (1 x 24) + (1 x 23) + (1 x 22) + (0 x 21) + (1 x 20) = 294
dove dovete ricordare che

24 = 16 in notazione decimale =

|
-
(2]

-

o

23 = 8 in notazione decimale

I
®
5

22 = 4 in notazione decimale = 4,

2' = 2 in notazione decimale = 2o

20 = 1 in notazione decimale = 149

Allora, 11101 2= 1610 + 810 + 4 + 0+ 1= 29 19

dove l'indice " o" associato a questi numeri rappresenta il sistema di calcolo decimale, un
sistema basato sulla base o radice 10. Qui di seguito trovate una breve tavola che vi
permettera di convertire numeri decimali semplici in numeri binari:

numeri decimali numeri binari
0 0000
1 0001
2 0010
3 0011
4 0100
5 0101
6 0110
7 0111
8 1000
9 1001
10 1010
11 1011
12 1100
13 1101
14 1110
15 1111
16 10000

Quindi una serie di digit binari, o bit,. pud rappresentare uno qualsiasi dei sedici numeri
decimali da 0 a 15. | numeri decimali maggiori di 15 richiedono dei bit addizionali,
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come mostra la tabella seguente:

numero decimale numero binario
0 0
1 1
2 10
3 11
4 100
7 111
8 1000 = 4 bit
15 1111 = 4 bit
16 10000
31 11111
32 100000
63 111111
64 1000000
127 1111111
128 10000000 = 8 bit
255 11111111 = 8 bit
256 100000000
511 111111111
512 1000000000 = 10 bit
1023 1111111111 = 10 bit
1024 10000000000
2047 11111111111
2048 100000000000
4095 111111111111
4096 1000000000000
8191 1111111111111
8192 10000000000000
16.383 1111111111111
16.384 100000000000000
32.767 1111111111111
32.768 1000000000000000 = 16 bit
65.535 1111111111111111 = 16 bit

Quindi, un numero binario di otto-bit, pud codificare 256 numeri decimali diversi, che vanno
da 0 a 255, oppure duecentocinquantasei “entita” diverse, non importa quali esse siano
(istruzioni, dispositivi, impulsi, etc.). Dovreste ricordare che I'8080 € un microprocessor che
ha indirizzi di memoria a 16-bit, parola d'istruzione a 8-bit e parola dati verso I'l/O a 8-bit.
Questo significa che pu6 indirizzare direttamente 65.536 diverse locazioni di memoria, che
ha un set di 256 istruzioni diverse e che pud generare fino a 256 diversi impulsi di 1/0
(ingresso/uscita) oppure indirizzare 256 diversi dispositivi esterni.

CODICE OTTALE
Ovviamente é difficile ricordare dei numeri espressi in binario. Per esempio, riuscireste a
ricordare il sequente numero binario a 8 bit,

10011101

dopo averlo guardato per un solo secondo?
Svelti, copritelo e guardate altrove! Considerate poi il problema di ricordare una lista di
numeri ad 8 bit come la seguente:



11010011
00000010
00111100
11000011
00000000

00000000

Probabilmente avrete concluso che deve esserci un modo migliore per ricordare i numeri
binari a 8 bit. Abbiamo usato i numeri a 8 bit perche li incotrerete di frequente in seguito
quando programmerete il microcomputer 8080.

Un sistema per ricordare i numeri binari a pil bit & quello di usare il codice ottale. Il codice
ottale fa riferimento al sistema di calcolo ottale, un sistema che si basa sulla base, o radice,
di 8. Il sistema di calcolo ottale consiste di soli 8 simboli differenti: 0,1, 2,3,4,5,6e 7.
Come abbiamo gia visto per i numeri decimali. & possibile convertire anche i numeri ottali in
numeri binari:

numeri ottali numeri binari
0 000
001
2 010
3 o1
4 100
5 101
6 110
7 111
10 001 000
11 001 001
12 ‘001 010
13 001 011
14 001 100
15 001 101
16 001 110
17 001 111
20 010 000
21 010 001
22 010 010
23 010 011
24 010 100
25 010 101
26 010 110
27 010 111
30 : 011 000
40 100 000
50 101 000
60 110 000
70 111 000
77 111 111

Abbiamo raggruppato i 6 bit dei numeri binari in due gruppi di tre bit per farvi capire piu
facilmente come si effettua la conversione
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da numero-ottale a numero-binario. In realta lo spazio tra i due gruppi di tre bit non esiste.

Ora torniamo al problema di convertire un numero binario a 8 bit in un codice ottale. i
sistema per eseguire la conversione & costituito da 3 fasi:

1. Scrivere per intero un numero binario a 8 bit.

2. Spezzare questo numero binario a 8 bit in gruppi di tre partendo da destra verso

sinistra. Uno dei tre gruppi, quello piu a sinistra, & composto di due soli bit.

Assumiamo che il terzo bit sia lo 0 logico.

3. Sostituire il corrispondente digit ottale 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, ad ogni gruppo di tre bit.
Fatto questo avrete convertito un numero binario a 8 bit in un codice ottale a tre

digit. Ogni gruppo viene convertito indipendentemente dagli altri.

Per esempio considerate il numero binario a 8 bit

10011101

Primo, spezzate questo numero in tre gruppi

10 011 101

Adesso aggiungete uno 0 logico davanti al gruppo di due bit
010 011

Infine, sostituite il digit ottale corrispondente ad ognuno di questi tre gruppi

2

3

101

5

Questo ¢ il risultato esatto, 2354 dove l'indice “g' rappresenta il sistema di numerazione
ottale. Notate che in un numero binario a 8 bit, il primo digit ottale non pud assumere un

valore piu grande dell'ottale 3. Perché no?

Altri numeri ottali ed i loro corrispondenti numeri binari a 8 bit sono mostrati qui sotto:

numeri ottali

100
110
m
120
140
170
177
.J0
240
270
277
300
340
370
377

numeri binari

000 000
001 000
001 001
010 000
100 000
111 000
11111
000 000
100 000
111 000
11111
000 000
100 000
111 000
111 11



DOMANDE RIEPILOGATIVE

Le seguenti domande servono ad aiutarvi a ripassare i codici ottali.

1. Cosa ¢ un codice digitale?

2. Elencate vari tipi di codici digitali.

3. Quanti bit ci sono nei seguenti numeri binari?

a.
b.

C.

11010011
1000000000000011

1001

4. A quali numeri decimali corrispondono i seguenti numeri binari?

e.

f.

11101
RERRRRRRR!
RERARRRRRRRRRREE RN

. 1001

11010011

10011

5. A quali numeri ottali corrispondono i seguenti numeri binari?

. 11010011

. 00111110

. 01110110

. 00111100

RERRRRRRR

00110010

. 11000011

. 00000010

110



A quali numeri binari corrispondono i seguenti numeri ottali?
a. 3234

b. 3774

c. 0624

d. 0764

e. 1664

f. 002g

g. 5s

h. 0744

i. 0004

Cosa significano i seguenti indici?

a. g
b. “4o"
c. v

Date la definizione dei seguenti termini.
a. Sistema di numerazione ottale

b. Bit

c. Codice binario

d. Comunicazione

e. Linguaggio



1-10
RISPOSTE

1. Un codice digitale & un insieme di simboli che rappresentano valori di dati e formano
uno speciale linguaggio che un computer o un circuito digitale pud interpretare e
usare.

2. Codice binario. Binario decimale codificato. Codice Gray. Codice ASCIIl. Codice
EBCDIC. Codice di Baudot. Codice istruzioni IBM 370. Codice istruzioni 8080.

. Otto
. Sedici
. Quattro

O o

294
. 25519
. 6553519
919
L2114
1940

~0Q0Oo®

—~F@~oaoow
o
<
N
@

. 11010011,
S,
. 00110010,
. 00111110,
. 01110110,
00000010
. 101,
. 00111100,
00000000,

bt (o Bl BN o R o B o o + 1}

~
»

. Si riferisce al sistema di numerazione ottale
b. Si riferisce al sistema di numerazione decimale
c. Si riferisce al sistema di numerazione binario

8. a. Un sistema di humerazione basato su una base, o radice, di 8

b. Una unita elementare di informazione. E uguale alla decisione binaria, o alla
designazione di uno dei due possibili ed egualmente probabili valori o stati di
quailsiasi entita usata per immagazzinare o trasmettere informazioni

c. Un codice nel quale ogni elemento & uguale a uno dei due diversi stati,
comunemente detti 0 ed 1 logico

d. L'impartire, tramandare o scambiare idee, conoscenze, informazioni etc.. (sia con la
parola, lo scritto o per mezzo di segni).

e. E l'insieme delle parole e dei metodi di combinazione delle parole usate da una
nazione, popolo o gruppo

il vostro modo di rispondere a queste domande pud essere sensibilmente diverso.
Consultate di nuovo il testo se avete quaiche difficolta a rispondere.



CAPITOLO 2

INTRODUZIONE ALLA PROGRAMMAZIONE
DEI MICROCOMPUTER

INTRODUZIONE

Nel seguente capitolo, farete due diversi tipi di esperimenti: (a) esperimenti che richiedono
solo la programmazione di microcomputer e (b) esperimenti che richiedono sia
programmazione di microcomputer che interfacciamento, cioé cablaggio di circuiti che
connettono il microcomputer a qualche tipo di dispositivo esterno. Siccome il
denominatore comune di tutti gli esperimenti & la programmazione, cominceremo con
'introdurvi ai principi base della programmazione e alle caratteristiche del linguaggio di
programmazione che userete in questo testo: il set di istruzioni per il microprocessor 8080.
Strada facendo definiremo un certo numero di termini importanti, quali computer,
linguaggio macchina, microcomputer € molti altri. Questa introduzione alla
programmazione occupera un certo numero di capitoli. Infatti abbiamo preferito spiegarvi
le nuove istruzioni in gruppi di 5-10 piuttosto che tutte insieme.

OBIETTIVI
Alla fine di questo capitolo sarete in grado di:
@ Dare la definizione di computer digitale.

@® Dare la definizione di microcomputer.

@ Distinguere tra istruzioni per microcomputer scritte in codice binario, codice ottale,
o codice mnemonico.

Distinguere tra rappresentazione mnemonica e linguaggio macchina.
Dare la definizione di byte.

Convertire un indirizzo di memoria di 16 bit in un byte di indirizzo Hl e LO.

Convertire istruzioni codificate in binario a 8 bit in istruzioni codificate in ottale e
viceversa.

Distinguere tra memoria di lettura/scrittura e memoria di sola lettura.
Dare la definizione di memoria.

Dare la definizione di programma per computer.

Esprimere le aree delle locazioni di memoria in codice binario o ottale, per il vostro
microcomputer di 1 K.

@ Identificare i byte a 8 bit in un elenco di numeri binari.



COSA E UN COMPUTER?

Esistono diversi tipi di computer - computer digitali, computer analogici, computer a fluidi,
computer meccanici. In questi capitoli conoscerete solo computer digitali, che
comprendono perd probabilmente il 99% di tutti i computer oggi in uso. Un computer
digitale pud essere definito come segue:

Computer digitale Dispositivo elettronico capace di accettare, immagazzinare e
manipolare aritmeticamente informazioni e che contenga sia i
dati che il programma di controllo. L'informazione é trattata
nella forma di digit codificati in binario (0 e 1) e rappresentati
da due livelli di tensione.4)

Ogni dispositivo, di solito elettronico, atto ad accettare
informazioni, fare confronti, sommare, sottrarre, moltiplicare,
dividere e integrare le informazioni, rappresentate in forma di
digit binari (0 e 1) e fornire i risultati di queste operazioni in una
forma comprensibile. Le caratteristiche principali di un
computer digitale sono quelle di memorizzare, controllare,
eseguire operazioni aritmetiche, logiche e di input/output.

Bisogna sottolineare che un computer digitale tratta informazioni binarie, del medesimo
tipo di quelle di cui abbiamo parlato nel capitolo 1. L'informazione binaria & di solito nella
forma di codici digitali: codici istruzioni; codici impiegati per convertire numeri decimali in
forma digitale; codici impiegati dalla circuiteria elettronica per eseguire le diverse
operazioni digitali; e infine codici impiegati per convertire I'alfabeto, i numeri decimali, i
simboli e le operazioni in forma digitale.

COSA E UN MICROCOMPUTER?

Un microcomputer & un computer digitale completo, basato su un microprocessor. Un
microprocessor & un singolo chip di circuito intergrato che possiede almeno il 75% della
capacita di un microcomputer digitale nel calcolo e trattamento dati. Di solito non pud
funzionare senza l'ausilio e I'apporto di altri chip e di memoria. Un circuito integrato & un
dispositivo elettronico nel quale gli elementi attivi (per es. i transistor) e gli elementi passivi
(per es. i resistori) sono contenuti all'interno di un singolo blocco. Nell'elettronica digitale il
termine si applica principalmente a circuiti contenenti elementi semiconduttori‘2. 1l
microprocessor € il prodotto della tecnologia avanzata dell'industria dei semiconduttori,
cioé della capacita che hanno oggi le industrie di costruire migliaia di transistori in un solo
chip al silicio non piu grosso di 0,05 pollici quadrati.

COSA E UN PROGRAMMA PER COMPUTER?

Un programma per computer pud essere definito come una serie di istruzioni o
“statements” preparate in una forma comprensibile al computer; |0 scopo di queste
istruzioni & quello di conseguire un certo risultato‘?. Questa definizione non implica che il
risultato desiderato possa esistere. Per esempio, si puo essere interessati solo a sistemare i
dati in ingresso in una forma pit comoda in modo che possano essere sia immagazzinati
che usati come uscita. Coi microcomputer sarete perd piu interessati a scrivere programmi
che controllano le operazioni di una macchina o dispositivo. In una lavatrice domestica
potreste pensare di controllare la quantita di acqua da usare, la temperatura dell’acqua nei
diversi cicli di lavaggio, il numero e tipo dei cicli da impiegare per ogni tipo di tessuto e la
durata di ogni ciclo. Tutte queste cose possono essere fatte con un programma
appositamente e correttamente scritto.



ISTRUZIONI

L’istruzione pud essere definita come un set di caratteri che definiscono una operazione.
Sia singolarmente, che con altre, una istruzione fa si che un computer digitale esegua una
operazione o tratti un determinato dato.

Un carattere € un simbolo di un set di simboli elementari come quelli corrispondenti ai tasti
di una macchina da scrivere. | simboli comprendonodisolito le cifre decimalida0a9, le lettere
dalla A alla Z, i segni di punteggiatura, il simbolo del dollaro, le virgole, i simboli delle
quattro operazioni e ogni altro simbolo che un computer pué leggere, memorizzare o
scrivere'®. Nel programmare un computer, non & insolito usare tutta la tastiera della
macchina da scrivere, compresi i simboli quali:

@a4t$ %¢ & ()7 /el

Le istruzioni per un computer si presentano sotto diverse forme. Possono essere
numeri_binari,

11010011
00111110
01110110

numeri ottali
233
076
166

codici mnemonici
OuT 2
MVI A
HLT
MOV B,C
JMP

parole complete,
OUTPUT ACCUMULATOR DATA TO DEVICE 7£2

MOVE DATA IN NEXT MEMORY LOCATION TO REGISTER A
HALT

MOVE DATA FROM REGISTER C TO REGISTER B

JUMP UNCONDITIONALLY TO MEMORY LOCATION GIVEN
IN THE FOLLOWING TWO INSTRUCTION BYTES

GO DIRECTLY TO ;JAIL; DO NOT PASS GO; DO NOT
COLLECT $ 200

oppure espressioni puramente matematiche
X=A"2+BY+C

X = SQRT (B**2 - 4*A*C)
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| tipi di istruzioni che userete in questi capitoli saranno numeri binari, numeri ottali e
rappresentazioni mnemoniche.

RAPPRESENTAZIONI MNEMONICHE

Mnemonico & un termine che descrive qualcosa usato per aiutare la memoria umana‘?- Da
questa definizione ricaviamo le seguenti:

Codice mnemonico Istruzioni scritte in una forma che il programmatore pud
facilmente ricordare, ma che puo essere facilmente convertita
in un linguaggio macchina da un computer o da un utente'?.

Linguaggio mnemonico Un linguaggio di programmazione che & basato su simboli
facilmente ricordabili e che pud essere assemblato in un
linguaggio macchina da un computer(@-

Codice operativo Istruzioni che sono scritte con notazioni con un
mnemonico, istruzione senso compiuto, per esempio, ADD, MPY, o STO'2.
mnemonica

Simbolo mnemonico Un simbolo costruito in modo da aiutare la memoria umana;
per esempio, I'abbreviazione MPY usata per “moltiplicare”
(inglese “multiply”).

tn questa trattazione, impiegheremo occasionalmente i codici mnemonici per le istruzioni
che userete nel programmare il microcomputer. | codici mnemonici saranno quelli adottati
dalla Intel Corporation per il set di istruzioni del suo microprocessor 8080, il quale &
composto di 245 diverse istruzioni in linguaggio macchina. Col tempo sarete in grado di
effettuare la conversione codice macchina - codice mnemonico e viceversa.

LINGUAGGIO MACCHINA

Un moderno computer digitale elettronico & capace di effettuare manipolazioni usando
segnali elettronici binari, di solito due livelli di tensione (+5 volt e potenziale di massa) che
rappresentano rispettivamente gli stati logici 1 e 0. Percio, ogni istruzione & scritta come
una serie di uni e zeri che caratterizza una data istruzione e nessun’altra. Diremo la
rappresentazione binaria di una istruzione linguaggio macchina o codice macchina. Per
esempio, l'istruzione in linguaggio macchina 00000111, ruota di un bit a sinistra il
contenuto di un accumulatore presente nel microprocessor 8080. L'istruzione 00001111 5
ruota di un bit a destra il contenuto dell’accumulatore.

Dopo questa serie di capitoli sarete in grado di usare ie istruzioni in linguaggio macchina
del microprocessor 8080. Queste istruzioni vi saranno proposte in codice ottale, in modo
che possiate ricordarle piu facilmente. Alcuni.-codici ottali di istruzioni che userete piu
frequentemente negli esperimenti di programmazione piu semplici, comprendono:

3233 Istruzione di uscita

303g Istruzione di salto incondizionato



166

074,

Istruzione di Halt (Alt)

Incrementare di 1 il contenuto dell’accumulatore

In questo paragrafo abbiamo usato alcuni concetti nuovi: salto incondizionato, uscita, alt
incrementare e accumulatore. Riparleremo di tutti quanti tra breve.

UN PROGRAMMA SEMPLICE

Ecco il primo programma che proverete sul vostro microcomputer:

0004

0765

377,

1664

Nessuna operazione (No operation)

Muovi il contenuto della prossima locazione di
memoria nell’accumulatore

Byte rappresentante un dato

Alt

Il programma contiene tre operazioni e un dato. In questo caso il programma é stato scritto
in codice ottale, che avete studiato nel capitolo 1. Ma lo stesso programma poteva esser
scritto usando il codice binario, come mostrato qui sotto:

00000000 g

00111110,

11111111,

01110110,

Nessuna operazione

Muovi il contenuto della prossima locazione di
memoria nell'accumulatore

Byte rappresentante un dato

Alt

Alternativamente il programma poteva esser scritto in codice mnemonico e convertito piu
tardi in codice macchina con l'aiuto di un programma specifico chiamato assemblatore. In
questo caso avremmo avuto il seguente programma:

NOP

MVI DATA

HLT

Nessuna operazione

Muovi in modo immediato il contenuto della
locazione di memoria DATA, nelfaccumulatore.

Alt

Notate che il programma in codice mnemonico € composto da parole o da abbreviazioni di
parole (in inglese), come NOP, HLT e MVI.

Come il microcomputer esegue il suo programma? Lo esegue passo passo e la prima
istruzione, NOP, sara la prima ad essere eseguita. Si avra quindi una sequenza di operazioni

del tipo:

1. Il microcomputer esegue l'istruzione NOP. Sta quindi fermo per un ciclo di
istruzione e poi passa sulla prossima istruzione. L'istruzione NOP ha un uso molto
importante, come vedremo in seguito in un successivo programma.
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2. All'esecuzione dell'istruzione MVI, che ha il codice ottale 076 g, viene cercato il byte
dei dati che si trova nella locazione di memoria immediatamente successiva.

3. Il microcomputer va alla prossima locazione di memoria, dove trova 377. Prende
questo valore e lo mette nell'accumulatore del microcomputer.

4. 1l microcomputer esegue l'istruzione finale, HLT. Questa istruzione causa l'arresto
del computer.

A seconda dei casi, il programma che abbiamo appena visto pud sembrare incomprensibile
o semplice. Cos’¢ la memoria? Cos’é un byte?,Come si fa a distinguere un byte di una
istruzione da un byte di un dato? Cos’¢ un accumulatore? Sono tutte domande ragionevoli
ed alcune ve le sarete poste studiando il programma riportato nelle pagine precedenti.
Adesso proseguiamo col rispondere ad alcune di queste domande.

BYTE

Nel microcomputer 8080 un byte & un gruppo di otto bit contigui che occupano una singola
locazione di memoria. Per “contigui” intendiamo: adiacenti, vicini, 0 uno-dopo-l'altro. In
realta un byte pud essere un qualsiasi tipo di codice digitale che abbia otto bit. Quindi il
numero binario,

01101001
& un byte, mentre il numero binario,
101001

non lo &, infatti contiene solo sei bit adiacenti. Il termine byte é diventato popolare perché
molti computer digitali hanno lunghezza della paro/la multipla di otto bit.

PAROLA

Abbiamo una certa difficolta a trovare una buona definizione per il termine parola. In
generale si puo dire che la parola € il numero di bit che un computer pud trattare
contemporaneamente. Se poi il numero di bit & otto viene usato il termine byte piuttosto
che parola. Il microprocessor 8080 tratta dati di otto bit (byte), ma ha la parola per
indirizzamento di memoria di sedici bit. La parola del microcomputer PDP-8 & di dodici bit,
e questo significa che il microcomputer durante I’esecuzione dei programmi tratta dodici bit
contemporaneamente. | microcomputer PDP-11 ha la parola di sedici bit e i computer piu
grossi hanno la parola di trentadue bit. Abbiamo pero. notato delle inesattezze nell'uso del
termine parola, quindi vi consigliamo di stare molto attenti quando incontrate questo
termine nei testi specializzati.

MEMORIA

La memoria pud essere definita come un dispositivo che & capace di immagazzinare bit
logici 1 e 0 in termini di zeri ed uni logici in un modo che permetta poi di accedere ad un
singolo bit 0 a un gruppo di essi‘®. Ci sono molti tipi di memorie che possono effettuare
quanto detto, ma nel nostro microcomputer ci sono due tipi di memorie:

Memoria a memoria a semiconduttore, nella quale gli stati logici 0 e 1

lettura/scrittura possono essere scritti (immagazzinati) e letti (ritrovati). Questa
& detta anche memoria ad accesso casuale (random), termine
_che perd vi raccomandiamo di non usare.



2-7

Memoria a sola lettura memoria a semiconduttore dalla quale i dati, in forma digitale,
possono essere ripetutamente letti, ma mai essere scritti come
nel caso della memoria a lettura/scrittura®. La sua
abbreviazione ¢ ROM.

In realta, nel nostro microcomputer, la memoria a sola lettura & un tipo un pd speciale di
memoria ed e detta memoria a sola lettura programmabile e cancellabile (erasable
programmable read-only memory) o EPROM. Nel capitolo successivo parleremo anche
della memoria EPROM.

Il punto veramente importante & che le memorie sono composte di dispositivi a
semiconduttore; sono relativamente poco costose, non hanno parti meccaniche e non
occupano molto posto nella piastra del vostro circuito stampato. Sono, in effetti, uno dei
ritrovati che hanno permesso il rapido evolversi della tecnologia dei computer.

Quanta memoria avete a disposizione? Il piu semplice microcomputer che potete usare ha
256 byte di memoria a lettura/scrittura e 256 byte di memoria a sola lettura. Siccome un
byte contiene otto bit, avete a disposizione nel vostro microcomputer un totale di 4096 bit di
memoria e cio é sufficiente, come vedremo nei prossimi capitoli, per esperimenti di
programmazione ed interfacciamento.

E possibile aggiungere al vostro microcomputer 256 byte di memoria a lettura/scrittura e
256 byte di memoria a sola lettura. Il microcomputer con la memoria massima ha una
capacita totale di 1024 byte. Viene allora detto microcomputer ad 7 K di memoria, dove “K”
rappresenta circa un migliaio di differenti locazioni di memoria. Un microcomputer di 64 K
di memoria conterra 65.536 byte, quantita enorme per un sistema cosi piccolo.

Quanta memoria vi necessita? Dipende da quanto ¢ sofisticato il programma che volete far
eseguire. Per molte applicazioni, alcuni “K” sono piu che sufficienti. Dobbiamo perd qui
anticipare una considerazione: i microcomputer che voi userete sono orientati
all'apprendimento e al controllo cioé verso programmi molto semplici e di interfacciamento;
per questo motivo ila memoria necessaria non &€ molto ampia.

INDIRIZZI DI MEMORIA

Un indirizzo di memoria & definito come una locazione di immagazzinamento di una parola
di memoria. Notate che abbiamo detto parola e non byte, infatti per alcuni computer, la
parola pud essere di 32 bit, e aliora ogni locazione di memoria conterra 32 bit. Nel
microcomputer 8080 ogni locazione di memoria contiene un byte, cioé otto bit.

Nel microcomputer che userete ci sono 1024 diverse possibili locazioni se consideriamo la
versione con la massima capacita sulla singola scheda. Questa memoria & suddivisa in
gruppi di 256 locazioni ognuno e questo fatto pud essere descritto nel modo seguente:

® Gruppo di memoria 0, il primo gruppo di 256 locazioni, ciascuna delle quali contiene
otto bit. Questa parte & composta di memoria a sola lettura e contiene il programma
base, quello che permette al microcomputer di funzionare. Voi non potete
modificare il contenuto di questa parte di memoria.

® Gruppo di memoria 1, il secondo gruppo di 256 locazioni, ciascuna delle quali
contiene otto bit. Questa zona é riservata per una memoria addizionale a sola
lettura, o PROM, che contiene qualsiasi programma vogliate metterci.
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® Gruppo di memoria 2, il terzo gruppo di 256 locazioni, ciascuna delle quali contiene
otto bit. Questa zona & riservata per una memoria addizionale a lettura/scrittura. E
assente nei microcomputer pit semplici, ma pud esservi aggiunta facilmente e con
poca spesa.

® Gruppo di memoria 3, il quarto gruppo di 256 locazioni, ciascuna delle quali
contiene otto bit. Questa & la memoria a lettura/scrittura che userete ogni voita che
programmerete il vostro microcomputer.

INSIEME DELLE LOCAZIONI DI MEMORIA

Il microcomputer 8080A ha una proprietda molto importante: pu6 indirizzare fino a 65.536
diverse locazioni di memoria, ciscuna delle quali contiene otto bit. Questo perché il chip ha
la parola di indirizzamento di 16 bit. Se fate bene i calcoli, infatti, si possono ottenere 216,
cioé 65.536 combinazioni diverse.

Come abbiamo gia detto, il microcomputer 8080A ha solo 1024 locazioni di memoria sulla
scheda base. Vi chiederete quindi quali siano, sulle prime 65.536 indirizzabili, quelle
disponibili. La risposta &: le prime 1024 locazioni.

Detto in un altro modo, l'insieme degli indirizzi di memoria possibili in questo
microcomputer &

da 0000000000000000 , a 0000001111111111,

Questa perd & una notazione limitativa, infatti & molto difficile da ricordare. Ci sono pero
sistemi piu semplici per identificare le locazioni di memoria e I'insieme di quelle disponibili
nel microcomputer e li vedremo in seguito.

INDIRIZZI DI MEMORIA HI E LO

E molto difficile ricordare gli indirizzi di memoria a sedici bit, indubbiamente piu difficile dei
codici istruzione o dei dati che sono solo di otto bit. Per ricordare questi tipi di indirizzi
bisogna pensare che il microprocessor 8080 tratta gli indirizzi di memoria a sedici bit come
due indirizzi di otto bit, un byte di otto bit HI e un byte di otto bit LO. La loro definizione € la
seguente:

Byte di indirizzo HI Sono gli otto bit piu significativi (i primi 8 da sinistra) dei sedici
della parola di indirizzo del microprocessor 8080. La sua
abbreviazione &€ H o HI.

Byte di indirizzo LO Sono gli otto bit meno significativi (gli ultimi 8 da sinistra) dei
sedici bit della parola di indirizzo del microprocessor 8080. La
sua abbreviazione € L o LO.

Quindi 'insieme delle locazioni di memoria indirizzabili nel vostro microcomputer é:
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HI = 00000000 » all
da a o
LO = 00000000, LO = 11111111,

00000011 ,

Visto che avete imparato a convertire i numeri binari a otto bit in numeri ottali a tre digit,
fate la conversione degli indirizzi di memoria Hl e LO che abbiamo visto e otterrete il
seguente insieme di locazioni di memoria:

HI = 000g HI = 003 4
da a
LO = 0004 LO = 3774

Ricordate la seguente regola: per individuare una locazione di memoria, dovete specificare
sia il byte di indirizzo HI che il byte di indirizzo LO, i quali, insieme, formano una parola di
indirizzo di sedici bit.
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DOMANDE RIEPILOGATIVE

Le seguenti domande servono ad aiutarvi a ripassare i concetti introduttivi alla
programmazione di un microcomputer.

1. Che differenza c’é tra un computer ed un microcomputer? Naturalmente il termine
computer fa riferimento ad un computer digitale.

2. Dite, delle seguenti istruzioni, se sono in codice binario, codice ottale o codice
mnemonico.

a. HLT
b. 11010011,
c. 3234
d. MVI
e. INR
f. 00111100,
g. 166
3. Scrivete le seguenti istruzioni binarie in codice ottale
a. 11010011,
b. 01110110,
c. 00111100,
d. 00110010,
e. 00000000,
f. 11000011,
g. 11111111,
4. Quale delle seguenti espressioni € un byte?
a. 1001,
b. 011,
‘c. 0000001100000011 5
d. 1110001101,
e. 111000,

f. 0100110,
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5. Scrivete i seguenti indirizzi di memoria a 16 bit come byte ottali HI e LO.
a. 0000001111111111,
b. 0000000011111111,
c. 0000000111111111,
d. 0000001011111111,
e. 0000000000000000,
f. 0000000100000000,
g. 0000001000000000,
h. 0000001100000000
6. Quali, delle seguenti istruzioni, sono in linguaggio macchina?
a. NOP
b. HLT.
c. MvI
d. INR
e. 3234
f. 1664
g. 11010011,
h. 0004
i. 00111100,

7. Scrivete l'insieme di memoria dei seguenti gruppi di memoria a semiconduttore det
microcomputer 8080, esprimendoli in termini di byte di indirizzo Hl e LO.

a. Le prime 256 locazioni di ROM o EPROM del primo K di memoria.
b. Le seconde 256 locazioni di ROM o PROM del primo K di memoria.

c. Le terze 256 locazioni, questa volta di memoria a lettura/scrittura, del primo K di
memoria.

d. Le quarte 256 locazioni, ancora di memoria a lettura/scrittura del primo K di
memoria.

8. Date la definizione dei seguenti termini:

a. Byte b. Indirizzo di memoria ¢. Codice mnemonico
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RISPOSTE

1. Un microcomputer & un computer digitale basato su un solo circuito integrato detto
microprocessor. Invece un computer &, aimeno fino ad oggi, costruito con piu circuiti
integrati. Ciascuno dei quali € molto meno complicato di un microprocessor.

. Codice mnemonico

. Codice binario

. Codice ottale

. Codice mnemonico

. Codice mnemonico
Codice binario

. Codice ottale

Q0 Q00N

323,
1664
. 0744
. 0624
. 0004
3034
377

Q@=*ooo0om

4. Nessuna delle espressioni elencate contiene otto bit, quindi nessuna di esse € un byte.

5. a Hl =003 e LO = 3774
b. HI = 0005 e LO = 3774
c. Hl = 0015 e LO = 3774
d. HI = 0025 e LO = 3774
e. HI = 000g e LO = 000g
f. HI = 001g e LO = 0004
g. Hl = 0024 e LO = 000,
h. Hl = 0035 e LO = 000g

6. Le istruzioni e, f, g, h, e i sono in linguaggio macchina

. L'insieme & da HI = 0005 ¢ LO = 0005 a Hl = 0004 e LO = 3774
. L'insieme & da Hl = 0015 e LO = 000g a HI = 0014 e LO = 3774
. L'insieme & da Hi = 0025 e LO = 000 a Hl = 0025 e LO = 3774
. L'insieme & da H! = 0035 e LO = 0005 a HI = 0034 e LO = 3774

o

aoow®

8. a. Un gruppo di otto contigui che occupano una singola locazione di memoria nel
microcomputer 8080. ’
. La locazione di immagazzinamento di una parola di memoria.
c. Istruzione per computer scritta in una forma tale per cui il programmatore possa
facilmente ricordare e che, in seguito, il computer stesso possa facilmente
convertire in linguaggio macchina.

o
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CAPITOLO 3

ALCUNE ISTRUZIONI
DEL MICROCOMPUTER 8080

INTRODUZIONE

In questo capitolo definiremo alcuni importanti termini quali, operazione, byte di dati, byte
di indirizzo, e codice di dispositivo, e introdurremo alcune semplici istruzioni del
microcomputer 8080A, istruzioni che userete nei programmi proposti nel capitolo 5. il
nostro obiettivo & di introdurre gradualmente I'intero set di istruzioni dell’8080A e proporre
programmi che vi permettano di esercitarvi su questi tipi di istruzioni.

OBIETTIVI

Alla fine di questo capitolo sarete in grado di:

Dare la definizione di operazione
Réppresentare, in modo semplice, istruzioni a un byte, due byte e tre byte

Spiegare le differenze tra i seguenti tipi di byte di un programma: codice operativo,
byte di dati, codice di dispositivo, byte di indirizzo HI e byte di indirizzo LO

Dare la definizione di accumulatore
Dare la definizione di registro
Dare la definizione di incremento

Spiegare come operano 6 istruzioni del microcomputer 8080A molto comuni: NOP,
HLT, INR A, MVI A, OUT e JMP

Dire cosa si intende per immediato

@ Elencare, per il microcomputer 8080A a 750 kHz, i tempi di esecuzione delle

seguenti istruzioni: NOP, HLT, INR A, MVI A, OUT e JMP.



COSA E UNA OPERAZIONE?

Nel capitolo precedente abbiamo definito una istruzione come un insieme di caratteri che
definiscono, da soli o con altre informazioni, una operazione, e che, nella sua completezza,
fa si che il computer esegua una operazione. Una operazione & definita come una specifica
azione che il computer eseguira quando un'istruzione gli dira di farlo (per esempio,
divisione, addizione, sottrazione, esecuzione di OR, etc.). Il numero di operazioni differenti
che un computer pud eseguire e la velocita con cui lo esegue sono un indice della
“potenza” del computer stesso.

Le operazioni che il microcomputer 8080A esegue possono essere suddivise nelle seguenti
categorie:

Operazioni di trasferimento di informazioni
Operazioni aritmetiche

Operazioni logiche

Operazioni di subroutine

Operazioni di ingresso-uscita (1/0)
Operazioni di incremento-decremento
Operazioni di salto

Altre operazioni miste

Oppure possono essere suddivise in cinque gruppi come suggerisce la Intel Corporation:

Gruppo di trasferimento dati
Gruppo aritmetico
Gruppo logico

" Gruppo di collegamento (BRANCH)
Gruppo di stack, 1/0 e controllo

Nella nostra trattazione adotteremo il secondo sistema di suddivisione.

ISTRUZIONI A PIU’' BYTE (MULTI-BYTE)

Ricordiamo che un byte & un gruppo di otto bit contigui che occupano una singola
locazione di memoria. Molte istruzioni, appartenenti al set dell’'8080A, richiedono un solo
byte, ma alcune hanno bisogno dei due o tre byte successivi per poter essere eseguite.
Chiameremo queste ultime, istruzioni multi-byte. Le corrispondenti definizioni sono:

Istruzioni a un Istruzione consistente di otto bit contigui che

solo byte occupano una singola locazione di memoria.
Istruzioni a Istruzione consistente di informazioni che occupano
due byte due successive locazioni di memoria.

Istruzioni a Istruzione consistente di informazioni che occupano
tre byte tre successive locazioni di memoria.

il numero di byte richiesti da una istruzione & strettamente correlata alla complessita
dell'istruzione stessa e alle informazioni di cui ha bisogno.
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Notate che le istruzioni a due/tre byte usano dei byte che si trovano nelle successive
locazioni di memoria. Il primo byte dell'istruzione serve per identificare il tipo stesso di
istruzione; una volta che listruzione & nota, € automaticamente definito cosa significano i
rimanenti byte. Qui sotto sono mostrate alcune semplici rappresentazioni per istruzioni a
uno, due, o tre byte. Le istruzioni a un byte richiedono solo otto bit, i quali contengono il
codice operazione, corrispondente alla specifica operazione del microcomputer 8080A,

codice operazione

A1 11 11

Avrete notato che c'e spazio sufficiente per otto bit. Per esempio, 'istruzione di incremento
accumulatore, 074g o0 00111100,, ha la seguente sequenza di 0 e 1 logici:

00111100

L1 1 1 t

1

Esistono due diversi tipi di istruzioni a due byte, un tipo in cui il secondo byte & un byte di

dati,

codice operazione
| U . |

byte di dati
L4 4 1 1.1

e un altro tipo, in cui il secondo byte & un byte di codice di identificazione di un dispositivo

esterno

codice operazione
1 1 | | ] I

1

codice di dispositivo
Lt 1 1 1 1

Tra poco spiegheremo cosa si intende per byte di dati e byte di codice di identificazione di
dispositivo. Esistono inoltre due tipi di istruzioni a tre byte, uno nel quale i due byte finali

sono byte di dati,



codice operazione
1 1 4.0 ¢ 0 1

byte di dati
| I U U T

byte di dati
! 1. 1 ¢+t 0 1 ¢

e un altro nel quale il secondo e terzo byte sono byte di indirizzo rispettivamente LO ed HI,

codice operazione
L4 1 4 1 1. 1

byte di indirizzo LO
g 1t 1 1 1

byte di indirizzo HI
1 4 ¢4 ¢ 1 1 1

Il concetto di byte di indirizzo di memoria LO e HI & gia stato precedentemente discusso.

Se contate gli spazi nelle istruzioni a piu byte mostrate qui sopra, noterete che le istruzioni
a due byte richiedono 16 bit e che quelle a tre byte ne richiedono 24.

TIPi DI BYTE DI MEMORIA

La memoria di un microcomputer 8080A consiste di una sequenza di locazioni di memoria a
otto bit. Tutto quello che il microcomputer fa, e che interessa la memoria, avviene trattando
otto bit per volta. | tipi di informazioni che possono essere immagazzinati nella memoria
sSono:

Codici operativi a otto bit

Byte di dati a otto bit

Codici di identificazione di dispositivo a otto bit
Byte di indirizzo LO a otto bit

Byte di indirizzo HI a otto bit

In un programma per il microcomputer 8080A, vengono immagazzinati
contemporaneamente, nella stessa memoria codici istruzione, byte di dati, codici di
identificazione e byte di indirizzo; & quindi ragionevole domandarsi come il microcomputer
sia capace di distinguerli uno dall'aitro.

Si puo rispondere che !'ordine con cui appaiono le informazioni, definisce il tipo
dell'informazione stessa.
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Programmare un calcolatore & un’attivita di precisione; un solo errore e il programma non &
piu in grado di funzionare correttamente. Un programma in un microcomputer inizia a
funzionare ad un dato indirizzo di memoria e procede, una operazione dopo laltra, fino
all'indirizzo di memoria finale. | codici operazione nel programma vi dicono cosa aspettarsi;
cioé, se il prossimo byte & un byte di dati, byte di indirizzo, byte di codice di identificazione
di dispositivo,oppure un altro codice operazione.

CODICE OPERAZIONE

Il primo byte di una istruzione per il microprocessor 8080A & sempre un codice operazione,
che viene definito come codice a otto bit della specifica azione che il microcomputer 8080A
deve eseguire. Questa specifica azione potrebbe essere un trasferimento dati,
un’operazione aritmetica, logica, di salto, di stack, di 1/0 o di controllo. Se desiderate
conoscere cosa fara dopo il microcomputer, dovete guardare il codice operazione
dell'istruzione seguente. Un sinonimo di codice operazione & codice istruzione.

BYTE DI DATI

Un byte dati & definito come un numero binario a otto bit che il microprocessor 8080A usa
nelle operazioni aritmetiche o logiche, o che immagazzina in memoria. Gii otto bit possono
essere in un qualsiasi tipo di codice digitale: codice binario, binario decimaie codificato,
codice ASCII, etc. Quando usiamo il termine byte di dati, intendiamo dire che gli otto bit
non sono un codice operazione, un indirizzo di memoria, o un codice di identificazione di
dispositivo. Quando programmerete il microcomputer, vedrete che € moito piu conveniente
mettere dei dati nel programma, quando e dove volete, piuttosto che far riferimento a
locazioni di memoria, magari lontane per gli otto o sedici bit che vi servono.

CODICE DI DISPOSITIVO

Il codice di dispositivo, per un microcomputer 8080A, ¢ il codice di uno specifico
dispositivo di ingresso o uscita col quale si vogliono scambiare otto bit di informazione e un
impulso di selezione dispositivo. In seguito entreremo piu nel dettaglio. E importante
notare che si tratta di un codice ad otto bit, il che da la possibilita di indirizzare 28, cioé 256,
diversi dispositivi di ingresso e 28. cioe 256, diversi dispositivi di uscita. Nel vostro
microcomputer, i codici di uscita 0005, 001 g e 002 g corrispondono a tre gruppi di indicatori
a LED, chiamati memoria HI (HI MEMORY), memoria LO (LO MEMORY) e Dati (DATA).

Avanzando nella lettura di questo testo, vi consigliamo di studiare molto bene il significato
di codice di dispositivo e impulso di selezione dispositivo, e il modo di usare quest'ultimo
per far funzionare i dispositivi di ingresso-uscita, in sincronia col programma del
microcomputer.

BYTE DI INDIRIZZO HI E LO

Vi ricordiamo ancora una volta, che il byte di indirizzo HI € composto dagli otto bit piu
significativi, bit di valore piu alto, e che il byte di indirizzo LO & composto dagli otto bit
meno significativi, bit di valore piu basso, dei sedici bit che indirizzano la memoria nel
microprocessor 8080A. Siccome I'8080A & un microprocessor a otto bit, che prende dati e
istruzioni dalla memoria a blocchi di otto bit, per volta, non si puo trattare l'indirizzo di
memoria di sedici bit se non come una coppia di due byte di indirizzo di otto bit.



ALCUNE ISTRUZIONI DELL'8080A

Nel capitolo 5, comincerete a provare dei programmi direttamente sul microcomputer;
questi programmi conterranno delle istruzioni a uno, due e tre byte. Tra le varie istruzioni vi
saranno anche le seguenti:

000 NOP Nessuna operazione (No operation)

074 INR A Incrementa di 1 il contenuto dell’accumulatore
166 HLT Alt al microcomputer

076 MVI A Muovi in modo immediato il succcessivo byte di dati

nell’accumulatore

323 ouT “n” Genera un impulso di selezione dispositivo e manda
in uscita otto bit dall'accumulatore verso il
dispositivo “n”

062 STA Immagazzina (Store) il contenuto dell’accumulatore
nella locazione di memoria indirizzata dai sedici bit
dei prossimi due byte di questa istruzione di tre byte

303 JMP Salta (Jump) incondizionatamente all'indirizzo di
memoria dato dai successivi due byte di questa
istruzione di tre byte.

Per favore fate attenzione all’elenco precedente, perché contiene solo codici operazione,
cioé solo il primo byte di ogni istruzione. Nel codice ottale di ogni singola operazione,
abbiamo omesso l'indice “g”. Da questo punto in avanti, i codici operazione di tre digit, i
codici di identificazione di dispositivo, i byte di dati, e i byte di indirizzo di memoria,
saranno sempre espressi in codice ottale.

NOMENCLATURA DEI BYTE DELLE ISTRUZIONI

Tutti i testi editi dalla Intel Corporation usano le seguenti abbreviazioni o simboli per il
primo, secondo e terzo byte delle istruzioni a piu byte:

<B1> Primo byte di una istruzione
<B2> Secondo byte di una istruzione
<B3> Terzo byte di una istruzione

Per esempio, le istruzioni JMP e STA, che sono di tre byte, possono essere scritte nel
seguente modo: JMP <B2> <B3>

STA <B2> <B3>

Allo stesso modo, le istruzioni MVI e OUT, che sono di due byte, possono essere scritte
come MVl <B2>

ouT <B2>



ACCUMULATORE

L’accumulatore € un registro di otto bit, all'interno del microprocessor 8080A, nel quale
vengono posti i risultati di tutte le operazioni aritmetiche e logiche. Un registro & un
elemento di memorizzazione temporanea e pud contenere un solo byte, cioé otto bit, di
memoria. Ponete attenzione a quello che potete fare al contenuto dell'accumulatore: per
esempio, potete sommare, sottrarre, confrontare dei dati, incrementare, decrementare di 1 il
suo contenuto. Potete scambiare il suo contenuto con una locazione di memoria o con dei
dispositivi di ingresso-uscita. Potete ruotarne i bit sia verso destra che verso sinistra. Potete
eseguire sul suo contenuto delle operazioni logiche , AND, OR e OR-esclusivo. Pud darsi
che a questo punto non abbiate capito alcune delle cose appena dette, ma abbiate pazienza
ancora un po’: ne riparleremo tra poco.

All'interno del microprocessor 8080A, a fianco del registro accumulatore, esistono altri
registri; anche di questi parleremo in seguito.
NESSUNA OPERAZIONE: NOP

L'istruzione piu semplice del microprocessor 8080A & la NOP, nessuna operazione, ed ha
codice istruzione 000,

0O 0 0 0 0 0 0O
L4 0 ¢ & 1 1

Non esegue alcuna operazione. Questa istruzione pud essere usata ogni voita che volete
avere nel programma dello spazio disponibile per poter successivamente introdurre dei byte
di istruzione. Nel capitolo 4 avete imparato che il microcomputer lavora a 750 kHz o 750.000
cicli al secondo. Ogni istruzione del microcomputer richiede del tempo per poter essere
eseguita. Anche se non viene eseguita nessuna operazione, l'istruzione NOP richiede, per
essere eseguita, 4 cicli, cioé un tempo totale di 5,333 microsecondi. Il tempo di esecuzione
dipende dalla velocita del microcomputer. Se il microcomputer operasse a 2MHz, cioe
2.000.000 di cicli al secondo, V'istruzione NOP richiederebbe, per essere eseguita, solo 2,00
microsecondi. Il normale microprocessor 8080 lavora a 2 MHz, con alcuni circuiti speciali
che lavorano ad una velocita leggermente superiore.

Piu avanti, in un altro capitolo, definiremo cosa intendiamo per ciclo.

ALT: HLT

Un’altra istruzione molto semplice & quella di Halt, HLT, la quale ha codice di istruzione
166,

01 110110
L1 4 1t 1 1
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Non appena viene eseguita l'istruzione, il microcomputer si ferma. Viene frequentemente
usata per permettere al microcomputer di “aspettare un segnale di interruzione da un
dispositivo esterno. In un computer, un segnale di interruzione & una sospensione del
normale flusso di una routine, eseguita in modo che il flusso interrotto possa essere piu
tardi ripreso, dal punto di interruzione. L'istruzione HLT richiede per I'esecuzione, 7 cicli,
cioé un tempo di 9,333 us.

INCREMENTO DELL'ACCUMULATORE: INR A

Il termine incremento pud essere definito nel seguente modo:

Incremento Incrementare il valore di una parola binaria. Di solito si intende
incremento di 1.

L'istruzione incremento, INR A, che ha come codice istruzione 074,

0 0111100
14 20 1 1 ' 1

incrementa di 1 il contenuto del registro accumulatore. L'istruzione INR A richiede per
I'esecuzione 5 cicli, cioé 6,667 us. Quando inizierete a programmare, userete
frequentemente questa istruzione, e cosi potrete “vedere” cosa fa il microcomputer.

CARICA IN MODO IMMEDIATO NELL'ACCUMULATORE: MVI A

La parola immediato si riferisce al fatto che il byte di dati € contenuto all'interno della
istruzione stessa, che evidentemente & a pit byte. in una istruzione di tipo immediato, il
byte di dati a otto bit 0 byte di dati a sedici bit sono acquisiti per mezzo della stessa
istruzione a piu byte che li contiene come byte <B2> e, eventualmente, byte <B3>.
L'istruzione MVI A é di due byte ed ha codice operazione 076,

00111110
44 1 2 ¢ 1

byte di datl
[ W G N Y U |

It secondo byte dell'istruzione & il byte di dati di otto bit che deve essere caricato nel
registro accumulatore. Tutta l'istruzione di due byte richiede per I'esecuzione, 7 cicli, cioé
9,333 microsecondi. Potete constatare che questo &€ un modo molto conveniente per
modificare il contenuto dell’'accumulatore; questa istruzione € molto usata.
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USCITA DATI DALL'ACCUMULATORE VERSO UN DISPOSITIVO PERIFERICO: OUT

Tra tutte le istruzioni esistenti nell’lB080A, questa € una delle pitu importanti. Essa permette
di inviare otto bit di dati dall'accumulatore ad un dispositivo periferico che é selezionato per
mezzo del secondo byte della istruzione, cioé il codice di identificazione del dispositivo.
Non bisogna dimenticare che questa istruzione vi permette di generare un singolo impulso
di sincronizzazione, detto impulso di selezione dispositivo, che sincronizza lo scambio dati
tra I'accumulatore e il dispositivo periferico. A suo tempo vedrete come cio avviene; & una
cosa moito ingegnosa. |l codice mnemonico dell'istruzione di uscita € OUT e il codice
operazione € 323,

11010011
[ W S |

codice di dispositivo
A1 2 2 1

L'istruzione di uscita richiede, per I'esecuzione, 10 cicli, cioé, per un microcomputer a 750
kHz, 13,333 us. Userete spesso questa istruzione per inviare all'esterno cié che & accaduto
all'interno del microcomputer 8080A. L'istruzione di uscita € un potente strumento per
imparare a programmare il microcomputer.

SALTO INCONDIZIONATO: JMP

L'istruzione di salto incondizionato, JMP <B2> <B3>, & una istruzione di tre byte che ha
codice operazione 303. Il secondo byte contiene la parte LO dell'indirizzo di memoria ¢ il
terzo byte contiene la parte HI,

1100 0011
[ T U T T W |

byte di indirizzo LO
| I N

byle di indirizzo HI
L2 1 1 1.1

Quando l'istruzione viene eseguita, il programma salta all'indirizzo di memoria di sedici bit
formato dai byte di indirizzo LO e HI. Chiamiamo una istruzione di questo tipo, istruzione di
salto. Essa permette di arrestare la normale esecuzione sequenziale del programma e
saltare in qualsiasi parte della memoria e riprendere, da quel punto, 'elaborazione. Le
istruzioni di salto sono molto potenti; permettono infatti di scrivere dei loop di programma,
cioé dei gruppi di istruzioni che possono essere eseguite ripetute volte. In questo modo si
puo ridurre di molto la complessita del programma. L'istruzione di salto incondizionato
richiede, per I'esecuzione, 10 cicli, cioé 13,333 us. In questo tempo, vengono eseguiti tutti e
tre i byte della istruzione.
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MEMORIZZAZIONE DIRETTA DEL CONTENUTO DELL'’ACCUMULATORE: STA

Listruzione di memorizzazione (store) del contenuto dell’accumulatore, STA <B2> <B3>,
€ una istruzione di tre byte che ha codice operazione 062. Essa vi permette di memorizzare
il contenuto dell’accumulatore direttamente in una locazione di memoria, M, determinata
dai byte di indirizzo contenuti nel secondo e terzo byte della istruzione. Il secondo byte
contiene la parte LO dell'indirizzo e il terzo contiene la parte HI,

0 0 1 1 0 0 1 O
L1 4 2 1 3 1

byte di indirizzo LO
| I D B B N B |

byte di indirizzo HI
[ T U |

Dopo l'esecuzione dell'istruzione il contenuto dell’accumulatore non cambia; esso viene
solo ricopiato dall'accumulatore nella locazione di memoria indicata. Questa istruzione
richiede, per I'esecuzione, 13 cicli, cioe, per un microcomputer da 750 kHz, 17,333 us.
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DOMANDE RIEPILOGATIVE

Le seguenti domande servono ad aiutarvi a ripassare i concetti discussi in questo capitolo.

1.

Qual'é la differenza tra un codice operazione, un byte di dati, un codice di
identificazione di un dispositivo, un byte di indirizzo?

Dite il codice mnemonico dei seguenti codici operazione espressi in bit:

a
b

Cc

f.

g

. 01110110
. 11010011
. 00111110
. 11000011
. 00110010

00111100

. 00000000

Scrivete il codice operazione, nella forma di tre digit ottali, delle seguenti istruzioni

d

a

b.

f.

g

el'8080A:

L HLT

JMP

. ouT

. STA

. NOP
INR A

MVI A

In una istruzione dell’8080A a piu byte, il codice operazione puo essere il secondo o
terzo byte?

Quanto tempo e necessario perché le seguenti istruzioni siano eseguite se il
microcomputer funziona a 750 kHz?

a

b

(o}

d

. JMP

. OuT

. MVIA

.INR A
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RISPOSTE

1. Il codice operazione & un codice di otto bit rappresentante una_specifica azione che il
microprocessor 8080A eseguira. Un byte di dati € un numero binario di otto bit che il
microprocessor 8080A usera per eseguire operazioni logiche o aritmetiche o di store in
memoria. || codice di identificazione di un dispositivo rappresenta uno specifico
dispositivo di ingresso-uscita col quale I'accumulatore del microprocessor 8080A
scambiera informazioni di otto bit. Un byte di indirizzo & costituito dagli otto bit piu
significativi o meno significativi dei sedici bit della parola di indirizzo di memoria.

HLT
ouT
MVI A
JMP
STA
INR A
NOP

e~paoop

166
303
323
062
000
074
. 076

@~oooow

4. No. Il codice operazione di una istruzione a piu byte € sempre il primo byte.

5. a. 13,33 us
b. 13,33 us
c. 933 us
d. 6,67 us



CAPITOLO 4
IL MICROCOMPUTER MMD-1

INTRODUZIONE

Nel seguente capitolo, inizieremo degli esperimenti per dimostrare i concetti della
programmazione di un microcomputer e del suo interfacciamento. Per fare questi
esperimenti, userete il microcomputer MMD-1, basato sull’8080, circuiti integrati, una
piastra di montaggio e componenti elettronici vari. Questo capitolo trattera alcuni concetti
base e vi mettera in grado di eseguire in modo corretto i vostri esperimenti. E dato per
scontato che. il microcomputer sia stato correttamente montato e provato in base alle
specifiche impartite.

OBIETTIVI

Alla fine di questo capitolo sarete in grado di:

Elencare le tensioni di alimentazione richieste dal microcomputer MMD-1.

Dire quali terminali senza saldatura sono elettricamente connessi tra loro sulla
piastra di montaggio (Breadboard).

Dire la funzione di ciascuno dei sedici tasti della tastiera del microcomputer MMD-1.

® Dire la frequenza e il tempo di un singolo ciclo del microcomputer MMD-1.

Spiegare la differenza tra una memoria a lettura/scrittura e una memoria a sola
lettura programmabile.

Descrivere le caratteristiche dei quattro blocchi di 256 locazioni di memoria de!
microcomputer MMD-1.

Identificare le tre porte di uscita - porta 0, porta 1, porta 2 - del microcomputer
MMD-1.

Verificare le connessioni di alimentazione del microcomputer MMD-1.

Identificare i seguenti gruppi di otto indicatori a LED de! microcomputer MMD-1:
indirizzo di memoria Hl, indirizzo di memoria LO e REGISTRO DATI.

Dimostrare il significato delle operazioni S, H, L e dei tasti numerici del Keyboard
encoder.

Caricare ed eseguire un semplice programma di nove istruzioni.



IL MICROCOMPUTER BASE
SCOPO

Lo scopo del microcomputer MMD-1 & quello di darvi 'opportunita di mettere in pratica le
conoscenze sulla programmazione e l'interfacciamento che avete appreso. Col
microcomputer, sarete capaci di fare degli esperimenti che realizzano praticamente i-
concetti di cui si & parlato.

Voi farete due tipi di esperimenti: (1) esperimenti che richiedono solo della
programmazione, e (2) esperimenti che richiedono sia la programmazione che la
costruzione di circuiti digitali di interfaccia con l'utilizzo del Breadboard. Dopo aver
eseguito in modo corretto questi esperimenti, sia la parte di programmazione che quella di
montaggio, potrete provare il comportamento del microcomputer eseguendo il programma
memorizzato.

COME VIENE USATO IL MICROCOMPUTER MMD-1

Il microcomputer MMD-1 & un microcomputer completo, basato sull’8080, di uso didattico,
comprendente una tastiera, ventiquattro indicatori a LED, una piastra di montaggio che vi
permette di costruire i circuiti di interfaccia per i computer. La piastra di montaggio & un
modulo di plastica bianca forata, su cui monterete circuiti integrati, fili, condensatori e
resistori: facendo le appropriate connessioni, definirete dei circuiti. Sulla piastra di
montaggio vi sono solo due tensioni, +5V e potenziale di massa.

Una tastiera, che si trova sulla destra della piastra di montaggio, vi permettera di caricare i
programmi e di selezionare una specifica locazione di memoria. La tastiera vi permettera
anche di verificare la correttezza del programma introdotto, di eseguirlo e di riportare poi il
microcomputer alla condizione iniziale.

| ventiquattro piccoli “oggetti rossi” immediatamente al di sopra della piastra di montaggio
sono indicatori a LED.

Un indicatore a LED & un dispositivo elettronico digitale che di solito si accende quando lo
stato logico & 1 e si spegne quando € 0. Nel microcomputer MMD-1 gli indicatori, quando
vengono accesi, sono rossi. Gli indicatori a LED sono suddivisi in tre gruppi di otto. II
gruppo piu a sinistra e I'indirizzo di memoria Hl, cioé gli otto bit piu significativi dei sedici
dell’indirizzo completo. Il gruppo di mezzo € l'indirizzo di memoria LO, cioé gli otto bit
meno significativi dei sedici dell'indirizzo completo. |l gruppo di destra & il contenuto della
locazione di memoria corrispondente ai sedici bit rappresentati dagli altri indicatori a LED.
Discuteremo piu avanti i concetti di indirizzo di memoria, indirizzo di memoria HlI, indirizzo
di memoria LO, e dati di memoria.

Nelle pagine seguenti sono illustrati alcuni disegni e fotografie del microcomputer MMD-1.
In base ad un procedimento detto Silk screening, il microcomputer & stato suddiviso nelle
seguenti regioni funzionali, dette anche blocchi:

® Regolatore di tensione

® Logica di controllo

® Microprocessor 8080A

® Decodifica di memoria
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Clock

Memoria

Decodifica di I/O (ingresso/uscita)
Buffer

Bus drivers

Porta 0

Porta 1

Port<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>